Jak przemawiajq do (bio)fizyka drzewa?
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Drzewa rosnace w lesie badz w parku czy tez na skwerze ulicznym, badz po prostu przy
drodze, a takze te wolnostojace, moga przemowi¢ do wyobrazni fizyka.

Moze si¢ tak sta¢ zarowno w przypadku obserwowania pojedynczego drzewa dowolnego
gatunku, wraz z mozliwymi do zauwazenia szczegétami jego budowy zewngtrznej, jak i gdy
przygladac si¢ drzewom w grupie, np. w lesie czy tez w parku.

Jak wyglada¢ moze taka poparta fizycznym mys$leniem gra skojarzen na Zywym ciele
przyrody, starano si¢ pokaza¢ w sposob przystepny za pomocg dwoéch krotkich opisow.
Pierwszy z nich dotyczy pojedynczego drzewa i pewnych szczegdtow jego budowy, Fot. 1.
Drugi z nich wigze si¢ z grupg drzew, a gtownie z (nie)porzadkiem ich rozmieszczenia w
przestrzeni oraz z (nie)zajetoscia przez nie dostepnego im obszaru, na ktorym rosng, Fot. 2.

L. Pojedyncze drzewo.

Pojedyncze drzewo (,,0sobnik dorosty””) ro$nie sobie czasami nawet dluzej niz obserwujacy je
cztowiek zyje. Bywa, ze lubimy na nie spogladaé, zazwyczaj nie zdajac sobie sprawy —
dlaczego? Z pewnos$cig zawodowy stolarz moze mie¢ inne skojarzenie patrzac na drzewo jako
material produkcyjny. Ale fizyk — ten to moze raczej mie¢ wpierw skojarzenie z prawem
grawitacji Isaaca Newtona i1 spadaniem swobodnym cial. To skojarzenie jednak pasuje
bardziej do drzew owocowych i zawiera w tle przyklad z jabtkiem sir Isaaca, i idace za tym
natychmiastowe skojarzenie, ze cialo ci¢zsze tj. ziemia przyciagga to lzejsze, a wigc jablko.
Przyktad ten banalny mozna rozcigga¢ na kazda sytuacjg, w ktorej co$ z obserwowanego
drzewa si¢ odrywa by potem spas¢, a to szyszka (gdy np. iglaste), a to galaz, gdy uschnie badz
ztamie si¢ pod wplywem wilasnego ci¢zaru — inny przyklad na realne funkcjonowanie tego
samego powszechnie znanego prawa.

Mozna jednak na to samo drzewo spojrze¢ inaczej. Np., zapyta¢ si¢ czy jest ono bardzo
rozgalezione czy tez raczej umiarkowanie badz nieznacznie, np. jak przedstawione na Fot. 2
brzozy. Rozgalezienie — jako efekt - jest interesujagce samo przez si¢, bo zawiera pewien
(rekurencyjny) porzadek generowania gatezi na drzewie, przypisany temu efektowi. Ponadto,
stanowi ono passus (takie cieckawe przej$cie) pomiedzy formg liniowa, jak forma brzeziny na
Fot. 2, a forma splatang badz usieciowang — tak jak latami nie zrywana pajeczyna w
opuszczonym domostwie badz nie odwiedzanej piwnicy; badz tez — do pewnego stopnia — jak
zielone drzewa i1 nierzadko kolorowe krzewy w ogrodzie ksi¢znej Diany w Hyde Parku, Fot. 2
(prawa strona).

Powr6¢my jednak do porzadku gat¢zi na Fot. 1 (lewa strona) i sprébujmy ponumerowac
poszczegblne z nich za pomocg indeksu n. Przypadek n=0 niechaj odpowiada N=1I pniowi
wierzby z Fot. 1. Dla n=1 wyraznie widzimy, na poziomie wysokosci ptotu z prawej strony
obrazka, pierwsze rozgat¢zienie w ksztalcie znanej niektéorym z nas z dziecinstwa procy, tj.
N=2 galezi. Nastepnie skieruymy wzrok nieco wyzej w prawo (przypadek iteracji n=2) —
zauwazymy N=3 galezie badz ich fragmenty — tak moze napisa¢ kto$ kto nie jest specjalistg z
zakresu biologii drzew — az do kolejnego rozgat¢ziania si¢ wierzby, pomini¢tego w dalszym
opisie. Oczywiscie, nie sposob poming¢ tego, ze drzewo ma korzenie, ktore takze rozgaleziaja
si¢ — ich system znajduje si¢ pod powierzchnig ziemi i1 dlatego oznaczmy ten fakt jako



przypadek n=-1, przy czym potraktujmy ten system jako pojedyncza catos¢, tj. N=1 tak jak
dla pnia.

Czy z tak zaproponowanego zliczania nie udato si¢ nam otrzymac pierwszych wyrazow tzw.
ciggu Fibonacciego [1], znanego juz matematykom od XIII wieku. Mianowicie, zestawiajac
we wilasciwym porzadku powyzsze liczby (galezi) N: N( n=-1)=1; N( n=0)=1; N( n=1)=2
oraz N( n=2)=3 otrzymujemy na dwoch pierwszych miejscach dwa pierwsze wyrazy tego
ciggu rekurencyjnego to jest jego generatory. Warto$¢ ich wynosi w obu przypadkach jeden.
Nastepny wyraz jest juz nastgpstwem zespolenia tych dwoch generujacych, tzn. gdy je do
siebie doda¢: /+7=2, a kolejny powstaje, gdy doda¢ do siebie trzeci i czwarty w kolejnosci:
1+2=3; mozna przewidzie¢, wg tego samego rekurencyjnego rozumowania, iz jego nastepca
bedzie mie¢ warto$¢ 2+3=35, a potem 3+5=38, itd., czego juz nie zobaczymy na Fot. 1.

Chodzi jednak o pewng zasade, ktora nieczesto powtarza si¢ idealnie w utworach naturalnych,
takich jak drzewa, ale zawsze mozna si¢ jej doszukac¢ i to nie tylko dla poczatkowych iteracji.

W jakim celu prowadzi¢ takie poszukiwania? Moze cho¢by w celu poszukiwania idealnego,
rzekliby$my nawet, idealnie krystalicznego, porzadku? Najlepiej okre$lonej morfologii takiej
wlasnie dendrytowe] (drzewiastej/rozgatezionej) struktury? Z pewnos$cig, ma ona co$
wspolnego z poszukiwaniem wilasciwych proporcji w tych liczbowych stosunkach, a i
rowniez z takim podziatem dlugosci w mysl zasady, ze stosunek catosci do wiekszej czesci,
wynikajacej z podzialu (x) ma si¢ dokladnie tak, jak stosunek tej wiekszej do mniejszej: na
poszczegbdlnych galeziach, a (kontrolnie) wpierw na sobie samym, w pozycji wyprostowanej,
z pepkiem jako punktem podziatu, mozemy to sprawdzi¢. Sg to kanony tzw. divina proportio
(boskiej, tj. idealnej proporcji [1]), niezwykle trudno osiggalne w rzeczywistosci, a obecne w
idealnym $wiecie Fibonacciego jako rozwigzania rownania kwadratowego x*x + x —/=0, tu
przy zalozeniu, ze nasza calo$§¢ ma dlugos¢ rowng jeden. Sg - te idealne matematyczne
kanony- przefiltrowane niejako przez realny §wiat zewnetrzny oddzialywania okre§lonego
gatunku drzewa, jako biosystemu, z otoczeniem poprzez wyksztalcony system korzenno-
galeziowy. Mamy wowczas do czynienia z takim otwartym termodynamicznie [2-4], i
adaptujagcym si¢ do otoczenia, uktadem wymieniajagcym z nim materi¢ i energi¢ (gldwnie
cieplna) — ten fakt niewatpliwie musi ksztattowac jego morfologie, taki — powiedzieliby$my,
sezonowy wyglad zewnetrzny, gdyz ta energia cieplna podlega réznej, acz cyklicznej
wymianie, w zalezno$ci od pory roku.

Na drzewach i ich korze pasozytuja (lub tez istniejg symbiotycznie, tj. przy obopdlnych
korzys$ciach) kolonie mchow i porostéw, co stanowi kolejny przyktad tego oddzialywania z
otoczeniem. Sg one, por. Fot. 1 (prawa strona), cickawe same przez si¢ rowniez. Dlaczego?
Przypominajg takie ,,fronty inwazyjne”, spotykane przy obserwacji wspotistniejacych faz, np.
cieklej 1 statej, np. procesie krystalizacji z roztworu. Ich dlugoletnia ekspansja po usianej
bruzdami i ,,zwini¢tej jako cato$¢” w powierzchni¢ walcowa korze drzewa charakteryzuje sie
ciekawa, rzekliby$my, linig badz powierzchnig migdzyfazowa, o dosy¢ karkotomnym reliefie,
przypominajacym bardziej meandryczne (méwimy czasami: fraktalne [4]) wybrzeze Wielkiej
Brytanii, anizeli jaka$ dobrze zdefiniowang linie graniczng, oddzielajaca kore czysta (jeszcze
nietknigta mchem czy porostem) od tej juz porostej mchem, a wigc — rzekliby$Smy obrazowo —
zarazonej. ,,Zawieszone w czasie”, bo ksztattujace si¢ na ogdt przez wiele lat podobienstwo
do rozdzielajacych si¢ frontdw krystalizujacego si¢ badz po prostu separujacego si¢ od siebie
samego materiatu czy tez substancji wydaje si¢ by¢ tutaj oczywiste.



Fot. 1. Wierzba z jej kilkoma rozgalezieniami (lewo) oraz jej porosta mchem kora (prawo).

11. Zbiorowisko drzew 1 krzewow.

Efekt frontu inwazyjnego mchu z kory wierzby (Fot. 1, prawo), a takze sama, usiana
bruzdami badz ,,mikrokanionami” kora jako taka, stanowig — jak im si¢ dobrze przyjrzec -
przyklady ztozonych uktadéw usieciowanych, jak np. kauczuk badz uktad zelujacy
(galaretka) znane w fizyce fazy skondensowanej ,,migkkiej” badz fizykochemii polimeréw
jako tzw. uklady perkolacyjne [2], stanowigce zewnetrzng ekspresje cigglych przemian
fazowych, tzn. bez udzialu utajonego ciepta tej przemiany (odwrotnie niz przy np. przemianie
wody w 16d badz par¢ wodng), a ze zmiang charakteru symetrii fazy, z mozliwym przej$ciem
od fazy rozproszonej/niepotaczonej do jej skupionego i zamknigtego w sie¢ odpowiednika.
Istniejg intuicyjnie akceptowalne parametry porzadku oraz parametry kontrolne takiej
przemiany. W przejsciu fazowym cigglym typu para-ferromagnetyk parametrem porzadku
jest w sposob naturalny magnetyzacja, stanowigca liczbe najmniejszych magnesikéw, czyli
spindw, w jednostce objetosci fazy; parametrem kontrolnym jest temperatura wyzej
wymienionego przejscia, zwana temperaturg Curie [2].

W  przemianach, z manifestujaca si¢ wyraznie wlasno$cig sieciowania, catkowite
prawdopodobienstwo sieciowania, badz specyficznie — zelowania, stanowi parametr
porzadku, ozn. P, natomiast parametrem kontrolnym jest prawdopodobienstwo wystgpienia
(kreacji) wigzania chemicznego, p, proporcjonalne do energii aktywacji termicznej tego
efektu, a wiec zalezne od temperatury. W tzw. temperaturowym punkcie zelu obserwujemy
wowczas przemiang zolu (niejednorodnej, rozproszonej fazy lepkiej, z niedostateczng liczba
wigzan) w elastyczng fazg zelu, np. nasza ulubiong owocowsg galaretke. Wida¢ zatem z
przeprowadzonych rozwazan, ze rachunek prawdopodobienstwa dla wymienionych jako
przyklady uktadéw o charakterze lepko-sprezystym [2-3], oraz wlasciwe jego uzycie,
odgrywaja w opisie zjawiska pierwszoplanowa rol¢. Analiza matematyczna wlasnos$ci funkcji
P(p) oraz jej rzetelne dopasowanie do danych doswiadczalnych staja si¢ wowczas
niecodzowne, a wyznaczenie wartosci krytycznej parametru kontrolnego 7Tstaje si¢ pozadane;
wowczas funkcja P(p) w punkcie p= 7T posiada nieciggtos¢, §wiadczaca o tym, ze uklad
znalazt si¢ w rezimie krytycznym przemiany i ze za chwil¢ zmieni swojg posta¢ fazowa,
najpewniej w wyniku innego efektu o naturze probabilistycznej, np. fluktuacji krytycznej [2-



4], skutkujacej w przypadkowym wygenerowaniu wigzania — akurat ostatniego brakujacego
ogniwa sieci. Spostrzezenie to §wiadczy o dynamicznym charakterze przemiany i jej postepie,
na ogd6t nie obserwowalnym natychmiastowo, a w okre§lonym przedziale czasu.

Patrzac na przyktady umieszczone na Fot. 2 wypada zauwazy¢, ze okreslona wilasnos¢
inwazyjna badz ,.epidemiczna”, taka jak generowanie wigzania chemicznego w uktadzie
zelujacym, moze rozprzestrzenia¢ si¢ roOwniez ,,jak zaraza” w obu pokazanych na Fot. 2
drzewo- badz krzewo-stanach (strona prawa). Takg wtasno$¢ mozna obrazowo opisa¢ poprzez
tzw. dylemat le$nika [4], sadzacego las, lub projektanta parku, a mianowicie, jak gesto
posadzi¢ obok siebie drzewa i/lub krzewy by maksymalnie uodporni¢ uklad na dzialanie
zarazy, epidemii badz, co wazne, przed skutkami niefortunnie zaproszonego w porze upatow
ognia — rzecz moze malo prawdopodobna w przypadku Fot. 2 (prawa strona), cho¢ nie do
konca, poniewaz globalne warunki wulegaja ustawicznym 1 nie zawsze dobrze
przewidywalnym zmianom, o czym moze $Swiadczy¢ stalty w ostatnich 10 latach wzrost
srednich temperatur w okresie letnim na Wyspach Brytyjskich. Gdy posadzimy drzewostan
zbyt rzadko, zmarnujemy sporo, czgsto drogiego terenu; gdy za$ posadzimy go zbyt gesto, to
mozemy nie ustrzec si¢ skutkow epidemii badz ogniowej katastrofy w przypadku, gdy p> 11
Potrzebne wigc staje si¢ 1 tutaj — jako rozwigzanie dylematu — jaki$§ modus vivendi, ktory
mozna o0siagnacé przez wszechstronng 1 wnikliwag analiz¢ problemu w jezyku (agro)fizyki
statystycznej [4].

Ze wzgledu na wyraznie rozlaczne rozmieszczenie brzoz w lesie na Fot. 2 (lewo) dajemy
temu uktadowi wieksze szanse na przezycie skutkow katastrofy — pytanie tylko brzmi jakiej?
Na pierwszy rzut oka mogloby si¢ wydawac, ze chodzi tu o katastrofe ogniowa (abstrahujac
od jej sily i kierunku), ale czy suchy dos$¢ las brzozowy z wysokimi bardzo drzewami nie
zajalby sie od ognia skuteczniej, anizeli ggsty, acz mocno nasycony wodg ogrod ksieznej
Diany? Nalezy przypuszczaé, ze tak. Ale, czy jesli pomyslelibySmy o rozprzestrzenianiu si¢ w
obu systemach np. pewnej odmiany plesni, ktora jest bardzo higroskopijna, a wigc wodo-
chlonna jako swoisty biomateriat [3], to czy nie miataby miejsce sytuacja odwrotna?
Pomijajac fakt opiekowania si¢ ogrodem Diany przez wielu odpowiedzialnych pracownikow
Hyde Parku, z pewnos$ciag moglibySmy dos$wiadczy¢ doktadnie odwrotnej w stosunku do
poprzedniej sytuacji.

Fot. 2. Liniowy porzadek lasu brzozowego, przemieszanego gdzieniegdzie sosnami (lewo)
oraz ,,sklgbiony” 1 wzajemnie ,,pogmatwany”, a wi¢c nieliniowy w zamierzeniu projektanta,
(nie)porzadek cze$ci ogrodu ksieznej Diany w Hyde Parku, kontrastujacy z niskim
metalowym ptotkiem, o porzadku $cisle liniowym badZ — zapozyczywszy nieco z terminologii
cieklokrystalicznej — smek#ycznym [5], a takze fragmentem alejki dla spacerowiczow,
wysypanej obficie drobnoziarnistym grysem.



III.  Refleksja koncowa.

Podsumowujac, wydaje si¢ wlasciwym zasugerowanie zarowno praktykom, jak i obecnym, a
takze przysztym adeptom fizyki, pilne obserwowanie otaczajacej nas przyrody i dokonywanie
samodzielnych, albo tez na uzytek wlasny, prob jej opisu. Opis ten powinien odnosi¢ si¢ do
istniejacego stanu wiedzy w zakresie poszczegdlnych dziedzin fizyki, czerpa¢ z bogatego
zrddta analogii pomigdzy wystepujacymi zjawiskami [4]. Powinien on takze zawiera¢ proby
ich plastycznego przedstawienia, uzywania poje¢ geometrii, w tym niekoniecznie tej
zaproponowane] przez Euklidesa, ale roéwniez niektorych nie-euklidesowych, jak chociazby
geometria fraktalna [4]. W efekcie opis ten powinien bra¢ pod uwage nieliniowosci
wystepujace w poszczegolnych uktadach naturalnych i zwraca¢ uwage na trudnosci w ich
opisie — uzywanie jezyka algebry [1], kombinatoryki oraz rachunku prawdopodobienstwa [4],
a takze przewidywaé¢ — co sugeruje poczatek rozdz. I, wychodzenie opisu poza réwnania
Newtona i rachunek rézniczkowy jako narzedzie matematyczne [2,4]. Uzycie tego ostatniego,
czyli pozostawanie w tzw. granicach fizyki klasycznej, wymaga uzywania funkcji
rozniczkowalnych. Nie wszystkie opisane procesy nieliniowe spetniajg ten warunek — chocby
np. trajektoria-§lad pytku kwiatowego jest krzywa nigdzie roézniczkowalng i nie da si¢ jej
otrzyma¢ z réwnan Newtona. Nalezy wlaczy¢ tutaj probabilistyke poprzez nieskorelowang w
czasie (1 przestrzeni) sitle losowa i dodanie jej do prawej strony podstawowego rownania
Newtona — otrzymuje si¢ wowczas réwnanie Langevina, opisujace réwnie dobrze, jak
réwnanie probabilistyczne (dyfuzji) Einsteina, ruch btedny [4]. Ciekawym przyktadem
celowego zaktdcenia liniowego porzadku pomigdzy obiektami typu drzewa brzozowe z Fot. 2
(lewo) badz metalowy plotek przy ogrodzie Lady D. jest makieta dachu domostwa
katalonskiego zaproponowana w okresie ostatnich 15 lat tworczego zycia przez architekta
Antonio Gaudiego. Podobnie udane realizacje np. mebli (stolik do kawy badz do siedzenia),
oparte o geometryczng koncepcj¢ konoidy [1], a wzorowane na utworach natury (chocby
tupiny orzecha), zaprezentowat w ubieglym stuleciu amerykanski architekt George
Nakashima. Byly one wystawiane m.in. w Smithsonian Museum w Nowym Yorku czy tez w
londynskiej galerii Sotheby’s. Zachowujace porzadek rotacyjny czasteczek ciekte krysztaty,
przy pewnym zaniedbaniu wlasciwego krysztatlom porzadku translacyjnego, stanowi¢ moga
kolejny ciekawy przyklad uzytecznego wykorzystania swoistej wewnetrznej sprzecznosci
pomiedzy nieporzadkiem strukturalnym wtasciwym dla cieczy, a porzadkiem wynikajacym z
przyjmowania przez uklad symetrii krysztatu. A stad juz tylko maly krok do blizszego
przygladnigcia si¢ btonom biologicznym (komdrkowym), dynamicznym skupiskom
biomolekut (,,wielkich” czasteczek thuszczowych 1 biatek [6]) oraz wody o grubosci ok.
dziesigciomiliardowej  czeSci  metra, ktore  zachowuja  podstawowy  porzadek
cieklokrystaliczny, np. nematyczny badz cholesteryka [5].



Fot. 3. Stabo nieliniowy (z efektem pofalowania, ale z rownolegle utozonymi do siebie
belkami dachu) porzadek makiety dachu domostwa wg projektu Antonio Gaudiego, z
wystawy w Sagrada Familia w Barcelonie, zawierajacy kierowane krzywe stozkowe, tzw.
konoidy, por. http://www.sagradafamilia.cat/sf-eng/docs_instit/geometria5.php, stanowiacy
swoisty, zaczerpnigty przez zainspirowanego przez przyrode cziowieka, passus mysSlowy,
pomigdzy liniowym porzadkiem z Fot. 2, a staba, tu: cykliczng badz sinusoidalnag,
nieliniowosciag zewnetrznego obrysu makiety dachu. Nieliniowo$¢ ta stanowi z kolei co
najwyzej bardzo odlegly idealizacj¢ trudnego do naszkicowania frontu inwazyjnego
(miedzyfazowego) z Fot. 1 (prawo); por. [4].
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