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PIEKNO SYMETRII I PIEKNO STRUKTUR
FUNKCJONALNYCH

ZBIGNIEW JACYNA-ONYSZKIEWICZ

1. Pigkno symetrii

Pickno stanowi zasadnicza kategori¢ szeroko rozumianej kultury. Nie moze
ono by¢ zredukowane tylko do kategorii sztuki. Pigkno, wasko rozumiane, to
wlasciwos¢ elementdw rzeczywistosci 1 ludzkich wytwordéw, w tym sztuki, bu-
dzaca subiektywne uczucia przyjemnosci czy zachwytu.

Tak rozumiane pickno czgsto odczuwane jest z powodu istnienia symetrii.
Symetria to wlasciwo$¢ obiektu materialnego lub obiektu matematycznego po-
legajaca na istnieniu zbioru transformacji (przeksztatcen) niebgdacych identycz-
noscia, ktore odwzorowuja dany obiekt na niego samego. Zbidr takich transfor-
macji matematycy nazywaja grupa symetrii. Zatem, matematycznym opisem
i badaniem symetrii zajmuje si¢ specjalny dziat matematyki zwany teoria grup'.

Przyjrzyjmy si¢ dwom prostym przyktadom uktadow symetrycznych, wzie-
tych z bardzo waskiej klasy symetrii geometrycznych.

Przyktad 1. Obrocenie okrggu wokol jego osi o dowolny kat pozostawia
okrag niezmieniony i jest wobec tego symetria. Poniewaz obracanie okregu
o kazdy dowolny kat jest transformacjg symetrii, okragg ma nieskonczong grupg
symetrii rotacyjnych (obrotowych).

Przyktad 2. Linia prosta posiada najprostszy rodzaj symetrii zwany symetrig
przesuniecia lub symetrig translacyjna. Jesli wezmiemy lini¢ prosta i przesunie-
my ja o pewien odcinek wzdluz jej dlugosci, to linia ta nie zmieni si¢. Poszcze-

' Q. Ho-Kin, N. Kumar, C.S. Lam, Zaproszenie do fizyki wspdlczesnej, przet. Chi-Sing Lam,
N. Kumar, Stowarzyszenie Symetria i Wtasnosci Strukturalne, Poznan 1995, s. 111-160.
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gblne punkty tej linii istotnie przesuna si¢ w przestrzeni, lecz sama linia pozo-
stanie taka sama jak przedtem. Tak wigc, przesunig¢cie linii prostej o pewien od-
cinek wzdhuz jej dtugosci jest transformacja symetrii tej linii. Poniewaz linia
moze by¢ przesunieta o dowolny odcinek, to linia ta ma nieskonczong grupe¢ sy-
metrii translacyjne;.

Symetria nie zawsze jest widoczna w tak oczywisty sposob jak w powyz-
szych dwoch prostych przyktadach. W ogdlnosci, wykrycie okreslonej symetrii
wymaga wykonania pewnych operacji matematycznych.

Na przyktadzie wybranego przedmiotu powszechnie uznanego za bardzo
pigkny, przedstawmy bardzo wazna, lecz rzadko zauwazang i dyskutowana
ceche $wiata fizycznego. Zajmiemy si¢ mianowicie brylantem. Jak wiadomo,
brylant to pickny, odpowiednio oszlifowany krysztat diamentu, jednej z alotro-
powych odmian wegla. Podstawa szlifu brylantowego jest o$mio$cian — naj-
czestsza forma krystalicznej postaci diamentu. Taka forma diamentu wynika ze
wzoru, w ktory ukladaja sie atomy wegla wewnatrz krysztatu. Taki wzor nazywa
si¢ siecig krystaliczng. W naturze spotykamy wiele rodzajow sieci krystalicz-
nych. Kazdy rodzaj sieci krystalicznej posiada specyficzng grupe symetrii>. Wy-
specjalizowana galagz matematyki zajmuje si¢ badaniem krystalograficznych
grup symetrii. Idealna sie¢ krystaliczna diamentu posiada 48 transformacji sy-
metrii. Zbidr tych transformacji nazywany jest przez matematykéw grupa hek-
saoktahedralng i oznaczany jest symbolem Oy,.

Mozliwos¢ powstania symetrycznej sieci diamentu wynika z faktu, ze:

— wszystkie atomy wegla sg identyczne

—pole elektromagnetyczne rzadzace oddzialtywaniami pomi¢dzy atomami
wegla ma symetri¢ rotacyjng (sferyczna)

— przestrzen, w ktorej umieszczone sg atomy wegla tworzace diament, jest
izotropowa (ma t¢ samg wlasciwos¢ w kazdym kierunku) i jednorodna (ma
te same wlasciwosci w kazdym punkcie).

Zatem, u podstaw 48 transformacji symetrii idealnej sieci krystalograficznej
diamentu lezy ogromna liczba transformacji permutacyjnych (przestawiajacych
kolejno atomy wegla) oraz nieskonczona liczba rotacyjnych transformacji syme-
trii: oddzialywan elektromagnetycznych i przestrzeni.

Mozna powiedzie¢, ze w idealnej i pigknej strukturze diamentu zawiera si¢
tylko niewielka czg$¢ transformacji symetrii wystepujacej na poziomie atomo-
wym. Na tym nie koniec. Powstaje bowiem pytanie: dlaczego wszystkie atomy
wegla sg identyczne?

Wszystkie atomy wegla sa doktadnie takie same, poniewaz sg zbudowane
z identycznych elektronow i kwarkow. Elektrony sa identyczne, bo sa wzbudze-

2 H. Ibach, H.Liith, Fizyka ciafa statego, przel. A. Babinski, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa 1996, s. 33—49.
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niami elementarnymi kwantowego pola Diraca, identycznego w kazdym punkcie
przestrzeni, sprz¢zonego z kwantowym polem elektromagnetycznym. Sprzeze-
nie elektromagnetyczne jest generowane przez symetri¢ pola Diraca wzgledem
tzw. lokalnej transformacji cechowania.

Wyjasnijmy to nieco doktadniej. Swobodne pole Diraca jest symetryczne
(niezmiennicze) wzgledem globalnej transformacji cechowania (takiej samej
w kazdym punkcie przestrzeni). Nie jest natomiast symetryczne wzglgdem lo-
kalnej transformacji cechowania (zmieniajacej si¢ od punktu do punktu prze-
strzeni). Symetria zostaje przywrocona, gdy pole Diraca sprzega si¢ z polem
kompensujacym, ktérym jest polem elektromagnetyczne. Podobnie ttumaczy sie
identyczno$¢ kwarkdéw, opisywanych przez teori¢ pola nazywang chromodyna-
mika kwantowa. Stad wyptywaja dwa wazne wnioski:

Whiosek 1. Zrodtem pigkna brylantu jest symetria diamentu. Symetria dia-
mentu wynika z wigkszej ilosci symetrii na poziomie atomowym. Te z kolei sy-
metrie wynikaja z jeszcze bardziej wyrafinowanej symetrii na poziomie subato-
mowym (na poziomie p6l kwantowych).

Powyzszy przyktad stanowi dobra ilustracje ogolnej wtasciwosci Swiata fi-
zycznego, ktorg mozna sformutowac jako:

Wnhiosek 2. Symetrie i prawa fizyki wykryte na jednym poziomie sg przeja-
wem wigkszej ilo$ci symetrii i ogolniejszych praw fizyki ukrytych na glebszych
poziomach.

Inaczej mowiac, porzadek na danym poziomie jest poktosiem wigkszego po-
rzadku na glebszym poziomie organizacji materii. Dotychczasowa historia fizyki
pokazuje, ze jednym z podstawowych wyznacznikow rozwoju fizyki jest znaj-
dowanie coraz bogatszych symetrii tkwigcych w materii, a zatem, coraz wiek-
szego pigkna ukrytego w réwnaniach opisujgcych materi¢ na coraz giebszych
poziomach rzeczywisto$ci. Obecnie potrafimy penetrowac¢ doswiadczalnie mate-
ri¢ do odlegtosci bilion razy mniejszych, niz te, ktore potrafimy dostrzec gotym
okiem. Na tych wilasnie niezmiernie matych odlegtosciach odkryto bardzo boga-
te symetrie’.

2. Pigkno symetrii samopodobienstwa — fraktale

Specyficznym rodzajem symetrii jest symetria samopodobienstwa. Symetria
samopodobienstwa figur polega na zastgpieniu danej figury nowsg figura, zbu-
dowang z pomniejszonych kopii figury wyjsciowej. Takg transformacj¢ powta-

3 Z. Jacyna-Onyszkiewicz, Pigtnascie wykiadow z kwantowej teorii pola, Wydawnictwo Na-
ukowe UAM, Poznan 2009, s. 97-113; B. Greene, Pigkno wszechswiata, przet. E.L. Lokas,
B. Bieniok, Proszynski i S-ka, Warszawa 2001.
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rza si¢ teoretycznie w nieskonczonos$¢, uzyskujac nowe figury geometryczne
zwane fraktalami®. Najprostsze rodzaje transformacji samopodobienstwa figur
geometrycznych przedstawione zostaly na rysunkach 1-3°.

Przyktady generowania prostych fraktali:
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Rys. 1. Krzywa Kocha

Rys. 2. Trojkat Sierpinskiego
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Rys. 3. Dywan Sierpifiskiego

Fraktal (tac. fractus ‘ztamany, czastkowy’) oznacza po prostu obiekt samo-
podobny, ktorego czesci sg podobne do calosci. Fraktal ma wzglednie prosta
matematyczng definicj¢ rekurencyjna, dlatego posiada symetri¢ samopodobien-
stwa w dowolnej skali. Pojecie fraktala zostalo wprowadzone do matematyki

4 J. Kudrewicz, Fraktale i chaos, Wydawnictwo Naukowo-Techniczne, Warszawa 2007.

> Rysunki zostaly zaczerpniete z pozycji: LN. Bronsztejn, K.A. Siemiendiajew, G. Musiol,
H. Miihlig, Nowoczesne kompendium matematyki, przet. A. Szczech, M. Gorzecki, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2007, s. 898.
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w latach siedemdziesigtych XX wieku przez francuskiego informatyka i mate-
matyka Benoita Maldebrota (1924-2010), urodzonego w Warszawie w rodzinie
zydowskiej pochodzacej z Litwy. Struktury fraktalne tworza nowy typ geome-
trii, nie mieszczacej si¢ w ramach tradycyjnej geometrii euklidesowej. Przy po-
mocy geometrii fraktalnej mozna opisa¢ takie realne obiekty jak ptatki $niegu,
lis¢ paproci, konary drzew, brzeg morski, dendryty itp.

Geometria fraktalna znalazta swoje zastosowanie w urzadzeniach technicz-
nych powszechnego uzytku, jakimi sg niewatpliwie telefony komorkowe. W te-
lefonach komorkowych, ze wzgledu na ich male rozmiary, stosuje si¢ bowiem
mikropaskowe anteny fraktalne, zajmujace mato miejsca. Ksztalt anteny fraktal-
nej oparty jest na geometrii fraktalnej. Dzieki temu, ze skomplikowane krzywe
fraktalne wypeliajace przestrzen, powodujg wydhizenie drogi pradow elek-
trycznych w mikropaskach, antena fraktalna, mimo matych wymiaréw, ma wta-
sciwosci techniczne takie jak o wiele wigksze anteny o tradycyjnej konstrukcji.
Dodatkowa i istotng zaleta anten fraktalnych jest ich szerokopasmowos¢.
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Dla nas istotny jest fakt, ze wykorzystujac technik¢ grafiki komputerowe;j
mozna, dzieki prostym matematycznym wzorom rekurencyjnym, na ekranach
monitorow generowacé bardzo pigkne struktury fraktalne. Przyktady pigknych
fraktali przedstawiono na rys. 4.

3. Pickno struktur funkcjonalnych

Konstruujac urzadzenia techniczne czgsto nie kierujemy sie kryterium piek-
na, lecz tylko ich przydatnoscig do pehienia potrzebnych nam funkcji. Niejed-
nokrotnie okazuje si¢, ze te stworzone wytacznie dla celow praktycznych struk-
tury funkcyjne, jakby mimochodem, sg bardzo pigkne. Pigkno to jest pochodna
glebokich symetrii praw przyrody. Fakt ten zilustrujemy na przyktadzie pigkna
wygenerowanego przez prawa aerodynamiki, dziatu fizyki technicznej badaja-
cego przeptywy gazow i sit wystepujace podczas ruchu ciat stalych w powietrzu.
Prawa aerodynamiki sg natomiast pochodng praw mechaniki i termodynamiki
o$rodkow ciaglych.

Niewatpliwie bardzo pigkna strukturg funkcjonalng jest wyczynowy szybo-
wiec (rys. 5), czyli statek powietrzny ciezszy od powietrza (aerodyna) i niepo-
siadajgcy wlasnego napedu. Taki szybowiec zaprojektowany jest gldownie w celu
posiadania jak najmniejszej predkosci opadania w mozliwie szerokim przedziale
predkosci (do okoto 250 km na godzing). Dlatego posiada wysmukly kadtub
o bardzo gtadkiej i biatej powierzchni oraz bardzo dlugie i wysmukle (o duzym
wydhluzeniu) skrzydta wykonane z kompozytu weglowego, zakonczone rozpra-
szaczami wiré6w, w celu zmniejszenia oporu powietrza. Dzigki temu szybowiec
wyczynowy umozliwia przelot, w spokojnym powietrzu, z wysokos$ci jednego
kilometra na odlegto$¢ ponad 50 kilometréw (najlepszy na $wiecie niemiecki
szybowiec ASW 22 — az 62 km). Pigkny ksztalt wyczynowego szybowca wyni-
ka wiec z funkcji, jakie ma spelnia¢ oraz z praw aerodynamiki.
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Rys. 5. Wyczynowy dwuosobowy szybowiec w locie — przyktad pigknej struktury funkcjonalnej
(zdjecie z internetu)
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Zupehie inaczej wyglada szybowiec budowany obecnie przez NASA, ktory
ma za zadanie bezpieczne sprowadzenie na Ziemi¢ czterech astronautéw z gle-
bokiej przestrzeni kosmicznej, na przyklad z okolic Ksi¢zyca czy Marsa. Szy-
bowiec ten, czyli aerodyna bez wlasnego napedu (posiada on tylko rakietowe
silniki sterujace, umozliwiajace odpowiednie jego ustawienie w stosunku do kie-
runku ruchu), po wtargnieciu do atmosfery ziemskiej, na wysokosci okoto
120 km, z predkoscia bliska drugiej predkosci kosmicznej, czyli w granicach
40000 km/h, przez kilka tysiecy kilometréw bedzie szybowaé w atmosferze,
stopniowo obnizajac swoja wysokos¢ 1 predkosé, by w koncu wodowac przy
pomocy spadochronéw w oceanie. Takie dtugie szybowanie w atmosferze ziem-
skiej jest konieczne. W przeciwnym przypadku bowiem astronauci doznawaliby
przyspieszen nie do zniesienia przez ich organizmy. W celu spetienia tak skraj-
nej 1 ztozonej funkcji szybowiec ten, bedacy ladownikiem statku kosmicznego
noszacego nazwg MPCV (ang. Multi Purpose Crew Vehicle ‘wielozadaniowy
pojazd zatogowy’), ma ksztatt kapsuly w formie Scigtego stozka o wysokos$ci
3,3 m oraz sferycznej podstawie o $rednicy 5,0 m. Kat rozwarcia tego stozka
wynosi 60 stopni, a jego §rodek masy, w celu nadania mu mozliwosci szybowa-
nia przy duzych predkosciach, nie pokrywa si¢ z jego $rodkiem symetrii. Ksztatt
ladownika MPCV wynika z praw aerodynamiki obowigzujacych przy predko-
$ciach hipersonicznych (wielokrotnie przewyzszajacych predkos¢ dzwicku
W powietrzu.

Powracajac z glebokiej przestrzeni kosmicznej ladownik ten uderza w at-
mosfer¢ ziemskg sferyczng podstawg stozka, ktora nagrzewa si¢ przez tarcie
powietrza do okoto 2800 stopni Celsjusza. Faz¢ wejscia w atmosfer¢ mozna

Rys. 6. Ladownik pojazdu zalogowego szybujacy w atmosferze z predkoscia hipersoniczng
(obraz pochodzi z pozycji reklamowej firmy North American Rockwell Corporation)
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wiec porownac do szesnastominutowego przebywania ladownika MPCV w pie-
cu hutniczym, a wtedy sam statek kosmiczny przypomina pgdzaca kule ognista
czy bolid (rys. 6). Astronauci chronieni sg przed tak wysoka temperaturg przez
glowng oslong termicznag znajdujaca si¢ u podstawy stozka. Ostona ta wykonana
jest z materiatu ablacyjnego o nazwie avcoat, ktory topigc si¢ odbiera ciepto
z pojazdu. Caty pojazd, w celu ochrony zatogi przed wysoka temperatura, ma
budowe¢ podobna do zwyklego termosu.

Omoéwione dwa rodzaje szybowcow to dwa przyklady struktur funkcjonal-
nych, ktorych swoiste pickno wynika z praw aerodynamiki. Ich pigkne ksztatty
sa jednak zdecydowanie rdzne, poniewaz zaprojektowane sg do funkcjonowania
w skrajnie réznych zakresach predkosci oraz przeznaczone sa do zupehie roz-
nych zadan. Przytoczone przyktady pokazuja, ze pickno ukryte w prawach fizyki
przejawia si¢ takze w funkcjonalnych strukturach wytwarzanych przez ludzkos¢.
Pigkno funkcjonalnych struktur wystepuje oczywiscie w materii ozywionej i to
w ogromnej obfitosci.



