ul. Radzikowskiego 152

Instytut Fizyki Jadrowej 31-342 Krakow

y . . ’ . centrala: +48 12 6628000

im. Henryka Niewodniczariskiego dyrektor +48 12 6628200

o ki fax: +48 12 6628458

’ Polskiej Akademii Nauk www . ecupl
dyrektor@ifj.edu.pl
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W stynnych dzietach literackich wida¢ multifraktale i kaskady
Swiadomosci

James Joyce, Julio Cortazar, Marcel Proust, Henryk Sienkiewicz czy Umberto Eco.
Zaskakujgce, ale niezaleznie od jezyka, dzieta literackie najstynniejszych autorow
pod pewnymi wzgledami okazujg sie mie¢ budowe fraktalng. Analizy statystyczne
przeprowadzone w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie ujawnity jednak fakt
jeszcze bardziej intrygujgcy. Kompozycja utworow jednego z gatunkow literackich
cechuje sie wyjgtkowg dynamikq, o strukturze kaskadowej (lawinowej). Ten typ
narracji okazuje sie mie¢ charakter multifraktalny, czyli jest fraktalem fraktali.

Dla niejednego ksigzkowego mola zaawansowane réwnania i wykresy to ostatnie rzeczy, z ktorymi
chciatby mie¢ blizszy kontakt. Przed matematyka trudno jednak uciec. Fizycy z Instytutu Fizyki
Jadrowe] Polskiej Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie przeprowadzili szczegétowg analize
statystyczng ponad stu stynnych dziet Swiatowej literatury, napisanych w kilku jezykach i
kojarzonych z réznymi gatunkami literackimi. Ksigzki, badane pod katem korelacji ujawniajgcych
sie w zmianach dlugosci zdan, okazaty sie by¢ rzagdzone dynamikg o charakterze kaskadowym.
Fakt ten oznacza, ze budowa tych ksigzek jest w istocie fraktalna. W przypadku kilkunastu dziet ich
matematyczna ztozonos¢ okazata sie wyjatkowa, poréwnywalna ze strukturg tak skomplikowanych
obiektow matematycznych jak multifraktale. Co ciekawe, w analizowanej puli wszystkie utwory
multifraktalne okazaty sie naleze¢ do jednego gatunku literackiego.

Fraktale to samopodobne obiekty matematyczne: gdy zaczynamy powiekszac ich jeden czy drugi
fragment, predzej czy pdzniej zobaczymy strukture przypominajacg obiekt wyjsciowy. Typowe
fraktale, zwlaszcza te szerzej znane, jak tréjkat Sierpihskiego czy zbiér Mandelbrota, sg
monofraktalami. Stwierdzenie to oznacza, ze tempo powiekszania w kazdym miejscu fraktala jest
takie samo, liniowe: jesli gdzies przeskalowaliSmy go x razy i zobaczyliSmy strukture podobng do
pierwotnej, to samo powiekszenie w innym miejscu takze ujawni strukture podobna.

Multifraktale sa bardziej zaawansowanymi konstrukcjami matematycznymi: to fraktale fraktali.
Powstajg z fraktali ,splecionych” ze sobg w odpowiedni sposéb i w odpowiednich proporcjach.
Multifraktal nie jest zwyktg suma fraktali i nie mozna go roztozy¢ z powrotem na fraktale sktadowe,
poniewaz juz sam sposob splotu ma charakter fraktalny. Powoduje to, ze aby zobaczy¢ strukture
podobng do pierwotnej, rézne fragmenty multifraktala trzeba powieksza¢ z rézng szybkoscia.
Multifraktal jest wiec obiektem o charakterze nieliniowym.

»LAnalizy w wielu skalach, prowadzone z uzyciem fraktali, pozwalajg w zwarty sposéb ujaé
informacje o korelacjach miedzy danymi na rozmaitych poziomach ztozonosci badanego uktadu i



wskazujg na hierarchiczng organizacje zjawisk i struktur wystepujacych w naturze. Mozna wiec
oczekiwac, ze jezyk naturalny, ktory jest wielkim ewolucyjnym osiagnieciem swiata przyrody, tez
bedzie wykazywat takie korelacje. Ich istnienie w dzietach literackich nie byto jednak jak dotad
przekonujaco udokumentowane. Tymczasem okazato sie, ze gdy spojrze¢ na te dzieta z wiasciwe;j
perspektywy, takie korelacje sg nie tylko czeste, ale w niektérych utworach wykazujg szczegodlnie
wyrafinowang matematyczng zlozonos¢", moéwi prof. dr hab. Stanistaw Drozdz (IFJ PAN,
Politechnika Krakowska).

Badaniom poddano 113 utwordw literackich napisanych w jezykach angielskim, francuskim,
niemieckim, witoskim, polskim, rosyjskim i hiszpanskim. Wsréd autorow znalazly sie tak znane
postaci jak Honoré de Balzac, Arthur Conan Doyle, Julio Cortazar, Charles Dickens, Fiodor
Dostojewski, Alexandre Dumas, Umberto Eco, George Elliot, Victor Hugo, James Joyce, Thomas
Mann, Marcel Proust, Wiadystaw Reymont, William Shakespeare, Henryk Sienkiewicz, John R. R.
Tolkien, Lew Totstoj czy Virginia Woolf. Wybrane dzieta liczyly nie mniej niz 5000 zdan, co
zapewniato statystyczng wiarygodnosc¢ analiz.

Aby przeksztaici¢ tekst w poddajace sie analizie statystycznej ciggi liczbowe, w kazdej ksigzce
zliczano dtugosci zdan, wyrazone liczbg wyrazéw (alternatywna metoda, zliczania znakéw w
zdaniu, okazata sie nie mie¢ wiekszego wptywu na wnioski ptynace z analizy). W danych szukano
nastepnie zaleznosci — najpierw tych najprostszych, czyli liniowych. Chodzito o odpowiedz na
pytanie: jesli zdan o pewnej dtugosci jest x razy wiecej niz zdan o innej dtugosci, to czy te same
proporcje zostang zachowane, gdy spojrzymy na zdania odpowiednio dtuzsze lub krétsze?

~Wszystkie badane przez nas utwory wykazywaty samopodobienstwo pod wzgledem organizacji
diugosci zdan. Jedne bardziej wyraziste — tu wyrdzniali sie zwlaszcza 'The Ambassadors'
Henry'ego Jamesa — inne zdecydowanie mniej, z ekstremalnym przypadkiem francuskiego XVII-
wiecznego romansu 'Artamene ou le Grand Cyrus'. Korelacje byty jednak ewidentne, a zatem
teksty te miaty budowe fraktalng”, komentuje dr hab. Pawet Oswiecimka (IFJ PAN) i zaznacza
jednoczesnie, ze fraktalnos¢ tekstu w praktyce nigdy nie bedzie tak perfekcyjna jak w Swiecie
matematyki. Fraktale matematyczne mozna bowiem powieksza¢ w nieskonczonos¢. Tymczasem
liczba zdan w kazdej ksigzce jest skonczona i na pewnym etapie skalowania zawsze pojawi sie
przeszkoda w postaci konca zbioru danych.

Sprawy przybraty szczegdlnie interesujacy obrét, gdy fizycy z IFJ PAN zaczeli tropi¢ zaleznosci
nieliniowe. W wiekszos$ci klasycznych tekstéw ujawniaty sie one stabo lub w umiarkowanym
stopniu. W trakcie analiz wytonit sie jednak zbior kilkunastu dziet o bardzo wyraznej strukturze
multifraktalnej. Niemal wszystkie ksigzki tej grupy okazaty sie by¢ przedstawicielami jednego
gatunku literackiego, szerzej znanego jako strumien swiadomosci. Jedynym wyjatkiem byta Biblia,
a konkretnie Stary Testament — ksigzka do tej pory nigdy nie kojarzona z tym gatunkiem literackim.

»<Absolutnym rekordzistg pod wzgledem multifraktalnosci okazato sie 'Finnegans Wake' Jamesa
Joyce'a. Wyniki naszych analiz w przypadku tego tekstu praktycznie w niczym nie odbiegajg od
otrzymywanych dla idealnych, czysto matematycznych multifraktali’, méwi prof. Drozdz.

Wsrdd najbardziej multifraktalnych dziet znalazty sie takze: ,A Heartbreaking Work of Staggering
Genius” Dave'a Eggersa, ,Rayuela” Julio Cortazara, ,Ulysses” Jamesa Joyce'a, ,U.S.A. trilogy”
Johna Dos Passosa, ,The Waves” Virginii Woolf i ,2666” Roberto Bolano. Jednoczes$nie sporo
dziet zwykle zaliczanych do strumienia $wiadomosci okazato sie mieé¢ niewielkie korelacje
multifraktalne. Byty one trudno zauwazalne zwlaszcza w takich ksigzkach jak ,Atlas Shrugged” Ayn
Randy czy ,A la recherche du temps perdu” Marcela Prousta.

.Nie jest do konca jasne, czy utwory nalezace do strumienia swiadomosci rzeczywiscie ujawniajg
gtebsze cechy naszej Swiadomosci, czy raczej wyobrazenia literatéw na jej temat. Trudno sie wiec
dziwi¢, ze przypisanie dzieta do tego czy innego gatunku bywa subiektywne. Widzimy tu zresztg
mozliwos¢ ciekawego zastosowania naszej metodologii: w przysziosci moze ona pomagac¢ w
bardziej obiektywnym przyporzadkowaniu ksigzek do tego czy innego gatunku literackiego”,
zauwaza prof. Drozdz.



Analizy multifraktalne tekstéw literackich, przeprowadzone w IFJ PAN, zostaty opublikowane w
Information Sciences, prestizowym czasopismie nauk informatycznych. Publikacja przeszia
rygorystyczng weryfikacje: z uwagi na interdyscyplinarny charakter tematyki redaktorzy powotali
od razu az szesciu recenzentow.

Instytut Fizyki Jadrowej PAN (IFJ PAN) w Krakowie zajmuje sie strukturg materii i wkasno$ciami oddziatywan fundamentalnych od skali
kosmicznej po wnetrza czastek elementarnych. Wyniki badan — obejmujacych fizyke i astrofizyke czastek, fizyke jadrowa i oddziatywan
silnych, fazy skondensowanej materii, fizyke medyczng, inzynierie nanomateriatéw, geofizyke, biologie radiacyjng i Srodowiskowa,
radiochemie, dozymetrie oraz fizyke i ochrone $rodowiska — sg kazdego roku przedstawiane w ponad 450 artykutach publikowanych

w recenzowanych czasopismach naukowych. Czescig Instytutu jest nowoczesne Centrum Cyklotronowe Bronowice, unikalny w skali
europejskiej osrodek obok badan naukowych zajmujacy sie terapia protonowg nowotworéw. IFJ PAN jest cztonkiem Krakowskiego
Konsorcjum Naukowego ,Materia-Energia-Przyszto$¢” o statusie Krajowego Naukowego Osrodka Wiodacego (KNOW) na lata 2012-
2017. Instytut zatrudnia ponad pét tysigca pracownikow. W kategoryzacji MNiSW Instytut zostat zaliczony do kategorii naukowej A+ w
grupie nauk Scistych i inzynierskich.
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Multifraktalno$¢ dziet literackich. Liczby odpowiadajg numerom dziet literackich w badanej puli (szczegétowy wykaz jest dostepny w
publikacji naukowej). Kolorem czerwonym oznaczono dzieta tradycyjnie przypisywane do gatunku strumienia $wiadomosci. Na osi
pionowej odtozono tzw. szeroko$¢ spektrum multifraktalnego — im jest ona blizsza jednosci, tym tekst ma budowe bardziej
multifraktalng. O$ pozioma to tzw. stopien trwatosci trendéw H, w tym przypadku w dtugosci zdan. Jego wieksza warto$¢ oznacza, ze
jest wigksze prawdopodobienstwo wystapienia dtugiego zdania bezposrednio po dtugim, a krétkiego po krotkim. H=0.5 oznacza brak
tego typu tendenciji. (Zrédio: IFJ PAN)
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,Finneganow tren” poddany analizie multifraktalnej. Tak idealny ksztalt wykresu jest charakterystyczny dla czysto
matematycznych multifraktali. Na osiach poziomych stopien osobliwosci, na pionowych — spektrum osobliwosci. (Zrodto: IFJ PAN)
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Sekwencje dtugosci zdan wyrazonych liczbg wyrazéw w czterech dzietach literackich, reprezentatywnych dla réznego stopnia ich
kaskadowego charakteru. (Zrédto: IFJ PAN)
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