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Wystarczy

?Wspélczean fizyke kojarzy sie z akceleratorami, superpro-
jektami za miliony dolaréw, a Pan zajmuje sie podrzucaniem
szklanych kulek, ziarenek piasku, obserwowaniem dziur
w kaszce kukurydzianej czy wody kapiacej z sufitu.
= Rzeczywiscie, moi koledzy przygaduja mi czasem, ze uprawiam nauke
w XIX-wiecznym stylu, ale ja to wiasnie uwielbiam! Jest wiele ciekawych
Zjawisk, do zrozumienia ktorych nie potrzeba skomplikowanej aparatury.
Takich wiasnie probleméw szukam dla moich studentéw — zeby mogli za-
projektowac¢ doswiadczenie bez kupowania urzadzen za tysiace dolaréw.
Dam panu przykfad takiego eksperymentu, ktory mozemy wykonac
chocby z tym kawatkiem folii, w ktéry sa zawiniete moje kanapki.
Rozerwijmy ja i przyjrzyjmy sig brzegom.

?Sq pomarszczone, czy o to chodzi?
=3 No wlasnie, s3 pomarszczone, pofalowane, i to w bardzo
specyficzny sposob. Kiedy przygladamy sie wzorkowi, w jaki uklada
sie folia na brzegu, okazuje sie, ze oprocz fali o najwiekszej diugosci
widac falki o mniejszej dlugosci, w nich — o jeszcze mniejszej itd.

?Prosty, domowy sposdb na wytworzenie fraktala?
= Tak, chociaz w domu najlepie] to robi¢ z workiem na $mieci, bo jest
zrobiony z grubszej folii i lepiej wida¢ pofalowania. Teraz pora na py-
tania — skad taki fraktal sie bierze, dlaczego brzeg wyglada tak, a nie

kawatek folii

Harry Swinney, najwiekszy sztukmistrz wérod fizykow,
pokazuje, jak sie robi fraktale z workdw na $miedi,

| tumaczy, jak ze strzepkow folii wywnioskowac,

ze nie wszystko w biologii zakodowane jest w DNA.

inaczej. Ot6z okazuje sig, ze podczas rozrywania folia rozciaga sie

w kierunku réwnoleglym do brzegu rozdarcia. Co wiecej, to rozciaga-
nie jest nierdwnomierne — obszary lezace blisko brzegu sa rozciag-
niete bardziej, a te dalej — stabo. A wiec mamy matematyczny pro-
blem — jaki ksztatt przybierze pfaska powierzchnia rozciagana w taki
sposob. Co ciekawe — cafa informacja o ksztalcie brzegu moze by¢
uzyskana z tej jednej funkgji — stopnia rozciggniecia powierzchni

w zaleznoéci od odlegloéci od brzequ. Obecnie wéréd biologéw panuje
przekonanie, wrecz obsesja, ze wszystko jest zakodowane w DNA,

ze jesli poznamy DNA, to organizm zywy nie kryje juz przed nami
zadnych tajemnic. A mnie si¢ wydaje, Ze to nieprawda.

Jesli zapytac biologa, odpowie, Ze te wszystkie falki na brzequ liscia
sq zakodowane genetycznie. Nasze spojrzenie jest zupetnie inne

— to prosty problem geometryczny, ktéry sprowadza sig do tego,
ze jesli zwiekszamy pole powierzchni liscia w nieréwnomierny
sposab, to musi pojawic sie pofalowanie.
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?Tak samo jak w przypadku kawatka folii.
= |dentycznie! Zobaczymy to takze u niektérych porostéw czy $li-
makow — wszedzie tam, gdzie mamy do czynienia z cienka warstwa
tkanki, ktérej tempo wzrostu nie jest jednorodne.
(o ciekawe, mdj kolega Michael Marder zainteresowat sig, co by sie
stato, gdybyémy wystartowali nie od kawatka ptaskiej folii, ale od
walca, ktérego jeden brzeg jest nierownomiernie rozciagany. Zrobit
komputerowy model takiej powierzchni i okazao sie, ze do ztudze-
nia przypomina trabke zonkila. A zatem — pigkny, tréjwymiarowy
ksztalt kwiatu moze by¢ wynikiem bardzo prostych requt wzrostu.

?Rzeczywiécie, wyglada to na zadziwiajaco prosty mechanizm
powstawania tak, zdawatoby sig, wyrafinowanych struktur.
=3 Wydaje mi sie, ze w biclogii kryje sie jeszcze wiele zjawisk, ktore
moga by¢ wyjasnione za pomoca podobnych prostych mechanizmow.

? Mozna je odkry¢, zaczynajac od prostego doswiadczenia,
jak to z folia, i szukaé podobnych zjawisk w innych miejscach?
3 Taki jest cel nauki, nieprawdaz? Zrozumie¢ jak najszersza klase
Zjawisk za pomoca jak najprostszych $rodkéw. Oczywiscie, sg ludzie,
ktorzy maja inne podejscie, staraja si¢ atakowac ogélne problemy,
tworzy¢ teorie wszystkiego, ale to nie méj styl.

?lednak zawsze na poczatku trzeba umie¢ zauwazyc cos cieka-
wego i zada¢ pytanie — na przyklad: dlaczego ta folia tak sig
wygina na brzegach? W koficu mozna rozdziera¢ worki
na $mieci miliony razy, nie widzac w tym nic ciekawego.

3 Kazdy naukowiec posiada tg umiejgtnos¢ w mniejszym

lub wigkszym stopniu. To zreszta bardzo przyjemne — mam 65 lat,

a czuje sie, jakbym wciaz byt dzieckiem bawiacym sig zabawkami.

Bo to jest zabawa. Nie chodze do pracy, chodze sie bawic! 3

> Harry Swinney jest szerem CENTRUM DYNAMIKI NIELINIOWE!
W AUSTIN W TEKSASIE. BADA UKEADY ZEOZONE — TAKIE, W KTORYCH WEASNOSCI
CALOSCI SA ROZNE 0D CECH POSZCZEGOL JEST MISTRZEM

W PROJEKTOWANIU PROSTYCH EKSPERYM — JAK MOWI — ZAWSZE
MIESZCZA SIE NA BLACIE STOLU: OD KIESZONKOWEGO MODELU WIELKIE]
CZERWONE] PLAMY NA JOWISZU | CYKLONOW W ATMOSFERZE ZIEMSKIE)

PO OBSERWACIE OSCYLONOW — WZGORKOW POIAWIAJACYCH SIE W DRGAJACYM PIASKU.

Pofalowania na boku ciata slimaka nagoskrzelnego 1] 3
liécia sataty karbowanej 4, ptatkow kwiatu orchidei B

czy plechy porostu 4 sg uderzajaco podobne.

To nie przypadek — jak si¢ okazuje, takie struktury powstaja
zawsze, gdy tkanka biologiczna wzrasta w niejednorodnym
tempie — tym szybciej, im blizej brzegu.

Ten sam mechanizm rzadzi powstawaniem falek

na rozrywanej folii z worka na Smieci (Al

Nerwowe rozpakowywanie drugiego $niadania okazuje sig
prostym domowym sposobem na wyprodukowanie fraktala
— figury samopodobnej — czyli takiej, ktorej kazda czesc

po powiekszeniu jest podobna do catosci. Wlasnosci tej

nie maja tradycyjne figury geometryczne — mocno
powiekszone koto ,sptaszcza sig” i wyglada jak linia prosta
(z tej przyczyny tylu ludzi wierzylo, ze Ziemia jest plaska)
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Podrzucanie piasku na patelni to tez niezta zabawa, prawda?

= Swietna zabawa, a jakle zaskoczenie! Wszystko zaczelo sie od posypa-
nia piachem glosnika basowego, takiego, jakiego uzywa sie na koncertach

rackowych czy podczas przemowien. Kiedy zmienialismy czestotliwos¢
i amplitude drgar basow, ziarenka piasku ukladaty sie w rézne regularne

wzory. Zobaczylismy romby, szesciokaty, pasy, a takze oscylony — stabilne

pagérki zlozone z drgajacych czastek. Nikt sie tego nie spodziewat!

Wydawa¢ by si¢ mogto, 2e na pomyst podrzucania piasku naukowcy
powinni byli wpas¢ przynajmniej ze sto lat temu. Jak to sig stalo,
ze nikt nie probowat wezesniej zrozumiec tych zjawisk?

= To nie jest tak, ze wezeéniej nikt nie zastanawiat sie nad wtasnos-
ciami piasku czy innych materiafow ziarnistych. Badano je, tyle tylko
ze pytania, jakie zadawano, byty zwykle natury czysto technologicz-
nej — na przyklad jak dobrze zmieszac sproszkowane sktadniki, aby

powstafa tabletka. Cho¢ moze to sie wydawac dziwne, fizycy zapo-
mnieli o tym rodzaju materii. Osoba, ktéra na nowo odkryta mate-
riaty ziarniste dla fizyki, byt Pierre Gilles de Gennes, stynny fizyk

francuski. Na poczatku lat 80. poproszono go o wygtoszenie wykta-

du dla mtodych naukowcow. Powiedzial wtedy: — Materia ziarnista

Jest wszedzie wokdf nas — w przestrzeni miedzygwiezdnej, na Ziemi

— od piasku na Saharze, przez cukier w cukierniczce, po zboze

w silosach — i nikt nie rozumie jej zachowania. Tym naprawde warto

sie zaja¢/ No i Francuzi to podchwycili, potem dotaczyli sie
naukowcy z USA i temat szybko stat sig bardzo modny.

?
* Ale czy naukowcy w XXI wieku nie wiedza juz wszystkiego o za-

chowaniu piasku? Przeciez to ruch i zderzenia wielu ziarenek.

= Rzeczywiscie, o ruchu poszczegoélnych ziarenek wiemy wszystko
— kieruja nim znane od stuleci prawa dynamiki Newtona. Nic tajem-
niczego. Jednak nikt z tych kilku praw rzadzacych ruchem ziarenek
nie potrafit wywnioskowa, ze jesli bedziemy je podrzucali, to utoza

sie we wzary duzo wigksze od nich samych. Czasem nazywa sig

to samoorganizacja — chodzi o spontaniczne tworzenie sie w ukla-
dzie struktur uporzadkowanych. Na tym zreszta nie koniec — struk-
tury te moga oddziatywac ze soba, a takze stac sie czesciami jesz-
cze wiekszych struktur na kolejnym, wyzszym poziomie organizacji.
Na kazdym poziomie pojawiaja sig nowe wlasnosci, nowe zachowa-

nia, ktorych badanie jest, jak sadze, nie mniej fundamentalne
niz odkrywanie nowych praw rzadzacych mikrodwiatem.

?
° A czy moze stac sie tak, ze ta zabawa naukowcéw z przyroda

kiedys sie skonczy, ze nie bedzie juz o co pytac?

=3 Ha, to odwieczne pytanie o koniec nauki. Tak wydawato sie wielu
ludziom pod koniec XIX wieku i tego typu dyskusje toczg si¢ tez te-
raz. Mowi sie na przyklad — tylko raz mozna odkry¢ DNA, ¢z wiecej

jest tu do odkrycia, jesli znamy juz podstawowy przepis na zycie?
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?
* Podobnie méwia tez czasem naukowcy szukajacy podstawo-

wych sktadnikéw materii i rzadzacych nimi praw.

2 To prawda, twierdza, ze kiedy odkryja juz wszystkie prawa rzadzace
mikroswiatem, nie bedzie nic do zrobienia. Myéle jednak — cho¢ pewnie

wielu kolegéw nie zgodzi sie ze mng — Ze takie dziedziny jak fizyka
czastek elementarnych weale nie s juz teraz w czotdwce nauki
jak niegdys. Punkt ciezkosci przesuwa sie gdzie indziej.

?
* Jakie zatem dziedziny wysuwajq si¢ teraz na czoto?

= Przede wszystkim biologia, a szczegdlnie proby zrozumienia
funkcjonowania organizméw zywych. To ogromne wyzwanie

dla naukowcow, i to nie tylko biologéw, ale i fizykéw, chemikow
czy matematykéw. Zreszta wydaje mi sig, ze tradycyjne podzialy
pomiedzy réznymi budynkami na kampusie uniwersyteckim

— tu biologia, tu fizyka, a tu, powiedzmy, inzynieria chemiczna

— sa przezytkami, pozostatosciami z XIX wieku i gdybysmy teraz
mieli budowa¢ gmach nauki na nowo, pozbylibysmy sie tych
wszystkich przegrodek. Natura jest jedna, a przegrodki to wymyst

czlowieka, ktory kiedys pomagat w rozwoju nauki, ale dzi$ go raczej

hamuje. Wezmy na przyklad badania nad klimatem — facza w sobie
fizyke i chemie atmosfery, biologie oceandw, ale tez fizyke Stofica.
Inng bardzo obiecujaca dziedzing, ktéra na pewno bedzie sie
rozwijaé, jest inzynieria materiatowa — proby zrozumienia struktur
réznych substancji i opracowania nowych, Czy tez badania bardzo
malych ukfadéw, w nanoskali, gdzie mamy do czynienia z ukfadami
kilkunastu czy kilkudziesieciu atoméw. Sa tez zagadnienia, ktorych

zrozumienie jest jeszcze w powijakach — takie jak analiza procesow

spolecznych, oddzialywan migdzyludzkich czy zrozumienie, czym
jest Swiadomosc. Od piasku do Zycia prowadzi wiele stopni, a my
jestesmy dopiero na pierwszym. Nie boje sie korica nauki, Swiat

to zbyt skomplikowane miejsce, by mégt on nastapic. &

dratowe,
pasiaste, spiralne
- rézne rodzaje
wzorow
pojawiajacych sig
przy podrzucaniu
materii ziarnistej
(piasku

lub matych
metalowych
kulek). Przy
odpowiedniej
czestosci

i amplitudzie
podrzucania

w piasku tworzg
sie samoczynnie
mate wzgorki

~ oscylony.

S one bardzo
stabilne — nie
znikaja nawet
po tysigcach
podrzucen
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DR PIOTR SZYMCZAK
— pracownik Wydziatu
Fizyki UW zajmujacy sie
na co dzien fizyka
statystyczna.
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