Antonio Siber

Energija i oblik

Otkud potjece oblik? Svijet razaznajemo po oblicima koji ga nastanjuju, ali samo porijeklo tih oblika ¢esto je
“misteriozno”. Otkud matematicka pravilnost u oblicima nezivog ali i Zivog svijeta?

jeme javora oblikovano je tako da
i pri malom vjetru moze odletjeti
daleko od krosnje u kojoj je nastalo.
Njegov oblik mora pored energet-
skih ogranicenja  optimizirati

i aerodinamicki problem.

Fizi¢ari razumijevaju oblik kroz prirodne
zakonitosti. Oblici su tako u ravnoteznom
stanju konfiguracija, uredenje sustava koje je

u odredenom smislu minimalno. Najcesce su
uvjeti koje treba minimizirati energetske naravi.
Tako je mjehur od sapunice sferi¢an zato jer je

od svih oblika membrane sapunice koje zatvar-
aju upuhnuti volumen zraka sfera onaj koji ima
najmanju povrsinu pa prema tome i najmanju
energiju povrsinske napetosti.

Oblik je dakle minimalni entitet koji optimizira
(minimizira) odredena energetska ogranicenja,
koja mogu dolaziti iz samog sustava, ali i iz
njegovog medudjelovanja s okolinom u kojoj se
nalazi. Mjehuri¢i sapunice nece biti sferi¢ni kad
su okruzeni drugim mjehuri¢ima kao $to je to
slucaj u pjeni.

Evolucija je i evolucija oblika

jehuri¢i sapunice u pjeni nisu sfericni nego
se razvija karakteristicna poliedarska mreza
dodira razli¢itih mjehuri¢a. Uz ovaj fenom-
- en vezan je i nerijedeni fizikalno-matematicki
"2‘4 _problem a to je kako “poplocati” prostor jed-

e ‘f nakim strukturama zadanog volumena tako
oy  da je njihova povrSina minimalna. Ovim
' problemom se intenzivno bavio Lord Kelvin.
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zama kao $to su puzevi
i skoljke cesto se mogu
opisati jednostavnim
matematickim
formulama.

Misterij oblika postaje jo§ interesant-
niji kad se promotre sustavi ¢ije su
karakteristicne dimenzije nanometarske.

anometar (nm) je milijjarditi dio me-
tra. Tipi¢ni radijusi atoma mjere se u de-
setim dijelovima nanometra. Na ovoj ska-
li do izrazaja dakle dolazi atomska struktura tvari.
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Struktura biljarskih kugli slozenih

u cilindri¢cnu posudu (u

kakvoj se npr. cesto
mogu kupiti Zestoka pica)
i nije tako razlicita od
struktura koje cine full-
erenske molekule u ug-
ljikovim nanocijevima.

lika prikazuje
strukturu  atoma
plemenitog plina

koji gusto pokrivaju povrsinu ug-
ljikove nanocijevi. Struktura je dobivena
minimizacijom energije atomskog omotaca.

prema A. Siber, Phys. Rev. B 68, 033406 (2003).

sim grafita i dijamanta, ugljikovi
atomi mogu sacinjavati i niz drugih

struktura. U posljednjih dvadese-
tak godina najpoznatije od njih su fullereni
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mogu stvarati i niz struktura koje su “negdje
izmedu” kako ova slika i sugerira, ukljucujuci
i eksperimentalno opazene stoZaste molekule.
Kako to da isti gradbeni elementi sacinjavaju
tako razlicite oblike? Mogu li se uvjeti priprave
tvari nastimati tako da se pretezito dobiva-
ju neki Zeljeni, prije “dizajnirani” oblici?
Kako to ovisi o energijama razlic¢itih oblika?
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Takozvani bottom-up pristup nanotehnologiji predvida da bi se materijali i strukture Zeljenih svojstava mogli
izgraditi od pripremljenih elementarnih sastavnica oblika - molekula koje se udruzuju na nacin da izgrade
upravo Zeljenu strukturu. Problem, naravno, postaje sama elementarna sastavnica. Kakva svojstva mora im-
ati? Strukture koje nalazimo u “Zivoj” tvari koriste opisani bottom-up pristup. Tako se virusi termodinamicki
spontano sastavljaju od proteina i DNA ili RNA molekule.

dine virusne proteine (trokuti¢i) koji se medusobno udruzuju tako da sacine cijelu strukturu

‘ rirusi hepatitisa B (lijevo) i mozai¢nog Zutila repe (desno). Naznacena mreza predstavlja poje-
omotaca virusa. Kako moraju biti “nastimane” interakcije medu proteinima tako da sac¢ine omotac?

A. Siber, Phys. Rev. E 73, 061915 (2006). g A. Siber and R. Podgornik, Phys. Rev. E 76, 061906 (2007). g

je projektirao i popularizirao americki
arhitekt Buckminster Fuller, fullereni i
virusi imaju ikozaedarsku simetriju. Na-
kupine (ili klasteri) atoma takoder vrlo
Cesto imaju ikozaedarsku,
nekristalnu  simetriju.

Interesantno je da geodetske kupole koje

]

) v /ﬂléiﬁ;é:%\ﬁ\_ Kako to da isti uzorak
A. Siber, Eur. Phys. J. B 53, 395 (2006). 2 /nﬂgagagsi . nalazimo na tako
& 1/\/ <> N razli¢itim pros-
A. Siber, Phys. Rev. B70, 075407 (2004). 2 oK OKIND _
'AVA‘ ’h’h §‘Y tornim  skalama?
oziv studentima: IstraZzivanja na MNASK KPRA
7 i RREK KA
skiciranom podru¢ju odvijaju se \ 1‘§Q§QVV !
na projektu “Energetskom  kompeticijom \\‘iﬂhﬂhgyl
uvjetovane strukture i oblici nanometarskih sustava” fi- ‘ﬁ‘ﬁ’g{s,&’

»
€

nanciranom od Ministarstva znanosti RH. Sudjelovan-
jem u istraZivanju na ovom projektu imat cete priliku da (i)

naucite razdvajati vazne od nevaznih stvari i upotrijebite sve ono

$to ste naucili tijekom studija (i) radite na zanimljivoj i vaznoj prob-
lematici, (iii) dobijete uvid u znanost vodenu prvenstveno znatiZeljom
i zadnje, ali i najvaznije (iv) dobro se zabavite rade¢i ono $to volite.

Pitajte $to vas zanima na asiber@ifs.hr
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