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C. OPIS OSIAGNIECIA NAUKOWEGO
Wprowadzenie

Zagadnienia dotyczace materii migkkiej, koloidalnej i aktywnej pozostaja zywym tematem badan w spo-
tecznosci naukowej. Jest to czgsciowo zwiazane z coraz wigksza uwaga poswigcang multidyscyplinarnym
problemom na styku fizyki, chemii, biologii i inzynierii. Metody badawcze wywodzace si¢ z fizyki sa z po-
wodzeniem stosowane do badania ztozonych uktadéw biologicznych, zaréwno w zakresie modelowania teo-
retycznego, jak i numerycznego, a takze przy uzyciu najnowocze$niejszych technik eksperymentalnych, ktére
daja nam wglad w niespotykany wczesniej poziom szczegdtowosci i rozdzielczosc.

Wigkszos¢ z wyzej wymienionych uktadéw znajduje si¢ w Srodowisku wodnym lub ptynnym. Biorac pod
uwage ich male rozmiary przestrzenne, rzgdu mikrometréw, typowa liczba Reynoldsa opisujaca przeptyw jest
znikomo mata, a zatem dynamika jest zdominowana przez efekty lepkosci. Chociaz wtasciwos$ci réwnowa-
gowe zawiesin i ustrukturyzowanych ptynéw sa obecnie stosunkowo dobrze poznane [1-3], wyjasnienie dy-
namiki nadal pozostaje wyzwaniem, szczeg6lnie w materii biologicznej i aktywnej, gdzie procesy sa z natury
nieréwnowagowe [4]. Przeplywy Stokesa sa znane ze swojego dalekosi¢znego i wielociatowego charakteru.
Aby zrozumieé efekty przeptywu i dyfuzje w dynamice mikroskalowych uktadéw, nalezy zatem zbadaé od-
dziatywania hydrodynamiczne mig¢dzy ich elementami sktadowymi [5, 6].

Wiadomo réwniez, ze na przeptywy lepkie duzy wptyw ma ograniczona geometria przeptywu [7]. Obec-
no$¢ powierzchni w uktadzie wprowadza anizotropi¢ oddziatywan hydrodynamicznych, ktére staja si¢ kie-
runkowe. Jesli obiekt zanurzony w ptynie sam w sobie jest anizotropowy, efekty te tacza si¢ w nietrywialny
sposéb, dajac poczatek wielu interesujacym efektom dynamicznym. Moje prace skupiaja si¢ na tego typu
zagadnieniach.

Prezentowane w ramach Osiagnigcia prace [A1-A9] omawiaja anizotropi¢ oddziatywan hydrodynamicz-
nych w uktadach ograniczonych ptaskimi powierzchniami. Obejmuja one ogdlny opis teoretyczny przeptywu
W ograniczonej geometrii, a takze konstruuja i stosuja modele teoretyczne do wyjasnienia obserwowanych cech
dynamicznych poszczegblnych uktadéw, w szczeg6lnosci w kontekscie prac eksperymentalnych. W kazdym
przypadku model opracowywany jest na podstawie réwnania Stokesa dla przeptywu ptynu z uwzglednieniem
okreslonych szczegétéw geometrycznych w celu wyprowadzenia przewidywan lub interpretacji zebranych da-
nych. Wszystkie prezentowane tu prace koncentruja si¢ na geometrii ograniczonej Scianami, gdzie obecno$¢
ptaskiej powierzchni powoduje wyraZzny wzrost oporu hydrodynamicznego dla obiektéw w jej poblizu, ale
takze zmienia kierunkowo$¢ oddziatywan hydrodynamicznych. Mozemy wyr6znié cztery gléwne szerokie ob-
szary badan, ktére przeplataja si¢ w ramach prac badawczych zawartych w Osiagnigciu:

(1) PrzysScienna hydrodynamika czastek osiowosymetrycznych [A1-A6, A8, A9].
(ii) Efekty elastohydrodynamiczne w ograniczonej geometrii [A4, AS8].
(iii) Aktywny transport i sztuczne mikroptywaki w ograniczonej geomerii [A2-A6].
(iv) Dyfuzyjny transport w obecnoSci Scianek [A1, A4-A9].

Struktura opisu jest nastgpujaca. Rozdziat 1 jest wprowadzeniem do metod teoretycznych stosowanych do
opisu oddzialywan hydrodynamicznych w przeptywach Stokesa. Rozdziat 2 opisuje wyniki zawarte w pracach
[A1-A9]. Podzielony jest na cztery czgsci opisane powyzej. W kazdym z tematéw nakre§lamy szerszy kon-
tekst i wprowadzenie, po czym szczegétowo omawiamy wyniki artykutéw. W czesci (i) opisujemy prace [A1,
A9]; czesc (ii) poSwigcona jest pracom [A4, A8]; cze$¢ (iii) skupia si¢ na pracach: [A3], ktéra jest wspdlng
praca teoretyczno-eksperymentalng oraz (oddzielnie) na cyklu prac [A2, AS, A6] po§wigconym rozwazaniom
teoretycznym; czgs¢€ (iv) dotyczy pracy [A7]. Rozdziat 3 podsumowuje uzyskane wyniki. Dodatkowo, problem
oddziatywan w aktywnych i pasywnych uktadach w mikroskali oméwiony zostat w rozdziale przegladowym

[B9], ktérego jestem gtéwnym autorem.



1. Oddziatywania hydrodynamiczne w przeplywie Stokesa

Powierzchnie migdzyfazowe i $cianki ograniczajace uktad odgrywaja wazna rolg w dynamice koloid6éw.
Wiele istotnych proceséw biologicznych, przemystowych i diagnostycznych obejmuje przeptyw w kanatach
Iub w poblizu powierzchni [8—10]. W dalszej czgsci tekstu podajemy wiele przyktadéw takich zjawisk. Ogra-
niczenia geometryczne wprowadzaja anizotropi¢ w dyfuzyjnym ruchu submikronowych czastek, a obecnos¢
Scianek zwigksza sile oporu, jakiej doSwiadczaja czastki koloidalne w ich poblizu [7]. W tym kontekscie cen-
tralng wielkoScig jest tensor ruchliwo$ci hydrodynamicznej p, ktéry jest powiazany z tensorem dyfuzji D przez
twierdzenie fluktuacyjno-dyssypacyjne [11]

D = kgTp. ey

Na koloidalnych skalach dtugosci i dla skal czasowych typowych dla mikroczastek lub mikroskopijnych
ptywajacych mikroorganizmdw, pole przeptywu wokoét czastki w ptynie newtonowskim o lepkosci 7 jest trafnie
opisane nie$ci§liwymi rownaniami Stokesa [12]

nV2'v(r) — Vp(r) = —f(r), V-v(r)=0, )

gdzie f(r) to gestos¢ sity, jaka czastka umieszczona w przeptywie wywiera na ptyn, a p(r) to pole ci-
$nienia. Do przeptywu spowodowanego obecnoscia czastki mozna dodaé przeptyw zewnetrzny v (r), kt6-
rego wirowos¢ i tensor szybkosci deformacji sa zdefiniowane odpowiednio jako wo(r) = 3V X wo(r) oraz
Ey(r) = Vuy(r), gdzie pozioma kreska oznacza czg$¢ symetrycznag i bezsladowa.

Przy danej gestosci sity mozna obliczy¢ site F', moment sity T i symetryczny moment dipolowy (tzw.
stresslet) S wywierane przez ptyn na czastke poprzez catkowanie po powierzchni czastki. W wyniku przeptywu
zewnetrznego indukowany jest ruch, a czastka zyskuje predkosci liniowa i katowa, odpowiednio V' i 2. Ze
wzgledu na liniowo$¢ réwnan Stokesa wnioskujemy, ze momenty sity F', T'x i S sa liniowo powiazane z

momentami predkosci poprzez uogdlniony tensor tarcia (lub oporu) [12, 13]

F Ctt Ctr Ctd vy (’I") -V
T| = Crt ¢ Crd wo(r) —-Ql. 3)
S Cdt Cdr Cdd Eo(’r)

W powyzszym rownaniu roztozyli§my uogélniony tensor tarcia na 9 podmacierzy. Indeksy ¢t i rr oznaczaja
odpowiednio czgs¢ translacyjng i obrotowa. Tensory ¢ i ¢" opisuja sprzezenie ruchéw translacyjnych i
rotacyjnych, a tensory d opisuja reakcj¢ na zewnetrzny przeptyw rozciagajacy. W wigkszosci przypadkéw
rozwaza si¢ jednak macierz tarcia 6 x 6, ¢, ktora wiaze sitg i moment sity z predkosciami liniowymi i katowymi.
Dodatkowe elementy d okazuja si¢ by¢ niezbedne do obliczenia poprawki na macierz tarcia w obecnosci §ciany
w pracy [A9], dlatego uwzglgdniamy je réwniez tutaj. W przypadku odwrotnego problemu, gdy znane sg sity
i ich momenty, a szukany jest ruch czastek, zwigzek migdzy nimi jest okreSlony przez tensor ruchliwosci p,
ktory jest odwrotnoScia tensora tarcia

—1
B “tt l’l’tr B Ctt C‘t'r‘ 1 4
n= (HM urr) - (Crt Crr) - C ' ( )

W nieograniczonej przestrzeni tensor ruchliwosci i tensor tarcia, oznaczone odpowiednio przez g i {p, nie za-
leza od potozenia czastki z powodu niezmienniczoSci translacyjnej. Sytuacja jest inna, jesli uktad ograniczony
jest powierzchnia, ktéra tamie symetrig. Tensory hydrodynamiczne zaleza wéwczas zaréwno od odlegtosci do
Scianki, jak i od wzglednej orientacji czastki wzgledem powierzchni.

Pojecie tensoréw tarcia i ruchliwo$ci mozna tatwo rozszerzy¢ na przypadek wielu czastek [12, 13]. W tym
przypadku tak zwany wielki tensor ruchliwosci (tarcia) wiaze sity i ich momenty z predkosciami wszystkich
czastek. Koduje on pelng informacj¢ o dynamice zawiesiny. Poniewaz oddzialywania hydrodynamiczne maja



Rysunek 1: Czastka sferyczna w obecnosci $cianki i jej lustrzane odbicie wzgledem powierzchni. Scianka
reprezentuje powierzchnig swobodna lub sztywng Sciankg z hydrodynamicznym warunkiem przylegania.

daleki zasigg i wielociatowy charakter, obliczenie p jest czgsto wyzwaniem. Z drugiej strony dostgpnych jest
szereg technik wyznaczania tensoréw hydrodynamicznych.

Najprostsze podejScie polega na przyblizeniu czastek przez obiekty punktowe. Dzigki liniowosci rownani
Stokesa mozemy wprowadzi¢ funkcje Greena, ktéra dla sity punktowej w nieograniczonym ptynie jest dana
przez tensor Oseena Gy [5, 12, 14]. W przypadku sity potozonej w Srodku uktadu wspétrzednych przyjmuje

on postaé
1

- 8mnr

gdzie r = |r|i7 = r/r. W przyblizeniu Oseena ruchliwosci czastek oblicza si¢ z rozwiazan dla sit punk-
towych, w potaczeniu z ruchliwoscig Stokesa 9 = 1/67na dla pojedynczej czastki o promieniu a. Takie
podejscie daje macierze ruchliwosci, ktére moga nie by¢ dodatnio-okreslone, czego wymaga druga zasada
termodynamiki. Dostgpne sa jednak doktadniejsze przyblizenia, ktére zapewniaja t¢ wtasciwos¢, poczawszy
od tensoréw Rotne-Pragera-Yamakawy [15-18] poprzez modele Dynamiki Stokesowskiej [19], po precyzyjne
metody multipolowe, ktére opieraja si¢ na roztktadzie pola przeptywu wokét czastek na zupetlny zbiér roz-
wigzan réwnan Stokesa z uwzglednieniem odpowiednich warunkéw brzegowych na powierzchni czastek, co
szczeg6towo oméwiono w przegladowej pracy Ekiel-Jezewskiej i Wajnryba [20]. Dla wszystkich tych modeli
kluczowym etapem opisu jest rozpoczgcie od odpowiedniej formy tensora Greena dla danej geometrii.

W obecnosci powierzchni ograniczajacej ptyn wygodnie jest roztozy¢ petny tensor Greena na tensor Oseena
G i czgs¢é opisujaca przeptyw odbity od powierzchni

G(r,v") = Go(r — ')+ AG(r, 7). 6)

Ogodlnie rzecz biorac, tensor Greena opisuje przeplyw w punkcie r, wywotany przez Zrédio (site punktowa)
dziatajace na ptyn w punkcie 7’. Dla ptynu ograniczonego sztywna $cianka lub powierzchnia swobodna, znana
jest analityczna postac tensora Greena G. Aby przytoczy¢ pelne rozwiazanie zat6zmy, ze uktad jest naszki-
cowany na rys. 1, z ptynem w gdrnej péiprzestrzeni z > 0 ograniczonym przez plaska Scianke przy z = 0.
WprowadZmy operator odbicia P = 1 — €, €, ktory przeksztalca dowolny punkt r w jego lustrzane odbicie r*
wzgledem Scianki. Dla swobodnej powierzchni, przy ktérej normalna predkos¢ i naprezenie styczne zanikaja,
tensor Greena przyjmuje postaé [21]

Gf(r,r’) =Go(r—r')+ AGf(r,r’) =Go(r — 1)+ Go(r — ") - P, @)

ktéry ma elegancka interpretacj¢ — dla sity punktowej (zwanej Stokesletem), dodatkowe (odbite) pole predko-
$ci w poblizu swobodnej powierzchni jest rownowazne z drugim Stokesletem umieszczonym w punkcie jego



lustrzanego odbicia. W przypadku sztywnej Scianki (bez poSlizgu) tensor Greena — zwany réwniez tensorem
Blake’a — zostal znaleziony przez Lorentza w 1907 r. [22] jako

Gy(r,7")=Go(r —r') + AG,(r,7") = Go(r — ') — Go(r — ") - P (3)
—220é, - Go(r — r’*)%T P4 22V2Go(r — ™) - P,
gdzie [a%r]a/g = %aa izg = 7' - e, jest wysokoScia zrédta nad Scianka. Wyrazenie to mozna przepisac

na inne sposoby, jak np. w pracach [23-25], ktére nadaja mu prosta interpretacje. W tym przypadku metoda
obrazéw dla Stokesletu obejmuje dodatkowe cztony, tak zwany dublet Stokesa i dublet Zrédet [23], ktérych
struktura katowa przeplywu ma inny charakter niz Stokeslet. Rozwigzanie dla sztywnej §ciany, zwane tensorem
Blake’a, jest podstawa wielu prac dotyczacych hydrodynamiki przy powierzchni [26-33]. Znane sa réwniez
analityczne wyniki dla funkcji Greena dla powierzchni oddzielajacego dwa ptyny [34-37], jak réwniez dla
warunkéw brzegowych czgSciowego poslizgu [38—40] i w cienkich warstwach [41-43]. Wiele klasycznych
wynikéw zebrano w doskonatej monografii Happela i Brennera [7].

2. Opis uzyskanych wynikéw

PrzyScienna dynamika czastek osiowosymetrycznych

W artykule [A9] opisujemy dynamikg¢ osiowosymetrycznej czastki koloidalnej w poblizu ptaskiej Scianki z
warunkiem brzegowym przylegania. Wspdtautorami artykutu sa B. Cichocki i E. Wajnryb. Motywacja dla tej
pracy jest potrzeba opisu i interpretacji dynamiki czastek o ztozonym ksztalcie w poblizu powierzchni. Ostatnie
lata przyniosty znaczacy postep w technikach eksperymentalnych, ktére pozwalaja szczegétowo badaé dyna-
mike w poblizu Sciany przy uzyciu mikroskopii optycznej [44—49] oraz technik rozproszeniowych, takich jak
dynamiczne rozpraszanie §wiatta fali zanikajacej [5S0-52]. Technika ta jest obecnie dobrze ugruntowanym na-
rzgdziem, ktére z powodzeniem wykorzystano do badania dyfuzji translacyjnej [B13] i rotacyjnej [B12, B11]
sferycznych koloidéw w rozcieiczonych zawiesinach. Ze wzgledu na ztozony charakter eksperymentéw, do-
stepne dane eksperymentalne dotyczace czastek niesferycznych, takich jak koloidalne hantle [53, 54] lub prety,
nadal nie sa wlasciwie interpretowane teoretycznie. Dlatego szczegdlnie wazne jest w tym kontekscie zrozu-
mienie oddziatywan hydrodynamicznych osiowosymetrycznej czastki ze $ciang i czgSciowo motywowalo tg
prace. Czastki osiowosymetryczne poruszajace si¢ w poblizu Scianki do§wiadczaja dodatkowej anizotropo-
wej sily oporu, ktéra sprzega si¢ z ich wlasng anizotropig tarcia, wynikajaca z niesferycznego ksztattu. To
sprzgzenie prowadzi do skomplikowanego zachowania, obserwowanego np. w symulacjach takich czastek se-
dymentujacych przy pionowej Scianie [55, 56], gdzie ruchliwo$¢ czastki zalezy od jej potozenia i orientacji.
Dostgpne przewidywania dotyczace ruchliwosci osiowosymetrycznej czastki w poblizu $ciany obejmuja prze-
waznie podejScie w granicy bardzo smuklych czastek, korzystajace z tzw. teorii slender body, dajace dosé
ztozone wyniki dla ogdlnych orientacji $ciany-czastki w poblizu sztywnej $ciany [57] lub granicy faz [58].
Formalizm ten i jego wyniki zostaty szczegétowo przeanalizowane w kontekscie sedymentacji w kilku szcze-
g6lnych konfiguracjach [59]. Z drugiej strony, dostepne sa prace $ci$le numeryczne, wykorzystujace metode
catek brzegowych [60], metodg¢ elementéw skoiczonych [61] lub stochastyczng dynamike rotacji [62], na pod-
stawie ktérych ustalane sa empiryczne zaleznoSci. Brak teoretycznych przewidywan dotyczacych ruchliwosci
przy Scianie czastki o ksztalcie precika lub takiej, ktérej nie mozna opisaé jakos smukle wtékno, dla dowol-
nej konfiguracji wymaga zastosowania precyzyjnych metod numerycznych. Jednym z mozliwych podejs¢ jest
uzycie zaawansowanych algorytméw obejmujacych modele kulkowe, uwzgledniajace lubrykacje, gdy czastki
zblizaja si¢ do powierzchni [24], jednak sg one dos¢ kosztowne obliczeniowo. Wczesniejsze prace numeryczne
sugerowaly, ze macierz przysciennej ruchliwosci (lub dyfuzji) zalezy od odlegtoSci i orientacji czastki w po-
staci, ktora mozna tatwo przyblizy¢ wielomianami niskiego rzedu w kacie orientacyjnym 6 (bgdacym katem
migdzy osia czastki i kierunkiem prostopadtym do Sciany) [62].
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Rysunek 2: Osiowosymetryczna czastka koloidalna w poblizu ptaskiej $cianki. Dyrektor czastki uw wskazuje
kierunek jej osi. Ruchliwo$é hydrodynamiczna koloidu podobnego do precika zalezy od odleglosci $ciany od
czasteczki H = €, - r i kata biegunowego cos = u - €.

Przyktadowy uktad analizowany w tej pracy przedstawiono na rys. 2. Aby zbadaé przyscienng ruchli-
wos¢ czastki i zweryfikowad hipotezy sformulowane w literaturze [62], w pracy [A9] oméwiliSmy szczegé-
towo strukture macierzy ruchliwosci przySciennej koloidu osiowosymetrycznego, analizujac wiodace wyrazy
rozwinigcia multipolowego tensora Blake’a. W obecnosci $ciany tensor tarcia osiowosymetrycznej czastki ma
postaé

¢ =¢+ AC, ©)

gdzie (j jest tensorem tarcia dla czastki w nieograniczonej przestrzeni. W [A9] wyprowadziliSmy jawne wzory
analityczne na poprawke A do tensora tarcia w osiowosymetrycznej czastki z powodu obecnoSci Sciany w
wiodacym rzegdzie rozwinigcia w odwrotnosci odlegtosci czastka-Sciana. Poprawka ta ma szczegdlnie ele-

gancka postac
ACH = — Aléior’ o A(Qz(g))’f) +O(H), (10a)
AQlr = — Eg%’)f) +O(H™?), (10b)
AC = - (B((QCE)HQ))T +O(H™), (10c)
AL = — (“Eé%)g) +O(H?). (10d)

Tensory A1 2, B, C powyzej obliczamy z rozwinigcia multipolowego tensora Blake’a [23] (tensora Oseena dla
geometrii ograniczonej $ciana) i zaleza od sktadowych tensora tarcia swobodnej czastki podobnej do preta, (o,
ijego kata orientacji 6, ale nie od odlegtosci $ciana-czastka. Wyktadnik potggowej zaleznosci od odlegtosci jest
r6zny dla ré6znych sktadowych macierzy tarcia (translacyjnej, rotacyjnej lub sprzezenia), a jej strukture katowa
reprezentuja wielomiany niskiego rzgdu w sinusach i cosinusach kata nachylenia czastki do Sciany, rézne jednak
od proponowanych wczesniej w literaturze. Nasze wyniki stanowia praktyczne, analityczne przyblizenie do
analizy ruchu postgpowego i obrotowego, a takze tensoréw sprzg¢zenia translacyjno-obrotowego. Ruchliwos¢
w poblizu $ciany p (lub tensor dyfuzji D = kpT'p) mozna uzyskac przez odwrécenie poprawionej macierzy
tarcia pojedynczej czastki jako

p=C¢"=(G+Ag (11)



W naszej pracy omawiamy réwniez wzory na wiodace wyrtazenia podobnego rozwinigcia dla ruchliwosci,
ktére nie sa jednak réwnie doktadna reprezentacja jak odwrdcone numerycznie wyrazenia wiodacego rzgdu
dla tarcia. Nasze wyniki stanowig proste przyblizenie, oddajace strukture anizotropowego tensora dyfuzji w
poblizu $ciany, uzupetiajac i korygujac zaleznosci znane z wczesniejszych ustaleit numerycznych i teoretycz-
nych. Dane wejSciowe wymagane do wyznaczenia poprawki to macierz tarcia czastki w nieobecnosci §cianki.
W przypadku prostych osiowosymetrycznych ksztattéw, takich jak elipsoidy, znane sa analityczne wzory na
wspotczynniki tarcia w nieograniczonej przestrzeni [12]. W przypadku bardziej skomplikowanych ksztattow,
elementy macierzy tarcia mozna uzyska¢ np. z powszechnie dostgpnych kalkulator6w modeli kulkowych,
takich jak GRPY [18] lub HYDRO++ [63]. Nasze wyniki wypadaja korzystnie w poréwnaniu z przewidy-
waniami doktadnych kodéw multipolowych HYDROMULTIPOLE [64], ktére obejmuja réwniez efekty lubryka-
cyjne blisko Sciany, nawet dla odlegtosci, gdy dlugos¢ preta i odleglosé preta od Sciany sa poréwnywalne, pod
warunkiem, ze zaden punkt preta nie zbliza si¢ do powierzchni.

W artykule [A1] wykorzystaliSmy analityczne wyrazenia wyznaczone w przyblizeniu opisanym w [A9],
aby zbada¢ dynamike zblizania si¢ nanoczastek w ksztalcie precikéw do nanopora. Wspétautorem artykutu
jest méj doktorant, R. Waszkiewicz. Artykul zostal wydany w czasopi§mie Physics of Fluids w ramach serii
Emerging Leaders 2020.

Sekwencjonowanie przez nanopory jest obecnie powszechna technika uzywana do okreSlania struktury
biomakromolekut [65, 66], takich jak DNA [67], RNA [68] i bialek [69]. Te bioczasteczki sa zazwyczaj smu-
ktymi widknami, ktére sa elektroforetycznie przyciagane do nanopora, a nastgpnie przemieszczane przez jego
lumen. Przejscie przez nanopor (translokacja) jest kontrolowane przez wspotgrajace oddziatywania elektro-
statyczne [70, 71], elektrokinetyczne [72], entropowe [73], osmotyczne [74, 75] oraz sily mechaniczne [76].
Proces ten jest stosunkowo dobrze zrozumiany i opisany. Znacznie mniej wiadomo o zblizaniu si¢ czastek
do poréw. Istniejace modele wprowadzaja minimalistyczny opis nanoczastki za pomoca pojedynczego wspot-
czynnika dyfuzji D i ruchliwosci elektroforetycznej. W ten sposéb formalizm réwnania Smoluchowskiego [11]
moze by¢ uzyty do okreslenia profilu stezenia DNA w poblizu poréw [77] oraz zasiggu oddziatywan, zwanego
promieniem wychwytu (ang. capture radius) [78], bedacym odlegtoscia, na ktérej energia fluktuacji termicz-
nych staje si¢ poréwnywalna z elektrostatyczna energia potencjalna. Pojecie to zostato pdzZniej rozszerzone
na orientacyjny promiein wychwytu [79], bedacy zasiggiem, w ktérym pole elektryczne silnie orientuje czastki
podobne do precikow. We wszystkich tych modelach pomijane sa efekty anizotropii hydrodynamicznej czastek
i nie uwzglednia si¢ oddziatywan hydrodynamicznych ze $ciana, ktére spowalniaja dyfuzjg na bliskich odlegto-
Sciach. Poniewaz wiadomo, ze efekty hydrodynamiczne zmieniaja trajektorie przysciennych czastek [55, 56]
1 zmieniaja skale czasowe dynamiki [80], ocena ich wplywu jest waznym pytaniem badawczym. Nasz wkiad
[A1] jest krokiem w tym kierunku. Nanopor jest modelowany jako tadunek punktowy, ktéry przyciaga réwno-
miernie natadowang czastke w ksztalcie precika, jak na rys. 3(lewy panel). Skupiamy si¢ na czastkach, ktére
mozna modelowac jako sztywne prety. Jest to odpowiednie przyblizenie dla obiektéw o dlugosci L mniejsze;j
niz ich dtugos¢ persystentna L,,. Przykladami takich nano-pretow sa fragmenty pojedynczych nici DNA kr6t-
sze niz L, ~ 50 nm (lub ok. 150 par bazowych) lub wirusy fd [81] przemieszczajace si¢ przez pory ciala
statego [82], dla ktérych L = 880 nm i L, = 2.8 ym. W przypadku dhuzszych widkien efekty elastycznosci i
tatwo$¢ zmiany konformacji moga prowadzi¢ do zwijania [83], a nawet zaweZlenia [76, 84] i nalezy je uwzgled-
ni¢ w modelowaniu. W naszym modelu formutujemy podejscie teoretyczne, ktére uwzglednia anizotropowa
dyfuzyjnos¢ czastki w ksztatcie precika w lepkim plynie. Anizotropia pochodzi zaréwno z jej nieizotropowego
ksztattu, jak i oddziatywan czastka-Sciana. Model postuzyt nam w pierwszej kolejnosci do okreSlenia skal
czasowych odpowiadajacych réznym mechanizmom napgdowym ruchu: ruchom Browna z dala od przyciaga-
jacego pora, translacji i reorientacji obrotowej z powodu pola elektrycznego pora oraz oddzialywaniom $ciany
w bliskich odlegtosciach od powierzchni. Pokazali§my, ze z dala od pora ruch czastki jest czysto brownowski,
ale gdy tylko pret osiagnie promiet wychwytu elektrostatycznego, jest systematycznie przyciagany w kierunku
pora. Jego dynamika jest nastgpnie kontrolowana przez sil¢ elektrostatyczna napgdzajaca jego ruch postgpowy,
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Rysunek 3: (Strona lewa) Szkic nanopreta w poblizu nanopora (oznaczonego czerwong kropka). Por wytwarza
radialne pole elektryczne, modelowane przez fadunek punktowy w Srodku uktadu wspéirzednych. Konfiguracja
preta jest okreslona przez jego potozenie r i orientacjg u, co odpowiada katowi nachylenia §. Dodatkowo przez
« oznaczamy kat biegunowy, pod ktérym pret jest widziany z pora. (Srodek) Podziat przestrzeni na regiony za-
barwione zgodnie z dominujacymi czynnikami okreslajacymi dynamike nanopreta. Sciana pokrywa sie z dolna
granica wykresu. Najblizej powierzchni dominuja oddzialywania ze $cianka. Dalej od $ciany przewidujemy
regiony (i) dynamiki wymuszanej elektrostatycznie, (ii) translacji elektrostatycznej z rotacja brownowska oraz
(iii) dynamiki $cisle brownowskiej. Odzwierciedla to fakt, ze moment sit elektrostatycznych zanika szybciej
z odlegtoscia od poréw niz sama sita. Granice migdzy kolejnymi regionami uzyskujemy poréwnujac odpo-
wiednie skale czasowe ruchu. (Strona prawa) Kat miedzy pretem a linia pola elektrycznego w poblizu pora
w stosunku do poczatkowego kata nachylenia dla réznych pozycji poczatkowych daleko od poréw z r6znymi
katami biegunowymi: g = 7/8 - blisko $ciany, w posrednich odlegtosciach oy = 7 /4, oy = 37/8 - daleko od
Sciany. Trajektorie z 0y < g sa wypukle i poczatkowo poruszaja si¢ ruchem §lizgowym si¢ w kierunku Sciany,
a trajektorie z 0y > g sa wklgste i poczatkowo wolniej zblizaja si¢ do Sciany. Dla matych aq zaleznos$¢ na
wykresie jest asymetryczna ze wzgledu na wplyw Sciany, gdzie hydrodynamiczny moment sit oporu konkuruje
z reorientacja elektrostatyczna. Rysunek przedrukowany z [A1].

przy czym predkos¢ ustala si¢ w wyniku réwnowagi migdzy sitami elektrostatycznymi a sita oporu ptynu. Po-
niewaz ta ostatnia zalezy od orientacji czastki, ruch przypomina §lizganie si¢ na boki w kierunku pora. Przy
blizszych odlegtosciach elektrostatyczny moment sit staje si¢ dominujacy i silnie porzadkuje prety, ustawia-
jac je zgodnie z liniami pola elektrycznego. To pozwala nam okresli¢ diagram fazowy pokazujacy obszary
dominujacych oddziatywafti na rys. 3(w Srodku).

Po wyprowadzeniu skalowar,, badamy dynamike i ksztalt trajektorii czastki, rozwigzujac numerycznie row-
nania ruchu dla zbioru poczatkowych potozen i orientacji na posrednich odleglosciach od pora, gdy ruchy
Browna mozna zaniedbad, ale pret jest wystarczajaco daleko od pora, aby pomijaé wptyw samej jego geome-
trii na pole elektryczne i przeptyw. ZastosowaliSmy przyblizony schemat analityczny wyprowadzony w pracy
[A9] i przedstawiony w rownaniach (10), w ktérym tensor tarcia koloidu blisko Sciany moze zosta¢ rozto-
zony na jego warto§¢ w nieskoriczonej przestrzeni, ktéry oddaje wilasng anizotropi¢ czastki, oraz poprawke
od Sciany. To pozwolito nam sformutowaé deterministyczny uktad réwnan, ktéry mozna rozwigzaé dla do-
wolnego poczatkowego polozenia i orientacji nanopreta. Wytworzone dane stuza do oceny zakresu warunkéw
poczatkowych, dla ktérych oddziatywanie Sciany jako§ciowo zmienia dynamike zblizania si¢ do nanopora. W
przypadku punktéw poczatkowych pod duzym katem biegunowym, mierzonym od $ciany do kierunku od preta
do pora, stwierdzamy, ze trajektorie przedstawiajace Slizg preta sa kontrolowane przez anizotropi¢ ksztaltu
preta, a Sciana nie odgrywa w nich znaczacej roli. Jednak dla mniejszych katéw natarcia oddziatywania hydro-
dynamiczne ze Sciang znaczaco zmieniaja kat, pod jakim pret zbliza si¢ do obszaru w poblizu pora. Na rys.3
(po prawe;j stronie) odpowiada to asymetrii kata, jaki pret tworzy z radialnymi liniami pola elektrycznego, gdy
zbliza si¢ do pora, zaczynajac z réznych poczatkowych nachylen. Okazato sig, ze zasigg tego obszaru wynosi az



/8, co stanowi prawie 40 % poétsferycznego obszaru w 3D, co wskazuje na istotne znaczenie efektéw Scianki
we wlasciwym modelowaniu dynamiki w ograniczonej geometrii.

Nasza praca pokazuje, opierajac si¢ na wyprowadzonych skalowaniach, ze zaniedbanie ruchéw Browna w
okolicy pora jest uzasadnione. Wczes$niejsze prace nad podobnym uktadem obejmowaty ruchy Browna tylko na
poziomie ruchu translacyjnego [79]. Aby jednak wiasciwie modelowaé czysto brownowskie przesunigcia i ob-
roty, nalezy uwzgledni¢ zaréwno niesferyczny ksztatt preta, jak i obecnos¢ Sciany w stochastycznych cztonach
réwnania Langevina. Prowadzi to do anizotropowej dyfuzji (translacyjnej i rotacyjnej), zaleznego od odle-
glosci spowolnienia ruchu i sprzg¢zenia translacyjno-rotacyjnego. Nawet wtedy spodziewalibySmy sig¢ jednak,
ze efekt ruchéw Browna bedzie wyraZzny poza obszarem w poblizu pora, w ktérym dominuja oddziatywania
elektrostatyczne. Uwzglednienie tych efektéw byloby interesujacym kierunkiem przysztych badafi.

Efekty elastohydrodynamiczne w ograniczonej geometrii

Oddziatywania hydrodynamiczne migdzy mikroczastkami a blonami organicznymi odgrywaja wazna role
w wielu zastosowaniach medycznych i biologicznych. Waznymi przyktadami sa dostarczanie lekéw i ich kiero-
wanie przy pomocy nanono$nikéw [85-87], ktére uwalniaja substancje czynne w guzach lub miejscach zapal-
nych. Podczas nawigacji w uktadzie krwionoSnym lub podczas endocytozy [88—90] nanoczastki moga zblizy¢
si¢ do bton komdrkowych lub Scianek zyl, co zmienia ich ruchliwo$¢ hydrodynamiczna. W ciagu ostatnich
kilku dziesigcioleci znaczny wysitek badawczy zostat po§wigcony badaniu ruchu czastek w poblizu takich po-
wierzchni.

Klasycznym przyktadem wptywu oddziatywan hydrodynamicznych jest ruch sferycznej czastki w poblizu
sztywnej $ciany, ktory zostat szczegétowo zbadany teoretycznie [30, 31, 33, 91]. Podobne przewidywania zo-
staty sformutowane réwniez dla kuli na granicy faz oddzielajacej dwie niemieszajace si¢ ciecze [34, 36, 92-96],
przy Sciance z warunkiem brzegowym poslizgu [38, 40] i blisko membrany nadajacej powierzchni elastycz-
nos¢ [97-105]. Elastyczne membrany réznig si¢ zaréwno od granicy faz ciecz-ciato stale, jak i ciecz-ciecz,
poniewaz elastyczno$¢ membrany wprowadza efekt pamigci do uktadu, powodujac np. anomalna dyfuzje [102]
lub zmiang znaku oddziatlywan hydrodynamicznych dwdch czastek [104]. Po stronie eksperymentalnej, ruchli-
wos¢ kulistej czastki w poblizu Sciany zostata zbadana przy uzyciu szeregu technik optycznych, w tym cyfrowe;j
wideo mikroskopii [106—108], peset optycznych [109—112], oraz wspomnianego wczesniej dynamicznego roz-
praszania zanikajacej fali wietlnej. Wptyw pobliskiej elastycznej blony komdrkowej byl wczesniej badany
przy uzyciu pulapek optycznych [100, 113-115] i wzbudzania przy pomocy czastek magnetycznych [116].
Duzym zainteresowaniem badaczy ciesza si¢ rowniez czastki o niesferycznym ksztalcie, takie jak sferoidy lub
koloidy w ksztatcie precikéw. Pierwsza préba zbadania ruchéw Browna czastki anizotropowej zostata podjeta
przez Perrina [117, 118], ktéry obliczyt wspéiczynniki oporu dla dyfundujacej sferoidy. Kilka dekad pdZniej
Batchelor [119] by? pionierem teorii ciat smuktych (slender-body theory), rozwinietej pdZniej przez innych ba-
daczy [120, 121]. Metoda zostata z powodzeniem zastosowana do szerokiego zakresu przeptywow zewnetrz-
nych [122] i blisko powierzchni, takich jak ptaska twarda Sciana [123—125] lub powierzchnia ciecz-ptyn [126].

Z eksperymentalnego punktu widzenia pomiary dyfuzji anizotropowych czastek sa mozliwe przy uzyciu
np. wideo-mikroskopii czastek elipsoidalnych o mikrometrowych rozmiarach [127-129]. Przy uzyciu obrazo-
wania fluorescencyjnego i §ledzac wtokna aktynowe, w pracy [130] stwierdzono, ze zmierzone wspotczynniki
dyfuzji mozna wyjasni¢ poprawka oparta na teorii hydrodynamicznej dla dtugiego walca zamknigtego migdzy
dwiema Sciankami. Wspdlczynniki dyfuzji rotacyjnej zamknigtych nanorurek weglowych mierzono za po-
mocg fluorescencyjnej wideomikroskopii [131] i mikroskopii optycznej [132]. Niedawno dokonano pomiaréw
tréjwymiarowej dyfuzji rotacyjnej nanopretéw [133] i koloidéw w ksztalcie pretéw za pomoca wideomikro-
skopii [134] 1 mikroskopii konfokalnej [135]. Jednak ruch sferoidalnych czastek w poblizu deformowalnych
powierzchni elastycznych nie byt dotychczas doglebnie zbadany.

W artykule [A8] badamy dynamike czastek w ksztalcie precikow w poblizu ptaskiej elastycznej mem-
brany. Wpdtautorami artykutu sa A. Daddi-Moussa-Ider i S. Gekle. Praca opiera si¢ na centralnym wyniku
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artykutu [A9], w ktérym wyprowadziliSmy poprawke do ruchliwosci dowolnej osiowosymetrycznej czastki w
poblizu twardej $ciany. Przedstawiony tam wynik mozna wyrazi¢ w postaci taczacej pochodne odpowiedniej
funkcji Greena z ruchliwos$cia czastki w nieobecnosci Sciany. W przypadku elastycznej membrany uzywamy
modelu Skalaka [136], ktdry jest popularnym wyborem do modelowania bton czerwonych krwinek [137-140].
Wiasciwosci sprezyste powierzchni charakteryzuja dwa parametry - modul sprezystosci Scinania kg oraz mo-
dul dylatacji powierzchniowej k. Sztywnos$¢ na zginanie zostata uwzgledniona zgodnie z modelem Hel-
fricha [141] poprzez modul sprezystosci zginania k. W tym zlinearyzowanym podejsciu skoki naprezenia
stycznego i normalnego na powierzchni membrany sg zwiazane z polem odksztatcen membrany h i dylatacja
e. W przypadku okresowego i1 zaleznego od czasu wymuszania lub odksztalcenia btony przedmiotem naszego
zainteresowania jest zalezny od czestotliwosci tensor ruchliwosci. W ograniczonej geometrii, ze wzglgdu na
obecno$¢ powierzchni, tensor ruchliwosci w poblizu membrany bedzie mial wéwczas poprawke do ruchliwo-
Sci czastki swobodnej pg, ktéra przybiera postaé p(w) = po + Ap(w), przy czym drugi czton pochodzi z
odbicia przeptywu wywotanego przez czastke od Scianki. Aby okresli¢ przyblizong postaé¢ p(w), korzystamy
z wynikéw pracy [A9] i uogélniamy je na przypadek membrany sprezystej. Te sama metodologie mozna za-
stosowaé w przypadku membrany pod warunkiem, ze znana jest posta tensora Greena dla uktadu, G. W tym
celu najpierw zapisujemy wyrazenia wyprowadzone w artykule [A9] dla przysSciennego tensora tarcia, ktory
ma posta¢ ¢ = (o + A(, jak w rownaniu (9), gdzie (y jest tensorem tarcia swobodnej czastki osiowosyme-
trycznej. Nastgpnie, uzywajac zwiazkéw migdzy elementami wielkiego tensora ruchliwosci, odwracamy go i
rozwijamy, aby uzyskaé przyblizenie w postaci wiodacej poprawki do ruchliwosci Au. Wyrazenia te, poza
potegowym zachowaniem jako funkcja odwrotnej odlegtosci czastki od Sciany, jak w réwnaniu (10), zawie-
raja elementy tensora ruchliwosci czastki swobodnej i tensoréw kierunkowych zaleznych tylko od orientacji
czastki. Znajdujemy nastgpnie wyrazenia na te tensory zapisane jako kierunkowe pochodne funkcji Greena w
poblizu btony. Tensor Greena dla membrany zostat wyprowadzony wczesniej w pracy [103]. W pracy [A8]
znajdujemy te kierunkowe tensory w sposéb jawny i dzigki temu jesteSmy w stanie sformutowaé wyrazenia dla
zaleznych od czestotliwosci elementdw tensora ruchliwos$ci w poblizu btony dla dowolnej osiowosymetryczne;j
czastki. W artykule podajemy réwniez jawne wyrazenia dla elipsoidalnej czastki dla wszystkich typéw ruchu:
translacji, obrotu i sprz¢zenia translacyjno-rotacyjnego. Poprawki do ruchliwosci sa ztozonymi wielkoSciami
zaleznymi od czestotliwo$ci ze wzgledu na pamigé indukowana przez btong. Wyrazaja si¢ one przez orientacjg
czastek i dwa bezwymiarowe parametry, ktore okreslaja udziat sztywnosci membrany na $cinanie i zginanie. W
granicy znikajacej czestotliwosci lub, réwnowaznie, dla nieskoficzonej sztywnosSci powierzchni odzyskujemy
wyrazenia na ruchliwo$¢ w poblizu twardej Sciany. Stosujemy nasz og6lny formalizm do wydtuzonej sferoidy
i stwierdzamy bardzo dobra zgodno$¢ z symulacjami numerycznymi metodg catek brzegowych wykonanymi
dla czastki sferoidalnej w calym spektrum czestotliwosci.

Kontynuujac t¢ mysl, w artykule [A4], rozszerzamy powyzsza analiz¢ na problem sprzezenia translacyjno-
rotacyjnego i rotacyjnych oddziatywan hydrodynamicznych migdzy dwiema kulistymi czastkami w poblizu
ptaskiej sprezystej membrany, ktéra wykazuje sztywno$¢ na Scinanie i zginanie, modelowane identycznie jak
opisaliSmy powyzej. Wspétautorami artykutu sa A. Daddi-Moussa-Ider, S. Gekle, A. Menzel i H. Lowen. Aby
zbada¢ oddziatywania hydrodynamiczne migdzy dwiema kulistymi czastkami w poblizu membrany, uzywamy
kombinacji rozwinigcia multipolowego i twierdzen Faxéna [6, 12], aby wyrazi¢ zalezne od czgstotliwosci funk-
cje ruchliwosci hydrodynamicznej jako szereg potegowy wzgledem stosunku promienia czastki do odlegtosci
od btony dla ruchliwosci jednoczastkowej oraz jako szereg potggowy wzgledem stosunku promienia do odlegto-
$ci miedzy czastkami dla ruchliwoSci dwuczastkowej. W granicy quasi-stacjonarnej, odpowiadajacej zerowej
czestotliwosci, stwierdzamy, ze wptyw $cinania i zginania na ruchliwo$¢ czastek ma niemonotoniczny charak-
ter, w zaleznoSci od wlasciwosci membrany i geometrycznej konfiguracji oddziatujacych czastek wzgledem
membrany. Aby doktadniej zbada¢ zmieniajacy si¢ znak ruchliwosci jedno- i dwuczastkowej czastek, anali-
zujemy przyktad dubletu czastek obracajacych si¢ w przeciwnych kierunkach w poblizu sprezystej membrany
przy zerowym wypadkowym momencie sil dziatajacym na uktad, jak na rys. 4. Stwierdzamy, ze indukowana
predkos¢ obrotowa dubletu wokét jego srodka masy zalezy od sztywno$ci membrany na Scinanie i zginanie, a
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Rysunek 4: (Lewa strona) Ilustracja dwéch sfer tworzacych dimer o zerowym wypadkowym momencie sit.
Do czastek przyktadane sa momenty sit L o tej samej wielkosci i przeciwnych kierunkach wokot osi taczace;j
czastki. Sprzezenie rotacyjno-translacyjne indukowane przez blong prowadzi do kolektywnego obrotu wokét
normalnego kierunku btony z predkoscia katowa €2. Dublet pozostaje na stalej wysokosci nad membrana.
(Prawa strona) Skalowana predkos¢ obrotowa dubletu w poréwnaniu ze skalowanym czasem w poblizu mem-
brany o sztywnoS$ci wytacznie na $cinanie (zielony), wylacznie na zginanie (czerwony) oraz przy obu niezero-
wych wspétczynnikach (czarny). Przewidywania analityczne wyprowadzone w artykule [A4] sa rysowane li-
niami ciagtymi, a symbole pochodza z symulacji metoda catek brzegowych. Skala czasu indukowanego obrotu
pary jest znacznie wolniejsza niz ta zwigzana z wewngtrznym obrotem kazdej z kul pod wptywem przytozonego
momentu obrotowego. Ryciny przedrukowane z [A4].

odpowiednia kombinacja tych parametréw moze zmieni¢ zaréwno wielkosé, jak i kierunek obrotu. W poblizu
membrany wykazujacej jedynie sztywnoS$¢ na Scinanie, podobnie jak w przypadku niektérych elastycznych
kapsul, kierunek obrotu dubletu jest taki sam, jak w poblizu sztywnej Sciany. Jednak w poblizu membrany,
ktéra wykazuje op6r jedynie przeciwko zginaniu, przypominajac w ten sposéb pecherzyk ptynu [142], obser-
wujemy odwrotny kierunek rotacji. Opisane zachowanie moze zmieni¢ dynamik¢ w poblizu btony i zachowa-
nie wolnych od sity i momentu sit bakterii wykorzystujacych wici oraz plywajacych mikroorganizméw, ktére
wykorzystuja naped §rubowy jako strategi¢ poruszania si¢ [143, 144]. Nasze wyniki teoretyczne uzyskane w
artykule ponownie wypadaja korzystnie w poréwnaniu z wykonanymi przez nas symulacjami metoda calek
brzegowych w catym zakresie stosowanych czegstotliwosci.

Aktywny transport i sztuczne mikroplywaki w ograniczonej geometrii

Uktady aktywne, takie jak mikroorganizmy i samodzielnie poruszajace si¢ czastki, wykazuja wiele efek-
tow kolektywnych, takich jak tworzenie rojéw (ang. swarming), nukleacja i separacja faz. We wszystkich
tych przypadkach kontrola nad kierunkiem ruchu i sterowanie oddziatywaniami migdzy poszczeg6lnymi samo-
dzielnymi jednostkami moze otworzy¢ nowe mozliwosci projektowania materiatow 6d wewnatrz". W artykule
[A3], wspdlnie z H. Vutukurim, E. Lauga i J. Vermantem, przedstawiamy nowy uktad czastek aktywnych. Ba-
dane czastki Janusa sa wykonane z anatazu TiOg i sa w polowie pokryte ztotem. Uzywajac réznych dtugosci
fal $wiatla o§wietlajacego, mozemy szybko i na zadanie odwrécié kierunek ich ruchu, wykorzystujac rézne
mechanizmy aktywnosci fotokatalitycznej po obu stronach. We wspomnianej pracy pokazaliSmy, ze odwré-
cenie kierunku sit napedowych przysciennych zespoléw czastek aktywnych moze spowodowac, ze zespoty te
ulegajace fuzji wykazuja zachowania podobne do rozszczepienia. WykazaliSmy réwniez, ze te aktywne ko-
loidy moga dziata¢ jako miejsca nukleacji czastek pasywnych, jak réwniez umozliwiaja posrednio sterowanie
oddziatywaniami pomigdzy aktywnymi i pasywnymi czastkami, prowadzac do rekonfigurowalnego skupiania
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Backward motion

Rysunek 5: Obrazy mikroskopowe przedstawiajace spos6b ruchu i typowe trajektorie czastek Janusa opisanych

w [A3]. Czastki anatazu powleczone w potowie zlotem sa zanurzone w roztworze nadtlenku wodoru. Jasna
strona to strona tytanowa, podczas gdy ciemna strona to pokryta w polowie ztotem czapka. Na schemacie
ztoty kolor odpowiada pokrytej ztotem stronie czastki. Kolor pioruna ilustruje dlugos¢ fali Swiatta uzytego
w eksperymencie (UV lub §wiatlo zielone). (a-d), swobodne ruchy Browna czastki. Wstawka przedstawia
obraz ze skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) powleczonej ztotem czastki Janusa z TiO3. (e-h),
Plywak poruszajacy si¢ w kierunku do przodu przy o§wietleniu §wiattem UV. (i-1), Kierunek plynigcia czastki
jest odwrdcony, gdy przetaczamy o§wietlenie na zielone. Strzatka przedstawia kierunek ruchu. Pasek skali ma
dtugos¢ 5,0 um. Pasek skali we wstawce ma 2,0 ym. Rycina przedrukowana z pracy [A3].

si¢ 1 rozbiegania grup czastek. Wyniki eksperymentéw trafnie opisuje minimalny model hydrodynamiczny,
ktérego jestem giéwnym autorem.

Projektowanie sztucznych mikroptywakéw lub uktadéw czastek o napedzie wlasnym jest obecnie przed-
miotem ogromnego zainteresowania w spotecznos$ci badaczy materii aktywnej. Po pierwsze, sa to modelowe
uktady do badania zbiorowego zachowania inspirujacych je ich bardziej ztozonych organizméw biologicznych.
Po drugie, wykazuja one réznorodne zjawiska nieréwnowagowe, takie jak aktywne skupianie si¢, segregacja
i anomalne fluktuacje gestosci [145-148]. Szereg badan eksperymentalnych rozpatrywalo sztuczne mikropty-
waki wykorzystujace rézne strategie napgdowe do ptywania [145-154]. Jedna z ich klas stanowia napgdzane
wewnetrznie czastki foretyczne, ktérych waznym przyktadem sa czastki Janusa. Czastki Janusa, nazwane tak
na czes$¢ rzymskiego boga o dwéch twarzach, maja niejednorodne powierzchnie (np. dwa rodzaje pokrycia
lub materiatu) i poruszaja si¢ poprzez przeksztatcanie energii (np. chemicznej) po jednej stronie powierzchni
czastki z jej lokalnego Srodowiska [145-148, 155] w energi¢ kinetyczng ruchu. W tych syntetycznych ukta-
dach jedynym mechanizmem reorientacji jest dyfuzja rotacyjna czastki, poniewaz kierunek jej wektora pred-
kosci wzgledem pétkul pozostaje staty [148, 155]. Potozenie i orientacj¢ ptywakdw o napedzie zewnetrznym
mozna kontrolowac¢ za pomocg bodZcéw sterowanych laboratoryjnie, takich jak pola magnetyczne i elektryczne
[150, 151, 156]. Jednak w tym przypadku wywotane polem dalekozasiggowe oddziatywania dipol-dipol mig-
dzy czastkami sg nieuniknione [157-159] i moga uniemozliwié¢ badania zachowania kolektywnego, kontrolo-
wanego wylacznie przez aktywnosé [156]. Dopiero niedawno w badaniach typu proof-of-concept rozwazano
pojedynczego plywaka z napgdem wewnetrznym, ktory osiagnat odwrécenie kierunku ruchu przy uzyciu kon-
trastu zwilzalnoSci po obu stronach czastki Janusa w réznych temperaturach [152, 160], ale mechanizm ten jest
ograniczony przez proces transportu ciepta, ktéry jest z natury powolny. Aby bada¢ zachowania kolektywne,
dynamika przetaczania oddzialywan musi by¢ szybsza niz skala czasu dyfuzji rotacyjnej w uktadzie. Co wazne,
niektére mikroorganizmy wykazuja szybkie okresowe odwrdcenie kierunku ruchu. Przyktadami sa Myxococ-
cus xanthus [161], Pseudoalteromonas haloplanktis [162] i Vibrio alginolyticus [163], ale ptywaki te stosuja
bardzo ztozone mechanizmy molekularne do zmiany kierunku ruchu. W konsekwencji te mikroorganizmy mor-
skie wykazuja bogate zachowania zbiorowe, czego przyktadem sa fale przypominajace ruch akordeonu [164] i
wysokowydajna chemotaksja [165]. Kontrolowanie i przelaczanie charakteru oddziatywan (np. przyciagajace

13



na odpychajace i vice versa) migdzy poszczegblnymi jednostkami bez zmian chemicznych w budujacych je
materiatach jest waznym wyzwaniem w fizyce migkkiej materii skondensowanej. Yuan i in. [166] niedawno
osiagneli to, wykorzystujac réznice w elastycznej odpowiedzi ztozonej sieci ciektokrystalicznej na modulacje
Swiatla.

W naszej pracy przedstawiamy syntetyczne czastki aktywne zdolne do szybkiego odwracania kierunku
napedu poprzez prosta zmiang dtugosci fali Swiatta oSwietlajacego z UV na zielone. Aby stworzy¢ taki mode-
lowy uktad, wykorzystujemy zréznicowana aktywnos¢ fotokatalityczna pojedynczej czastki Janusa. Kontrola
proceséw chemicznych na powierzchni umozliwia szybkie odwrdcenie kierunku napedu, jak pokazujemy na
rys. 5. Nasz ukiad jest quasi-dwuwymiarowy (2D) (czastki osiadaja blisko powierzchni), co utatwia obrazo-
wanie i idealnie nadaje si¢ do analizy problemu wptywu zmiany kierunku napedu na zachowania kolektywne.
Jako przyktad badamy zdolno$¢ tych aktywnych czastek do organizacji zawieszonych w plynie czastek pasyw-
nych w dynamiczne i odwracalne dwuwymiarowe skupiska za posrednictwem przetaczalnego §wiatlem napedu.
Podczas fotokatalitycznego rozktadu nadtlenku wodoru powstaja gradienty stezefi, ktére zaleza od aktywowa-
nej potkuli czastki. Poniewaz wypadkowa sita dziatajaca na czastki znika, sity dyfuzjoforetyczne wynikajace z
nieréwnowagi stezenn wokot czastek musza by¢ kompensowane przez ukierunkowany ruch czastki i wynikajaca
z niego sit¢ oporu ptynu. Jednoczesnie gestos¢ ztotej nasadki zaburza orientacje czastki wzgledem Sciany. W
konsekwencji symetria powstatych hydrodynamicznych pél przeptywu czastek aktywnych zalezy od ich orien-
tacji. To z kolei determinuje charakter oddzialywan migdzy aktywnymi i pasywnymi czastkami. Ponadto, aby
doktadniej zbada¢ wplyw orientacji zlotej ¢zapki", w oddzielnym eksperymencie uzywamy dodatkowego ze-
wnetrznego pola magnetycznego do kontrolowania orientacji czapki i pokazujemy, ze oddziatywania migdzy
aktywnymi i pasywnymi czastkami mozna przetaczy¢ z przyciagajacego na odpychajace i odwrotnie, wytacz-
nie zmieniajac orientacje czapki. Nastgpnie badamy pola przeptywu foretycznego utworzone przez czastki
aktywne przyczepione do §ciany z ustalong orientacja ztotej pétkuli. Te eksperymenty stuza réwniez do lep-
szego zrozumienia pol przeptywu wokoét poszczegdlnych czastek.

Z punktu widzenia modelowania proponujemy minimalny opis hydrodynamiczny. Po pierwsze, analizu-
jemy zachowanie skupisk czastek pasywnych obserwowane wokoét czastek aktywnych. Wcezesniejsze badania
teoretyczne przewidywaty, ze dyfzujoforetyczne przyciaganie i odpychanie pomigdzy parami izotropowych
czastek prowadzi do skupiania si¢ czastek, a nastgpnie kolektywnego ruchu ich skupisk [167]. W naszych eks-
perymentach, gdy skupisko izotropowych czastek TiO4 zostanie wystawione na dziatanie promieniowania UV,
czastki zaczynaja przemieszczac si¢ radialnie na zewnatrz. Nalozone trajektorie czastek izotropowych poka-
zano narys. 6(a-h)(u géry). W naszych eksperymentach stwierdzamy, ze §rednia predkos¢ czastek jako funkcja
czasu ma zalezno$é potegowa V o t~%%9 Wyjasniamy to zachowanie za pomoca argumentu skalowania,
modelujac czastki jako Zrédta substancji rozpuszczonej, ktérego gradient wzdluz powierzchni czastek powo-
duje przeptyw foretyczny blisko powierzchni [155, 168, 169], ktéry z kolei indukuje przeplyw w otoczeniu
czastki. W przyblizeniu dalekiego pola, izotropowa kula wytwarza pole koncentracji chemicznej (stgzenia),

1

ktére zanika wraz z odlegtoscia r jak r—". Jesli inna kula jest umieszczona w odlegtosci [, rozpatrujac ja

jako poruszajaca si¢ w polu koncentracji pierwszej kuli, znajdujemy jej predkosc¢ i ostatecznie catkujemy, aby

znalezé V ~ t72/3

, co jest bardzo bliskie obserwacjom eksperymentalnym. Aby uzyskaé glebszy wglad w
obserwowana dynamike, przeprowadziliSmy symulacje numeryczne, biorac pod uwagg dwuczastkowe oddzia-
tywania czastek poprzez indukowane przez nie przeptywy foretyczne. Korzystajac z pozycji poczatkowych
zaczerpnigtych z eksperymentu, nasze symulacje pokazuja jakoSciowo podobne trajektorie. Empiryczne dopa-
sowanie zaleznosci predkosci od odlegtosci do danych eksperymentalnych wykazuje dobra zgodno$¢ z symu-
lacjami i teoretycznym skalowaniem, jak pokazujemy na rys. 6(i). Te eksperymentalne wnioski sugeruja, ze
obserwowane odpychajace oddziatywania migdzy czastkami Janusa w §wietle UV mozna wyjasni¢ zjawiskiem
samodyfuzjoforezy. Z drugiej strony, struktura czastek Janusa wzmacnia oddziatywania odpychajace. Obser-
wujemy to w eksperymencie obejmujacym pojedyncza aktywna czastke Janusa przyklejona do powierzchni
i otoczona pasywnymi znacznikami, jak pokazano na rys. 6(j-o)(na dole). Odpychajacy przeptyw spowodo-
wany przez nieruchoma czastke mozna opisa¢ w modelu minimalnym za pomoca stokesletu (sity punktowej)
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Rysunek 6: (Gdrny rysunek) (a-i) Odpowiedz ukladu izotropowych czastek TiO2 na §wiatlo UV. (a-h), Zdje-
cia pokazuja izotropowe odpychanie poszczegdlnych ptywakéw od sasiednich czastek. Natozone trajektorie
pokazuja kierunek ruchu czastek. (i), Srednia predkosé czastek zanika w czasie jako V o< t=%69 i jest zgodna
z przewidywanym teoretycznie skalowaniem w dalekim polu (¢~2/3). Niebieska przerywana linia to przewidy-
wania modelu teoretycznego uzyskanego w naszych symulacjach numerycznych. (Dolny rysunek)(j-p) Dyna-
miczna reakcja czastek pasywnych na nieruchoma czastke aktywna o$wietlong Swiattem UV. (j-0), Nalozone
trajektorie pokazuja pasywne czastki doswiadczajace izotropowego odpychania i oddalajace si¢ radialnie. (p),
Empiryczne dopasowanie eksperymentalnych danych dotyczacych predkosci do przewidywan teoretycznego
modelu dynamiki czastek znaczonych (linia ciagta). Doswiadczalnie mierzona §rednia predkos$¢ wszystkich
czastek zanika z uptywem czasu i zgadza si¢ z polem przeplywu otrzymanym numerycznie, i wytwarzanym
przez unieruchomiong czastke aktywna, modelowang jako przyscienny Stokeslet. Niebieska linia to przewi-
dywanie dalekiego pola, ktére stosuje si¢ dla znacznie dluzszych czaséw. Pasek skali ma 5,0 ym. Rysunek
pochodzi z pracy [A3].
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Rysunek 7: a) (Lewa strona) Linie pola przeptywu pochodzacego od sity punmktowej prostopadiej do sztywne;j
Sciany. Efekt zasysania ptynu w ptaszczyznie $ciany zanika z odlegtoscia d jak 1/d*. b) (Prawa strona) Obli-
czone pole stgzenia substancji rozpuszczonej wokot izotropowej czastki kulistej z TiOo w poblizu Sciany oraz
odpowiadajace im pola przeptywu hydrodynamicznego. Rysunek skopiowany z Informacji Uzupetniajacych
do pracy [A3].

w poblizu Sciany [23], pokazanego na rys. 7(a). W przeciwiefistwie do wcze$niejszych prac obejmujacych
przyciaganie przez nieruchoma aktywna czastke [170], dynamika w naszym przypadku jest ograniczona do
ptaszczyzny 2D réwnolegtej do Sciany w odleglosci h. Predkosé znacznika zalezy od odlegtosci od stokesletu
jako R/(R? 4 4)%/2, gdzie R = r/h jest przeskalowana odlegtoscia [171]. Relacj¢ t¢ mozna scatkowaé nu-
merycznie, aby znaleZ¢ predko$¢ pasywnych czastek wskaznikowych, ktére mozna empirycznie dopasowaé
do danych eksperymentalnych (rys. 6(p)). Stwierdzamy dobra zgodno$¢ z eksperymentalnym zachowaniem w
dalekim polu przeptywu stokesletu w ptaszczyznie, ktére zanika jak 1/R*. W bliskim polu stokeslet nie opi-
suje poprawnie zaobserwowanego zachowania. Jest to spodziewane, poniewaz w bliskim polu w gr¢ wchodza
inne czynniki (np. oddziatywania steryczne, lubrykacja i potencjalne oddziatywania elektrostatyczne). Zmiana
oS$wietlenia doprowadzitaby jedynie do odwrdcenia kierunku przeptywu i wielkoSci stokesletu, nie wplywajac
na jego cechy jakoSciowe. Aby wiernie opisaé pole przeptywu wokét foretycznej kuli w poblizu Sciany, wy-
konujemy szczegétowe obliczenia stgzenia i pola przeptywu, ktére mozna opisaé odpowiednio przez réwnania
Laplace’a i rownania biharmoniczne i rozwiaz¢ sa we wsp6étrzednych bisferycznych. Rozwiazania maja postaé
nieskoinczonych szeregéw. Przyktadowe obliczenia dla przeplywéw foretycznych w takiej geometrii mozna
znalez¢ w pracach [172],[B8]. Wynikowe pole przeptywu przedstawiono na rys. 7(b), pokazujac wyrazne réz-
nice w stosunku do modelu sity punktowe;.

Podsumowujac, w pracy [A3] proponujemy sposéw wytwarzania przetaczalnych fotokatalitycznych synte-
tycznych ptywakéw, ktére charakteryzuja si¢ prawie natychmiastowym odwrdceniem kierunku napedu przez
modulacj¢ Swiatta. Szybkie przelaczanie sprawia, ze mozemy kierowa¢ skupianiem ich w grupy oraz rozszcze-
pianiem grup poprzez kontrolg dlugosci fali i intensywnos$ci §wiecenia. W obecnosci wielu ptywakéw obser-
wujemy wzrost aktywnych skupisk jako konsekwencje dalekozasiggowego przyciagania indukowanego przez
niejednorodne gradienty stgzenia substancji rozpuszczonej. Odwrdcenie kierunku napedu prowadzi do rozbicia
skupisk w sposéb przypominajacy proces rozszczepienia. JesteSmy w stanie wyjasni¢ wyniki eksperymentalne
za pomocg prostego skalowania hydrodynamicznego. Uwazamy, ze proces wymuszonego rozbijania klastrow,
w przeciwienstwie do swobodnego brownowskiego rozprzestrzeniania si¢, ma nowe cechy dynamiczne, ktére
pozwalaja na wigksza kontrolg nad kolektywna dynamika foretycznej materii aktywnej. Nasz uktad, z szybko
przetaczanymi oddziatywaniami, od przyciagajacych do odpychajacych i z powrotem, pokazuje nowy spos6b
mozliwy projektowania rekonfigurowalnych materiatéw poprzez budowanie ich od wewnatrz. Ponadto przed-
stawiony uktad doswiadczalny otwiera drogg do opracowania nowego opisu teoretycznego uktadéw aktywnych,
w ktérych predko$é napgdu moze przyjmowaé wiele wartosci i orientacji wzgledem czastki.

Sztuczne mikroptywaki w obecnoSci powierzchni
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Plywajace mikroorganizmy wykorzystuja ogromna liczbg réznorodnych strategii, aby porusza¢ si¢ lub mie-
szac otaczajacy je ptyn [173-175]. Aby przezwyciezy¢ ograniczenie odwracalnosci kinematycznej réwnaf Sto-
kesa, opisujacych ruch lepkiego ptynu w mikroskali, znane jako stynne twierdzenie Purcella o matzach [176],
wiele z nich wykonuje nieodwracalny w czasie ruch swoich cial. Nawet dla izolowanego ptywaka, oddzialtywa-
nia hydrodynamiczne ze §rodowiskiem moga powaznie wptynaé na jego dynamike [177, 178], prowadzac do
pulapkowania powierzchniowego [179], kolistego ruchu w poblizu $cian [180], akumulacji wywotanej przez
powierzchnie [181] lub przez przeptyw Scinajacy [182, 183] lub reorientacj¢ ptywaka [184, 185]. Oddziatywa-
nie wielu ptywakéw prowadzi do bogatego zbioru zachowar kolektywnych, takich jak spontaniczna propagacja
fal gestosci [186—193], samoorganizacja ruchu w pasy oraz wspdtliniowe ustawienie ptywakéw [194-197], se-
paracja faz indukowana ruchliwoscia [198-202] oraz pojawienie si¢ zjawiska aktywnych turbulencji [203-208].
Niektére ptywajace mikroby wyewoluowaly by wyczuwac, reagowac i odpowiadaé na przeptywy zewngtrzne.
Przyktadami sa bruzdnicowate N. scintillans, ktére wykazuja bioluminescencje¢ w celu ochrony przed dra-
pieznikami generujacymi przeptyw [209] i orzeski S. ambiguum, ktére rozwinglty komunikacje hydrodyna-
miczna [210].

Dalekozasiggowy charakter oddzialywari hydrodynamicznych w ograniczonej geometrii moze znaczaco
zmienié¢ zachowanie zawieszonych czastek lub organizméw [211]. Efekty powierzchniowe maja kluczowe
znaczenie dla projektowania uktadéw mikroprzeptywowych [8, 39, 212]; spowalniaja translacyjng i rotacyjna
dyfuzje czastek koloidalnych [104, 213-215][B11, B12] i odgrywaja wazna rolg w zywych uktadach, w kt6-
rych §ciany zmieniaja trajektorie ptywajacych bakterii, np. E. coli [179, 216-220] i1 mikroalg [221, 222].
Nawet najprostsze teoretyczne modele ruchu bakterii wykazaty, ze dynamika ptywaka moze by¢ zaskaku-
jaco bogata [223]. Wykazano, ze ograniczenie geometryczne mozna praktycznie wykorzysta¢ do sterowania
ruchem aktywnych koloidéw po dowolnych trajektoriach [224]. Teoretyczna analiza czaséw pulapkowania
mikroplywakéw uwigzionych na powierzchniach statych wskazata na wspétdziatanie oddziatywan hydrodyna-
micznych i rotacyjnych ruchéw Browna przy procesie wigzania organizmdw ze Sciang [225]. Putapkowanie w
bardziej ztozonych geometriach badano w kontekscie zderzen ptywajacych drobnoustrojéw z duzymi przeszko-
dami [226, 227] i rozpraszania ptywakow na czastkach koloidalnych [228]. Uwaza sig, ze ogélny mechanizm
lezacy u podstaw tych proceséw odgrywa rolg w waznych procesach biologicznych, takich jak tworzenie si¢
biofilméw [229, 230].

Zréznicowane zachowanie plywakéw zostalo réwniez potwierdzone w syntetycznych ukladach czastek
dyfuzyjnoforetycznych o napedzie chemicznym [231-238], prowadzac do znalezienia diagramu fazowego
obejmujacego putapkowanie, ucieczke ptywakéw od powierzchni i stany zwigzane. Plywanie w poblizu po-
wierzchni bylo analizowane przy uzyciu dwuwymiarowego modelu osobliwosSci potaczonego z analiza w prze-
strzeni zespolonej [239], teorii sity rezystywnej (ang. resistive-force theory) [240] i teorii osobliwosci hydro-
dynamicznych [144]. Zaproponowano szereg projektéw i mechanizméw potencjalnie stuzacych do skonstru-
owania lub wytworzenia modelowych ptywakéw zdolnych do samodzielnego poruszania si¢ w lepkim ptynie
dzigki wewnetrznemu, nieodwracalnemu w czasie procesowi wzbudzania ruchu ptynu. Ws$réd nich istotng
klasa sa proste uktady z zaledwie kilkoma stopniami swobody niezbgdnymi do ztamania kinematycznej odwra-
calnosci, w przeciwienistwie do ciagtych nieodwracalnych deformacji lub lokomocji napgdzanej chemicznie
[174, 175, 241-244]. Znanym przykladem takiej idei jest ptywak Najafiego-Golestaniana [245] obejmujacy
trzy ustawione w jednej linii kule; ich odlegloSci zmieniaja si¢ okresowo, ale z réznica faz. Ta sekwencja
zmian odlegtosci prowadzi do ruchu ptywaka po prostych trajektoriach [246-249]. Co wazne, uklad ten zostat
réwniez zrealizowany eksperymentalnie przy uzyciu pesety optycznej [250, 251]. Inspiracje pracami teore-
tycznymi zaowocowaly szeregiem podobnych projektéw, takich jak uklad obejmujacy jedno rami¢ pasywne i
jedno elastyczne [252, 253], oba ramiona przypominajace mig$nie [254] lub wykorzystujacy model ptywaka
wykonany z kulek i sprezyn [255-257]. Zaproponowano réwniez rozszerzenie tego pomystu na ruch po tra-
jektoriach kolistych, jak w przypadku ptywaka ztozonego z trzech sfer potaczonych dwoma pretami pod katem
do siebie [258], z kulami na obwodzie kota potaczonymi pretami jak szprychami [259] lub tworzace tréjkat
rownoboczny [260]. Przeanalizowano takze uogdlnienie problemu plywania takiego modelowego mikroro-
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Rysunek 8: Szkice ptywaka trojkulowego w réznych geometriach. (Strona lewa) Neutralny ptywak tréjkulowy
poruszajacy si¢ blisko ptaskiej sztywnej $ciany. Ptywak jest zorientowany wzdtuz wektora jednostkowego £
scharakteryzowanego przez kat azymutalny ¢ i kat biegunowy 6. Kule sa potaczone ze soba bardzo cienkimi
pretami, przy czym chwilowe odlegto$ci migdzy kulami 2 i 3 wzgledem Srodkowej kuli 1 sa oznaczone odpo-
wiednio przez ¢ i h. Rysunek przedrukowano z pracy [A6]. (Srodek) Tréjkulowy ptywak zamknigty migdzy
dwiema ptlaskimi réwnolegtymi Scianami, reprezentujacymi mikrokanat. Rozmiary a; kul okreslaja charakter
ptywania mikrorobota: pchacz (ang. pusher), Sciagacz (ang. puller) lub neutralny. Przedrukowano z pracy [AS].
(Strona prawa) Szkic tréjkulowego pltywaka wystawionego na dziatanie zewngtrznego przeptywu Scinajacego
wykazuje reakcje reotaktyczna, prowadzacg ostatecznie do orientacji w gore strumienia. Charakterystyka pty-
wania w obecnosci zewnetrznego przeptywu Scinajacego zostata opisana w pracy [A2].

bota w przypadku wigkszej liczby potaczonych kul [261]. Dalsze badania dotyczyly wplywu lepkosprezy-
stych wtasciwosci cieczy na tempo ptywania [262-268], ruchu ptywaka w poblizu granicy faz [269-271] lub
wewnatrz kanatu [272-276] i oddziatywafi hydrodynamicznych migdzy para sasiednich mikroptywakéw w
poblizu Sciany [277]. Te proste modele zawierajg liczne przyktady nieréwnowagowych zjawisk dynamicz-
nych. Pokazano réwniez, ze powierzchnie moga wprowadzaé porzadek w kolektywnych przeptywach zawiesin
bakteryjnych [278-280], sugerujac potencjalne zastosowania w autonomicznych uktadach mikroprzeptywo-
wych [281]. Krokiem w kierunku zrozumienia tych kolektywnych zjawisk jest zbadanie dynamiki pojedyn-
czego modelu ptywaka oddziatujacego z powierzchnia.

W artykutach [A2, A5, A6] zajmujemy si¢ analiza dynamiki tréjkulowego ptywaka Najafiego-Golestaniana
w obecnosci powierzchni. Skupiamy si¢ na charakterystyce i klasyfikacji obserwowanych zachowan ptywaka
w ograniczonej geometrii. Schematyczne reprezentacje uktadéw rozwazanych w tej serii artykuléw przed-
stawiamy na rys. 8. Ponizej opiszemy je szczegdétowo. W pracy [A6] opisujemy ruch mikroptywaka w po-
blizu ptaskiej twardej $cianki. W artykule [AS] dokonujemy podobnej analizy w przypadku, gdy plywak jest
zamknigty w mikrokanale ztozonym z dwdch réwnoleglych, ptaskich $cian. W obu przypadkach obserwu-
jemy rézne rodzaje zachowan, w zaleznosci od parametréw ptywaka i jego pozycji wyjsciowej. W pracy [A2]
uwzgledniamy wplyw zewngtrznego przepltywu Scinajacego, aby zbada¢ wywotang przez Scinanie reorientacje
ptywaka. Widzimy wyraZne zachowanie reotaktyczne, prowadzace do mozliwego ruchu w gére strumienia,
zgodnie z obserwacjami bakterii w przeptywach [282].

W pierwszym artykule z serii, [A6], wspdlnie z A. Daddi-Moussa-Iderem, C. Hoellem 1 H. Léwenem,
skupiamy si¢ na prostym ptywaku tréjkulowym w poblizu ptaskiej twardej Sciany, jak na rys. 8(po lewej stro-
nie). Najpierw przedstawiamy model dynamiki stokesowskiej ptywaka. W tym artykule rozwazamy ptywaka
Najafiego-Golestaniana ztozonego z trzech identycznych kul, co oznacza, ze jego hydrodynamiczne pole prze-
ptywu nie ma wktadu dipolowego - taki plywak jest wigc nazywany neutralnym. Plywak jest zanurzony w
spoczywajacym ptynie, a sity i predkosci kul sa liniowo powiazane. Narzucamy rowniez ograniczenie ruchu
ciata ptywaka jako bryty sztywnej. Poniewaz podczas ptywania w mikroskali sita napgdowa generowana przez
ciato i jej moment obrotowy sa réwnowazone odpowiednio oporem hydrodynamicznym i momentem sit tarcia
ptynu, a zatem poprzez narzucenie tych warunkéw okres§lamy predkos¢ ptywaka. Ruch napgdzany jest przez
narzucone oscylacje odlegtosci pomigdzy kolejnymi kulami. Umozliwiamy réwniez obracanie si¢ kul wokét
dtugiej osi ptywaka. Te wiasciwosci pozwalaja nam wyprowadzi¢ wyrazenia na réwnania ewolucji trajekto-
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rii ptywaka, ktére catkujemy numerycznie, zeby znaleZ¢ rozwigzania dla danych warunkéw poczatkowych.
Oddzialywania hydrodynamiczne w symulacjach uwzgledniamy w sposéb przyblizony przy uzyciu wczesniej
wyprowadzonych wyrazen dla ruchliwosci jednoczastkowej pojedynczej sfery autorstwa Cichockiego i Jonesa
[283]. Dla ruchliwo$ci dwuczastkowej wykorzystujemy wyniki Swana i Brady’ego [31], co jest uzasadnione
potrzeba mniejszej doktadnosci dla tego typu oddziatywan, poniewaz sfery sa od siebie znacznie oddalone
przez natozone ograniczenia ruchu ciata sztywnego ptywaka.

Analiza otrzymanych numerycznie trajektorii pozwala nam scharakteryzowaé dynamike ptywaka. W przy-
padku, gdy nie ma ruchu obrotowego poszczegdlnych sfer, ruch pozostaje dwuwymiarowy i okre§lamy dia-
gram fazowy ptywania dla danej poczatkowej orientacji i wysokosci ptywaka nad $ciana, jak pokazujemy na
rys. 9(lewa strona). W zaleznoSci od wartosci parametréw znajdujemy trzy mozliwe scenariusze. Ptywak moze
zostaé uwigziony przez §ciang, uciec od Sciany lub wykonywac nietrywialny oscylacyjny ruch §lizgowy. W
stanie uwigzienia ptywak zbliza si¢ do Sciany i stopniowo ustawia si¢ prostopadle do Sciany. Nastepnie unosi
si¢ na statej wysokoSci nad §ciana. Stan ucieczki obserwuje si¢ u ptywakéw poczatkowo odwréconych od
Sciany. Najbardziej interesujacym stanem jest jednak oscylacyjne szybowanie, w ktérym ptywak wykonuje
ruch oscylacyjny, periodycznie unoszac i obnizajac potozenie §rodka cigzkosci oraz orientacje. Wektor wska-
zujacy jego orientacje wykonuje podobny ruch oscylacyjny. To zachowanie jest widoczne tylko dla obszaru
warunkéw poczatkowych odpowiadajacych matej wysokosci poczatkowej i orientacjom bliskim réwnolegtym
do $cianki. Aby doktadniej zbada¢ granice migdzy regionami, analizujemy trajektorie na przecigciu réznych
rodzajéw ruchu i wigzemy stan poczatkowy z obserwowanymi charakterystykami ruchu, takimi jak amplituda i
dtugosc fali oscylacji. W celu iloSciowego opisania przej$¢ wprowadzamy do systemu odpowiednie parametry
porzadku.

W przypadku przejscia putapkowanie—ucieczka jako parametry porzadku wybieramy odwrotno$¢ wysoko-
Sci szczytowej (piku) ptywaka osiagnigtej przed ztapaniem w stanie pulapkowanym oraz odwrotno$¢ odlegto-
$ci pokonanej wzdluz Sciany do punktu odpowiadajacego najwyzszemu potozeniu. Zauwazamy, ze odwrot-
no$¢ wysokosci piku wykazuje skalowanie przy przejsciu do stanu odpowiadajacego ucieczce, z wyktadnikiem
réwnym 1/3. Odwrotno$¢ poziomego (wzdtuz Sciany) potozenia piku réwniez wykazuje takie zachowanie,
jednak z wyktadnikiem 5/6. Aby zbadad przejscie migdzy stanami putapkowania i szybowania oscylacyjnego,
skupiamy si¢ na Sredniej pregdkosci pltywania réwnolegle do Sciany, skalowanej przez predkos¢ swobodnego
ptywania. Jako drugi parametr porzadku wybieramy amplitud¢ oscylacji. Oba proponowane parametry znikaja
w stanie putapkowania, gdyz wtedy ptywak osiaga stalg wysokos$¢ nad Sciang i ustawia si¢ zgodnie si¢ z kie-
runkiem pionowym. Przejscie od szybowania oscylacyjnego do putapkowania jest zatem pierwszego rzgdu, z
nieciagltoScia parametru porzadku.

Aby wyjasnié przejScia pomigdzy fazami ruchu, opracowaliSmy przyblizony model dynamiki ptywaka w
dalekim polu, wyrazajacy odpowiednie funkcje ruchliwosci jako szeregi potggowe w stosunku a/z, gdzie a to
promieni kuli, a z jest odlegtoscia Sciana-czastka. Rozwijajac do drugiego rzgdu w a i ograniczajac si¢ do wy-
razefi wiodacych w 1/z, wyprowadzamy analityczne réwnania dla usrednionej po wewngtrznych oscylacjach
ptywaka dynamiki daleko od Sciany (dla polozenia i orientacji). Na podstawie tego réwnania identyfikujemy
pole przeplywu wywotane przez neutralnego ptywaka w poblizu $ciany, ktére sktada si¢ z kombinacji dwéch
osobliwosci przeptywu: kwadrupola sity i dipola Zrédtowego [122, 144]. Model ten pozwala nam znaleZ¢ przy-
blizone trajektorie, co w szczegdlnosci daje nam wglad w zachowanie parametréw porzadku. Jak pokazujemy
analitycznie, zachowanie w wiodacym rzgdzie odwrotnej wysokosci piku przy przechodzeniu pomigdzy sta-
nami pulapkowania i ucieczki skaluje si¢ z wyktadnikiem 1/3, a odwrotne potozenie piku pokazuje wyktadnik
5/6 w przejsciu, co wyjasnia i uzasadnia numeryczne przewidywania petnego modelu hydrodynamicznego.

W ostatniej czgsci wlaczamy wewngtrzne obroty poszczegdlnych sfer. Dodanie tego stopnia swobody spra-
wia, ze dynamika staje si¢ w pelni tréjwymiarowa. Jednak po dostosowaniu definicji parametréw porzadku
w tym przypadku i konstrukcji odpowiedniego modelu w dalekim polu, ktéry ponownie odwzorowuje dyna-
mike quasi-2D, odzyskujemy te same skalowania, jak opisano wczesniej. W ten sposéb potwierdzamy, ze
uwzglednienie dominujacych wyrazéw pola przeplywu jest wystarczajace, aby odtworzy¢ ogdlne cechy dy-
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Rysunek 9: (Strona lewa) Diagram fazowy ilustrujacy mozliwe scenariusze ptywania dla ptywaka tréjkulowego
w poblizu Sciany. Linia przerywana ogranicza geometrycznie dostepny region. Na tym wykresie przyjmujemy,
ze promienie sfer wynosza a = 0, 1L, przy $redniej odlegtoSci migdzy kulami wynoszacej L. Rysunek pocho-
dzi z pracy [A6]. (Strona prawa) Diagram fazowy scenariuszy ptywania dla neutralnego ptywaka tréjkuloweg
zamknigtego migdzy dwiema réwnoleglymi $cianami, w odlegtosci H od siebie, dla H/L = 2 (u géry) i
H/L = 4 (u dotu). Symbole przedstawiaja koricowe zachowania ptywaka dla danej orientacji poczatkowe;j
i odlegtosci od $cian kanatu. Linie ciagte odpowiadajg sytuacjom wykluczonym geometrycznie. Obserwu-
jemy stany podobne do tych obserwowanych blisko pojedynczej $ciany, z dodatkowym trybem szybowania w
ptaszczyZnie Srodkowej. Rysunek pochodzi z pracy [AS].
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namiki ptywaka tréjkulowego w poblizu Sciany. Co ciekawe, niedawne eksperymentalne realizacje takiego
ptywaka z uzyciem pesety optycznej [250, 251] otwieraja mozliwo$¢ weryfikacji proponowanego modelu w
warunkach laboratoryjnych.

Metodg analizy zaproponowang w pracy [A6] zastosowaliSmy réwniez do modelowania ruchu ptywaka tréj-
kulowego w kanale. W tym celu w pracy [AS], napisanej w szerokiej wspdtpracy z A. Daddi-Moussa-Iderem,
A. Mathijssenem, C. Hoellem, S. Gohem, J. Blawzdziewiczem, A. Menzelem i H. Lowenem, analizujemy
ruch modelowego ptywaka ujetego pomigdzy dwiema ptaskimi i réwnolegtymi Scianami, jak naszkicowano
narys. 8(w Srodku). Wysokos$¢ kanatu H jest kolejnym parametrem wptywajacym na dynamike. W tych
badaniach, inaczej niz [A6], rozszerzamy nasza analiz¢ z ptywakéw neutralnych na ptywaki typu pchacz (ang.
pusher) i Sciagacz (ang. puller). Charakterystyczne przeptywy indukowane przez te ostatnie maja charakter
dipolarny w dalekim polu, co odpowiada dtuzszemu zasiggowi oddziatywan niz ptywak neutralny. Osiagamy
to poprzez uwzglednienie ré6znych promieni sfer sktadowych ptywaka. Kinematyka ptywania jest narzucona
identycznie jak w pracy [A6], a gléwna réznicq jest efekt hydrodynamiczny ograniczajacych $cian. Funkcja
Greena dla kanatu utworzonego przez dwie réwnolegte, ptaskie Sciany zostata po raz pierwszy wyprowadzona
przez Lirona i Mochona [284] przez potaczenie transformacji Fouriera z metoda obrazéw. Alternatywnie, sto-
sujac metode odbié, Mathijssen i in. [42] uzyskali funkcje Greena dang przez nieskoriczong seri¢ obrazéw.
My przyjeliSmy inne podejScie, oparte na rozktadzie pdl wektorowych po transformacji Fouriera na sktadowe
podtuzne, poprzeczne i normalne do $cian. Po odwrdceniu funkcje Greena sa nastgpnie wyrazane w postaci
catek Bessela pierwszego rodzaju, a szereg mozna ucinaé na zadanym rzgdzie. Tutaj nie pozwalamy na we-
wnetrzny obrét kul, wigc ruch ponownie redukuje si¢ do dynamiki ptaskiej (dwuwymiarowej). Przyblizamy
oddziatywania hydrodynamiczne, ograniczajac si¢ do uwzglednienia tylko ruchliwosci jednoczastkowych i
dwuczastkowych sferycznych czastek sktadowych. Aby przedstawié ruchliwo$¢ hydrodynamiczng kul pomig-
dzy dwiema réwnolegtymi Scianami, obliczamy funkcje ruchliwos$ci jednoczastkowej, oceniajac wywotane
przez powierzchnie poprawki do pola przeptywu w potozeniu czastki, stosujac metode odbié [7, 12]. Weryfi-
kujemy réwniez doktadno$c¢ tego przyblizenia, poréwnujac z precyzyjnymi wynikami metody multipolowej dla
dwéch réwnolegtych Scian [285-287]. Ruchliwos$ci dwuczastkowe oceniamy na podstawie analizy serii odbié¢
przedstawionych szczegétowo w artykule. Przewidywania pelnego modelu hydrodynamicznego pozwalaja nam
ponownie sporzadzi¢ mape przestrzeni fazowej i zidentyfikowaé rézne schematy zachowania w poblizu Scian.
Przyktadowe wyniki dla ptywaka neutralnego przedstawiamy na rys. 9(prawa strona). W zalezno$ci od wyso-
kosci kanatu, znajdujemy obszary o réznym zachowaniu, ale mozemy rozr6zni¢ symetrycznie rozmieszczone
stany putapkowania i oscylacyjne §lizgania w poblizu gérnej lub dolnej Sciany, znalezione wczesniej w [A6],
oraz nowy stan szybowania w ptaszczyZnie Srodkowej. Poczatek zachowania oscylacyjnego obserwowanego
u ptywakéw neutralnych mozna przypisa¢ hydrodynamicznemu momentowi kwadrupolowemu, ktéry odwraca
ptywaka od najblizszej §ciany [288]. Podobne stabilne oscylacje zaobserwowano réwniez dla obojetnego pty-
waka typu skrecacza (ang. squirmer) w rurce kapilarnej [273]. Sytuacja staje si¢ inna w przypadku pchaczy
i Sciagaczy. Dominujacy sktadnik pola przeptywu jest teraz dipolowt, a nie kwadrupolowy (jak dla ptywaka
neutralnego). W przypadku pchaczy, gdy przednia kula jest wigksza, wszelkie oscylacje sa wzmacniane i nie
wystepuje stan §lizgu. Ostatecznie wszystkie trajektorie prowadza do stanéw uwigzionych na jednej z granic.
W przypadku Sciagaczy, z wigksza kula tylna (rufowa), widzimy inng dynamike, w ktérej poczatkowe oscy-
lacje sg ostatecznie ttumione, a ptywak wykonuje Scisle poziomy ruch $lizgowy w poblizu gérnej lub dolnej
Sciany. Wystepuja rowniez stany uwigzione, jednak dla duzych wartosci wspétczynnika dipolowego sa one
zastgpowane nowymi stanami $lizgowymi, w ktérych ptywak zachowuje stala niezerowa orientacje i przesuwa
sig¢ wzdtuz Scian kanatu na statej wysokosci. ZbadaliSmy réwniez analitycznie stabilno$¢ ptywania wzdhuz linii
Srodkowej, biorac pod uwage perturbacje wokoét stanu symetrycznego. Odkrywamy, ze powyzej krytycznej
szerokos$ci kanatu pojawia si¢ widetkowa bifurkacja na ruch oscylacyjny i scharakteryzowaliSmy to przejscie
analitycznie. Nasze wyniki moga by¢ przydatne przy projektowaniu ptywajacych mikrorobotéw w ograni-
czonej geometrii. Charakterystyka koincowych stanéw dynamicznych dla zadanych warunkéw poczatkowych
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Rysunek 10: Diagramy przestrzeni fazowej plywania pod prad, pokazujace dynamik¢ w przestrzeni orien-
tacja—wysoko$¢ dla réznych natgzenn przeptywu Scinajacego (szybkosci $cinania). Szare linie pokazuja linie
pradu w przestrzeni fazowej, a kolorowe linie wyznaczaja przyktadowe trajektorie. Kolory tta wskazuja stan
koficowy. Wstawki pokazuja odpowiednie zachowanie w stanie koficowym, z niebieskimi strzatkami na osi
oznaczajacymi kierunek, a czarne strzatki powyzej pokazuja wypadkowy kierunek ruchu (w uktadzie laborato-
ryjnym), bedacy suma adwekcji i ruchu wlasnego ptywaka. (a). Sciagacze przy v = 1/3. Na czerwonym polu
ptywak w stanie koficowym ptynie pod prad, zorientowany wzdtuz powierzchni. Niebieskie pole odpowiada
ruchowi réwnoleglemu z pradem. (b). Sciagacze przy 4 = 2. Zielone pole oznacza ruch w dét strumienia z
orientacja rownolegta i wskazujaca w gore strumienia. (c). Pchacze przy 4 = 1/3. Brazowe pole przedstawia
wszystkie ptywaki poruszajace si¢ w gére przeptywu, zorientowane prawie prostopadle do powierzchni. Po-
maraficzowa gwiazdka wskazuje ostateczny punkt staly. (d). Pchacze przy ¥ = 1. Turkusowe pole oznacza,
ze wszystkie ptywaki przesuwaja si¢ w do6t strumienia ruchem koziotkujacym, odrywajac si¢ od powierzchni.
Biate tukowe obszary sg niedostgpne geometrycznie. Rysunek pochodzi z pracy [A2].

moze by¢ szczegdlnie uzyteczna przy projektowaniu urzadzen mikroprzeptywowych przeznaczonych do mani-
pulacji i sortowania mikroptywakéw. PokazaliSmy réwniez, ze przyblizenia analityczne mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ do opisania ruchu modelowego mikroptywaka.

Oba artykuly opisane powyzej dotycza wplywu ograniczajacych powierzchni na ruch mikrorobotéw w spo-
czywajacym plynie. Jak wspomnieliSmy we wstgpie, w wielu do§wiadczalnych sytuacjach mikroskopijne pty-
waki sg jednak wystawione na dziatanie przeptywu zewnetrznego. W artykule [A2] skupiamy si¢ na problemie
transportu tadunku przez prostego ptywaka tréjkulowego typu Najafiego-Golestaniana [245, 289] w obecnoSci
zewngetrznego przeptywu Scinajacego w poblizu ptaskiej Scianki. Rozwazamy przypadek, w ktérym jedna kula
jest wigksza niz inne, aby utrzymac transportowany tadunek. W zaleznosci od tego, czy jest to przednia, czy
tylna kula, czyni to ptywaka pchaczem lub Sciagaczem. Charakterystyka przeptywu hydrodynamicznego pola
dalekiego generowana przez takiego pchacza (Sciagacza) odpowiada rozciagliwemu (kurczliwemu) dipolowi
Stokesa [290, 291]. Rozwazamy dynamike¢ ptywaka poddanego zewnegtrznemu przeptywowi Scinajacemu. Dla
ptywaka o dtugosci 2L i predkosci swobodnego ptywania Vj (daleko od Scian), przeplyw $cinajacy mozna
scharakteryzowa¢ bezwymiarowym wspoétczynnikiem $cinania ~ takim, ze wymiarowy wspétczynnik — szyb-
kos¢ $cinania — wynosi 4* = 4V,/L. Dynamike ptywania okre§lamy uwzglgdniajac oddziatywania hydro-
dynamiczne migdzy kulkami a $ciana, w tym zewngtrzny przeptyw Scinajacy, w przyblizeniu Rotne-Pragera-
Yamakawy, ktére uwzglednia rézne promienie czastek [17]. Uzywajac formalizmu tensora zaburzenia §cinania
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Rysunek 11: Wydajnos¢ reotaktyczna Sciagaczy (a) i pchaczy (b), jako funkcja narzuconej szybkosci §cinania
przeptywu zewnetrznego. Predkos¢ ptywaka V() jest pokazana jako niebieskie kwadraty, z ujemnymi warto-
$ciami wskazujacymi na ruch w gére strumienia; kat orientacyjny 6() zaznaczono jako zielone otwarte kétka,
a potozenie centralnej kuli Z(y) jako zielone petne kétka. Rysunek pochodzi z pracy [A2].

(ang. shear disturbance tensor), wlaczamy efekt przeptywu zewnetrznego do dynamiki. Za pomoca tych ele-
mentéw konstruujemy uogélniony tensor ruchliwosci, ktéry wiaze predkosci ruchu postgpowego i obrotowego
kazdej kuli z sitami hydrodynamicznymi i ich momentami. Podobnie jak poprzednio, ruch jest okreslany przez
narzucenie warunku znikania momentu obrotowego i sity wypadkowej oraz przez okreslenie oscylacyjnej ki-
netyki wewnetrznej plywaka. Najpierw badamy tendencje ptywakéw do ruchu pod prad, w gére przeptywu,
zaczynajac od dowolnych orientacji. W zaleznoS$ci od typu ptywaka (pchacz tadunku lub $ciagacz), identyfiku-
jemy rézne mechanizmy reorientacji, jednak wszystkie z nich prowadza do pozytywnej reakcji reotaktycznej,
wskutek ktorej ptywaki ustawiaja si¢ w kierunku przeptywu i ptyna pod prad. Przy bardzo silnym $cinaniu pred-
ko$¢ ptywania nie przekracza juz lokalnego przeptywu, zatem pltywaki sa unoszone w dét strumienia, ale nadal
moga zachowac orientacje w goére. Z biegiem czasu wszystkie trajektorie zbiegaja zatem do dwuwymiarowe;j
ptaszczyzny Scinania. Zar6wno Sciagacze, jak i pchacze plywaja w goére strumienia przy stabych przeptywach,
ale robig to w zupetnie inny sposéb. Tréjkulowe Sciagacze maja tendencje do ptywania prawie réwnolegle do
Sciany z dyrektorem (wektorem wskazujacym orientacj¢) lekko skierowanym w kierunku powierzchni. Wigk-
sza tylna kula ma tendencj¢ do wystawania na silniejszy przeplyw, wigc §ciagacz moze obracac si¢ w kierunku
przeciwnym do przeptywu. Ten mechanizm reorientacji nazwano ,.efektem wiatrowskazu” [292, 293]. Co
wazne, Sciggacze zbiegaja do plaszczyzny Scinania raczej powoli. Z drugiej strony, pchacze majq tendencje
do ptywania prawie prostopadle do powierzchni, z dyrektorem skierowanym lekko w gore strumienia. Po-
niewaz tylna kula wystaje z nurtu, szybko przemieszcza si¢ w dét strumienia, a ptywak orientuje si¢ w gore.
Poniewaz w tym przypadku ,,ogon” odstaje znacznie dalej, pchacze maja znacznie szybsza reorientacj¢ dzigki
silniejszemu ,,efektowi wiatrowskazu”. W zwiazku z tym ich tadunek moze zosta¢ wykorzystany do wzmoc-
nienia reakcji reotaktycznej. Ta fundamentalna réznica geometryczna wptywa réwniez na predkosé, z jaka
dwa typy ptywakéw moga poruszaé si¢ pod prad. W plaszczyzZnie ruchu wzdtuz kierunku przeptywu Scinaja-
cego mozemy okre§li¢ iloSciowo dynamike ptywaka w przestrzeni fazowej rozpigtej przez odlegtos$¢ od $ciany
i orientacje plywaka, ktére staja si¢ naturalnymi zmiennymi dla badanego uktadu dynamicznego. Stany re-
otaktyczne klasyfikujemy wykonujac analiz¢ punktéw statych. Rysunek 10 pokazuje ewolucje trajektorii w
przestrzeni fazowej, z gérnym rzgdem przedstawiajacym §ciggacze, a dolnym - pchacze. Plywanie w stanie
ustalonym odpowiada stabilnym punktom stalym, ktére jednak zaleza od natgzenia przeptywu. Przy stabych
przeptywach Sciggacze maja tendencje¢ do ptywania w gére strumienia réwnolegle do powierzchni, przy czym
niewielka czg¢$¢ warunkéw poczatkowych prowadzi réwniez do réwnolegtego plywania w dét strumienia. Przy
silnych przeptywach, [Rys. 10(b)], prawie wszystkie Sciagacze sa przemieszczane w doét, wykazujac ruch ,.ki-
wajacy sig”, ktory jest przejSciowy, a ostatecznym stabilnym stanem jest taki, w ktérym znajduja si¢ one na
powierzchni i sa zorientowane w gore strumienia. Przy jeszcze silniejszych przeptywach $ciagacze sa skiero-
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wane w gore, ale sa unoszone w dét. Pchacze pokazuja inng dynamike, poniewaz oba state punkty o réwnoleglej
orientacji sa niestabilne. W rezultacie przy matym Scinaniu pchacze maja tendencj¢ do ustawiania si¢ w linii z
kierunkiem prostopadtym do Sciany, z niewielkim odchyleniem w gére strumienia [Rys. 10(c)]. Niezaleznie od
warunkow poczatkowych, wszystkie pchacze zbiegaja do stanu oznaczonego pomaraiczowa gwiazda. Wraz ze
wzrostem natgzenia przeptywu portrety fazowe pozostaja niezmienione. Przy jeszcze wigkszych przeptywach,
gdy v = 1, punkt staly z pomaraiczowa gwiazda réwniez staje si¢ niestabilny, wigc pchacze odrywaja si¢
od Sciany i ptyna w dot strumienia po trajektoriach podobnych do tukéw. W dalszej analizie, po okresleniu
stabilnych punktéw statych, okre§lamy charakterystyki tych trybéw plywania dla réznych szybkosci Scinania.
W szczegdlnosci obliczamy predkos$¢ przemieszczania si¢ wzdtuz Sciany (ujemna dla ptywania pod prad), kat
orientacji i wysoko$¢ centralnej kuli, znajdujac bardzo r6zne zachowanie dla pchaczy i Sciagaczy, jak pokazano
narys. 11. Sciagacze w stabych przeptywach moga poruszaé si¢ szybko w gére strumienia, z predkoscia pra-
wie réwna predkosci swobodnego ptywania. Przy wyzszych szybkoSciach §cinania predko$¢ wzrasta liniowo,
ostatecznie prowadzac do adwekcji ptywakéw w doét strumienia przy duzym $cinaniu. Predko$¢ ptywania w
gbre strumienia zbliza si¢ do zera okoto v ~ 1, 35. Co zaskakujace, w przypadku pchaczy obserwujemy od-
wrotne zachowanie, przy czym predkos$¢ ruchu w gére strumienia jest bliska zeru w stabych przeptywach, ale
ich ustawienie dla silniejszych przeptywéw prowadzi do zwigkszonej migracji w gére strumienia przy duzym
Scinaniu. Widzimy ostre przejScie w okolicach ¥ ~ 0, 38, gdzie wysoko$¢ ptywaka nad powierzchnig pty-
waka nagle spada, za$ predkos¢ ptywania pod prad rosnie. Po zwigkszeniu przeptywu predkos¢ pozostaje w
przyblizeniu stata do momentu, w ktérym pchacze odczepiajq si¢ przy okoto ¥ ~ 0, 56.

Podsumowujac, pokazujemy, ze zaréwno pchacze tadunku, jak i $ciagacze maja tendencj¢ do plywania
pod prad w poblizu powierzchni, ale w bardzo r6zny sposéb. Wydajnos¢é reotaktyczng mozna poprawié, wy-
korzystujac tadunek i dostrajajac geometri¢. Rézne zachowania ptywajacych pchaczy i Sciagaczy w przepty-
wach Scinajacych moga by¢ zoptymalizowane dla réznych zastosowan. Na przyktad, aby przetransportowad
tadunek [294] w gore strumienia w zmiennych, fluktuujacych przeptywach, korzystne moze by¢ uzycie §cia-
gacza ze wzgledu na jego stabilno$¢, podczas gdy przy silnych, ale stabilnych przeptywach ptywak podobny
do pchacza moze by¢ bardziej praktyczny. W poréwnaniu z istniejacymi realizacjami eksperymentalnymi za-
uwazamy, ze w przypadku autoforetycznych nanopretow Janusa, ciagacze przyjmuja wigkszy kat nachylenia
w poréwnaniu z pchaczami i szybciej zmieniaja orientacj¢ w stosunku do przeptywu [295], podczas gdy wi-
dzimy, ze jest odwrotnie w przypadku ptywakoéw tréjkulowych. Dochodzimy do wniosku, ze charakterystyka
hydrodynamiczna pola dalekiego (moment dipolowy) moze nie wystarczy¢ do oceny wydajnosci reotaktycz-
nej. Zaobserwowano réwniez, ze kuliste katalityczne czastki Janusa poruszaja si¢ w gére strumienia w poblizu
powierzchni [296]. Naturalnym rozszerzeniem naszej pracy bytoby wiaczenie efektéw chiralnosci, istotnych
dla dynamiki plemnikéw [297, 298] i wici bakteryjnych [298]. Moment obrotowy indukowany przez t¢ chiral-
no$¢ moze prowadzié¢ do pojawienia si¢ nowych reziméw dynamicznych dostgpnych po przekroczeniu progu
krytycznych wspétczynnikéw Scinania [293]. Niemniej jednak nasza praca dostarcza waznych informacji na
temat strategii projektowych majacych na celu wywotanie i maksymalizacje wydajnos$ci reotaktyczne;j.

Dwuwymiarowy transport dyfuzyjny w obecnoSci $cianki

W artykule [A7] zwracamy uwage na jeszcze jedna cechg ruchéw Browna w ograniczonej geometrii, a
mianowicie na jego zmniejszong wymiarowos¢, ktéra moze odgrywaé wazna rolg w rozwoju narzgdzi teo-
retycznych do analizy danych doswiadczalnych. Praca, ktérej wspétautorami sa L. Koens i E. Lauga, byta
motywowana eksperymentami obejmujacymi dwuwymiarowa pasywna dyfuzje koloidéw w ksztatcie bume-
rangéw, Sledzona za pomocg mikroskopii wideo przez Chakrabarty’ego i in. [299]. Procedura eksperymen-
talna polega na Sledzeniu geometrycznego §rodka bumerangu (oznaczangeo przez CoB, ang. body centre), a
zmierzone rozktady prawdopodobieristwa dla polozenia tego punktu w réznych momentach pokazuja wyrazne
niegaussowskie ogony w ich funkcji gestosci rozktadu prawdopodobienistwa. Dlatego uzywajac tych danych
do scharakteryzowania ruchu, mozemy pozornie zidentyfikowa¢ anomalng dyfuzje, oraz zaobserwowac Sredni
dryf czastki. W artykule [A7] rozwijamy ogdlne teoretyczne wyjasnienie tych pomiaréw, a w szczegdlnosci

24



pokazujemy, skad w tym gaussowskim procesie ruchéw Browna moga pojawi¢ si¢ elementy niegaussowskie.
Nasz pomyst polega na obliczeniu dwuwymiarowych gestosci prawdopodobieristwa w punkcie czastki, zwa-
nym centrum ruchliwosci (CoM, ang. centre of mobility), gdzie wszystkie rozktady sa gaussowskie, a nastep-
nie przeksztalceniu ich do innego punktu odniesienia. Nasz model wyrazZnie oddaje wyniki eksperymentalne
bez zadnych parametréw dopasowania i pokazuje, ze jednowymiarowe rozktady prawdopodobiefistwa moga
réwniez wykazywac silnie niegaussowskie ksztalty. Wyniki te wskazuja, ze wyb6r punktu §ledzenia moze
spowodowaé znaczne odejScie od statystyki gaussowskiej, pozornie pozostajace w sprzecznosci z niektérymi
typowymi technikami modelowania.

Historycznie, ruchy Browna sferycznych czastek scharakteryzowano na poczatku XX w. zaréwno teore-
tycznie [300-302], jak i eksperymentalnie [303], tym samym wiazac wewnetrzng mikrostrukturg pltynu z jego
makroskopowymi wlasciwoSciami transportowymi. Ta mysSl zostata nastgpnie rozszerzona na bardziej ztozone
uktady, takie jak dyfundujace koloidy o niekulistych ksztattach [304, 305] lub balistyczne zachowanie czastki
wkrétce po wzbudzeniu [306]. Dopiero stosunkowo niedawno eksperymentom udato si¢ zbadaé te efekty
niesferycznosci [307-310] i rezim balistyczny dynamiki [311]. Zdolnos$¢ badania dynamiki ksztattéw anizo-
tropowych z kolei ujawnita nowe, ekscytujace zachowania czastek [299, 312], co stymulowato rozwdj modeli
teoretycznych do ich wyjasnienia [313-315].

Dla trojwymiarowej czastki o dowolnym ksztalcie, poruszajacej si¢ w przeptywie Stokesa, istnieje szcze-
g6lny punkt, zwany §rodkiem ruchliwo$ci (CoM), w ktérym tensory ruchliwosci p!™ i p' sprzezenia
translacyjno-obrotowego sa symetryczne [305]. Punkt ten mozna znalezZ¢ explicite, analizujac macierz ru-
chliwosci w dowolnym punkcie czastki, uzywajac regut transformacji podanych np. w monogafii Kima i
Karilli [316]. W CoM, petne funkcje rozktadu gestosci prawdopodobienistwa pozostaja przez caty czas gaus-
sowskie, zgodnie z klasycznym opisem ruchéw Browna [314]. Z drugiej strony, gestoSci prawdopodobienistwa
obliczone w innym punkcie czastki nie majg gwarancji statystyki gaussowskiej, gdyz dla punktéw odniesienia
poza CoM obserwujemy przy swobodnej dyfuzji przesunigcie $rednie i Sredniokwadratowe wykazujace zacho-
wanie przejSciowe w czasie [307, 312, 314, 317]. Te efekty zanikaja na rotacyjnych skalach czasu ukladu, a
dtugoczasowe graniczne szybkosSci dyfuzji sa nie tylko niezalezne od potozenia, ale takze identyczne z tymi
uzyskanymi w punkcie CoM [317].

W uktadzie dwuwymiarowym czastka ma tylko jeden obrotowy stopieri swobody, a §rodek ruchliwos$ci
(albo jego dwuwymiarowy odpowiednik, nazywany centrum hydrodynamicznym CoH) mozna zdefiniowac
jako punkt, w ktérym znikaja tensory sprzg¢zenia translacyjno-rotacyjnego i w efekcie nie ma sprz¢zenia migdzy
translacjami a rotacja czastki [310]. Macierz ruchliwo$ci mozna obliczy¢ w dowolnym uktadzie odniesienia.
W dwoéch wymiarach macierz ruchliwosci to tensor 3 x 3, obejmujacy czgs$¢ translacyjna dang przez macierz
2 x 2, pojedynczy wspoétczynnik obrotowy i dwa wspéiczynniki taczace ruch obrotowy z postgpowym. Od-
powiednig macierz dyfuzji w punkcie CoH mozna wyznaczy¢ przy uzyciu standardowych dwuwymiarowych
regut transformacji macierzy ruchliwosci dla przeptywéw Stokesa [316]. Fizycznie, dwuwymiarowe centrum
hydrodynamiczne CoH odgrywa identyczna rolg jak tréjwymiarowy punkt CoM, poniewaz petne rozktady ge-
stoSci prawdopodobienstwa okreslone dla tego punktu pozostaja przez caly czas gaussowskie. Wybdr innego
punktu moze prowadzi¢ do innej statystyki.

Idealnie bytoby, gdyby eksperymenty §ledzity tylko punkt CoM (lub CoH) ze wzgledu na szczeg6lng pro-
stotg opisu teoretycznego. Jednak jest to czgsto niepraktyczne, poniewaz te punkty moga leze¢ poza ciatem.
Dlatego zwykle pomiary Sledza charakterystyczny fizyczny punkt czastki, taki jak jej Srodek geometryczny,
ktéry moze podlegaé przejSciowym i prawdopodobnie innym niz gaussowskie statystykom. Aby scharaktery-
zowad te statystyki, Chakrabarty i in. rozwazali dwuwymiarowy ruch Browna czastki w ksztalcie bumerangu
[310, 312]. Te ksztatty sa uzyteczne badawczo, poniewaz CoH tych czastek lezy migdzy ich dwoma ramio-
nami i mozna je przesunaé, zmieniajac asymetri¢ dtugosci ramion bumerangu [310]. Aby okresli¢ potozenie
i orientacj¢ czastek, opracowano bardzo precyzyjne algorytmy ich Sledzenia [318]. Prace [310, 312] ekspe-
rymentalnie wykazaly, ze Srednie i Sredniokwadratowe przemieszczenie punktu geometrycznego wykazywato
przejscie od krétkoczasowej szybszej do dlugoczasowej wolniejszej dyfuzji z krétkoczasowymi wspdtczynni-
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Rysunek 12: (Lewa strona) Szkic czastki w ksztalcie bumerangu uzytej w eksperymentach, na ktérym wskazu-
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jemy potozenie punktu odniesienia P, geometrycznego Srodka ciata (CoB) i Srodka ruchliwosci (CoH). (Prawa
strona) Dwuwymiarowa funkcja gestosci rozktadu prawdopodobieristwa, P(z,y,t), wyznaczona w punkcie P
znajdujacym si¢ poza bumerangiem. Dane eksperymentalne (a) (d) (g), pierwotnie zostaly pokazane w pracy
[299] i1 udostepnione przez autoréw. Teoretyczne przewidywania (b) (e) (h) uzyskuje si¢ przez catkowanie nu-
meryczne przeksztalconej funkcji gestosci prawdopodobienistwa, podczas gdy przyblizenie (¢) (f) (i) uzyskuje
sig, zaktadajac izotropowa ruchliwos¢ czastki i rozwijajac uzyskane wyrazenie w szereg. Rysunek przedruko-
wano z pracy [A7].

kami dyfuzji zaleznymi od punktéw uzytych do §ledzenia. To z kolei wyjasniono teoretycznie, rozwiazujac ze-
staw réwnan Langevina dla dynamiki momentéw rozktadéw. Chociaz artykuty te w petni wyjasniaja dynamike
przemieszczenia Sredniego i Sredniokwadratowego, nie scharakteryzowaly one niegaussowskiego charakteru
rozktadéow prawdopodobienstwa dla potozen i orientacji czaski w zaleznosci od wybranego punktu geome-
trycznego. Praca [299] miata zatem na celu scharakteryzowanie dwuwymiarowego (2D) ruchu Browna czastki
podobnej do bumerangu po znalezieniu CoH i powiazanie go z wlasciwo$ciami dyfuzyjnymi czastki. Jej wyni-
kiem bylo stwierdzenie, ze rozktady prawdopodobienistwa dla polozenia geometrycznego Srodka czastki (CoB,
rys. 12(po lewej)) wykazuja silnie niegaussowskie ogony, gdy w pomiarach nie jest wybrana zadna poczatkowa
orientacja. Te ogony nie sa obecne podczas §ledzenia CoH. Przedstawione tam argumenty jako$ciowe odnosity
si¢ do spostrzezenn do wczesniej analizowanych ogélnych koncepcji dyfuzji brownowskiej, lecz niegaussow-
skiej [319]. Jednak zachowanie niegaussowskie zcharakteryzowano poprzez dopasowanie empirycznych relacji
do mierzonych rozktadéw.

W naszym artykule przedstawiamy ilo§ciowy teoretyczny opis rozktadéw prawdopodobieristwa zaobserwo-
wanych przez Chakrabarty’ego i in. [299]. Najpierw formulujemy w nim jawne wyrazenie na funkcje gestosci
prawdopodobieristwa dla dwuwymiarowego potozenia (z, y) i orientacji (6) czastki, P(x,y, 0;t), ktére zawiera
petna informacje o wilasciwoSciach dyfuzyjnych ukladu. Rozktad ten obliczony w punkcie CoH faktoryzuje
si¢ na czeS¢ translacyjng i orientacyjna, z ktérych kazda ma strukture gaussowska. Gaussowskie rozktady
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mozna nastepnie przeksztalci¢ do innego punktu odniesienia. GestoSci prawdopodobienstwa dla potozefi w
2D, wykreSlone na rys. 12 dla punktu odniesienia P wybranego do ilustracji na zewnatrz ciala, uzyskuje sig¢
przez scatkowanie katowego stopnia swobody. Wyraznie widzimy, ze ten konkretny wybdr punktu odniesienia
daje rozktady, ktére znacznie odbiegaja od rozktadu Gaussa. Po numerycznym obliczeniu rozktadéw prawdo-
podobienistwa dla punktu P, uzyskujemy réwniez wyrazenie analityczne dla przypadku, gdy opér (lub tensor
dyfuzji) jest izotropowy. Podejscie to wykorzystuje rozwinigcie Jacobiego-Angera. Oba te wyniki odtwarzaja
eksperymentalnie zmierzone rozktady prawdopodobienstwa dla polozer bez wolnych parametréw, przy czym
jedynym potrzebnym parametrem doswiadczalnym jest wspéiczynnik dyfuzji. Nasz wynik podkresla, ze staty-
styki gaussowskie nie maja zastosowania do §ledzenia punktéw innych niz CoH, jednak sa one nadal waznym
narzedziem do interpretacji pomiaréw. Ponadto procedura przedstawiona w artykule i zawarte w niej wyniki
stosuja si¢ do kazdej czastki podlegajacej dwuwymiarowym ruchom Browna.

3. Podsumowanie

Podsumowujac, realizacja projektéw stanowiacych prezentowane osiagnigcie naukowe doprowadzita do
szeregu interesujacych wnioskéw dotyczacych dynamiki czastek koloidalnych blisko powierzchni ogranicza-
jacych przeptyw, mikroskopijnych sztucznych ptywakéw, dyfuzji w ograniczonej geometrii oraz do rozwoju
narzgdzi teoretycznych, ktére pozwalaja interpretowaé dane eksperymentalne. Wyniki sg interesujace z funda-
mentalnego punktu widzenia, poniewaz opracowaliSmy przewidywania dla szeregu uktadéw, w ktérych zain-
spiruja one dalsze badania. Z perspektywy badani stosowanych nasze odkrycia moga okazad si¢ przydatne w
projektowaniu uktadéw mikroprzeptywowych, w ktérych dominujacym mechanizmem ksztaltujacym sg prze-
ptywy powierzchniowe, oraz w projektowaniu biomimetycznych sztucznych mikroptywakéw. Przedstawione
wyniki teoretyczne wyjasniaty i inspirowaty trwajace i nadchodzace prace eksperymentalne. Nasze prace przy-
czyniajg si¢ do lepszego zrozumienia podstawowych mechanizméw przeptywu w mikroskali.

Obecnie moje wysitki sa skierowane na powotanie grupy badawczej i opracowanie nowatorskich prognoz
teoretycznych dla elastycznych witékien w mikroskali w ramach prowadzonego grantu Sonata NCN. Kontynu-
uje badania przeplywéw o malej liczbie Reynoldsa w celu opracowania praktycznych narz¢dzi modelowania.
Rozpoczatem i rozwijam szereg nowatorskich wspétprac z grupami eksperymentalnymi i wspdlnych projektéw,
ktére korzystaja z teoretycznego wktadu dostarczanego przez moje prace w dziedzinie mikroskalowej dynamiki
ptynéw.
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5 INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA ALBO
ARTYSTYCZNA, REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI
NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY, W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNE]

Moje inne dziatania badawcze obejmuja szereg projektéw, realizowanych wraz ze wspélpracownikami. Swoja
prace naukowa rozpoczatem w 2011 roku, uzyskujac tytul magistra na Uniwersytecie Warszawskim, a nastep-
nie rozpoczynajac studia doktoranckie na Uniwersytecie Warszawskim pod kierunkiem prof. dr. hab. Bogdana
Cichockiego, we wspotpracy z grupa doswiadczalng prof. Jana Dhonta w Forschungszentrum Jiilich w Niem-
czech. Ukoriczylem je uzyskujac stopien doktora (z wyréznieniem) w 2015 r. i podjalem stypendium im.
Davida Crightona, a nastgpnie stypendium podoktoranckie Mobility Plus Fellowship na Uniwersytecie Cam-
bridge. Znaczna czgS$¢ mojej pracy rozpoczeta sie w 2015 roku podczas pobytu podoktorskiego jako pracownik
naukowy na Wydziale Matematyki Stosowanej i Fizyki Teoretycznej (DAMTP) Uniwersytetu w Cambridge.
Blisko wspoélpracujac z prof. Ericiem Lauga, jednoczesnie realizowalem inne formy wspétpracy naukowej. W
2019 roku zostatem zatrudniony jako adiunkt na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, gdzie jestem w
trakcie tworzenia grupy badawczej i laboratorium. Prowadzg szeroka wspétprace (gtéwnie migdzynarodowa) z
naukowcami pracujacymi m.in. w Wielkiej Brytanii i USA, przy realizowanych obecnie projektach i grantach.

Powstate publikacje [B1-B13] sa wymienione ponizej, obok prac [A1-A9], ktére stanowia Osiagnigcie
naukowe opisane wyzej.

Artykuty [B11-B13] opisuja badania podjgte w ramach doktoratu pod opieka prof. Bogdana Cichockiego.
Projekt dotyczyl opracowania podstaw teoretycznych niezbednych do interpretacji wynikéw eksperymentéw z
dynamicznym rozpraszaniem Swiatla fali zanikajacej (EWDLS), przeprowadzonych w grupie prof. prof. Jana
Dhonta i Petera Langa. Celem bylo powiazanie funkcji korelacji czasowej natgzenia Swiatla rozproszonego
z wlasciwosciami dyfuzyjnymi uktadu czastek sferycznych. W klasycznych eksperymentach z dynamicznym
rozpraszaniem §wiatta (DLS) [320], szybko$¢ zanikania wspomnianej funkcji korelacji umozliwia wyznaczenie
wspotczynnika dyfuzji. W geometrii ograniczonej Scianami eksperymenty EWDLS pozwalaja okresli¢ wspot-
czynniki przysciennej dyfuzji czastek koloidalnych o rozmiarach ponizej mikrometra. Po ukoriczeniu studiéw
doktoranckich, opublikowatem z grupa wspétpracownikéw artykut [B10], ktéry jest kontynuacja pracy rozpo-
czetej w ramach projektu doktorskiego poprzez rozszerzenie teoretycznych ustaleri z uktadu rozciericzonego,
realizowanego w ramach projektu doktoranckiego, na uktady o niezerowym stgzeniu koloidéw. Artykul po-
wstal w wyniku wspétpracy obejmujacej eksperymenty, obszerne symulacje numeryczne i przewidywania teo-
retyczne. Moja rola byto opracowanie modelu teoretycznego i danych z symulacji pracy w celu bezposredniego
poréwnania prognoz z wynikami eksperymentalnymi.

W rozdziale ksigzki [B9] wspétpracowatem z Gerhardem Négele, aby przedstawié przeglad efektéw po-
wierzchniowych w uktadach koloidalnych. W rozdziale oméwili§my oddzialywania hydrodynamiczne w prze-
ptywie Stokesa, wprowadziliSmy pojegcia tarcia i mobilnoSci (ruchliwosci) oraz przedstawiliSmy opis oddziaty-
wan hydrodynamicznych wielu czastek. Ponadto przedstawiliSmy zarys hydrodynamiki uktadéw aktywnych,
omawiajac problem ruchu foretycznego i ptywania w mikroskali.

W artykule [B8], wspdlnie z Ericiem Lauga i Sebastienem Michelinem, omawiamy problem przeptywu
dyfuzyjnego wywotlanego chemiczng aktywnoScia powierzchni w ograniczonej geometrii. W tym kontekscie
proponujemy mikroskalowy mechanizm pompujacy lub mieszajacy w kanale utworzonym przez dwa niewspot-
Srodkowe cylindry. Aktywny chemicznie cylinder wewngtrzny uwalnia lub absorbuje substancj¢ rozpuszczona.
Asymetria geometryczna jest wystarczajaca do wytworzenia statlego gradientu stgzen w przestrzeni migdzy
cylindrami, ktéry napedza przeptyw Stokesa. Analizujemy strukturg tego przeptywu i opisujemy optymalny
uktad geometryczny, ktéry maksymalizuje strumieni krazacego ptynu.

W artykule [B7], z Abdallahem Daddi-Moussa-Ider i Stephanem Gekle, wyprowadzamy funkcje Greena
dla sity punktowej dziatajacej w lepkim ptynie w poblizu sferycznej kapsuty wykonanej z elastycznej mem-
brany dla przypadku, gdy sita punktowa nie jest radialnie skierowana. W ten spos6b rozszerzamy poprzednie
wyniki otrzymane dla sztywnej powierzchni kulistej (z hydrodynamicznym warunkiem przylegania bez posli-
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zgu) i okre§lamy ilo§ciowo pole predkosci w zaleznosci od geometrii uktadu i czasowych charakterystyk ruchu.
Wyprowadzamy analityczne wyrazenia dla wiodacej ruchliwosci hydrodynamicznej matej czastki sferycznej,
ktéra porusza si¢ w kierunku stycznym do pobliskiej duzej sferycznej kapsutly, ktérej membrana scharaktery-
zowana jest przez sztywno$¢ na §cinanie i zginanie. Znajdujemy pik o niskiej czestotliwosci dla ruchliwosci
jednoczastkowej (ang. self-mobility) czastek, wynikajacy ze sztywnos$ci membrany na Scinanie. Okreslamy
réwniez przemieszczenie Sredniokwadratowe w plaszczyZnie dla matej czastki dyfundujacej w poblizu i stwier-
dzamy, ze obecnos¢ membrany wywotuje subdyfuzyjny rezim ruchu o duzym zasiggu. Rozwazamy réwniez
wynikajacy z obecnosci czastki ruch kapsuty, znajdujac poprawke do dwuczastkowej funkcji ruchliwosci. Na-
sze obliczenia analityczne sa w dobrej zgodno$ci z naszymi w symulacjami metoda catek brzegowych (ang.
boundary integral method).

W artykutach [B5] i [B6], wspdlnie z A. Daddi-Moussa-Iderem i S. Gekle, skupiamy si¢ na problemie ruchu
matej czastki koloidalnej wewnatrz cylindrycznej elastycznej rurki. Elastyczne kanaliki sa wazna czgscia wielu
uktadéw migkkiej materii, w ktérych oddziatywania hydrodynamiczne z membranami determinuja zachowa-
nie czastek. W pracy [B5] wyprowadzamy analityczne wyrazenia na funkcje Greena zwiazane z sita punktowa
skierowang rownolegle lub prostopadle do osi cylindrycznego kanatu, ktérego Sciany wykazuja sztywnos$¢ na
Scinanie i zginanie. Uzywamy ich nastgpnie do wyznaczenia wiodacych wyrazen na funkcje ruchliwosci wia-
snej i dwuczastkowej czastek umieszczonych na osi symetrii kanatu. Stwierdzamy, ze ruchliwosci sa okreslane
przede wszystkim przez sztywno$¢ na $cinanie membrany, podczas gdy zginanie odgrywa niewielka rolg. Ob-
liczamy réwniez i okre§lamy ilo§ciowo deformacje membrany. Nasze w pelni analityczne obliczenia funkcji
Greena wewnatrz sprezystego cylindra moga by¢ wykorzystane jako podstawa do przyszlej analizy transportu
w kanatach. W pracy [B6] dodatkowo przedstawiamy analityczne obliczenia ruchliwosci rotacyjnej czastki
kolodialnej obracajacej sig, pozostajac na osi sprezystej cylindrycznej rury. Stwierdzamy, ze poprawka do
ruchliwosci rotacyjnej przy obrocie wokét osi cylindra zalezy tylko od odpowiedzi membrany na §cinanie,
podczas gdy zaréwno $cinanie, jak i zginanie daja znaczacy wktad do ruchliwosci rotacyjnej wokoét osi ra-
dialnej, prostopadlej do osi cylindra. Dalej pokazujemy sprzgzenie migdzy §cinaniem i zginaniem dla obrotu
wzdhluz radialnej osi cylindra. W obu przypadkach wyniki sa weryfikowane przez bardzo dobra zgodnos¢ z
symulacjami metoda catek brzegowych.

W artykule [B4], wspdlnie z S.Y. Reigh’em i E. Lauga, zajmujemy si¢ problemem ruchu czastek kulistych
o czynnej chemicznie powierzchni. Inspiracja tych badar sa czasteczki Janusa ze zdolno$cig do poruszania sig¢
w samo-generowanych gradientach stgzenia chemicznego (wykorzystujac zjawisko tzw. dyfuzjoforezy), ktére
sa uktadami modelowymi dla materii aktywnej [168, 243, 321]. Zazwyczaj poruszaja si¢ po liniach prostych,
zmieniajac orientacje tylko dzigki dyfuzji rotacyjnej. W naszym artykule pokazujemy teoretycznie, ze dzigki
wstepnie zaprojektowanej powierzchni pokrycia scharakteryzowanej przez lokalne wspétczynniki aktywnoSci,
jak i mobilnos$ci powierzchniowej, mozna wywotaé kontrolowany ruch postgpowy i obrotowy. Efektem sa heli-
kalne trajektorie tych autonomicznych ptywakéw, w ktérych mozna kontrolowaé skok i promieri helisy. Opie-
rajac si¢ na klasycznym opisie matematycznym ruchu dyfuzyjnego wywotanego przez aktywnos¢ chemiczna z
warunkiem brzegowym statego strumienia produktu na powierzchni aktywnej, znajdujemy najbardziej ogdélny
ruch tréjwymiarowy dla dowolnego pokrycia powierzchni sferycznej czastki. Po zilustrowaniu naszych wy-
nikéw dotyczacych rozktadéw powierzchniowych aktywnosci i mobilnosci, nastgpnie wprowadzamy prosty,
intuicyjny model tzw. tatek, ktéry stuzy jako przewodnik do projektowania dowolnych sfer foretycznych w
zastosowaniach eksperymentalnych.

W artykule [B3], wspdlnie z M. Velho-Rodriguesem, R. Goldsteinem i E. Lauga, przedstawiamy teore-
tyczne podejécie do kwantyfikacji réznorodnoSci biologicznej poprzez scharakteryzowanie statystycznego roz-
ktadu okreslonych wtasciwoSci grupy taksonomicznej lub siedliska. Skupiamy si¢ na ruchliwych mikroorga-
nizmach eukariotycznych, zyjacych w ptynnych §rodowiskach, ktére wykorzystuja naped wynikajacy z r6zno-
rodnych ksztattéw i strategii ptywania. W ramach ujednolicajacego podejscia badamy zmienno$¢ predkosci
ptywania u jednokomérkowych eukariontéw na podstawie opublikowanych i dostgpnych danych. W naszej
analizie dane w naturalny spos6b dzielg si¢ na dwie kategorie: te pochodzace od wiciowcéw (z malq liczba
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wici) 1 od orzgskéw (z duzo wigksza liczba). Pomimo réznic morfologicznych migdzy tymi grupami, kazdy
z dwéch rozkladéw prawdopodobienistwa predkosci ptywania jest doktadnie reprezentowany przez rozktady
logarytmiczno-normalne, ktére szczegélowo badamy. Co wigcej, okazuje sig, ze skalowanie rozktadéw przez
charakterystyczna predkos$¢ dla kazdego zestawu danych prowadzi do uniwersalnego rozktadu. Nasze wyniki
moga sugerowaé uniwersalny sposob na zasiedlenie nisz ekologicznych przez liczne mikroorganizmy. Ta mysl
i analiza jest obecnie kontynuowana w ramach ciagtej wspdlipracy.

W artykule [B2], we wspétpracy z A. Daddi-Moussa-Iderem, H. Lowenem i A. Menzelem, proponujemy
minimalny model do badania dynamiki mikroptywaka sztywno przymocowanego do duzej mikroptytki, re-
prezentowanej przez cienki okraglty dysk. Zostato to zainspirowane jedna ze strategii wykorzystywanych do
kierowania aktywnych mikroptywakéw do okres§lonej lokalizacji docelowej, realizujac w ten sposéb ztozony
transport w mikroskali, ktéry polega na przymocowaniu mikroptywaka do elementu pasywnego, ktéry moze
by¢ zorientowany przez zewnetrzne pole. Aby przeanalizowac wilasnosci tego modelu, okre§lamy najpierw
pole przeptywu indukowane przez punktowa sile (tzw. Stokeslet), ktéra znajduje si¢ ponad Srodkiem nieru-
chomej sztywnej tarczy z warunkiem brzegowym przylegania otaczajacego ptynu. Nastgpnie wyznaczamy i
analizujemy mozliwe trajektorie catego kompozytu. Aby zbadaé¢ zdolno$¢ zewngtrznego sterowania, ptytka
posiada trwaly moment magnetyczny, ktéry sprzega si¢ z jednorodnym zewngtrznym polem magnetycznym.
Jak sugeruja poprzednie badania eksperymentalne, powigzane konfiguracje moga by¢ pomocne w kierowaniu
plemnikami lub w ukierunkowanym dostarczaniu lekéw.

Artykut [B1], w szerokiej wspétpracy z grupa oSmiorga wspétautoréw, przedstawia teoretyczng analize
ruchu samobieznego mikroptywaka poruszajacego si¢ w czystej lepkiej kropli lub kropli pokrytej jednorodnie
rozprowadzonym Srodkiem powierzchniowo czynnym (surfaktantem). Jest to inspirowane biologicznymi przy-
ktadami, w ktérych ograniczona geometrie silnie wptywa na stabilnos¢ i wtasciwosci transportowe aktywnych
zawiesin. W naszej pracy opisujemy migdzyfazowe naprezenia lepkie wywotane przez §rodek powierzchniowo
czynny za pomoca konstytutywnego modelu reologicznego Boussinesqa-Scrivena. Aktywny plywak wewnatrz
kropli jest reprezentowany przez dipol sil, a przedmiotem badan sa indukowane hydrodynamiczne sprzg¢zenia
miedzy ptywakiem a ograniczajaca kropla. Stwierdzamy, ze obecno$¢ §rodka powierzchniowo czynnego zna-
czaco wplywa na dynamike uwigzionego ptywaka, zwigkszajac jego zdolno$¢ do reorientacji. Przedstawiamy
Sciste rozwiazania uktadu obrazéw hydrodynamicznych dla osobliwosci przeptywu typu sity punktowe;j i di-
pola sit wewnatrz kropli. Pokazujemy, ze oba uktady obrazéw sa reprezentowane przez nieskonczone szeregi
sktadowych harmonicznych. Nasze wyniki dostarczaja informacji i wskazéwek na temat sposobéw kontroli
zamknigtych uktadéw materii aktywne;j.
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