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Opinia w sprawie przyznania stopnia doktora nauk fizycznych
mgr Pawlowi Rafalowi Sznajderowi

Rozprawa doktorska pana mgr Sznajdera dotyczy badania stanu stacjonarnego
sedymentujacych czastek zawieszonych w lepkim niescisliwym plynie. Autor bada
jednorodng zawiesine o matej (zerowej) liczbie Reynoldsa i duzej (nieskoriczonej)
liczbie Pecleta i stawia ogdlne bardzo podstawowe dla takiego uktadu pytania
dotyczace wilasnosci funkcji korelacyjnych. Pierwsze zagadnienie dotyczy
catkowalnosci funkcji korelacyjnych w granicy termodynamicznej. Drugim, rownie
waznym pytaniem jest, jakie wlasnosci funkcji korelacyjnych sa wystarczajace i
konieczne, aby fluktuacje predkosci byly skoniczone w granicy termodynamicznej.

Chcialabym od razu w tym miejscu zaznaczy¢, ze cel rozprawy byt niezmiernie
ambitny i Autor z powodzeniem go zrealizowat.

Rozprawa sklada sie z 11 rozdzialow, 4 dodatkéw i spisu literatury. Autor nie stosuje
typowego schematu, gdzie poczatek rozprawy stanowi podsumowanie aktualnego
stanu wiedzy dotyczacego przedmiotu rozprawy (czes¢ literaturowa), a kolejna czes¢
poswiecona jest opisowi wynikéw wiasnych badan. Z jednej strony moze to utrudniaé
ocene wkladu wilasnego doktoranta, ale z drugiej strony przemieszanie wynikéw
wiasnych i literaturowych pozwolilo na stworzenie spojnej calosci, z logicznie i
dydaktycznie prowadzonym opisem stopniowo coraz bardziej skomplikowanych
zagadnien i metod, i nadato rozprawie charakter mini-monografii. Autor we wstepie i
w podsumowaniu podkresla, co jest jego wiasnym osiagnieciem, wiec w sumie taki
ukiad rozprawy oceniam pozytywnie. Praca ta, cho¢ w wielu miejscach by¢ moze zbyt
skrétowa i trudna do przesledzenia (zwlaszcza ostatnie rozdzialy), moze rzeczywiscie
petni¢ funkcje monografii i by¢ pozyteczna dla innych badaczy.

W pierwszym rozdziale (wstep) Autor rozprawy zwiezle podsumowuje stan wiedzy i
problemy ze zbieznoscig szeregéw wchodzacych w sktad wyrazen na badane
wielko$ci. Omawia tez trudnosci wystepujace w badaniach eksperymentalnych i
symulacjach komputerowych. Juz we wstepie Autor precyzyjnie formuluje
przyblizenia i zalozenia, stosowane w dalszej czeSci pracy oraz dyskutuje zakres ich
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stosowalno$ci. Motywacja i cel rozprawy sa przekonujaco i precyzyjnie
sformutowane.

W kolejnych dwdch rozdzialach zwiezle przedstawione sa metody hydrodynamiki
pozwalajgce na badanie jednej a nastepnie wielu czastek zawieszonych w plynie, na
ktore dziala zewnetrzna sita. Wprowadzone sa kluczowe pojecia, przedstawione
metody i ustalona jest notacja. Rozdzialy te §wiadcza o bardzo dobrym zrozumieniu
fizycznych podstaw badanych proceséw oraz o bieglosci Autora w stosowaniu
zaawansowanego i nietrywialnego formalizmu. W tym miejscu wspomne o jednej
uwadze krytycznej dotyczacej strony redakcyjnej. Wobec bardzo wielu oznaczen i
symboli, korzystne byloby sporzadzenie indeksu oznaczen.

W rozdziale czwartym Autor wprowadza opis statystyczny ukladu sedymentujacych
czastek w stanie stacjonarnym za pomoca zredukowanych funkcji rozkladu, dzieki
ktérym mozna wyznaczy¢ Srednie wielkosci takie jak np. predkosc i fluktuacje
predkosci w zawiesinie. Jest to jednak zadanie wysoce nietrywialne. Autor postuluje
istnienie tych funkcji w granicy termodynamicznej oraz ich jednorodnosc. Nastepnie
wyprowadza wyrazenia na srednia predkos¢ i na fluktuacje predkosci, ktére sg
analizowane w kolejnych rozdziatach. Poniewaz formalizm dotyczy statystycznego
opisu czastek wzajemnie oddziatujacych za posrednictwem ptynu, rozdziat ten jest juz
mniej przejrzysty, ale to bardziej ,,zastuga” natozenia dwoch formalizméw, niz
Autora. Jak poprzednio, wykazat on duzg biegtos¢ w operowaniu zaawansowanym
formalizmem mechaniki statystycznej.

Wyrazenia na $rednie i fluktuacje zawieraja szeregi, w ktorych pojawiajq sie wyrazy
rozbiezne w granicy termodynamicznej (funkcje podcatkowe wolno zanikajg z
odlegloscia). Podstawowym pytaniem jest, czy i w jakich warunkach rozbiezne
wyrazy wzajemnie sie znosza. Analiza tego pytania nie jest prosta i w celu
tatwiejszego grupowania wyrazen o rozbiezno$ciach tego samego typu, w rozdziale
piatym Autor przedstawia graficzng reprezentacje poszczegolnych wyrazow za
pomocg diagramow. W graficznej reprezentacji badanych wyrazen rézne symbole
reprezentujg rozne obiekty, a poziome linie rdzne czastki. Za pomocg diagraméw
blokowych, reprezentujacych klasy diagraméw o tych samych zachowaniach
asymptotycznych, mozna pogrupowac¢ wyrazy o réznych typach rozbieznosci
wchodzace w sklad badanych szeregow.

Analiza diagraméw pod katem zbieznosci wyrazen na fluktuacje przeprowadzona jest
w rozdziale széstym. Autor twierdzi, Ze wyodrebnit klasy diagramow rozbieznych
liniowo i logarytmicznie. Nastepnie postulujac, ze suma wszystkich rozbieznych
wyrazow kazdego typu znika, otrzymat warunki na funkcje korelacyjne przy ktérych
fluktuacje maja skoniczong warto$¢ w granicy termodynamicznej (réwnania (6.47)).
Jest to wazny wynik wlasny Autora rozprawy, bowiem dotychczas zbadano tylko
cze$¢ spodrod wszystkich diagramoéw (nie analizowano diagraméw rozbieznych
logarytmicznie).

Osobnym pytaniem jest, jakie warunki muszg by¢ spetnione przez wielopunktowe
funkcje korelacyjne, aby stanowity one rozwigzania hierarchii rownaii BBGKY i
jednoczesnie pozostawaty funkcjami catkowalnymi w granicy termodynamicznej, co
zostato zapostulowane w rozdziale czwartym. Zagadnienie to omawiane jest w
rozdzialach 7-10. Rozdzialy 7 i 8 poSwiecone sg badaniu hierarchii BBGKY i
zachowania asymptotycznego diagramow blokowych; analiza ta jest oryginalnym
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wynikiem Autora. Rozdzial dziewiaty poSwiecony jest omowieniu wczesniejszych
prac. Stanowig one z jednej strony inspiracje dla analizy wlasnej Autora oméwionej w
rozdziale dziesigtym, a z drugiej strony wyniki te majg ograniczony zakres
stosowalnosci lub zawierajg btedy ktére Autor rozprawy zauwazyt. Wykorzystujac
analize opisang w poprzednich rozdziatach, w rozdziale 10 Autor proponuje wlasny
sposOb wyprowadzenia rownan na funkcje korelacji, w ktorych nie wystepuja
rozbiezne wyrazy. W wyjsciowej hierarchii wyodrebnia on rozbiezne wyrazy oraz
zauwaza, ze moga one znikac¢ wskutek dzialania na grupy czastek liniowego
przeptywu. Z warunku znikania rozbieznych wyrazéw wynikaja réwnania (10.9) oraz
nowa hierarchia (10.12), ktora jest gldéwnym, waznym wynikiem otrzymanym przez
mgr. Sznajdera.

Rozprawe konczy zwiezte podsumowanie.

Doktorat jest bardzo dobrze napisany i starannie zredagowany. Autor starat sie
mozliwie precyzyjnie i czytelnie przedstawié¢ najpierw badany ukfad, nastepnie
formalizmy, metody stosowane przez poprzednikdw i wlasne argumenty. Pomyiki czy
btedy (np. we wzorach (4.5)-(4.7), (4.55)) sa bardzo nieliczne, mimo ogromnej liczby
wzorow i symboli. Lektura rozprawy nie jest tatwa przede wszystkim dlatego, ze
badany problem jest bardzo trudny. Praca bylaby nieco latwiejsza w czytaniu, gdyby
Autor umiescit indeks oznaczen.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Autor rozprawy rozwigzat bardzo trudne
zagadnienie, wymagajace bieglego postugiwania sie bardzo zaawansowanym
formalizmem tak hydrodynamiki, jak i mechaniki statystycznej. Problem podstawowej
natury (w ramach przyjetych zalozen) pozostawat nierozwigzany mimo
wczesniejszych prob ze wzgledu na powazne techniczne trudnosci. W pracy niezbedne
byto dogtebne zrozumienie istoty problemu, tj. Zrédet i typu rozbieznosci w badanych
wyrazeniach, oraz umiejetnos¢ analizy szeregu bardzo skomplikowanych wyrazen
matematycznych. Autor potrafit poshuzy¢ sie analiza diagraméw symbolicznie
reprezentujacych badane wyrazenia i jako pierwszy otrzymat $cisle warunki na funkcje
korelacyjne przy ktérych fluktuacje predkosci sq skonczone w granicy
termodynamicznej. Ponadto, wyprowadzit on nowg hierarchie rownan na
wielopunktowe funkcje korelacyjne, ktére pozostaja catkowalne. Warto zaznaczy¢, ze
rozwiazania rownan tej hierarchii moga nie spetnia¢ warunkow otrzymanych na
skonczonos¢ fluktuacji. Ten ciekawy wynik Autora, $wiadczacy o mozliwosci
wystgpienia niestabilnosci stanu stacjonarnego sedymentujacych czastek nie zostat
jeszcze zweryfikowany.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa speinia wymogi
stawiane rozprawom doktorskim i wnosze o dopuszczenie mgr Pawla Rafala Sznajdera
do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie wnioskuje o wyrdznienie rozprawy. Autor opanowat i biegle poshuguje
sie bardzo zaawansowanymi formalizmami dwdch teorii i rozwigzal bardzo trudne

zagadnienie stosujgc oryginalne metody. .
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