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aAaHOLP VH ]DKYDOLWL VYRP PHQWRUX GRF GU VF ODWNX *
QD YHOLNRM SRWSRUL VD ¥Kd e Bvog ratdl USOMHQMX L SRPH



6DaHWDN

JLORWDNVLpPpQL X]RUFL MDYOMDMX VH NRG YDVNXODUQLK
QL] VOLPpQLK ERWDQLpNLK HOHPHQDWD NDR aWR VX OLV
ovakav uzorak je onaj u kojem su elementi organizirani u dvije obdeijala koje se

rotiraju u suprotnim smjerovima. Broj spirala u svakoj od ovih ovitelji su uzastopni brojevi
JLERQDFFLMHYD QL]D X NRMHP MH VYDNL pODQ VXPD SUH
U0X WHRULMVNL GLQDPLpNL PRGHOXRRNX DMMXD&RMIXONK\WWH QYR
B3RPRUX PRGHOD SRNXabDWL u0X RGIJRYRULWL QD VOMHGHUL
VYLK PRJXULK UHJXODUQLK VSLUDOQLK X]J]RUDND )LERQI
RVWDOL X]JRUFL WHRULMVNL RRIXQLLFWM HN RMIH WX WPHIOD. @



Dynamical models of phyllotaxis

Abstract

Phyllotaxic patters are generated whenever a vascular plant on its apex produces similar
botanical elements like leaves, seeds, florets or shells. The most common pattern is the one
in which the elements are organized in two spiral families which rotatepjposite
directions. Number of spirals in each of those two families are successive numbers of
Fibonacci series in which each number is the sum of the two previous ones.
In this research | will develop a theoretical dynamical model which includes tiohatien

of a phyllotactic pattern. With this model | will try to answer these fundamental questions:
Why is, among the all possible general spiral patterns, the one by Fibonacci most
favorited? Which patterns are also theoreticaly possible, and whabkiméchanisms of

transition are possible among the different patterns?
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1. Uvaod

2G VWRWLQD WLVXiD YUVWD ELOMDND NRMH SRND]XM
]DSUDYR VDPR QHNROLNR QD pL Q popBtRistavg isticferverkiG LM H O R
liusaka SRVORAHQL GX& VWDEOMLNH =QDQRVW NRMD SURX
filotaksia )LORWDNVLPQH X]R N Mdghne/ s LLAQ MRA®RAMHMVIL

dekusirani, spiralniili zavoijiti te dvaredni ili distihni.

Kod dvorednihL VSLUDOQLK X]J]RUDND OLVWRYL VH SRMDYO
te su posebni po tom@WR VX SRYH]DQL V )LE&R&hFeromHRULP QL]R
LIPHYyX GYD X]DVWRSQD OLVRKtDdiver@dncije® W Lkbridtar@ad.]LY D V|
Fibonaccijev niz predstavljaju brojevo, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, itd. nazvani
prematalijanslom P D W H PUIDLbhdrdD &l Pise poznagmkao Fibonacci. Otkrio ju je,

QH SURXpDYDMXuUuL ELOMH YHU LGHDODQ PRGHO UD]PQRa
MH |[DSUDYR RWNULYHQ MRa GDYQR SULMH X RBRWLpPNR G
X VYLMHWX XYULMHALR SdhbcBijeviitde@O FFLMHY QL] LOL

Prema definiciji, prva dva broja u Fibonaccijevom nizu suili1i1,ili 0i 1, ovisno o
LIDEUDQRM VWDUWQRM WRpFL QL]D 6YDNL VOMHGHUL EU
8 P D W H P D WnhihpifNd, fhizW;HRibonaccijevih brojeva definiran je rekurzivhom

relacijom (4 L (425 E (426[2]-

Zanimljiva karakteristika Fibonaccijeva niza je da funkcionira i za negativne
brojeve. Niz ispod nule ima isti slijed brojevaRaL L]QDG QXOH DOL-#JD]JOLND
X]JRUDN )RUPXOX ]D WUDAHQMH )LERQDFFILNMHYRJ EU
:F's;2>5(,4[3]. Niz bi dakle u drugom smijeru izgledao ovako: 0,112,-3, 5,-8, 13,-21,
34,-55...

JLERQDFFLMHY QL] VH pHANAWIR r&B2YUdhxrwHi jataE iR M H P
JLERQDFFLMHYRJ QL]D UHFLPR WH SRGLMHOL
SUHWKRGQLP GRELYHQL EURM WH&ALW (H EURMX
39088169/24157817=1,618034). Broj 1,618 jest bdj 'UXJL QI INRMQ VH RQ UDD

jest formula‘|L5>—g/‘9Nsé(szruu{zéy3UHNR YULMHGQRVWL ]ODWQR.

LJUDPXQDWL L )L ERG) [eAddnak (Y -E4-Ritje je 3 L2 L sFi L



Un.en .U
FX N Fr&szruu{zdyormula za Fibonaccijev broj razvija se 3 L ?;/?_9? '
5MH&AHQMH PRUD XYLMHN ELWL FLMHOL E\OBidsi iereG QDN ]I

kodbiljaka, ALY RWQAPX®L VD ]DSDQMXMXURP SUHRBL]QR&UX VH S

1. U SpHOZagdMiBBMRAQLFL XYLMHN MH PDQML EUF
QHIJRQ@NL .SpKODEL SRGLMHGEIORMHEWPRIRDSHNHONL XYLMHN
dobili broj 2

2. Nautius JODYRQRADF X VYR MRiMle NKd@aVBV U X NF L
LIUDpXQDOL RGQRYV VYDNRJ VSLUDOQRJ SURPMHUD S|

3. Izmjerimo li G X a LIQRXY Mdd Nviha glave do poda, zatim to
SRGLMHOLPR pupRada ho@dR dObR/G aibidp J4].

Dvorednal LORWDNVLMD VH PRaH JOHGDWL NDR SRVHEQD

kut divergencieMHG QDN f 6 GUXIHa0OW u@dd WORIR@NI broj
OLVWRYD VH VLPXOWDQR SRMDYOMXMH QD LVWRM YLVLC

SUAQWHQH

1IDVXSURWQL LOL GHNXVLUDanb Kad® SuiWAaophi [s0jevi X ]R U D
SUAOMHQDVWLK HOHPHQDWD QDMpHAUBOLVWRYL URWLL

8 RYRP UDGX SRNX&aDWL 0X RSLVDWL SULPDUQR VS
raznim primjerima pojave takvog uzotk X SULURGL SRQDMYL&H X VDPRP
(Slika1.l JGMH PRAHPR YLGMHWL RUJDQL]DFLMX VMHPHQNL
2VYUQXWL 0X VRIXID XGRYINH MWMRMH QDOD]JLPR X SULURGL
dijelova biljaka koji oblikuju jedan od navedenih uzoraka. Osim u cvijetu suncokreta,
ILORWDNVLPpQH X]JRUNH PRAHPR RSD]JLWL X YHULQL ELOMEL
velikih stabala. SR WDNR WDNYL X]RUFL SULPMHUHQL VX L X GUX
ALYRWLQMD 7DNR UHFLPR VSLUDOQH X]JRUNstkaR.RAHPR YL
SXAHYLK NXULFD X VDPRP REOLNX JDODNVLMH OOLMHpPQH



Slkall 6SLUDOQL ILORWDNVLpRILL X]JRUDN NRG VXQFR

Slkal2 D )LERQDFFLMHYD \& LED)2DRVRBNANRQMPPUDN NRG |

3



-HGDQ RG SULPMHUD JHRPHWULMH X aXPL SUHGVWI
stabalaOMXGL VX XRpLOL GD VH RQR JUDQD SUHPD VDVYLP
dokazalil WRpNX QD NRMRM VWDEOR SRpLQMH VYRM UDVW L]
vrijednostioznapHQH VX GYMHPD MHGLQLFDPD D R]QDpDYDMX C
JUDQD 3XW RGQRVQR GX&LQD RG SUYRJ UDpYDQMD QD
UDpYDQMD R]QDpHQD MH EURMHP 7D GXAaLQD SUHGVWD
MHGLQLFDPD 6YDNR VOMHGHUH UDPpYDQMH SUHGVWDYO
UDpYDRIMAR SULVXWQH WUL JUDQH JGMH MH MHGIQD QDVW
UDpYDQMD QD GYLMH .RG WUHUHJ UDpYDQMD SULVXWQR
aHVWRJ LWG .DR SULPMHU WDNYRJ UDpYDQMD X SU
$FKLOOHD SWDUPLFD URYDNLQMD VWROLV @ieMDUQD NRM
QMH]LQRP VH VOXpDMX UDpYDQMH ]JDXVWDYOMD QD EURM
UDpYDMX QD PDOHQLK VWDEOMLND RG NRMLK VYDND Q
cvjetnih glavicaSlika 1.3).

/LaAauH QD JUDQDPD QDMpHaUH UDVWH VSLUDOQR X VP
gomji listovi ne prekrivaju donje listove (filotaksija). Takav raspored svakom listu
RP R JX tdptihialan pristup VXQFX L NLaL D RQ MH QDMpHAaUH |
Fibonaccijevih brojeva.Tako se kod jabuke npr. preklapa svaki peti list nakon drugog
punog okretaja (2/5) akbrojimo listove u smjeru kazaljke na satu. Brojimo li u smnjer
suprotnom od kazaljke na samat tHPR SUHNODSDQMH VYDNRJ SHWRJ
okretaja (3/5]10].



Slika1.3: Fibonaccijev niz kod biljke Achillea ptarmi¢al]

JLORWDNVLpPpQL X]JRUFL VX VWYRUHQL QD PLNURVNRS
meristematski razvoj % RWDQLpNL HOHPHQWL LOL RUJDQL ELOMD
formiraju se na malim vrhovima izbojaka na biljkama. Najprije se pojaviljuju na
cirkularnim rubovima vrha (apikalni meristerp kao nakupine stanica koje nazivamo
primordijama )JLORWDNVLPpQL X]J]RUFL QLVX ILNVQD NDUDNWHU|I
SUAOMHQDVWH GYRUHGQH QDVXSURWQH L VSLUDOQH IL
biMDND 7DNRYyHU MH pHVW VOXpDM ]D OLVWRYH QD ELONM
fazama rasta te da se transformiraju u spiralni uzorak netom prije nego biljka procvjeta.
,VWR WDNR X QHNLK ELOMDND BYMHGRpPLPR L REUQXWRP

.RG QHNLK ELOMDND X RUJDQL]DFLML OLVWRYD PF
Lucasovih brojeva. Lucasovi brojevi ili Lucasova serija je niz cijelih brojeva usko vezanih
za Fibonaccijev niz u smislu da se svaki Lucasov broj definira kao suma prettial kao
I kod Fibonaccijevih. Prva dva Lucasova broja syL t i .5 L s za razliku od
Fibonaccija gdje su prvadva brofa L ri (5 L s Niz Lucasovih brojeva je: 2, 1, 3, 4, 7,
11, 18, 29, 47, 76, 123, ... Kao i kod Fibonaccijevog niza, omjer dva prastacasova
broja konvergira u zlatni omjét2].



2. 3ULVWXSL UD]JYRMX ILORWDNVLPpQLK X]JRUDND

2.1.Geometrijski pristup

1754. godine Charles Bonnet je bio prvi koji je klasificirao organizaciju listova na
bilkama kaoRUJDQL]DFLMX VSLUDOQRJ UHGD 2EMD&a&QMHQMH N
GD VH WDNR OLVWRYL PLQLPDOQR SUHNODSDMX awR RP
QMLK 3UYL MH RSD]JLR ILORWDNVLpPpQL X]RUD.NNakoG OLVW
BRQQHWD LVWUDALYDQMH ILORWDNVLpPQLK X]JRUDND L SR
krenulo je kod Schimpera (1830), Brauna (1831, 1835), Bravaisa i Bravaisa (1837, 1839),
Airyja (1873) te van Itersona (1907).

3UYD LVWUDALYDQMDWHPXIWHFUDNONR/ X XSBRVORAHQL
ODWLFH QD JUHOLMLP ELOMNDPD D QH&WR NDVQLMH C
Ako su elementi billke povezani prema njihovom poretku pojavljivasijeezultantna
krivulja formira spiralu koja se nam generativna spiralaProjektirano uavnini okomitoj
na stabljiku kut divergencije3L]PHYy X ED]H X]IDVWRSQD HOHPHQWD MF
ima vrijednost blizuOL té:t Fi; L suwSika 21) JGMH MH 2 ]JODWQL U}

iL 5>—63/‘9 L s& s zU drugom opisu , dva seta spirala koje se sijgkzivaju separastihije

(Slika 2.2, Slika 23), a GHILQLUDQH VX SRYH]XMXuL VYDNL HOHPH
odnosno susjednim. Brojevi j ovih spirala oko stabljike su uglavhom 2 uzastopna broja
Fibonaccijeve serije: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ..., u kojoj je svaki brigaapuma dva

prethodna broja.

%UDUD 9%1BPpMD1BY7. pokazala da ukoliko se pretpostavi da je kut
divergencie 3 MHGQDN LGHDOQRP NXWX - SDUDVWLKLMH V
Fibonaccijeva broja te da njihove vrijednosti ovise samo o longitudinalnoj elongaciji
stabljike [14].



Sika 2.1: Zlatni kut +tNXW GLYHUJHQFLMH f LIPHYyX GYD XIB(PVWRSQR

Slika2.2: Parastihije nabiljci [16]



Slika2.3: Parastihije kod (5,8) filotaksijEL7]

.DNR VH EURM YLGOMLYLK SDUDVWLKLMD SRYHUDYD
SULPRUGLMDPD NRQYHUJLUD X f ODWHPDWLpPND DQDC
NDR RQL QDYHQL X JODYL VXQFRNUHWD |]DKWLMHYDMX YL
decimale stupnja. Kako biljka to postigiis]?

, ] RYLK JHRPHWULMVNLK SURPDWUDQMD UD]YLOH VX
PHKDQL]DP NRML YRGL ND RUJDQL]DFLML OQ®lujpe QD ELC¢
SUHGORALR SRVWRMDQMH NRQWD N WnidijeS listovd,L W N D YM
PHYXVREQRP NRQWDNWX JERJ GMHORYDQMD PHKDQLpPpNLK
VSLUDOH 1DNRQ QMHJD $GOHU MH GDR SUHFL]QLMH F
SRYU&ALQL FLOLQGUD J/LVWRYH MH SUetliKd]D ednidkidR W RpN
LQWHUYDOLPD WDNR GD MH NXW GLYHUJHQFLMH NRQVWD (
MH LJUDAHQ NDR RQD VLOD NRMD PDNVLPL]JLUD JHRGHWYVN
Kako nagib spirale pada zbog rasta biljke, kut dd@QFLMH VH PLMHQMD NRQ
YUHPHQX X JODWQL NXW DNR VX LVSXQMHQL RGUHVHQ
PDWHPDWLpPpNL PRGLILFLUDR $GOHURY PRGHO SUHGODAaXI



UH]XOWLUD RG NRPSHWLFLMH IGQRHYB VSW PR BRIGWX pWD R
QXWULWLYQH JXVWRUH

o)

55

Slika2.4: Prikaz Fibonaccijevih brojeva u spirdl21]



2.2. Dinamika rasta

'"UXNpLML BMHLYDSKRHPHR NDGD VH SURPDWUDOR DSLN
PLNURVNRSVNLK WHKQLND 1D WRP SRGUXRE|} M6B.IRUPLUI
SUYL VLVWHPDWVNL SURPDWUDR DSLNDOQR SRGUXpMH W
GR IRUPLUDQMD SURPDWUDQLK XJ]RUDND *ODWNR SRGUX
na ekstremitetu izbojkg2 NR QMHJD VSHFLILPpQD B UW RRPNDONDD kD B RVOLHY@
SULPRUGLMH NRMH IRUPLYWUNBXUD/Q®E HDH IS\ D e /R WIDNNHY
NRMH 0H VH UD]JYLWL X RGUHYHQH ERWDQLpNH HOHPHQWH

8 UHIHUHQWQRP VXVWDYX YUK Dtels] rRidriD na$@lg®V R a8 W R
primordije se udaljujuju od vrha s brzindvikako bi ostavile prostora za formiranje novih
elemenataglika25 +RIPHLVWHU R GIMH \W HOYREAILMDQMH SULPR
X YUHPHQX WH GD VYDNL QRYL QDVWDMH QDMGDOMH awt
QRYRJD GLUHNWQR RYLVL R SRORaDMX SUHWKRGQLK S
SULPMHQLWL +RIPHLVWHURQYDV®/IDQLDRQM N DH S HIP WIQ@IV [ O
YHOLPpLQH WH VX QMLKRYL HNVSHULPHQWIS I5S&RONDHDRQO LV WD
VSLUDOQLK ILORWDNVLpPpQLK PRGHOD JRGLQH VX S

SURFHVX =DNOMXpLOL \osta@b n&sRj¥ bdj8 ikadaRrRésB/brivdovbhinG Q
prostora za njegovu formacijai4].

Kako bi potvrdili svoju teoriju, Snow i Snoy23] su interferirali u meristem
izbojka biljke Lupinus albusWDNR GD VX NLUXUA&ANL LJROLUDOL SULPR
aWwWR MH X]JURNRYDOR SURPMHQX X NXWX GLYHUJHQFLMH

SRND]DOR GD SUHWKRGQR QDVWDOH SULPRUGLMH LPDM:
[18].

Williams i Brittain [24] su 1984. godine proveli simulaciju hipoteze od Snow i
6QRZD QD NRMRM VX SULPRUGLMH ELOH SULND]DQH QD
SRPHWQR SRVWDYOMHOQL X 3QBMWBSHRMWDYRERIG ¥ U LIVHG/Q\RR/
RPMHU RPMHU XGDOMHQRVWL RG FHQWUD GR FHQWUD XV
VLPXODFLMD MH SUHGYLGMHOD NXWRYH GLYHUJHQFLMH N
VH QDMpHA&UH ROYyX X SULURGL

10



(a) /ﬂ\

Slika25 'HILQLFLMD SDUDPHWDUD DSLNDOQRJ UDVWD D VKHPD
se brzinom U, a rezultantna brzina kojom se giba primordija od vrha jednaka je V. Najnovija
SULPRUGLMD R]QDpHQD MH V FUQRP ERM&RdijWBalR)PLUD VH QI
plosnati model vrha biljkEL4]

11



2.3.  Fiziologija apikalnog meristema

*OHGDMXUL V ILILROR&ANRJ VWDMDOLaAWD SRVWRML QI
UH VH QRYRQDVWDOL SUL&tPptBddivd nastdii XYaNadkWi intéraddju G D O M
LIPHYyX SULPRUGLMD ]DVOXaQL VX NRQWDN WifQkijssULWLVD
SURFHV WH L]YLMDQMH JERJ GLIHUHQFLMDOQRJ UDVWD L
stvaraju odbijanje ili Nk ELFLMX L]JPHYyX SULPRUGLMD WH VX NRP
QDpPHOLPD GHILQLUDOQLP1856 godméRb] @Isnevril SheviZR6MB52.D
8 NRQDpPQLFL PRAHPR YLGMHWLVIRYSODQBVWPIDWMHPXQ MX LIK
uzoraka: geometrija uzoraka nastaje iz dinamike formiranja, a ta dinamika je kreirana
LQWHUDNFLMDPD VWYRUHQ4.P ILILRORANLP SURFHVLPD

-R4 MHGDQ ]DQLPOMLY SULVWXRoddr VR¢aRNVRHQLP X]R
NRML JOHGD QD ILORWDNVLMX SUHNR HYROXFLMVNRJ VW
KLMHUDUKLMH -HDQ DQDOL]JLUD GRSXawWwHQH KLMHUDUI
kompleksnost, stabilnost i ritaff20]

Glavna hipteza u Jeawvom modely27] 198Q u hijerarhijskoj prezentaciji je da
SULQFLS RSWLPDOQRJ GL]DMQD VDP ELURDX]RUDN NRML U

12



3. lterativni model

+LSRWH]H GLQDP ldpfiviRaju [Bibcipe WexaBdog sustava u kojem
SRQDYOMDQMHP SULPMHQH LVWRJ SUDYLOD GDMH SRYHU
vidjeti mogu li ti principi sami od sebe stvoriti spiralne organizacije koje promatramo u
biljkama. Kako bi to provjel, Douady i Coudef30] [31] su SRNIX®D G LEQRIORANL
VXVWDY NRML UH SURGXFLUDWL GLQDPLpNH NDUDNWHULYV
supostavljeneVX VOMHGHUH

X vrh stabljike jeak VLVLPHWULpPDQ

X primordije se formiraju na periferiji vrha te se zbog rasta izbojka
RGPLDpX tRG radla@om brzinom V(r)

X nove primordije se formiraju u jednakim vremenskim intervalima T
koje nazivamo plastwonima

X svaka nova primordija se formira QDMYHUHP VORERGQRP ¢
ostalom od prethodnih primordija

X LIYDQ SRGUXpMD UDGLMXVD 5 QHPD GDOMQM|I

do promjena kutnih pozicija primordija4]

3.1. Planarni model

Kako bi opisao uzorak latica iBjemenki u suncokretovoj glavi, Vogel je 1979.
SUHGORALBJIRUPXOX

6L JUsuyiv?
NL 797

2YGMH Q SUHGVWDYOMD UHGQL EURM é#ifddadl@WD EU
NXW L]JPHYyX UHIHUHQWQRJ VP#igtdd eléemeStR [ polMno RI Y H
NRRUGLQDWQRP VXVWDYX XW GLYHUJHQFLMH L]JPHyYX
uzastopna elementa je konstantan i iznosi f 8GDOMHQRVW L]J]PHYX VUI
VXQFRNUHWBWIR Y HOGEPHMDDNQ R]QDPpD Y B AR VOIRVYIRIR Bl RQ \RW
parametru c[32]

13



Distribucija elemenata opisana ovim formulama prikazana j&lika 3.1. Odnos
LIPHYyX X&EWWMMHQL UHGQRJ EURMD HOHPHQWD Q LPD MHGC
$NR SUHWSRVWDYLPR GD VX VYL HOHPHQWL LVWH YHOLPp
HOHPHQDWD NRML VWDQH XQXWDU NUXaQLFH UDGLMXVD
bURM Q HOHPHQWD NRML MH QDMGDOMH RG VUHELAWD Q

odnosnoNL 3]

Slika3.1: Uzorak primordija na glavi suncokreta, prema Vogelovoj forf82j

Kut divergenciieMH SXQR WH&aH RBBEM DVLQ Y WdeuRDIE O

pretpostavke:

X svaki novi element je stvoren pod fiksnim kutaddu odnosu na prethodni
element

x pozicijski vektor svakog novoHOHPHQWD VPMH&WD VH X QDMY
SURVWRU L]JPHYyX SRJLFLMVNLK PHNWRUD SUHWKR

14



S druge strane, Ridleyako se ne protivi tim temeljnim pretpostavkama, indicira da
su one nedovoljne kako bi se objasf 8B RGULMHWOR )LERQDFFLMHYD NXWD
QHNROLNR SURL]JYROMQLK NRUDND L] 9RJHORYH GHULYDF
[32]:

A'RN MB]XPQR SUHWSRVWDYLWL GD EL ELOMND P
informaciju koa EL RGUHYLYDOD GLYHUJHQFLMVNL NXW GR
QHPRJXUH GD VD RRdiVéigereiRos ddyj¥rbjatne preciznosti koja se
MDYOMD X SULURGL V REJLURP GD MH SULURGQD
QRUPDOQR SRSUMNOLPQR @aLURND

,ULWLPpQD XORJD GLYHUJHQ#aBl2/ NRJ NXWD YLGOMLYD MH

~

Slika32 )LORWDNVLpPQL X]JRUDN V GLYHUJHQFLMVI[8JP NXWRP I

PromatramoLWHUDWLYQL SURFHV NRML &HOLPR LVWUDA&L
LPSOHPHQWLUDOL ODERUDWRULMVNL HNVSHUB#FHOQW L QX
]JDGU&ADOL VOMHGHGH NDUDNWHULVW bnéfitati s feRONOIMQTLNH L (
na danom radijusé, RG FHQWUD QD UDYQRM SRYUALQL 88#®GLMDOC
L]JPHYyX HOHPHQDWD SRVWRML RGERMQD LQWHUDNFLMD W
MH GDOMH PRJXiUH RG SUHWXWREHQRP VBW R XWRLMY HEHPX C

LOQWHUSUHWLUDWL NRULVWHUL VDFLI—JEMHGDQ DGLPHQ]LRQ!

15



3.2. Postaeksperimenta

Eksperiment koji su Douady i Coud@4] postavili sastojao se od posude punjene
silikonskim uljem koja je postavljena u vertikalno magnetsko polje H(r) proizvedeno od
GYLMH ]JDYRMQLFH EOL]X +HOKROW]RYRJ SRORABABMD .DS
srll 7) padaju s periodom T u sredinu posuapi su polarizirane od polja i formiraju
PDOH PDJQHWVNH GLSROH NRML VH PHYXVRE@®RJRGELMD N
je d njihova udaljenost). Dipoli se prenose radijalnim gradijentom magnetskog polja (od
taHsr®# | u centru dot&zHsr®# | na rubu posude), njihova brzina V(r) je

limitirana s viskoznim trenjem uljaS(ika 3.3)

(a)

(h)

Slika3.3: (a) Skica rastau biljkama; (b) Skica eksperimentalne aparat[84]

1D VUHGLQL SRVXGH PRAHPR YLGMHWL PDJ3]L]ERDPLQ
LPLWLUDOL YUK ELOMNH WH RPRJXULOL GD NDSL RGPDEK
9HOLpPLQX * PRAHPR QDPMHaAWDWL WDNR GD PLMHQMDPR

brzinu 8,

(NVSHULPHQW MH SRND]DR GD NRQD%$ikB4XRUMDMNRRY LV
YLGMHWL NDNR L]JJOHGDMX X]RUFL ]D UD]JOLPpLWH YULMH:
RGELMD RG SUHWKRGQH QD QDpLQ GD XREGEQRWYQLRG X XWVIX]E

16



YHNWRUD VYDNH QRYH NDSL L QMHQWRR GHWGRGEQ LY OH M K |
dvoredni ili distihni uzorak Klika 34 (a)); kada* SDGQH LVSRG YULMHGQRYV
PRAHPR YLGMHWL GD MH VYDND QRYD NDS RGELMHQD RG
pravcu Glika 34 E ]D QLAH YHOMPIGIHRVWQRYD NDS SRVWDM|
LOQWHUDNFLMX WUL LOL YLAH SUHWKRGQLK NDSL WH MH N
(Slika3.4 (c)) [34].

Slika34 (NVSHULPHQWDOQL UH]XOWDWL X]JRUDND JGMH EURMNH ¢
E *§ 3 fV L M F *§ 3B fV L M

33.1XPHULpPpNH VLPXODFLMH

I1XPHULpNH VLPXODFLMH VX ED]JLUDQH QD VOLpPQLP
SRMDYOMLYDQMD HOHPHQDAY D(®HIP NQWAQYRDp BVWDRLG HMXKN
RGERMQX HQHUJLMX ( G JGMH MH G XGDOMHQRVW RG

-.-
&RXGHU SURPDWUDOL VXD VOLOHIWH VROG HRMWRH GXRSFQL P N D

rezultati su kvalitativno bili HGQDNL 1DpLQ QD NRML VH WUD&LOR P
QRYRQDVWDOD pHVWLFD MH SRGUD]XPLMHYDR GD X VY
YULMHGQRVW XNXSQH HQHUJLMH JERJ GMHORYDQMD VYL
VPMHVWLPR Q DdR @ PrergiarR&rRaajbgvznosa.

6LPXODFLMD ILORWDNVLMH REDYOMD VH X YUHPHQVN
QD DSLNDOQRM SRYU&GLQL XNOMXpXMXiuL SRVWRMHUH SU|
,QKLELFLMD RG SUHWKRGQLKYBUWNREBNBLYD MNHWUDRRRMD N
YULMHGQRVW SROMD X MHGQRM LOL YL&H RG WLK WRpL

17



SULPRUGLM VH VPMH&AWD X WHVWQX WRpPNX V QDMPDQMF
WRpPpDND V MHGQDNRP PLQLPDORQRPMGQELEEGFQMRR VEIXDD |
,QKLELFLMVNH YULMHGQRVWL QD DNWLYQRM NUXAaQLFL V
utjecaj novokreiranog primordijeSlika 3.5 BURFHV VH SRQDYOMD GRN VYt
DNWLYQRM NUX&QLFL QLVX L]QDG LQKLELFLMVNH JUDQLF
XGDOMDYDMX RG DNWLYQH NUXAQUEHDERH UDWHE QYR KD
smanjenjem inhibicijskih utjecaja primordija s njihovom starosti, smanjuje inhibicijsko

SROMH QD DNWLYQRM NUXAQLFL 6 YUHPHQRP RYD LQKLE

dopusti formaciju nove primordije, i tako se pes ponavljd18].

(a) . (b)

Slika3.5:Dijagram inhibicije. (a) Starija primordija ima maniji inhibicijski efekt na aktivhu
NUXAaQLFX RG QRYLMH SULPRUGLMH e@Whitlie@Qdje-d¢ do8aX U XM X QD
SULPRUGLMD PR&H SRMDYLWL E *RUQMD WRpND PLQLPDOQH
NDR ORNDFLMD W8 HUH SULPRUGLMH

6YH pHVWLFH LPDMX LVWR UDGLMDOQR JLEDQMH V E!
neovisni o izabranom radijalnom gibanju. Kako bi ostali bliski botanici, birao se

eksponencijalni rast8:NL84€ =D SRpHWDN VLPXODFLMH ELUDR VI

vrijednostiGD aWR SRGUD]XPLMHYD GD MH * L]QDG NXWRY
HNVSHULPHQWX 1R ]D * LOL NRQYHUJLUD QD UD]OLpL'
vrijednosti divergencijskog kuta, ili se stabilizira na mane 8H NRPISRO ISHULOR@G Lp QLF
UHALPLPD ORJXUH YULMHGQRVWL NXWD GLYHUJHQFLMH
krivulja. Iznad vrijednosti G=0.4 prekidaju se sve krivulje osim gla@tiea(3.6) [34].
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(3,5)
5D|||||J||.Lll

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
G

Slika3.6: Bifurkacijski dijagram kuta divergencije u ovisnosti d34]

Dobiveni uzorci predstavljaju spirale s danim setparastihijskin brojeva (i,j)
(Slika 3.7). Kada G pada uzorak se mijenja iz parastihijskih brojeva (i,j) u (j,i+j). No
vidimo da se pored svakopypojavljuje nova krivulja s parastihijskim brojevima (i, i+j) s
UD]J]OLpLWLP NXWRP GLYHUJHQFLMH 3UDWHUL GDQX NUL
BFE\ .REEF SRMDYOMXMH VH )LERQDFFLMHYD VHULMD 6YI
UD]JOLPLWRPBH®mMUX XKFMHWD ]D VHULMX L NRQYHUJLUD
LUDFLRQDOQRP NXWX *ODYQD NULYXOMD LGH SUHPD

f LWG 8 WHUPLQLPD LWHUDWLYQLK GLQDPLpPNLK VXV
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Slika3.7: Uzorak i=13, j=21 dobiven nakon transzicije s G=1 na G=0.01 koja je trajala 6T. Ispod
X]RUND MH SULND]DQD NRQYHUJH®FLMD RG 3 RG f

34. 3RMD&Q MH QM HnaStajaxjw phid&idij D X

Za parastihijske brojevg,j), nova primordija n je odbijena od zadnjih nastalih
SULPRUGLMD L QDO®Bililn-V$INERPHQ R VPRHYML WDGD EL NXW G
racionalnom: n bi se pojavio na istoj kutnoj pozid§iDR L SUHWKRG QBi+pHVWLFD
No, blizu )y odbojnost zbognL M SULPRUGLMH YLAH QLMH QH]QD\
SRPLpH NDNR EL LIEMHJOD QHSRVUHGQX EOL
3 RaWNR statja odn-i, VLW XDFLMD QbMuviMHNHD/QLYQDWIER L]PHY X
n-j (Slika 3.3 (@)). Ispod )iy Q VH SRPLpH ilnttH) yELUDMXUL WUDQI]LF
JLERQDFFLMHYLP SUDYLORP .DGD VH * VPDQMXMH VXVYV
SHULRGLPQH RUJD QérgeneileM3HkorverdirX Wiren@ L najjednostavnijim
iracionalnim brojevima. Slika 14 pokazuje uzorak dobiven nakon kratke tranzicije od 6T u
NRMHP MH * SDR V QD 8 NRQDp @RP-ZWBELOQRP UHal
[34].
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4. 1XPHULPND VLPXODFLMD PRGHOD

8 FLOMX GD UD]JYLMHP SURJUDP NRML UH SRNX&DWL
suncokretovom cvijetu, vodio sam se teoretskim principma@vijenim u prethodnim
LVWUDALTéeILSRWH]H SRWMHpXXRGMRIRMXVWHUD L

+  vrh stabljikeie DNVLVLPHWULpPDQ

I primordijese  RUPLUDMX QD SHULIHULML YUKD WH VH ]I

centra s radijalnom brzinom V(r)
T nove primordijeseformiraju u jednakim vremenskim intervalima T

T svaka nova primordijse IRUPLUD X QDMYHUHP VORERGQRP
od prethodnih primordija

T LIYDQ SRGUXpMD UDGLMXVD 5 QHPD GDOMQMH U
promjena kutnih pozicija primordija [13]

U modelu nisam upotrebljavao varijable brzine i vremenskog interiredpiracija
]D QDODAHQMH ILILNDOQLK ]D NiR ék&peXméhiapy RUASNOwLIOMNH G
Snowa [23] u kojemsu interferirali u meristem izbojka biljkeupinus albustako da su
NLUXU&NL L]ROLUD hdpdkarateljREWDG QM X VADVRH M- ULPRUGLMH PH
jedne na druge.

8 V O Mrhl @adgiamuimitirao sam se na situaciju gdje je apikalni meristem ravan
WH SULPRUGLMH LPDMX FLUNXODUQX VLPHWULMX yLQM
SURPDWUDQH ]D UD]OLYREH GRS W HHa @aiiaExdiiRdjiradtHbiljke
nije parametar & JODY QH[MDAQRV WL

.DNR EL VH QRYL HOHPHQW SRMDYLR X QDMYHUHP
SUHWSRVWDYNX GD MH SRGORabDQ RGERMQLP VLODPD VW
to je najjednostavnija fizikalna implementd¢iD RYRJ SUDYLOD DOL WR QH
SRVWRML QXaQR IL]ILNDOQD VLOD L]PHYyX HOHPHQDWD
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Za jednostavan prikaz po uzoru na Williams i Brittf2d] pretpostavio sam skup
NUXAQLFD UD]JOLpPpLWLK UDGLMXYWRMEBMHNMKAQYLBND3SULWVPRI

svaka primordija\, JLED VH UDGLMDOQR ¥Rs[@5GDQ NUXJ YLAH QD

)

Z:. L I:d| !I.

) ||I TI |I l'. Op .'I I| , |
Vo o / f,." ;." I.-"I
A\ N 4 /

AN—— //

z,* T

Slika4.1: Nastajanje nove prindiie <;, QD XQXWDU Q3RM NUXaQLFL

Nova primordija<, VWYDUD VH QD XQXWDUQMRM NUXAQLFL Q
JLILNDO QR 30da@i D MiXialum odbojne potencijalne energyg].

NaSlka4l RELOMHAHQL VX NXWRYL L]JPHYyX VYDNH GYLMH
RYRPH PRGHOX GRELWL GD VX VYL WL NXWRYL MHGQDN

SRNXaADR GRUL G R ofsYogamlhekpKko Weizij&/ bdnbisa za potengjaput:
5 5 ,5 /5 o . , N
w T &g te A* gdje je d udaljenost od svake prethodno nastale primordije do

SRILFLMH QRYH SULPRUGLMH QD XQXWDUQMLM NUX&QLFL
SRPLpX VWRUGMMISUDpPXQDR VDP SWHPRIBRIJHORYRM IRUP

Algoritam za program izgleda ovako:

1. 1D NUXaQLFNnase privedxpririordija na koordinathy & ;

(unaprijed zadana)
2. Kako bi nastala nova primordija n, prethodna primordija postaje

L SRPLpH VHNQD PHDBEEMXV
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3. 1D XQXWDUQMRM NUXAQLFL JGMH VH QRYD
SUROD]JLPR NUR] VYH WRpNH NUXaQLFH L VWDMHPR
potencijal bog prethodno nastale primordije.

4, Kako bi nastala nova primordija n, prethodna primordija postaje

n+l, a ona prije te postajpt2 2EMH SULPRUGLMH VH SRPLpX U
NUXAaQLFH WDNR GD VYDND SULPRUGLMD LPDuUVYRMX N
VH UDpXQD SUHPD 9RWUIHBRYORNe hReédm Xo@Lprimordije
gledano od zadnje prema prvoj.

5. 1D XQXWDUQMRM NUXAQLFL JGMH VH QRYD

SUROD]JLPR NUR] VYH WRpNH NUXaQLFH L VWDMHPR
potencipl zbog prethodne dvije nastale primordije.

.RUDFL L VH SRQDYOMDMX SULGDMXUL VYDNRM S
kod prethodno navedenih.

&LOM SURJUDPD MH LVWUDAaLWL SDUDPHWDUVNL SU
divergencije ilibar MHJRY X SULEOLAQX YULMHGQRVW

7DNRyHU
GDMX SRQDYOMDMXUiL

]JODWQL NXW NDNR EL ILORWDNV!
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5. SH]XOWDWL QXPHULpNH VLPXODFLMH

3URJUDP VDP WHVWLUDR QD UD]OLpLWLP YQ,LMHGQR

<Pen
Fon

5.5 .
- te A 7TDNRYHU VYH WH YUVWH SRWHQFLMDOD SULPI

x
RGQRVQR WUL UD]OLPpLWH NRPEQ@D&EWMRHV D P L SIHIGRMAMWLR
testiranja jest to da ne uspijevam dobiti konstantnost u kutu div@jgekako model to
SUHGOD&H 9ULMHGQRVWL X VYLP YHU]JLMDPD WHVWLUDC
VH pHVWR ]QDOH ]JDGUADYDWL X RSVHJX RG f GRR f

7UL VOXpDMD X NRMLPD VDP WHVWLUDR SRWHQFLMDO

1. Konstanta c iz Vogelove formule iagi ?L i1 FsL r&szruu{zztako da
VH UDGLMXW WU DipRXsB, akxRivergencije prekd :J; L téJ

2. Konstanta c iz Vogelove formule izno§iLs WDNR GD VH UDGLMXYV |
N L %4) a kut divergencije prekd :J; L té Ji F s.

3. Konstanta c iz Voglove formule iznosi?Ls WDNR GD VH UDGLMXV |
N L %4) a kut divergencije prekd :J; L te Ji

8 VYD WUL VOXpDMD QDL]JOdiuatEM DW-R PRIICHR) IU XiBLU BYD
nedostatka konstantnosti u kutu divergendfiako bih prikazao kbML RG VYD WUL VOX
QDMHILNDVQLML RGOXpPpLR VDP L]JYXUL VYHLY:BULWEGQRVWI
syl U Tabli@51 PRAHPR YLGMHWL NROLNR pohbvisousVakdRoD YU LM
WUL VOXpDMD NDR L QMHQX XpHVWDORVW VD VYDNLP RG
JHQHULUDR VDP WRpPDND

U U U U 75
S Sy & &

1. VOXp 8 7 5 9 7

2. voxp 10 6 15 8 14

3. VOXp 12 8 14 10 9

Tabli@5.1: E}i %}v Aoi vi JA EP v Jiel}P Ips "A~ii6XAFiXfAef p E

24



,] RYLK SR G D Wt kéoRével BaRje dosta mali broj pojavljivanja kuta
GLYHUJHQFLMH EOLVNRJ ]ODWQRPsWwgaWX 1% da G RAhX QD
WRpDND .DR GUXJR YLGLPR GD MH SUYL VOXpDM GRVWI
YLAH IRNXVLUIDWD QD XWDMD 3RAWR QDV ]DQLPD NRQNUHW
PRAHPR ELWL QDMEOL&H ILORWDNVLPQRP X]JRUNX WDNR U

QDV MH GRYHR GR QDMY LiaH to\jX & RYLD. Gitimel taljel QL M H

potencijal uGUXJRP VOXpDMX SURGXFLUDR D X WUHUHP N >
XVSRUHGEH LVSLVDW UHPR X]DVWRSQLK WRpPpDND RG RE

Uzorak vrijednosti X L Vza Xt @ivexgencije i radijus, tj. udaljenost

WRPpDND RG VUH G kistva JNORHRADA/DQIR. WRBRKEZAY j &l unabiRgnie H
na temelju 22 podatka.

8 VYDNRM L]JYHGEL SURJUDPD JHQHULUDR VDP WRD
QH VLPXOLUDMX WUDAHQH ILORWDNVLPQH X]JRUNH LDN
PLQLPDOQRJ SRWHQFLMDOD SRVWRML WH&QMD
,DNR QD SUYL SRJOHG L]JOHGD GD MH VOXpDM EOLAL
zapravo nije tako. Urabli@ 51 YLGLPR GD VH X VOXpDMX pDN X
SRWHQFLMDOD QDOD]JL YL&H NXWRYD NRMX VX EOL]X WI
X]JRUNX UDGLMXVD MDYOMDMXWMH pHFUH NXWRYL NRML VX
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2. O i 3. *O0H i
<us ]JA EP v i Radijus (cm) <pus ]JA EP v i
179.756714 22.360680 179.850616
90.187218 22.338308 89.585419
64.860664 22.315914 168.190216
123.544128 22.293497 155.252518
112.425156 22.271057 175.637634
141.458038 22.090721 142.314819
141.458038 22.068077 179.510727
136.516266 22.045408 170.785995
131.574493 20.124611 89.925293
158.754211 20.099751 71.157410
136.516266 20.049938 77.626251
136.516266 20.024984 92.181183
133.427658 20.000000 93.798401
66.096100 19.974985 101.884460
64.860664 19.949938 71.157402
143.311188 7.141428 116.439384
137.751709 7.071068 80.860687
135.280823 7.000000 127.759888
140.840302 6.928203 172.403198
111.807434 6.855655 140.058929
161.225098 1.414214 92.819847
159.371933 1.000000 78.264923

Talica 5.2: Rezultati programa za kut divergencije i radijus2zaodiii P v E]JE& v]Z S} |
Potencijal je ovdje izabrar8: @ L ;
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5.1.3REROM&DQMH PRGHOD

8 EXGXUHP UDGIXWOXH@ARWMHGMHORYDQMH UD]JOLPLWLEK
XJRUDN WH WHALWL NRPSOLFLUDQLMLP VXVWDYLPD JG!
brzinama, odnosno periodom pojavljivanja primordj@® L dH VH X RE]JLU X]LPDWL
G M H O R Yely Ortya-pethetlitih primordija ORGHO VH PR&H UD]YLWL QD FL
WH XJ]HWL X REJLU UDVW ELOMNH NRML UH GRGDWQR XWM
SUHPD UXEX YUKD ELOMNH 7DNRYHU PRJX VH SURPDWUL
kako bi se napravila kvalitetnija statistika na dobivene rezultate, kao i testiranje tih
UH]XOWDWD X UDpXQDOQLP VLPXODFLMDPD X VYUKX RSD:
JHQHULUDQLK WRpDND WH SUL YHULP EURMHYLPD
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6. =DNOMXpDN

U ovome radu nastojao samIipND]DWL L REMDVQLWL aWR MH ILC
PRAHPR SULPMHWLWL RNWR Wk Hildtakdj® postoje N\Ibbliy sanmvVse
SRPRUX GYD JODYQD SLWDQMD .RML VX RVWDOL X]JRUFL
WUDQIJLFLMH NRGaUPDAQWR WILHK IAPRHYX VYLK PRJIJXULK UH.
X]RUDND )LERQDFFLMHYD VSLUDOD IDYRUL]JLUDQD" .UR] I
vidjeli smo da se pristupi mehanizmima uzoraka dijele na dvije glavne struje: s jedne
VWUDQH LPDPR UMD pWRML MH SRpHR2]NM R@o¥m+RIPHL\
hipotezama pa se razvijao preko Snow i Sia@] te do Douadyja i Coudelf&4] s vrlo
]QDpDMQLP HNYV BHUda PH@QUYeRdranddimamo mehanizme na kemijskoj
razini zbog kontaktnih tlakova primordija, difuzija inhibitora i reakcijshktuzijskih
procesgl4] 2GJRYRUIQIR GLADQMH PRJOL VPR Gi#eHrlowdl. VDPR
REMDaQMHQMD |DaAWR VH NRG ELOMDND pHVWR QDLOD]L Q
WDNDY X]RUDN RPRJXUuDYD QDMHNRQRPLPpQLML UDVSRUI
RVXQpDQL QDMNYDOLWHWQLMH aWR M HB6R RdXatHlinjyH LP M]
VPLVDR YLGLPR QD YUKX ELOMpj& dilaiRlo aasRjaieHnokihV X Q FR
HOHPHQDWD SRSXW VMHPHQNL 6SLUDOQD ILORWDNVLMI
SULPRUGLMD L QD WDMRYPD&LQHVH] ®h &H POHOSIRY BOMQLP Y
8SUDYR NDGD VX OLVWRYL L ODWLFH nfinizteRsé guBitakQ D M H C
YRGH L WDNR PDNVLPL]L tstzddMMRYLWRVW SURFHVD

8 RYRP UDGX SRNXBDRpNDPPRXHOLUDWL VLPXODFL
ILORWDNVLPpQRJ XJ]RUND NRML QDVWDMH NDR SRVOMHG
,JPHYyX UD]OLpLWLK WHRULMVNLK PRGHOD SULND]DQLK X F
minimalnog potencijala koji je usko pewxan s fizikalnim djelovanjem prethodnih
primordija na nastanak novog. Model koji sam izabrao temelji se na observacijama,
KLSRWH]DPD L LVWUDALYDQMLPD SULND]DQLP X SUHWKR
ne poklapaju s prirodnim poretkom, ali zboP #RJ SRMDYOMLYDQMD JODWRQF
]IDNOMXpLWL GD SULURGD NRULVWL RYH SULQFLSH X VYR
QHNRP RG EXGXuUuLK UDGRYD SRWUHEQR MH WHVWLUDWL
vrijednosti konstante u Vogelovoj f&& XOL NDR L XWMHFDM YLaAH SUHWEk
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QDVWDQDN QRYRJ 8 VYDNRP VOXpDMX SRVWRML YHOL
filotaksije, priroda nam pokazuje velike geometrijske preciznosti, koje ipak ne primjenjuje

NRG VYDNH ELOMNEBMDINDR SUDMIQIRGUHYHQL ILORWDNVLpC
RGVWXSDMX RG WDNYLK SUDYLOD WH QHUHPR NRG VYL
posljedica utjecaja velikog broja faktora izvana ili unutar biljke.
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7. Dodaci

A. Priprema za sat interaktivheastave

7HPD MH QDPLMHQMHQD ]D XpHQLNH RVQRYQH aNROH
Naslov nastavne jedinice: Geometrija u prirodi.

2PHNLYDQL LVKRGL

Obrazovni (kognitivni, spoznajni):

SUHSR]QDWL ILORWDNVLpPpQH X]RUNH X SULUR
- 5D]J]OLNRYDWL YUVWH ILORWDNVLPQLK X]JRUDN

Definirati parastihije i primordije

Navesti primjere spiralnih uzoraka u prirodi
Funkcionalni (psihomotorni, djelatni):

- 5D]YLMDWL LQWHOHNWXDOQH VSRVREQRVWL
- 5D]YLMDWL VSRVREQRVW ORJLpNRJ UD]PLaAOM
- 5D]YLMDWL VSRVREQRVW YHUEDOQRJ L]JUDADY
- 9MH&AWLMD YWYROYHVOW LWLK ELOMH&GNL

- 5D]YLMDWL VDPRVWDOQRVW X IDNOMXpLYDQM

2GJRMQL DIHNWLYQL GRAaLYOMDMQL

SRWLFDWL UDGR]J]QDORVW L PRWLYDFLMX ]D X
Razvijati kulturu rada i radnih navika

SRWLFDWL WROHUDQWQRVW L SULKYDUDQMH |
SRWLFDWL YUDVMWYWRWIWPLEAOMHQMD

Artikulacija sata

UVODNI DIO (upoznavanje pojave, otvaranje problema):

.RMH SULPMHUH VSLUDOD X SULURGL XpHQLFL ]QDMX"
8YRYHQMH SRMPD ILORWDNVLMH
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GLAVNI DIO (konstruiranje modela):
9UVWH ILORWDNVLPpQLK X]JRUDND

Povezivanje Fibonacayih brojeva s parastihijama

=$954al1l, ',2 SULPMHQD PRGHOD
Zlatni omjer simulacija

Povezivanje zlatnog omjera s parastihijama

Tijek nastavnog sata

*GMH VWH X SULURGL XRpLOL VSLUDOH" 8 NRMLP REMHNW
-XpHQLFL GDMX SULPMHUH

awR PLHV@®IABWR VYL WL SULPMHUL LPDMX WDNDY REOLN?"
-UD]YLMDMX ORJLpNR UD]PLAOMDQMH GDMX LGHMH
,PDMX OL VYL SULPMHUL NRMH VWH QDYHOL LVWL REOLN

-RVYMH&aULYDQMH GD SRVWRML YLAH YUVWD X]J]RUDND

Uzmimo u obzir primjere listova na biljkama (Slika 7.1:Primjer spiralne filotaksije kod

biljkeSlika7.1, Slika7.2). (Preko projektora prikazujem dvije slike)

Slika7.1:Primjer spiralne filotaksije kod biljké38]
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Slika7.2: Primjer nasuprotne filotaksije kod bilj{89]
=DSLAEWBMHAQLFH A4WR RSDaDWH QD SUYRM VOLFL

SURpLWDMWH aWR VWH VYH RSD]LOL QD OLMHYRM VOLFL
-OLVWRYL VX VH UD]YLOL MHGDQ L]QDG GUXJRJD WDNR GEC
prethodnog

.RMH VX UDJOLNH D NRMH VOLpPQRVWL L]PHYX SUYH L GUX
-QD GUXJRM VOLFL VX SR GYD OLVWD QD VYDNRM UD]JLQL
kut (90 stupnjeva)jedna od druge

2QR aWR RYGMH SURPDWUDPR VX OLVWRYL L QMLKRYD RU
WR SURXpDYD QDVWDOD MHMHOUDY R RGERKER GRIQUIMNEXL VW L

W i [(biganizacija) i naziva se filotaksija. 3SLAHP QD SORpX QDVORY

8RpLOL VWH RGUHYHQH UD]JOLNH L]PHYyX RYH GYLMH VOLNI
GUXNpLML UDVSRUHG OLVWRYD QD VYRMRM VWDEOMLEFL"
-XpHQLFL GDMX SULPMHUH ELOMDND NRMH VX VXVUHOL

,VSLVXMHP QD SORpPX VYH SULPMHUH

Jeste li opazili takve uzorke na drugim dijelovima biljaka?
-JUDQH QD VWDEOLPD ODWLFH VMHPHQNH OMXVNH QD p!
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.DNR ELVPR PRJOL ODN&H NDWMWHREBHLNRWIHWLVWH I RYYHHOX U IS
tipove organizacija, odnosno uzorakana4vrsteSLaHP QD SORpX
-VSLUDOQL LOL IDYRMLWL GYRUHGQL LOL GLVWLKQL QDV

.DNR ELVWH YL NDWHJRUL]JLUDOL \OMHHRYQ HFHUL VP YMRI® K)'DF DX

koji primjer joj pripada.

AWR VWH QDSLVDOL" =D4WR PLVOLWH GD WL SULPMHUL V¢
-XpHQLFL pLWDMX &W Rh YiaXdefiricfulsVahevistel DY RG L P

Sada kada ste definirali koja je koja, recite u kojukategoriju spada svaka od ovih na
slici. VOMHGH5Ka78)OLND

Slika7.3 3ULPMHUL ILORWDNVLPpQLK X]R U DiMopeddiRiGoré&dniO MDND 6 C
spiralni, nasuprotni,SU&a 0O M49]Q D VW L

6SRPHQXOL VWH GD VWH VSLUDOH YLGMHOL L X RGUHYHQ
8 UL UHP Rd&dreRu to kako se ti uzorci razvijaju. Primjere spirala vidjeli smo

X UD]J]QLP @aNROMNDPD SXAaHYLR. (pbXKazljéenisikd 1.2)NDaNay’ X VL P D
UHPR foldsirati na primjer suncokretovog -cvijeta (pokazujem Slika 1.1).

Gdje na ovoj slici vidite spirale?
-XpPHQLFL SRND]XMX

Idu li one samo u jednom smjeru? Nacrtajte pirale koje vidite u suncokretu u
ELOMHAQLFX
-]I[DNOMXpXMHPR GD VH VSLUDOH VLMHNX PHYyXVREQR

Uvodim pgmove parastihija i primordija. 6 O M H G H*i9Dka2@) L N D
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Koliko na ovoj slici vidite parastihija u jednom smjeru, koliko u drugom?

-Pet u jednom smjeru, osam u drug(o18)

2YL EURMHYL YH]DQL VX XVNR ]|D MHGQRJ VMDOLMDQVNRJ |
=QDWH OL SR pHPX MH )LERQDFFL GDQDV SR]QDW™"
-Fibonaccijevi brojevi, Fibonaccijev niz, Fibonaccijeva spira@H PRUDMX QXaQR ]QD

Uvodim jednostavni prikaz Fibonaccijevog niza, odnosno Fibonaccijevih brojeva i
XSXUXMHP LK SUHNR GHILQLFLMH

FibonacciMHY QL] SRpLQMH EURMHYLPD L D QMHJRYD JODY
VYDNL VOMHGHUL EURM X QL]X MHGQDN JEURMX GYD SUHW

$NR ]DSRpQHP QLINRML UH ELWL VOMHGHUL EURM X QL]X"
-1

1DSLALWH X ELOMHAQLFH SUYLKiza. EURMHYD )LERQDFFLMF
-0,1,1,2,3,5,8,13, 21, 34

AWR LPDMX ]DMH G QpaastiRije) suBdRiKpebamk Elic?
-brojevi 5 i 8 su brojevi parastihija u suncokretu
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Promotrite sada ove slike VOMHGHUD VOLNIkaQ4) SURMHNWRUX

Slika7.4: Parastihije kod dvije vrste biljakg1]

=DSLALWH NROLNR SDUDVWLKLMD LBikBER X VYDNRP VPMHU
-(3,5)i (21, 34)

AWR PRAHWH QD WHPHOMX RYLK SRGDWDND ]JDNOMXpLWL |
SDUDVWLKLMD X ELOMNDPD" =DSLALWH X ELOMHAQLFX SD
-Brojevi parastihija na jednu i drugu stranu jednaki su uzastoprijevima iz

Fibonaccijevog niza

Vratimo se na sliku suncokreta1SIika1.1. 8 VDPRP FYLMHWX VXQFRNUHWD [

vidjeti veliki broj sjemenki. Spirale nastaju prirodno jer se svaka nova sjemenka

pojavi nakon okretaja.

Otvaram simulaciju na stranirhttps://www.mathsisfun.com/numbers/natqrddenratio

fibonacci.htm|i pokazujem primjer s vrijednosti 1 kako bih im pojasnio funkcioniranje

simulacije.
6DGD aHOLPR GREr da S&riebkd @uine XJdrkao kod suncokreta.

.RMH EURMHYH UHPR WHVWLUDWL ]D URWDFLMX"
-XpHQLFL GDMX LGHMH ]D YULMHGQRVWL L LVNX&GDYDPR V"
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SRWUHEQR QD SULEOLaQX YULMHGQRVW JWdmMe@RJ RPMHU
uzorak(Slika 7.5).

Slika7.5: Prikaz simulacije za unos zlatnog k(2]

8SUDYR VWH GRELOL QDMEROMH UMH&GHQMH =QDWH OL RE
-MHU VX X RYRP VOXpDMX VMHPHQNH QDM]JJXVQXWLMH WI

Ova vrijednost naziva seA]OD W Q LL RPFFRMHHWH M X QDuUL JRWRYR VYXJGI
primjera su:

.DGD EL SRGLMHOLOL EURM aAaHQNL SpHOD X NRAQLFL V I
dobili zlatni omjer
2. l1zmjerimoli GXaLQX pPRYMHND RG YUKD JODYH GR SRGD ]DWI
odpupka GR SRGD GRELWL UHPR JODWQL RPMHU

6DGD UHWH YLLRSAUNPMWHU WGMH VH SRMDYOMXMH J]ODWQL |
prirodi.
Za kraj vratite se na sve tri slike na kojima ste zbrajali parastihije i podijelite kod

VYDNH ELOMNH YHUL EURM SDUDVWLKLMD V PDQMLP
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Koje ste rezultate dobili?
-XpHQLFLDGUWXY NXWMHBGQRVWL NRMH VX SULEOLAQR MHGQDN

9DAQR MH REUDWLWL XpHQLFLPD SDaQMX GD MH NRG YHIl

zlatnom omijeru.

-HVWH OL UD]RpDUDQL aWR EURM QLMH LGHQWLpPDQ YULM
suX SULURGL LVWR WDNR RWNULYHQD pHVWD RGVWXSDQM
SRND]XMH GD QL SULURGD QLM HaxXWHRW SYOYRNAWQ VWD Y X &8 Q
QDMYHUO OMHSRWD
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B. Programski kod

#define _CRT_SECURE_NO_WARNINGS
#define STEP 360

#define Pl 3.14159265

#define E 2.71828182845904523536

#include <iostream>
#include <math.h>

struct  Point {

float x;
float v;
float distance;
float angle;
h
/Ivraca pointer na prvi element circlePoints polja
Point * calcCirclePoints( double radius )
{
static  Point circlePoints[  STER,
double slice=2*3.14/ STEPR
for (int i=0;i< STERi++)
{
double angle = slice *i* 0.61803398875;
float newX = radius * cos(angle);
float newY = radius * sin(angle);
Point newPoint = { newX, newY };
newPoint.angle = angle;
circlePoints][i] = newPoint;
}
return  circlePoints;
}
float getPotential( Point circlePoint , Point existingPoints  [], int numOfPoints)
{
float potential = 0;
for (int i=0;i< numOfPoints ; i++)
{
/*u komentarima su ostale formule za potencijal, testiramo svaku tako da maknemo
oznaku za komentar kod izabrane, i stavimo oznaku kod ostalih*/
potential += 1 / (sqrt(pow( existingPoints  [i].x - circlePoint .x, 2) +
pow(existingPoints  [il.y - circlePoint .y, 2)));
/lIpotential +=1 | pow((sqgrt(pow(existingPoints[i].x - circlePoint.x,
2) + pow(existingPointsl[i].y - circlePoint.y, 2))),2);
/Ipotential += 1 / pow((sqrt(pow(existingPoints][i].x - circlePoint.x,
2) + pow(existingPoints][i].y - circlePoint.y, 2))),3);
/lpotential +=1/ pow((sqgrt(pow(existingPoints][i].x - circlePoint.x,
2) + pow(existingPoints][i].y - circlePoint.y, 2))),4);
/Ipotential += pow(E, - (sgrt(pow(existingPoints[i].x - circlePoint.x,
2) + pow(existingPoints[i].y - circlePoint.y, 2))));
/lpotential = (1 / (sqr t(pow(existingPoints[i+1].x - circlePoint.x, 2)
+ pow(existingPoints[i+1].y - circlePoint.y, 2))))+(1/
(sqrt(pow(existingPoints[i].x - circlePoint.x, 2) + pow(existingPoints[i].y -

circlePoint.y, 2))));

}

return potential;
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/ltocka na kruznici koja je najudaljenija od postojecih tocaka
Point getFurthestPoint(  Point *circlePoints , Point generatedPoints [], int n)
{

float lowestPotential = INFINITY ;

float currPotential;
Point furthestPoint;
for (int i=0;i< STERi++)

{
currPotential = getPotential(  circlePoints  [i],  generatedPoints , n);
if  (currPotential < lowestPotential)
{
lowestPotential = currPotential;
furthestPoint = circlePoints  [i];
}
}

return furthestPoint;

Point setPolar( Point point )

{
point .angle = atan2(  point .y, point .x)*(180/ PI1);
point .distance = sqrt(pow( point .x, 2) + pow(  point .y, 2));
return point ;

}

int  main()

{

float radius;
float constant=1; /lc u formuli za radijus
int n; //broj upisanih generiranih tocaka

/Imozemo i sami  upisivati constant, ali ja sam u programu postavio
[lprintf("Upisi vrijednost konstante:");

/Iscanf("%d",&constant);

printf(  "Upisi broj generiranih tocaka:" );

scanf( "%d", &n);

printf( "\ n\n");

Point generatedPoints[10000]; /linicijaliziramo polje
Point initialPoint = {constant, 0};

initialPoint.distance = constant;

generatedPoints[0] = initialPoint;

/ltocke na kruznici za testiranje potencijala, kruznica je R=constant
Point  *circlePoints = calcCirclePoints(constant);

/l[dobivanje najvece udal jenosti
Point furthestPoint;

float  pushingDistance;

for (int i=0;i<n;i++)

{

furthestPoint = getFurthestPoint(circlePoints, generatedPoints, i+1);

39



furthestPoint = setPolar(furthestPoint);
pushingDistance = constant* sqrt (i+1);
generatedP oints[i+1] = furthestPoint;

/lpovecavamo X i y prema novoj udaljenosti

for (int j=i;j>=1;]j -)

{
/Inovi x i y za pomaknute tocke
generatedPoints]j].distance = generatedPoints]j - 1].distance;
generatedPoints[j].x = generatedPoints[j].distance *

cos(generatedPoints[j].angle);
generatedPoints[jl.y = generatedPoints]j].distance *
sin(generatedPoints][j].angle);

generatedPoints[0].distance = pushingDistance;

generatedPoints[0].x = generatedPoints[0].distance *
cos(generatedPoints[0].angle);

generatedPoints[0].y = generatedPoints[0].distance *
sin(generatedPoints[0].angle);

}

for (int i=0;i<n;i+t+)

{
printf(  "%f %f \ n", generatedPoints[i].x, generatedPoints[i].y);
printf(  "%f\ n", generatedPoints  [i].distance);
printf(  "%f\ n\ n\ n", generatedPoints[i].angle);

}

FILE *f =fopen( "l:/file.txt" ,wWh);

fprintf(f, ")

for (int i=0;i<n;i++)

{

double calculatedAngle = generatedPoints[i+1].angle -
generatedPoints[i].angle;
if (abs(calculatedAngle)>180)
calculatedAngle = 360 - abs(calculatedAngle);
calculatedAngle = abs(calculatedAngle);

if (i!'=n -1)
fprintf(f, "{%f, %f}, %f, %f %of \n\r" , generatedPointsJi].x,
generatedPoints[i].y, generatedPoints[i].angle, genera tedPoints]i].distance,
calculatedAngle);
else
fprintf(f, "{%f, %f}, %f, %f, %of" , generatedPoints[i].x,

generatedPoints[i].y, generatedPoints[i].angle, generatedPoints[i].distance,
calculatedAngle);

}
fprintf(f, ")
fclose(f);
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