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Dynamiczne deformacje sprezystych wtokien w lepkich cieczach
Popularnonaukowy opis projektu

Projekt dotyczy ruchu dtugich i sprezystych wtdkien w lepkim ptynie. Motywacja to tego typu badan sa
mikroskopowe przyktady tzw. materii miekkiej, w ktérych wydtuzone wtdkniste struktury poruszaja sie w
ptynnym srodowisku. Przyktadami takich uktaddw sa helikalne wici bakterii, wici i rzeski eukariotycznych
mikroorganizmow, pateczki wiruséw fd, wtékna polimerowe, struktury drugorzedowe biatek i ich ewolucja
oraz zachowanie nici DNA. Wszystkie te struktury wykazuja wtasnosci elastyczne, co oznacza, ze moga zostac
odksztatcone (zgiete lub skrecone), oraz ze owo odksztatcenie powoduje powstanie sprezystych naprezen,
ktére przeciwstawiaja sie deformacji i ruchowi. Z drugiej strony, podczas ruchu w lepkiej cieczy ciata te
doznaja rowniez dziatania naprezen hydrodynamicznych ze wzgledu na sity oporu w ptynie.

Przeptywy cieczy w mikroskali znacznie r6znig sie od naszego codziennego doswiadczenia. Dla danego
przeptywu, wzgledna wage efektéw inercjalnych do sit lepkosciowych okresla liczba Reynoldsa. Liczba ta
jest bardzo mata kiedy poruszajace sie w ptynie obiekty sg bardzo mate i poruszaja sie powoli. Jednoczesnie
moze ona by¢ mata rowniez dla wiekszych i szybszych obiektéw pod warunkiem, ze poruszajg sie one w
bardzo lepkim ptynie. Dzieki matematycznej analogii wiemy, ze przeptywy z podobna liczba Reynoldsa maja
podobny charakter. Zatem mikroskopowe obiekty w ptynach takich jak woda poruszaja sie w sposob podobny
to tego, jaki w makroskali obserwowalibysmy w miodzie, glicerynie albo innym bardzo lepkim ptynie.

Celem tego projektu jest zrozumienie, w jaki sposdb efekty sprezyste i obecnosc lepkiego ptynu ksztat-
tuja ruch wtdkna. Kiedy smukte wtdkna nie sg dos¢ sztywne by wytrzymaé duze naprezenia wytworzone
przez otaczajacy je ptyn, na przyktad poprzez obecnosc zewnetrznego przeptywu, nastepuje odksztatce-
nie, widoczne na schemacie ponizej. Zgiety ksztatt jest bardziej korzystny energetycznie, jednak sposéb,
w jaki ten ksztatt jest przyjmowany i odksztatcenie ro$nie, pozostaje mato zrozumiany. Zjawisko to, zwane
wyboczeniem, bedzie kluczowym przedmiotem zainteresowania w projekcie.
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Dynamiczne wyboczenie pojawia sie, kiedy wtdkna sg wystawione na dziatanie zewnetrznego przeptywu
albo poruszaja sie w lepkim ptynie, a naprezeniom hydrodynamicznym nie moga przeciwstawic sie sprezyste
naprezenia Sciskajace we wtdknie, co prowadzi do zaleznej od czasu deformacji wyboczeniowej (jak na szkicu).
Poprzez potaczenie elementéw analizy teoretycznej, rozwiniecie i zastosowanie predyktywnych narzedzi
numerycznych oraz weryfikacje eksperymentalng, mamy nadzieje odkry¢ i zbadac ilosciowo mechanizmy i
efekty dynamicznej niestabilnosci wyboczeniowej oraz zidentyfikowac kluczowe wtasnosci uktadu, ktére
wyznaczaja jego ruch. By wypetnic te luke, wprowadzimy opis teoretyczny wtékien w przeptywie, a nastepnie
naich podstawie stworzymy wszechstronne kody numeryczne do symulacji cienkich wtdkien w ptynie, w obec-
nosci dowolnego przeptywu zewnetrznego. Narzedzie to zostanie wykorzystane w dwéch uktadach ekspery-
mentalnych. Pierwszym z nich bedzie makroskopowy model dtugiego wtdkna, ktére bedzie wprowadzane
do pojemnika wypetnionego bardzo lepka ciecza wzdtuz wtasnej osi. Odksztatcenie poczatkowo prostego
wtokna bedzie nagrane i pordwnane z wynikami przeprowadzonych symulacji komputerowych. W ten sposob
uzyskamy wglad w dynamike procesu wyboczenia w przypadku, kiedy precyzyjnie mozemy kontrolowac
ruch wtokna. Drugi eksperyment przeprowadzimy w kanale mikrofluidycznym, a zatem w warunkach jak
najbardziej zblizonych do rzeczywistych mikroskalowych wtékien. Wtékna w kanale mikrofluidycznym beda
zawieszone w precyzyjnie kontrolowanym przeptywie dzieki wykorzystaniu technik mikroprzeptywowych. W
ten sposdb zbadamy deformacje wtékien wywotane przeptywem.

Wyniki badan w ramach tego projektu beda miaty wktad w zrozumienie mikroskalowych oddziatywan
przeptywu ze strukturami mechanicznymi. W przeciwienstwie do klasycznych eksperymentéw wyboczeniowych
(spotykanych na przyktad w konstrukcjach budowlanych), mechanizmy wzrostu niestabilnosci wyboczeniowej
w ptynie nie byty jak dotad dostatecznie zrozumiane. Spodziewamy sie, ze wyniki projektu bedg pomocne przy
projektowaniu uktadéw mikroprzeptywowych zawierajacych mikroskopowe wtdkna i utatwia intepretacje
biofizycznych eksperymentdéw, ktorych elementami sg komérki i mikroorganizmy posiadajace ruchome wici
i rzeski, ktore sa popularnym i wszechobecnym mechanizmem ruchu w mikroswiecie. Ich dynamika jest w
duzym stopniu pochodng wspdétzawodniczacych efektdw sprezystych i hydrodynamicznych, zas predykty-
wne narzedzia wytworzone w tym projekcie beda mogty w przysztosci zostac zastosowane do badania ich
ztozonego ruchu.



