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Od podtog katedr po ukfady tranzystorowe: wspanialy potencjat
generatywny trojkata Sierpinskiego

Jeden tranzystor, zaledwie pare cewek i kondensatorow. Nawet tak prosty uktad
elektroniczny moze stac sie oscylatorem o zaskakujgcym bogactwie zachowan.
Struktura potgczen uktadu powinna jednak mie¢ budowe fraktalng i... cechowac
sie pewnymi niedoskonato$ciami. Czy podobne reguty mogtyby wyjasniac
réznorodnos¢ i ztozono$¢ reakcji ludzkiego mézgu?

Intuicja podpowiada, ze samopodobiehAstwo pojawia sie tylko w uktadach o tak ogromnej
ztozonosci jak sieci neuronowe w mézgu, czy tez w fascynujgcych bogactwem ksztattach przyrody,
jak w stynnych kwiatostanach brokutbw Romanesco. W Instytucie Fizyki Jadrowej Polskiej
Akademii Nauk (IFJ PAN) w Krakowie, przy udziale partheréw z wtoskich uniwersytetow w Katanii i
Trydencie, dokonano odkrycia, ktére w pewnych aspektach podwaza to przekonanie. Naukowcy
skonstruowali elementarny oscylator elektroniczny z zaledwie jednym tranzystorem. Jak sie
okazuje, nawet tak prosty uktad, jesli zawiera cewki indukcyjne i kondensatory potaczone w
strukture o cechach fraktalnych, generuje sygnaly elektryczne o zadziwiajgco bogatej
charakterystyce.

Zazwyczaj nie zwracamy uwagi, jak wiele obiektdw w naszym otoczeniu wyglada podobnie
niezaleznie od tego, z jak daleka czy bliska im sie przygladamy. Cato$¢ czasami jest podobna do
swych czesci! Ta niezwykta cecha, znana jako samopodobienstwo, to wyrdéznik matematycznych
fraktali. Samopodobiehstwo nie jest jednak domeng wytgcznie matematyki. Widac¢ je w ksztaltach
chmur, liniach wybrzezy, w budowie roslin czy nawet w nas samych. Fraktalne ksztatty majg nasze
oskrzela i naczynia krwionosne, a w mniejszej skali wida¢ je w dendrytach czy w sieciach potaczen
miedzy neuronami w mozgu.

Dlaczego fraktale sg wszechobecne? Pytanie to juz dtugo nurtuje naukowcéw, lecz dopiero od
niedawna doczekato sie zainteresowania ze strony inzynierow, starajgcych sie wykorzystaé
samopodobienstwo do zageszczania obwoddéw elektrycznych. Probuje sie w ten sposob
miniaturyzowaé¢ m.in. anteny. Mozliwe jest takze tworzenie innych prostych obwodow fraktalnych,
na przykiad poprzez odpowiednie fgczenie cewek i kondensatoréw. Niezaleznie od swych
rozmiaréw, uktady tego typu zawsze miatyby samopodobny ksztatt — i ciekawe wiasciwosci.
Dotychczas jednak nikt nie testowat, jak takie fraktalne obwody sprawdzatyby sie w oscylatorze.

,Nasze najnowsze badania rozpoczeliSmy od ekstremalnie prostego ukfadu, ktéry odkryliSmy rok
wczedniej. To naprawde malenstwo: sklada sie zaledwie z jednego tranzystora, dwéch cewek,
jednego kondensatora i jednego opornika. Mimo to, w zaleznosci od geometrii potaczen i
parametrow cewek i kondensatorow, uktad wykazuje réznorodng, niekiedy bardzo ziozong



aktywnos$¢. ZastanawialiSmy sie wiec, co by sie stato, gdybysmy zaczeli zastepowaé poszczegdine
cewki coraz mniejszymi, samopodobnymi obwodami”, moéwi dr hab. Ludovico Minati (IFJ PAN),
gtéwny autor publikacji w renomowanym czasopismie naukowym ,Chaos”.

Przy generowaniu fraktali korzysta sie z wielu algorytméw. Jeden z najprostszych zaczyna sie od
wykreslenia tréjkata, a nastepnie potaczenia srodkéw jego bokéw. Powstajg tak cztery mniejsze
trojkaty: trzy przy wierzchotkach i jeden posrodku. Trojkat w srodku nalezy zignorowac, a w
pozostatych trojkatach powtarza sie catg procedure. Odpowiednio duza liczba iteracji prowadzi do
uformowania trojkgta Sierpinskiego, fraktala nazwanego w ten sposéb na cze$¢ polskiego
matematyka, ktory badat jego wtasciwosci. W rzeczywistosci trojkat Sierpinskiego byt jednak znany
wczesdniej: juz sredniowieczni artysci Marmorari Romani stosowali go jako element dekoracyjny na
posadzkach kosciotdw w rejonie Lacjum (srodkowe Wiochy).

Zaintrygowani pomystem przeksztatcenia analizowanego obwodu we fraktal, naukowcy z Krakowa
postanowili wkomponowac¢ w niego kolejne i kolejne struktury, wedle wzorca charakterystycznego
dla trojkata Sierpinskiego, tyle ze wykonane z cewek i kondensatoréw. | tu czekata na nich
niespodzianka. Cho¢ obwody do testéw laboratoryjnych wykonano z najwyzszg precyzja, ich
schematy zachowan nie wykazywaty poziomu ztozonosci i piekna przewidywanego przez
symulacje komputerowe!

Gdy bada sie wykonane z cewek proste obwody o strukturze trojkata, generowane przez nie
sygnaty nie wydajg sie specjalnie ztozone. Po rozbudowaniu pierwotnego tréjkata o kolejne iteracje
z cewek i fgczacych je kondensatorow, zwieksza sie glebokosc¢ fraktala. Sygnaty stajg sie szybko
tak skomplikowane, ze w pewnym momencie ich opis wymaga uzycia az dziesieciu wymiarow!
Gdy jednak struktury zbadane za pomocag symulacji numerycznych prébuje sie przeksztatcic w
prawdziwe obwody, rezultat rozczarowuje: bogactwo dynamiki prawdziwego ukfadu jest sporo
mniejsze od oczekiwanego, zmniejsza sie tez liczba wymiaréw niezbednych do jego opisu. Efekt
ten jest konsekwencjg faktu, ze rzeczywiste elementy obwodu nigdy nie sg idealne, co prowadzi do
swoistego ,rozmycia” fraktala.

.,Na poczatku bylismy tym odkryciem po prostu rozczarowani. Dopiero po pewnym czasie
zrozumieliSmy, ze mamy do czynienia z interesujacym zjawiskiem, ktérego istnienia pierwotnie po
prostu nie byliSmy swiadomi. Kluczem do usuniecia zaburzen powstatych wskutek niedoskonatosci

rzeczywistych elementéw okazaty sie bowiem nie proby poprawienia fraktalnej struktury, lecz... jej
uszkodzenie!”, méwi dr Minati, nadal sprawiajac wrazenie nieco zaskoczonego.

Piekno tkwi w niedoskonatosci. Fraze te nierzadko stycha¢ z ust artystow, a najnowsze badania
fizykow z IFJ PAN zdajg sie jg wzmacniaé. Eksperymentalnie stwierdzono bowiem, ze fraktalne
oscylatory elektroniczne przejawiajg bardziej ztozone rezonanse, gdy ich struktura zostanie
nieznacznie zaburzona, na przyktad poprzez usuniecie czesci obwodu lub wprowadzenie nowego
potaczenia. Rezonanse podobne do tak otrzymywanych zwykle pojawiajg sie po losowym
przetasowaniu wszystkich elementéw obwodu. W rzeczywistych, fizycznie istniejacych ukfadach
elektronicznych, pozwolity odtworzy¢ cate bogactwo zachowan, ktdre wczesniej wydawato sie
bezpowrotnie stracone wskutek nieco nizszej jakosci rzeczywistych elementéw elektronicznych.

,Perfekcja to domena matematyki, nie biologii czy fizyki. Wiekszos¢ fraktali widocznych w naturze
wcale nie jest perfekcyjna, co zazwyczaj odbieramy jako oczywistg wade. Tymczasem nasze
rozumienie roli tych niedoskonatosci moze by¢ najzwyczajniej bardzo ograniczone”, zauwaza prof.
dr hab. Stanistaw Drozdz (IFJ PAN, Politechnika Krakowska).

Z badan krakowskich fizykdéw wynika, ze w prostych, fraktalnych oscylatorach elektronicznych
niedoskonatosci w strukturze potaczen radykalnie zwiekszajg dynamike zachowanh. Spostrzezenie
to prowokuje do pewnych spekulacji zwigzanych z budowg i funkcjonowaniem ludzkiego mézgu.

.,Mozemy sktania¢ sie ku przekonaniu, ze niedoskonatosci w sieci potaczeh miedzy neuronami
powstaly przypadkowo w trakcie odtwarzania jakiej$ domysinie perfekcyjnej struktury. Lecz w
rzeczywistosci prawdopodobnie tak nie jest. Ich obecnos¢ moze stuzy¢ konkretnemu celowi i by¢



wrecz wynikiem dtugotrwatej selekcji naturalnej. Sieci neuronowe z wadami bedg bowiem
przejawiaty wieksze bogactwo zachowan! Kto wiec wie, czy zainspirowani tg obserwacjg nie
zaczniemy pewnego dnia produkowaé¢ komputerow, ktére rozmysinie nie bedg doskonate?”,
podsumowuje prof. Drozdz.
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Trzy iteracje prostych elektronicznych oscylatoréow na tle trojkata Sierpinskiego. (Zrédto: IFJ PAN)
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Rzeczywiste oscylatory elektroniczne zwigkszajg dynamike zachowan dzigki niedoskonatosciom w strukturze fraktalnych potaczen.
(Zrodto: IFJ PAN)
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Trzy iteracje prostych elektronicznych oscylatoréw na tle tréjkata Sierpifiskiego. (Zrédto: IFJ PAN)
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