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Mikroskalowy transport ptynu przez aktywne powierzchnie

Zycie na Ziemi w znacznej wiekszosci polega na ruchu w $rodowisku ptynnym, na skalach
dtugosci od subkomérkowej i nanoskopowej do oceanicznej. W uktadach wielkoskalowych
przeptywy sa typowo turbulentne, jednak w dynamice mikroskopowej lepkosc staje sie dominujagcym
czynnikiem determinujacym procesy transportu i dynamike zanurzonych w cieczy obiektéw. Z jednej
strony, mikroorganizmy sg zdolne do ptywania, a przy tym mieszaja ptyn wokdt siebie, indukujac
lokalne przeptywy, ktére wptywaja na ich otoczenie. Przy wysokich stezeniach, populacje ptywakéw
tworza tzw. aktywne zawiesiny, ktore z kolei moga wytwarza¢ wielkoskalowe przeptywy. Z drugiej
strony obserwujemy, ze osiadte mikroorganizmy wytwarzajg systematyczne przeptywy strumieniowe,
aby wspomoéc transport sktadnikéw odzywczych wokét nich. Grupy takich obiektéw, zwane
aktywnymi powierzchniami, czesto dziataja synchronicznie, tworzac w ten sposob ztozone przeptywy
z wyraznymi fluktuacjami, ktére widaé np. u koralowcoéw [rys. (a)], w larwach morskich i biofilmach
bakteryjnych, zwanych "aktywnymi dywanami" [rys. (b)]. Stanowig one przykfad proceséw transportu
nierbwnowagowego, ktére lezg u podstaw wielu funkcji biologicznych, takich jak ptywanie lub
odzywianie, badz ukierunkowany transport u wyzszych organizmoéw.
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We wszystkich tych przypadkach biologiczne mikroprzeptywy, od skali pojedynczych rzesek
do wielu komérek, powstaja na powierzchniach, w poblizu ktérych ptyn jest pompowany, mieszany
i kierowany. Taki przeptyw moze by¢ wytwarzany przez pojedyncze rzeski badz wici, grupy aktywnych
rzesek, osiadte mikroorganizmy, a takze zaprojektowane w laboratorium bionasladowcze sztuczne
mikrouktady, wykorzystujace np. chemicznie generowane przeptywy foretyczne lub uruchamiane
przez pola elektryczne lub magnetyczne — istnieje wiele tego typu rozwigzan. Powszechnie wiadomo,
ze struktura i topologia aktywnych przeptywow powierzchniowych w zywych uktadach w mikroskali
jest powigzana z ich funkcja biologicznag lub warunkami srodowiskowymi. Jednak wptyw sposobu
pobudzania ptynu przez powierzchnie, geometrii powierzchni na strukture przeptywu, istotny dla
proceséw biologicznych w skali komdrkowej i tkankowej, pozostaje w duzej mierze niezbadany.
Projekt ma na celu wypetnienie tej luki poprzez potaczenie modelowania teoretycznego i analizy
numerycznej, w zastosowaniu do danych doswiadczalnych, uzyskanych w laboratorium.

Wspolnym czynnikiem dla wszystkich tego typu zagadnien jest obecno$¢ ptynu, ktérego
przeptyw jest zdominowany przez lepkos¢. Oddziatywania hydrodynamiczne w takich przeptywach
sg znane z dalekiego zasiegu i maja decydujacy wptyw na mechanizmy transportu. Ksztatt przeptywu
silnie zalezy od geometrii powierzchni [np. rys. (c)], co skutkuje zréznicowanymi polami predkosci
[rys. (d)], a w konsekwencji réznymi charakterystykami mieszania i pompowania przez nie ptynu.

Zajmiemy sie tymi zagadnieniami, stosujac rézne techniki modelowania matematycznego
przeptywow Stokesa i metody fizyki statystycznej do opisu fluktuujacych przeptywéw
i charakteryzacji ich zdolnosci mieszania i pompowania. Utrzymujac $cista wspotprace z wiodacymi
grupami eksperymentalnymi i miedzynarodowymi ekspertami zapewnimy stosowalnos¢ i trafnos¢
proponowanych modeli matematycznych.

Gtéwnym rezultatem tego projektu bedzie zestaw narzedzi teoretycznych i numerycznych,
dostosowanych do wieloskalowego opisu aktywnych przeptywow powierzchniowych w réznych
warunkach przeptywu. Narzedzia te zostang zastosowane do badania roli przeptywu w wybranych
procesach biologicznych. Pomoga one réwniez w projektowaniu bionasladowczych, sztucznych
mechanizmow poruszania ptynu, ktére moga by¢ stosowane w uktadach mikroprzeptywowych i
mikrobiologicznych do kontrolowania struktury przeptywu.





