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Streszczenie

Punktem wyjscia dla niniejszej rozprawy byly procesy wzrostu niestabilnego, w kto-
rych zaobserwowaé mozna powstawanie r6znego rodzaju ztozonych form. Struktury tego
rodzaju taczy geometryczne podobiefistwo, pomimo ze tworza sie one w pozornie nie-
powiazanych uktadach, czesto na réznych skalach czasowych i przestrzennych. Przykta-
dowo, zarowno w zjawisku formowania paluchéw lepkosci, w eksperymencie osadzania
elektrolitycznego, jak i procesie wzrostu kolonii bakterii, tworzace sie formy maja rozga-
teziong, dendrytyczna postac.

Tego rodzaju zbieznosé wynika z analogicznych mechanizmoéw wzrostu, w ktérych ewolu-
cja generowana jest przez pewne pole skalarne U, spetniajace rownanie Laplace’a. Model
tego rodzaju zjawisk, w ktorym zaklada sie ponadto, ze front struktury przesuwa sie z
predkoscia proporcjonalng do gradientu pola, nosi nazwe wzrostu Laplace’a. W tak po-
stawionym problemie kluczowa role pelni niestabilnosé brzegu sprawiajaca, ze wzrost w
okolicach niewielkich zaburzeri ksztattu jest wzmacniany, a one same przeksztatcaja sie
w wydhtuzone paluchy. Nieliniowa dynamika obecna na pézZznych etapach ewolucji jest
bardzo skomplikowana i prowadzi do zjawisk takich jak ekranowanie paluchéw oraz ich
rozszczepianie.

W niniejszej rozprawie interesowal nas rezim, w ktorym tworzace sie struktury i) mialy
duzo mniejsza szerokosé¢ niz dltugosé oraz wzajemne odleglosci, ii) wzrastaly w sposob
deterministyczny oraz iii) mogty (cho¢ nie musialy) si¢ wygina¢ oraz rozszczepia¢. Struk-
tury tego typu badano w ramach modeli igtowych, tzn. ich ksztalt przyblizano przez
jednowymiarowe linie wzrastajace tylko na swoich konicach w pewnym obszarze zespo-
lonym, na ktorym okreslone jest pole laplace’owskie generujace wzrost. Takie sformu-
lowanie problemu pozwolito na wykorzystanie technik analizy zespolonej (przeksztatcen
konforemnych oraz formalizmu réwnania Loewnera), co znacznie utatwito badanie two-
rzacych sie form.

Tematem pierwszej czesci pracy byto zastosowanie modelu igtowego do badania proce-
sow, w ktorych pojawia sie zjawisko rozszczepienn dendrytéw wskutek destabilizacji, ze
wzgledu na zwiekszenie predkosci wzrostu. W modelu iglowym warunek ten wprowa-
dzono przyjmujac pewna progowa predkosé, po przekroczeniu ktérej nastepuje podziat
igly. Zaobserwowano, ze kryterium takie prowadzi do powstawania regularnych i sta-
bilnych obwiedni tworzacych sie struktur. Obwiednie o takich wlasnosciach obserwuje
sie réwniez w wielu uktadach eksperymentalnych; analiza przeprowadzona w ramach ni-
niejszej rozprawy pokazala, ze pewnych przypadkach Zrédtem stabilnego wzrostu w skali
dtugosci obwiedni moga by¢ rozszczepienia dendrytéow, ktore porzwalaja zaabsorbowad
zwiekszony strumieri bez zwiekszania predkosé przesuwania brzegu.

W przypadku wzrostu w geometrii péiptaszczyzny, tworzace sie obwiednie przyjmuja



potkolisty ksztalt i charakteryzuja sie niejednorodng koncentracja igiel na brzegu. Ze
wzgledu na duzg regularnosé¢, mozliwe byto oszacowanie tej wielkosci - znaleziony roz-
ktad okazato sie zgodny z wynikiem symulacji. Co ciekawe, podobny efekt zaobserwo-
waé mozna w eksperymentach badajacych spalanie w uktadach dwuwymiarowych, gdzie
najwieksza czestotliwosé podzialéw wystepuje na szczycie struktury, ze wzgledu na naj-
wiekszy gradient pola.

W dalszej czedci pracy model igtowy zastosowano do opisu zjawiska formowania paluchéw
lepkosci w sieci kanatow mikrofluidycznych. W uktadzie takim zaobserwowaé¢ mozna two-
rzenie waskich, wrzecionowatych paluchéw, wzrastajacych wzdtuz pojedynczych linii ka-
natéow. Paluchy te oddziahijg poprzez quasi-dwuwymiarowe pole cignienia, ktérego opis
przez odpowiednig transformacje moze by¢ sprowadzony do standardowego réwnania La-
place’a. Oddziatywania miedzy paluchami prowadza do ich wzajemnego ekranowania, a
w konsekwencji do zahamowania krétszych i przyspieszonego wzrostu dtuzszych. Struk-
tury tego typu modelowano w niniejszej pracy jako jednowymiarowe, réwnolegte igty,
oddzialujace poprzez pole Laplace’a. Warunek réwnolegtosci zapewniono wyprowadza-
jac odpowiednie réwnanie rézniczkowe na ruch biegunéw dla geometrii walca oraz kanatu
(w oparciu o analogiczne rownanie dla geometrii polplaszczyzny). Zaobserwowano, ze
ksztatt struktur generowanych w ramach modelu igtowego bardzo dobrze koreluje sie ze
wzorami obserwowanymi eksperymentalnie. Zbiezno$¢ obserwowanych form z przewidy-
waniami modelu deterministycznego dowodzi, ze poza poczatkowymi etapami wzrostu,
tworzenie paluchéw lepkosci w sieci kanatéw mikrofluidycznych jest procesem niemal
wylacznie deterministycznym. Ponadto jego dynamika jest na tyle prosta, ze paluchy
moga by¢ traktowane jak obiekty jednowymiarowe, a ich mikroskopowa struktura ma
pomijalny wplyw na proces wzrostu.



