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Kgue Ilpdedpe,
Koo Zvvddeigpor,
Kvoleg xat Kdguor,

‘0 oxomos tiis onueowijs Suidias elvar va do0ei ooy drgoarn (xal dgydTega
oTOV AvayvdaTn) e yevix) eixdva Ty évvoidy wod edploxovrar oti) fdon Tdv Hew-
oww 10d «Xdovs», raw «Fractals» xal tdv «Avvapxdy Zvorqudroy».

Oa xarafinbei mooomdlera, perald didwv, va magovoiaclel to Oéua oryy
xalis évvooduerny éxdairevuévn poppr) Tov, xabdcoy Exlaixeboets ol 6moies cvyva
Emyepotvrar due T@w péowv palixijs dvmueodoews Empégovy To avribeto amod o
Eridtwndpuevo drotélecua.

Oa fray yorjowwo oTov dvayvdot, 1 onueown duAia va cvoyetiolel ué moo-
yevéoreon ouirla pov (22-11-1988, Ipaxvixe *Axadnuias *Abyvaw, Tou. 63, 1988)
ué vitdo «H T'ewperola tav Fractals» drov elya ndgovoidoet tic sicaywynés év-
voleg Tijc yewuetolas adrijs ywols va dvapepld otic Oewoles Tov Xdovs xal Tdw
Avvauuxdy Svornudrov. Ziucoa 06 ngoonabijow va detbw iy oyéon mod rdo-
yet uerald tod «Xdove», r@v Fractals xal GAAwy xAddwv @y pabnparixdy, xaog
énions Ty dmdoyovoa oyéon perald Tdw Oewoidy adTdy xal SLaplowy QUoLXDY
pawouévawy.

0i é&v Adyw Oewoies Eyovy mooxaléaer To Lwnod évdapéoor xal Tov évbovaracuo

700 edgiTegov xowod. Adrés, Tov uév omovdaorty TOV uerapigovy dmo TOV ydgo
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ijs dgyaias iotopiac oo 2lo aidwva, eic 0¢ Tov douo émiaTijuova mooapégovy Eva
xavdiinio xal mhiodato mequfdllov yua Ti) dispebmon xal vy i péoovs xaraoxev)
moordrwy (modeling) tijc moldnioxns deijs Tijs gdons.

“Evag amo tovs Adyovg, dyt & omovdaudregog, yia Tods dmolovs of vées avréc
mepuoyés Eoevvag Ty palnuarixdy doxody e Evrovy yonrela oo xowd elvar dt
Egovr dnuovgyrjoet eixdves ué téroto Svvauioud dare va amoreléaovy, i eindves
adTés, wa oepa Exbéoewy Tic omoiec moayuaromoinoe 1o Goethe Institute xai oi
omoies ovépbnxay pé peydin émrvyia. Oa drapéow uivo iy ébeon ord London
Museum of Science, ué rivdo: Frontiers of Chaos: Images of Complex Dynamical
Systems.

‘H &deon mpooeilnvoe meotoodregovs amd 140.000 émornémres. *Amo vo 1985
xai wépay 1 Exbeon vakideye oé mepooirepes ano 100 milews xal oé mepuooiTepes
amno 30 yidees avov %o po.

"Ouws 6 omovdmdregos Adyos yua iy yonreia mod doxody 1) Ocwola Tot Xdovs
xal 1] F'eoperola tdv Fractals, elvar 8vi adrés dudodwoay - dAlakay iy émixparoioa
uéyot orjucoa dmnoyarwuévy avridpyn yia 10 Ldunay. Cyeviea ué wy dilayy admy)
Tijc avridnymc yia T0 Ldumay, dv xai Oa émavéiboue doydrepa avo Oéua adrd, umo-
podue owvorttixa va magarnorcoue ta E&ijc: Of mirvyles mod uéyor orjueoa elyav
onuetwlet oric Oetixés "Emworijuec xat oty Teyvoloyia elyav dnuovoyiioer iy
amarnly) évtdnwen Gri 6 YAxos xdouos, oTd abvold Tov, Aettovpyoioe Smws Evas
TE0A0TIOC DYOAOYLAXOS UnYaviopds ToD dmolov ol vépor Aetroveyias Oév fray uév mthij-
pws yvwarol, aveuéveto Suws va avaxaivplody Bijua noos fiua. 0 dvbowmos éni-
oteve Gti Gray of véuor adrol Oa yivovray mhjows yvwarol, tote 1) é£4Mbn ) 1) avd-
arvén Tiw Suapdowy cvernudarwy Oa umogotoe, Dewonrixd TovAdyioTov, va mo0-
Preglet ué axpifera. “H dnuovoynleioa adry memoidnon eiye émumiéov dvioyvlei
amo vy ovvreleoleioa mododo ory Teyvoloyia Tdv moloyioTdv, aTods Smoiovs
nordoi elyav évamobéoer tic éAnides Tovs, bre Oa Ponbodoar oty émalijfeven Tijs
nenobijoews adric. “Ouws orjueoa adrol dxpifds oi doevwrés oi oyalduevor oTov
eira Tijs obyyeoms émoTiuns daxnedocovy Gt of magamtdve EAmides mobmer va
Ocwpotvrar afdoues.

“Eva, 4mo va ovumeodopara mod mooxdmrovy dmo Tis vées adrés Demoles, oi droicg
ebploxovrar axdua oty veagy Tovg fixia, elvar dte of Evvoies «mbAvros vreTegui-
nopuog» xal «rvyaia perafor)» Sy uovo 0dv dmoxieiovy 1 uia Ty &AMy, GAAG usto-
oty v ovvvmdgyovy xal 6Tu 1) cvvimdebn adry) drotelet vopo Tijs pbans. ‘H Oewpia
700 Xdovg xai 1) 'ewpergia tdv Fractals avapégovrar axpifdc ovo Oéua adro vijs
ovrdmagéns. “Orav éfevdloue iy perafoln) wdas dvadixacias mod Aaufdver ydoay
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To odvoro tod Mandelbrot.

xava Ty Oudoxela JAS yoovixijs megLddov, TdTe yonaluomootue Bpovs xai évoreg
rijc Oewplas tot Xdovs. "Orav Suws uds évdiapéoer mepioadrego 1§ doun) Téw
drapopmy poopdy Tic omoies apiver 6T0 méoacud TN Wik «yaoTixy dwadixacio»,
70T yonoLpomototue )y dpoloyia tijc Iewperolag vdv Fractals, 7 omoia, yew-
petpia, elvar oy moaypuatixdryra dxeivny, oi doués s émolac mpoadidovy «rdén»
ato ydoc.

Mé dida Adywa, pua va yivoue mid capeis, 1 I'ewuerola tév Fractals eiva
04T dn’ Sha wa véa yAdooa 1) omola yonoipuontoteitar yia va meptyodyet, va ddoeL
noTVTA 20l V& Gvalboe Tic molbrAoxes poppés mod maparnootvrar oy lon, ué
1) dLagoga. &te, évéd Ta ototyeia Tijs «rapadooiaxiis yAdaoas», Tis yrworijc dniady
Edrleideias I'ewpetolas, elvar facixés cvyxexoyuéves poppés Smws elvar oi edbeies,
ol xdxdot xai oi opaipes, Ta arolyela Tijs véas yAdooas dév mooopépovrat yid an’
evleiag magarijonon. Ta orovyeia adra elvar oi alydolbuor due T@v dmoiwy Aaufd-
voue oyuata xai douss uovo ué Ty forjbeia T@v dmoloyiatdw. 'Eriniéov vo mAij-
Ooc Tw alyoplfuuniv adrdw oroyeiwv elvar aveEdavrinra peydio, xai sivar Ta
oTouysia adTa ixava va uds magéfovy éva ioyved meovypapuxd doyaieio. 'Amo i)
oTeypn) mod yiverar dvvary 1) énudlnon tijc véag adrijs yAdooas umogei xavels va
meQuyQdyet, A.y. 10 oyijua mov Exel Eva abwvepo ué Ty idia edxolia mov &vas doyi-
TEXTWY UTLOQEL, YONTLHOTOLDYTAS THY magadociaxy) yewuetola, va mepiypdyer &va

xriopa.
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H oyéon mod vmdgyer uerald tod Xdovs xai vijsc I'ewuerolas vadv Fractals
0éy elvar xalddov ovumroparixy. Avilérws dmodewwvider Ty fabewd ovyydvewa
7oV Vrdpyel peraly rovs. “H cvyyévein adry) yiverar xaldreoa avrilnmry dv moooe-
xtina éEerdooue 0 odvolo ot Mandelbrot, To omoio Aemrouepdic elya magovadaet
a¢ mpoyevéareon Sutdla pov, drnws avépeoa mapamdvo. Ilpdxerrar yia éva avrixei-
uevo (fractal) ©o omoio avexdlvye 6 Benoit Mandelbrot vo 1980. IToAlol Oswooby
70 gdrolo adrd ds T0 mo moAdmAoxo xal md doaio oyijua mod moré Eupavicinxre
ora pabnuaried. To mo évrvmmoiaxd yapaxtneiotixd Tod cuvdlov adrod elvar &7
umopet va Eounvevlel dvu amorelel wio Eyxvxomaideia amelpov whijfovs alyooiuwy
6t moonerrar yua pua xavaminxrixa Goyavouévy drolijxn eixdvoy xal Smo TRy 16t6-
™mrd adry) dmorelel Eva EEoyo mapdderyuo rabews mov Emixparel ovd Xdos. Xt
ovvéyeia tijc ouiMas Oa uds dobet 7 edxaola va maparnerjooue dti 6 aAydoluos 6
omoios mapdyet 10 ovvodo ot Mandelbrot elvar mapa mwolv amAdg.

‘H I'swperoio vov Fractals xai 1) Oswpla tod Xdovs cvvdéovrar émions peraéd
ToVS Kol e TO yeyovos Ot donerés Amd Tis oVyypoves avaxaldyels xatéornoay
dvvarés uovo ué Ty yorjon dmoroyiordv. To yeyovos adro aEoloyoduevo dmd paby-
naTixilc mAevods xal ué Ta uéyoer orfucpa yonolwomotodueva xoLtiola droTelel yua
dAhovs uev &va loyved dvavewtixd xal dmelevlegwrind Piua mods T dumeds, &vd
yta GAdovs damovelet delypa «Expuitopuot». Idvrwg Orws xal v Eyxe T0 modyua
&va elvar péfao, 6tu 1) ioropla tdv Octixdy érmiotnudy Eyer dunlovriolel ué tic
Ocwoles avréc ué &va dmagaitnro véo xepdlato. "Av éevdooue Ta modyuara mid
7pooEXTING, TTAPATNEODE 6Tt, 0bgtactind, 1 Ocwola Tob Xdovs xal 1) ewuetola
@ Fractals, ééerdlovwy 0 mas dvridaufaviuacte Ty icogoomia —xal xara cvvé-
qeway Ty aguovia xal Ty Takn— mwod émxgatel oty pion xabws xal ¢ dAdes xava-
ordoels, xal rpoorabodtv va ddaovy yia modty poga &va dloxinowuévo modrvmo To
omolo va megtdopfdver wia dyn, Eotw, Tijs moayuaTiic molvrdoxdryTas Tijs Pons.

Daiverar odd mbavd Gt of vées adrés uéhodor xal 6poloyies Oa uis émitoéypouy,
mapadeiyparos ydow, va avriinplodue wold xalitega tic oixodoyués xal xlyuaro-
Aoyuxés perallayés, nal 0o ovvredéoovy oty dmoredecparixiTeen AvriueTdmion
ogLouévar éx T@v yyavtialoy meofinudrwy mod dmacyoloty Ty dvlgwmiTyTa.

Avra elya va md oyetina ué Ty cvvomTin aitioldynen Tod yiati oi Dewoles
700 Xdovs xal v Fractals miotredetar 6ti érépegay dropbdoeis-ailayés oy uéyo
orjuega YrAP OVOA EIXOVE TTS (TOAYUATIXOTNTAS », #dTL OV icodvwauel ué Eravd-
0TACT OTOV YDOO THY PUOLXDY EreTNU@Y. X T( Suws ovvioTavtal of allayés adrég
Tijg einovas Tijs moaypaTiiTnTaS; XT0 f0ddTNie adTd xalws xal of dAAa magopoias
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plocms oyetina ué v pilocopia Tijc pbons Oa avapepHodus ximws avalvrixireon
oy ovvéyeLa.

‘H Oeueidddns doyn mod diaxpiver Tic puowés Emiotijues ovviorarar oty ixa-
vérra adrdy va ovoyeriCovv o aitio ué o aiviard. I1. y. yonowwomordvras Tods
Yy aTods vouovs Tijc fagbrnras, doToovouixd pawiueva 6rws ol Exdelypes 1) oi éupa-
vioels xounTdy pmogoty va moofleploty yididdes yoovia molv. “H modfleyn Suws
@AMy pawopdvov elvar modd mo ddoxoln. Adyov ydow dv xai oi xwmjoes TS
drudopaipas dmaxodovy arods vouovs Tijc puoijs, éloov Srws xal ol xwijoeis TMY
TAMTAY, 1) meoPAeyn Tob xawod elvar udlloy moofinuarixij. Ilapalérw év ovr-
Toulo Ta dvaypapiueva oé Eva évdwapéoov dobpo tiic Encyclopedia Britannica
(1990), oyerid ué iy medfreyn qawousdvawv: Apot oi émioTijpoves umoODY
xal moofAémovy ué dxolfeia tic malippotes, xal cvyrdocovy udiiota axpifels miva-
xeg yi’ adtés, yuari dvoxoledovrar Téoo moAd arny medfleyn Tod xawot; ‘O xdopos
BéBara Eyer avimbicer oTny diapoga adry) xal 0év éxmhjooerar ray 1) xaloxaipia oD
uas Smoayénxe t0 perewpoloyind delrio peraroénerar of yrovobibelda, évis xvoto-
Aextine émavaorarel Sray dvrl Thg mAnupveidas mod i ETAL 6 OYETIROS Tivaxas
dmdoke dumowtic. O meite, ovveyiler 6 dpbgoyodpos, dr Ta ddo adra cvoTiuara
elvar dragogetixd. ‘O xaipos elvar Eva é5atpetina molbmAoxo pawduevo: éfagrdral
amo ddbdexa xal mapamwdvew mocdryTes Smws elvar 1) ODeouoxpacia, 1 Aruoopaioux)
mieon, 1) Vygacia, 1 Taybryra To avéuov, 1) vépwon x.d. “Ouws 0 pawduevo Tijs
madlpootas elvar amdodorego; Oewpeirar 6t elvar amloborepo palioy didr umogel
va mpoPAeqlel edxoldrepa dmd TOV xawd. Zvny moayuoTiKlTHTA TO OVOTHUA TOV
napéyer Ty malripoowa éagravar xal adrd, Smws oTNY mEpinTWIN TOV XALQOT, GO
molAés uerafinrés dnwe elvar T oyijua Tév dxtdw, 1) Dsouoxgacia Tijs Odiacoag,
7 megLexTixdTnTe AdTi 08 dAdTL, of miéoels, Ta Empavelaxa xipata, oi Oéoelc Tov
“Hwov xai vijc Zeljvmgs x.4. “Ouws oi ueraflnrés orny meglmrwaen t@y maligooliy
aAlmioemidoody peratd Tovg xarda Tedmo mov umopel va mopofiepbet. Mé dAda Aiyia
oi makippotes elvar &va pawiuevo Tdéews, &va PaWipEVo VTETEQUWLOTING, EVED O Xai-
005 0év elvar. Tty mepintwon Tod xawod oi dudpoges perafinrés dpotv ueTalv Tovs
xara Tedmo draxto xal ui dvvduevo va mpoflepbet. “Hror 6 xaipds dmotelel éva
Z00TLHO PALVOUEVO ).

Middue yuo 70 dmpdflemto 100 xatgod Smws dxolfds xduvovue Sray piyvovue
Ta {dgia 1) ray apipovue &va umalove va Eepovoxrdoel xal magarnodue TNy Axavo-
vioTn TEOYIA TOV RabWS 6 Gbgas dapedyel dno adtd. Emeidno tic tedevraies avrég
megunTdhoels 08y Vrdoyer cags oxéon uerafd Tijc aitias xal Tob dmoreréouarog,

dmopawdpacte 6t ot pawduevd adra Smdgyovy aTolyeia TVYAOTNTAS, Y xdl xaT’
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doyny 08y dupiBdiiope St 06 pmopoboe va vmdpber axoufnc modfieyn dv umogod-
oaue va ovyrevTodooue xal v énekeoyacbodue megioadrepes xal dxoiféoreoes mAn-
po@opies yie Ta Smo pedéry pawidueva, Srwg w.y. oy RepinTwon ToD xagod dv
70 dixTvo TOY pETEwEOAOYXiY oTauUdY Ragarnoloews fray wuxviTego xal ESomAL-
ouévo ué peydio aglbuo H|Y oi émoiol va doyolotvrar dmoxleiotind xal uévo ué
T avdivon Téw arotyeloy Tob xaipod. “Onws avépega xai moonyovuévag, Ba Toviow
xal e, 6te pepind Ao Ta cvumepdouata ova omoia xaréinée 1j Ocwola Tod Xdovs
uetéBalay T tedevrala adry) datvroleioa dmoyn oyetixa ué Ty axoiféoTeon Tod-
Breyn T@wv pawoudvar dv ta dedoudva Tijs magarneicews Tray megooirega. Me
dAia Abyra amodelyOnxe Svi Gmid vreTeouiaTing cvoTiipata drotehodueva 4o Alya
udvo ovouyeia umogody va magovoidoovy Tvyaia cvumeQupoed, OTL 1) TVXALOTHTA
abry) amorelel &va Oeueliddes pawdpevo, xai dru pé Ty ovyxévrgwon ueyaiitegov
aouod mingopogiy (DATA) dév elvar dvvarov va damalewpbei 7 «rvyadTnrar
7ov magovoldlel 1O aboTnua.

‘H maparnooduevy adry) Oeueliddns royadryra dvoudolnxe XAOX.

To mapddoko elvar 6vi 10 ydog elvar vrereouwiorixd. Ilapdysrar oniady dand
otabegods xavéves of omoiol dév dumeoiéyovy aroyeia ToyNS. Oewonrixnd, T uélloy
xabopilerar mAfows dmo 10 mapeddov. Zriy modén Suws dmdoyovy wxés afefaid-
mTes, dmwg elvar T moAd pixgd opdipara wod pivovra otic uergioels, opdiuara
70, dmoia drav dmeréoyovrar aTods Smoloywopods yivovrar oti) ovvéyeia 6Aoéva xal
ueyalitega ué amorélecua, wolovdte 1 cvumepupogd Tod md peAérny pawouévov
BoayvrodOeoua eivar noofréypiun, elvar dnlady vrereouwiorin, xabiorarar paxgo-
sodleoua pun moofAépiun, dnlady yaorixi].

Xdogc = duaxomy mwooflepiudryrag

Tda&wc = moofleyiudrnra.

‘H avaxdlvoyn tijs ovumegupogds adtijc &vds oveTiuaros xata Ty uelérn
évog pawoudvov, énavalaufdver v dnoreldei &va dmd va omovdaia Emredypara
7ijc Oewplas ot Xdovg.

“Eva dllo énivevypa tijs Ocwpolas tod Xdovs dmoterotv oi uebodoroyies mov
Eyovy ékevoelel yua ua dxoufn) mioTnuovien) GEloddynon Tijs magovoias yaotixis
ovumeQuUpoQds oé uabnuarixe nedrvma xabwg xai of guoa pawdueva. M Ty yoron
v pebodoloyidy adrdv eivar Tdga, dv yéver, dvvarov va éxviunlei 6 Aeyduevos
«pilovras moofiépewsr &vog evoriuaros. Ilpbxretan mepl pids wabnuarixijs, gu-
o 1) yoovixils mapauéroov 1 omola meoadiogilel Ta Sgia Evtos T omoiwy elva
Oewonrina Svvar 1 modPleyn, &vd néoay T@v dgiwy adtrdv Oév Oa elvar moté dvva-
TOv va piver uera Pefardryros xapua medfleyn. I1.y. Exet nabogiobet 6i6 ogilovras
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npoPléyews yua Tov xaipd 6év dmegPaiver Tis ddo i) Tpeis éfdouddes. AdTo onuaivet
dtu oo axgiféorega xai dv ovilééoue xal avaldooue va dedouéva (DATA) yua
T0v %ated, 0év 0o pumopéooue moté va moofAéyoue Tov xawd wé dxolfeia méoav Tov
200vix0T adTod Jpilovrog moofAdyems.

“Ouws, meoTod mooyworicoue oTy TeQaLTéow Tagovalasy TAY GToYWY TOVS
omolovs Embuchner 1) Oewpla ot Xdovs, 0a frav yoijoyun wa odvroun iotogux)
avadgoun) émi vod Oéuarog.

‘Etestalovvag vy EEéMbn tdv guauedy Emiotnudy amd malaidtepes Emoyés
HéxoL orfjpsoa, dvaxpiver xavels oty émoyij pds wa Tdon meds dvaxepaiaiwan Ty
péyot Totde xrnbévrov, o dagopeTind duws énimedo.

Zrig agyés Tijs iovogias Tov, 6 dvlowmos Ocwpodae Ta guaixa paviueva xa-
Oagidg yaotind, tedelws Tvyaia. Apydrega ué Ty mdgodo Tod yedvov xdi Ty avd-
areén T ooy EmeTyudy 1) megloyy) émov «éfacideve» To ydos doyioe dloédva
va puxpaivet, xabooov oloéva xai ya meglaadrega pawdueva doyioar ve dvayvwmoi-
Covtae oi diémovres adra puaixol vopor, cvyyedvws 08 ué Ty magddiniy avdmrvéy
T pabnuariedy 1 Sounveia &vos pawoubvov doxioe va pabnuatiomoisitar. "Erot
elye dpyioet va dnuovgyeitar 1) Grarnii) évrdmwon Gt fray drdds Srfrnua yodvov
xal Tedetomoinons Ty unyavindy péowv 1 mhijgns dmalowpy Tob ydovs amd Ty
avBpamvn éumegla. “Eva yeyovds pdlora mod cvverédeoe of modd peydlo Pabuo
070 va émrevylet 7 dnuioveyla Tijc dvrvrdocns adrijc Smijoke 1 TepdoTia madodos
T omoiay donuelwoe 6 *Amepootindg Aoyiouds, ué mowrepydres Tovs dbo x0loo-
oovs Taw pabnuarieiv, tov Sir Isaac Newton (1643-1727) xai vov Gottfried
Wilhkelm Freiherr von Leibniz (1646-1716). < Opudia. oyevien pé vy Lo xai v &oyo
100 Newlon elye yiver amo vov dudotvra oric 19-4-1988 ano vod Priuaros adrod
(Ipaxt. "Axad. *Abyvisv, Tow. 63, 1988). Oi pabnparviés idées mod évomijoyay
otov "Ameigootind Aoyioud dmerélecay iy fdon yua iy Expoacy guewdy véuwy
0i omoiot dtémovy Ty wivion Ty mAanTdy, Ty mAnvouaxy) perafolr, Ty perd-
doan Tod Fjyov dua péoov degiww, Tiy perddoan tijs Oeoudrnras ovd didgpoga péoa,
v dAdnAenidgacy ueratd Tovs Tod pdyvyTIouod xai Tod Nlextoiopod, 1) Axdua
)y ;ogela THY UeTEWPOLOYIX@Y Pavoudvwv.

"Enions pé tiy mdgodo tob yodvov elye doyioel va éxxoldmreTar 1 xovpy) édnida
dre oi dgor «wreTeguwiouds» xal «dvvardryra medPAeynsy rav icodtvauol.

To adpPolo vijs Emoyijc Tob vrerepuinonod, 6 omoios elye Edparwbei o uaby-
pateeilc wAevds Emi oD dmelooTinod Aoyopod, vmijoke O axdiovlo, amoxaiod-
uevo «dawuovio Tod Laplacey:
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Ay umogodue vo. pavraclodue xdmowo dv ué doxera ioyvor ovveidnen dote
v elvar ixavd va yvwpiler tic dxpifeic Oéoeis xal Taydrnres SAwv TV avrixeiué-
v Tob obumavros xabws xal Sles tis évegyodoes dvvduels, ToTe YLa 10 Oy avTod
0év Oa Smijoye xavéva pvotind, timore 10 dféfaro. O umogodoe adTd va vmoloyise
ndle T TO 0YeTI0 Ué TO TageAbov 7) TO uéidov yonouuomotdvras TOV vouo Tod aitiov
xai o0 altiarod». Ymevbouiloue 6ve 6 Pierre Simon de Laplace (1749-1829),
xdrowros 1o Ilagiowod, vmijoe pabnuarixoc xal doTeovopos.

"Amo T magamdve mooxdnrer 6ri TO xVpLo (mioTESW » TOD YTETEQUIWIOUOD Elvar
dri: To Xéumav magopordlerar ué &va tepdotio doAdt axgifelas o 6moio Aettove-
yel xavovixa xal 6T0 omoio 1) magodoa xardoracy &v0s cvoriuaros elvar dp’ évds
v dueon owéneia Tijs meo adrijs xaractrdoews, dp’ Evégov 0é TO aivio Tijs xaTaoTd-
oewg mod Od Ty axolovbijoet. ”Hrow T mwagdv, 0 wagelow xai 10 uéddov ovvdéovrar
uerald Tovs ué oyéoels airidTyras, 0 08 medfinua Tijs dxgifots mgoyvdoews avvi-
otaral uévo oy Emaxguf) xavayeapy) Shwv T@v oyeTindy dedouévav (DATA).

“Ouws oé Aybrego dno 100 yoowa peva iy &Eayyeria adry tod Laplace 6
xal. 108 [avemornuiov tév Ilagwiowy Jules- Henri Poincaré, ueletdvras vig
drtidpdoets mod magovaidlovy perald Tovs Told cduard xwodueva élevdega dmo Ty
énidoaon Tdv duofaiwy EAEewy petald tovs, xaréinte oo cvumégaoua 6tu of vo-
uot 708 Nebrawvog dév dmiroémovy iy dxoifn modfleyn vijs xwijoews 1@ cwudrwy
avraw. To ovumépacua adro drerédeoe vy mpdty ororyelddn dmodoun Tijs Oewoiag,
yvwotijs orjuega d¢ Ocwplas Tod Xdovs. ‘O Poincaré amédeibe i 1) magauixngr)
amériion dmo Ty oy 0éan 1) Taydrnra évos éx T TOLDY cwudTwy Od umogoios
Vo 6Onyrjoel oé TEQAdaTIES AmOXALoELS OTY UEAAOVTIXNT CVUTEQLPOQL TV CWUATOY.
"Onwg 06 dodue magaxdrw, 10 yeyovds 6t Oy eivar dvvatov va yvwoiloue Ty GxgL-
Bn xavdoraoy Tob 1laxod pag overiuatos (umogel Adyov ydow 1) dmotibéuevn
Oéon &vos mAamijrov va diapéoer dmd Ty moayuatiny xata To fva déxaro Tijs dia-
Uétoov évids drdpov) wabiord adbvarn iy dxeufn medfreyn Tijc peldovrixis Tov
xaTaoTdoews, 6codimote ioyved xal &v eivar Ta dmoloyioTina Spyava oV yonoLuo-
mowodue, xdte wov dmiPefardverar Glo xai mepuoadrego ué Ty yorjon HJY.

"Entions 1 Oewpla tod Xdovs forjbnae avo va piver dEoonuelwtn mododos iy
Babiregn xaravinon pawouévawy Srws elvar ¢ aTgofiliouds, oi ividixds xagdiaxés
(fibrillation of the heart) overolés, ra pawiueva dorabelas otic axvives laser, ol
avduales xlyuaroroyinés uerafoiés, xabws xal oi Astvovgyués dvoualdiss Tov
Eynepdiov. 5

To «mioredw» adrd 108 dmoldrov vreTeouwiouod, YagaxTnoLoTizd Tijs émoyis
700 Newton, émavae va ioyber dg mpog Tis puowxés émiotijues Stav t0 1927 ébayyél-
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Onxe dmo vov Werner Heisemberg 1) «Apyn vijs *APefoudryragy (1) *Aoyn tijs
"Azipocdiopiotiag) 1) 6mola moeafeder Ta drdlovla:
«H Oéon =ai 1) Taydrnra &vds dvrixeiuévov 0&v elvar dvvatov (xai Oewon-
TinG dxdpa) va Smoloyislody ovyyodvws xai ué andivey axelfera. Ilody-
pave adry) % b 7 Evwora Tijc ovumTdocws Tijc dxpifods Oéoews xai Tijs
dxgipods Taybrnras 0dv Exer vomua o gdon».

‘H ovvijfine duws éumegia mod Exoue t@v mpaypdrawv Oy mapéyer xopuid
&vdelbn dmég Tijc deldTnras vijs év Adyw doyiis. Mas paiverar m.y. §vi elvaw edixolo
va petgijoope ovyyedvws Ty Taybtyra xal vy 0éen &voc adroxwiitov. “Ouws adro
ovpfaiver 016t oi afefardtnres oTic dmoies dvapéoerar 1 &y Adyw doyr elvar oTiy
TEQIMTWON ADTT) TLAQEL TOAD puix@Es Yui va yivovy avridmmrés. “H Aoy ijs A Befaid-
mras xabiorarar onuavtien Stav medxertar yu cwpatidia pixgdrega Tod Atduov
dnws elvar T NAextodva.

Mg dAda Abyra iy drardmwen Tod vouov Tijs aitidryras, dru dray yrwgiloue
ué axpifeta 16 magoy umogodue va. Smoloyicous To péAdov, T Aavbacuévo uépos o
véuov adrod, xara tov Heisemberg, elvar 6rv 0év elvar dvvardv va yvwolooue 10 ma-
00v ué dles Tov tic Aemrouboeies. Kara cvvémeay 1j yvdon mod Egoue tod magdvrog
armotelettar aro pia mdoyn mwod xduvope dmo pa dphovia dvvaroriTwy, xdT O
a0nyei Emions oé megrogiouévo Gobuod dvvarorirwy avo uéliov. “H udvy moayuar:-
%6TTe. WOV dmdgyer elvar adry mod dmoxaldmrevar dmd Tic magarnerioels uag.
"Eneidn) duws SAa ta mewpduara dmoxewrar orods véuovs tijs KPavvounyavixic
xal ¢ éx TobTov aTiy Goyn Tijc afefardtiras, 1 dmoia dmotedet uéoos Tiis KpPavro-
unyavixdic, 1 1) ioyds Tod véuov Tijs dmoliTov aitidrnTas Eywe dmodexnty) amd TodS
oy yeovovs QPuoixovs EmioTiipoves. XTo onueio adrd meémer v mooshécw Gt of
émunrddoes Tijs Goxris Tijs dfefardtnrac dév Eyovy xaravonlel dmo moAdods gLAoai-
@ovs xal ¢ éx TovTov duplopnTijoss xal dvtidixies dEaxolovbody va dmdoyovy.

‘0 Albert Einstein énioreve 6ti 9 dfefaidryra mod dmewoéoyerar oy mapa-
Tijonon 0év dvtupdoxer ué Ty Sragln vouwy oi dmoior xabopiCovy Ty cvumeoipood.
1@y cwpatdiov 1) ué T ixavétyra TOY osvvnTdY VA dmoxaldpovy Tovs Vouovs
adrodc.

“Ouws 1 "Aoyn vijc "Apefardrnras 0y dorjuave mlijows T0 TéAog Tod vTeTEQ-
pwiopod, amiis Tov Tgomomoinoe. Aigte oi dmioTijpoves oty moaypaTidTyTa Oy
elyav moté Adfer vméyn 10 «mioredbw» vod Laplace pé nlijon ooPagdryra, dniady
oav &va dmagdfaro ddyua. At ué Son moogoyn xai oyolacTindryra xai dv defa-
10et &va melpapa, 0év umogei mové va dmouovwbei dno tic dmdgdoels Tod mweoifdi-
Aovrog, 1) 0¢ xavdotaon oy dmola edploxeTar &va obornuae dév elvar moté mAijows
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YrooTy o xaupud yoovi) oriypr. “H dmélvry pabnuari) dxolfeia mpy dmola
ngovnobévet 6 Laplace elvar dddvaror, orapy mpayuariéryra, va émrevybei. Kara
navdva, Avrove, wa xdnowa Aewrenilenty, Eovw, avaxolfeia elvar mdvra magoioa.
Obaragrine howrov adrd mod éniorevay oi émioriuoves fray Sti: oty pbon xabog
nal o0& xdfe xalooyediaouévo melpaua meoimov oi ies airies Egovy meoimov T
i amoreléopara. Pvowa adrd ovuPaiver ovyrd, idiws bray 10 maparnooduevo
pawduevo 1) o éxteloduevo meipaua elvaw puxois Oudoxeras. "EEdAilov, dv adro dév
ovvéfawe, 0év Oa sipaoray moté oé Déon va duarvmdvoue poixods vuovs xal obte
fa umogodoaue va xaraoxevdooue lertovpyodoes unyavés.

"Ouws xai 1) magamdvo pawouevixd ebloyn Smibeon mod Exauvay of émiaiuo-
veg, &v yéver, 0dv alnbeder, eidixiTeoa udiiora Srav modxewrar yui pawviueva 1)
melpdpara paxeds dwapxelas. To davbaouévo vijc dmobeonc adrijc dvaxaldpbnxe vo
1960 ano vov Ed Lorenz 610 gpawduevo mod mwagarnenidnxe xava oy pedéry moo-
Tmov yua yprjon Gobuntiedy moofAépewy Tod xaupot. To dv Adyw pawduevo mijoe
mp Gvouacio «Batterfly Effect», ) omola dpeiderar oé ua oyacia vod Lorenz
ué tivdo: «Can the flap of a butterfly’s wing stir up a tornado in Texas?». iy
éoyacia adry) 6 Lorenz steouyodper 10 wreteouwiotid ydos» g €&fjc: “Orav xarva
T Oudpxela uids oelpds OLadoyixdy UETENoEWY ULAS TTOTOTNTAS YIVEL ®dTTOLO GQPAA-
pa, T0TE TO OpdApa adto pé vy Emavalnyn Tijs uéronons dagrds ueyaidver. To
pawduevo 100 ydovs Exdnldverar dtav o uéyebos Tot opdiuaros adEaviuevo yi-
vel Tégo peydro 6oo xai o uéyebos vijs doyuna ueronbeioas moodrnras.

Ta mapamdve dmodewevdovy 6rv 1) Goyn) tijs dfefacdtyrac vod Heisemberg
HATAYQINTEL PeQurds Wovo THY vTeTeouvLoTix) droyn, duote 6 Heisemberg ovuneoaivel
Gre 1) doym tod aitiov xal Tod aiviarod elvar AavDaouévy didte of vmobéoeis mod xd-
wree adrn (Tijg ovyyedvov dniadn yrdoews tijs 0éocws xal Tijs Taydrnras évos avri-
xewudvov) elvar drépuxres. “O Lorenz Suwg pé tva mewpduard tov dmédeile 6Tt xal 10
ovumépacua Tijc Goyijc Tod aitiov xal tod aiviarod elvar émions Aavlacuévo. Mé
dAha Adywa oi vouor Tijs gons 08y dmopoimrovy Ty dvvardryTa Tob Ydovg, Tod o1-
uaiver 8vu of Ewvores «wreTepuouos» xal «mofleyn» 0év slvar icoddvapes.

"Eva énions éxmlnxrixo efonua tijc Oewolias Tot Xdovs elvar 6t Ta pawiueva
Ta omoia magetijonoe 6 Lorenz Aaufavovy ydoay xai oé cveriuara oAd md dmid
amo 8xeivo Tod xarpod, drws Adyov ydow elvar éxeivo Tod 6moiov 6 dAydplbuos elvar
z > 2>+ ¢, yua 70 omoio Oa wiAijoovue doydreoa.

"EmurtAéoy 10 «ydog» xai 7 «vdbic» (1) doyn onlads tob aiviov xai Tod aivia-
700) umogel va ovufel va cuvvmdpyovy avd idio odornud, 1j pla magamdedpws
Tijc dAAns. Mmogel dmladn va dmdoyel 4@’ v uév pia yoauuxn aténen opaiud-
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TV 1) Omola elval }aQaxTNOIOTIXY) TOD VIETEQUWIGTIXOD GVOTIUATOS TO OM0i0 xv-
Peovarar ano iy aoyn) Tod airiov xai Tod aitiarod, dp’ tépov 8¢ (oTo Idio0 aboTnua)
ptogel va mdgyet aténon opaludrwy dxolovlotoa ua dxbetinn ovvdornan, (Smws
ovpfaiver ory megintwon ot «butterfly effect»), adénony mod dnldwer Ty g
Tijenon Tijs Goxic Tic aitidrnras oTd ebornua adré.

Zvvoyilovras ta doa Televraiws avapéoaue yie Ty doy Tod aitiov xai tod
aitiarod ovuneoalvoue 6t dva ano ra dddyudra tijc Oswolas Tov Xdove elvar dre
7 agy) To? aitiov xal To¥ aitiarod dmd T1) pid TS dxon drodvvaudlnxe ué Ty dua-
TRmon Tijs doyiis Tis aPefardrnras, ano 08 iy dAdy dxon s ué Tis magarnoen-
Ocioes odugures idibrnres dordletas T@v guondy vopwr, drws mooéxvye dmo Ta
aetpdpara o0 Lorenz.

Kai rdoa dc oroéyoue iy moocoyi] pas mepoadrepo atis fagixés Evvoles Tijs
Oswolac v@v Fractals.

Zvmifows drav dvagepduacte o8 Fractals o eixoves 1) oypjuara 7 douds, &ov-
e 1'1‘711 avridnym, o Dewpotue, dre eivar dvrixelpsva oratied, nws A.y. oty mwepi-
ATWON Ev05 Oévdpov 1) vépovs x.d. Mia térowa Suwg Oedonon éAdytora pds mingo-
wooel oyetina ué vy 8E6MEn 1) ué Ty yéveon widc dobeloas douis.

ok ovyvd, drws n.y. cvuPaiver ory Botavue, éxvos amo iy molbmhoxn
YEWUETOX) Elnova oY magovedlel &va mhijows avemrvyuévo guTo, pds vdiapéoct
7dpa woAd va pvwoicoue TOY TEOmO, TRHY dvwauxy) avamTilews ol puTod avTod.
To idwo ovuPaiver ué va Povvd, ué tic dpocelpés, T@v omolwy 1) yemueTouxy) woopn
sivar GOTEAEOUA YEWAOYIHDY UETATYNUATIONDY ToT PAotod Tijs Yijc xal pawoué-
v dafodoews, aitia ta omota é5axolovfody xal orjueoa xai 0d daxolovbricovy
at0 puéidov va émmoealovy T0 oyfjua T@Y fovvdv.

"Avdloyec magarnoroels UmogoduUE V& xAVOVUE YIG TO POUVOUEVO TVGCMQEVTENS
yevdagyioov xata Ty dudoxeia Evos metoduaros Niextooddoems, 7 yid Ty dnuove-
yla 100 avboomivov mveduovos. Mé dlda Adyia vo va Smudet xavels ywa Fractals
nal va ayvoei ovyyodvws Ty dvvauuxn dadixacia wod dxrolovleitar yia Tov oynpa-
TIOUO TOVS, Elvar Qvemapxes xal dvev ayTixeluévou.

Bépara 1) veAevraia adri) dmoyn gaiverar i umogel va uds 6onyrjoer oé mdoa
ol wolbmAoxes dradueasies. Iods Suwg elvar of draduxacies adréc xal mowd elvar
70 %0two pabnuarieo vijua wod Tic cvvdéer; Mijrws 1] moAvmloxdtyta T@Y poepdy
7o magarneodue o1 gvon elvar amoréieoua éioov molvmAdxawwy dwadixacidv; To
redevtaio adro aAnbever oé mollés megumrdioes, anéyer Suws mold Gnd Tod va @in-
Octer év yéver. "Avuibéros elvar mtold ibavo 7 dnquioveyos aivia (6 alydebuos)
s molvmloxas douijc va. elvaw e mdoa modd dmin dadicacia, drovelel 08 7

18
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redevrala adty danmiorwoeny Eva dmd o éxmlijocorra ddyuara Tijc Oewoias Tob
Xdovg xal vijc I'ewperolas tév Fractals. Adro onuaiver dve 1) anléryra wds dua-
duxaoiac Oy moémer xar’ avdyxny vo. pds 60nyel oTd dmatnAd cvumégaoua 6T xal
0i owvéneiec Tijc dradixacids adtijc 0 elvar xal adTés edxoovinres xal amAés.

‘H nvoibrepn Sradixacio 1) omola dxolovleitar xata oy Onuiovoyia Tdv
Fractals ivau 1) «Eravdinyn» (iteration) 7) 1 cvvdvoun meos adtipy, Emavaropo-
dooiar (feedback). ITooxeirar xai 866 mepl GAyooiBuov xai drmoveler pua Oepelicron
dadixaoia 1 dmola magarnoeitar oé Slec vic Aeydueves axgiPeis émorijues. To
eldoc xal 10 mAijoc T@v dadixaci@y adr@v elvar dvebdvinro. Mia térowa duadixa-
ola magopordlerar ué o unyavy) dmoreloduev) Grod Toels wovddes:

povdda gicaywyijc — povdda énekeoyacias — povdda Esaywyijs
To omovdaibrepo magdderypa dmdijc Sadixacias ué mdoa modd molimhoxes Guvé-
metes elvar 1 dadiacia mwod xabopilevar dmd Ty TeTQUyWYLXT) UOQP x2+4-c. "Ag
)y meguypdyovue v ovvrouia.
Mgoevoyuacia: ’Exiéyoue tov doilbuo ¢, xai &orw c=—2. "Ev ovveyeia éxAéyoue
e T yua T , Eore x=0.5.
'Enavainmrie: Ymoloyiloue vy magdotasy x’-c yua c=—2, z=0.5.
dadiaocio Eftpionoue 0.25—2=—1.75. ’Enavalopfdvoue tnp idwa dradixacio
Oérovrac or) 0éon vob x iy Ty —1.75. Edgloxopue 1.0625, %.0.x.
‘0 axdlovbos mivaxas mephauPdver 1o amoreAéopara mod Aaufdvoue pevd dmo 4

énavalajyets Tijc diag duadixaliag.

z z24-c c=—2
0.5 —1.75
=175 1.0625
1.0625 —0.87109375
—0.87109375 —1.2411956787109375

*Héy yiverar aveidnmro d vo mhiffog Tdv dexaduedy ynpiwy mod Aaupdvoue ueta
o #dfe Emavdinyn tijc dadixacias dimdacidlerar, modypa mod xdbiord adivary
iy dmdrrnon, amd Twos xal Epekijc, dxpdy amoveleopdray di6te 0 dmoloyoTis
Egovy Béoeis yio Eva memegaouévo mhijos dexadindy yngiwv. “Av Tdoa ovveyi-
coue Ty magandvw dwadixacia Aaupdvovras udvo xavo, mooabyywon T (Ay
uéyot xai o 3o dex. ynplo), ToTe T opdipa wov xdvoue, 800 puxgd xal dv elvar oty
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aoyrj, av€dver loéva xal dmoxtd peydies duaordoers, xabiordrras Ta Aaufaviueva
aroredécpara dvev akiag.

‘H nagandve dwaduxacio elvar éxslvy mod mapéyet xal 7o avvolo tov Mandel-
brot mov avégpepa moonyovuévas: Oewpodue mdli vy magdotacy x°+-¢ dmov T x
xal ¢ elvar pyaduxol dolbuol. Avatyoodue xara doyas to ¢ orabegd (dmpoodidoiaro)
xal Oérope oy mapdoraoy adry x=0. Ilpoxbnrer 6 dolbuis c. Oéroue Toa oTay
fapdotacy mov T TO ¢, 6mire mooxdmrel 6 Gobuos ¢*c. Obroue mal Smov T T
c*+c xal mwooxdmrer 6 dolbuos (c*+c)+c, x.0.x. omoTe TPONVTTEL 1] dolovlia
aobudsy

¢, >+, (c*+c)?+e, ...
I'vwgilope 8ve ¢ xdbe Gobud dvrioroiyel &va xal uovo éva onueio Tod uryadixod
émumédov. To abvolo t@v Sowy Tijc magamdvew dxolovdiac yia GAles pév Tiués Tod ¢
nagauéver poayuévo (n.y. ¢=0, c=—1) &vd yw dAlec 6év elvar poayuévo (m.y.
c=1,c=—3,c=2—1).

To obvoro tod Mandelbrot dmoveleiton 4mo Ta onueia mod AvTIoTOLYOTY OF
énelva 0. ¢ pi0. T Omtola 1) Hagamwdve dxolovlia magaudver poayuévn, mov onuaiver
dte Ghou of Gpou Tijg axolovbias xetvrar péoa o€ xdmoto dedopévo xixlo.

‘H Aemroueons uedérn tijs daduxacias mod mapéyel 0 obvolo Tod Mandelbrot
qagovatdlet o) ueydies dvoxolles, duoTe ol xaragrdoels oD MEORVITOVY XATC TV
émidoyr) T@v Ty Tijs magauéroov Euniéxovrar uetaly Tovs xavd Tedmov Efatge-
T olbmAonoy Smws 8EdANov adtod pailverar xal 6td oyfjua drov amewxovileral TO
odvolo adrd. M dida Adywa &va xai T0 adrd odornua pmogel va ovumeoipeolel
nara 0o Tedeiws dapopeTinods Todmovs magovoldlovtas xaracTdoels Teleiwg dua-
pogeTinés perald Tovs xal dmov 1 werdfacn dmd Ty pla xavdoTacn oTNy GAA
ylverar %ot T90m0Y ATOTONO.

To magddetypa Tod ovvdiov tod Mandelbrot delyver iy oyéon mod dmdgyet
peradd ijs Oewolas Tot Xdovs xal vijs I'ewpetolag véw F ractals. "lows 6 xaldtegog
T0070¢ Y16, 0. Engpodael xavels Ty oyéon adry) elvar va mel dvi 1) Lewpetola vdw
Fractals eivaw 1) 'ewperola Tod Xdovs.

Loy péyor tdhoa magovelasny ot Slov Oéuaroc mooomdbnoa va yonoyuo-
sovjow dao o dvvarov ydreoes pabnparixés Evvoies xal abpfola, ué oxomo va da-
ow Eotw xal wa dawbyroa) elxdva T@v éwotdy mod edoloxovrar ovyy Pdorn Tdw
véwv adtdv Oewotdy xabos xal 1@y oyéocwy mod dmdoyovy uerald tovs. “H nooomd-
Osta od xavafiiinxe yw Ty boo To dvvardy capéoreon magovoinoy) ToD xeluévov
o0 Exdaixevuédvy poopr) mibavov va Eywe els fdgos Tijc xouwdTnTos Tob Adyov

(éravalijyets-paxonyogles).



276 ITPAKTIKA THE AKAAHMIAZ AOHNON

L) owvéyea Oa émiyeprjoope pia abvroun Oedonony tod éuaros ano adery-
pdtepn pabyuarixg axomd.

‘H Aé&n «onueior ova ualnuarixa elvar vavrdonun pé vy godan «oroyeio
£vog avvddovr. “Ac Osworjooue T0 dxdlovlo xdmms moldmloxo abvolo.

"Eorw I=[0,1] xai X 10 advoro SAwv tdv nersodauérov niifovs auvevdaewy
xAewotdw dwelevyuévar yynolow dnodiastyudrov tot I. Od xarécoue onueio xdbe
arotyeio 100 guvdiov X.

"Eotrw Tc 1) anewxovion T. : X—>X 1 6nola dpilerar v¢ éEfjg: “Av Pe X vire
T(P) elvar 10 abvodo t@v dtasTnudrwy mod mooxdmrovy dv amd xdbe didornua
100 P apawpéoope t0 peoaio avouxto &a toivo dudornua adred. Ily. dpod vo I
slvaw &va onpeio vod X Epoue T(1)=[0,1/3]9[2/3,1]. Ti rdea cvufaive Srav 1
T, épapuoolst duadoyuxa éni tijc éxdarore AauPavouévns eixdvag; “Ac Eenmijooue
ué 0 I xai dc Oewprjoope oy axolovlia Te(I), T3(1), T 3(I).... ‘H gbivovea adry
axolovbia menmepaouévov mhijovs Evdoewy xletoTdy dagrnudrov elvar yroor)
arov xdbe &va mov Exer dudaylel oy Ocwplo cvvddwy moayuatixdy Golbudy, dior
7 Tour) SAwy T@dy cwdlwy Tijs axolovlias elvar T0 yvword oé Blovs abrolo Tod
Cantor, xat yi’ adro éEaliov yonowuomounidnxe & doyijs T0 yodupa ¢ dg delxrns
oty Te.

‘0 ueraoynuatiopos T amovedei &va magdderypa Svvapixod oveTiuaros.
Tevixorepa, xalodue dvvauixd obornua xdle dmewxdvion évos cuvvdlov vrds Tod
éavrod Tov. Béfara 6 dpiopuds adros elvar modd yevirds, xabiorarar 68 yorjowuos
dray 0 obvolo xal 9 dmewxovion Egovy xdmoia évdiapioovaa dour) drd pabnuoarixis
nhevpdc (ahyefoue, avalvri 1) yewuerouwnr)).

‘H Ocwoia 1ot Xdovs pelerd v yéver iy cvumeoipopa &vog dvvauixod cvorij-
pavos ovo dmewgo. "Ag ODeworjooue pia tvyodoa drewovion T:X - X xal vy dxo-
hovbia T, T?, T3, ... xai dc diarvmdoovue xdmoto dvdiapépov doddtnua oyetied ué
T dxolovlia adri). "Eyoue ta dxdlovla magadelypara:

Hapddevypa I "Ectwo X=R 1) moayparixy edela xai yia xeR dg 04-
ooue Tx = cosx. Ilisg ovumeoipéoerar 1j dxodovdia Tz, T?x, T3z,... yid Tic dud-
®ooés Tipés Tob x; “H amdvinon ovo Sodvrnua adrd elvar edxoln. "Av Suws 10 maod-
detypa adro 0év ods el dmaoyolijoet, umopeite v yomcwuonowjoete Eva uixgd
vmoloylots) 6 omoiog va Exel TO xovuml «CoS», va Goyioere ué xdmoto X xal oTy
covéyela Vo TaTate Stadoyixnd TO XOVUTTL (COS ).

Hagdderyua 2. To T, wod dvapépaue moonyovuévws amorelei mapd-
devypa dvvapuxod ocveTHUaTOG.
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IHapdderypa 3. To mapdderypa adrod dvvapuxod cverijuaros nailel omov-
daio goro oy MaOyuarixy ’*Avdlveny (Unilateral shift operator). *Eoro X vo
#Aewoto dudotnua [0,1], dmov Ta 6o dxoa Eyovy Tavtiolei. Mé dAda Adywa &va on-
peto ot X elvar &vag doilbuoc perald tod 0 xal 1 (ovumeotdauPavouévaw), ué vy
dtagogd. 6Tt 16 0 xai to 1 Ocwgodvrar 10 idto onucio. "Eotw T,: X —> X 1 drewno-
vion xava iy omolay yio xEX Egoue T,(x)=2x(mod 1). "Evot

7 2 3 J! 1
(z)=% n(3)=7 m(z)-"

T2( V g 1) = T,(1.4142..—1) :(2 V g 2) (mod 1)=2.8284...—2=0.8284...

Héc dupws ovumegupéoerar 1 axolovbia x, Trx, Tix, Tix,... yd tic dudpoges
Tipés To0 x; Lvyxliver 0 xdmoto Soio; Eivar dvvardv vo mepifinud s (closure)
va epthauPdver &va avouxtod dudotnua; To mapdderyud adro dv xai paiverar «afdo »
&yet Pabeés piles.

IHHapdderyua 4. Aadéyoue dbo moayparizods aolbuods a xai B xai dpi-
Coue vy amewévion T = Tyup 010 R? ué vy oyéoy

Top(2,9)=(y +1— az? fz), (z,y) € R?

"Amewxovioels to0 eidovs adrotv eionjyOnoar xai peleviipxay amo vov Hénon. “H
uedérn T@v aovpmroTIRGY id0TiTOY TOY drexoviceny adtdy elvar Aemry) xai év-
dwapépovoa, xai guowxa éfaprarar dnd Tis magaubroovs a xal B. YAv Ay. a=1.3
xal f=0.3 1éte Smdgyovr 7 onueia oo énimedo T omoia dmoreloty Eva «meoLodixnd
nodo EAewsr. ADTo onuaiver Gt o Emavalnmrixés eixdves Evoc onuelov mAnadlovy
6ho xai meioodTego 10 Eva amo Ta 7 onueia, uera ninoralovy o Emduevo, uerd To
T0(10 %.0.%. %al 610 Gydoo fiua Enavéoyovrar winaiéoreoa ato 1° onueio pere oo
20 3%.0.%.

"Ay twoa Adfoues a=1.4 xat f=0.3, tore oi Emavalnmrinés eixdves peoundy
onueiwy Telvovy oTO dmelo, &vdd ol eixdves GAdwy onuelwy GvocwoeEVOuEVEs TynuUa-
tilovy woldmAoxno abvoro xaumiiwy xalovuevo «idibTvmos modos EAbews» (strange
attractor) 7} Hénon attractor. "Idiérvmor médor EAéews maparnootvrar oviy uelérn
700 pawousvov 1ot argofiliopuot (turbulence).

Kai tiferar 76 épddtnua, yia mowd Adyo yonowwomoreirar 6 Gpog «Xdog» ory pe-
Aérn Oepdraw Tob eldovs mod dvapéoaue magamdve. ‘O Adyos gaiverar va eivar 1)
avridgaon mov magovedlel T drouo Evavre €vog pawoudvov dovveyelas 1) omola
upavilerar Exel wod xavels 0y T0 mepwudver. “Ag yivoue capéoregor. Xvo Telsvraio

fagdderyua To0 dvvauixod cvoTIHaToS Ué Tic TagausToovs o xal f eldaue Sve Ty
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i) GAdayn Tijs Tywijc Ty magauérowy naxolotinee w teodatia dAlayy oty
OVUTEQUPOQL. TG eindvwy Tijs drodovlias. “H aigvidia adriy dAlayy xabdg xal 7
Eupavion Tob idtotdmov motov EAEews Oemgodvrar Gt elvar yaotixés-amodPhenre.

Befaiwe dmodprenra droreiéouara magarnootvrar xai oé didovs xAddovs T@v
pabnuariedy xal iows 6 Spos «ydog» 0y Oa Emoeme va yonowwomoeitar dmde xdi
uovo rav doyuxd dedouéva mapdyovy &va moivmAoxo xai dovveyés gpdoua dmorels-
oudraw. “Ouws 1) 6goloyia adry énexpdrnoe.

To dvvauxo obornua T. mod dvapéoaue mapamdvw, magovordierar cvyvd
oty Ocwpia t0b Xdovs, xai drws eldaue 6onyet oo abdrolo Toi Cantor. M mepi-
eo0yn xai omovdaia ididTnTa Tod ovvdlov Tod Cantor eivar dvi T0 uéoos Tod guvdiov
7od ebploxeTar 010 dudornua [0,1[3] elvar Suoto ué 6Aéxinoo to abvolo ot Cantor.
"Agnei #dfe onueio 100 uégovs adrod va mollaniaciaclei éni 3 xai Aaufdvous TiTe
0A6xAngo 10 avvolo Tov Cantor. To idio cvuPaiver xal ué o péoos Tod ovvélov Tov
Cantor mov ebgloxerar ovo dudornua [2(3, 7/27]. TIevixitega, xdbe yewvovia évos
onueiov tod gvrélov tob Cantor megilaufdver &va dmoadvolo T dmoio elvar Suoto
UE 6A0xAn00 0 ovvolo Tod Cantor. “H xatr’ éxavdlqyw épaguoys tiis dmewovicens
Telver va mapdyet ¢bvola ta Omoia mapoveidlovy dpoidTyra wé T doyuxd. ME
dAda Adyia ta magaydueva ovvola magauévovy dvalloiwra Srav ¥ xAiuaxa peyé-
Oovs alldle.

To obvoro tov Cantor elvar &va Fractal, dnws émions xal xdfe dAdo aidvolo
7o xaraoxevdleTar e magduoto Tomo (Gparodvrac A.y. Ta uecaia méumra T@Y
TYORVATOVTWY OLACTHUATWY ).

IToibs Suwe eivar 6 pabnuatixos dptouic i voras Fractal;

Eivar yrwoto 6tv 0é xdfe odvolo tob Edrleideiov ydoov, éoodimore malbo-
Joyuxd xai dv elvar adtd, dvriovouyel 1) «tomodoyuxt) Tov dudraon» Dt xal elvou
avdry) &vag pi) GovnTios dxéparos Goluds. “H vomoloyuxs) dudoracy évis onueiov
elvat, 0, éxeivy évog edbvyodupov Tunuaros elvar 1, ot xdxlov eivar 2 évd Tod
x0Pov elvar 3. 7o idio odwolo avriaroryel xai évag dedregos dobuds, «j didoTaon
700 owdhov xara Hausdorff- Besicovitch (1922), 1j émola onueidverar ué D xai
0dv elvar xat’ avdyxny dxépatoc dplfude, loyder Suws 7 dviedéryra Dy < D.

Koadgitar Fractal »d0e ovvolo yia to dmoio Egoue Dy <D. Bdoet tot dptouod
adtod 10 ovvolo Tov Cantor elvar &va Fractal dudte yia To odvolo Tod Cantor Eyoue

Dyt =0, xafdre adro elvar whijows un ovvextixd évid yud 1o Idio odvolo vmoroyilerar

li ! D = log2[log3.
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‘H ax6lovdn magarijonon oyevee ué ra Fractals eivar dxows dapwtiori)
yla Y capéorepn xaravonon tijc éwvoras «Fractal».

To odvolo vot Mandelbrot, xabws xai moAla dAla Fractals, mooxdmrovy ué
xdmola Enavalnmrixg Otaducacio xaraoxevijc 1) omola cvveyilerar én’ drmepov xai
ovdérote orauard. Xe ndle memepaouévo arddio Tijs diadixacias Exer magaylei xd-
7oto avtuxelpevo 0 omoto Eyel Péfava xdmoia doun) mepuoadTeo 1) AvydTego mold-
whoxy avdroya ué To méoo Eyet dwapxréoer 1) diadixacia xavacxeviic uéyor Exelvy )
oTiyu, Suws améyel amo Ty tedue) doun tod Fractal To omoio «dmdoyet» g Eva
EEbavinevpévo dvrixeluevo, T omoio Oa mooéwvmre dv 1) duadwxacio ovveyilovray
én’ dmerpov. Mé dAa Adyia ta Fractals adra elvar dpraxa avrixelueva, 1) 0¢ Smapé)
Tovs 08y elvaw To00 guowy oo paiverar va elvar. “H wabnparien) Ospeliwon vdv
GpLax@dY aVTHY AVTIxEUEYQY elval Gvayxala.

Ta dowa puds 6onyody ovmijfws oé véeg moodrnres, of véa dvtuxeipeva, xal avTo
ioyber xai yia ra Fractals. Elvar yvworo 6t dobeioas urds drolovlias aobudy,
adTn) pTopel va cvyxAivel o€ xdmoto Spto 7 va GmoxAiver. I1.y. 1) dxolovbia Ty peor-

-] 0
x@v dhpotopdroy Tijs oegds Y. (1/k) amoxdeivet, dvés énelm vijc oegdc Yy, (1/k*)
k=1 k=1
avyxiiver atov Goluo n*[6. "Ag Ovunbodue rions vy mepinTwon Tijs yewueTor-
xijc oepds. AobBévrog €voc dobuot —1 < ¢ < 1 épwrdrar dv 70 dhootoua

Ms

¢ wddgt @@t

k=0

Teiver of xdmoto Bpto xal dv val woid elvar 10 Goto adrd. I va dmavrijooue 6710
EorTnua avro Oewootue Ta dbpoiopara

Sh=1+g+¢+e+ ... +g°, n=0,1,2,3,...

T4 Omola ypdpovral

_1__qn+l— i qn+l N
o ke = B . n=0.1 2 3..

Sn
Iagarnootue 6rv doo 0 n yiverar ueyaldtego 0 ¢! piveraw wixpdrego, mov
anpaiver 8re 10 S ninovdCer Tov dolbuo 1/(1—q), yeyovos mod uds émrgémet va
yedyovue

< 1

¢ =7—

|

k=0
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“A¢ mepuyodyoue Thoa ToOV TEORO xavacxevijc Tod Fractal mod gpéoe Ty dvo-
pacia «Nyoida vot Koch».

Bijua 1: Ocwgodue &va igémievgo roiywvo, T, miecvpds a.

Bijua 2: Karaoxevaloue 3 ioonievoa tolywva o xabéva pé mievoa
70 1/3 7ijs a, xail 70 vomoberodue o7d, T, dnwe paivera
070 magaxdrw oyijud. To mooxbmrov oyijua &ye mepi-
yoauua dmoreloduevo ano 3X 4=12 e0dypaupa Tujuara
&xaaroy pijxovs al3.

Bijua 3: Karvaorevdlope 3X4=12 icimievoa volywva 70 xdbéva
ué whevoa (1/3) (1/3)a xai va tomaferotue drws paiverar
o710 oyfjpa. To meplyoappa tod véov oyrjuaros droredeital
amo 3X 4X 4= 48 ed0byoapua tuijuara to xabéva pwijxovs
(1/3) (1/3)a.

Bijpa 4:

Ocwgodue Ty dwadixacio adry énavadaufaviuevy ém’ dmewgov, o O¢ moo-
#Omroy wéo» avrixeiuevo xaleivar «Nnoida vot Kochy.

‘H navaocxevy tijic Nnoidag tot Koch elvar avdloyn ué éxeivny Tijs yewueroixijs
oelpdc, Smov dxolovlilnxe 1 é&fjc dvadixaocia:

Bijua 1: BOcwgotue tov agibuo 1.

Bijua 2: IloAlawiacialoue ©o 1 énmi q, mooxdnrer 6 aobuos q tov omoio
mooaOéroue oto 1 xal Aapfdvoue vo 1+-q.

Bijua 3: IoAlamldacidlope ©o 1 éni g X = q* xal woocdévoue 7o q* 670
1+ q xai Aaupdvoue 1+ q+ ¢*

Bijpa 4:

Kai 856 1) én’ dmerpov ovveyulouevny Raracxevy pds 00nyel o€ xdmwoto véo avri-
xeluevo wod eivar 0 GpLo TG YEWUETOLRTC GELOAS.

’Anodeuvierar dve o ufadov tiic Nnoidas Tod Koch dmoloyilerar w¢ 70
dbpotopa udc yeoueToic meoddov xai fri icovrar ué (2/5)V3 o> ‘H dnagln
100 8ufadot adrod amorelel Tjon wia ioyven Evdekn 6t 1) Nnoida tod Koch elvar
& a drapxtd avrixetpevo. “H adernon pabnparie) arddeén 6 1) mapamdve mwegt-
yoapeioa dadixacia 60nyel dvrws o€ xdmoto véo avtixeipevo mod 7j0n TO Gvoudoape
«Nnoida 1ot Koch», dnarvet vy Smapkn wds véas yAdooas 1j émola Oa pds émi-
Toéyel va yewprolodue Ty dtadixacia mocijxuns véwy xal 6Aoéva puxgoTégwy oyn-
pdrwy oy magamdvo xaraoxevi), dmws dnAady xdvaue oy mepinrwon Tijc yew-
peTouriic aetpds 1) 6motacdijmore dAdns dolbunrixijc oeods. “H véa adry) yldooa
dndoyet. "Eva amo va ueydio dmredypara tod xAddov éxeivov T@v pabnuarixdy
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A. X%

T S 3 S (1737 49)

*

L8

T U 3X(137) 19T — T U 3X(1/3T)
w 12X (1/9T)

x %

T w38 T) 1121T — T W 3% (1/37)
w12 X(1/9T) w 12X(1/9T)
w 48X(1/21T)

6 omoiog péoer TO dvopa «onuelaxs) Tomoloyiar Snijoke 1) énéxtaon Tijs éwolas Tob
dolov, mod yvwgilous yio Tods Gotbuods, xai of avrixeipeva mwoAd mo dgnonuéva.
To yeyovoc adro oé ovvdvaoud ué iy dwowa «ardoracn tod Hausdorff» 1) émoia
dmotelel yevixevon Tijs yvoworijc éwoias Tijc dmostdoews o onueiwy, magéyet
70 wthaloto évroc Tob omoiov xabiorarar dvvary) 1 Aban Tod meofjuaros mod avapé-
paue oyevina ué vy Nnotda vot Koch, xabdg xai dAdwv dvaldywy moofinpudrowy.
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O xhelow v Spidia pov ué Ty axérovlny maparijonen 7 omola megimoel Ti-
uny 010 abdvaro doyato EAywixd myetua.

ITollés Baouxés idées oi dmoies avapéoovrar ora Fractals pumooody va Dewonbody
dte dmoteloty épaguoyés, ora wabnuatiza xal oTic Quowés EmioTiues, GogloTwy
pév aide ioyvodw (Svvauxdv) éwoidw oi omoies dpeidovrar ooy *Agiototéldn xal
ol 6noiec damegody, ebploxovrar SidyvTes, aTOV TOMTIOUG pas xal Emdoody axduo.
nal oé éxelvovs oi omoiot vouilovy dve dév dmmoedlovrar ard pilocopixés Oemgioeis.
“Eva magddetypa tévotas dworas eivar o dxdrovbo: ‘O yvwoeros damgemns uabn-
patixog Leibniz, vov omoiov dvépeoa xai moonyovuévws, énicreve Pabed o’ adro
7oV 6 1dtos Gvéuale «doyn) Tijs ovvéyetasy i) «Goyn Tis mAnedrnras». «Natura non
facit saltus» (“H Pbon dév xdver dAuara) eivar 1 yvooréregn darinwon vijs «do-
17 Tiic ovveyelag» 1) omola elvar 6 loyros paxwis mEodgopos T@Y Aeyouévow
«Evdapéonr » yeouaToHGY Hoppdy oTic émoies avijxovy xal ta Fractals. “Ouws 6
"Aouototéing elye Tjon moréyer xai eiye dmoornoifer Sri «rd ydopa mod Vmdoyel
perald 0o Eupioy eld@v pmoget va winpwlel xata Tedmo oVYE N ué dila
Eupra eidm». Tov ’Agiororéln éyoijreve &y yéver 1) idéa T@v Evdiauéowy» Srrwy pua
TOV yaQaxTNOIoUd TGY Smoiwy yonowomototoe To oijua «Eraugotegilew» ("Agiovo-
réhove, «llepl Zdpaw poplwy» 697b 1). “H idéa adry) oviy yevixdrnrd ¢ edgionet
i épaguoyr) s oy «whjowan» T@v daoTnudrwy mod rdgyovy uetabd Ty
axepalwy dgludy due Tijs xaraoxevijc TAY xlacuatixdy Goilbudy, xai év ovveyela
iy Emmdéor wiowon t@v Sactnudrwy adtdv Oid TiS XaTACKEVIS TOY GOONTWY
dgbudv oi omoiot elvar Gpia xlacuatixdy doludy. Mé Tov T@omo adTd xaTacxevd-
alnre 10 ovvolo TdY moayparixdy dolbudy. 'Eldetyer diabéoiuov yodvov dév ba
énentalis oé megoodreges Aemrouéoetes. Ilaganéumm tov évdiapeoduevo oo Bifiio
706 B.B. Mandelbrot, «The Fractal Geometry of Nature» (fA. Bifi.).

0i Ocwoles 106 «Xdovs» xal v Fractals edpioxovrar dxdua oty veagr Tovs
Hhuda xai d¢ & Tovrov elvar vogis va yoagei &vac 'Emiloyos. “"Ouws Bewpeivar

BéPaio Gtu oi Oewples adrés dmoreloty véa obvoga 1w Oetindy 'Emietyudm.
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