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Fizycy w piaskownicy

Najzwyklejszy piasek ujawnia, zaleznie od warunkdow, zdumiewajace bogactwo wtasnosci; sprasowany
jest niby ciato state, gdy go potrzasac, przypomina ciecz, rozpylony za$ staje sie jakby gazem. Moze
tworzy¢ ztozone struktury, a nawet zachowywac pamiec¢ o swym przesztym stanie. Badanie piasku,

a ogolniej materiatow sypkich, stato sie jedna z najszybciej rozwijajacych sie gatezi wspdtczesnej fizyki.

Stanistaw Mrowczynski

Chociaz juz przeszio 300 lat temu Robert Hook zauwazyl, rozmyslajac nad prawem Archimedesa, ze na
ciato zanurzone w piasku dziata sita wyporu skierowana ku gorze..., zainteresowanie fizykdw piaskiem
miato charakter jedynie sporadyczny. Wydmy opisywali geolodzy, wtasnosciami granulatow zajmowali sie
inzynierowie rdznych specjalnosci, konstruujacy na przyktad urzadzenia mieszajace sypkie substancje do
produkcji lekarstw, jednak ani jedni, ani drudzy nie starali sie wnika¢ w ogdlne prawa rzadzace
zachowaniem takich materiatow.

Lawine zainteresowania piaskiem uruchomit niewielki artykut z 1987 r., w ktérym Per Bak, Chao Tang

i Kurt Wiesenfeld opisali swoje badania dotyczace ksztattowania sie pryzmy piachu. W istocie nie chodzito
im wcale o piasek, lecz o niezwykle modne w owym czasie zagadnienie tzw. samoorganizujacego sie
stanu krytycznego. Bak, Tang i Wiesenfeld stwierdzili, ze usypywany kopiec spokojnie rosnie az do
momentu, gdy kat nachylenia zbocza do poziomu osiggnie pewng wartosc krytyczng. Od tego momentu
kopiec staje sie niestabilny. Dotozenie pojedynczego ziarenka moze powodowac obsuwanie sie lawin

o nieprzewidywalnych rozmiarach. Wspomniani fizycy nie prowadzili jednak swych badan w piaskownicy,
lecz jedynie symulowali komputerowo usypywania kopca. Powstato wiec pytanie, czy piasek faktycznie
zachowuje sie zgodnie z teoretycznym modelem.

Doswiadczenia tylko w ograniczonej mierze potwierdzity idee samoorganizujacego sie stanu krytycznego,
gdyz rzeczywistos¢, jak to zwykle bywa, okazata sie bardziej ztozona. Natomiast systematyczne badania
eksperymentalne pozwolity zrozumie¢ niektére dawno juz zaobserwowane witasnosci piasku, odkryc¢ inne,
wczesniej nieznane. Wyjasnienie znalazto zjawisko dobrze znane niektérym przedszkolakom. Jesli przez
pewien czas potrzgsac¢ wiaderkiem z piaskiem, to na powierzchnie wyptyna zagrzebane w piasku kamyki.
Zabawiajac sie kolorowym piaskiem umieszczonym w szklanym naczyniu fizycy odkryli, ze na
podobienstwo cieczy podgrzewanej od dotu ziarenka piasku wykonujg specyficzny ruch konwekcyjny.

W centrum naczynia ziarna podnoszg sie, by przy $ciankach opadaé. Dotozono szklane paciorki rdznej
wielkosci i zauwazono, ze jesli rozmiar wyniesionego w gére paciorka jest wiekszy niz grubos¢ opadajacej
warstwy, to nie moze on poruszac sie w dot, wiec pozostaje juz na powierzchni.

Wystepowanie ruchu konwekcyjnego kaze dopatrywac sie w piasku wtasnoséci cieczy, jednak w wielu
sytuacjach zachowuje sie on zupetnie inaczej. Woda przy danej temperaturze i ci$nieniu ma Scisle
okreslong objetos¢. Natomiast objetos$¢ zajmowana przez piasek zalezy od intensywnosci, z jakg przed
pomiarem potrzgsaliSmy naczyniem. Piasek przeto zachowuje pamie¢, a jego gestos¢ moze sie zmieniaé
w szerokich granicach. Jesli przyjaé, ze ziarna sg $cisle kuliste i tych samych rozmiaréw, wéwczas przy
najlepszym upakowaniu zajmujg one 74 proc. objetosci pojemnika. Owo najlepsze upakowanie, jak
zauwazyt Johannes Keppler w 1611 r., osiggamy uktadajac kule tak jak przekupnie pomarancze, gdy
budujg z nich piramide. Ciekawe, ze dopiero w 1998 r. matematykom udato sie znalez¢ Scisty dowadd, iz
takie upakowanie jest istotnie najgestszym z mozliwych. Piasek jednak jest zwykle znacznie luzniejszy.
Zachowuje on mechaniczng stabilno$¢, nawet gdy ziarna zajmujg zaledwie 52 proc. objetosci. Przy
dalszym rozrzedzaniu zaczyna ptynac niby ciecz.

Zaskakujaco ztozona okazata sie wewnetrz na budowa usypanego kopca. Do badan uzyto zamiast piasku
kuleczek z materiatu, ktéry na skutek nacisku skreca polaryzacje $wiatta. Obserwujac teraz kopiec takich
kulek w $wietlne spolaryzowanym stwierdzono, ze cze$¢ z nich spetnia role konstrukcji no$nej, inne zas
sq jedynie wypetniaczem. Taka niejednorodna budowa kopca pozwolita zrozumie¢ zdumiewajacy wynik
pomiaréw rozchodzenia sie dzwieku. W piasku mianowicie zagrzebano mikrofon odbierajacy sygnat od
znajdujacego sie w poblizu gtosnika. Okazato sie, ze w odrdznieniu od gazéw, cieczy czy ciat statych,
materiat sypki powoduje zupetng deformacje przenoszonego dzwieku. Emitowano sygnat o okreslonej
czestotliwosci, rejestrowano zas jedynie dziwny szum. Ku zaskoczeniu badaczy nie byt to jednak szum
zwany biatym. Ten wskazywatby na chaotyczng budowe materiatu, w ktérym rozchodzi sie dzwiek.
Rejestrowany szum dowodzit wystepowania wspomnianej konstrukcji nos$nej.

Pojawianie sie skomplikowanych struktur obserwowano w wielu innych eksperymentach z granulatami.
Na przyktad metalowe kuleczki umieszczone na wstrzasanej tacy tworzg wcigz zmieniajace sie
geometryczne figury, ktorych charakter zalezy od czestotliwosci i amplitudy owych wstrzaséw. Kuleczki
uktadajq sie we wzorzysty dywanik lub wybuchajq niewielkimi regularnie rozmieszczonymi fontannami.
Stabo jeszcze rozumiemy przyczyny takich zachowan, gdyz wytanianie regularnych struktur z chaosu jest
jednym z najtrudniejszych, choc¢ i najwazniejszych problemoéw wspédtczesnej fizyki. Wcigz przeciez nie
bardzo wiemy, dlaczego z materii wypetniajacej wczesny wszechswiat powstaty zgeszczenia, ktére
pozniej uformowaty zaludnione gwiazdami galaktyki. Jak przebiegat proces ksztattowania sie Uktadu



Stonecznego i co dato poczatek zjawisku zwanemu zyciem? Skoro jednak uktady nawet tak prymitywne
jak wprawione w drzenie kulki tworzg regularne struktury, odpowiedzi na wielkie pytania kryjg sie, byc¢
moze, w piasku.
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