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Hur kommer det sig att antikens romare kunde bygga broar som héller tusentals ar, medan vi bygger
broar som kollapsar efter ett par artionden? Svaret kan vara enkelt. De romerska arkitekterna hade inte
datorer for att berdkna exakt hur stark en bro maste vara. Bron byggdes vildigt stark for att std emot
alla eventualiteter. Dagens ingenjorer kan berdkna exakt hur mycket stél de behover for att en bro skall
bira den forvintade belastningen. Optimeringen gor dem fria att gora broarna svagare, med sdamre
utrymme for att smasaker kan ga fel.

Vid en internetsokning pé kaos, dyker mer eller mindre suspekta och suggestiva tips upp. Vilka ar ratt?

Kaosteorin sdgs vara den yngsta av de stora naturvetenskaperna. Vad som tidigare hindrat forskningen
pa omrédet har varit bristen pa avancerade datorer. Kaosteori dr en vetenskap om olika systems
totalitet, som har sammanfort forskare fran omréden vilka statt mycket langt ifrén varandra. Den
forklarar jordbdvningar, solfacklor, fluktuationer i de finansiella marknaderna, landskapets former,
skogsbrinder, jordskred, epidemier och evolution. Det har till och med diskuterats om krig foljer
kaosteorin.

Central for denna spretiga rorelse har matematikern Ralph Abraham varit. Han foddes 1936 i staden
Burlington i Vermont. Frén borjan var han ingenjor, och gled over till matematiken frén fysiken. I
september 1960 fick han ett erbjudande om att arbeta vid universitetet i Berkeley. Det var ingen
betydande matematisk institution, men stod precis infor sitt genombrott som nydanande
kunskapscentrum. Institutionens stjdrna var Stephen Smale som vunnit Fieldsmedaljen (matematikens
nobelpris) och Abraham bérjade arbeta med honom.

Abraham etablerade sig sedan som professor vid universitetet i Santa Cruz, ett nytt universitet med
forskare som inte behdvde halla sig till gamla omraden och metoder. Hér kunde Abraham spela sin
viktigaste roll, som mentor for nagra av de mest framstdende unga spjutspetsarna inom
kaosforskningen. Genom sitt arbete med Smale var han inne pa rétt spar, och kunde ge sina studenter
en skjuts vidare i deras arbete. For fysiker &r bra handledning tidigt i karridiren mycket viktig. De
behover hjélp for att finna problem som &r hanterliga och givande, stod i medforfattande av artiklar
och stod for att finna anslag till sin forskning.

Abraham gav stdd at de unga kaosforskarna i Dynamic System Collective bestdende av Robert Shaw,
Doyne Farmer, Norman Packard och James Crutchfield. De hjélptes bland annat at med att utifran
kaosteorin finna en matematisk metod att sla roulettespelet.

Kaosteorin, dynamisk systemteori, studiet av icke-linjdra system eller komplexa adaptiva system, som
det ocksa kallas, har fatt en anda av mystik kring sig. Det dr ett fenomen som gor att vissa systems
fordndringar ar oférutsdgbara, dven ndr de lyder under ganska enkla naturlagar, och att extremt sma
skillnader i ingdngsvérdena leder till omfattande skillnader i det foljande.

Kaosteori upplevs ofta som svér att forsta, som nagot mystiskt sétt visas vackra bilder som sigs vara
matematiska berdkningar. Trollska ord som fraktaler och mandelbrotsmédngder omger kaosteori.
Manga soker forklaringar till héndelser i1 kaosteorins mystik, s& &ven mindre seridsa “’vetenskaper”
som ockultism.



Det har skett en forskjutning i synen pa vetenskapens natur nér kaosteorin borjade gora sitt intrade.
Kaos fordrar icke-linjdra forlopp, och studeras inom teorin for dynamiska system. Kaosteori ryms
inom matematiken och griper over olika vetenskaper inom naturvetenskap, musik, ekonomi etc. Det
finns en skillnad mellan matematiken och naturvetenskapen. Matematiken ser problem uppifran och
ned, fran det mest komplicerade till det minst komplicerade. De andra naturvetenskaperna ser pa
problemen nedifran och upp, och bygger upp det mer komplicerade fran de enklare delarna. Genom
kaosforskningen bdrjar dven andra naturvetenskaper att se hur helheten kan vara annorlunda én
summan av delarna.

Vid forsta intrycket kan kaos verka som ett virrvarr, men efter studier framtrader en strikt, matematisk
ordning. Det &r alltsa ordningen i oordningen som utforskas, och forstaelsen att oordning ar det
normala medan ordningen &r ett undantag. Kaosforskningen arbetar i samma tradition som Ovrig
vetenskap med att l4sa den vilordnade matematiska skriften i naturens bok. Féreningen av ménga
vetenskapliga modeller kan ses som att virldssjdlen har kommit tillbaka i samtidens vérldssyn.

Forskare forsoker bygga modeller for att forklara naturens skeenden. Dessa modeller ér forenklingar
som é&r littare att undersdka. Hér kan kaosteorin spela in. Forskarnas “enkla” modeller utesluter sma
variabler som kan ge stora skillnader i slutresultatet. Fjarilseffekten betyder att en mycket liten
skillnad i indata kan ge ett mycket stort utslag. Beteckningen kommer sig av att en fjérils ldtta vingslag
tdnks kunna starta en orkan. Liten tuva stjdlper ofta stort lass, ar en liknelse ur kaosteorin, en
avgorande punkt i en hdndelsekedja dir smé fordndringar forstoras.

Kaosforskningen har med framgang anvénts for att forstd hjértat béttre. Hjartflimmer &r ett problem
som tagit miljontals liv. De enskilda delarna av hjértat kan fungera normalt, men hjértat som helhet gar
over styr och ger stopp i artdrerna, och musklerna som pumpar doér. Kaosteorin har legat till grund for
forskningen pa béttre defilibratorer for att fa hjartat sluta flimra

Pa 30-talet hade forskningen problem. Matematiker, biologer, ekologer, fysiker och medicinare blev
alltmer specialiserade och kunde inte utbyta erfarenheter. Kaosforskningens genombrott férdndrade
det. Den stéllde nya, kraftiga pastaenden om komplexa former och hur de beter sig universellt inom
olika forskningsomraden. Den stéllde &ven fragor om var grinserna for determinism och den fria
viljan, for evolutionen och den medvetna ménskliga intelligensen gér.

50-talets forskning var mycket optimistisk, inte bara om att forsta och forutsdga komplexa system som
véadret, utan ocksd om tron att kunna kontrollera det. Forskare som John von Neumann ansag att
komplicerade system kunde ha kritiska punkter dér en liten fordndring kan fa stora konsekvenser,
ungefdr som nér en boll balanserar hogst upp pa en kulle. Von Neumann hade forbisett den kaotiska
mdjligheten med instabilitet i varje punkt.

Pionjdrerna inom kaosforskningen hade 6ga for monster, sérskilt monster som upptrider i olika skalor
och nivéer, samtidigt. De hade en kénsla for hur slumpmaéssighet sker och for komplexitet, for tandade
kanter och plotsliga sprang.

Kaosteori formaliserades i mitten av 1900-talet, d& det blev uppenbart for en del forskare att linjar
teori och datidens radande systemteori helt enkelt inte kunde forklara det observerade beteendet hos
vissa experiment. Vad som pa férhand hade uteslutits som vaghet och enkelt "brus", ansags av
kaosteoretiker som en fullvérdig del av de studerade systemen.

Abrahams kollega, Stephen Smale, skulle ge ett viktigt bidrag till utvecklingen. Han var en
kontroversiell matematiker som arbetade med topologi och pendlars svingningar, problem som fysiker
arbetade med pa grundniva. Fysiker antog att smé fordndringar endast innebér mycket smé
kvantitativa fordndringar, inte kvalitativa fordndringar i ett forlopp. Topologi studerades for formernas
egen skull, praktiska tillampningar i verkligheten var inte omtyckta bland matematiker.



Smale var ocksa teoretiker, men genom hans ekvationer uppdagades det att kaos och instabilitet inte
vara samma sak. Ett kaotiskt system kan vara stabilt om dess speciella form av oregelbundenhet bestar
trots en del smé rubbningar. Man kunde infora brus i systemet, vicka, rora om men det atergick sedan
till samma oregelbundna monster som tidigare. Lokalt oférutsidgbart men globalt stabilt.

Det var aldrig exakta upprepningar, men det fanns ett tydligt monster. En ordning i oordningen. Denna
ordning, eller egenskap att folja ett mindre noggrant monster kom att kallas systemets attraktor. Inom
alla icke-linjédra system finns det en mer eller mindre tydlig attraktor. Ett exempel dr en pendel, vilken
alltid ror sig runt en lodlinje och stannar slutligen hdngande i denna linje. Attraktorn &r ett slags gréns
inom vilken kaos rdder; man vet inte exakt hur systemet kommer att uppfora sig, men man vet att det
sker inom denna gréns.

En tidig pionjér i kaosteorin var Edward Lorenz vars intresse for kaos uppstod av en slump da han
arbetade med viaderprognoser 1961. Lorenz anvidnde en enkel dator for att kora sina vidersimulationer.
Han ville rdkna om en sekvens av uppgifter och for att spara tid bérjade han simuleringen i mitten av
sitt lopp. Till Lorenz forvaning gav datorn en helt annorlunda forutsdgelse av vadret 4n den som
beréknats innan. Lorenz sparade skillnaden till datorns utskrift. Datorn hade arbetat med sex
decimalers precision, men utskriften rundade av till ett tresiffrigt tal. Skillnaden ar liten och
vetenskapen pa den tiden skulle ha sagt att det praktiskt taget inte borde ha en effekt. Lorenz hade
upptéckt att smé fordndringar 1 grundldggande villkor producerar stora forandringar i det 1dngsiktiga
resultatet. Han drog slutsatsen av sin upptéckt att det &r av princip omdjligt att forutse védret med
hjdlp av den klassiska meteorologiska teorin fér mer 4n en ganska kort tid, som en vecka.

Ett av de viktigaste begreppen inom kaosteori &r fraktaler. Bakom fraktaler ligger komplex matematik.
Forenklat kan sdgas att gemensamt for de enkla fraktalerna &r att alla delar av fraktalen dr en exakt,
eller snarlik, kopia av helheten. Man kan odndligt ofta zooma in och fa ytterligare djup i bilden, men
ser samma bild som tidigare, den har inte fordndrats. Ett exempel ér utseendet hos en snoflinga.
Mandelbrotsméngder dr mer komplicerade fraktaler och visar hela tiden upprepningar av monster.
Dessa har visats grafiskt med hjélp av starka datorer. P4 80-talet saldes de grafiska bilderna som
psykedelisk popkonst.

Benoit Mandelbrot, ett universalgeni pa datorféretaget IBM, var forst att grafiskt framstalla fraktaler.
Han ritade upp Mandelbrotméngden, vilken kom att bli symbolen for kaosforskningen. Mandelbrot
hade funnit aterkommande monster pé alla nivaer 1 uppgifter om bomullspriser. Det vill séga att
fordndringar 1 bomullspriset liknar varandra oberoende av periodens langd. Daglig fluktuation av
priset liknade den manatliga fluktuationen av priset.

1975 publicerade Mandelbrot en artikel om fraktal geometri i tidskriften Nature, som blev en
klassiker. Biologiska system, t.ex. filialer i cirkulationsorgan och bronkiala system har visat sig passa
med en fraktal modell

Ekologerna spelade en stor roll for kaosteorin. De anviande matematiska modeller men forstod att de
var daliga liknelser av vad som egentligen hénde i naturen. Ekologin &r langt mer komplicerad dn
fenomenen i fysiklabbet. De forstod att normala ekvationer kunde ge upphov till onormala reaktioner.
Ekologi kan inte basera sig pa ett jamviktsbegrep, det finns ingen naturlig balans som djur- och
vaxtpopulationer héller sig till. Abraham gav ett bidrag genom att titta pa experiment med
populationsbiologi dér rovdjur samverkar med sitt byte. Experimenten brét mot Malthus tankar om att
det finns en faktor som hdmmar tillvixt nér population for stor.

I december 1977 organiserade New York Academy of Sciences det forsta symposiet om kaos. Dar
deltog Edward Lorenz och Abrahams elev Robert Shaw frén Dynamic System Collective. Aret dérpa
anviande Mitchell Feigenbaum fraktal geometri till studier av naturliga former som kustlinjer. Han
upptéckte universalitetsprincipen i kaos, vilket betydde att kaosteorin kunde tillampas pa ménga
omraden. Ar 1986 ordnades den forsta viktiga konferensen om kaos i biologi och medicin. Bernardo
Huberman lade dar fram en matematisk modell av hur schizofrena sparar oordning med 6gat.



Kaosteorins framvaxt har kallats paradigmskiftenas paradigmskifte av Abraham, och har anvants som
ett exempel pé vetenskapsteoretikern Thomas Kuhns modell for hur ny kunskap tar sig in i
forskningen. Forskarna forsvarar dldre kunskap mot ny. Oppen fiendskap brét ut och kaosforskning
motte motstand. Hur kunde man ge den publicerbar form? Vissa tidskrifter hade oskrivna regler om att
inte publicera kaosforskning.

Det gar inte att komma ifran att psykedelia och drogkulturen hade ett viktigt inflytande pa tdnkandet
vid Kaliforniens universitet pa 60-talet. Det fick stora effekter pa hur datorer och datagrafik skulle
komma att utvecklas och var avgdérande for sérskilt kaosteorin och den fraktala geometrin.

En av Abrahams studenter vid tidpunkten introducerade honom 1967 till tidens modedrog LSD. LSD
gav honom inspiration att bryta med den abstrakta rena matematiken till mer experimentella och
tillimpade studier. Det ledde till Abrahams forskning pa hjdrnan for att studera medvetande,
kommunikation och resonans fran ett helhetsperspektiv. Siffror och geometri ersattes av studiet av
monster i rum och tid

Abraham tillbringade en period med att inta LSD, studera hinduisk filosofi och tréna yoga i Indien.
Det var under resan som Abrahams olika intressen borjade sammanstrala som ett enda omrade av idéer
baserade pé vibrationsforskning. Han ség i en serie visioner de matematiska objekt han hade studerat i
den dynamiska systemteorin, och att den hinduiska vérldsbilden som en rad samverkande vagor kan ge
storre kosmologiska paradigm for att utforma studierna.

1975 grundade Abraham ett institut for visuell matematik vid universitetet i Santa Cruz, ett mycket
tidigt centrum for forskning om datagrafik, interaktiva miljoer och hur matematik kan presenteras i
bilder.

Ett lekfullt satt att visa upp kaosteorin var att bilda en musikgrupp. Den ritt udda popgruppen Mimi
and the Illuminati hade sin premidr 1992. Mimi (Mathematically Illuminated Musical Instrument) dr
en dator som Oversétter Abrahams matematiska formler och brus i visuella mdnster pa en enorm
datorskdrm, till ackompanjemang av matematikprofessorn Ami Radunskayas elektroniska cello och
datavetaren Peter Broadwell p4 en Yamahasynt. Orat vill girna ligga tonerna i en linjér foljd, sa
musiken gér ut pé att gora skillnaderna i ton och klangférg tydliga. Resultatet blir en rétt udda men
uppskattad musik, som bandet turnerat med.

1994 gav Abraham ut boken Chaos, Gaia, Eros. Boken handlar om myter, vetenskap, musik, historia
och kaosbegreppet koppling till konst, kultur och mystik. I slutet av 60-talet, sa lyssnade han pé ett
foredrag av Immanuel Velikovsky om stabiliteten i solsystemet. Velikovsky hade 1950 publicerat en
bok med titeln Worlds in Collision, dar han skrev att en komet nédstan hade kolliderat med jorden ar
1500 f. Kr. och att detta inte bara orsakade orkaner, 6versvdmningar och jordbavningar, men gav
jordens axel sin lutning, vinde rotationen, och krossade civilisationer som det minoiska Kreta,
dravidiska Indien och det forna Egypten. Dessutom hivdade Velikovsky att kometen hade slagit av ett
stycke fran Jupiter som senare blev planeten Venus. Velikovskys bok forkastades helt av forskningen.
Abraham blev inspirerad och tinkte 6ver nagra av problemen.

Abraham jamforde de anstrangningar av ren matematik som gjordes for att visa stabiliteten i
solsystemet med de andliga tankar om att stabiliteten var en gudomlig ordning som méste
uppratthallas. Kaos betraktas inte lingre som ”brus” som skall rensas bort fran matematiken for att
maximera den platonska renheten. Fraktalernas konturer och oslipade kanter liknar de stormar,
strommande floder och ojémna strandkonturer som jémfordes med jordgudinnan Gaia. Kaosteorin
handlar om processer i naturen, inte for att forsta dem till fullo, utan att se nér systemen gar i stadier av
turbulens som kokande vatten, epileptiska anfall, kravaller. De regleras av en matematisk geometri
som kallas kaotisk attraktorpunkt. Denna formar det skenbara kaoset i komplex ordning.



I var kultur kallas Kaos livets kédrna, Gaia livets samhorighet och Eros ménniskans beteende i enlighet
med Kaos och Gaia. Delfiner anvénds som ett exempel pa varelser som forstar Kaos, Gaia och Eros.
Det finns atervéndsgrander i evolutionen, risken 4r att ménskligheten inte lyckas f& en stabil
civilisation pa l&ng sikt. Det finns ocksa mdjlighet att utvecklas till ett kvalitativt hogre plan. Vart
valdsamma samhaélle forsoker att uppna stabilitet genom kdrnfamiljen och undertrycker Kaos, Gaia
och Eros. Kérnfamiljen var en god strategi nér civilisationer krigade. De tre principerna framtrédder vid
de plotsliga fordndringarna av en utveckling i historien, bifurkationerna, som 60-talet, rendssansen och
pytagoréernas akademi. Historien ar ett kaotiskt system som inte rymmer en mening eller given vag.

Redan pa 80-talet arbetade Abraham med Internet. [ mitten av 90-talet debatterade han ridslan for det
nya informationssamhillet, och varnade for de fralsningstankar om nétet som borjade dyka upp.
Abraham gladde sig 6ver bristen pa censur och for att nétet skulle kunna ge friare méten mellan
vetenskaperna. Internet var livsviktigt for ménsklighetens vidare utveckling, dé fler skulle kunna delta
1 att utbyta idéer och fora in nya tankar i samhéllet. For att den sammanlagda effekten av Internets
anvandande skulle bli bra, behovde visualisering, observation och interaktion utvecklas. Dar ansag
Abraham att kaosteorin kunde ldggas till grund for utvecklingen av teorin for att bygga nitet.

Abraham ér orolig for klimatdebatten. Han har som privatperson engagerat sig i miljéfragan, men ar
orolig att matematiken anvénds felaktigt nédr klimatmodeller skapas. Modeller &r alltid instabila och
enligt kaosteorin kan modellens beteende fordndras rejilt med en liten férdndring av modellen.
Abraham anser att klimatmodellernas mal framst borde vara pedagogiskt, inte anvéndas for att
forutsdga vad som kommer att hinda, da det inte finns nagot tydligt bevis for att modeller haller.
Globala klimatmodeller kan inte berétta hur mycket havsnivan kommer att stiga eller hur lang tid det
tar. De kan visa oss att sa kan ske och vi kan dra lardom for det som kan komma att hinda. Uttalandet
kan tyckas vara sjdlvklart, men kritiserades kraftigt da det tolkades som ett stdllningstagande i den
infekterade klimatfragan.

1200 ar har borsen pa Wall Street i New York 6verlevt krig, depressioner och terroristattentat. Nu
verkar Wall Street som vi kdnner det vara illa ute i bankpanikens hjartinfarkt. Manga fragar, likt en
lakare vid en hastigt insjuknad patients badd, om nagot ovanligt hént den sista tiden. Ménga debattdrer
har pekat ut att borsméklare haft ett alltfor stort fortroende for sina komplexa ekonomiska modeller
over hur marknaden borde fungera, da modellerna antagit att marknader alltid beter sig rationellt.

Pa 80-talet forskade Abraham pé finansiella bubblor och krascher. Abraham undersokte
flockbeteendet i sina experiment. Om deltagare kunde se hur andra deltagare gjorde sé paverkades
deras val av investeringar. Ménniskor reagerar pa forluster genom att sélja sina tillgdngar. Nar
krascher blir vanligare och mer forutsdgbara reagerar folk mindre pa forluster. Fragan dr om
ménniskors beteende &r en stabiliserande eller destabiliserande kraft for marknaden och om
transaktionskostnader fordandrar manskligt beteende. Forskningen visade att ekonomins utveckling
bestdms fran en hel uppsjo av olika, snabbt forbivirvlande faktorer. I praktiken &r inte marknaden sa
rationell eller langsiktig som manga ekonomers statiska modeller visar.

Abraham ar frimst en samordnare, snarare dn spjutspetsforskare. Han administrerar tidskrifter, later
studenter forska om kul nya tillimpningar, skriver larobocker och sétter forskningen i ett sammanhang
snarare dn 16ser de svaraste problemen. Om det dr nagot kaosteorin visat oss ar det att den som lankar
ihop vida atskiljda falt, sérskilt om de kan introducera anviandbara idéer fran ett omrade till ett annat,
ofta fér stort inflytande.
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