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Zasady zaliczania

* Obecnosc¢ na zajeciach (uwaga, nieregularnie) = lista
e 3-5 krotkich (15 min.) testow na zajeciach = propozycja oceny

» Slajdy beda udostepniane / strona kursu (wkrotce)



Transport, czyli co?

 Wstepik fizyczny

 Transport molekularny
 Transport przez btony biologiczne
* Transport ptynow

e Transport sygnatow

 Transport energii

* Transport mikroorganizmow



THE LENGTH SCALE OF BIOLOGY

from atoms, DNA, proteins, viruses, bacteria, mitochondria, animal and
plant cells, single-celled organisms, fruit fly, organs, to our bodies

. : Human
Mitochondria red blood cell

Animal cell

Paramecium \ /')
o ®
3 Chicken egg

Bacteria r '
DNA Q é? Human egg \

8 um

Heart
2 nm yeast Plant cell Frog eqgqg Human
4 um
I I I I | I I | I | |
0.1nm 1 nm M0OmnmMm 100nm 1um 10 um 100 um 1T mm 10 mm 100 mm Tm
Electron microscopy Magnifier

X-ray Conventional light microscopy Human eyes

crystallography Objective lens:

100X 63X 40X 10X OSX

rsscience.com



Duze | mate

Porownanie proporcji
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Skad taka duza roznica?
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Szybki owad
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Proste porownanie proporcji nie wystarcza!

Dlaczego nartnik moze biega¢ po wodzie, a my nie?



Napiecie powierzchniowe
Wazymy za duzo, a napiecie powierzchniowe wody jest za mate

Wtasnosci materiatu nie zalezg od wielkosci obiektu.

Czyli wazymy za duzo... — powierzchnia jest zbyt obcigzona.

Istnieje systematyczne podejscie matematyczne do
porownywania organizmow o roznych wielkosciach.




Skalowanie

Teoria podobienstw
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Teoria podobienstw
Objetos¢ {/ ~ L3

Jakie ziemniaki obiera sie szybciej? Mate czy duze? (1 kg)

czas obierania powierzchnia L* 1

N — N ——

ciezar objetosc L3 L
Dwukrotnie wieksze ziemniaki obiera sie dwa razy szybciej.

Co to ma do nartnikow?



Nartnik

Powierzchnia "stép" owada ~ L*

Obcigzenie powierzchni = masa na jednostke powierzchni

L . | ciezar ciafa L’
obcigzenie powierzchni = _ _ — ~ — ~ L
powierzchnia stop L2

Cztowiek (200x wiekszy od nartnika) mogtby biegac¢ po wodzie o 200x wiekszym napieciu
powierzchniowym (albo chodzi¢ na ogromnych i niebywale lekkich nartach wodnych).

Ogromne nartniki rowniez majg trudnie;.



Rozmiary obiektow biologicznych nie moga by¢ dowolne!

Kosci i miesnie maja okreslona wytrzymatosc¢, zalezng od materiatu, z ktorego sa zbudowane.

Sztucznie powiekszona mysz zatamataby sie pod
wtasnym ciezarem (obcigzenie powierzchni kosci)!




Wytrzymatosc kosci

Kosci i miesnie maja okreslona wytrzymatosc¢, zalezng od materiatu, z ktorego sa zbudowane.

Hipopotam Myszojelen



Kangur vs. pchta
Biomechanika skoku

pracanog =F-h
praca nd0g — energia kinetyczna

energia kinetyczna — energia potencjalna

energia potencjalna = Mg - H

~ sitanog F

n=——
ciezar Mg

KTa

ciezar ~ L°

KTb

WYSOKOSC h ~ L

KTc

KTd

sita ndg ~ pole przekroju miesni ~ L?




Kangur vs. pchta
Biomechanika skoku

pracanog =F - h

praca nd0g — energia kinetyczna

energia Kinetyczna — energia potencjalna
energia potencjalna = Mg - H

~ sitandg F L° L

~/ —

 ciezar Mg L3

H

Wysokos¢ skoku podobnych konstrukcyjnie zwierzat nie zalezy od wielkosci!
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sita ndg ~ pole przekroju miesni ~ L?

WYSOKOSC h ~ L

ciezar ~ L°




Ciepfo - zimno
Termoregulacja utrata ciepfta
metaboliczna produkcja energil

N/

powierzchnia L? 1
objetosc¢ L3 L

Im mniejszy organizm, tym szybcie] ubywa energii.

Ryjowka (masa ok. 2g) musi jesc prawie bez przerwy.
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Podziat zywych komorek

Dlaczego komorki dzielag sie po osiagnieciu okreslonych rozmiarow?

Starsza, wieksza komorka ° Mtodsza, mniejsza komorka

ilo$¢ materiatu metabolicznego ~ L’

1= zapotrzebowanie na tlen /min. ~ L’

lo$¢ tlenu pobranego przez powierzchnie komorki ~ L?

Zywotno$é komorki Z

., _ max. iloSC tlenu pobranego przez komoérke 1
B zapotrzebowanie na tlen L

Zbyt duze komorki musza sie podzielic



Procesy transportu w roznych skalach
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Podobienstwo przeptywow
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Liczba Reynoldsa — one number to rule them all

U

~sity bezwtadnosci  pUL >

Re = , —
sity lepkoscl U 0, U
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Skale i wlasnosci ptynu okreslaja charakter przeptywu

Skale procesu { U . L} Wiasnosci osrodka { P, U }
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Eksperyment Reynoldsa przeptyw laminarny (lepkos¢)
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Laminar flow
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Turbulent flow

Turbulent flow (observed with an electric spark)
"

przeptyw turbulentny
(bezwtadnosc)

Reynolds, 1883



Bardzo lepkie przeptywy

John DeMoss and Kevin Cahill of the Department of Physics & Astronomy. University of New Mexico




Mieszanie herbaty
Re = 100
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Optyw walca

An Album of Fluid Motion, M. Van Dyke



Optyw walca
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An Album of Fluid Motion, M. Van Dyke



Optyw walca

Re =9.6

An Album of Fluid Motion, M. Van Dyke



Optyw walca
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An Album of Fluid Motion, M. Van Dyke



Optyw walca

Re =26

B AL ) 08 A A i
LA LS A Y
N

An Album of Fluid Motion, M. Van Dyke



Optyw walca

Re = 30.2

An Album of Fluid Motion, M. Van Dyke



Optyw walca

An Album of Fluid Motion, M. Van Dyke



Optyw walca

An Album of Fluid Motion, M. Van Dyke



Optyw walca
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An Album of Fluid Motion, M. Van Dyke



Optyw walca
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An Album of Fluid Motion, M. Van Dyke



Przejscie do turbulenciji

Re = 15000




Re (107)

Ptywanie a Re e 7}/.///(,
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Gazzola et al., Nat. Phys (2014) o

Pressure drag p U? L



Typowe Re

Woda
p = 10° kg/m’
u=10" Pas

Length Velocity Frequency Re Sw

Bacterium ’:;/¥<'f 10 um 10 pm/s 100 Hz 10°% 1072
Spermatozoon - 100 gm 100 pm/s 10 Hz 102 10~
Ciliate \ . . f 100 pum 1 mm/s 10 Hz 10 ! 10 !
Tadpole 1 cm 10 cm/s 10 Hz 103 10°
Small fish 4(;%/ | ;i) 10 cm 10 cm/s 10 Hz 10* 10°
Penguin 1 m 1 m/s 1 Hz 10°  10°
Sperm whale 10 m 1 m/s 0.1 Hz 10’ 10’




Ptywanie a Re
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Gazzola et al., Nat. Phys (2014)
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Podobienstwo przeptywow

Przeptywy o tej samej liczbie Reynoldsa maja podobny charakter



Podoblenstwo przeplwvow
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Model DC-11 (NASA wind tunnel) Prawdziwy DC-11 / Wiki

Duze i szybkie przeptywy = Re > |
Mniejsze & bardzo szybkie = Re > 1



Podobienstwo przeptywow

Bardzo mate i powolne = Re < |

Duze & bardzo powolne = Re < 1

Bardzo lepkie = Re < |



Podsumowanie odcinka

1. Skale przestrzenne procesow biologicznych - od nm do m
2. Skalowanie jako narzedzie interpretacji i porownan

3. Panta rhei - transport biologiczny w srodowisku wodnym
4. Liczba Reynoldsa i podobienstwo przeptywow

5. Przeptywy w skali mikro



