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Una din particularitatile dezvoltarii stiintei la sfarsitul secolului XX
este, pe de o parte frontul foarte larg al cunoasterii lumii inconjuratoare,
iar pe de alta parte adancirea si profunzimea cercetarilor.

Suntem martorii existentei a zeci si chiar sute de fizici, matematici,
chimii, biologii, economii etc., astfel incat specialistii care activeaza in
domenuii foarte apropiate sau chiar in acelasi domeniu se inteleg cu
greu intre ei, nemaivorbind de specialistii din diferite domenii. Aceasta
situatie este cauzata si dezvoltarii in regim de soc a informatiei stiintifice,
a metodologiilor si metodelor specifice fiecarui domeniu de cercetare.

Referitor la aceasta, renumitul cibernetician englez S. Bir, inca
acum 30 de ani in urma a mentionat ca informatia a devenit o tumoare
canceroasa, cea mai noua specie de poluare a mediului ambiant.

In aceste conditii, a aparut o necesitate stringentd de sinteza a
stiintei contemporane, de restabilire a conceptiei unitare despre lume,
de gasire a analogiilor intre diverse grupe de fenomene, de gasire a
izomorfismelor si legitatilor din diverse domenii ale cunoasterii.

O alta problema a cercetarii contemporane tine de complexitatea
fenomenelor si necesitatea studierii lor interdisciplinare. Pe prim plan
aparuse problema crearii unei noi metastiinte, principiile carei ar fi pu-
tut sa fie aplicate stiintelor particulare. Aceasta metastiinta se numeste
SINERGETICA.

Fondatorul Sinergeticii este ilustrul om de stiinta german, Herman
Haken. In anul 1973, la conferinta international& consacrata probleme-
lor de autoorganizare a sistemlor complexe, H. Haken a expus ideile
pricipale ale Sinergeticii, care ulterior au fost generalizate in lucrarea
~,Fenomene cooperative in sisteme departe de echilibru si nefizice”, pu-
blicata in anul 1975, in revista ,Review of Modern Physics”. Ulterior
problemelor Sinergeticii le-au fost consacrate sute de monografii si ma-
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nuale, mii si mii de articole stiintifice Tn cele mai prestigioase reviste de
specialitate, capul de afis fiind cele de peste o suta de volume ale seriei
Synergetics aparute in prestigioasa editura Springer.

»,Am numit noua disciplina ,Sinergetica” nu doar pentru ca are ca
obiect de studiu activitatea comund a multor elemente ale sistemelor,
dar si pentru faptul ca intru determinarea principiilor generale ale auto-
organizarii, este necesara cooperarea multor domenii de cercetare”.

Denumirea SINERGETICA fisi are originea de la grecescul ,sin”
ceea ce inseamna ,impreuna cu” si ,ergon” — actiune. Prin urmare,
Sinergetica studiaza actiunea in comun a elementelor sistemelor de
diversa naturd ce conduc la autoorganizarea acestora. Autoorganiza-
rea se produce spontan, brusc, la depasirea unui prag critic al unuia
sau mai multor parametri de control al sistemului, ultimul fiind departe
de echilibru si deschis, facand schimbul de substanta, energie si infor-
matie cu mediul inconjurator. Datoritd cooperarii neliniare ale micro-
componentelor sistemului la scara macroscopica, ia nastere o structura
periodica spatiala, temporara sau functionala. Pentru autoorganizarea
sistemelor complexe sunt necesare cinci criterii:

1) Miscarea neliniara a mico-componentelor;

2) Sistemul participa la schimbul de energie, substanta si informa-
tie cu mediul inconjurator, prin urmare este deschis;

3) Cooperarea proceselor ce au loc in sistem;

4) Strarea departe de echilibru a sistemului;

5) Depasirea valorilor critice ale parametrilor de control.

Prin urmare, SINERGETICA este metastiinta despre autoorganiza-
ra sistemelor complexe, conditiile de aparitie a structurilor noi, trecerea
unor structuri n altele.

Paralel si independent de H. Haken, procesele de autoorganizare
a sistemelor complexe erau studiate de un colectiv de savanti din Bru-
xel, in frunte cu laureatul premiului Nobel, llya Prigojine. Impreuna au
elaborat teoria generala a termodinamicii departe de echilibru, in baza
careia Prigojine a facut generalizari filosofice revolutionare despre au-
toorganizare in Natura ca o proprietate fundamentala a materiei. Struc-
turile aparute in rezultatul procesului de autoorganizare au fost numite
de Prigojine — structuri disipative.

Pe parcursul dezvoltarii Sinergetica si-a format atat limbajul speci-
fic, cat si aparatul matematic inconfundabil. Aceasta din urma contine:
teoria ecuatiilor diferentiale neliniare; teoria sistemelor dinamice; teoria
stabilitatii si bifurcatiilor; teoria probabilitatilor si ecuatiilor diferentiale
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stohastice; teoria haosului dinamic; teoria catastrofelor; teoria fracta-
telor s. a., ce denota principiul de complementarietate a metodelor si
teoriilor matematice in descrierea fenomenelor de autoorganizare.

Aparuta initial in domeniul fizicii si chimiei, credndu-si aparatul re-
spectiv conceptual si matematic, fundamentata cu preponderenta pe
termodinamica neliniara departe de echilibru, chimia evolutionista, teo-
ria evolutiei prebiologice, teoria informatiei s.a. sinergetica a depasit de
curand perimetrul acestor stiinte, fiind implementata in biologie, ecolo-
gie, medicina etc. Drept exemple de sisteme cu compartiment sinerge-
tic vom mentiona:

1. in fizica — laserul, maserul, conventia Bernard, fenomenul de
supraconductibilitate, optica nelianira cuantica si semiclasica, fero-
magnetii, termodinamica proceselor ireversibile, plasma, fizica materiei
condensate s.a.;

2. in chimie — procese autoondulatorii in reactiile chimice, reactia
Belousov-Jabotinschi;

3. in medicina — activitatea inimii, metabolismul celular, halucinatii
vizuale, epidemiile;

4. ecologie — geneza si dinamica neliniara a populatiilor;

5. fiziologie — mecanisme de transmitere a excitatiilor in tesuturile
nervoase si musculare s.a.

La etapa actuala sinergetica patrunde vertiginos in diverse dome-
nii ale stiintelor sociale si umanitare: economie, istorie, sociologie, poli-
tologie, semantica, psihologie, pedagogie s.a.

Deci, sinergetica studiaza natura unitara a diferitelor fenomene,
examinandu-le ca un proces de tranzitie de la dezordine in ordine si
invers, evolutia sistemelor de la simplu la compus.

Conditia necesara pentru autoorganizarea sistemelor complexe este
ca sistemul sa fie dechis si sa se afle departe de echilibru. Aceasta stare
poate fi obtinuta atat in urma unei actiuni externe cat si a uneia interne.

In cazul cand sistemul se afl& aproape de echilibru el tinde s&-si
pastreze aceastd stare, tinzand spre echilibru. in asemenea conditii
evolutia sistemului se descrie in termeni liniari, acesta tinzand catre
singura stare stabild de echilibru unde dezordinea microscopica este
maximala.

Cand sistemul este departe de echilibru, evolutia lui se descrie in
termeni neliniari, starea de echilibru devine instabila, iar la depasirea
unui prag critic al sistemului acesta trece intr-o stare calitativ noua cu
formarea unei structuri macroscopice. Astfel din dezordinea microsco-
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pica apare odinea macroscopica. Astfel sinergetica a raspuns la una
din cele mai importante contradictii in teoria evolutiei. Potrivit legii a
doua a termodinamicii un sistem inchis evolueaza ireversibil catre sta-
rea de echilibru in care entropia devine maxima, iar sistemul isi distru-
ge ordinea devenind omogen. Pe de alta parte teoria evolutionista a lui
Darwin remarca formarea si complexitatea continua a formelor, struc-
turilor si sistemelor vii. Anume datorita faptului ca teoria evolutionista
a lui Darwin considera sistemele vii deschise, acestea fiind departe de
echilibru, au posibilitatea de a forma structuri macroscopice regulate,
care n teoria autoorganizarii poartd numele de structuri disipative.

Sinergetica, actualmente a devenit o noua directie de dezvoltare
in stiinta contemporana si reprezinta de fapt o noua conceptie despre
lume.

Unul dintre principiile de baza ale sinergeticii este notiunea de coo-
perare a elementelor sistemului. Aparitia noilor structuri la scara macro-
scopica sunt determinate de cooperarea componentelor constituante
ale sistemului la depasirea unui prag critic Tn conditiile cand sistemul se
géseste in stare departe de echilibru. in asemenea circumstante, dato-
ritd interactiunii neliniare la nivel microscopic, componentele sistemu-
lui cooperand actioneaza intr-un singur sens spre un acelasi tel final.
Astfel la scara macroscopica apare o noua stare a sistemului, o noua
structura calitativ deosebita de cea precedenta. Are loc stabilizarea pa-
rametrilor ce caracterizeaza sistemul, producandu-se astfel fenomenul
de autoorganizare. Prin urmare autoorganizarea este un proces spon-
tan care decurge de la parti componente independente, dispersate, ne-
corelate, neordonate la parti corelate ce genereaza o ordine noua.

Tn cazul cand sistemul studiat se afla in stare de echilibru elemen-
tele sale se comporta independent unul fata de celalalt. Astfel de ele-
mente Prigojine le-a numit hipnoni, adica elemente ce se afla in stare
de hibernare. In aceasts stare fiecare element nu observa si nu este
sensibil la prezenta celorlalte. Tn momentul in care sistemul trece intr-o
stare departe de echilibru, hipnonii devin activi si astfel intre ei se stabi-
leste o legatura coerenta, care nu este caracteristica comportamentului
lor in stare de echilibru. in aceste conditii elementele sistemului nu mai
sunt independente, ci cooperand intre ele conduc in cele din urma la
aparitia unei structuri.

Sinergetica, avand un caracter de universalitate, are tangente cu
termodinamica, cibernetica moderna, precum si cu teoria moderna a
informatiei.
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Din punct de vedere al ciberneticii autoorganizarea este conditio-
nata de stabilitatea sistemelor, aceasta fiind asigurata de mecanismele
informationale de autostabilizare. Trecerea sistemului in stare de dez-
echilibru este o stare cu care sistemul cibernetic lupta, conducand la
distrugerea stabilitatii si integritatii lui. O situatie tocmai inversa este
in sistemele sinergetice. Starea de dezechilibru este izvorul formarii
structurilor, este cauza structurogenezei spontane.

Daca cibernetica poate fi asociata cu termodinamica liniara in sta-
re de echilibru, atunci sinergetica poate fi asociata cu termodinamica
neliniara departe de echilibru.

O particularitate fundamentala a sistemelor sinergetice este reactia
rezonanta la actiunile externe. Comportamentul lor este determinat ne-
univoc de istoria evolutiei. Acesta apare datorita neliniaritatii sistemelor
sinergetice. In general, sinergetica ca o nou& paradigma contine in sine
trei idei fundamentale: neliniaritatea, caracterul deschis al sistemului si
disipativitatea.

Neliniaritatea este o reactie neobisnuita a sistemelor sinergetice la
actiunile externe, cand o actiune corect organizata exercita o influenta
mai mare asupra evolutiei sistemului, decét o actiune mai puternica,
dar neadecvat prezentata in conformitate cu tendintele proprii de dez-
voltare.

Caracterul deschis al sistemului asigura prezenta surselor si scur-
gerilor externe, conditie indispensabild pentru schimbul de energie,
substanta si informatie cu mediul inconjurator si existenta starilor de
dezechilibru stabile (atractorii sistemului).

Tn sfarsit, disipativitatea rezid& din caracterul aleator, haotic al pro-
ceselor elementare inerente ale sistemelor sinergetice si care apare
drept factor de selectie naturald, care inlatura tot ce nu corespunde
tendintei de dezvoltare a sistemelor.

Spatiul fazelor. Bifurcatii si fluctuatii

Sistemele sinergetice de regulda sunt compuse dintr-un numar
mare de elemente care interactioneaza intre ele neliniar i care conduc
la formarea unor structuri elementare a subsistemelor si a structurii sis-
temului propriu zis.

Pentru caracterizarea starii sistemelor se introduc parametri ma-
croscopici, marimea carora este formata din multitudinea proceselor
care se petrec la nivelul microscopic. Acesti parametri caracterizeaza
evolutia sistemului sinergetic.
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Daca sistemul contine n componente distincte, evolutia sa in caz
general, poate fi descrisa de un sistem cu n ecuatii diferentiale neliniare
in derivate partiale.

In cazul in care sistemul este omogen, evolutia acestuia este de-
scrisa de un sistem de ecuatii diferentiale neliniare ordinare, solutiile
carora P1(t), P2(t), P3(1),... ... Pn(t), caracterizeaza starea sistemului in
orice moment al timpului. Spre regret pana in prezent nu este cunoscut
algoritmul rezolvarii ecuatiilor diferentiale neliniare, solutiile analitice fi-
ind gasite doar pentru un grup foarte restrans de ecuatii. De regula,
ecuatiile diferentiale neliniare se rezolva cu ajutorul calculatorului elec-
tronic prin simulari numerice, precum si cu ajutorul teoriei calitative a
ecuatiilor diferentiale. Aceasta permite prezicerea caracterului compor-
tamentului sistemului dinamic.

Potrivit acestei teorii starea sistemului este caracterizatd de mari-
mile valorilor P1(t), P2(t), P3(1),... ... Pn(t). In cazul cand se considera un
sistem de coordonate dreptunghiular in spatiul n — dimensional pe axe-
le carora se depun respectiv valorile P1(t), P2(t), P3(1),... ... Pn(t), sta-
rea sistemului sinergetic intr-un moment dat al timpului, se determina
cu un punct, care poarta denumirea de punct de reflectie. Schimbarea
starii sistemului este comparata cu deplasarea punctului de reflectie in
spatiul n — dimensional. Spatiul cu coordonatele P1(t), P2(t), P3(),...
...Pn(t) se numeste spatiu fazic al sistemului, iar curba pe care o de-
scrie punctul de reflectie poarta denumirea de traiectorie de faza.

Una din proprietatile de baza ale sistemelor sinergetice o constituie
posibilitatea existentei aga numitor stéari stationare, pentru care variabi-
lele ce caracterizeaza sistemul nu depind explicit de timp. In acest caz
traiectoria de faza corespunzatoare este un punct. Pentru fenomenele
periodice, care se repeta peste o perioada de timp, traiectoria de faza
este o curba inchisa, care pentru sistemele sinergetice se numeste ci-
clu limita. Totaliltatea traiectoriilor ale unui sistem dinamic se numeste
portret de faza.

O caracteristica importanta a solutiilor ecuatiilor diferentiale nelini-
are ce descriu sistemele sinergetice este stabilirea lor si deci stabilirea
sistemului.

Sistemele sinergetice sunt determinate de parametrii de control.
Aceastea reprezintd multimea tuturor parametrilor ce caracterizeaza un
proces. In rezultatul actiunii diverselor mecanisme parametrii de control
isi schimba valoarea si in anumite conditii sistemul sinergetic poate
sa-si modifice substantial comportarea macroscopica, deci devine in-
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stabil. Este importanta studierea stabilitatii sistemelor sinergetice sub
actiunea perturbatiilor atat interne cét si externe, deterministe sau sto-
hastice. Daca in rezultatul acestor actiuni sistemul trece sa evolueze
pe o alta traiectorie de faza, se spune ca el este instabil si viceversa,
daca ramane pe aceiasi traiectorie, atunci el este stabil. Prin urmare,
stabilitatea este o proprietate de mentinere a proceselor in sistemele
sinergetice sub actiunea perturbatiilor interne gi externe.

Multimea spre care tind traiectoriile de faza se numeste atractor.
Atractorul poate fi atat atractiv cat si repulsiv. in cazul general atractorul
este format dintr-o infinitate de orbite o parte fiind atractive altele repul-
sive. Daca atractorul capteaza toate traiectoriile de faza, atunci el se nu-
meste atractorul global. Atractorul global poate fi format dintr-un punct, o
singura, mai multe sau un numar infinit de orbite in spatiul fazelor.

Schimbarea parametrilor de control conduce la modificarea ca-
racterului solutiilor, al traiectoriilor de faza si al atractorilor. Daca la o
schimbare mica a parametrului de control tabloul calitativ al traiectorii-
lor de faza nu se modifica, atunci se spune ca sistemul sinergetic este
structural stabil. Valorile parametrilor de control, pentru care are loc mo-
dificarea calitativa a traiectoriilor de faza se numesc valori critice sau bi-
furcationale. Pentru aceste valori starea sistemului sinergetic poate sa
se bifurce astfel incat el poate trece in una dintre doua stari noi posibile
distincte. Punctul in care are loc aceasta bifurcare, se numeste punct
de bifurcatie. Exista puncte de bifurcatie primara, secundara, tertiala
etc. Punctele de bifurcatie se studiaza in teoria bifurcatiilor.

Un rol deosebit in sistemele sinergetice le revine fluctuatiilor. Fluc-
tuatia este o abatere mica, intdmplatoare si temporara fata de o anu-
mita stare. Din punct de vedere al statisticii fluctuatia este schimbarea
brusca de la valoarea medie statistica a unei marimi.

Vom mentiona ca pentru stérile de echilibru sau aprope de echilibru
fluctuatiile sunt neesentiale si slab pronuntate. In sistemele sinergetice
in conditiile cand acestea se afla departe de echilibru rolul fluctuatiilor
devine decisiv. Mai mult ca atat, in punctele critice de bifurcare cand
sistemul Tsi modifica substantial starea macroscopica rolul lor devine
fundamental, ele atingadnd valori macroscopice. Anume fluctuatiile in
punctele de bifurcatie determina pe ce traiectorie va evalua mai depar-
te sistemul sinergetic.

Faza bifurcationala de dezvoltare a sistemului sinergetic se carac-
terizeaza prin disparitia calitatii anterioare.

In punctele de bifurcare apare o intreaga harta a posibilitatilor de
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dezvoltare a sistemului, se deschid cai potentiale noi, stari cu proprie-
tati distincte de cele precedente. Sistemul sinergetic ,alege” o cale sau
alta de dezvoltare sub actiunea fluctuatiilor, fiind foarte sensibil in raport
cu ele.

Prin urmare in punctele de bifurcatie exista o alternativa de dezvol-
tare a sistemului sinergetic. Aceasta conduce la aceea ca dezvoltarea
sistemelor complexe neliniare Tn principiu nu poate fi planificata datorita
faptului ca starea anterioara este modificata ireversibil.

Cicluri, unde, fractali, catastrofe

Ciclu (de la greaca veche kyklos — cerc) este o succesiune de fe-
nomene, stari, manifestari etc. ce se realizeaza intr-un interval anumit.
Intervalul de timp dupa care se repeta actul sau fenomenul respectiv se
numeste perioada.

Pe parcursul istoriei civilizatiei problema ciclurilor in materia vie
si cea moarta a fost in centrul atentiei gandirii filozofice, stiintifice si
sociologice. Notiunea de ciclu se regaseste acum o mie de ani pana la
era noastra in filozofia veche chineza, in care procesul mondial nu este
altceva decéat o succesiune de situatii, care apare datorita interactiunii
fortelor lumii i beznei, tensiunii si maleabilitatii. Potrivit paradigmei filo-
sofiei chineze vechi, viata individului si a societatii reprezinta in general
un cerc pe care, migcandu-te ajungi la pozitia initiala. Analizand proce-
sele lumii Thconjuratoare, inclusiv a dezvoltarii societatii, o importanta
deosebita i se acorda ciclurilor in lucrarile filozofilor antici (Hipocrat,
Herodot, Polibiu, Platon, Aristotel), in filozofia noua (Vico, Herder, Da-
nilevski, Leontiev, Kondratiev, Sorokin, Spengler, Toynbee, Vernadsky,
Cijevski).

Un val nou Tn abordarea ritmului ciclic al dezvoltarii societatii s-a
inceput in jumatatea anilor 70 ale secolului XX sub actiunea crizei de
trecere de la epoca industriala la cea postindustriald a civilizatiei.

De o atentie deosebitd se bucura teoria undelor lungi in econo-
mie (Kondratiev, Mensch, Dane), ciclurilor istorice seculare si milenare
(Braudel, Toffler, lakovets, Gumilev) dinamicii ciclice a dezvoltarii sti-
intei, tehnicii, inovatiilor, culturii, Tnvatamantului, sferei social-politice
(Kuhn) s. a.

in conformitate cu paradigma sinergetica, ciclul dinamicii proce-
selor este caracteristic atat societatii in intregime, cat si elementelor
constituante. Ciclurile au un caracter universal. Se disting urméatoarele
cicluri: cicluri demografice, cicluri ecologice, cicluri tehnologice, cicluri
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de activitate, inovationala, etc. interactiunea acestor cicluri sta la baza
formairii ritmicii complexe a procesului istoric. Procesele ciclice sunt ca-
racteristice tuturor fenomenelor.

Spre deosebire de viziunile filozofilor antici, potrivit carora dinami-
ca ciclica are loc pe un cerc inchis, sinergetica presupune ca traiecto-
ria dinamicii ciclice are forma de spirala ondulatorie care imbina atat
procese reversibile cat si ireversibile. Fiece nou ciclu este irepetabil,
inconfundabil si specific.

Undele reprezinta o proprietate universala a miscarii si dezvoltarii
lumii inconjuratoare, si este un proces de propagare din aproape in
aproape a unei oscilatii ntr-un anumit mediu cu o viteza finita. Procesul
ondulatoriu se caracterizeaza cu lungimea de unda care este distanta
dintre doua puncte succesive ale unei unde, in care oscilatia are ace-
easi faza.

Toate obiectele si fenomenele au proprietatea de a se schimba in
timp si spatiu. Pe parcursul schimbarii unele caracteristici cresc pana
la un anumit nivel dupa care scad, prin urmare oscileaza. Oscilatiile se
caracterizeaza cu astfel de caracteristici ca: amplitudinea, frecventa si
faza.

La fel ca si in fenomenele naturale, celor sociale le sunt caracte-
ristic procesele ondulatorii, oscilatorii si ritmice. Problemele de sociorit-
mologie se studiaza in sinergetica sociala. Spre deosebire de oscilatiile
din lumea nevie ritmurile in sistemele sociale sunt mai stohastice si prin
urmare amplitudinea, faza si perioadele se caracterizeaza cu un grad
mai mare de variabilitate. Perioada fluctuanta a fenomenelor sociale si
este ciclul social.

Printre oscilatiile sociale vom mentiona astfel de oscilatii: econo-
mice, politice, culturale, ideologice, stiintifice s. a. Toate aceste oscilatii
sunt studiate intens de gtiinta contemporand inclusiv de sinergetica.
Fara a intra in detalii vom mentiona ca studierea fenomenelor oscilato-
rii a sistemelor sociale este o problema extrem de complicata. Aici se
studiaza cauzele aparitiei undelor sociale precum si mecanismele de
functionare ale lor, fazele de crestere si descrestere, schimbarile struc-
turale Tn aceste faze, interactiunea dintre diferite tipuri de unde sociale
(economice, tehnologice, inovationale, politice etc.).

Procesele sociale ondulatorii se caracterizeaza prin diferite valori
ale amplitudinilor si frecventelor. Amplitudinile proceselor sociale pot fi:
mari, mici, medii si optimale. Daca amplitudinea oscilatiei se afla in li-
mitele ,sectiunii de aur”, adica nu depasesc mai mult de 62% , valoarea
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medie (numarul Fibonaci de 1,618 ori) atunci starea sistemului social
se afla in armonie. Orice abatere brusca care depaseste aceste valori
conduce la catastrofe sau la stagnarea dezvolt&rii sistemelor sociale. In
aceste situatii un loc deosebit de important il ocupé dirijarea optimala
cu procesele sociale, prin atenuarea variatiilor brugte a amplitudinilor
oscilatiilor.

Problema frecventei de aur, a simetriei si dezvoltarii uniforme a
proceselor sociale este mai complicata datorita faptului ca fiecare sis-
tem social are ritmul sdu de viata, tempoul sdu de dezvoltare sub acti-
unea multiplilor factori interni si externi, deterministi si stohastici, mici si
mari, rezonanti $i nerezonanti etc. Aceste probleme abia acum incep a
fi studiate la exigentele stiintei contemporane si au o importanta deose-
bita pentru dezvoltarea si pronosticarea proceselor sociale de diferita
natura.

Dupa cum am mentionat dezvoltarea ciclica, ondulatorie este o for-
ma generala a migcarii Tn natura si societate.

Stiinta moderna, insa, se dezvolta mai departe. Strans legata de
acestea se introduce o noua notiune - fractalii sau asemanatri la diferite
niveluri de organizare a materiei si pe diferite intervale de timp.

Termenul fractal” deriva de la latinul fractus - neregulat, fragmen-
tat. Tn stiinta moderna acesta a fost utilizat pentru prima data de B.
Mandelbrot in 1975, analizdnd diferite forme geometrice care aveau
proprietatea de a fi ,rugoase si autosimilare”. Intentia lui Mandelbrot era
de a gasi ,0 posibilitate de caracterizare sistemica geometricad”, inter-
mediara intre formele perfect ordonate si netede din geometria euclidi-
ana si formele complexe si rugozitate.

Lumea in care noi trdim, din punct de vedere a geometriei eu-
clidiene, este tridimensionala. Obiectele in acest spatiu par a fi tri-
dimensionale, bidimensionale, unidimensionale si nuldimensionale
— dimensiunea unui punct. insd lumea reald perceputd de vederea
noastra este mult mai variata. Meritul lui Mandelbrot consta in faptul
ca a propus pentru descrierea lumii reale de a utiliza nu dimensiuni
intregi ci dimensiuni fractionare, deoarece descrierea lumii inconju-
ratoare Tn metricile geometrice traditionale conduce la simplificarea
perceptiei lumii reale. Potrivit lui Mandelbrot in natura in general nu
exista suprafete perfecte.

Lumea reala poate fi conceputa prin introducerea notiunii de di-
mensiune fractald, care spre deosebire de dimensiunile idealizate in-
tregi este fractionara.
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In aceasta ordine de idei Mandelbrot mentioneaza: ,S& ludm o bila
cu diametrul de zece centimetri ce reprezintd un ghem de ata cu grosi-
mea de un milimetru. Asa o bila (in forma ascunsa) are cateva marimi
efective diferite. Pentru un observator, care se gaseste destul de de-
parte, asa o bila este un corp cu dimensiuni nule: un punct. (Amintim
ca B. Pascal si filozofii din evul mediu afirmau ca in limitele cosmosului
lumea este doar un punct). Daca privesti bila cu o rezolutie de ordinul
zecilor de centimetri, ea se transforma intr-un ghem tridimensional. De
la zece centimetri ne apare un amestec incéalcit de ate unidimensionale,
iar de la o distanta de zeci de centimetri fiecare ata se va prezenta ca
o coloana tridimensionala. De la distanta de o suta de milimetri vom
vedea ca fiecare coloana se descompune in fibre si din nou obiectul de-
vine unidimensional. Se poate de continuat si mai departe, si de fiecare
data dimensiunea va trece de la o valoare la alta. Cand bila va putea
fi vazuta ca un numar infinit de puncte asemenea atomilor, el din nou
va deveni obiect cu dimensiune nuld. Cu o consecutivitate analogica
a dimensiunilor si tranzitiilor vom lua cunostinta si in cazul cand vom
cerceta o foaie de hartie obisnuita.

Imprejurarea in care valoarea numerica a dimensiunii efective de-
pinde de raportul dintre obiect si observator este pe deplin in spiritul
fizicii veacului nostru si poate servi ca un exemplu al acestui spirit. Mul-
te obiecte examinate in acest studiu, ne amintesc de ghemul de ata:
ele demonstreaza consecutivitatea diferitor dimensiuni efective. Insa
aici apare un element substantial nou: unele tranzitii care nu sunt bine
determinate intre zonele dimensionale bine determinate. Aceste zone
le interpretez ca zone fractale in interiorul carora dimensiunea efectiva
este mai mare decat dimensiunea topologica.”

Prin urmare, la diferite scari in sistemele complexe, putem observa
autosimilaritatea si repetabilitatea de forme. Trecerea de la o dimensi-
une intreaga la alta se caracterizeaza cu dimensiuni fractionare. Ma-
surile obiectelor si fenomenelor regulate cum ar fi: curba, suprafata,
domeniile tridimensionale sunt respectiv: lungimea, aria, volumul. In
cazul multimilor neregulate (turbulente in natura si sistemele sociale,
sisteme biologice, formele lanturilor de munti, formele norilor etc.) nu
se mai poate opera cu masuri regulate.

Structurile complexe studiate in diferitd dimensiune contin unele
si aceleasi elemente fundamentale si asemanari. Aceste legitati, ce se
repeta, determina dimensiunea fractionara sau fractala a structurii.
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Vom mentiona ca invariabilitatea Tn raport cu scara de observatii,
are legaturi strdnse cu teoria contemporana a haosului dinamic. Feno-
menele haotice au legitati asemanatoare la variatiile in diferite dimen-
siuni temporale.

Fractalii descriu: caracteristicile intermediare dintre formele ordo-
nate, netede, si formele complexe, neregulate; tranzitia de la ordine la
dezordine, haos si turbulenta.

Teoria fractalelor gaseste autosimilaritatea si repetabilitatea de for-
me a obiectelor, proceselor si fenomenelor de diversa natura la diferite
scari dimensionale. Cu ajutorul ei pot fi explicate cele mai complexe
fenomene din lumea nconjuratoare.

O alta teorie pe care e fundamentata sinergetica este teoria ca-
tastrofelor, conexa organic cu teoria ciclurilor si fractalelor. Ea este una
dintre domeniile de varf ale stiintei in general si a matematicii in special.
Daca stiinta clasica si neclasica opereaza cu structuri netede si conti-
nue, teoria catastrofelor modeleaza fenomene tranzitorii calitative prin
salt. Tranzitia discontinue, prin salt apare brusc, drept reactie neliniara
a sistemului cand are loc modificarea lenta a conditiilor exogene sau a
fluctuatiilor endogene. Ea consta fie in aparitia ordinii intr-un sistem cu
elemente dezordonate, fie in trecerea intr-o alta ordine calitativ noua
fata de cea anterioara, fie in tranzitia de la o ordine spatiala, temporala,
temporal-spatiala sau functionala la dezordine. Tranzitiile discontinue,
(catastrofele) corespund bifurcatiilor.

Teoria catastrofelor a fost fondata de R. Thom in 1966, care actu-
almente se utilizeaza pe larg in studiul sistemelor complexe, ce depind
de un numar finit de parametri. Thom a propus de a utiliza teoria topolo-
gica a sistemelor dinamice, pentru modelarea schimbarilor discontinue
in diverse fenomene ale naturii. Cerintele fata de stabilitatea structuri-
lor, inclusiv a celor sociale, constituie una dintre problemele importante
ale acestei teorii.

Bineinteles ca utilizarea potentialului de idei a teoriei catastrofelor
in sfera fenomenelor sociale nu poate explica si raspunde deplin la toa-
te problemele actuale, totusi teoria data in mare masura permite congti-
entizarea si descrierea adecvata a evolutiei proceselor complexe, care
determina miscarea reala a evenimentelor. Teoria catastrofelor este o
modalitate foarte efectiva de a scoate la lumina solutionarea multiplelor
probleme de dezvoltare a sistemelor neliniare complexe. Ea reprezinta
o metoda universala de studiere a tranzitiilor discontinui, a modificarii
instantanee a proprietatilor calitative a sistemelor complexe si este uti-
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lizatd masiv in diverse domenii ale stiintei moderne: medicina (bataile
inimii), fizica, embrionologie, lingvistica, psihologia experimentala, eco-
nomie, hidrodinamica, sociologie, Th modelarea activitatii creierului si a
maladiilor psihice etc.

Ordinea, dezordinea si entropia

Orice sistem este construit din elemente care sunt ordonate Tntr-un
fel sau altul si legate intre ele prin anumite relatii. In acest caz gene-
ral prin structura se ntelege modalitatea de organizare a elementelor
si caracterul de conexiune intre ele indiferent de natura lor. Structura
sistemului este determinata de totalitatea relatiilor dintre elementele
constante.

in sistemele atat naturale, cat si sociale, exista structuri spatiale,
temporale, temporal-spatiale si functionale.

Drept cea mai simpla structura spatiala poate fi considerata struc-
tura cristalind, elementele careia sunt atomi sau molecule situate in
nodurile retelei cristaline.

Structura temporala este determinata de dinamica sistemului si le-
gitatile migcarii.

Structurile temporal-spatiale sunt realmente proprietati fundamen-
tale ale materiei in general, iar cele functionale sunt determinate de
relatiile functionale ale elementelor.

Structura e caracterizata printr-o stabilitate si rigiditate care Tn anu-
mite limite se impotrivegte actiunilor exogene si endogene, ramanand
invarianta. n cazul cand structura si pierde invarianta survine distru-
gerea ei.

Sistemele pot fi simple si complexe. Sistemele complexe la randul
lor pot fi ierarhice, acestea din urmé constituind un ansamblu de parti
componente ce interactioneaza intre ele si care constau dintr-o conse-
cutivitate de subunitati (elemente) plasate una in alta. Evolutia multimii
componentelor ce interactioneaza si formeaza un nivel ierarhic distinct
poate fi descrisa cu variabilele si parametri caracteristici nivelului dat.
Intre diversele niveluri ierarhice exista interactiuni si schimb de informa-
tie. Nivelul ierarhic superior receptioneazé informatia de la alte niveluri
si datorita legaturilor inverse (feed back) dirijeaza cu acestea.

Pe parcursul dezvoltarii stiintei s-au cristalizat doua teorii funda-
mentale contradictorii despre structuri, teoria evolutionista a lui Darwin
si termodinamica fenomenologica.

Teoria lui Darwin a fundamentat dezvoltarea materiei vii de la for-
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mele inferioare la cele superioare. Prin urmare in lumea vie are loc
procesul de cregtere a complexitatii sistemelor in procesul evolutiei.

Pe de alta parte, in conformitate cu teoria termodinamicii fenome-
nologice toate structurile in sistemele inchise tind spre dezorganizare,
haotizare si distrugere in procesul evolutiei spre echilibru.

Prin urmare, teoria evolutiei materiei contine doua forme contradic-
torii: una dintre ele duce la formarea structurilor, iar cealalta — la distru-
gerea lor. E de remarcat faptul ca ambele teorii se bazau pe un numar
imens de factori experimentali.

Termodinamica are la baza conceptele de sistem si proces. Proce-
sele pot fi reversibile si ireversibile. Daca sistemul trece Tn ordine inver-
sa prin aceleasi stari ca si transformarea directa, atunci procesul este
reversibil. Procesele reale se desfasoara intr-un interval finit de timp si
sunt ireversibile, ceea ce inseamna ca atunci cand in sistem intervine o
modificare, el nu mai poate reveni la starea lui initiala.

La baza termodinamicii stau doua principii fundamentale:

1) principiul conservarii energiei;

2) principiul evolutiei sistemelor termodinamice.

Se disting doua tipuri de sisteme:

1) sistemele omogene — ale caror proprietati sunt invariante (ace-
leasi) in fiecare punct;

2) sistemele neomogene compuse din diferite faze despartite de
interfete.

Starea sistemului este determinata de ansamblul tuturor proprieta-
tilor lui si se caracterizeaza prin functiile de stare.

Primul principiu, al termodinamicii, arata ca in rezultatul transfor-
marilor sistemului, energia acestuia se conserva, deci este constanta.
Ins&, acest principiu nu ne ofera informatii despre sensul de evolutie al
sistemului.

Acest neajuns este inlaturat de-al doilea principiu al termodina-
micii. Trecand peste detalii, vom mentiona ca starea unui sistem este
caracterizata printre altele de o functie numita entropie. Termenul de
entropie a fost propus de Clausius si provine de la grecescul ,intoarce-
re”, Jtransformare”.

In conformitate cu principiul al doilea al termodinamicii, pentru
orice proces real sau ireversibil intr-un sistem izolat, entropia creste,
sistemul tinzand astfel spre starea de echilibru. Un sistem este in echi-
libru atunci, cand nu-si schimba starea. Starea de echilibru este sta-
rea de cea mai mare probabilitate pentru care entropia atinge valoarea
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maxima. Entropia deci, poate fi caracteristica abaterii de la starea de
echilibru. Intr-un sistem inchis care se afla in stare de dezechilibru, pro-
cesele decurg astfel, incat entropia creste atunci, cand sistemul tinde
spre echilibru.

Astfel, entropia este o reprezentare a ordinii. Legea a doua a ter-
modinamicii postuleaza ca in cadrul unui proces care se desfasoara
intr-un sistem izolat, dezordinea creste necontenit pana cand sistemul
ajunge la echilibru. Prin urmare, entropia este masura ordinii sau a dez-
ordinii. Cu cat este mai mare ordinea, cu atat e mai mica entropia si
invers cu cat e mai mare dezordinea cu atat e mai mare entropia.

In sistemele vii care au proprietatea s& se autoorganizeze si s&
formeze noi structuri, entropia descreste, iar in natura neorganica, are
loc un proces de regres care duce spre cresterea dezordinii, dezor-
ganizarii, distrugerii structurilor si sistemelor, contribuind la cresterea
entropiei. Mai mult ca atat, Clausius si Thomson au generalizat aceste
concluzii asupra intregului Univers. Presupunénd ca Universul este un
sistem Tnchis, ei i-au prezis acestuia moartea termica. Ins&, ultimele
descoperiri in stiinta nevie ne demonstreaza formarea de noi structuri
in general si in Univers in special.

in fata stiintei moderne a aparut problema de a explica aceste fe-
nomene contradictorii, devenind una dintre problemele fundamentale
ale stiintei. Raspunsul a fost gasit in cadrul noii paradigme despre dez-
voltarea naturii — sinergetica, bazata pe ideile de dezechilibru, neline-
aritate si neizolare. In sistemele in stare de dezechilibru entropia este
mai mica, prin urmare, aceste sisteme sunt mai ordonate decat cele
ce se afld in stare de echilibru. In sistemele deschise (neizolate) pro-
cesele pot avea loc concomitent cu micsorarea entropiei, deci creste-
rea ordinii. Intr-adevar, variatia entropiei unui sistem deschis poate fi
prezentata ca suma variatiei cauzata de factorii externi si a variatiei
entropiei datoritéd proceselor ce decurg in interiorul sistemului. Pentru
acesta din urma variatia entropiei este pozitiva si conduce la marirea
dezordinii. In schimb variatia entropiei cauzata de interactiunea cu me-
diul inconjurator poate fi atat pozitiva, cat si negativa, in dependenta de
caracterul interactiunii. Daca variatia aceasta este negativa si mai mare
ca variatia entropiei interne, atunci variatia totald a entropiei sistemului
este negativa, ceea ce inseamna ca sistemul si micsoreaza entropia.
Prin urmare, sistemul devine mai ordonat. Daca sistemul deschis se
afla departe de echilibru atunci in el pot aparea spontan structuri noi,
mai organizate.
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Haosul dinamic si atractori stranii

Pe parcursul evolutiei civilizatiei, notiunea de haos se asocia cu o
dezordine total3, lipsita de orice structura. Intr-un sistem compus dintr-
un numar de elemente haosul poate fi generat fie de actiunea zgomo-
tului extern, fie de fluctuatiile aliatoare interne. Intuitiv putem presupune
ca haosul poate aparea si intr-un sistem complicat, constituit dintr-un
numar foarte mare de elemente si care are multe grade de libertate. in
acest caz impredictibilitatea este determinata de imposibilitatea reala
de a determina exact conditiile initiale a tuturor elementelor necesare
pentru a descrie evolutia sistemului. in aceste conditii, se purcede la
descrierea statistica, probalistica a sistemului respectiv. Prin urmare,
haosul in sensul clasic al cuvantului apare in sisteme care se descriu
cu ajutorul teoriei probabilitatilor.

Un nou tip de haos a fost descoperit in anul 1964 de Lorentz si
care poarta denumirea de haos dinamic sau haos determinist. Aceasta
descoperire este considerata drept una dintre cele mai senzationale si
importante descoperiri in a doua jumatate a secolului XX.

Haosul dinamic s-a cristalizat intr-un domeniu distinct si actual-
mente putem vorbi despre nasterea unei noi stiinte — stiinta haosului
dinamic sau haosologia.

Senzationalitatea acestei descoperiri consta in faptul ca acest tip
de haos apare in sisteme dinamice simple cu putine grade de libertate
si care nu sunt supuse nici actiunii zgomotului extern, nici fluctuatiilor
interne. Tn conformitate cu teoria clasica a sistemelor dinamice, existd
un algoritm care determina in mod univoc comportamentul acestora,
daca sunt date conditiile initiale. Acest principiu poarta denumirea de
determinism laplasian si care nu admite un comportament haotic al sis-
temelor dinamice.

in conformitate cu teoria ergodica evolutia sistemelor dinamice
este descrisa de sisteme de ecuatii diferentiale neliniare deterministe,
care nu contin termeni aliatori. A aparut problema fundamentala: care
sunt cauzale si conditiile ca un sistem dinamic determinist sa manifeste
comportament si legitati statistice, probabilistice. La inceput se con-
sidera ca aparitia legitatilor statistice in sistemele dinamice, este de-
terminata de cresterea numarului de grade de libertate, care permitea
medierea peste aceste grade si trecerea la descrierea probalistica a
sistemelor. Ins& dupa cum s-a constatat aceasta cerintd nu este nece-
sara. Mai mult ca atat, s-a gasit o clasa intreaga de sisteme dinamice
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cu grade de libertate mai mari ca doi, pentru care dinamica determinis-
ta conduce la legitati statistice. Tn ultimii 30-35 ani a fost elaboraté teo-
ria care explica comportamentul haotic al sistemelor dinamice. Potrivit
acestei teorii, haosul dinamic este determinat de interactiunea neliniara
a elementelor sau subsistemele ce alcatuiesc sistemul si instabilitatea
acestuia.

Ideea despre legatura dintre instabilitate si statisticad apartine re-
numitului om de stiintd Poincare. Ea a fost dezvoltata de Kolmogoroy,
Sinai s. a.

Una dintre prioritdtile de bazad ale migcarilor instabile consta in
sensibilitatea conditiilor initiale, adica orice mica varietate a conditiilor
initiale duce la cresterea deosebirii traiectoriilor de faza. In cazul cand
sistemul dinamic este complet instabil, traiectoriile de faza se indepar-
teaza una fata de cealalta in conformitate cu legea exponentiala. E de
mentionat faptul ca haosul dinamic apare atat in sisteme hamiltoniene,
cat si in acele disipative. Actualmente teoria haosului dinamic in diver-
se sisteme fizice, chimice, biologice, ecologice, economice, sociale s.
a. 1i sunt consacrate un numar impresionant de lucrari stiintifice.

Miscarea haotica determinista este conditionata de faptul c3, tra-
iectoriile de faza fiind instabile, au forme extrem de complicate, intor-
tocheate care conduc la migcéri impredictibile, cdnd volumul spatiului
de faza ramane invariant pentru sistemele hamiltoniene sau tinde catre
zero pentru cele disipative.

Spre deosebire de haosul clasic, haosul dinamic poate fi descris
strict matematic, acesta avand o ordine interioara si o anumita struc-
turd. Aceasta din urméa a condus la regandirea notiunilor de ordine si
structura. S-a constatat ca, sens are nu ordinea si haosul in general, ci
si gradul sau norma de ordine sau dezordine.

Lorentz, studiind dinamica unui sistem disipativ care poate fi de-
scrisa in numai trei ecuatii diferentiale neliniare ordinare, a demonstrat
ca pentru anumite valori ale parametrilor sistemului, traiectoriile in spa-
tiul de faza trec dintr-o parte a acestuia in alta complet imprevizibila,
desi pana in momentul salturilor migscarea are un caracter determinist.
in spatiul de faza, acestor miscari haotice ii corespunde o multime care
poartda denumirea de atractor straniu. Prin urmare, atractorul straniu
este imaginea in spatiul fazelor a miscarii haotice, precum ciclul limita
este imaginea regulata a migcarii periodice.

Atractorul lui Lorentz are o structura complicata, care din punct de
vedere matematic se descrie cu ajutorul teoriei fractalelor a lui Mandel-
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brot. S-a constatat ca dimensiunea atractorului straniu este fractionara,
spre deosebire de dimensiunile atractorilor clasici, care sunt numere
intregi: punctul de echilibru — dimensiunea zero, ciclu limitd — dimensiu-
nea unu, torurile — dimensiunea n. Datorita acestui fapt atractorii stranii
se numesc si atractori fractali.

Haosul se compara cu un spectru continuu al frecventelor. Aceasta
fnseamna ca miscarea haotica nu poate fi prezentata in forma de suma
a miscarilor periodice, care se caracterizeaza la randul sau cu valori
directe ale frecventelor. In limbajul geometric miscarea periodica stabi-
1a, este determinata de existenta in spatiul fazelor de o curba inchisa,
catre care tind toate celelalte traiectorii de faza. in cazul cand miscarea
este instabild, o parte sau toate traiectoriile de faza se indeparteaza de
curba respectiva.

In cazul cand in spatiul fazic existd mai multi atractori periodici,
atunci in dependenta de conditiile initiale in sistem se realizeaza o mis-
care care corespunde unuia din acesti atractori.

Daca atractorii stationari sau periodici sunt instabili, atunci ei devin
repulsivi. In acest caz in sistemele desipative orice volum al spatiului
de faza tinde catre zero. Datorita faptului ca atractorii sunt instabili,
toate traiectoriile umplu spatiul de faza in mod complicat astfel incat,
comportamentul sistemului devine impredictibil, in spatiul fazelor ia
nastere atractorul straniu care are o anumita structura desi complicata.
Bunaoara, in cazul cand atractorul straniu contine o multime mare sau
infinita de cicluri limita cu perioade apropiate, miscarea pe atractor nu
este destul de haotica, datorita faptului ca diversitatea miscarilor nu
este prea mare. Desi spectrul miscarii este continuu, ceea ce deno-
td complexitatea miscarii, el totusi, contine un punct maxim distinct al
frecventei.

Daca insa perioadele ciclurilor limita sunt diferite, atunci diversi-
tatea miscarii este tot mai mare, iar spectrul nu mai contine maximul
anterior. Prin urmare, haosul dinamic poate fi mai ordonat si mai putin
ordonat. Pentru caracteristica gradului de ordine al haosului dinamic
se introduce notiunea de entropie topologica. Tn cazul cand traiectoriile
de faz& sunt stabile, entropia topologica este nula. Ins&, daca ea este
pozitiva, atunci miscarea este impredictibila.

O problema importanta a haosologiei este cea a senzatiilor de
aparitie a haosului dinamic si nodul de formare a atractorului straniu.
Printre ele vom mentiona: scenariul dublérii consecutive a perioadei de
miscare, dupa care apare atractorul straniu si miscarea haotica; apari-
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tia brusca, rigida a haosului dinamic si a atractorului straniu; disparitia
traiectoriilor periodice stabile prin contopirea lor cu cele instabile — sce-
nariul numit interminenta.

La randul sau, Tnsusi atractorii haotici pot deveni instabili. Micile va-
riatii ale parametrilor sistemelor dinamice pot produce schimbari topolo-
gice calitative ale atractorului straniu. Aceste schimbari sunt cauzate de
ciocnirea atractorului haotic fie cu orbita instabila, fie cu o varietate a ei
stabila. Aceste fenomene poarta denumirea de crize.

Atractorul haotic poate fi distrus si sub actiunea unei forte externe
periodice. Prin urmare, haosul dinamic poate fi controlat, adica poate fi
indepartat sau evitat.

nsa, in unele cazuri este necesara inducerea haosului dinamic
intr-un sistem. El este important pentru creierul uman, la regulatoarele
cardiace, procesarea informatiei, amestecul lichidelor, securitatea in-
formatiei, transmiterea informatiei pe purtatoare haotice s. a. Prin ur-
mare, declansarea haosului dinamic Tn unele sisteme este pur si simplu
necesara. Acest fenomen se numeste anticontrolul haosului.

Un alt fenomen al sistemelor dinamice consta in susceptibilitatea
lor de a se sincroniza: daca doua sau mai multe sisteme sunt cuplate,
atunci in anumite conditii, tind catre o migcare identica. Bunaoara, daca
0 migcare este haotica, iar alta este periodica, atunci poate avea loc o
sincronizare de miscare periodica cu modificarea perioadei respective,
sincronizarea a doua migcari mai haotice ih una mai putin haoticé etc.

Vom mentiona, in mod special, c& haosul dinamic care apare
in sistemele sinergetice in conditiile departe de echilibru, nu trebuie
confundat cu haosul clasic care se manifesta in stare de echilibru sau
aproape de echilibru. Pentru haosul dinamic numarul macroscopic al
dimensiunilor spatiale si temporale este atat de mare, incat comporta-
mentul sistemului apare drept haotic. In haosul clasic, cand sistemele
se afla in stare de echilibru, toate dimensiunile spatiale si temporale
sunt de ordin microscopic. Prin urmare, haosul dinamic este miscarea
extrem de complicatd a componentelor sistemului, dar corelate la nivel
macroscopic, pe cand haosul clasic este miscarea dezordonata a com-
ponentelor necorelate. Deci, haosul dinamic este mai ordonat decéat
haosul clasic si are valoarea entropiei mai mica. Haosul dinamic este
un proces de autoorganizare, in comparatie cu haosul clasic care este
0 migcare dezordonata la nivel microscopic a elementelor necorelate.
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