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Warszawa, 27 wrzesnia 2024

Od gatezi do petli. Fizyka sieci transportowych w przyrodzie

Miedzynarodowy zespot naukowcow z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego,
Laboratoire Matiere et Systemes Complexes oraz Institut des Sciences de la Terre
d’Orléans opisat, jak w sieciach transportowych wystepujgcych w przyrodzie pojawiajg sie
petle, wazne z punktu widzenia stabilnoSci takich sieci. Badacze zauwazyli, ze gdy jedna z
gaftezi sieci dociera do granic uktadu, interakcje pomiedzy gateziami drastycznie sie
zmieniajq. Wczesniej odpychajgce sie gatezie, zaczynajq sie przyciggac, co prowadzi do
nagtego formowania sie petli. Wyniki badan zostaty opublikowane w prestizowym
czasopismie ,,Proceedings of the National Academy of Sciences”. Opisany proces pojawia
sie w zaskakujgco duzej liczbie uktadow — od sieci wytadowan elektrycznych, przez
niestabilno$ci w mechanice ptynow, po biologiczne sieci transportowe takie jak sie¢
kanatow w meduzie Aurelia aurita (chetbi modrej).

W przyrodzie mozna znalez¢ wiele przyktadow sieci transportowych, od sieci naczyn
krwionosnych w naszych ciatach po wytadowania elektryczne w trakcie burzy. — Takie sieci
przyjmujg rdézne ksztatty — ttumaczy Stanistaw Zukowski, doktorant z Uniwersytetu
Warszawskiego i Université Paris Cité, gtébwny autor publikacji. — Mogg one mieé
geometrie drzewiasta, w ktorej czesci sieci podczas wzrostu sie jedynie rozgateziajg i
odpychajg od siebie. W innych przypadkach, gdy gatezie podczas wzrostu przyciggajq sie
do siebie i tgczg ponownie, mamy do czynienia ze strukturami zapetlonymi — dodaje.
Sieci z wieloma petlami sg szeroko rozpowszechnione w zywych organizmach, gdzie
stuzg do aktywnego transportu tlenu lub sktadnikéw odzywczych i odprowadzania
produktoéw przemiany materii. Istotnym walorem sieci zapetlonych jest ich mniejsza
podatnosé na uszkodzenia — w sieciach bez petli zniszczenie jednej gatezi moze odcigé
wszystkie gatezie do niej podtgczone, podczas gdy w sieciach z petlami zawsze istniejg
inne potaczenie z resztg uktadu. Niedawno, naukowcy z Wydziatu Fizyki UW opisali
mechanizm odpowiedzialny za stabilnosc¢ juz istniejgcych petli*. Dynamiczny proces
prowadzacy do ich powstawania pozostat jednak nie w petni wyjasniony.

Jak powstaja petle?

Wiele sieci transportowych wzrasta w odpowiedzi na pole dyfuzyjne, takie jak stezenie
substancji, cisnienie w uktadzie lub potencjat elektryczny. Strumienie takiego pola sg
znacznie tatwiej transportowane przez gatezie sieci niz przez otaczajacy osrodek. Wptywa
to na rozktad pola w przestrzeni - piorunochrony przyciggajg wytadowania elektryczne
wiasnie dlatego, ze majg mniejszy opor niz powietrze wokot. Duza réznica oporow w sieci i
osrodku prowadzi do rywalizacji i odpychania pomiedzy gateziami.

Jednak przycigganie sie gatezi we wzrastajgcych sieciach, prowadzace do powstawania
petli, pozostawato dtugo nieopisane. Pierwszg prébe zrozumienia powstawania petli w
takich uktadach podjeta kilka lat temu grupa prof. Piotra Szymczaka z Wydziatu Fizyki UW.
— Pokazalismy, ze mata r6znica oporu pomiedzy siecig a osrodkiem moze prowadzi¢ do



przyciagania miedzy rosngcymi gateziami i powstawania petli — mowi Piotr Szymczak.
Praca doprowadzita do wspolnego projektu, w postaci taczonego doktoratu Stanistawa
Zukowskiego, realizowanego w grupie Piotra Szymczaka oraz grupie Annemiek
Cornelissen, badaczki z Laboratoire Matiére et Systémes Complexes. — W naszym
laboratorium badamy morfogeneze sieci uktadu pokarmowego meduz. To piekny przyktad
sieci transportowej z wieloma petlami — méwi Annemiek Cornelissen.

— Gdy kilka lat temu zobaczytem prezentacje Annemiek na konferencji w Cambridge od
razu pomyslatem, ze nasze modele mogg mie¢ zastosowanie do opisu wzrostu kanatow w
meduzie — dodaje Piotr Szymczak.

Przez zoladek do petli

— Powstawanie petli, gdy jedna z gatezi dotrze do granic uktadu — zjawisko, ktore
opisujemy w naszej najnowszej publikacji — rzeczywiscie zauwazyliSmy po raz pierwszy w
sieci kanatow uktadu pokarmowego meduzy — opowiada Stanistaw Zukowski. — Analizujgc
rozwoj tych kanatow w czasie dostrzegtem, ze gdy jeden z nich podigcza sie do zotgdka
meduzy (granicy uktadu) to krotsze kanaty natychmiast sg przyciggane do dtuzszego
sgsiada i tworzg petle.

To samo zjawisko naukowcy zaobserwowali w eksperymentach rozpuszczania gipsowych
szczelin, przeprowadzonych na Uniwersytecie Warszawskim przez Floriana Osselina, w
tzw. eksperymencie Saffmana-Taylora, w ktérym granica pomiedzy dwoma ptynami jest
niestabilna i przeistacza sie w palczaste wzory, a takze napotkali w literaturze na temat
wytadowan elektrycznych. — Bogactwo systemow, w ktorych odkryliSmy bardzo podobng
dynamike, utwierdzito nas w przekonaniu, ze musi by¢ proste, fizyczne wyjasnienie tego
zjawiska — mowi Annemiek Cornelissen.

W swojej publikacji naukowcy przedstawili model, ktory opisuje oddziatywania pomiedzy
gateziami. Skupili sie na tym, jak te oddziatywania zmieniajg sie, gdy jedna z gatezi zbliza
sie do granicy uktadu i dochodzi do przebicia. — Zanika wtedy rywalizacja i odpychanie
pomiedzy gateziami, a pojawia sie przycigganie — wyjasnia Stéphane Douady. —To
nieuchronnie prowadzi do powstawania petli.

Petle w poblizu przebicia

- Nasz model przewiduje, ze przycigganie sie pomiedzy sgsiadujgcymi gateziami po
przebiciu pojawia sie niezaleznie od geometrii sieci czy réznicy oporu pomiedzy siecig a
otaczajgcym osrodkiem - mowi Piotr Szymczak. — W szczegoélnosci pokazalismy, ze petle
w poblizu przebicia mogag tworzy¢ sie w uktadach o bardzo duzej réznicy opordw, co
wczesniej uwazano za niemozliwe. To wyjasnia, dlaczego to zjawisko jest tak
rozpowszechnione w uktadach fizycznych i biologicznych.

— W przypadkach, w ktérych mechanizmy wzrostu nie zostaty jeszcze wyjasnione,
zaobserwowanie opisanego przez nas zjawiska bedzie silnym sygnatem, ze dynamika
uktadu jest kontrolowana przez strumienie dyfuzyjne — dodaje Stanistaw Zukowski. —
Jestesmy niezmiernie ciekawi, w jakich innych uktadach zaobserwujemy tworzenie sie
petli po przebiciu.
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Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Fizyka i astronomia na Uniwersytecie Warszawskim pojawity sie w 1816 roku w ramach
6wczesnego Wydziatu Filozofii. W roku 1825 powstato Obserwatorium Astronomiczne. Obecnie w
sktad Wydziatlu Fizyki UW wchodzg Instytuty: Fizyki Doswiadczalnej, Fizyki Teoretycznej,
Geofizyki, Katedra Metod Matematycznych Fizyki oraz Obserwatorium Astronomiczne. Badania
pokrywajg niemal wszystkie dziedziny wspodtczesnej fizyki, w skalach od kwantowej do
kosmologicznej. Kadra naukowo-dydaktyczna Wydzialu sktada sie z ponad 250 nauczycieli
akademickich. Na Wydziale Fizyki UW studiuje ponad 1100 studentéw i ok. 170 doktorantow.
Uniwersytet Warszawski w rankingu szanghajskim dla poszczegdlnych dziedzin (Shanghai’s
Global Ranking of Academic Subjects) znajduje sie wsréd 150 najlepszych na $wiecie jednostek,
ksztatcacych w dziedzinie fizyki.

PUBLIKACJA NAUKOWA:

Stanistaw Zukowski, Annemiek Johanna Maria Cornelissen, Florian Osselin, Stéphane Douady, Piotr
Szymczak, Breakthrough-induced loop formation in evolving transport networks
Proceedings of the National Academy of Sciences, July 2024, DOI: 10.1073/pnas.2401200121

KONTAKT:

mgr Stanistaw Zukowski

Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego
stanislaw.zukowski@fuw.edu.pl

tel. +48 22 55 32 901

Prof. dr hab. Piotr Szymczak
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

piotr.szymczak@fuw.edu.pl
tel. +48 22 55 32 909

POWIAZANE STRONY WWW:

https://www.fuw.edu.pl
Strona Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

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

MATERIALY GRAFICZNE:

FUW240927b_fot01.jpg

https://www.fuw.edu.pl/tl_files/press/images/2024/FUW240927b_fot01.jpg. Powstawanie petli, gdy jedna z
gatezi dotrze do granic uktadu — zjawisko, ktére opisywane jest w najnowszej publikacji, badacze zauwazyli
po raz pierwszy w sieci kanatéw uktadu pokarmowego meduz. (Zrédto: Stanistaw Zukowski, Laboratoire
Matiere et Systéemes Complexés, Université Paris Cité & Wydziat Fizyki UW)
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