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FUNKCJONALNA ADAPTACJA W PRZYRODZIE -
OPTYMALIZACJA KSZTALTU STRUKTUR BIOLOGICZNYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono podstawy i zalozenia teorii funkcjonalnej
adaptacji w przyrodzie. Prezentacj¢ zilustrowano przykladami struktur
biologicznych oraz wzorowanych na nich rozwiazan konstrukcyjnych.
W szczegdlnosci wyeksponowano zagadnienia wytrzymatosciowe optymalizacji
ksztattu struktur biologicznych.

1. WSTEP

Funkcjonalna adaptacja jest pojeciem uzywanym do opisu mozliwosci organizméw do
zwickszania ich zdolnosci wypelniania pewnych funkcji wraz ze wzrastajacymi
wymaganiami i - odwrotnie - spadku tych zdolnosci wraz ze zmniejszajacymi si¢
wymaganiami. Procesy tworzenia si¢ i rozwoju form tkankowych zwigzane sa z ich
wzrostem (zmiang masy), przebudowgq (zmiana wtasnosci) i morfogeneza (zmiang ksztattu).
W swoim rozwoju zwierz¢ta i rosliny podlegaja funkcjonalnej optymalizacji, tzn. adaptuja
si¢ do wszelkich warunkéw brzegowych i obcigzen okreslonych przez otoczenie. Okazuje
si¢, ze r6znorodno$¢ oraz bogactwo wystepujacych w naturze form oraz ksztattéw mozna
wyjasni¢ prostymi regutami. Prawidlowosci te dotycza zaréwno $wiata roslin jak i zwierzat.
Znanym juz w starozytnosci pentagramie ukryte sa symetrie i proporcje rzadzace
powstawaniem i rozwojem wystgpujacych w przyrodzie form naturalnych. Morfologia wielu
roslin, w tym na przyktad sposéb utozenia lisci na todydze, czy sposéb utozenia ziaren
w stoneczniku mozna wyjasni¢ postugujac si¢ szeregiem Fibonacciego, czyli ciagiem,
w ktérym kazda kolejna liczba jest sumga dwoéch poprzednich. Ksztalt rogéw i pazuréw
zwierzat, ksztatty muszli, lisci, skrzydet ptakéw i owadéw mozna opisa¢ prostym
matematycznym wzorem za pomoca spirali logarytmicznej, krzywej podanej przez
Kartezjusza. Nieprzypadkowy jest ksztalt jajka. Innym wzorem wystgpujacym w przyrodzie
sg tzw. krzywe Bauda. Optymalizuja one ksztalt karbu jako zasady rozwoju biologicznego.
Ksztalt ten jest zasada rozwoju geometrii konar6w drzew jak i kosci w ukladzie
szkieletowym zwierzat i czlowieka. W pracy przedstawiono przyktady struktur
biologicznych oraz przyktady wzorowanych na nich rozwiazan konstrukcyjnych.
W szczegdlnosci wyeksponowano zagadnienia wytrzymalosciowe optymalizacji ksztaitu
struktur biologicznych. Wystgpujace w swiecie przyrody prawidlowosci mozna
sformalizowa¢ tworzac r6znego rodzaju teorie matematyczne i ich przetozenia na symulacje
i modelowania komputerowe. W szczegélnosci dotyczy¢ to moze algorytméw
optymalizacyjnych wykorzystywanych w metodach projektowania inzynierskiego. Warto
w tym miejscu przytoczy¢ konkluzje, ktérej autorem jest stynny matematyk S. Wolfram
(Nowy rodzaj nauki, 2002): ... nawet najbardziej skomplikowane zjawiska wystepujgce w
naturze ozywionej i nieozywionej wyjasni¢ mozna prostymi mechanizmami. Dowolnie
ztozony efekt mozna uzyskac¢ poprzez zastosowanie odpowiednio prostego algorytmu ... . W
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pracy postuzylem si¢ m.in. przyktadami zaczerpnietymi z nastepujacych pozycji: Thompson

D.W., On Growth and Form, 1966, Wainwright S.A., et al., Mechanical Design in

Organisms, 1976 Mattheck C., Engineering Components Grow like Trees, 1989, Taber L.A.,

Biomechanics of Growth, Remodeling and Morphogenesis, 1995.

2. ZASADY BIONIKI W PROJEKTOWANIU INZYNIERSKIM

Bionika (gr.) to nauka zajmujaca si¢ badaniem budowy i zasad dziatania organizméw
zywych w celu wykorzystania uzyskanych wynikéw do projektowania i budowy nowych
urzadzen technicznych. Poczatki tzw. nauk bioinzynierskich wigzaty si¢ z obserwacja
i podpatrywaniem przyrody oraz projektowaniem na ich bazie okreslonych rozwiazan
konstrukcyjnych. Przyktadowym i bardzo spektakularnym przyktadem moga by¢ tutaj
struktury przektadkowe pioér bazanta, ktére juz w polowie ubieglego wieku postuzyly
inzynierom koncernu Junkersa do opatentowania blisko 1500 rozwiazan w konstrukcjach
lotniczych. W budownictwie powszechnie wykorzystywana jest projektowanie, szczegdlnie
fundamentowania konstrukcji w podmoktych i grzaskich terenach, wykorzystujace formacje
podporowe korzeni drzew. Prawo ksztattowania struktur w przyrodzie (... im mniejsza jest
przenoszona struktura, tym ciensza moze byc¢ jej struktura nosna ...) stanowi fundamentalng
zasad¢ w projektowaniu konstrukcji budowlanych. Rozwigzania wyst¢pujace w Swiecie
natury dalej czg¢sto pozostajq jednak niedoscignionym wzorem. W konstrukcji najwyzszych
wiez, masztéow czy tzw. ‘drapaczy chmur’ stosunek wysokosci do jej srednicy na ogdét nie
przekracza 50, podczas gdy analogiczny parametr dla wiekszo$ci zb6z czy traw nierzadko
zbliza si¢ do 200. Konstrukcja todygi skrzypéw czy widtakéw dalej pozostaje wzorem
prostoty i optymalizacji wytrzymatosciowej konstrukcji pretéw, kolumn i stupéw — Rys. 1.

e

Rys. 1. Formacje teownikéw i dwuteownikéw w konstrukeji todygi skrzypa i widtaka na tle
najwyzszych budowli §wiata

3. OPTYMALIZACJA KSZTALTU STRUKTUR BIOLOGICZNYCH

W mechanizmach rozwoju adaptacyjnego kwintesencja teorii tej jest zdanie z cytowanej
juz wcezesniej pracy D.W. Thompsona: ... w ekstremalnych warunkach wspotzawodnictwa
w zdobywaniu przestrzeni zyciowej i poszukiwaniu réznych form energii tylko najbardziej
ekonomicznie pracujqce konstrukcje sq w stanie przetrwac ... . Przy podejsciu z punktu
widzenia mechaniki i wytrzymatosci materialéw do tak rozumianej funkcjonalnej adaptacji
struktur biologicznych stowo ‘optimum’ oznacza minimum masy (ci¢zaru) oraz odpowiednig
wytrzymatos¢ dla wszystkich wystgpujacych mozliwych przypadkéw obcigzen. Thumaczy to
przyktadowo dlaczego drzewa na zboczu zawsze rosna w kierunku wyznaczonym $rodkiem
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ci¢zkosci ziemi, niepryzmatyczny ksztalt pnia drzewa w kazdym przekroju charakteryzuje
si¢ zaleznoscig h ~ D’ (gdzie h jest wysokoscia, a D $rednica), a pnie drzew rosnacych na
nadmorskich brzegach o dominujacym kierunku wiatru maja tendencje do opalizacji w celu
zwigkszenia sztywnosci w tym kierunku.

Dla struktur kostnych znakomita ilustracja mechanizméw rozwoju adaptacyjnego jest
przedstawiona ponizej tabela 1, w ktdrej zestawiono wlasnosci wytrzymatosciowe trzech
réznych materiatéw kostnych. Tkanki te pochodza z tej samej tkanki facznej zarodkowej, ale
na skutek réznych funkcji petnionych w organizmie w wyniku funkcjonalnej adaptacji ich
wilasnosci sg skrajnie rozne.

Tab.1. Wiasnosci wytrzymatosciowe trzech r6znych form tkanki kostne;j
zbitej ilustrujace zasad¢ funkcjonalnej adaptacji (Wr — praca zniszczenia,
0, — wytrzymatos¢ na zginanie, E — modut sprgzystosci, m — stopien
mineralizacji, p — gestosé

Forma kostna Rég Kos¢ udowa | Kos¢ ucha srodkowego
tkanki zwartej jelenia wotu wieloryba

Wi [Jm™ ] 6190 1710 200

O, [ MPa | 179 247 33

E[GPa] 7.4 13.5 31.3

m|[ % ] 59.3 66.7 86.4

p[10° kgm™ | 1.86 2.03 247

W optymalne ksztaity struktur biologicznych czesto mozna wpisaé wspomniane juz
krzywe spirali logarytmicznej czy krzywe Bauda — Rys. 2, 3. Problematyka ta zostanie
szerzej przedstawiona w prezentacji.

Rys. 3. Konturowe krzywe Bauda dla réznych form struktur biologicznych minimalizujace
wplyw koncentracji napr¢zen od dziatania ‘karbu’

Zasady mechanizméw rozwoju adaptacyjnego mozna znakomicie uja¢ w ramy schematu
optymalnego ksztattowania wytrzymatosciowego. Schemat taki poza klasycznymi etapami
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zwiazanymi z doborem kryterium optymalizacji i zapisaniem odpowiedniej funkcji celu,
doborem zmiennych optymalizacji, sformufowaniem ograniczen i przyjeciem réwnan stanu
powinien zawiera¢ rownanie(a) opisujace mechanizm funkcjonalnej adaptacji. W literaturze
przyjmuje sie rézne wielkosci sterujace tym mechanizmem — moga to by¢é wielkosci typu
przemieszczeniowego, odksztalceniowego, naprezeniowego badz np. rozklad gestosci.
Schemat blokowy iteracyjnego procesu optymalizacyjnego wspomaganego komputerowo
realizujacego proces funkcjonalnej adaptacji przedstawia Rys. 5.
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Rys. 5. Schemat blokowy optymalizacji z uwzglednieniem funkcjonalnej adaptacji
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FUNCTIONAL ADAPTATION IN NATURE - SHAPE OPTIMIZATION
OF BIOLOGICAL STRUCTURES

Summary. The paper presents the fundamentals and the main assumptions of the
theory of functional adaptation in nature. The presentation has been illustrated
with the examples of biological structures and constructions based on those
designs. In particular, the problems of strength optimization of the shape of
biological structures have been worked out.



