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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Radosta Waszkiewicza

“Hydrodynamic techniques in the study of elastic macromolecules”

Przedtozona mi do recenzji praca doktorska obejmuje zagadnienia zwigzane z opisem teoretycznym
oraz modelowaniem zagadnier transportu, w tym dyfuzji czgsteczek elastycznych (makromolekut),
wtaczajac w to obiekty takie jak model nici DNA oraz biatek nieustruktyryzowanych.

Praca ma forme zszywki tematycznie powigzanych prac naukowych wraz z dodatkowym,
wprowadzajgcym wstepem. Cztery z prac sg na dzien dzisiejszy opublikowane. Trzy z nich
opublikowane zostaty w czasopismach o wskaznikach IF=2.7 (Journal of Physics: Condensed Matter),
3.7 (Journal of Fluid Mechanics) oraz wyjatkowo wysokim IF=14.9 (Nucleic Acids Research). Kolejna,
czwarta publikacja, to publikacja kodu (SciPost Physiscs Codebases). Dwie ostatnie wystane zostaty
do czasopism: Journal of Physical Chemistry Letters oraz Physical Review E i s najprawdopodobniej
nadal w recenzjach (stan na dzien dzisiejszy).

Wstep do zbioru publikacji obejmuje ok. 18 stron opisu teoretycznego zwigzanego z podejmowanymi
zagadnieniami. Rozpoczyna sig on nietypowo, bo brakuje osadzenia badan w jakims szerszym
kontekscie, zdefiniowania problemu transportu molekut makroskopowych i roli tego zjawiska w
przyrodzie. Mamy tu za to wprowadzenie réwnarn Naviera-Stokesa oraz uzasadnienie do stosowania
przyblizenia Stokesa dla przeptywu ptynu wokét makromolekut, ktére stosowane jest dalej
rozprawie. Z jednej strony rozumiem, ze praca wymaga tych uproszczen, po co jest to przyblizenie i
dlaczego autor od niego zaczyna, z drugiej — w tak wyjatkowo bogatej i ciekawej tematyce warto
bytoby na wstepie wspomnie¢ o motywacji prowadzenia badan, samym zagadnieniu transportu
molekut, jego potencjalnych aplikacjach oraz zwigzanych z nimi szczegétowych zainteresowaniach
doktoranta. Co, oprdcz oczywistego zainteresowania wspotpracg i wskazéwkami opiekuna
naukowego, fascynuje dyplomanta w badaniach deformowanych molekut? Czy planuje w przysztosci
podjaé inne problemy zwigzane z tym zagadnieniem? Jakie fundamentalne pytania zadaje na samym
poczatku swoich badan?

W pierwszym réwnaniu 1.1 Autor uzywa greckiej litery n (eta) do oznaczenia lepkosci nie definiujac,
czy chodzi o lepko$¢ dynamiczng czy kinematyczng (z postaci réwnari Naviera-Stokesa wynika, ze jest
to lepkos¢ dynamiczna). W dalszej czgsci powstaje pytanie - przy jakich zatozeniach dotyczacych
przeptywu da sie wyprowadzi¢ przyblizenie (1.3), w ktérym stosunek cztonu adwekcyjnego do cztonu
lepkosciowego z réwnan Naviera-Stokesa jest przyblizony przez znane réwnanie na liczbe Reynoldsa
zawierajace predko$é, lepkosé i dtugos¢ charakterystyczng? Autor po raz pierwszy wspomina tez tu (i
potem powtarza to w pracy) o tzw. cichym ptynie “quiescent fluid” bez jego zdefiniowania. Czy
chodzi o zatozenie, ze ptyn jest w tzw. stanie stacjonarnym i rozwigzanie nie zmienia si¢ w czasie?
Czy chodzi o niskg liczbe Reynoldsa?



Po wprowadzeniu liniowych réwnan Stokesa i okresleniu skal czasowych dla transportu
mikroskopowych czasteczek dyplomant wprowadzamacierze mobilnosci i przyblizenie Rotne-
Pragnera dla dyfuzji czasteczek zanurzonych w przeptywie w niskich liczbach Reynoldsa. Macierze
mobilnosci i ww przyblizenie jest zaimplementowane w pakiecie oprogramowania pygrpy jest
implementacja w Pythonie oryginalnego kodu w Fortranie90 (https://github.com/pjzuk/GRPY).

W dalszej czgsci doktorant wprowadza wyrazenie na wspdtczynnik dyfuzji (wzdr Stokesa-Einsteina)
dla sferycznej czasteczki. W tym rozdziale doktorant do$¢ odwaznie przechodzi od ww réwnania do
problemu opisu stochastycznego spaceru losowego, réwnania Blacka-Scholesa-Mertona i jego
wptywu na kryzys finansowy w 2008 roku. Dodam, ze zajrzatem do pracy [21] i nie znalaztem tam nic
o ww modelu — rozumiem, ze ta praca zacytowana zostata w kontekscie kryzysu w ogdle.

Dalej doktorant wprowadza réwnanie Langevina (1.19) na predko$¢ czasteczki zanurzonej w ptynie w
obecnosci fluktuacji sif. Autor stwierdza ddalej, ze przedstawione przyblizone rozwigzanie pracuje
dobrze jedynie dla olekut sferycznych, a dla elastycznych molekut o zmiennym ksztafcie potrzebna
jest inna metoda (wprowadzona pézniej), aby efektywnie wyznaczy¢ wspotczynnik dyfuzji. Po
heurystycznym wyprowadzeniu réwnania (1.24) proces dyfuzyjny przedstawiony jest jako
stochastyczny proces Wienera.

Koncepcja promienia hydrodynamicznego wprowadzona jest w rozdziale 1.4 (r-nie 1.36) przez
zamiang wspotczynnika dyfuzji z promieniem dyfundujgcej czgsteczki w réwnaniu Einsteina-Stokesa.
Tu procedura pomiaru wspdfczynnika dyfuzji bazuje na bezposredniej analizie trajektorii czasteczki z
uwzglednieniem zmian punktu $ledzonego w molekule tak, aby zminimalizowa¢ efektywny
wspotczynnik dyfuzji.

Efektywny promien hydrodynamiczny dla molekut elastycznych jest omawiany w rozdziale 1.5. Autor
wspomina najpierw o wyrazeniach potegowych dla N elementowego taricucha. W tabeli 1.1 zebrane
sg wybrane wifasciwosci dwdéch typow uktaddw analizowanych w pracy — faficuchéw DNA oraz
tancuchow biatkowych, ktére wskazujg na mozliwe zrédta réznic w szacowanych promieniach
hydrodynamicznych. Autor podnosi tu problem braku danych eksperymentalnych dla tego typu
danych oraz istote wykorzystania, jak je nazywa — modeli teoretycznych opartych o podstawowe
zasady (ang. first-principles theoretical models), ktére opisuje w rozdziale 1.6. Mowa jest tu o
modelach atomowych oraz tzw. gruboziarnistych. Te pierwsze, pomimo ze fizycznie wydaja sie
najbardziej w duchu zasad podstawowych — wskazane sg przez autora jako niepraktyczne (gtéwnie
ze wzgledu na niezbedng, niedostepng, moc obliczeniowsy). Jest to dla mnie bardzo interesujacy
temat. Czy doktorant mégtby rozwingc te mysl i oszacowac pamig¢ oraz moc obliczeniowg potrzebng
do tego, aby zasymulowa¢ petle DNA za pomocg np. dynamiki molekularnej molekut zanurzonych w
ptynie? Podejrzewam, ze to moze by¢ ogromna liczba dla interesujgcych skal czasowych, ale datoby
to nam jakis$ szacunek ,gdzie jestesmy”. Warto bytoby takie szacowanie odnieé¢ do aktualnie
istniejacych i dostepnych mocy obliczeniowych. Drugie podejscie zaktada opis na wyzszym poziomie
abstrakcji czgsteczek (struktura DNA). Autor wspomina tu swaj, opublikowany po publikacji artykutu,
pakiet pychastic, ktéry pozwala zbada¢ wptyw fluktuacji termicznych na dyfuzje ztozonych molekut
DNA o ksztatcie petli. W dalszej czesci omawiany jest drugi typ molekut — biatek
nieuporzgdkowanych (IDP). Tu wsparciem dla doktoranta okazata sie wspétpraca z Instytutem Fizyki
PAN z Warszawy oraz Baylor College of Medicine (USA), ktére przeprowadzaty eksperymenty nad
tymi uktadami.

W dalszej czgsci doktorant opisuje techniki eksperymentalne AUC oraz FCS — obie metody s
optyczne i pozwalajg na badanie réznych wtasciwosci czasteczek zanurzonych w buforze. W tym



kontekécie autor wprowadza pomiar wspétczynnika dyfuzji D. Dodatkowo omdéwiona jest tu metoda
bazujaca na rozpraszaniu promieni X na czasteczkach (1.7.3). ‘

Na koncu wstepu teoretycznego zebrane i opisane zostaty pakiety oprogramowania stworzone w
ramach wykonywania pracy naukowej przez doktoranta. Wszystkie sa ogélnodostepne i otwarte na
platformie GitHub. Opublikowanie ww kodéw oceniam bardzo dobrze, po pierwsze opublikowane
kody moga postuzy¢ do powtdrzenia wynikéw z prac naukowych doktoranta, moga by¢ uzyteczne w
pracach innych autoréw, ale tez mogg po prostu przysporzy¢ popularnosci pracom doktoranta.

Na stronie 20 rozprawy dyplomant podsumowuje gtéwne wyniki swojej rozprawy wskazujac szes¢
napisanych prac naukowych, z ktérych cztery zostaty juz opublikowane. Oprécz ogdlnego opisu
zawartosci publikacji (bez wykazania w tej czesci wyraznie wktadu doktoranta) jest tu tez opisany
krotko gtéwny cel rozprawy, ktéry sprowadzony zostat do dwdch osobnych zadan: odpowiedzi na
zapotrzebowanie grup eksperymentalnych, z ktérymi wspdtpracowat doktorant (bez szczegétow),
stworzenie modeli bez wyraznych zatozen (‘null-hypothesis’ models), ktére zawieratyby jedynie
niezbedne, podstawowe oddziatywania dyfundujacych czgsteczek. Autor twierdzi, ze odchylenia
wynikéw tego typu modeli mogtyby wskazywaé na mozliwos¢ eksperymentalnej obserwacji nowych
zjawisk fizycznych. To ciekawe i daleko idgce stwierdzenie rozumiem jako hipoteze badawcza.
Bytbym wdzieczny za odniesienie sie do tego przez doktoranta i podsumowanie - jakie wyniki i
odchylenia od eksperymentu zostaty dzieki tym modelom zaobserwowane, jakie dalsze hipotezy
moga zosta¢ postawione i jaki ogdlnie wynik swoich badar (albo obserwacji na podstawie swoich
modeli teoretycznych) doktorant uznaje za najwazniejszy?

W dalszej czesci z’raczdnych jest sze$¢ wymienionych wyzej publikacji.

1. Waszkiewicz, Radost, and Maciej Lisicki. "Hydrodynamic effects in the capture of rod-like
molecules by a nanopore." Journal of Physics: Condensed Matter 33.10 (2020): 104005

Pierwsza praca dotyczy efektéw hydrodynamicznych zwigzanych z wytapywaniem molekut
typu wydtuzonego (ang. rod-like) przez pory wielkosci nanometrow (stad proces ten zwigzny
jest z transportem molekut np. DNA i RNA). Gtéwna teza pracy dotyczy uwzglednienia
efektéw hydrodynamicznych przy oddziatywaniu molekut ze Sciang poréw. Uzywany jest tu
model gruboziarnisty molekuty, ktdra traktowana jest jak ciato sztywne. Przeprowadzona
jest analiza skalowania z uzyciem macierzy mobilnosci w celu wyrdznienia dominujgcych sit
w procesie transportu. Autorzy pracy pokazujg m.in., ze w warunkach i dla czasteczek
wydtuzonych, badanych w pracy, ruchy Browna mogg by¢ zaniedbane w poblizu $cian, gdzie
dominujg oddziatywania elektrostatyczne. Wyrédzniony jest tu tez wktad doktoranta:
wspotpraca przy analizie skalowania i opisu teoretycznego, implementacja korekty zwigzanej
z oddziatywaniem molekuty z brzegiem, wykonanie pomiaréw numerycznych i wizualizacji,
wspotprace przy analizie wynikéw, przygotowanie wszystkich rysunkéw oraz napisanie
pierwszej wersji manuskryptu oraz edycje wszystkich jego kolejnych wersji. Doktorant jest
pierwszym z dwdch autoréw publikacji (drugim jest jego promotor). Wktad doktoranta
oceniam zatem na wiodacy (praca nie powstataby bez jego udziatu).

2. Waszkiewicz, Radost, Piotr Szymczak, and Maciej Lisicki. "Stability of sedimenting flexible
loops." Journal of Fluid Mechanics 919 (2021): Al4.



Druga z ujetych w rozprawie prac zajmuje sie zjawiskiem osadzania deformowalnej petli i
zjawiska wyboczenia (ang. buckling) zwigzanego z wystepowaniem duzych gradientéw sit
wywieranych na molekute w zwigzku z jej deformacjami. W pracy zbadany zostat wptyw
efektéw hydrodynamicznych na ztozong dynamike badanych obiektow. Wykonana zostata
liniowa anliza stabilnosci, a ewolucja opadajgcych petli (tak w nazwane zostaty tu molekuty o
ksztatcie petli) zostata wyznaczona numerycznie i analitycznie. Wktad doktoranta w te prace
obejmowat wspdtprace przy opisie teoretycznym, przeprowadzenie analizy stabilnosci
ewolucji ksztattu petli, wyznaczenie numeryczne kryterium stabilno$ci metodg macierzows,
wygenerowanie wynikéw numerycznych i wizualizacji, przygotowanie rysunkodw, oraz,
napisanie pierwszej wersji oraz edycje wszystkich kolejnych wersji manuskryptu. Po raz
kolejny doktorant jest tu zatem wiodgcym (w tym tez pierwszym na liscie autoréw) autorem
publikacji.

Waszkiewicz, Radost, et al. "DNA supercoiling-induced shapes alter minicircle hydrodynamic
properties." Nucleic acids research 51.8 (2023): 4027-4042.

Trzecia z prac dotyczy struktur faricuchéw DNA i zndw — préba zrozumienia gtéwnych sit
wplywajacych na ich strukture. Praca jest efektem dziatan trzech grup naukowych —
teoretycznej z UW, w ktorej doktorant jest wspotpracownikiem oraz dwéch grup
eksperymentalnych. Gtéwnym celem tej pracy byto wyznaczenie promienia
hydrodynamicznego z pomiaréw eksperymentalnych dostarczonych przez ww grupy. Wktad
doktoranta obejmowat zaproponowanie i implementacje metody numerycznego
otrzymywania stabilnych struktur skreconych DNA. Dodatkowo obliczyt on wtasciwosci
hydrodynamiczne skreconych DNA z uzyciem kodu pygrpy. Napisat on tez wstepng wersje
pracy, stworzyt ilustracje i wizualizacje. Wktad doktoranta w tg prace uznaje za znaczacy.
Warto zwrdci¢ uwage, Ze praca jest wieloautorska (9 autorow), a pierwszym (nie
alfabetycznym) jest wtasnie doktorant. Jak wspominatem juz wczesniej w recenzji —
czasopismo, w ktérym jest opublikowana praca, ma tez wyjgtkowo wysoki jak na nasze
standardy wspotczynnik impact factor (14.9). Wkiad z publikacji trzeciej zostat uzupetniony o
zbadanie wptywu fluktuacji termicznych na promien hydrodynamiczny (3.3.1).

Waszkiewicz, Radost, et al. "Pychastic: Precise Brownian dynamics using Taylor-Ito
integrators in Python." SciPost Physics Codebases (2023): 011.

Publikacja czwarte to implementacja metody catkowania dla symulacji dynamiki Browna.
Autorzy postawili sobie za cel stworzenie gotowego pakietu obliczeniowego. Doktorant
poprowadzit tu zespét ztozony z dwdch oséb, wspottworzyt kod w Python, dokumentacje
oraz przyktady. Napisat tez pierwsza wersje pracy oraz edytowat wszystkie kolejne. Wktad
doktoranta do tej pracy oceniam na dominujgcy, a sam fakt opublikowania kodu w tej formie
(czasopismo, ktérego celem jest publikowanie kodow i algorytmoéw) uwazam za wazny dla
rozwoju dziedziny naukowej, ktdrg sie zajmuje.

Radost Waszkiewicz, Agnieszka Michas, Michat K. Biatobrzewski, Barbara Klepka, Maja
Cieplak- Rotowska, Zuzanna Staszatek, Bogdan Cichocki, Maciej Lisicki, Piotr Szymczak, and
Anna Niedzwiecka. “Minimum dissipation approximation: A fast algorithm for the prediction
of diffusive properties of intrinsically disordered proteins” (wystany do Journal of Physical
Chemisty Letters)



Kolejna praca to preprint pracy wystany do publikacji. Zawiera on rozwinigcie algorytmu
badania wtasciwosci dyfuzyjnych biatek nieuporzadkowanych (IDP). Autorzy chwalg sie tu, ze
jako pierwsi przedstawiajg wyniki badan spoza zakresu modeli fenomenologicznych.
Zaktadaja tez, ze biatka sg ciatami sztywnymi. Tu pytanie: w jakich sytuacjach takie
przyblizenie jest wiasciwe, czy nie powinnismy jednak uwzgledni¢ deformacji biatek
przynajmniej w ograniczonym zakresie? Praca, podobnie jak praca 3. jest efektem
wspotpracy z grupg doswiadczalng z IF PAN. Pordwnane zostaty w niej eksperymentalne i
teoretyczne wartosci promienia hydrodynamicznego. Wykazane zostaty lepsze wiasnosci
rozwigzania opartego o model niefenomenologiczny. Kod zimplementacja dostarczonego
algorytmu zostat rowniez zaimplementowany w Pythonie na bazie poprzednich kodéw
wspodtautoréw w Fortranie i opublikowany jako pakiet pygrpy.

W rozdziale 3.5.1 doktorant poréwnuje dwa modele generowania probek i poréwnuje wyniki
pomiaru rozpraszania promieni X zmierzone doswiadczalnie z modelami globule-linker
model oraz spaceru losowego bez samoprzecie¢. To ciekawy wynik. Jestem zainteresowany
aby dowiedzie¢ sie wiecej szczegdtéw o samym modelu btgdzenia losowego bez
samoprzecied. Jak z jego pomoca generowane byty probki, jak dtugie spacery zostaty
wykonane? Czy nie powstawat problem blokowania sie spaceru? Co ciekawe, interesujgca
jest zbieznos$¢ obu modeli dla duzych wielkosci wektora rozpraszania g > 0.2, gdzie
rozpoczyna sie tez obszar duzych bteddw w pomiarze eksperymentalnym. Prosze doktoranta
o komentarz i prébe wyjasnienia na czym polega problem z modelowaniem - dlaczego w tym
obszarze oba modele daja te same wyniki, ale nadal inne, niz dodwiadczenie? Czy nie
wskazuje to na problemy w eksperymencie? Drugie pytanie dotyczy samych btedéw:
dlaczego wyniki modelu, w odréznieniu od wyniku eksperymentalnego — nie posiadaja
zaznaczonych btedéw? Czy ukfad réwniez w modelach nie powinien wykazywac réznych
wynikéw w zalezno$ci od warunkdéw, w ktérych wykonywany jest pomiar?

6. Waszkiewicz, Radost, and Maciej Lisicki. "The trimer paradox: the effect of stiff constraints
on equilibrium distributions in overdamped dynamics." arXiv preprint arXiv:2403.13185
(2024).

Ostatnia ze zszytych publikacji dotyczy analizy wtasciwosci czgsteczki ,trimera” — trzech
potfaczonych sprezyscie kulek. W pracy tej autorzy podjeli prébe zbadania tej czasteczki w
granicy nieskorficzonej sztywnos$ci wiezow. Praca jest aktualnie w recenzji (wystana do
Physical Review E). W tej publikacji doktorant jest po raz kolejny pierwszym autorem
odpowiedzialnym za zaproponowanie problemu badawczego, wykonanie obliczeri i
symulacji, napisanie pierwszej i edycje kolejnych wersji pracy.

Na koricu rozprawy (strona 129, Conclusions) doktorant podsumowuje tres¢ rozprawy. Wskazane tu
s dwa gtdwne cele rozprawy, czyli 1- opracowanie (doktorant uzywa okreslenia zidentyfikowanie)
teoretycznego podejécia umozliwiajgcego modelowanie makromolekut odpowiadajacych
eksperymentowi oraz 2- rozwinigcie modutowego systemu pozwalajgcego na wykorzystanie
(pomiaréw?) pochodzacych z gruboziarnistych przyblizen i technik eksperymentalnych. Ten drugi cel
nie jest dla mnie precyzyjnie okreslony i prositbym o wnikliwe wyttumaczenie jego istoty. Autor
wskazuje szereg wynikéw fizycznych, ktdre uznaje za najwazniejsze w kontekscie swojej rozprawy. S3
one <ciéle zwigzane z ww publikacjami. Narzuca mi sie jedno pytanie - czy wskazane wyniki
procedury skalowania molekut rozciggnigtych (rod-like, wynik pierwszy) mozna fatwo uogolnic¢ na
dowolny ksztatt molekuty? Jakie nalezatoby wykonac kroki, aby opisa¢ np. czasteczke ztozong z kilku
pokrywajacych sie, sztywnych sfer?



Doktorant podsumowuje dalej praktyczne osiggniecia swojej rozprawy wskazujgc oszacowanie
promienia hydrodynamicznego struktur splgtanych DNA, wyznaczenie promienia
hydrodynamicznego 38 struktur nieuporzgdkowanych biatek oraz opracowanie dostepnych
{otwartych) kodéw komputerowych pozwalajgcych na wykonanie pomiaréw wspétczynnikow dyfuzji
podobnych molekut.

Oprocz gtéwnej osi pracy, ktérg jest sze$¢ wyzej wymienionych publikacji, doktorant wskazuje trzy
dodatkowe prace, nie omawiane szerzej w rozprawie, ktorych jest pierwszym, drugim oraz znéw
pierwszym autorem

1. Waszkiewicz, R., Shaw, J. B., Lisicki, M., & Szymczak, P. (2024). Goldilocks fluctuations:
dynamic constraints on loop formation in scale-free transport networks. Physical Review
Letters, 132(13), 137401.

2. Turczynowicz, Jan, Radost Waszkiewicz, and tukasz Gtadczuk. "Preventing sinking of a disk
by leveraging the Parametric Hydraulic Jump phenomenon." arXiv preprint arXiv:2312.13099
(2023).

3. Waszkiewicz, Radost, and Honorata Bogusz. "The Impact of Parenthood on Labour Market
Outcomes of Women and Men in Poland." arXiv preprint arXiv:2306.12924 (2023).

Pierwsza z nich jest artykutem w czasopismie PRL dotyczacym procesu tworzenia sie sieci transportu
w obliczu fluktuacji hydrodynamicznych. Doktorant jest pierwszym autorem. Druga praca jest praca
bez udziatu promotora i dotyczy zjawiska klasycznej mechaniki ptynéw (preprint). Ostatnia za$ to
znow, praca bez promotora (preprint) spoza zagadnien fizyki. Nie jest mi znany doktadny wkiad
doktoranta w wyzej wspomniane prace dodatkowe, ale potwierdzajg one zaréwno szerokie
horyzonty doktoranta jak i jego samodzielnos¢, ktdre pozwalajg stwierdzié, iz odnajdzie (lub odnalazt
juz) on swoje miejsce w Swiecie naukowym i z sukcesem bedzie kontynuowat badania po uzyskaniu
stopnia doktora.

Wymienig jeszcze drobne uwagi nie wptywajace na ogdélng ocene naukowg rozprawy, ale warte
pamietania:

- Orownaniach (1.1) i (1.2) warto méwic jako rdwnaniach Naviera-Stokesa (nie o réwnaniu),
bo one nie wystepujg osobno

- Strona 52, ,therory” — powinno by¢ theory

- W opisie wtasnego wktadu do publikacji doktorant uzywa sformutowania ,they”, zamiast
»he” lub ,I” — zaktadam, Ze to jedynie drobna niescistos¢ jezykowa (niestety, powtarzana
konsekwentnie przy opisach wktadéw doktoranta do omawianych publikacji) — prosze o
wyjasnienie.

Mam tez dwa ostatnie pytanie do doktoranta. Ktory ze swoich wynikéw naukowych doktorant
uznaje za najciekawszy? Prosze precyzyjnie wskazac i okresli¢ mozliwe kierunki rozwoju tego wyniku
w dalszej pracy naukowej.

Po lekturze rozprawy i wstepu do publikacji, uznajac wktad naukowy doktoranta w przeprowadzone
w zespotach badania wskazane przy opisie zatgczonych publikacji uznaje, ze rozprawa prezentuje
ogolng wiedze teoretyczng doktoranta w dyscyplinie fizyka, ze szczegSlnym wskazaniem na fizyke
statystyczng oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia przez niego pracy naukowej. Zagadnienia
poruszane w przedstawionej pracy, a w szczegdlnosci wyznaczenie promienia hydrodynamicznego
molekut DNA i biatkowych s3 zagadnieniami trudnymi i zwigzanymi bezposrednia z fizyka.
Przedtozone szes¢ publikacji (z ktérych opublikowane sg juz cztery), oraz dodatkowe trzy, w ktérych
w dwoch doktorant wystepuje réwniez bez promotora wskazujg wyraznie na jego samodzielno$é.



Moim zdaniem przedmiot rozprawy doktorskiej, czyli badanie wtasciwosci elastycznych molekut w
kontekscie hydrodynamicznym i zjawisk transportu dyfuzyjnego z uzyciem opracowanych teorii i
narzedzi jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego. Skfadajgce sie na rozprawe prace
naukowe opublikowane w recenzowanych czasopismach, w ktorych doktorant wykazat wiodacy
udziat, zawierajg oryginalne wyniki badan przeprowadzonych albo przez samego doktoranta, albo
przez zespoty, w ktorych petnit on wiodaca role.

Moja konkluzja na temat pracy jest pozytywna i wnosze o dopuszczenie doktoranta do dalszych
etapow postepowania w celu nadania mu tytutu naukowego doktora.

Hows — flobpe
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