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�)�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L���X�]�R�U�F�L���M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���N�R�G���Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�K���E�L�O�M�D�N�D���N�D�G�D���E�L�O�M�N�D���Q�D���U�D�V�W�X�ü�H�P���Y�U�K�X���V�W�Y�D�U�D��

�Q�L�]�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �E�R�W�D�Q�L�þ�N�L�K�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �O�L�V�W�R�Y�L���� �V�M�H�P�H�Q�N�H���� �O�D�W�L�F�H�� �L�O�L�� �O�M�X�V�N�H���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�L��

ovakav uzorak je onaj u kojem su elementi organizirani u dvije obitelji spirala koje se 

rotiraju u suprotnim smjerovima. Broj spirala u svakoj od ovih ovitelji su uzastopni brojevi 

�)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�D���Q�L�]�D���X���N�R�M�H�P���M�H���V�Y�D�N�L���þ�O�D�Q���V�X�P�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�D���G�Y�D�����8���R�Y�R�P���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���U�D�]�Y�L�W�L��

�ü�X�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �N�R�M�L�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�V�N�X�� �H�Y�R�O�X�F�L�M�X�� �I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D����

�3�R�P�R�ü�X���P�R�G�H�O�D���S�R�N�X�ã�D�W�L���ü�X���R�G�J�R�Y�R�U�L�W�L���Q�D���V�O�M�H�G�H�ü�D���I�X�Q�G�D�P�H�Q�W�D�O�Q�D���S�L�W�D�Q�M�D�����=�D�ã�W�R���M�H���L�]�P�H�ÿ�X��

�V�Y�L�K�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �U�H�J�X�O�D�U�Q�L�K�� �V�S�L�U�D�O�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�D�� �V�S�L�U�D�O�D�� �I�D�Y�R�U�L�]�L�U�D�Q�D�"�� �.�R�M�L�� �V�X��

�R�V�W�D�O�L�� �X�]�R�U�F�L�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �P�R�J�X�ü�L���� �W�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L���W�U�D�Q�]�L�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�"�� 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

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 rotate in opposite 

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 I will develop a theoretical dynamical model which includes time evolution 

of a phyllotactic pattern. With this model I 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 what kind of mechanisms of 

transition are possible among the different patterns? 
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1. Uvod 
 

�2�G���V�W�R�W�L�Q�D���W�L�V�X�ü�D���Y�U�V�W�D���E�L�O�M�D�N�D���N�R�M�H���S�R�N�D�]�X�M�X���Y�H�O�L�N�X���U�D�]�Q�R�Y�U�V�Q�R�V�W���X���R�E�O�L�F�L�P�D�����S�R�V�W�R�M�L��

�]�D�S�U�D�Y�R���V�D�P�R���Q�H�N�R�O�L�N�R���Q�D�þ�L�Q�D���S�R���N�R�M�L�P�D���V�X���G�L�M�H�O�R�Y�L���E�L�O�M�D�N�D poput listova, latica, sjemenki i 

ljusaka �S�R�V�O�R�å�H�Q�L�� �G�X�å�� �V�W�D�E�O�M�L�N�H���� �=�Q�D�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�� �W�D�N�Y�H�� �X�]�R�U�N�H�� �E�L�O�M�D�N�D�� �]�R�Y�H�� �V�H��

filotaksija���� �)�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�H�� �X�]�R�U�N�H�� �N�O�D�V�L�I�L�F�L�U�D�P�R�� �X���þ�H�W�L�U�L kategorije: �S�U�ã�O�M�H�Q�D�V�W�L, nasuprotni ili 

dekusirani,  spiralni ili zavojiti te dvoredni ili distihni.  

Kod dvorednih �L���V�S�L�U�D�O�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����O�L�V�W�R�Y�L���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���M�H�G�D�Q���S�R���M�H�G�D�Q���G�X�å���V�W�D�E�O�M�L�N�H��

te su posebni po tome �ã�W�R�� �V�X�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�� �V�� �)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�L�P�� �Q�L�]�R�P i zlatnim rezom. Kut 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�D�� �O�L�V�W�D�� �L�O�L�� �O�D�W�L�F�H�� �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H��kut divergencije te je konstantan.  

Fibonaccijev niz predstavljaju brojevi: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, itd. nazvani 

prema talijanskom �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�D�Uu Leonardu od Pise poznatijem kao Fibonacci. Otkrio ju je, 

�Q�H���S�U�R�X�þ�D�Y�D�M�X�ü�L���E�L�O�M�H�����Y�H�ü���L�G�H�D�O�D�Q���P�R�G�H�O���U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�D���]�H�þ�H�Y�D���N�U�R�]���M�H�G�Q�X���J�R�G�L�Q�X�����0�R�G�H�O��

�M�H���]�D�S�U�D�Y�R���R�W�N�U�L�Y�H�Q���M�R�ã���G�D�Y�Q�R���S�U�L�M�H�����X���D�Q�W�L�þ�N�R���G�R�E�D�����L���R���W�R�P�H���V�Y�M�H�G�R�þ�H���E�U�R�M�Q�L���G�R�N�D�]�L����ali se 

�X���V�Y�L�M�H�W�X���X�Y�U�L�M�H�å�L�R���S�R�M�D�P���)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y���Q�L�]���L�O�L Fibonaccijevi brojevi [1]. 

Prema definiciji, prva dva broja u Fibonaccijevom nizu su ili 1 i 1, ili 0 i 1, ovisno o 

�L�]�D�E�U�D�Q�R�M���V�W�D�U�W�Q�R�M���W�R�þ�F�L���Q�L�]�D�����6�Y�D�N�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���E�U�R�M���X���Q�L�]�X���G�R�E�L�Y�H�Q���M�H���]�E�U�R�M�H�P���S�U�H�W�K�R�G�Q�D���G�Y�D����

�8�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�P�� �W�H�Uminima, niz �(�á Fibonaccijevih brojeva definiran je rekurzivnom 

relacijom �(�á 
L �(�á�?�5 
E�(�á�?�6 [2]. 

Zanimljiva karakteristika Fibonaccijeva niza je da funkcionira i za negativne 

brojeve. Niz ispod nule ima isti slijed brojeva ka�R���L���L�]�Q�D�G���Q�X�O�H�����D�O�L���U�D�]�O�L�N�D���M�H���ã�W�R���S�U�D�W�H����-+-

�������� �X�]�R�U�D�N���� �)�R�U�P�X�O�X�� �]�D�� �W�U�D�å�H�Q�M�H�� �)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�R�J�� �E�U�R�M�D�� �P�R�å�H�P�R�� �Q�D�S�L�V�D�W�L�� �R�Y�D�N�R�����(�?�á 
L

�:
F�s�;�á�>�5�(�á [3]. Niz bi dakle u drugom smjeru izgledao ovako: 0, 1, -1, 2, -3, 5, -8, 13, -21, 

34, -55... 

�)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�� �Q�L�]�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �S�R�Y�H�]�X�M�H�� �V�� �E�U�R�M�H�P zlatnog reza �2. Uzmemo li jedan dio 

�)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�R�J�� �Q�L�]�D���� �U�H�F�L�P�R�� �������� ������ ������ ������ �W�H�� �S�R�G�L�M�H�O�L�P�R�� �O�L�� �V�Y�D�N�L�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �V�� �Q�M�H�P�X��

�S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �E�U�R�M�� �W�H�å�L�W�� �ü�H�� �E�U�R�M�X�� ������������ ��������� ���������� ������� ������������ ������� ���������� ����������

39088169/24157817=1,618034). Broj 1,618 jest broj  �2���� �'�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���V�H���R�Q�� �U�D�þ�X�Q�D��

jest formula �ì 
L
�5�>�¾�9

�6

N�s�ä�x�s�z�r�u�u�{�z�z�y�å �3�U�H�N�R�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�O�D�W�Q�R�J�� �U�H�]�D�� �P�R�å�H�P�R��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�� �L�� �)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�� �E�U�R�M���(�á koji je jednak �(�á 
L
���Ù�?�� �Ù

�¾�9
 gdje je �ð 
L

�5�?�¾�9

�6

L �s
F �ì 
L



2 
 


F
�5

��

N
F�r�ä�x�s�z�r�u�u�{�z�z�y�å Formula za Fibonaccijev broj razvija se u: �(�á 
L

���Ù�?�:�5�?���;�Ù

�¾�9
. 

�5�M�H�ã�H�Q�M�H�� �P�R�U�D�� �X�Y�L�M�H�N�� �E�L�W�L�� �F�L�M�H�O�L�� �E�U�R�M���� �M�H�G�Q�D�N�� �]�E�U�R�M�X�� �G�Y�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�D�� �L�]�� �Q�L�]�D����Odnosi mjera 

kod biljaka, �å�L�Y�R�W�L�Q�M�D i �O�M�X�G�L�����V�D���]�D�S�D�Q�M�X�M�X�ü�R�P���S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�ü�X���V�H���S�U�L�E�O�L�å�D�Y�D�M�X���E�U�R�M�X���2: 

1. U �S�þ�H�O�L�Q�M�R�M zajednici, �N�R�ã�Q�L�F�L���� �X�Y�L�M�H�N�� �M�H�� �P�D�Q�M�L�� �E�U�R�M�� �P�X�å�M�D�N�D�� �S�þ�H�O�D��

�Q�H�J�R�� �å�H�Q�N�L�� �S�þ�H�O�D. �.�D�G�D�� �E�L�� �S�R�G�L�M�H�O�L�O�L�� �E�U�R�M���å�H�Q�N�L�� �V �E�U�R�M�H�P�� �P�X�å�M�D�N�D�� �S�þ�H�O�D���� �X�Y�L�M�H�N�� �E�L��

dobili broj �2. 

2. Nautilus ���J�O�D�Y�R�Q�R�å�D�F������ �X�� �V�Y�R�M�R�M�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L�� �L�P�D spirale. Kada bi 

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�O�L���R�G�Q�R�V���V�Y�D�N�R�J���V�S�L�U�D�O�Q�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���G�R�E�L�O�L���E�L���E�U�R�M���2. 

3. Izmjerimo li  �G�X�å�L�Q�X���þ�R�Y�M�H�N�D��od vrha glave do poda, zatim to 

�S�R�G�L�M�H�O�L�P�R���V���G�X�å�L�Q�R�P���R�G pupka do poda, dobi�W�L���ü�H�Po broj �2 [4]. 

 

Dvoredna �I�L�O�R�W�D�N�V�L�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �J�O�H�G�D�W�L�� �N�D�R�� �S�R�V�H�E�Q�D�� �Y�U�V�W�D�� �V�S�L�U�D�O�Q�H���I�L�O�R�W�D�N�V�L�M�H�� �J�G�M�H���M�H��

kut divergencije �M�H�G�Q�D�N�� �������ƒ���� �6�� �G�U�X�J�H�� �V�W�U�D�Q�H���� �N�R�G���S�U�ã�O�M�H�Q�D�V�W�L�K��uzoraka, konstantni broj 

�O�L�V�W�R�Y�D�� �V�H�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�R�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �Q�D�� �L�V�W�R�M�� �Y�L�V�L�Q�L�� �V�W�D�E�O�M�L�N�H�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �I�R�U�P�L�U�D�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�H��

�S�U�ã�O�M�H�Q�H [5]. 

�1�D�V�X�S�U�R�W�Q�L�� �L�O�L�� �G�H�N�X�V�L�U�D�Q�L�� �I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �G�R�E�L�Yamo kada su uzastopni slojevi 

�S�U�ã�O�M�H�Q�D�V�W�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���O�L�V�W�R�Y�L�����U�R�W�L�U�D�Q�L���M�H�G�D�Q���R�G���G�U�X�J�R�J���]�D�������ƒ [6]. 

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�R�N�X�ã�D�W�L�� �ü�X�� �� �R�S�L�V�D�W�L�� �S�U�L�P�D�U�Q�R�� �V�S�L�U�D�O�Q�X�� �Y�U�V�W�X�� �I�L�O�R�W�D�N�V�L�M�H���� �L�Q�V�S�L�U�L�U�D�Q��

raznim primjerima pojave takvog uzork�D���X���S�U�L�U�R�G�L�����S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H���X���V�D�P�R�P���F�Y�L�M�H�W�X���V�X�Q�F�R�N�U�H�W�D��

(Slika 1.1�����J�G�M�H���P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�X���V�M�H�P�H�Q�N�L���X���V�N�O�D�G�X���V���)�L�E�R�Q�Q�D�F�L�M�H�Y�R�P���V�H�U�L�M�R�P����

�2�V�Y�U�Q�X�W�L���ü�X���V�H���L���Q�D���G�U�X�J�H���P�R�J�X�ü�H���X�]�R�U�N�H���N�R�M�H���Q�D�O�D�]�L�P�R���X���S�U�L�U�R�G�L���W�H���Q�D���P�H�K�D�Q�L�]�P�H���U�D�]�Y�R�M�D��

dijelova biljaka koji oblikuju jedan od navedenih uzoraka. Osim u cvijetu suncokreta, 

�I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�H�� �X�]�R�U�N�H�� �P�R�å�H�P�R�� �R�S�D�]�L�W�L�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �E�L�O�M�D�N�D�� �N�R�M�H���S�R�V�W�R�M�H���� �R�G�� �P�D�Q�M�L�K�� �F�Y�L�M�H�W�R�Y�D�� �G�R��

velikih stabala. Ist�R���W�D�N�R�����W�D�N�Y�L���X�]�R�U�F�L���S�U�L�P�M�H�ü�H�Q�L���V�X���L���X���G�U�X�J�L�P���S�R�M�D�Y�D�P�D�����R�E�M�H�N�W�L�P�D���W�H���N�R�G��

�å�L�Y�R�W�L�Q�M�D���� �7�D�N�R�� �U�H�F�L�P�R�� �V�S�L�U�D�O�Q�H�� �X�]�R�U�N�H�� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �L�� �N�R�G�� �U�D�]�Q�L�K�� �ã�N�R�O�M�D�N�D�� ��Slika 1.2), 

�S�X�å�H�Y�L�K���N�X�ü�L�F�D�����X���V�D�P�R�P���R�E�O�L�N�X���J�D�O�D�N�V�L�M�H���0�O�L�M�H�þ�Q�H���V�W�D�]�H�����N�D�R���L���X���P�R�O�H�N�X�O�L���'�1�$���� 
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Slika 1.1�����6�S�L�U�D�O�Q�L���I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L���X�]�R�U�D�N���N�R�G���V�X�Q�F�R�N�U�H�W�D [7]  

 

 

 

Slika 1.2�������D�����)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�D���V�S�L�U�D�O�D���N�R�G���ã�N�R�O�M�D�N�D��[8] ���E�����)�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L���X�]�R�U�D�N���N�R�G���E�L�O�M�D�N�D [9]  
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�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �S�U�L�P�M�H�U�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�� �X�� �ã�X�P�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �þ�L�W�D�Y�R�� �V�W�D�E�O�R���� �3�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�P��

stabala �O�M�X�G�L�� �V�X�� �X�R�þ�L�O�L�� �G�D�� �V�H�� �R�Q�R�� �J�U�D�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �V�D�V�Y�L�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �U�D�V�S�R�U�H�G�X���� �.�D�N�R�� �E�L�� �W�R��

dokazali, �W�R�þ�N�X�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�W�D�E�O�R�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�Y�R�M�� �U�D�V�W�� �L�]�� �W�O�D�� �R�]�Q�D�þ�L�O�L�� �V�X�� �Q�X�O�R�P���� �6�O�M�H�G�H�ü�H�� �G�Y�L�M�H��

vrijednosti ozna- �þ�H�Q�H���V�X���G�Y�M�H�P�D���M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D�����D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�M�X���G�X�å�L�Q�X���R�G���W�O�D���G�R���S�U�Y�R�J���U�D�þ�Y�D�Q�M�D��

�J�U�D�Q�D���� �3�X�W���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �G�X�å�L�Q�D�� �R�G�� �S�U�Y�R�J�� �U�D�þ�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �O�L�M�H�Y�X�� �L�� �G�H�V�Q�X�� �J�U�D�Q�X�� �S�D�� �G�R�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�J 

�U�D�þ�Y�D�Q�M�D�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�D�� �M�H�� �E�U�R�M�H�P�� ������ �7�D�� �G�X�å�L�Q�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�O�R�Y�L�Q�X�� �G�X�å�L�Q�H�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�H�� �G�Y�M�H�P�D��

�M�H�G�L�Q�L�F�D�P�D���� �6�Y�D�N�R�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �U�D�þ�Y�D�Q�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�D�N�Y�X�� �S�R�O�R�Y�L�Q�X�� �G�X�å�L�Q�H���� �.�R�G�� �G�U�X�J�R�J��

�U�D�þ�Y�D�Q�M�D���L�P�D�P�R���S�U�L�V�X�W�Q�H���W�U�L���J�U�D�Q�H���J�G�M�H���M�H���M�H�G�Q�D���Q�D�V�W�D�Y�L�O�D���V���U�D�V�W�R�P�����D���N�R�G���G�U�X�J�H���M�H���G�R�ã�O�R do 

�U�D�þ�Y�D�Q�M�D���Q�D���G�Y�L�M�H�����.�R�G���W�U�H�ü�H�J���U�D�þ�Y�D�Q�M�D���S�U�L�V�X�W�Q�R���M�H���S�H�W���J�U�D�Q�D�����N�R�G���þ�H�W�Y�U�W�R�J���R�V�D�P�����S�H�W�R�J����������

�ã�H�V�W�R�J�� �������� �L�W�G���� �.�D�R�� �S�U�L�P�M�H�U�� �W�D�N�Y�R�J�� �U�D�þ�Y�D�Q�M�D�� �X�� �S�U�L�U�R�G�L�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �Q�D�Y�R�G�L�� �]�H�O�M�D�V�W�D�� �E�L�O�M�N�D��

�$�F�K�L�O�O�H�D�� �S�W�D�U�P�L�F�D���� �U�R�ÿ�D�N�L�Q�M�D�� �V�W�R�O�L�V�Q�L�N�D�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �M�H�� �X�R�þ�H�Q�� �X�S�U�D�Y�R�� �R�Y�D�M�� �Q�L�]�� �Erojeva. U 

�Q�M�H�]�L�Q�R�P���V�H���V�O�X�þ�D�M�X���U�D�þ�Y�D�Q�M�H���]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D���Q�D���E�U�R�M�X���W�U�L�Q�D�H�V�W�����7�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���V�W�D�E�O�M�L�N�H���S�U�L���Y�U�K�X��

�U�D�þ�Y�D�M�X�� �Q�D�� ������ �P�D�O�H�Q�L�K�� �V�W�D�E�O�M�L�N�D�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �V�Y�D�N�D�� �Q�R�V�L�� �F�Y�M�H�W�Q�X�� �J�O�D�Y�L�F�X�� �S�D�� �R�Y�D�� �Y�U�V�W�D�� �L�P�D�� ������

cvjetnih glavica (Slika 1.3).  

 
�/�L�ã�ü�H���Q�D���J�U�D�Q�D�P�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���U�D�V�W�H���V�S�L�U�D�O�Q�R�����X���V�P�M�H�U�X���N�D�]�D�O�M�N�H���Q�D���V�D�W�X���L���W�R���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D��

gornji listovi ne prekrivaju donje listove (filotaksija). Takav raspored svakom listu 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D optimalan pristup �V�X�Q�F�X�� �L�� �N�L�ã�L���� �D�� �R�Q�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�� �Q�H�N�L�P�� �R�G��

Fibonaccijevih brojeva.Tako se kod jabuke npr. preklapa svaki peti list nakon drugog 

punog okretaja (2/5) ako brojimo listove u smjeru kazaljke na satu. Brojimo li u smjeru 

suprotnom od kazaljke na satu imat �ü�H�P�R�� �S�U�H�N�O�D�S�D�Q�M�H�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�H�W�R�J�� �O�L�V�W�D�� �Q�D�N�R�Q�� �W�U�L�� �S�X�Q�D��

okretaja (3/5) [10].  
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Slika 1.3: Fibonaccijev niz kod biljke Achillea ptarmica [11]  

 

 

 

�)�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X�� �V�W�Y�R�U�H�Q�L�� �Q�D�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�M�� �V�N�D�O�L�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �N�R�M�L�� �Q�D�]�L�Y�D�P�R��

meristematski razvoj���� �%�R�W�D�Q�L�þ�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �L�O�L�� �R�U�J�D�Q�L�� �E�L�O�M�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �W�D�N�Y�H�� �X�]�R�U�N�H��

formiraju se na malim vrhovima izbojaka na biljkama. Najprije se pojavljuju na 

cirkularnim rubovima vrha (apikalni meristem) kao nakupine stanica koje nazivamo 

primordijama���� �)�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �Q�L�V�X�� �I�L�N�V�Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �Y�U�V�W�D�� �E�L�O�M�D�N�D�� �Y�H�ü�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�U�L��

�S�U�ã�O�M�H�Q�D�V�W�H�����G�Y�R�U�H�G�Q�H���� �Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�H���L���V�S�L�U�D�O�Q�H���I�L�O�R�W�D�N�V�L�M�H���P�R�J�X���Q�D�ü�L���X�� �J�R�W�R�Y�R���V�Y�D�N�R�M���R�E�L�W�H�O�M�L��

bil�M�D�N�D���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �þ�H�V�W�� �V�O�X�þ�D�M�� �]�D�� �O�L�V�W�R�Y�H�� �Q�D�� �E�L�O�M�F�L�� �G�D�� �S�U�L�N�D�]�X�M�X�� �G�Y�R�U�H�G�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �X�� �U�D�Q�L�P��

fazama rasta te da se transformiraju u spiralni uzorak netom prije nego biljka procvjeta. 

�,�V�W�R���W�D�N�R���X���Q�H�N�L�K���E�L�O�M�D�N�D���V�Y�M�H�G�R�þ�L�P�R���L���R�E�U�Q�X�W�R�P���S�U�R�F�H�V�X [5]. 

�.�R�G�� �Q�H�N�L�K�� �E�L�O�M�D�N�D���� �X�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�L�� �O�L�V�W�R�Y�D�� �P�R�å�H�P�R�� �Q�D�ü�L�� �L�� �X�]�R�U�N�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

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 prethodna dva kao 

i kod Fibonaccijevih. Prva dva Lucasova broja su �.�4 
L �t i �.�5 
L �s, za razliku od 

Fibonaccija gdje su prva dva broja �(�4 
L �r i �(�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 uzastopna Lucasova 

broja konvergira u zlatni omjer [12].  
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2. �3�U�L�V�W�X�S�L���U�D�]�Y�R�M�X���I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D  
 

.  

2.1. Geometrijski pristup 
 

1754. godine Charles Bonnet je bio prvi koji je klasificirao organizaciju listova na 

biljkama kao �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�X���V�S�L�U�D�O�Q�R�J���U�H�G�D�����2�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���N�R�M�H���M�H���S�U�H�G�O�R�å�L�R���]�D���W�X���S�R�M�D�Y�X���E�L�O�R���M�H��

�G�D�� �V�H�� �W�D�N�R�� �O�L�V�W�R�Y�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �S�U�H�N�O�D�S�D�M�X�� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �]�U�D�N�X�� �G�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�� �F�L�U�N�X�O�L�U�D�� �R�N�R��

�Q�M�L�K���� �3�U�Y�L�� �M�H�� �R�S�D�]�L�R�� �I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L�� �X�]�R�U�D�N�� �R�G�� ���� �O�L�V�W�R�Y�D�� �V�� �N�X�W�R�P�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�� �R�G�� ������. Nakon 

B�R�Q�Q�H�W�D�����L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���L���S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���P�R�G�H�O�D���I�L�O�R�W�D�N�V�L�M�H��

krenulo je kod Schimpera (1830), Brauna (1831, 1835), Bravaisa i Bravaisa (1837, 1839), 

Airyja (1873) te van Itersona (1907).   

�3�U�Y�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�D�� �V�X�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�H�P�� �N�D�N�R�� �V�X�� �S�R�V�O�R�å�H�Q�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� ���O�L�V�W�R�Y�L����

�O�D�W�L�F�H���� �Q�D�� �]�U�H�O�L�M�L�P�� �E�L�O�M�N�D�P�D���� �D�� �Q�H�ã�W�R�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �G�D�Q�D�� �V�X�� �G�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �R�S�L�V�D�� �U�H�G�D�� �V�S�L�U�D�O�D���� 

Ako su elementi biljke povezani prema njihovom poretku pojavljivanja �± rezultantna 

krivulja formira spiralu koja se naziva generativna spirala. Projektirano u ravnini okomitoj 

na stabljiku, kut divergencije �3���L�]�P�H�ÿ�X���E�D�]�H�������X�]�D�V�W�R�S�Q�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���L���R�S�ü�H�Q�L�W�R��

ima vrijednost blizu �Ô
L �t�è�:�t 
F �ì�; 
L �s�u�y�ä�w�¹ (Slika 2.1)���� �J�G�M�H�� �M�H�� �2�� �]�O�D�W�Q�L�� �U�H�]�� �M�H�G�Q�D�N��

�ì 
L
�5�>�¾�9

�6

L �s�ä�x�s�z. U drugom opisu , dva seta spirala koje se sijeku nazivaju se parastihije 

(Slika 2.2, Slika 2.3), a �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�H�� �V�X�� �S�R�Y�H�]�X�M�X�ü�L�� �V�Y�D�N�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �V�� �R�Q�L�P�� �Q�D�M�E�O�L�å�L�P�� �V�H�E�L����

odnosno susjednim. Brojevi i i j ovih spirala oko stabljike su uglavnom 2 uzastopna broja 

Fibonaccijeve serije: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, ..., u kojoj je svaki broj zapravo suma dva 

prethodna broja.  

�%�U�D�ü�D�� �%�U�D�Y�D�L�V [13] su 1837. pokazala da ukoliko se pretpostavi da je kut 

divergencije �3 �M�H�G�Q�D�N�� �L�G�H�D�O�Q�R�P�� �N�X�W�X�� �-���� �S�D�U�D�V�W�L�K�L�M�H�� �V�X�� �W�D�G�D�� �Q�X�å�Q�R�� ���� �X�]�D�V�W�R�S�Q�D��

Fibonaccijeva broja te da njihove vrijednosti ovise samo o longitudinalnoj elongaciji 

stabljike [14]. 
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Slika 2.1: Zlatni kut �± �N�X�W���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�������������ƒ���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���X�]�D�V�W�R�S�Q�R���Q�D�V�W�D�O�D���H�O�H�P�H�Q�W�D�����O�L�V�W�D�� [15]  

 

 

 

 

     

Slika 2.2: Parastihije na biljci  [16]  
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Slika 2.3: Parastihije kod (5,8) filotaksije [17]  

  

 

 

�.�D�N�R�� �V�H�� �E�U�R�M�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�K�� �S�D�U�D�V�W�L�K�L�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �N�X�W�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�L�P��

�S�U�L�P�R�U�G�L�M�D�P�D���N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D���X�������������ƒ���� �0�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�D���D�Q�D�O�L�]�D���M�H���S�R�N�D�]�D�O�D���G�D���X�]�R�U�F�L���Y�L�ã�H�J���U�H�G�D����

�N�D�R���R�Q�L���Q�D�ÿ�H�Q�L���X���J�O�D�Y�L���V�X�Q�F�R�N�U�H�W�D�����]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���Y�U�O�R���S�U�H�F�L�]�Q�R���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�Q�M�H���þ�D�N���G�R��

decimale stupnja. Kako biljka to postigne [18]? 

�,�]�� �R�Y�L�K���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�D���U�D�]�Y�L�O�H���V�X���V�H���W�H�R�U�L�M�H���N�R�M�H���V�X���S�R�N�X�ã�D�O�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L��

�P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �N�R�M�L�� �Y�R�G�L�� �N�D�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�L�� �O�L�ã�ü�D�� �Q�D�� �E�L�O�M�N�D�P�D���� ������������ �6�F�K�Z�H�Q�H�Q�G�H�U [19] je 

�S�U�H�G�O�R�å�L�R�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�R�J�� �S�U�L�W�L�V�N�D���� �Y�M�H�U�X�M�X�ü�L�� �G�D�� �E�L�� �V�H��primordije listova, u 

�P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�P�� �N�R�Q�W�D�N�W�X�� �]�E�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�L�O�D���� �I�R�U�P�L�U�D�O�H�� �V�D�P�H�� �X�� �)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�H��

�V�S�L�U�D�O�H���� �1�D�N�R�Q�� �Q�M�H�J�D���� �$�G�O�H�U�� �M�H�� �G�D�R�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�Y�ã�L�� �I�L�O�R�W�D�N�V�L�M�X�� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �F�L�O�L�Q�G�U�D���� �/�L�V�W�R�Y�H�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�R�� �N�D�R�� �W�R�þ�N�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�L�U�D�Q�H�� �S�R heliksu u jednakim 

�L�Q�W�H�U�Y�D�O�L�P�D���W�D�N�R���G�D���M�H���N�X�W���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���X���V�Y�D�N�R�M���W�R�þ�N�L���X���Y�U�H�P�H�Q�X�����.�R�Q�W�D�N�W�Q�L���W�O�D�N��

�M�H���L�]�U�D�å�H�Q���N�D�R���R�Q�D���V�L�O�D���N�R�M�D���P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D���J�H�R�G�H�W�V�N�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�H���V�X�V�M�H�G�Q�H���W�R�þ�N�H����

Kako nagib spirale pada zbog rasta biljke, kut diverg�H�Q�F�L�M�H�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D���� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�M�X�ü�L�� �X��

�Y�U�H�P�H�Q�X�� �X�� �]�O�D�W�Q�L�� �N�X�W�� �D�N�R�� �V�X�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �S�R�þ�H�W�Q�L�� �X�Y�M�H�W�L���� �� �5�R�E�H�U�W�V�� �M�H�� �]�D�W�L�P��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�� �P�R�G�L�I�L�F�L�U�D�R�� �$�G�O�H�U�R�Y�� �P�R�G�H�O�� �S�U�H�G�O�D�å�X�ü�L�� �G�D�� �N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�� �W�O�D�N�� �Q�D�� �N�H�P�L�M�V�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L��
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�U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �R�G�� �N�R�P�S�H�W�L�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�D�� �W�D�N�R�� �G�D�� �R�Q�H�� �U�D�V�W�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �Y�L�V�R�N�H��

�Q�X�W�U�L�W�L�Y�Q�H���J�X�V�W�R�ü�H [20]. 

 

 

 

Slika 2.4: Prikaz Fibonaccijevih brojeva u spirali [21]  
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2.2. Dinamika rasta 
 

�'�U�X�N�þ�L�M�L�� �S�U�L�V�W�X�S �M�H�� �]�D�S�R�þ�H�R�� �N�D�G�D�� �V�H�� �S�U�R�P�D�W�U�D�O�R�� �D�S�L�N�D�O�Q�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �S�R�P�R�ü�X��

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�L�K���W�H�K�Q�L�N�D�����1�D���W�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�H���I�R�U�P�L�U�D�M�X���S�U�L�P�R�U�G�L�M�H�����+�R�I�P�H�L�V�W�H�U [22] je 1868. 

�S�U�Y�L���V�L�V�W�H�P�D�W�V�N�L���S�U�R�P�D�W�U�D�R���D�S�L�N�D�O�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���W�H���R�E�M�D�V�Q�L�R���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���N�R�M�L���V�X���Y�R�G�L�O�L��

�G�R�� �I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �S�U�R�P�D�W�U�D�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �*�O�D�W�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �Q�H�G�L�I�H�U�H�Q�F�L�U�D�Q�R�J�� �W�N�L�Y�D�� �V�P�M�H�ã�W�H�Q�R�� �M�H��

na ekstremitetu izbojka. �2�N�R�� �Q�M�H�J�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �P�L�W�R�W�V�N�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�� �V�W�Y�D�U�D�� �P�D�O�D�� �L�]�E�R�þ�H�Q�M�D���± 

�S�U�L�P�R�U�G�L�M�H���� �N�R�M�H�� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �L�]�U�D�å�H�Q�H�� �S�D�U�D�V�W�L�K�L�M�H���± �V�S�L�U�D�O�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H�� �I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D, te 

�N�R�M�H���ü�H���V�H���U�D�]�Y�L�W�L���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���E�R�W�D�Q�L�þ�N�H���H�O�H�P�H�Q�W�H���S�R�S�X�W���O�D�W�L�F�D�����O�M�X�V�N�L�����V�M�H�P�H�Q�N�L���L���V�O���� 

�8�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X�� �Y�U�K�D�� �L�]�E�R�M�N�D���� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �L�]�E�R�M�D�N�� �U�D�Vte s brzinom U, nastale 

primordije se udaljujuju od vrha s brzinom V kako bi ostavile prostora za formiranje novih 

elemenata (Slika 2.5�������+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�����������������M�H���S�U�H�G�O�R�å�L�R���G�D���M�H���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H���S�U�L�P�R�U�G�L�M�D���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R��

�X���Y�U�H�P�H�Q�X���W�H���G�D���V�Y�D�N�L���Q�R�Y�L���Q�D�V�W�D�M�H���Q�D�M�G�D�O�M�H���ã�W�R���P�R�å�H���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�����2�G�Q�R�V�Q�R�����G�D���S�R�O�R�å�D�M��

�Q�R�Y�R�J�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�D���� �6�Q�R�Z�� �L�� �6�Q�R�Z�� �V�X�� �S�R�N�X�ã�D�O�L��

�S�U�L�P�M�H�Q�L�W�L�� �� �+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�R�Y�D�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �Q�D���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �]�D�G�D�Q�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�H��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �W�H�� �V�X�� �Q�M�L�K�R�Y�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X���S�U�ã�O�M�H�Q�D�V�W�L�K i 

�V�S�L�U�D�O�Q�L�K�� �I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �V�X�� �S�U�H�G�O�R�å�L�O�L�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�R�V�W�L�� �X��

�S�U�R�F�H�V�X�����=�D�N�O�M�X�þ�L�O�L���V�X���G�D���Q�R�Y�L���S�U�L�P�R�U�G�L�M���M�H�G�Qostavno nastaje gdje i kada se stvori dovoljno 

prostora za njegovu formaciju [14]. 

Kako bi potvrdili svoju teoriju, Snow i Snow [23] su interferirali u meristem 

izbojka biljke Lupinus albus �W�D�N�R���G�D���V�X���N�L�U�X�U�ã�N�L���L�]�R�O�L�U�D�O�L���S�U�L�P�R�U�G�L�M�X���R�G���R�V�W�D�W�N�D���P�H�U�L�V�W�H�P�D��

�ã�W�R�� �M�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�O�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�X�� �X�� �N�X�W�X�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�D�� �G�Y�D�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�D���� �7�R�� �M�H��

�S�R�N�D�]�D�O�R�� �G�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�H�� �L�P�D�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �O�R�N�D�F�L�M�X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�H 

[18]. 

Williams i Brittain [24] su 1984. godine proveli simulaciju hipoteze od Snow i 

�6�Q�R�Z�D�� �Q�D�� �N�R�M�R�M�� �V�X�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�H�� �E�L�O�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �Q�D�� �G�L�V�N�X�� �V�� �N�U�X�J�R�Y�L�P�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �U�D�G�L�M�X�V�D����

�S�R�þ�H�W�Q�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�� �S�U�R�V�W�R�U�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�Y�ã�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �]�D�� �S�O�D�V�W�R�K�U�R�Q�L��

�R�P�M�H�U�����R�P�M�H�U���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���R�G���F�H�Q�W�U�D���G�R���F�H�Q�W�U�D���X�V�S�M�H�ã�Q�R���I�R�U�P�L�U�D�Q�H���S�U�L�P�R�U�G�L�M�H�������N�R�P�S�M�X�W�H�U�V�N�D��

�V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���M�H���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�O�D���N�X�W�R�Y�H���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���N�R�M�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���R�Q�H���I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�H���V�X�V�W�D�Y�H���N�D�N�Y�L��

�V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���Q�D�ÿ�X���X���S�U�L�U�R�G�L [20].  
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Slika 2.5�����'�H�I�L�Q�L�F�L�M�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���D�S�L�N�D�O�Q�R�J���U�D�V�W�D�������D�����V�K�H�P�D���E�R�W�D�Q�L�þ�N�H���V�L�W�X�D�F�L�M�H�����U�D�V�W���L�]�E�R�M�N�D���R�G�Y�L�M�D��
se brzinom U, a rezultantna brzina kojom se giba primordija od vrha jednaka je V. Najnovija 
�S�U�L�P�R�U�G�L�M�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�D���M�H���V���F�U�Q�R�P���E�R�M�R�P�����D���I�R�U�P�L�U�D���V�H���Q�D���S�H�U�L�I�H�U�L�M�L���Y�U�K�D���E�Lljke radijusa �4�4 (b) 

plosnati model vrha biljke [14]  
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2.3. Fiziologija apikalnog meristema  

�*�O�H�G�D�M�X�ü�L���V���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�R�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�����S�R�V�W�R�M�L���Q�H�N�R�O�L�N�R���X�]�U�R�N�D���N�R�M�L���R�G�U�H�ÿ�X�M�X���]�D�ã�W�R���L���N�D�N�R��

�ü�H�� �V�H�� �Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�L�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�� �V�P�M�H�V�W�L�W�L�� �ã�W�R�� �G�D�O�M�H��od prethodno nastalih. Za takvu interakciju 

�L�]�P�H�ÿ�X���S�U�L�P�R�U�G�L�M�D���]�D�V�O�X�å�Q�L���V�X�����N�R�Q�W�D�N�W�Q�L���S�U�L�W�L�V�D�N�����G�L�I�X�]�L�M�D���L�Q�K�L�E�L�W�R�U�D�����U�H�D�N�F�L�M�V�N�R-difuzijski 

�S�U�R�F�H�V�� �W�H�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�H�� �]�E�R�J�� �G�L�I�H�U�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�J�� �U�D�V�W�D�� �D�S�L�N�D�O�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �6�Y�L�� �W�L�� �W�L�S�R�Y�L�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H��

stvaraju odbijanje ili inh�L�E�L�F�L�M�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�D�� �W�H�� �V�X�� �N�R�P�S�D�W�L�E�L�O�Q�L�� �V�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P��

�Q�D�þ�H�O�L�P�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P���R�G���V�W�U�D�Q�H���+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�D 1868. godine [25] te Snow i Snowa [26] 1952. 

�8���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L���P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���V�Y�L�K���S�U�L�V�W�X�S�D���X���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�M�X���I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L�K��

uzoraka: geometrija uzoraka nastaje iz dinamike formiranja, a ta dinamika je kreirana 

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�P�D���V�W�Y�R�U�H�Q�L�P���I�L�]�L�R�O�R�ã�N�L�P���S�U�R�F�H�V�L�P�D [14].  

�-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�� �S�U�L�V�W�X�S�� �I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �G�D�Me Roger V. Jean [27] - [28] 

�N�R�M�L���J�O�H�G�D���Q�D���I�L�O�R�W�D�N�V�L�M�X�� �S�U�H�N�R�� �H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�R�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D���L���R�S�L�V�X�M�H���R�Y�D�M�� �I�H�Q�R�P�H�Q���X���W�H�U�P�L�Q�L�P�D��

�K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�H���� �-�H�D�Q�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �K�L�M�H�U�D�U�K�L�M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X����

kompleksnost, stabilnost i ritam. [20]  

Glavna hipoteza u Jean-ovom modelu [27] 1980. u hijerarhijskoj prezentaciji je da 

�S�U�L�Q�F�L�S���R�S�W�L�P�D�O�Q�R�J���G�L�]�D�M�Q�D���V�D�P���E�L�U�D���X�]�R�U�D�N���N�R�M�L���ü�H���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L���H�Q�W�U�R�S�L�M�X [29]. 
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3. Iterativni model  
 
�+�L�S�R�W�H�]�H�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�V�W�X�S�D��definiraju principe iterativnog sustava u kojem 

�S�R�Q�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �L�V�W�R�J�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �G�D�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�L�P�� �V�W�D�Q�M�L�P�D���� �&�L�O�M�� �M�H�� �R�Y�G�M�H��

vidjeti mogu li ti principi sami od sebe stvoriti spiralne organizacije koje promatramo u 

biljkama. Kako bi to provjerili, Douady i Couder [30] [31] su �S�R�N�X�ã�Dli  �Q�D�ü�L�� �Q�H-�E�L�R�O�R�ã�N�L��

�V�X�V�W�D�Y���N�R�M�L���ü�H���S�U�R�G�X�F�L�U�D�W�L���G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�R�Y�L�K���K�L�S�R�W�H�]�D�����+�L�S�R�W�H�]�H���N�R�M�H��

su postavljene �V�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���� 

�x vrh stabljike je ak�V�L�V�L�P�H�W�U�L�þ�D�Q 

�x primordije se formiraju na periferiji vrha te se zbog rasta izbojka 

�R�G�P�L�þ�X���R�G���F�H�Qtra s radijalnom brzinom V(r)  

�x nove primordije se formiraju u jednakim vremenskim intervalima T 

koje nazivamo plastohronima 

�x svaka nova primordija se formira u �Q�D�M�Y�H�ü�H�P�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X��

ostalom od prethodnih primordija  

�x �L�]�Y�D�Q���S�R�G�U�X�þ�M�D���U�D�G�L�M�X�V�D���5���Q�H�P�D���G�D�O�M�Q�M�H���U�H�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H���N�R�M�D���E�L���G�R�Y�H�O�D��

do promjena kutnih pozicija primordija [14]  

 

 

3.1. Planarni model 
 

Kako bi opisao uzorak latica ili sjemenki u suncokretovoj glavi, Vogel je 1979. 

�S�U�H�G�O�R�å�L�R���I�R�U�P�X�O�X [32]:  

�ö 
L �J�Û�s�u�y�ä�w�¹ 

�N
L �?�¾�J 

�2�Y�G�M�H���Q���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���U�H�G�Q�L���E�U�R�M���H�O�H�P�H�Q�W�D�����E�U�R�M�H�ü�L���L�]���F�H�Q�W�U�D���S�U�H�P�D���Y�D�Q�����ö predstavlja 

�N�X�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �V�P�M�H�U�D�� �L�� �S�R�]�L�F�L�M�V�N�R�J�� �Y�H�N�W�Rra n-tog elementa u polarnom 

�N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �.�X�W�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�R�]�L�F�L�M�V�N�L�K�� �Y�H�N�W�R�U�D�� �E�L�O�R�� �N�R�M�D�� �G�Y�D��

uzastopna elementa je konstantan i iznosi  �����������ƒ���� �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �J�O�D�Y�H��

�V�X�Q�F�R�N�U�H�W�D���L���V�U�H�G�L�ã�W�D���Q-�W�R�J���H�O�H�P�H�Q�W�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D�P�R���V�O�R�Y�R�P���U�����D���R�Q�D �ü�H���R�Y�L�V�L�W�L���R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R�P��

parametru c. [32]  



14 
 

Distribucija elemenata opisana ovim formulama prikazana je na Slika 3.1. Odnos 

�L�]�P�H�ÿ�X���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���U���L���U�H�G�Q�R�J���E�U�R�M�D���H�O�H�P�H�Q�W�D���Q���L�P�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�R���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H����

�$�N�R�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�P�R�� �G�D�� �V�X�� �V�Y�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �L�V�W�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �W�H�� �G�D�� �V�X�� �J�X�V�W�R�� �S�R�V�O�R�å�H�Q�L���� �X�N�X�S�Q�L�� �E�U�R�M��

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D���N�R�M�L���V�W�D�Q�H���X�Q�X�W�D�U���N�U�X�å�Q�L�F�H���U�D�G�L�M�X�V�D���U���M�H���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���N�U�X�å�Q�L�F�H�����5�H�G�Q�L��

b�U�R�M�� �Q�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Q�D�M�G�D�O�M�H�� �R�G�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �Q�D�� �J�O�D�Y�L�� �V�X�Q�F�R�N�U�H�W�D�� �S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�D�Q�� �M�H�� �V�D���N�6, 

odnosno �N�1�¾�J. 

 

 

Slika 3.1: Uzorak primordija na glavi suncokreta, prema Vogelovoj formuli [32]  

  

 

 

Kut divergencije �M�H���S�X�Q�R���W�H�å�H���R�E�M�D�V�Q�L�W�L�����9�R�J�H�O [33] �J�D���L�]�Y�O�D�þ�L���Q�D temelju dvije 

pretpostavke:  

�x svaki novi element je stvoren pod fiksnim kutom �Ô u odnosu na prethodni 

element  

�x pozicijski vektor svakog novog �H�O�H�P�H�Q�W�D���V�P�M�H�ã�W�D���V�H���X���Q�D�M�Y�H�ü�L���V�O�R�E�R�G�Q�L��

�S�U�R�V�W�R�U���L�]�P�H�ÿ�X���S�R�]�L�F�L�M�V�N�L�K���Y�H�N�W�R�U�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D [20].  
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S druge strane, Ridley, iako se ne protivi tim temeljnim pretpostavkama, indicira da 

su one nedovoljne kako bi se objasnilo �S�R�G�U�L�M�H�W�O�R���)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�D���N�X�W�D�����W�H���X�S�X�ü�X�M�H���Q�D��

�Q�H�N�R�O�L�N�R���S�U�R�L�]�Y�R�O�M�Q�L�K���N�R�U�D�N�D���L�]���9�R�J�H�O�R�Y�H���G�H�U�L�Y�D�F�L�M�H�����2�S�L�V�X�M�H���J�O�D�Y�Q�X���V�O�D�E�X���W�R�þ�N�X���R�Y�D�N�R 

[32]:  

 

�Ä�'�R�N�� �M�H���U�D�]�X�P�Q�R�� �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �G�D�� �E�L�� �E�L�O�M�N�D�� �P�R�J�O�D�� �S�R�V�M�H�G�R�Y�D�W�L�� �J�H�Q�H�W�L�þ�N�X��

informaciju koja �E�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�O�D�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�V�N�L�� �N�X�W�� �G�R�� �Q�H�N�H�� �P�M�H�U�H���� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �M�H��

�Q�H�P�R�J�X�ü�H���G�D���V�D�P�R���W�R���S�R�S�U�D�Y�L��kut divergencije do nevjerojatne  preciznosti koja se 

�M�D�Y�O�M�D�� �X�� �S�U�L�U�R�G�L���� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �G�D�� �M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�D�� �U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W�� �X�� �E�L�R�O�R�ã�N�R�P�� �I�H�Q�R�P�H�Q�X��

�Q�R�U�P�D�O�Q�R���S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R���ã�L�U�R�N�D��(...)�³ 

 

�.�U�L�W�L�þ�Q�D���X�O�R�J�D���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�V�N�R�J���N�X�W�D���Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���Q�D��Slika 3.2. 

 

 

Slika 3.2�����)�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L���X�]�R�U�D�N���V���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�V�N�L�P���N�X�W�R�P�������D���������������������E���������������������F�������������� [32]  

 
 

 

Promatramo �L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�� �S�U�R�F�H�V�� �N�R�M�L�� �å�H�O�L�P�R�� �L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �N�D�R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �'�D�� �E�L��

�L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�O�L���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�V�N�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�X���V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�����'�R�X�D�G�\���L���&�R�X�G�H�U [34] su 

�]�D�G�U�å�D�O�L���V�O�M�H�G�H�ü�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���L�]�� �E�R�W�D�Q�L�N�H���� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�L���H�O�H�P�H�Q�W�L���V�X���Jenerirani s periodom T 

na danom radijusu �4�4 �R�G���F�H�Q�W�U�D���Q�D���U�D�Y�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����5�D�G�L�M�D�O�Q�R���V�H���X�G�D�O�M�D�Y�D�M�X���V���E�U�]�L�Q�R�P���8�4 te 

�L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���S�R�V�W�R�M�L���R�G�E�R�M�Q�D���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D�����W�D�N�R���G�D���ü�H���V�H���V�Y�D�N�L���Q�R�Y�L���H�O�H�P�H�Q�W���S�R�M�D�Y�L�W�L���ã�W�R��

�M�H�� �G�D�O�M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���� �W�M���� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�P�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X������ �5�H�]�X�O�W�D�W�� �V�H�� �P�R�å�H��

�L�Q�W�H�U�S�U�H�W�L�U�D�W�L���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�D�P�R���M�H�G�D�Q���D�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U���) 
L
�Ï�, �Í

�Ë�,
.   
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3.2. Postav eksperimenta 
 

Eksperiment koji su Douady i Couder [34] postavili sastojao se od posude punjene 

silikonskim uljem koja je postavljena u vertikalno magnetsko polje H(r) proizvedeno od 

�G�Y�L�M�H�� �]�D�Y�R�M�Q�L�F�H�� �E�O�L�]�X�� �+�H�O�K�R�O�W�]�R�Y�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D���� �.�D�S�L�� �I�H�U�R�I�O�X�L�G�D�� �M�H�G�Q�D�N�L�K�� �Y�R�O�X�P�H�Q�D�� ���N
N

�s�r�I�I �7 ) padaju s periodom T u sredinu posude. Kapi su polarizirane od polja i formiraju 

�P�D�O�H���P�D�J�Q�H�W�V�N�H���G�L�S�R�O�H���N�R�M�L���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���R�G�E�L�M�D�M�X���V�D���V�L�O�R�P���S�U�R�S�R�U�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���V���@�?�8(gdje 

je d njihova udaljenost). Dipoli se prenose radijalnim gradijentom magnetskog polja (od 

�t�ä�v
H�s�r�8�#���I ��u centru do �t�ä�v�z
H�s�r�8�#���I  na rubu posude), njihova brzina V(r) je 

limitirana s viskoznim trenjem ulja. (Slika 3.3) 

 

 

Slika 3.3: (a) Skica rasta u biljkama; (b) Skica eksperimentalne aparature [34]  

 

�1�D���V�U�H�G�L�Q�L���S�R�V�X�G�H���P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���P�D�O�X���L�]�E�R�þ�L�Q�X���N�R�M�R�P���V�X���'�R�X�D�G�\�� �L���&�R�X�G�H�U [34] 

�L�P�L�W�L�U�D�O�L�� �Y�U�K�� �E�L�O�M�N�H�� �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�L�� �G�D�� �N�D�S�L�� �R�G�P�D�K�� �L�]�D�E�H�U�X�� �V�W�U�D�Q�X�� �Q�D�� �N�R�M�X�� �ü�H�� �V�H�� �N�U�H�W�D�W�L���� 

�9�H�O�L�þ�L�Q�X���*���P�R�å�H�P�R���Q�D�P�M�H�ã�W�D�W�L���W�D�N�R���G�D���P�L�M�H�Q�M�D�P�R���S�H�U�L�R�G���7���L�O�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���+���N�R�M�L���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D��

brzinu �8�4.  

�(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���M�H���S�R�N�D�]�D�R���G�D���N�R�Q�D�þ�Q�L���X�]�R�U�D�N���R�Y�L�V�L���R���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���*�����1�D��Slika 3.4 �P�R�å�H�P�R��

�Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R�� �L�]�J�O�H�G�D�M�X�� �X�]�R�U�F�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �*���� �N�D�G�D�� �M�H�� �*� ���� �V�Y�D�N�D�� �Q�R�Y�D�� �N�D�S�� �V�H��

�R�G�E�L�M�D���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���X�Y�L�M�H�N���L�G�X���X���V�X�S�U�R�W�Q�L�P���V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���N�X�W���L�]�P�H�ÿ�X��
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�Y�H�N�W�R�U�D���V�Y�D�N�H���Q�R�Y�H���N�D�S�L���L���Q�M�H�Q�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�F�H���M�H���M�H�G�Q�D�N���3� �������ƒ��- �ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���X���I�L�O�R�W�D�N�V�L�M�L��

dvoredni ili distihni uzorak (Slika 3.4 (a)); kada �*�� �S�D�G�Q�H�� �L�V�S�R�G�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �*� ���� �Y�H�ü��

�P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���G�D���M�H���V�Y�D�N�D���Q�R�Y�D���N�D�S���R�G�E�L�M�H�Q�D���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�H���G�Y�L�M�H���L���Q�H���R�V�W�D�M�H���Q�D���Q�M�L�K�R�Y�R�P��

pravcu (Slika 3.4 ���E�������� �]�D�� �Q�L�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �*�� �Q�R�Y�D�� �N�D�S�� �S�R�V�W�D�M�H�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�D�� �Q�D��

�L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�X���W�U�L���L�O�L���Y�L�ã�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���N�D�S�L���W�H���M�H���N�X�W���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���E�O�L�å�L���L�G�H�D�O�Q�R�P���N�X�W�X���-� �����������ƒ��

(Slika 3.4 (c)) [34]. 

 

 

Slika 3.4�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�L���U�H�]�X�O�W�D�W�L���X�]�R�U�D�N�D���J�G�M�H���E�U�R�M�N�H���S�R�N�D�]�X�M�X���U�H�G�Q�L���E�U�R�M���N�D�S�L�������D�����*�§�����3� �������ƒ����
���E�����*�§���������3� �������ƒ���V�����L� �������M� �����������F�����*�§�����������3�§�������ƒ���V�����L� �������M� ���� [34] 

 

 

 

3.3. �1�X�P�H�U�L�þ�N�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� 
 

�1�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �V�X�� �E�D�]�L�U�D�Q�H�� �Q�D�� �V�O�L�þ�Q�L�P�� �K�L�S�R�W�H�]�D�P�D���� �8�� �U�D�Y�Q�L�Q�L���� �S�R�G�U�X�þ�M�H��

�S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �M�H�� �N�U�X�å�Q�L�F�D�� �&�� �U�D�G�L�M�X�V�D���4�4���� �(�O�H�P�H�Q�W�L�� �V�X�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �N�R�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H��

�R�G�E�R�M�Q�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �(���G������ �J�G�M�H�� �M�H�� �G�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �R�G�� �V�U�H�G�L�ã�W�D�� �N�U�X�å�Q�L�F�H�� �G�R�� �þ�H�V�W�L�F�H���� �'�R�X�D�G�\�� �L��

�&�R�X�G�H�U���S�U�R�P�D�W�U�D�O�L���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�G�Q�R�V�H���S�R�S�X�W����
�5

�×
, 

�5

�×�/ ���V�O�X�þ�D�M���V�D���I�H�U�R�I�O�X�L�G�Q�L�P���N�D�S�L�P�D�����W�H���A�?
�Ï
�×, a 

rezultati su kvalitativno bili j�H�G�Q�D�N�L���� �1�D�þ�L�Q�� �Q�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �W�U�D�å�L�O�R�� �P�M�H�V�W�R�� �J�G�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �V�P�M�H�V�W�L�W�L��

�Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�D�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �M�H�� �S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�R�� �G�D�� �X�� �V�Y�D�N�R�M�� �W�R�þ�F�L�� �X�� �N�U�X�å�Q�L�F�L�� �&�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�P�R��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���X�N�X�S�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���]�E�R�J���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���V�Y�L�K���S�U�H�W�K�R�G�Q�R���Q�D�V�W�D�O�L�K���þ�H�V�W�L�F�D���W�H���Q�R�Y�R�Q�D�V�W�D�O�X��

�V�P�M�H�V�W�L�P�R���Q�D���R�Q�D�M���S�R�O�R�å�D�M gdje je energija najmanjeg iznosa. 

�6�L�P�X�O�D�F�L�M�D���I�L�O�R�W�D�N�V�L�M�H���R�E�D�Y�O�M�D���V�H���X���Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P���N�R�U�D�F�L�P�D�����1�D���V�Y�D�N�R�P���N�R�U�D�N�X�����W�R�þ�N�H��

�Q�D���D�S�L�N�D�O�Q�R�M���S�R�Y�U�ã�L�Q�L�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���S�R�V�W�R�M�H�ü�H���S�U�L�P�R�U�G�L�M�H�����S�R�P�D�N�Q�X�W�H���V�X���R�G���Y�U�K�D���E�U�]�L�Q�R�P���9����

�,�Q�K�L�E�L�F�L�M�D�� �R�G�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�D�� �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �]�D�� �V�Y�H�� �W�R�þ�N�H�� �Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�M�� �N�U�X�å�Q�L�F�L���� �$�N�R��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�R�O�M�D�� �X�� �M�H�G�Q�R�M�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �W�L�K�� �W�R�þ�D�N�D�� �S�D�G�Q�H�� �L�V�S�R�G�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�V�N�H�� �J�U�D�Q�L�F�H���� �Q�R�Y�L��
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�S�U�L�P�R�U�G�L�M�� �V�H�� �V�P�M�H�ã�W�D�� �X�� �W�H�V�W�Q�X�� �W�R�þ�N�X�� �V�� �Q�D�M�P�D�Q�M�R�P�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�R�P���� �$�N�R�� �S�R�V�W�R�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H��

�W�R�þ�D�N�D�� �V�� �M�H�G�Q�D�N�R�P�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�P�� �L�Q�K�L�E�L�F�L�M�R�P���� �E�L�U�D�� �V�H�� �M�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �V�O�X�þ�D�M�Q�L�P�� �R�G�D�E�L�U�R�P����

�,�Q�K�L�E�L�F�L�M�V�N�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�� �D�N�W�L�Y�Q�R�M�� �N�U�X�å�Q�L�F�L�� �W�D�G�D�� �V�H�� �S�R�Q�R�Y�R�� �U�D�þ�X�Q�D�M�X�� �X�]�L�P�D�M�X�ü�L�� �X�� �R�E�]�L�U��

utjecaj novokreiranog primordija (Slika 3.5������ �3�U�R�F�H�V�� �V�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�� �G�R�N�� �V�Y�H�� �W�H�V�W�Q�H�� �W�R�þ�N�H�� �Q�D��

�D�N�W�L�Y�Q�R�M���N�U�X�å�Q�L�F�L���Q�L�V�X���L�]�Q�D�G���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�V�N�H���J�U�D�Q�L�F�H�����8���V�O�M�H�G�H�ü�L�P���N�R�U�D�F�L�P�D�����V�Y�H���S�U�L�P�R�U�G�L�M�H���V�H��

�X�G�D�O�M�D�Y�D�M�X�� �R�G�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �N�U�X�å�Q�L�F�H�� �]�E�R�J�� �U�D�V�W�D�� �Y�U�K�D�� �E�L�O�M�N�H�����7�R�� �J�L�E�D�Q�M�H���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �P�R�J�X�ü�L�P��

smanjenjem inhibicijskih utjecaja primordija s njihovom starosti, smanjuje inhibicijsko 

�S�R�O�M�H���Q�D���D�N�W�L�Y�Q�R�M���N�U�X�å�Q�L�F�L�����6���Y�U�H�P�H�Q�R�P���R�Y�D���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�D���S�D�G�Q�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Q�D���Q�H�N�R�M���O�R�N�D�F�L�M�L���G�D��

dopusti formaciju nove primordije, i tako se proces ponavlja [18]. 

 

Slika 3.5:Dijagram inhibicije. (a) Starija primordija ima manji inhibicijski efekt na aktivnu 
�N�U�X�å�Q�L�F�X���R�G���Q�R�Y�L�M�H���S�U�L�P�R�U�G�L�M�H�����6�W�U�H�O�L�F�H���X�S�X�ü�X�M�X���Q�D���W�R�þ�N�H���P�L�Q�L�P�D�O�Qe inhibicije gdje se  nova 

�S�U�L�P�R�U�G�L�M�D���P�R�å�H���S�R�M�D�Y�L�W�L�������E�����*�R�U�Q�M�D���W�R�þ�N�D���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���L�Q�K�L�E�L�F�L�M�H���M�H���L�]�D�E�U�D�Q�D���V�O�X�þ�D�M�Q�L�P���R�G�D�E�L�U�R�P��
�N�D�R���O�R�N�D�F�L�M�D���W�U�H�ü�H���S�U�L�P�R�U�G�L�M�H [18]  

 

�6�Y�H�� �þ�H�V�W�L�F�H�� �L�P�D�M�X�� �L�V�W�R�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�� �J�L�E�D�Q�M�H�� �V�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �9���U������ �D�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �N�Y�D�O�L�W�D�W�L�Y�Q�R��

neovisni o izabranom radijalnom gibanju. Kako bi ostali bliski botanici, birao se 

eksponencijalni rast �8�:�N�; 
L �8�4
�å

�Ë�,
���� �=�D�� �S�R�þ�H�W�D�N�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�H�� �E�L�U�D�R�� �V�H�� �I�L�N�V�Q�L�� �*���� �=�D�� �Y�H�ü�H��

vrijednosti G-�D�����ã�W�R���S�R�G�U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D���G�D���M�H���*���L�]�Q�D�G�������������N�X�W�R�Y�L���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���V�X���M�H�G�Q�D�N�L���N�D�R���Q�D��

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�X�����1�R�����]�D���*�����������L�O�L���N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���V�W�D�E�L�O�Q�H���U�H�å�L�P�H���V���Q�H�N�R�O�L�N�R���P�R�J�X�ü�L�K��

vrijednosti divergencijskog kuta, ili se stabilizira na manje-�Y�L�ã�H���N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�P���S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�L�P��

�U�H�å�L�P�L�P�D���� �0�R�J�X�ü�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�X�W�D�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �*���� �I�R�U�P�L�U�D�M�X�� �Q�H�N�R�O�L�N�R��

krivulja. Iznad vrijednosti G=0.4 prekidaju se sve krivulje osim glavne (Slika 3.6) [34].  
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Slika 3.6: Bifurkacijski dijagram kuta divergencije u ovisnosti o G [34]  

 

 

Dobiveni uzorci predstavljaju spirale s danim setom parastihijskih 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 svakog �)�Ü�á�Ý pojavljuje nova krivulja s parastihijskim brojevima (i, i+j) s 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �N�X�W�R�P�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���� �3�U�D�W�H�ü�L�� �G�D�Q�X�� �N�U�L�Y�X�O�M�X�� �3���*������ �]�E�R�J�� �W�U�D�Q�]�L�F�L�M�V�N�R�J�� �S�U�D�Y�L�O�D��

�:�E�á�F�; �\ �:�F�á�E
E�F�; �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�H�� �)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�D�� �V�H�U�L�M�D���� �6�Y�D�N�D�� �R�G�� �N�U�L�Y�X�O�M�D�� �3���*���� �R�G�J�R�Y�D�U�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P�� �S�D�U�X�� �S�R�þ�H�W�Q�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �]�D�� �V�H�U�L�M�X�� �L�� �N�R�Q�Y�H�U�J�L�U�D�� �]�D�� �*� ���� �S�U�H�P�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

�L�U�D�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P���N�X�W�X���� �*�O�D�Y�Q�D���N�U�L�Y�X�O�M�D���L�G�H���S�U�H�P�D�����������������ƒ���� �D���R�V�W�D�O�H���S�U�H�P�D���������������ƒ���� �������������ƒ����

���������������ƒ���L�W�G�����8���W�H�U�P�L�Q�L�P�D���L�W�H�U�D�W�L�Y�Q�L�K���G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D�����R�Y�H���W�U�D�Q�]�L�F�L�M�H���V�X���E�L�I�X�U�N�D�F�L�M�H�� 
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Slika 3.7: Uzorak i=13, j=21 dobiven nakon transzicije s G=1 na G=0.01 koja je trajala 6T. Ispod 
�X�]�R�U�N�D���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���N�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�D���R�G���3���R�G���������ƒ���G�R���������������ƒ [34]  

 

 

3.4. �3�R�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�H���E�L�I�X�U�N�D�F�L�M�D���X nastajanju primordija 
 

Za parastihijske brojeve (i,j), nova primordija n  je odbijena od zadnjih nastalih j 

�S�U�L�P�R�U�G�L�M�D���L���Q�D�O�D�]�L���V�H���W�R�þ�Q�R���L�]�P�H�ÿ�X��n-i i n-j. �$�N�R���V�H���*���V�P�D�Q�M�L���W�D�G�D���E�L���N�X�W���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���W�H�å�L�R��

racionalnom: n bi se pojavio na istoj kutnoj poziciji �N�D�R���L���S�U�H�W�K�R�G�Q�D���þ�H�V�W�L�F�D���N�R�M�D���M�H��n-(i+j) . 

No, blizu �)�Ü�á�Ý, odbojnost zbog n-���L���M���� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�H�� �Y�L�ã�H�� �Q�L�M�H�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�D�� �L�� �Q�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�D�� �V�H��

�S�R�P�L�þ�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �L�]�E�M�H�J�O�D�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�X�� �E�O�L�]�L�Q�X�� �W�H�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�H�� 

�3�R�ã�W�R���M�H��n-j  starija od n-i, �V�L�W�X�D�F�L�M�D���Q�L�M�H���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�D���L n je uvi�M�H�N���D�Q�J�X�O�D�U�Q�R���L�]�P�H�ÿ�X n-(i+j) i 

n-j (Slika 3.3 (a)). Ispod �)�Ü�á�Ý���� �Q�� �V�H�� �S�R�P�L�þ�H�� �L�]�P�H�ÿ�X��n-j i n-(i+j)  �E�L�U�D�M�X�ü�L�� �W�U�D�Q�]�L�F�L�M�X�� �V��

�)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�L�P�� �S�U�D�Y�L�O�R�P���� �.�D�G�D�� �V�H�� �*�� �V�P�D�Q�M�X�M�H���� �V�X�V�W�D�Y�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�� �V�Y�H�� �X�]�D�V�W�R�S�Q�H�� �P�R�J�X�ü�H��

�S�H�U�L�R�G�L�þ�Q�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �L�� �N�X�W�� �G�Lvergencije �3 konvergira prema najjednostavnijim 

iracionalnim brojevima. Slika 14 pokazuje uzorak dobiven nakon kratke tranzicije od 6T u 

�N�R�M�H�P���M�H���*���S�D�R���V�������Q�D���������������8���N�R�Q�D�þ�Q�R�P���V�W�D�E�L�O�Q�R�P���U�H�å�L�P�X���L�P�D�P�R��i=13, j=21 i �3� �������������ƒ 

[34]. 
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4. �1�X�P�H�U�L�þ�N�D���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���P�R�G�H�O�D 
 

�8�� �F�L�O�M�X�� �G�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�P�� �S�U�R�J�U�D�P�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �S�R�N�X�ã�D�W�L�� �L�P�L�W�L�U�D�W�L�� �Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�H�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�D�� �Q�D��

suncokretovom cvijetu, vodio sam se teoretskim principima razvijenim u prethodnim 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D. Temeljne h�L�S�R�W�H�]�H���S�R�W�M�H�þ�X���R�G���+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�D���L �X�N�O�M�X�þ�X�M�X: 

 �‡ vrh stabljike je �D�N�V�L�V�L�P�H�W�U�L�þ�D�Q 

�‡ primordije se �I�R�U�P�L�U�D�M�X���Q�D���S�H�U�L�I�H�U�L�M�L���Y�U�K�D���W�H���V�H���]�E�R�J���U�D�V�W�D���L�]�E�R�M�N�D���R�G�P�L�þ�X���R�G��

centra s radijalnom brzinom V(r)  

�‡ nove primordije se formiraju u jednakim vremenskim intervalima T  

�‡ svaka nova primordija se �I�R�U�P�L�U�D�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�P�� �V�O�R�E�R�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �R�V�W�D�O�R�P��

od prethodnih primordija  

�‡ �L�]�Y�D�Q�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� �U�D�G�L�M�X�V�D�� �5�� �Q�H�P�D�� �G�D�O�M�Q�M�H�� �U�H�R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H�� �N�R�M�D�� �E�L�� �G�R�Y�H�O�D�� �G�R��

promjena kutnih pozicija primordija [13]  

U modelu nisam upotrebljavao varijable brzine i vremenskog intervala. Inspiracija 

�]�D�� �Q�D�O�D�å�H�Q�M�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K�� �]�D�N�R�Q�D�� �X�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �E�L�O�M�N�H�� �G�R�ã�O�D�� �M�H��iz eksperimentalnog rada Snow i 

Snowa [23] u kojem su interferirali u meristem izbojka biljke Lupinus albus tako da su 

�N�L�U�X�U�ã�N�L�� �L�]�R�O�L�U�D�O�L�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�X�� �ã�W�R�� �M�H��bio pokazatelj �G�D�� �Q�D�V�W�D�O�H�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �X�W�M�H�þ�X��

jedne na druge. 

�8���V�O�M�H�G�H�üem programu limitirao sam se na situaciju gdje je apikalni meristem ravan 

�W�H�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�H�� �L�P�D�M�X�� �F�L�U�N�X�O�D�U�Q�X�� �V�L�P�H�W�U�L�M�X���� �ý�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �V�X�� �L�V�W�H�� �I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�H�� �R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�H��

�S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�S�U�H�þ�Q�H���S�U�R�I�L�O�H���Y�R�G�L���Q�D�V���Q�D���]�D�N�O�M�X�þ�D�N da sama konkavnost biljke 

nije parametar o�G���J�O�D�Y�Q�H���Y�D�å�Q�R�V�W�L [14].  

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Q�R�Y�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�M�D�Y�L�R�� �X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�P�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �X�]�H�R�� �V�D�P��

�S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�X���G�D���M�H���S�R�G�O�R�å�D�Q���R�G�E�R�M�Q�L�P���V�L�O�D�P�D���V�W�Y�R�U�H�Q�L�P���R�G���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����8�S�U�D�Y�R��

to je najjednostavnija fizikalna implementaci�M�D�� �R�Y�R�J�� �S�U�D�Y�L�O�D���� �D�O�L�� �W�R�� �Q�H�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �R�Y�G�M�H��

�S�R�V�W�R�M�L���Q�X�å�Q�R���I�L�]�L�N�D�O�Q�D���V�L�O�D���L�]�P�H�ÿ�X���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���� 
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Za jednostavan prikaz po uzoru na Williams i Brittain [24] pretpostavio sam skup 

�N�U�X�å�Q�L�F�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���U�D�G�L�M�X�V�D���J�G�M�H���M�H���V�Y�D�N�D���S�U�L�P�R�U�G�L�M�D���Q�D �V�Y�R�M�R�M���N�U�X�å�Q�L�F�L�����3�U�L���V�Y�D�N�R�M���L�W�H�U�D�F�L�M�L����

svaka primordija �V�á �J�L�E�D���V�H���U�D�G�L�M�D�O�Q�R���]�D���M�H�G�D�Q���N�U�X�J���Y�L�ã�H���Q�D���<�á�>�5 [35]. 

 

Slika 4.1: Nastajanje nove primordije �<�4 �Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M���N�U�X�å�Q�L�F�L [35]  

 

Nova primordija �<�4 �V�W�Y�D�U�D���V�H���Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M���N�U�X�å�Q�L�F�L���Q�D�M�G�D�O�M�H���R�G���G�U�X�J�L�K���S�U�L�P�R�U�G�L�M�D����

�)�L�]�L�N�D�O�Q�R���J�O�H�G�D�M�X�ü�L�����<�4 odlazi u minimum odbojne potencijalne energije [35]. 

Na Slika 4.1 �R�E�L�O�M�H�å�H�Q�L���V�X���N�X�W�R�Y�L���L�]�P�H�ÿ�X���V�Y�D�N�H���G�Y�L�M�H���X�]�D�V�W�R�S�Q�H���S�U�L�P�R�U�G�L�M�H�����&�L�O�M���M�H���X��

�R�Y�R�P�H�� �P�R�G�H�O�X�� �G�R�E�L�W�L�� �G�D�� �V�X�� �V�Y�L�� �W�L�� �N�X�W�R�Y�L�� �M�H�G�Q�D�N�L�� �N�X�W�X�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�� �����������ƒ���� �.�D�N�R�� �E�L�K��

�S�R�N�X�ã�D�R�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �R�Y�L�K�� �U�H�]�X�O�W�D�W�D�� �Noristio sam nekoliko verzija odnosa za potencijal poput:  

�5

�×
, 

�5

�×�. �á
�5

�×�/ �á
�5

�×�0�� te �A�?�× gdje je d udaljenost od svake prethodno nastale primordije do 

�S�R�]�L�F�L�M�H�� �Q�R�Y�H�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�H�� �Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�M�� �N�U�X�å�Q�L�F�L���� �5�D�G�L�M�X�V�� �V�Y�D�N�H�� �Q�R�Y�H�� �N�U�X�å�Q�L�F�H�� �Q�D�� �N�R�M�H�� �V�H��

�S�R�P�L�þ�X���V�W�D�U�L�M�H���S�U�L�P�R�U�G�L�M�H���U�D�þ�X�Q�D�R���V�D�P���S�U�H�P�D���9�R�J�H�O�R�Y�R�M���I�R�U�P�X�O�L���N�á 
L �?�¾�J [33].  

Algoritam za program izgleda ovako:  

1. �1�D���N�U�X�å�Q�L�F�L���U�D�G�L�M�X�V�D���N�4 nastaje prva primordija na koordinati �:�N�4�á�r�; 

(unaprijed zadana)  

2. Kako bi nastala nova primordija n, prethodna primordija postaje n+1 

�L���S�R�P�L�þ�H���V�H���Q�D���U�D�G�L�M�X�V���N�á�>�5 
L �?�¾�J
E�s  
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3. �1�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M�� �N�U�X�å�Q�L�F�L�� �J�G�M�H�� �V�H�� �Q�R�Y�D�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�D�� �W�U�H�E�D�� �V�W�Y�R�U�L�W�L����

�S�U�R�O�D�]�L�P�R�� �N�U�R�]�� �V�Y�H�� �W�R�þ�N�H�� �N�U�X�å�Q�L�F�H�� �L�� �V�W�D�M�H�P�R�� �X�� �R�Q�R�M�� �W�R�þ�F�L�� �J�G�M�H�� �M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L��

potencijal zbog prethodno nastale primordije.  

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

n+1, a ona prije te postaje n+2���� �2�E�M�H�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�H�� �V�H�� �S�R�P�L�þ�X�� �U�D�G�L�M�D�O�Q�R�� �Q�D�� �Q�R�Y�H��

�N�U�X�å�Q�L�F�H���W�D�N�R���G�D���V�Y�D�N�D���S�U�L�P�R�U�G�L�M�D���L�P�D���V�Y�R�M�X���N�U�X�å�Q�L�F�X�����5�D�G�L�M�X�V���]�D���V�Y�D�N�X���S�U�L�P�R�U�G�L�Mu 

�V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �9�R�J�H�O�R�Y�R�M�� �I�R�U�P�X�O�L���N�á 
L �?�¾�J gdje je n redni broj primordije 

gledano od zadnje prema prvoj. 

5.  �1�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�R�M�� �N�U�X�å�Q�L�F�L�� �J�G�M�H�� �V�H�� �Q�R�Y�D�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�D�� �W�U�H�E�D�� �V�W�Y�R�U�L�W�L����

�S�U�R�O�D�]�L�P�R�� �N�U�R�]�� �V�Y�H�� �W�R�þ�N�H�� �N�U�X�å�Q�L�F�H�� �L�� �V�W�D�M�H�P�R�� �X�� �R�Q�R�M�� �W�R�þ�F�L�� �J�G�M�H�� �M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L��

potencijal zbog prethodne dvije nastale primordije.  

�.�R�U�D�F�L�������L�������V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X���S�U�L�G�D�M�X�ü�L���V�Y�D�N�R�M���S�U�L�P�R�U�G�L�M�L���R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L���L�Q�G�H�N�V���N�D�R���L��

kod prethodno navedenih.  

�&�L�O�M���S�U�R�J�U�D�P�D���M�H���L�V�W�U�D�å�L�W�L���S�D�U�D�P�H�W�D�U�V�N�L���S�U�R�V�W�R�U���N�D�R���E�L���� �G�R�E�L�O�L���]�O�D�W�Q�L���N�X�W���N�D�R���N�X�W��

divergencije ili bar n�M�H�J�R�Y�X���S�U�L�E�O�L�å�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���� �7�D�N�R�ÿ�H�U���E�L�W�Q�R���M�H���Q�D�ü�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H���N�R�M�L��

�G�D�M�X���S�R�Q�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L�����]�O�D�W�Q�L���N�X�W���N�D�N�R���E�L���I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L���X�]�R�U�D�N���E�L�R���X�V�S�M�H�ã�D�Q���� 
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5. �5�H�]�X�O�W�D�W�L���Q�X�P�H�U�L�þ�N�H���V�L�P�X�O�D�F�L�M�H 
 

�3�U�R�J�U�D�P�� �V�D�P�� �W�H�V�W�L�U�D�R�� �Q�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�� �]�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �� �V�X�� 
�5

�×
, 

�5

�×�. �á
�5

�×�/ �á
�5

�×�0�� te �A�?�×. �7�D�N�R�ÿ�H�U�����V�Y�H���W�H���Y�U�V�W�H���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D���S�U�L�P�M�H�Q�L�R���V�D�P���Q�D���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���V�O�X�þ�D�M�D����

�R�G�Q�R�V�Q�R�� �W�U�L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Y�D�U�L�M�D�E�O�L�� �2�Q�R�� �ã�W�R�� �V�D�P�� �S�U�L�P�M�H�W�L�R�� �N�R�G�� �V�Y�L�K��

testiranja jest to da ne uspijevam dobiti konstantnost u kutu divergencije kako model to 

�S�U�H�G�O�D�å�H���� �9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �X�� �V�Y�L�P���Y�H�U�]�L�M�D�P�D���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���V�X���E�L�O�H���R�S�V�H�J�R�P���G�R�V�W�D���U�D�ã�L�U�H�Q�H���� �L�D�N�R���V�X��

�V�H���þ�H�V�W�R���]�Q�D�O�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�W�L���X���R�S�V�H�J�X���R�G���������ƒ���G�R�R���������ƒ���� 

�7�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���X���N�R�M�L�P�D���V�D�P���W�H�V�W�L�U�D�R���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�H���E�L�O�L���V�X���� 

1. Konstanta c iz Vogelove formule iznosi �?
L �ì 
F �s
L �r�ä�x�s�z�r�u�u�{�z�z�y�w, tako da 

�V�H���U�D�G�L�M�X�V���U�D�þ�X�Q�D���N�D�R���N�á 
L �:�ì 
F �s�;�¾�J, a kut divergencije preko �î �:�J�; 
L �t�è�J.  
2. Konstanta c iz Vogelove formule iznosi �?
L �s���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�M�X�V�� �U�D�þ�X�Q�D�� �N�D�R��

�N�á 
L �¾�J, a kut divergencije preko �î �:�J�; 
L �t�è�J�:�ì 
F �s�;.  
3. Konstanta c iz Vogelove formule iznosi �?
L �s���� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �U�D�G�L�M�X�V�� �U�D�þ�X�Q�D�� �N�D�R��

�N�á 
L �¾�J, a kut divergencije preko �î �:�J�; 
L �t�è�J�ì.  

�8�� �V�Y�D���W�U�L�� �V�O�X�þ�D�M�D�� �Q�D�L�]�J�O�H�G�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�R�� �U�H�ü�L�� �G�D�� �V�X rezultati �M�D�N�R�� �V�O�L�þ�Q�L�� �X�S�U�D�Y�R�� �]�E�R�J��

nedostatka konstantnosti u kutu divergencije. Kako bih prikazao ko�M�L�� �R�G���V�Y�D���W�U�L�� �V�O�X�þ�D�M�D���M�H��

�Q�D�M�H�I�L�N�D�V�Q�L�M�L�����R�G�O�X�þ�L�R���V�D�P���L�]�Y�X�ü�L���V�Y�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���]�D���N�R�M�H���M�H���N�X�W���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���î 
L �:�s�u�y�ä�w
G

�s�ä�w�;�¹. U Tablica 5.1 �P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���N�R�O�L�N�R���V�H���S�X�W�D���R�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���î  ponovila u svakom od 

�W�U�L���V�O�X�þ�D�M�D�����N�D�R���L���Q�M�H�Q�X���X�þ�H�V�W�D�O�R�V�W���V�D���V�Y�D�N�L�P���R�G���S�H�W���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�����8���V�Y�D�N�R�M���L�]�Y�H�G�E�L���S�U�R�J�U�D�P�D��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�R���V�D�P�����������W�R�þ�D�N�D�� 

 

 
Ú
�Š

 

Ú
�Š
Û 


Ú
�Š
Ü 


Ú
�Š
Ý 

�‹�?�Š 

1. �V�O�X�þ�D�M 8 7 5 9 7 

2. �V�O�X�þ�D�M 10 6 15 8 14 

3. �V�O�X�þ�D�M 12 8 14 10 9 

Tablica 5.1: ���Œ�}�i���‰�}�v���À�o�i���v�i�������]�À���Œ�P���v���]�i�•�l�}�P���l�µ�š�����”�A�~�í�ï�ó�X�ñ�F�í�X�ñ�•�£���µ���Œ���Ì�o�]���]�š�]�u���µ�À�i���š�]�u�� 
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�,�]���R�Y�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���P�R�å�H�P�R��vidjeti, kao prvo, da je dosta mali broj pojavljivanja kuta 

�G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�� �E�O�L�V�N�R�J�� �]�O�D�W�Q�R�P�� �N�X�W�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �������� �W�R�þ�D�N�D, svega od 1% do 3% svih 

�W�R�þ�D�N�D�����.�D�R���G�U�X�J�R�����Y�L�G�L�P�R���G�D�����M�H���S�U�Y�L���V�O�X�þ�D�M���G�R�V�W�D���V�O�D�E�L�M�L���N�Y�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�Q�R���S�D���V�D�P���V�H���R�G�O�X�þ�L�R��

�Y�L�ã�H���I�R�N�X�V�L�U�D�W���Q�D���G�U�X�J�D���G�Y�D���V�O�X�þ�D�M�D�����3�R�ã�W�R���Q�D�V���]�D�Q�L�P�D���N�R�Q�N�U�H�W�Q�R���S�U�L���N�D�N�Y�L�P���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�L�P�D��

�P�R�å�H�P�R���E�L�W�L���Q�D�M�E�O�L�å�H���I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�R�P���X�]�R�U�N�X�����W�D�N�R���ü�X���]�D���G�D�O�M�Q�M�H���S�U�L�P�M�H�U�H���X�]�H�W�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���N�R�M�L��

�Q�D�V�� �M�H�� �G�R�Y�H�R�� �G�R�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �N�X�W�R�Y�D�� �G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H���î , a to je ���8�:�@�; 
L
�5

�×�/. Vidimo da je ovaj 

potencijal u �G�U�X�J�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�U�R�G�X�F�L�U�D�R�����������D���X���W�U�H�ü�H�P���������N�X�W�R�Y�D���G�L�Y�H�U�J�H�Q�F�L�M�H�����5�D�G�L���G�D�O�M�Q�M�H��

�X�V�S�R�U�H�G�E�H�����L�V�S�L�V�D�W���ü�H�P�R���������X�]�D�V�W�R�S�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���R�G���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���� 

 

Uzorak vrijednosti �X�� ������ �L�� ������ �V�O�X�þ�D�M�X��za kut divergencije i radijus, tj. udaljenost 

�W�R�þ�D�N�D���R�G���V�U�H�G�L�ã�W�D���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�J sustava, �J�O�H�G�D�M�X�ü�L���R�G���S�U�Y�H���W�R�þ�N�H, prikazan je u Tablica 5.2 

na temelju 22 podatka.  

�8���V�Y�D�N�R�M���L�]�Y�H�G�E�L���S�U�R�J�U�D�P�D���J�H�Q�H�U�L�U�D�R���V�D�P�����������W�R�þ�D�N�D�����2�þ�L�J�O�H�G�Q�R�����S�U�L�N�D�]�D�Q�L���U�H�]�X�O�D�W�L 

�Q�H�� �V�L�P�X�O�L�U�D�M�X�� �W�U�D�å�H�Q�H�� �I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�H�� �X�]�R�U�N�H���� �L�D�N�R�� �V�H�� �Y�L�G�L�� �G�D�� �S�U�H�N�R�� �P�R�G�H�O�D�� �W�U�D�å�H�Q�M�D��

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �S�R�V�W�R�M�L�� �W�H�å�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �]�O�D�W�Q�R�P�� �N�X�W�X���� 

�,�D�N�R�� �Q�D�� �S�U�Y�L�� �S�R�J�O�H�G�� �L�]�J�O�H�G�D�� �G�D�� �M�H�� ������ �V�O�X�þ�D�M�� �E�O�L�å�L�� �W�U�D�å�H�Q�R�P�� �N�X�W�X�� �þ�H�ã�ü�H�� �Q�H�J�R�� ������ �V�O�X�þ�D�M���� �W�R��

zapravo nije tako. U Tablica 5.1 �Y�L�G�L�P�R�� �G�D�� �V�H�� �X�� ������ �V�O�X�þ�D�M�X�� �þ�D�N�� �X�� ���� �R�G�� ���� �S�R�Q�X�ÿ�H�Q�L�K��

�S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �Y�L�ã�H�� �N�X�W�R�Y�D�� �N�R�M�X�� �V�X�� �E�O�L�]�X�� �W�U�D�å�H�Q�R�J�� �L�]�Q�R�V�D���� �1�D�� �G�U�X�J�D�þ�L�M�H�P�� �E�L�U�D�Q�R�P��

�X�]�R�U�N�X���U�D�G�L�M�X�V�D�����M�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���þ�H�ã�ü�H���N�X�W�R�Y�L���N�R�M�L���V�X���E�O�L�å�L���N�X�W�X�������������ƒ���� 
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2. �•�o�µ�����i  3. �•�o�µ�����i 
�<�µ�š�����]�À���Œ�P���v���]�i�����~�£�• Radijus (cm) �<�µ�š�����]�À���Œ�P���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 

Tablica 5.2: Rezultati programa za kut divergencije i radijus za 22 od �ñ�ì�ì���P���v���Œ�]�Œ���v�]�Z���š�}�����l��; 

Potencijal je ovdje izabran: �8�:�@�; 
L
�5

�×�/ 
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5.1. �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D 
 

�8�� �E�X�G�X�ü�H�P�� �U�D�G�X�� �Q�X�å�Q�R�� �M�H���L�V�W�U�D�å�L�W�L�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�H�� �F�� �Q�D��

�X�]�R�U�D�N�� �W�H�� �W�H�å�L�W�L�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�M�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�L�P�D�� �J�G�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �X�� �M�H�G�Q�D�G�å�E�D�P�D�� �P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�W�L��

brzinama, odnosno periodom pojavljivanja primordija �L�O�L���ü�H���V�H���X���R�E�]�L�U���X�]�L�P�D�W�L���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R��

�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���Y�H�üeg broja prethodnih primordija�����0�R�G�H�O���V�H���P�R�å�H���U�D�]�Y�L�W�L���Q�D���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���V�X�V�W�D�Y��

�W�H���X�]�H�W�L���X���R�E�]�L�U���U�D�V�W���E�L�O�M�N�H���N�R�M�L���ü�H���G�R�G�D�W�Q�R���X�W�M�H�F�D�W���Q�D���E�U�]�L�Q�X���J�L�E�D�Q�M�D���S�U�L�P�R�U�G�L�M�D���R�G���V�U�H�G�L�ã�W�D��

�S�U�H�P�D���U�X�E�X���Y�U�K�D���E�L�O�M�N�H�����7�D�N�R�ÿ�H�U�����P�R�J�X���V�H���S�U�R�P�D�W�U�D�W�L���G�U�X�N�þ�L�M�L���R�E�O�L�F�L���I�R�U�P�X�O�D���]�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O��

kako bi se napravila kvalitetnija statistika na dobivene rezultate, kao i testiranje tih 

�U�H�]�X�O�W�D�W�D���X���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�P���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D�P�D���X���V�Y�U�K�X���R�S�D�å�D�Q�M�D���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D���X�]�R�U�N�D���S�U�L���P�D�Q�M�H�P���E�U�R�M�X��

�J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�L�K���W�R�þ�D�N�D���W�H���S�U�L���Y�H�ü�L�P���E�U�R�M�H�Y�L�P�D�� 
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6. �=�D�N�O�M�X�þ�D�N�� 
 

U ovome radu nastojao sam pr�L�N�D�]�D�W�L�� �L�� �R�E�M�D�V�Q�L�W�L�� �ã�W�R�� �M�H�� �I�L�O�R�W�D�N�V�L�M�D�� �L�� �J�G�M�H�� �M�X�� �V�Y�H��

�P�R�å�H�P�R�� �S�U�L�P�M�H�W�L�W�L�� �R�N�R�� �V�H�E�H���� �N�D�R�� �L�� �N�D�N�Y�H�� �Vve vrste filotaksije postoje. Vodio sam se 

�S�R�P�R�ü�X�� �G�Y�D�� �J�O�D�Y�Q�D�� �S�L�W�D�Q�M�D���� �.�R�M�L�� �V�X�� �R�V�W�D�O�L�� �X�]�R�U�F�L�� �W�H�R�U�L�M�V�N�L�� �P�R�J�X�ü�L���� �W�H�� �N�R�M�L�� �V�X�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�L��

�W�U�D�Q�]�L�F�L�M�H�� �N�R�G�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �X�]�R�U�Dka? �=�D�ã�W�R�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�Y�L�K�� �P�R�J�X�ü�L�K�� �U�H�J�X�O�D�U�Q�L�K�� �V�S�L�U�D�O�Q�L�K��

�X�]�R�U�D�N�D�����)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�D���V�S�L�U�D�O�D���I�D�Y�R�U�L�]�L�U�D�Q�D�"���.�U�R�]���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���U�D�]�Y�L�W�N�D���W�H�R�U�L�M�H���L���V�L�P�X�O�D�F�L�M�D��

vidjeli smo da se pristupi mehanizmima uzoraka dijele na dvije glavne struje: s jedne 

�V�W�U�D�Q�H�� �L�P�D�P�R�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���S�U�L�V�W�X�S�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�þ�H�R�� �M�R�ã�� �V�� �+�R�I�P�H�L�V�W�H�U�R�P [22] i njegovim 

hipotezama pa se razvijao preko Snow i Snow [26] te do Douadyja i Coudera [34] s vrlo 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�R�P�� �I�Hrofluida. S druge strane imamo mehanizme na kemijskoj 

razini zbog kontaktnih tlakova primordija, difuzija inhibitora i reakcijsko-difuzijskih 

procesa [14]�����2�G�J�R�Y�R�U���Q�D���Q�D�ã�H��drug�R���S�L�W�D�Q�M�H���P�R�J�O�L���V�P�R���G�R�E�L�W�L���V�D�P�R���G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�R���± jedno od 

�R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�M�D���]�D�ã�W�R���V�H���N�R�G���E�L�O�M�D�N�D���þ�H�V�W�R���Q�D�L�O�D�]�L���Q�D���V�S�L�U�D�O�Q�L���I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L���X�]�R�U�D�N���M�H���W�R���G�D���X�S�U�D�Y�R��

�W�D�N�D�Y�� �X�]�R�U�D�N�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �Q�D�M�H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�L�M�L�� �U�D�V�S�R�U�H�G�� �O�L�V�W�R�Y�D���� �/�L�V�W�R�Y�L�� �V�X�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q����

�R�V�X�Q�þ�D�Q�L�� �Q�D�M�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �W�H�� �L�P�� �M�H�� �W�U�D�Q�V�S�L�U�D�F�L�M�D�� �R�O�D�N�ã�D�Q�D [36]. No, detaljniji 

�V�P�L�V�D�R�� �Y�L�G�L�P�R�� �Q�D�� �Y�U�K�X�� �E�L�O�M�N�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �V�X�Q�F�R�N�U�H�W, gdje dolazi do nastajanja novih 

�H�O�H�P�H�Q�D�W�D�� �S�R�S�X�W�� �V�M�H�P�H�Q�N�L���� �6�S�L�U�D�O�Q�D�� �I�L�O�R�W�D�N�V�L�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �Q�D�M�H�I�L�N�D�V�Q�L�M�H�� �V�O�D�J�D�Q�M�H�� �Q�R�Y�L�K��

�S�U�L�P�R�U�G�L�M�D�� �L�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �L�]�O�D�å�H�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �Y�D�Q�M�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D����

�8�S�U�D�Y�R���N�D�G�D���V�X���O�L�V�W�R�Y�L���L���O�D�W�L�F�H���S�R�V�O�R�å�H�Q�L���Q�D���M�H�G�D�Q���R�G���R�Y�L�K���X�]�R�U�D�N�D����minimizira se gubitak 

�Y�R�G�H���L���W�D�N�R���P�D�N�V�L�P�L�]�L�U�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W���S�U�R�F�H�V�D��fotosinteze [37].  

�8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X�� �S�R�N�X�ã�D�R�� �V�D�P�� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�� �V�L�P�X�O�D�F�L�M�X�� �X�V�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

�I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �N�R�M�L�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �N�D�R�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�J�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�D����

�,�]�P�H�ÿ�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���W�H�R�U�L�M�V�N�L�K���P�R�G�H�O�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K���X���R�Y�R�P���U�D�G�X�����N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�R���V�D�P���V�H���Q�D���P�R�G�H�O����

minimalnog potencijala koji je usko povezan s fizikalnim djelovanjem prethodnih 

primordija na nastanak novog. Model koji sam izabrao temelji se na observacijama, 

�K�L�S�R�W�H�]�D�P�D���L���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�L�P���U�D�G�R�Y�L�P�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L���V�H���X���N�R�Q�D�þ�Q�L�F�L��

ne poklapaju s prirodnim poretkom, ali zbog s�D�P�R�J�� �S�R�M�D�Y�O�M�L�Y�D�Q�M�D�� �]�O�D�W�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �P�R�å�H�P�R��

�]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���S�U�L�U�R�G�D���N�R�U�L�V�W�L���R�Y�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���X���V�Y�R�P���U�D�]�Y�R�M�X�����.�D�N�R���E�L���G�R�E�L�O�L���E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����X��

�Q�H�N�R�P�� �R�G�� �E�X�G�X�ü�L�K�� �U�D�G�R�Y�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �W�H�V�W�L�U�D�W�L�� �Q�R�Y�H�� �R�E�O�L�N�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �]�D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���� �Q�R�Y�H��

vrijednosti konstante u Vogelovoj for�P�X�O�L���� �N�D�R�� �L�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�L�ã�H�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�K�� �S�U�L�P�R�U�G�L�M�D�� �Q�D��
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�Q�D�V�W�D�Q�D�N�� �Q�R�Y�R�J���� �8�� �V�Y�D�N�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X���� �S�R�V�W�R�M�L�� �Y�H�O�L�N�R�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �R�W�Y�R�U�H�Q�R�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D��

filotaksije, priroda nam pokazuje velike geometrijske preciznosti, koje ipak ne primjenjuje 

�N�R�G���V�Y�D�N�H���E�L�O�M�N�H�����,�D�N�R���Y�H�ü�L�Q�D���E�L�O�M�D�N�D���S�U�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L���X�]�R�U�D�N�����S�R�V�W�R�M�H���L���R�Q�H���N�R�M�H��

�R�G�V�W�X�S�D�M�X�� �R�G�� �W�D�N�Y�L�K�� �S�U�D�Y�L�O�D�� �W�H�� �Q�H�ü�H�P�R�� �N�R�G�� �V�Y�L�K�� �E�L�O�M�D�N�D�� �Q�D�ü�L�� �V�D�Y�U�ã�H�Q�H�� �X�]�R�U�N�H�� �ã�W�R�� �M�H��

posljedica utjecaja velikog broja faktora izvana ili unutar biljke.  
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7. Dodaci 
 

A.  Priprema za sat interaktivne nastave 
 
�7�H�P�D���M�H���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�D���]�D���X�þ�H�Q�L�N�H���R�V�Q�R�Y�Q�H���ã�N�R�O�H���� 

Naslov nastavne jedinice: Geometrija u prirodi.  

 

�2�þ�H�N�L�Y�D�Q�L���L�V�K�R�G�L��  

Obrazovni (kognitivni, spoznajni):  

- �3�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�H���X�]�R�U�N�H���X���S�U�L�U�R�G�L���� 

- �5�D�]�O�L�N�R�Y�D�W�L���Y�U�V�W�H���I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D�� 

- Definirati parastihije i primordije 

- Navesti primjere spiralnih uzoraka u prirodi  

Funkcionalni (psihomotorni, djelatni): 

- �5�D�]�Y�L�M�D�W�L���L�Q�W�H�O�H�N�W�X�D�O�Q�H���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�L���X�þ�H�Q�L�N�D 

- �5�D�]�Y�L�M�D�W�L���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���O�R�J�L�þ�N�R�J���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�D�� 

- �5�D�]�Y�L�M�D�W�L���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���Y�H�U�E�D�O�Q�R�J���L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�D�� 

- �9�M�H�ã�W�L�Q�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D���Y�O�D�V�W�L�W�L�K���E�L�O�M�H�ã�N�L 

- �5�D�]�Y�L�M�D�W�L���V�D�P�R�V�W�D�O�Q�R�V�W���X���]�D�N�O�M�X�þ�L�Y�D�Q�M�X 

�2�G�J�R�M�Q�L�����D�I�H�N�W�L�Y�Q�L�����G�R�å�L�Y�O�M�D�M�Q�L������ 

- �3�R�W�L�F�D�W�L���U�D�G�R�]�Q�D�O�R�V�W���L���P�R�W�L�Y�D�F�L�M�X���]�D���X�þ�H�Q�M�H 

- Razvijati kulturu rada i radnih navika 

- �3�R�W�L�F�D�W�L���W�R�O�H�U�D�Q�W�Q�R�V�W���L���S�U�L�K�Y�D�ü�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���V�W�D�Y�R�Y�D  

- �3�R�W�L�F�D�W�L���L�]�U�D�å�D�Y�D�Q�M�H���Y�O�D�V�W�L�W�R�J���P�L�ã�O�M�H�Q�M�D 

 

Artikulacija sata  

UVODNI DIO (upoznavanje pojave, otvaranje problema):  

�.�R�M�H���S�U�L�P�M�H�U�H���V�S�L�U�D�O�D���X���S�U�L�U�R�G�L���X�þ�H�Q�L�F�L���]�Q�D�M�X�"�� 

�8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���S�R�M�P�D���I�L�O�R�W�D�N�V�L�M�H 
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GLAVNI DIO (konstruiranje modela):  

�9�U�V�W�H���I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D 

Povezivanje Fibonaccijevih brojeva s parastihijama  

�=�$�9�5�â�1�,���'�,�2�����S�U�L�P�M�H�Q�D���P�R�G�H�O�D������ 

Zlatni omjer �± simulacija  

Povezivanje zlatnog omjera s parastihijama  

 

Tijek nastavnog sata  

�*�G�M�H���V�W�H���X���S�U�L�U�R�G�L���X�R�þ�L�O�L���V�S�L�U�D�O�H�"���8���N�R�M�L�P���R�E�M�H�N�W�L�P�D���L���S�R�M�D�Y�D�P�D�"  

-�X�þ�H�Q�L�F�L���G�D�M�X���S�U�L�P�M�H�U�H�� 

�â�W�R���P�L�V�O�L�W�H�����]�D�ã�W�R���V�Y�L���W�L���S�U�L�P�M�H�U�L���L�P�D�M�X���W�D�N�D�Y���R�E�O�L�N�"  

-�U�D�]�Y�L�M�D�M�X���O�R�J�L�þ�N�R���U�D�]�P�L�ã�O�M�D�Q�M�H�����G�D�M�X���L�G�H�M�H�� 

 

�,�P�D�M�X���O�L���V�Y�L���S�U�L�P�M�H�U�L���N�R�M�H���V�W�H���Q�D�Y�H�O�L���L�V�W�L���R�E�O�L�N���V�S�L�U�D�O�H�"���â�W�R���X�R�þ�D�Y�D�W�H�"  

-�R�V�Y�M�H�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H���G�D���S�R�V�W�R�M�L���Y�L�ã�H���Y�U�V�W�D���X�]�R�U�D�N�D�� 

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

biljkeSlika 7.1, Slika 7.2). (Preko projektora prikazujem dvije slike)  

 

Slika 7.1:Primjer spiralne filotaksije kod biljke [38]  
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Slika 7.2: Primjer nasuprotne filotaksije kod biljke [39] 

�=�D�S�L�ã�L�W�H���X���E�L�O�M�H�å�Q�L�F�H���ã�W�R���R�S�D�å�D�W�H���Q�D���S�U�Y�R�M���V�O�L�F�L�� 

�3�U�R�þ�L�W�D�M�W�H���ã�W�R���V�W�H���V�Y�H���R�S�D�]�L�O�L���Q�D���O�L�M�H�Y�R�M���V�O�L�F�L���� 

-�O�L�V�W�R�Y�L���V�X���V�H���U�D�]�Y�L�O�L���M�H�G�D�Q���L�]�Q�D�G���G�U�X�J�R�J�D���W�D�N�R���G�D���M�H���V�Y�D�N�L���R�N�U�H�Q�X�W���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���N�X�W���Q�D�V�S�U�D�P��

prethodnog  

 

�.�R�M�H���V�X���U�D�]�O�L�N�H�����D���N�R�M�H���V�O�L�þ�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���S�U�Y�H���L���G�U�X�J�H���V�O�L�N�H�"  

-�Q�D���G�U�X�J�R�M���V�O�L�F�L���V�X���S�R���G�Y�D���O�L�V�W�D���Q�D���V�Y�D�N�R�M���U�D�]�L�Q�L�����D�O�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���U�D�]�L�Q�H���]�D�N�U�H�Q�X�W�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L��

kut (90 stupnjeva)jedna od druge 

�2�Q�R���ã�W�R���R�Y�G�M�H���S�U�R�P�D�W�U�D�P�R���V�X���O�L�V�W�R�Y�L���L���Q�M�L�K�R�Y�D���R�U�J�D�Q�L�]�D�F�L�M�D���Q�D���V�W�D�E�O�M�L�F�L�����=�Q�D�Q�R�V�W���N�R�M�D��

�W�R���S�U�R�X�þ�D�Y�D���Q�D�V�W�D�O�D���M�H���X�S�U�D�Y�R���R�G���R�Y�H���G�Y�L�M�H �U�L�M�H�þ�L���Q�D���J�U�þ�N�R�P���M�H�]�L�N�X�����S�K�ê�O�O�R�Q�����O�L�V�W�����L��

�W�i�[�L�V (organizacija) i naziva se filotaksija. ���3�L�ã�H�P���Q�D���S�O�R�þ�X���Q�D�V�O�R�Y�� 

 

�8�R�þ�L�O�L���V�W�H���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���U�D�]�O�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���R�Y�H���G�Y�L�M�H���V�O�L�N�H�����=�Q�D�W�H���O�L���M�R�ã���N�D�N�Y�H���E�L�O�M�N�H���N�R�M�H���L�P�D�M�X��

�G�U�X�N�þ�L�M�L���U�D�V�S�R�U�H�G���O�L�V�W�R�Y�D���Q�D���V�Y�R�M�R�M���V�W�D�E�O�M�L�F�L�"  

-�X�þ�H�Q�L�F�L���G�D�M�X���S�U�L�P�M�H�U�H���E�L�O�M�D�N�D���N�R�M�H���V�X���V�X�V�U�H�O�L�� 

 

�,�V�S�L�V�X�M�H�P���Q�D���S�O�R�þ�X���V�Y�H���S�U�L�P�M�H�U�H���� 

 

Jeste li opazili takve uzorke na drugim dijelovima biljaka?  

-�J�U�D�Q�H���Q�D���V�W�D�E�O�L�P�D�����O�D�W�L�F�H�����V�M�H�P�H�Q�N�H�����O�M�X�V�N�H���Q�D���þ�H�ã�H�U�L�P�D�������� 
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�.�D�N�R���E�L�V�P�R���P�R�J�O�L���O�D�N�ã�H���N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�W�L���V�Y�H���R�Y�H���S�U�L�P�M�H�U�H���N�R�M�H���V�W�H���Q�D�Y�H�O�L�����S�R�G�L�M�H�O�L�W���ü�H�P�R��

tipove organizacija, odnosno uzoraka na 4 vrste ���S�L�ã�H�P���Q�D���S�O�R�þ�X������ 

-�V�S�L�U�D�O�Q�L���L�O�L���]�D�Y�R�M�L�W�L�����G�Y�R�U�H�G�Q�L���L�O�L���G�L�V�W�L�K�Q�L�����Q�D�V�X�S�U�R�W�Q�L���L�O�L���G�H�N�X�V�L�U�D�Q�L���W�H���S�U�ã�O�M�H�Q�D�V�W�L���� 

 

�.�D�N�R���E�L�V�W�H���Y�L���N�D�W�H�J�R�U�L�]�L�U�D�O�L���V�Y�H���R�Y�H���S�U�L�P�M�H�U�H�"���=�D�S�L�ã�L�W�H���X���E�L�O�M�H�å�Q�L�F�H���L�V�S�R�G���Q�D�]�L�Y�D���Y�U�V�W�H 

koji primjer joj pripada.  

 

�â�W�R���V�W�H���Q�D�S�L�V�D�O�L�"���=�D�ã�W�R���P�L�V�O�L�W�H���G�D���W�L���S�U�L�P�M�H�U�L���V�S�D�G�D�M�X���E�D�ã���S�R�G���W�H���Q�D�]�L�Y�H�" 

-�X�þ�H�Q�L�F�L���þ�L�W�D�M�X���ã�W�R���V�X���Q�D�S�L�V�D�O�L�����1�D�Y�R�G�L�P��ih na definiciju svake vrste.  

 

Sada kada ste definirali koja je koja, recite u koju kategoriju spada svaka od ovih na 

slici. ���V�O�M�H�G�H�ü�D���V�O�L�N�D: Slika 7.3)  

 

Slika 7.3�����3�U�L�P�M�H�U�L���I�L�O�R�W�D�N�V�L�þ�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���N�R�G���E�L�O�M�D�N�D�����6���O�L�M�H�Y�D���Q�D���G�H�V�Q�R����dvoredni, dvoredni, 
spiralni, nasuprotni, �S�U�ã�O�M�H�Q�D�V�W�L [40]  

�6�S�R�P�H�Q�X�O�L���V�W�H���G�D���V�W�H���V�S�L�U�D�O�H���Y�L�G�M�H�O�L���L���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���F�Y�L�M�H�W�R�Y�L�P�D�����R�E�M�H�N�W�L�P�D���L���S�R�M�D�Y�D�P�D������

�8�ü�L���ü�H�P�R���P�D�O�R��detaljnije u to kako se ti uzorci razvijaju. Primjere spirala vidjeli smo 

�X�� �U�D�]�Q�L�P�� �ã�N�R�O�M�N�D�P�D���� �S�X�å�H�Y�L�P�� �N�X�ü�L�F�D�P�D���� �N�D�N�W�X�V�L�P�D... (pokazujem Slika 1.2). Danas 

�ü�H�P�R�� �V�H��fokusirati na primjer suncokretovog cvijeta (pokazujem Slika 1.1).  

Gdje na ovoj slici vidite spirale?  

-�X�þ�H�Q�L�F�L���S�R�N�D�]�X�M�X 

Idu li one samo u jednom smjeru? Nacrtajte spirale koje vidite u suncokretu u 

�E�L�O�M�H�å�Q�L�F�X��  

-�]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�P�R���G�D���V�H���V�S�L�U�D�O�H���V�L�M�H�N�X���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� 

Uvodim pojmove parastihija i primordija. ���6�O�M�H�G�H�ü�D���V�O�L�N�D��->Slika 2.3) 
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Koliko na ovoj slici vidite parastihija u jednom smjeru, koliko u drugom?  

-Pet u jednom smjeru, osam u drugom (5,8) 

�2�Y�L���E�U�R�M�H�Y�L���Y�H�]�D�Q�L���V�X���X�V�N�R���]�D���M�H�G�Q�R�J���W�D�O�L�M�D�Q�V�N�R�J���P�D�W�H�P�D�W�L�þ�D�U�D���)�L�E�R�Q�D�F�F�L�Ma 

�=�Q�D�W�H���O�L���S�R���þ�H�P�X���M�H���)�L�E�R�Q�D�F�F�L���G�D�Q�D�V���S�R�]�Q�D�W�"�� 

-Fibonaccijevi brojevi, Fibonaccijev niz, Fibonaccijeva spirala ���Q�H���P�R�U�D�M�X���Q�X�å�Q�R���]�Q�D�W�L�� 

 

Uvodim jednostavni prikaz Fibonaccijevog niza, odnosno Fibonaccijevih brojeva i 

�X�S�X�ü�X�M�H�P���L�K���S�U�H�N�R���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�H���� 

Fibonacci�M�H�Y���Q�L�]���S�R�þ�L�Q�M�H���E�U�R�M�H�Y�L�P�D�������L���������D���Q�M�H�J�R�Y�D���J�O�D�Y�Q�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D���M�H���G�D���M�H��

�V�Y�D�N�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���E�U�R�M���X���Q�L�]�X���M�H�G�Q�D�N���]�E�U�R�M�X���G�Y�D���S�U�H�W�K�R�G�Q�D���� 

 

�$�N�R���]�D�S�R�þ�Q�H�P���Q�L�]: �������������������N�R�M�L���ü�H���E�L�W�L���V�O�M�H�G�H�ü�L���E�U�R�M���X���Q�L�]�X�"  
- 1  
�1�D�S�L�ã�L�W�H���X���E�L�O�M�H�å�Q�L�F�H���S�U�Y�L�K���������E�U�R�M�H�Y�D���)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�R�J���Qiza.  
- 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34 
 
�â�W�R���L�P�D�M�X���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�R���)�L�E�R�Q�D�F�F�L��i parastihije suncokreta na slici?  
-brojevi 5 i 8 su brojevi parastihija u suncokretu  
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Promotrite sada ove slike ���V�O�M�H�G�H�ü�D���V�O�L�N�D���Q�D���S�U�R�M�H�N�W�R�U�X - Slika 7.4) 

 

Slika 7.4: Parastihije kod dvije vrste biljaka [41]  

�=�D�S�L�ã�L�W�H���N�R�O�L�N�R���S�D�U�D�V�W�L�K�L�M�D���L�P�D�P�R���X���V�Y�D�N�R�P���V�P�M�H�U�X���]�D���V�Y�D�N�X��biljku.   

- (3, 5) i (21, 34) 

 

�â�W�R���P�R�å�H�W�H���Q�D���W�H�P�H�O�M�X���R�Y�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���R���S�R�Y�H�]�D�Q�R�V�W�L���)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�R�J���Q�L�]�D���L��

�S�D�U�D�V�W�L�K�L�M�D���X���E�L�O�M�N�D�P�D�"���=�D�S�L�ã�L�W�H���X���E�L�O�M�H�å�Q�L�F�X���S�D���S�U�R�þ�L�W�D�M�W�H�� 

-Brojevi parastihija na jednu i drugu stranu jednaki su uzastopnim brojevima iz 

Fibonaccijevog niza  

Vratimo se na sliku suncokreta (Slika 1.1). �8���V�D�P�R�P���F�Y�L�M�H�W�X���V�X�Q�F�R�N�U�H�W�D���P�R�å�H�P�R��

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

pojavi nakon okretaja.  

Otvaram simulaciju na stranici: https://www.mathsisfun.com/numbers/nature-golden-ratio-

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

simulacije.  

 

�6�D�G�D���å�H�O�L�P�R���G�R�E�L�W�L���V�S�L�U�D�O�Q�L���X�]�Rrak i da sjemenke popune sve kao kod suncokreta.  

�.�R�M�H���E�U�R�M�H�Y�H���ü�H�P�R���W�H�V�W�L�U�D�W�L���]�D���U�R�W�D�F�L�M�X�" 

-�X�þ�H�Q�L�F�L���G�D�M�X���L�G�H�M�H���]�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���L���L�V�N�X�ã�D�Y�D�P�R���V�Y�D�N�X���R�G���Q�M�L�K���G�R�N���L�K���Q�H���Q�D�Y�H�G�H�P�����D�N�R���M�H��
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�S�R�W�U�H�E�Q�R�����Q�D���S�U�L�E�O�L�å�Q�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]�O�D�W�Q�R�J���R�P�M�H�U�D���2� �������������J�G�M�H���ü�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���Vuncokretov 

uzorak (Slika 7.5). 

 

Slika 7.5: Prikaz simulacije za unos zlatnog kuta [42]  

�8�S�U�D�Y�R���V�W�H���G�R�E�L�O�L���Q�D�M�E�R�O�M�H���U�M�H�ã�H�Q�M�H�����=�Q�D�W�H���O�L���R�E�M�D�V�Q�L�W�L���]�D�ã�W�R�"  

- �M�H�U���V�X���X���R�Y�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���V�M�H�P�H�Q�N�H���Q�D�M�]�J�X�V�Q�X�W�L�M�H�����W�M�����Q�D�M�P�D�Q�M�H���M�H���S�U�D�]�Q�R�J���S�U�R�V�W�R�U�D���L�]�P�H�ÿ�X���� 

 

Ova vrijednost naziva se �Ä�]�O�D�W�Q�L���R�P�M�H�U�³ �L���P�R�å�H�W�H���M�X���Q�D�ü�L���J�R�W�R�Y�R���V�Y�X�J�G�M�H���X���S�U�L�U�R�G�L�����'�Y�D��

primjera su:  

�������.�D�G�D���E�L���S�R�G�L�M�H�O�L�O�L���E�U�R�M���å�H�Q�N�L���S�þ�H�O�D���X���N�R�ã�Q�L�F�L���V���E�U�R�M�H�P���P�X�å�M�D�N�D���S�þ�H�O�D�����X�Y�L�M�H�N���E�L��

dobili zlatni omjer 

2. Izmjerimo li   �G�X�å�L�Q�X���þ�R�Y�M�H�N�D���R�G���Y�U�K�D���J�O�D�Y�H���G�R���S�R�G�D�����]�D�W�L�P���W�R���S�R�G�L�M�H�O�L�P�R���V���G�X�å�L�Q�R�P��

od pupka �G�R���S�R�G�D�����G�R�E�L�W�L���ü�H�P�R���]�O�D�W�Q�L���R�P�M�H�U. 

�6�D�G�D���ü�H�W�H���Y�L���R�W�N�U�L�W�L���W�U�H�ü�L���S�U�L�P�M�H�U���J�G�M�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���]�O�D�W�Q�L���R�P�M�H�U�����L���W�R���J�R�W�R�Y�R���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X��

prirodi.  

Za kraj vratite se na sve tri slike na kojima ste zbrajali parastihije i podijelite kod 

�V�Y�D�N�H���E�L�O�M�N�H���Y�H�ü�L���E�U�R�M���S�D�U�D�V�W�L�K�L�M�D���V���P�D�Q�M�L�P���� 



37 
 

Koje ste rezultate dobili?  

-�X�þ�H�Q�L�F�L���G�L�V�N�X�W�L�U�D�M�X���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�M�H���V�X���S�U�L�E�O�L�å�Q�R���M�H�G�Q�D�N�H���]�O�D�W�Q�R�P���R�P�M�H�U�X���� 

 

�9�D�å�Q�R���M�H���R�E�U�D�W�L�W�L���X�þ�H�Q�L�F�L�P�D���S�D�å�Q�M�X���G�D���M�H���N�R�G���Y�H�ü�L�K���)�L�E�R�Q�D�F�F�L�M�H�Y�L�K���E�U�R�M�H�Y�D�����U�H�]�X�O�W�D�W���E�O�L�å�L��

zlatnom omjeru. 

  

�-�H�V�W�H���O�L���U�D�]�R�þ�D�U�D�Q�L���ã�W�R���E�U�R�M���Q�L�M�H���L�G�H�Q�W�L�þ�D�Q���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�������������"���9�D�å�Q�R���M�H���Q�D�S�R�P�H�Q�X�W�L���G�D��

su �X���S�U�L�U�R�G�L���L�V�W�R���W�D�N�R���R�W�N�U�L�Y�H�Q�D���þ�H�V�W�D���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���]�O�D�W�Q�R�J���R�P�M�H�U�D�����D�O�L���W�R���Q�D�P��

�S�R�N�D�]�X�M�H���G�D���Q�L���S�U�L�U�R�G�D���Q�L�M�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���V�D�Y�U�ã�H�Q�D�����Y�H�ü��da �W�H�å�L���V�D�Y�U�ã�H�Q�V�W�Y�X�����8���W�R�P�H���M�H���L��

�Q�D�M�Y�H�ü�D���O�M�H�S�R�W�D! 
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B. Programski kod 
 

#define  _CRT_SECURE_NO_WARNINGS 
#define  STEP 360 
#define  PI  3.14159265  
#define  E 2.71828182845904523536  
 
#include  <iostream>  
#include  <math.h>  
 
struct  Point {  
 float  x;  
 float  y;  
 float  distance;  
 float  angle;  
};  
 
//vraca pointer na prvi element circlePoints polja  
Point * calcCirclePoints( double  radius )  
{  
 static  Point  circlePoints[ STEP];  
 double  slice = 2 * 3.14 / STEP;  
 for  ( int  i = 0; i < STEP; i++)  
 {  
  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 [i].y -  circlePoint .y, 2)));  
  //potential += 1 / pow((sqrt(pow(existingPoints[i].x -  circlePoint.x, 
2) + pow(existingPoints[i].y -  circlePoint.y, 2))),2);  
  //potential += 1 / pow((sqrt(pow(existingPoints[i].x -  circlePoint.x, 
2) + pow(existingPoints[i].y -  circlePoint.y, 2))),3);  
  //potential += 1 / pow((sqrt(pow(existingPoints[i].x -  circlePoint.x, 
2) + pow(existingPoints[i].y -  circlePoint.y, 2))),4);  
  //potential += pow(E, - (sqrt(pow(existingPoints[i].x -  circlePoint.x, 
2) + pow(existingPoints[i].y -  circlePoint.y, 2))));  
  //potential = (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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}  
 
 
//tocka 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 < STEP; i++)  
 {  
  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 / PI );  
 point .distance = sqrt(pow( point .x, 2) + pow( point .y, 2));  
 return  point ;  
}  
 
 
 
int  main()  
{  
 float  radius;  
  
 float  constant= 1 ; //c u formuli za radijus  
  
 int  n; //broj upisanih generiranih tocaka  
  

//mozemo i sami upisivati constant, ali ja sam u programu postavio  
 //printf("Upisi vrijednost konstante:");  
 //scanf("%d",&constant);  
 printf( "Upisi broj generiranih tocaka:" );  
 scanf( "%d", &n);  
 printf( " \ n\ n" );  
 
  
 Point  generatedPoints[10000]; //inicijaliziramo polje  

Point  initialPoint = {constant, 0};  
 initialPoint.distance = constant;  
 generatedPoints[0] = initialPoint;  
  
 //tocke na kruznici za testiranje potencijala, kruznica je R=constant  
 Point  *circlePoints = calcCirclePoints(constant);  
 

//dobivanje najvece udal jenosti  
 Point  furthestPoint;  
 float  pushingDistance;  
 for  ( int  i = 0; i < n; i++)  
 {  
  furthestPoint = getFurthestPoint(circlePoints, generatedPoints, i+1);  
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  furthestPoint = setPolar(furthestPoint);  
  pushingDistance = constant* sqrt (i+1);  
  generatedP oints[i+1] = furthestPoint;  
   
  //povecavamo x i y prema novoj udaljenosti  
  for  ( int  j = i; j >= 1; j -- )  
  {  
   //novi x i y za pomaknute tocke  
   generatedPoints[j].distance = generatedPoints[j - 1].distance;  
   generatedPoints[j].x = generatedPoints[j].distance * 
cos(generatedPoints[j].angle);  
   generatedPoints[j].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++)  
 {  
  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( "I://file.txt" , "w" );  
  
  
 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 %f \ n\ r" , generatedPoints[i].x, 
generatedPoints[i].y, generatedPoints[i].angle, genera tedPoints[i].distance, 
calculatedAngle);  
  else  
   fprintf(f, "{%f, %f}, %f, %f, %f" , generatedPoints[i].x, 
generatedPoints[i].y, generatedPoints[i].angle, generatedPoints[i].distance, 
calculatedAngle);  
 
 
 }  
 fprintf(f, "]" );  
 fclose(f);  
}  
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