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Streszczenie

Punktem wyj±cia dla niniejszej rozprawy byªy procesy wzrostu niestabilnego, w któ-

rych zaobserwowa¢ mo»na powstawanie ró»nego rodzaju zªo»onych form. Struktury tego

rodzaju ª¡czy geometryczne podobie«stwo, pomimo »e tworz¡ si¦ one w pozornie nie-

powi¡zanych ukªadach, cz¦sto na ró»nych skalach czasowych i przestrzennych. Przykªa-

dowo, zarówno w zjawisku formowania paluchów lepko±ci, w eksperymencie osadzania

elektrolitycznego, jak i procesie wzrostu kolonii bakterii, tworz¡ce si¦ formy maj¡ rozga-

ª¦zion¡, dendrytyczn¡ posta¢.

Tego rodzaju zbie»no±¢ wynika z analogicznych mechanizmów wzrostu, w których ewolu-

cja generowana jest przez pewne pole skalarne Ψ, speªniaj¡ce równanie Laplace'a. Model

tego rodzaju zjawisk, w którym zakªada si¦ ponadto, »e front struktury przesuwa si¦ z

pr¦dko±ci¡ proporcjonaln¡ do gradientu pola, nosi nazw¦ wzrostu Laplace'a. W tak po-

stawionym problemie kluczow¡ rol¦ peªni niestabilno±¢ brzegu sprawiaj¡ca, »e wzrost w

okolicach niewielkich zaburze« ksztaªtu jest wzmacniany, a one same przeksztaªcaj¡ si¦

w wydªu»one paluchy. Nieliniowa dynamika obecna na pó¹nych etapach ewolucji jest

bardzo skomplikowana i prowadzi do zjawisk takich jak ekranowanie paluchów oraz ich

rozszczepianie.

W niniejszej rozprawie interesowaª nas re»im, w którym tworz¡ce si¦ struktury i) miaªy

du»o mniejsz¡ szeroko±¢ ni» dªugo±¢ oraz wzajemne odlegªo±ci, ii) wzrastaªy w sposób

deterministyczny oraz iii) mogªy (cho¢ nie musiaªy) si¦ wygina¢ oraz rozszczepia¢. Struk-

tury tego typu badano w ramach modeli igªowych, tzn. ich ksztaªt przybli»ano przez

jednowymiarowe linie wzrastaj¡ce tylko na swoich ko«cach w pewnym obszarze zespo-

lonym, na którym okre±lone jest pole laplace'owskie generuj¡ce wzrost. Takie sformu-

ªowanie problemu pozwoliªo na wykorzystanie technik analizy zespolonej (przeksztaªce«

konforemnych oraz formalizmu równania Loewnera), co znacznie uªatwiªo badanie two-

rz¡cych si¦ form.

Tematem pierwszej cz¦±ci pracy byªo zastosowanie modelu igªowego do badania proce-

sów, w których pojawia si¦ zjawisko rozszczepie« dendrytów wskutek destabilizacji, ze

wzgl¦du na zwi¦kszenie pr¦dko±ci wzrostu. W modelu igªowym warunek ten wprowa-

dzono przyjmuj¡c pewn¡ progow¡ pr¦dko±¢, po przekroczeniu której nast¦puje podziaª

igªy. Zaobserwowano, »e kryterium takie prowadzi do powstawania regularnych i sta-

bilnych obwiedni tworz¡cych si¦ struktur. Obwiednie o takich wªasno±ciach obserwuje

si¦ równie» w wielu ukªadach eksperymentalnych; analiza przeprowadzona w ramach ni-

niejszej rozprawy pokazaªa, »e pewnych przypadkach ¹ródªem stabilnego wzrostu w skali

dªugo±ci obwiedni mog¡ by¢ rozszczepienia dendrytów, które pozwalaj¡ zaabsorbowa¢

zwi¦kszony strumie« bez zwi¦kszania pr¦dko±¢ przesuwania brzegu.

W przypadku wzrostu w geometrii póªpªaszczyzny, tworz¡ce si¦ obwiednie przyjmuj¡
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póªkolisty ksztaªt i charakteryzuj¡ si¦ niejednorodn¡ koncentracj¡ igieª na brzegu. Ze

wzgl¦du na du»¡ regularno±¢, mo»liwe byªo oszacowanie tej wielko±ci - znaleziony roz-

kªad okazaªo si¦ zgodny z wynikiem symulacji. Co ciekawe, podobny efekt zaobserwo-

wa¢ mo»na w eksperymentach badaj¡cych spalanie w ukªadach dwuwymiarowych, gdzie

najwi¦ksza cz¦stotliwo±¢ podziaªów wyst¦puje na szczycie struktury, ze wzgl¦du na naj-

wi¦kszy gradient pola.

W dalszej cz¦±ci pracy model igªowy zastosowano do opisu zjawiska formowania paluchów

lepko±ci w sieci kanaªów mikro�uidycznych. W ukªadzie takim zaobserwowa¢ mo»na two-

rzenie w¡skich, wrzecionowatych paluchów, wzrastaj¡cych wzdªu» pojedynczych linii ka-

naªów. Paluchy te oddziaªuj¡ poprzez quasi-dwuwymiarowe pole ci±nienia, którego opis

przez odpowiedni¡ transformacj¦ mo»e by¢ sprowadzony do standardowego równania La-

place'a. Oddziaªywania mi¦dzy paluchami prowadz¡ do ich wzajemnego ekranowania, a

w konsekwencji do zahamowania krótszych i przyspieszonego wzrostu dªu»szych. Struk-

tury tego typu modelowano w niniejszej pracy jako jednowymiarowe, równolegªe igªy,

oddziaªuj¡ce poprzez pole Laplace'a. Warunek równolegªo±ci zapewniono wyprowadza-

j¡c odpowiednie równanie ró»niczkowe na ruch biegunów dla geometrii walca oraz kanaªu

(w oparciu o analogiczne równanie dla geometrii póªpªaszczyzny). Zaobserwowano, »e

ksztaªt struktur generowanych w ramach modelu igªowego bardzo dobrze koreluje si¦ ze

wzorami obserwowanymi eksperymentalnie. Zbie»no±¢ obserwowanych form z przewidy-

waniami modelu deterministycznego dowodzi, »e poza pocz¡tkowymi etapami wzrostu,

tworzenie paluchów lepko±ci w sieci kanaªów mikro�uidycznych jest procesem niemal

wyª¡cznie deterministycznym. Ponadto jego dynamika jest na tyle prosta, »e paluchy

mog¡ by¢ traktowane jak obiekty jednowymiarowe, a ich mikroskopowa struktura ma

pomijalny wpªyw na proces wzrostu.
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