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Taniec opadajacych wezetkéw

Czy topologia mikroobiektow moze wptywa¢ na ich ruch w Srodowisku?
Eksperymenty i symulacje numeryczne naukowcéw z Polski i Szwajcarii
opublikowane w czasopismie Physical Review Letters pokazujg, ze Sposob
opadania tancuszkow w lepkim ptynie zalezy od tego, jakiego rodzaju wezet
zostat na nich zapleciony. Opadajgc, tancuszki tworzg ptaskie toroidalne
struktury ztozone z kilku oplecionych petli wirujgcych wzgledem siebie.
Motywacjg do prezentowanych badan jest ich potencjalne znaczenie dla
zrozumienia dynamiki zawezlonych nici DNA i poznania zwigzku pomiedzy
topologig biomolekut a ich ksztattem | szybkoScig opadania pod wptywem
grawitacji lub w wiréwce.

W 1867 roku dwéch szkockich fizykéw — Peter Tait i William Thomson (lord Kelvin) — badato
ruch kotek z dymu wytwarzanych przez specjalnie skonstruowang w tym celu maszyne.
Uderzyta ich stabilnos¢ ruchu kétek — zaraz po powstaniu przybieraty one sptaszczong,
toroidalng forme i przesuwaly sie bez dalszej zmiany ksztattu.

Struktury te to w istocie swojej wiry pierscieniowe, w ktérych os$ wiru tworzy zamknietg petle.
Kelvin pokazat, ze w pozbawionej oporow cieczy taki ruch wirowy utrzymywatby sie dowolnie
dtugo. W szczegdlnoséci — jak przekonywat — gdybysmy o$ wiru zawigzali w wezet, ten nigdy
sie sam nie rozwigze. Moze wiec — myslat Kelvin — takie wtasnie zasuptane wiry (tyle ze
w wypetniajgcym wszechs$wiat eterze) sg atomami, ktére tworzg pierwiastki? R6zne sposoby
zasuptania weztow wirowych odpowiadatyby wtedy roznym atomom.

| chociaz koncepcja ta nie wytrzymata proby czasu, to jednak rozwazania Kelvina i Taita
stanowity poczgtki catej gatezi wspotczesnej matematyki — teorii weztow, stosowanej do
modelowania obserwowanych w przyrodzie struktur topologicznych. Réwniez i w fizyce wezty,
sploty i inne uktady o nietrywialnej topologii pojawiajg sie coraz czesciej — m. in.
w magnetohydrodynamice opisujgcej m.in. przeptywy plazmy w okolicy Storica, w schematach
korekcji btedow w komputerach kwantowych, w kwantowej teorii pola czy w opisie ciektych
krysztatbw. Wezly spotykamy tez w uktadach biologicznych, przede wszystkim w nici DNA,
ktora jest tak dtuga, ze czesto plgcze sie sama, jak kabel od stuchawek w kieszeni, i dopiero
specjalne enzymy — topoizomerazy — potrafig jg rozplatac.

Jedng z metod okreslenia rodzaju wezta, w jaki zasuptana jest ni¢ DNA, jest poddanie jej
dziataniu pola elektrycznego lub sity odsrodkowej w wiréwce. Okazuje sie, ze pod dziataniem
zewnetrznej sity petle z DNA przesuwajg sie z roznymi predkosciami w zaleznosci od ich
topologii. Skad bierze sie ten nieoczekiwany zwigzek? Badan tego problemu podjat sie Piotr



Szymczak (z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego) we wspotpracy z Magdaleng
Gruziel i Marig Ekiel-Jezewska (z Instytutu Podstawowych Probleméw Techniki PAN) oraz
Giovannim Dietlerem, Andrzejem Stasiakiem i Krishnanem Thyagarajanem z Lozanny. Aby
lepiej zrozumie¢ ten nieoczekiwany zwigzek pomiedzy topologia a dynamikg DNA
zaprojektowali oni eksperyment w skali makro, w ktérym role zawezlonych nici DNA odgrywaty
tancuszki ze stalowych kulek. Jako ptynu uzyto bardzo lepkiego oleju silikonowego, aby
charakter przeptywu wokot kilkkucentymetrowego fancuszka byt analogiczny do przeptywu
wokot mikroskopowej petli DNA w wodzie.

Zachowanie tancuszkéw wrzuconych do lepkiej cieczy okazato sie zaskakujgce. Ich ruch
bardzo przypominat zachowanie kétek z dymu Taita i Kelvina. Lancuszki rozptaszczaty sie,
tworzgc cienki torus w ptaszczyznie prostopadtej do kierunku grawitacji. Torus ten ztozony byt
z jednej lub wiecej splecionych ze sobg petli, nieustannie wirujgcych wokaét siebie. Liczba petli
oraz sposoéb ich zaplotu byty zalezne od rodzaju wezta. Dodatkowo, caly torus obracat sie
dookota swojej osi, w kierunku okreslonym przez skretnos¢ wezta — struktury prawoskretne
obracaty sie w prawo, a ich lustrzane odbicia — w lewo.

Aby wyjasni¢ to zaskakujgce zachowanie opadajgcych petli, autorzy pracy z Physical Review
Letters stworzyli model teoretyczny elastycznych widkien poruszajgcych sie w lepkiej cieczy,
a nastepnie przeprowadzili symulacje numeryczne ich ruchu, ktére w petni odtworzyly
dynamike obserwowang w eksperymencie i powinny takze stosowac sie do opisu dynamiki
hydrodynamicznie podobnych obiektéw w mikroskali.

Modelowanie matematyczne pozwolito na ustalenie, ze skoordynowany ruch petli powstaje
dzieki tak zwanym oddzialywaniom hydrodynamicznym pomiedzy réznymi czesciami
tancucha. Kazdy element tancuszka, przesuwajac sie, wywotuje przeptyw otaczajgcego ptynu,
ktory dziata na wszystkie inne elementy tancucha. Wtasnie te oddziatywania przenoszone
przez przeptyw sprzegajg ze sobg ruch petli i sprawiajg, ze zaczynajg one wirowa¢ wzgledem
siebie. Charakterystyki ruchu wirowego tancuszkow zalezg od ich dtugosci oraz sztywnosci.
Co ciekawe, mozna tez pokazac, ze wiry Kelvina i Taita, jesli zaple$c¢ je w wezet, wykonywatyby
ruch zupetnie analogiczny do obserwowanego w eksperymentach z fancuszkami. Opadajgce
petle bytby wiec wizualizacjg kelvinowskich atoméw, gdyby te tylko istniaty...

Najistotniejszy wynik tej pracy — pokazanie, ze gietkie petle z weztami o skomplikowanej
topologii opadajgc w cieczy moga tworzy¢ uporzgdkowane, niemal ptaskie toroidalne struktury
— jest wazny dla wiasciwej interpretacji eksperymentéw sedymentaciji DNA i innych biomolekut,
o ktérych zwykle dotychczas zaktadato sie, ze pod wptywem sity grawitacji opadajg w postaci
nieuporzgdkowanego kulistego ktebka.

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach éwczesnego Wydziatu Filozofii. W roku
1825 powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w sktad Wydziatu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej,
Fizyki Teoretycznej, Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania pokrywajg niemal
wszystkie dziedziny wspdtczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydziatu
sktada sie z ponad 200 nauczycieli akademickich, wséréd ktérych jest 77 pracownikéw z tytutem profesora. Na Wydziale Fizyki
UW studiuje ok. 1000 studentéw i ponad 170 doktorant6w.



PUBLIKACJE NAUKOWE:

“Periodic Motion of Sedimenting Flexible Knots”, Magdalena Gruziel, Krishnan Thyagarajan, Giovanni Dietler, Andrzej Stasiak,
Maria L. Ekiel-Jezewska i Piotr Szymczak

Physical Review Letters Volume 121, p. 127801 — 18th of September 2018;

DOI: https://doi.org/10.1103/PhysRevLett.121.127801

KONTAKTY:

dr hab. Piotr Szymczak

Instytut Fizyki Teoretycznej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
tel. +48 22 5532909

email: piotr.szymczak@fuw.edu.pl

POWIAZANE STRONY WWW:

https://physics.aps.org/synopsis-for/10.1103/PhysRevl ett.121.127801
Streszczenie artykutu na stronie APS Physics

http://imww.fuw.edu.pl/
Strona Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

http://www.fuw.edu.pl/informacje-prasowe.html
Serwis prasowy Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

MATERIALY GRAFICZNE:

FUW180925b_fot01.jpg

http://www.fuw.edu.pl/press/images/2018/FUW180925b_fot01.jpg

Zawezlone petle opadajace w lepkiej cieczy: eksperyment (z lewej) i symulacja komputerowa (z prawej). (Zrédto: P.
Szymczak, Wydziat Fizyki UW)
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Rycina ilustrujgca eksperyment Taita i wizualizacja ruchu powietrza wokot kétka z dymu (Peter Tait, Lectures on Some Recent
Advances in Physical Science, MacMillan & Co., London, 1876)
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Zawezlone petle opadajgce w lepkiej cieczy: eksperyment. (Zrédto: P. Szymczak, Wydziat Fizyki UW)
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Zawezlone petle opadajgce w lepkiej cieczy: symulacja komputerowa. (Zrédto: P. Szymczak, Wydziat Fizyki UW)
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