Od gatezi do petli. Fizyka sieci transportowych w przyrodzie
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Powstawanie petli, gdy jedna z gal¢zi dotrze do granic uktadu — zjawisko, ktére opisywane jest w
najnowszej publikacji, badacze zauwazyli po raz pierwszy w sieci kanaléw uktadu pokarmowego meduz.
(Zr(’)dlo: Stanistaw Zukowski, Laboratoire Matiére et Systemes Complexés, Université Paris Cité &
Wydziat Fizyki UW)

Miedzynarodowy zespot naukowcow z Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, Laboratoire
Matiere et Systemes Complexes oraz Institut des Sciences de la Terre d’Orléans opisal, jak w sieciach
transportowych wystepujacych w przyrodzie pojawiajq sie petle, wazne z punktu widzenia stabilnosci
takich sieci. Badacze zauwazyli, e gdy jedna z gatezi sieci dociera do granic uktadu, interakcje pomiedzy
gateziami drastycznie sie zmieniajq. Wczesniej odpychajqce sie gatezie, zaczynajq sie przyciqgac, co
prowadzi do nagtego formowania sie petli. Wyniki badar zostaty opublikowane w prestizowym
czasopismie ,,Proceedings of the National Academy of Sciences’. Opisany proces pojawia sie w
zaskakujqco duzej liczbie uktadow — od sieci wytadowari elektrycznych, przez niestabilnosci w mechanice
pltynow, 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 wyladowania elektryczne w trakcie burzy. — Takie sieci przyjmuja rézne ksztatty —
thumaczy Stanistaw Zukowski, doktorant z Uniwersytetu Warszawskiego i Université Paris Cité, gtéwny
autor publikacji. — Moga one mie¢ geometri¢ drzewiasta, w ktdrej czgsci sieci podczas wzrostu sig
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jedynie rozgal¢ziaja i odpychaja od siebie. W innych przypadkach, gdy gale¢zie podczas wzrostu
przyciagaja si¢ do siebie i1 tacza ponownie, mamy do czynienia ze strukturami zapgtlonymi — dodaje.
Sieci z wieloma petlami sg szeroko rozpowszechnione w zywych organizmach, gdzie stuza do aktywnego
transportu tlenu lub sktadnikow odzywczych 1 odprowadzania produktéw przemiany materii. Istotnym
walorem sieci zapgtlonych jest ich mniejsza podatnos$¢ na uszkodzenia — w sieciach bez petli zniszczenie
jednej gatezi moze odciaé wszystkie galgzie do niej podiaczone, podczas gdy w sieciach z pgtlami zawsze
istnieja inne potaczenie z reszta uktadu. Niedawno, naukowcy z Wydziatu Fizyki UW opisali mechanizm
odpowiedzialny za stabilnos¢ juz istniejacych 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 stgzenie substancji,
ci$nienie w uktadzie lub potencjat elektryczny. Strumienie takiego pola sa znacznie fatwie]
transportowane przez gatgzie sieci niz przez otaczajacy osrodek. Wptywa to na rozktad pola w przestrzeni
- ptorunochrony przyciagaja wytadowania elektryczne wiasnie dlatego, ze maja mniejszy opor niz
powietrze wokot. Duza réznica oporéw w sieci 1 oSrodku prowadzi do rywalizacji 1 odpychania pomigdzy
galeziami.

Jednak przyciaganie si¢ gatezi we wzrastajacych sieciach, prowadzace do powstawania petli, pozostawato
dtugo nieopisane. Pierwsza probe zrozumienia powstawania petli w takich uktadach podjeta kilka lat
temu grupa prof. Piotra Szymczaka z Wydziatu Fizyki UW. — PokazalisSmy, ze mata réznica oporu
pomigdzy siecig a osSrodkiem moze prowadzi¢ do przyciagania migdzy rosnagcymi gatgziami i
powstawania petli — méwi Piotr Szymczak.

Praca doprowadzita do wsp6lnego projektu, w postaci taczonego doktoratu Stanistawa Zukowskiego,
realizowanego w grupie Piotra Szymczaka oraz grupie Annemiek Cornelissen, badaczki z Laboratoire
Matiere et Systemes Complexes. — W naszym laboratorium badamy morfogenezg sieci uktadu
pokarmowego meduz. To pigkny przyktad sieci transportowej z wieloma pgtlami — méwi Annemiek
Cornelissen.

— Gdy kilka lat temu zobaczylem prezentacj¢ Annemiek na konferencji w Cambridge od razu
pomyslalem, ze nasze modele moga mie¢ zastosowanie do opisu wzrostu kanatéw w meduzie — dodaje
Piotr Szymczak.

Przez zotadek do petli

— Powstawanie petli, gdy jedna z galtezi dotrze do granic uktadu — zjawisko, ktére opisujemy w naszej
najnowszej publikacji — rzeczywiscie zauwazyliSmy po raz pierwszy w sieci kanatéw uktadu
pokarmowego meduzy — opowiada Stanistaw Zukowski. — Analizujac rozwéj tych kanatéw w czasie
dostrzeglem, ze gdy jeden z nich podiacza si¢ do zotadka meduzy (granicy uktadu) to krétsze kanaty
natychmiast sg przyciagane do dtuzszego sasiada i tworza 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 pomigdzy dwoma ptynami jest niestabilna i przeistacza si¢ w
palczaste wzory, a takze napotkali w literaturze na temat wytadowan elektrycznych. — Bogactwo
systemOw, w ktérych odkryliSmy bardzo podobna dynamike, utwierdzito nas w przekonaniu, ze musi by¢
proste, fizyczne wyjasnienie tego zjawiska — méwi Annemiek Cornelissen.

W swojej publikacji naukowcy przedstawili model, ktéry opisuje oddziatywania pomiedzy gateziami.
Skupili si¢ na tym, jak te oddziatywania zmieniajq si¢, gdy jedna z galtezi zbliza si¢ do granicy uktadu i
dochodzi do przebicia. — Zanika wtedy rywalizacja i odpychanie pomigdzy gateziami, a pojawia si¢
przyciaganie — wyjasnia Stéphane Douady. —To nieuchronnie prowadzi do powstawania p¢tli.

Petle w poblizu przebicia



- Nasz model przewiduje, ze przyciaganie si¢ pomigdzy sasiadujacymi gal¢ziami po przebiciu pojawia si¢
niezaleznie od geometrii sieci czy réznicy oporu pomigdzy siecia a otaczajacym osrodkiem - méwi Piotr
Szymczak. — W szczegdlnosci pokazaliSmy, ze petle w poblizu przebicia moga tworzy¢ si¢ w uktadach o
bardzo duzej r6znicy oporéw, 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 zostaly 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 si¢ petli po przebiciu.
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