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POPULARNONAUKOWY OPIS BADAN
Modelowanie wieloskalowe plynéw i tkanek

Jednym z najbardziej fundamentalnych zagadnieri wspotczesnej nauki jest zrozumienie, w
jaki sposob populacje duzej liczby agentéw organizuja sie przestrzennie, spotecznie i dynamicz-
nie. Ten projekt koncentruje sie na zagadnieniach inspirowanych biologia, poniewaz obecnie
dziedzina ta oferuje wyjatkowy dostep do obfitej ilosci precyzyjnych danych, umozliwiajac roz-
wo6j nowatorskich i ztozonych modeli matematycznych. Problemy, ktoére bedziemy badacd, sa
sformutowane w jezyku nieliniowych rownan rézniczkowych czastkowych.

Uchwycenie skomplikowanej struktury matematycznej tych rownan wymaga ogromnego wy-
sitku. Biorgc pod uwage praktyczne znaczenie lezacych u ich podstaw zagadnieri, poczawszy od
nauk medycznych i przemystu chemicznego, a skoriczywszy na biologii komorkowej, konieczne
jest doglebne zrozumienie badanych modeli matematycznych. Rola matematyki wykracza bo-
wiem poza samo opisanie analitycznej struktury tych nowych probleméw. Obejmuje ona roéwniez
wyjasnianie jako$ciowego zachowania rozwigzan i iloSciowe okreslanie ich wtasciwosci.

Jedna z gtownych cech tego projektu jest jego wieloskalowe podejscie. Problemy, ktorymi
bedziemy sie zajmowac¢, maja wspolna ceche: doktadne zrozumienie ich makroskopowego za-
chowania wymaga dalekiego wgladu w hierarchie drobniejszych skal, obejmujacych zaréwno
zachowanie indywidualnych agentéow, jak i wpltywajace na nie czynniki molekularne. W ostat-
nich latach bylismy $wiadkami ogromnego sukcesu w zastosowaniu narzedzi opracowanych w
kontekscie dynamiki ptynéw do probleméw pojawiajacych sie w biologii matematycznej. Na-
wet jesli podstawowe zasady sg inne, okazuje sie, ze podobne podejscie analityczne moze byé
stosowane w réznych sytuacjach. Istotnie, w jezyku réwnan rézniczkowych czastkowych, ptyn,
zywa tkanka, a nawet stado ptakow, nie réznia sie zbytnio od siebie. W tym projekcie bedziemy
dazyé¢ do wykorzystania nieodtacznego zwigzku miedzy uktadami biologicznymi a przeptywami
plynéw, aby rzuci¢ nowe swiatto na oba te zjawiska. W szczegolnosci bedziemy realizowaé
nastepujace kierunki badan, ktore obecnie przyciagaja wiele uwagi spotecznosci matematyki
stosowane;j.

Mechaniczne modele ruchu komorek: Wiele systemoéw biologicznych obejmuje transport i
rozprzestrzenianie sie substancji, takich jak sktadniki odzywcze, czasteczki sygnalizacyjne lub
jony. Zjawiska te odgrywaja istotna role w réznych procesach biologicznych i maja znaczacy
wpltyw na funkcjonowanie komorek, tkanek i narzadéw. Modele matematyczne obejmujace dy-
fuzje, adwekcje i konwekcje sa obecnie dobrze ugruntowane w kontekscie modelowania zywych
tkanek. Typowe podejscia top-down opieraja sie na fenomenologicznych zalozeniach dotycza-
cych biomechaniki. Niewielki nacisk ktadzie sie jednak na wzajemne zaleznosci miedzy tymi
modelami. Na przyktad, pozadane jest budowanie $cistych pomostow miedzy podejsciami do
modelowania w roznych skalach (pojedyncze komoérki vs. makroskopowe gestosci vs. geome-
tryczne platy komorek).

Dynamika ptynow polimerowych: Czasteczki polimeréw to dlugie tancuchy powtarzajacych
si¢ podstawowych jednostek strukturalnych (monomerow), zwykle zawierajace rzedu 103 — 10°
monomerdéw, a obecnosé tych dtugotancuchowych czasteczek w ptynie moze znaczaco wpltywaé
na jego wlasciwosci makroskopowe. W szczegolnosci, czasteczki polimeru wprowadzaja wtasci-
wosci elastyczne, powodujac szereg egzotycznych zjawisk, takich jak rozrzedzanie Scinaniem lub
wspinanie sie po pretach. Poniewaz mieszaniny polimerow i cieczy sa wszechobecne w wielu ga-
teziach biologii i chemii, badanie modeli polimeréw zawieszonych w rozpuszczalniku jest bardzo
interesujace. Dodatkowo, modele te stanowia liczne wyzwania: zaré6wno na poziomie ich syste-
matycznego wyprowadzania, analizy matematycznej, jak i symulacji numerycznych. Wiekszosé
podejs¢é do matematycznego modelowania ptynéw polimerowych opiera sie na teorii kinetycznej,
w ktorej zachowanie mikroskopijnych czasteczek polimeru jest scharakteryzowane w sensie sta-
tystycznym. Zarzadzanie szerokim zakresem uproszczen poczynionych na etapie modelowania,
a takze ilosciowe poréwnanie roznych podejéé stanowi powazne wyzwanie dla analizy matema-
tycznej.



