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חוקרים עדיין מנסים לפצח את העקרונות המדעיים העומדים בבסיס בניית קני 

ציפורים. תשובות עדיין אין, אבל דבר אחד בטוח: הבנייה רחוקה מלהיות 

ממבנים ועד  -אקראית, והיא יכולה לשמש אותנו בתכנון אינספור אבייקטים 

 לבולמי זעזועים

 

"מבולגן וקשיח סימולציית הקן שקינג וצוותו בנו מקיסמים.  ANDREW :צילום"

SPEAR / NYT 

 

 ניו יורק טיימס

62.20.62-פורסם ב  

מילים 69-תקציר הכתבה ב  

)קן הציפור( באנגלית משמש לתיאור תסרוקת מבולגנת, חוט דיג  "Bird’s Nest" הביטוי
שהסתבך או מצבים סבוכים אחרים. למען האמת, הוא אינו הוגן כלפי הציפורים. 

המוחות הקטנים שלהן, הגדושים בתאי עצב, מייצרים פלאים שמרתקים מדענים זה 
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ה, חוקרים שנים, מעצם היותם פתרונות הנדסיים שהתפתחו בברירה הטבעית. למעש
 .עדיין לא מבינים את העקרונות העומדים בבסיס בניית קני ציפורים

האנטר קינג, חוקר בתחום הפיזיקה הניסיונית של חומרים רכים מאוניברסיטת אקרון 
שבאוהיו, מנסה בימים אלה לפענח את הדינמיקה המבנית של קנים במעבדה שלו. 

נרגיה הנחוצה לשמור על הקשיחות "שיערנו שמבנה הקן מבולגן, אך כי הוא אוגר א
  .שלו", אמר קינג

 Journal of לאחרונה התפרסם מאמר הסוקר את המחקר של קינג בכתב העת המדעי
Applied Physics.  במסגרת מחקרם, ניסו קינג ועמיתיו להשיב על שאלות פשוטות: מהו

יסטיקה העיקרון שבבסיס אסטרטגיית הבנייה של קן של ציפור? מהם מאפייני הסטט
החסינה של "המצב של קן ציפור"? כלומר, מה מבדיל בין אוסף מקלות בקן לאותו 

  ?אוסף של מקלות וזרדים כשהם נאספים לערימה הדוקה, או מפוזרים באקראי

ציפורים מבצעות את מה שאני מכנה 'סינתזה מכאנית'", אמר קינג. "בעוד שברמה "
יסנתז פולימרים במידות משתנות של אורך או קשיחות כדי להשיג מולקולרית, כימאי 

תכונות מכאניות כלליות, הציפור בוחרת רכיבים דקים מהסביבה, לפי קריטריונים 
 ."מסוימים מתוך ציפייה להשיג איכות מסוימת של קן

קן מתאפיין בכימיה מסוימת, כמעט אלכימיה: חלקים פשוטים מתלכדים לשלם גדול 
ב לוודאי שהעיקרון הגנרי הזה לא בלעדי לקני ציפורים, וכי ניתן ליישם אותו יותר. קרו

 .במבנים אדריכליים, אריזות, בולמי זעזועים ועוד

 

צילוםקינג במעבדה. קן הוא כמו קפיץ לא סימטרי : ANDREW SPEAR / NYT 

ה כמובן שקן של ציפור אינו מבנה אקראי לחלוטין; הציפור שבונה אותו שוזרת ומניח
את הרכיבים השונים. אבל מה ההיגיון האוניברסלי של הקן? מהי התמצית של "המצב 
של קן"? בדומה לציפור הבונה קן, קינג מקווה ש"גמישות מחשבתית תאפשר לסיפור 

 ."להתגלות



במחקרו התמקד קינג בבניית הקן של הקרדינל, ציפור שיר הנפוצה ביבשת אמריקה. 
מצרפת אלה לאלה. לעומתה, אדום החזה מסבך את  הקן שלה בנוי רק מזרדים שהיא

העניינים ומוסיף גם בוץ. כפי שקינג ועמיתיו כתבו בהצעה שזיכתה אותם במענק מהקרן 
כאשר הקרדינל בונה את הקן הידוע שלה שצורתו כשל " :(NSF) הלאומית למדעים

ספל, היא משתמשת בגוף שלה בתור תבנית לעיצוב הצורה של הזרדים, גבעולי 
העשב, וקליפות גזעי העצים לכדי מבנה שאף על פי שהוא רך, הוא מיטיב לשמור על 

 ."הצורה שלו גם תחת השפעות מכאניות שונות

 החוקר שהתייאש

 Bird Nests ,אחד מהמקורות שקינג ציין במחקרו הוא הספר הקלאסי של מייק האנסל
and Construction Behavior. פרופסור אמריטוס לאדריכלות של בעלי חיים האנסל ,

באוניברסיטת גלזגו, ביצע עבודת שטח וסקר אוספי מוזיאונים ברחבי העולם. במוזיאון 
לתולדות הטבע בלונדון, למשל, הוא מצא "קן צנוע למראה בצורת ספל עשוי מגבעולי 

יופיועשב ופיסות שורשים", שנבנה על ידי ציפור שנכחדה מזמן, זהבן דרומי פ  
(Turnagra capensis) כתב 7491-מניו זילנד. "הציפור עצמה נצפתה בפעם האחרונה ב ,"

האנסל. "ייתכן שלא קיים בעולם עוד קן שבנתה ציפור ממין זה. זהו ביטוי שהאריך 
ימים של התנהגות שכיום כבר אי אפשר לצפות בה. הנגיעה בקן הזה מקרבת אותך 

יכת מכחול של חמנית של ואן גוךליצור שבנה אותו כמו נגיעה במש ". 

 סימלוציה שניתן לצפות בה בכתבה

אילינוי,  מבוסס על סימולציה של מתיה גזולה וישראג׳ בוסלה מאוניבריסטת

 כפי שפורסמה בניו יורק טיימס

נעשה "ספקן במידת  במרוצת השנים, לאחר מפגשים עם אדריכלים ומהנדסים, האנסל
מה לגבי היכולת שלהם ללמוד מקני ציפורים", כתב בהודעת דואר אלקטרוני. "יש 
אלפי מינים של ציפורים שבונות קנים; כל אחת מהן מנסה ליצור סביבה שתגן על 

הצאצאים שלה, ושייחודית לביולוגיה ולסביבה שלה. האם יש דברים שאנחנו יכולים 
ח שיש, אבל כדי ללמוד מהם אנחנו צריכים להבין אותםללמוד מהמבנים האלה? בטו ". 

קינג אופטימי יותר. במאמרו הוא סוקר את מגוון החומרים, מגרגרי חול עגלגלים ועד 
לסיבי כותנה דקים. כשמצרפים יחדיו את הרכיבים הללו באופן אקראי, הם מתנהגים 

החומר שממנו בנוי  באופן קולקטיבי, בתהליך המכונה דחיסה. "אם אנחנו חושבים על
קן ציפור כאוסף של מקלות שדוחסים אותם יחד, מה שנכון במידה מסוימת, אז 

 .מבחינת החומר נסווג אותו בין חול לכותנה", אמר קינג

כדי להוכיח את טענתו, קינג והעוזר שלו, תלמיד המחקר ניקולס ויינר, בנו קן מלאכותי: 
ייזר. סביבו הם יצרו תא למדידת תגובת גליל שמכיל מאות מקלוני במבוק, שנחתכו בל

הקן ללחץ מבחוץ, בעזרת רכיבי מנגנון למדידת התגובה המכאנית של גומי. כך קיוו 
השניים לחקות את ההשפעות ההדדיות בין הגיאומטריה, האלסטיות והחיכוך שקיימות 

  .בקן

ופג השניים בדקו איך חומרים בקן המלאכותי מצטרפים יחד, ואיך המכלול שלהם ס
אנרגיה. עד כה הם היו עדים למה שקינג מכנה "מצב יציב של חשל )היסטרזה( שנגרם 

על ידי החלקה הפיכה". המונח "היסטרזה" מקורו ביוונית עתיקה ומשמעו "חסר" או 
"פיגור מאחור". במלים פשוטות, הוא מתאר איך ההתנהגות של מערכת פיזיקלית 

מערכת יש עבר. תלו שתי משקולות ל —משתנה בהתאם למה שקרה לה קודם לכן 
של חצי קילו על גומייה ואז תסירו אחת מהן. כעת עם משקולת אחת בלבד הגומייה 

תימתח יותר מכפי שהיתה נמתחת אילו מלכתחילה הייתם תולים עליה משקולת אחת 
  .בלבד. זוהי היסטרזה



 

דקים חומרים ששימשו את קינג וצוותו בניסוי. ציפורים בוחרות רכיבים 

צילום מהסביבה : ANDREW SPEAR / NYT 

משהו דומה קרה ל"קנים" שהיו בגליל הזכוכית האקרילית של קינג. דחסו את המקלות 
אט־אט עד ללחץ המקסימלי, ואז שיחררו אותם, וחוזר חלילה. בכל מחזור נוסף 

המקלות נדחסו קצת יותר ואז השתחררו, אבל רק באופן חלקי; זוהי היסטרזה. בסופו 
 —יחס הגובה־רוחב שלו, הקוטר חלקי האורך  —של דבר, בכל עובי נתון של מקל 

 .המערכת מצאה את הדחיסות המקסימלית שלה, או את המצב היציב

ואז החוקרים דחסו את המקלות עוד יותר והוסיפו עוד מחזורי דחיסה. אבל לפי הנתונים 
לתי מובן; שכן המקלות שהם אספו, המשיכה להתרחש היסטרזה. זה היה בלתי צפוי וב

היו דחוסים לגמרי, ונראה שהם לא התארגנו מחדש בתא שבו נדחסו. הצוות כינה את 
 ."זה "המצב של היסטרזה יציבה

בעזרת סימולציות ממוחשבות הם מצאו הסבר למה שאירע. למעשה, המקלות נדחסו 
זאת ושינו את מקומם עוד קצת, וכל אחד מהם החליק לצד משנהו. אבל ההחלקה ה

"החלקה הפיכה". הקן הפך לקפיץ לא סימטרי: קשה  —התבטלה כשהלחץ שוחרר 
שהשפיע על המחקר  6272-כשדוחסים אותו, ורך כאשר משחררים אותו )מחקר פולני מ

 .הזה העלה ממצא דומה(

ייתכן שזו בדיוק התופעה שאותה חיפשו החוקרים אחרי הכל: תהליך שבבסיס הרעיון 
כזאת שאמורה  —נית הבסיסית שלו כאשר מופעל עליו כוח התגובה המכא —של הקן 

 .להימצא גם במערכות אחרות

 עברו לתצוגת גלריה



 

צילוםרובין, הציפור שבה התמקד הצוות. לא מסבכת את העניינים : ANDREW 

SPEAR / NYT 

על "אדריכלות מקרית".  6272-כדי להוסיף ולבאר את הממצאים, קינג ציין מחקר מ
החוקרים שאלו אם עיצוב יכול להתפתח מתוך אי־סדר: "האם אנחנו יכולים לפתח 
מילון של מונחים שיפרש סוגי סדר שונים שנוצרו באופן מקרי?". לא קל ליישם את 

ייג'ינג, המכונה "קן הציפור", תוכנן העקרון העולה מהתהייה. האיצטדיון הלאומי בב
חילה כצבר של פיסות שיונחו באופן אקראי לגמרי. אבל המטרה הקונספטואלית ת

אלף טון פלדה  96הזאת נכשלה בסופו של דבר, עקב מגבלות הנדסיות. המבנה כולל 
 .מסודרים היטב, והוא רק "מונומנט למטאפורה", ציינו החוקרים

ים יותר. בהשראת שלג וחול, קרולה דייריש ואכים מנגס, יש ניסיונות חיקוי מוצלח
אדריכלים מהמכון לעיצוב ובנייה ממוחשבים באוניברסיטת שטוטגרט, יצרו חלקיקים 

דמויי כוכב שמופלים למקומם ויוצרים מבנה דמוי קן, וזוהי דוגמה למה שהם מכנים 
, ולא על ידי אמצעי "אדריכלות מצרפית". "יציבות מושגת רק דרך נקודות מגע אקראיות

 .חיבור נקודתיים כמו דבק או ברגים", אמר דייריש

 


