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Recenzja

rozprawy doktorskiej Pana Magistra Pawta Jana Zuka
pt. DYNAMIKA PLYNOW ZLOZONYCH W PRZEPLYWACH I POLACH
ZEWNETRZNYCH,
wykonanej pod kierunkiem dr. hab. Piotra Szymczaka, prof. nadzw. UW
w Instytucie Fizyki Teoretycznej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Pan Magister Pawel Jan Zuk w przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej stara sie w
sposob systematyczny i dobrze umotywowany odpowiedzie¢ na pytanie: Jak przeptyw cieczy
zmienia warunki agregacji (makro)molekularnej zachodzacej w zawiesinie?

Przedtozona do oceny praca doktorska sktada si¢ ze 147 stron i zawiera piec rozdziatow,
cztery rozdziaty dodatkowe A-D oraz spis literatury, w ktorym umieszczono 157 pozycji.
Praca zawiera ponadto 58 rysunkow oraz 7 tabel.

W spisie literatury Autor podaje cztery prace, ktorych jest wspolautorem, a mianowicie,
pozycje nr 63, 87 (pierwszy autor), 62 oraz 64 (trzeci autor), opublikowane w renomowanych
periodykach z zakresu fizycznych podstaw mechaniki plynéw (J. Fluid Mechanics.
dwukrotnie w latach 2013 i 2014), fizyki chemicznej: J. Chem. Physics (2014) oraz
fizycznych podstaw biologii: Phys. Biology (2012).

Rozdziat | stanowi wprowadzenie do zakresu pojeciowego i notacji matematycznej uzywanej
w pracy; m. in. definiuje on ptyn zlozony, w tym zawiesing (np., mleko), za pomoca pewnej
liczby przykfadéw. Zawiera on rowniez systematyczne wyszczeg6lnienie podstawowych skal
czasowych i przestrzennych, istotnych z punktu widzenia przeplywow scinajacych w
zawiesinie. W rozdziale tym wystgpujg réwniez rownania ruchu ptynow. ktore dla matych
liczb Re 1 w rezimie stacjonarnym przeptywu sa rownaniami Stokesa dla przeptywu
niescisliwego cieczy lepkiej. Wowczas uklad przeptywowy traktowany w matych skalach
przestrzennych jest izotermiczny. tzn. nie wystepuja lokalne przeplywy energii ciepinej.
stowarzyszone z przeptywem masy plynu. Przeplywy sa gléwnie modyfikowane polem sit
zewnetrznych, a warunki przeptywu indukuja efekt agregacji czastek; chodzi tutaj glownie o
agregacje¢ czastek (bio)polimerowych, jak chocby fibryle. Agregacja fibrylarna jest bardzo
wazna z punktu widzenia zrozumienia — zarowno przyczyn (hipoteza). jak réwniez skutkow
(dowiedzione eksperymentalnie) — chorob o charakterze neurodegeneracyjnym, np.
Alzheimer, Parkinson, Creutzfeldt-Jacob. cukrzyca typu I1, itp.

Rozdziat 2 zawiera opis dynamiki ptynu z uzyciem rownan Stokesa, prezentowanych jako
liniowe (tensorowe) relacje hydrodynamiczne, zawierajace predkosci liniowe i katowe
czastek ptynu, analogiczne do tych, ktore zastosowatl Lars Onsager jako zwiazki strumien-sita
w  termodynamice stanow  bliskich rownowagi, rown. 2.1-2.2. Oddzialywania
hydrodynamiczne modelowane sa jako oddzialywania binarne w zakresie przyblizenia Rotne-



Pragera-Yamakawy, a ich glowna miara w przeplywie jest dodatnio okreslona macierz
mobilnosci, dana przez macierz odwrotng tarcia wewnetrznego plynu; wyznacza sie takze
dodatkowo tensor zaburzenia przeptywu scinajacego C. Wyznaczono macierze mobilnosci w
pustej przestrzeni bez oddzialywan hydrodynamicznych oraz z oddziatywaniami
hydrodynamicznymi dla przekrywajacych si¢ kul (wyniki dla réznych geometrii mnozna
znalez¢ w pracy nr 64) z translacyjnym i rotacyjnym stopniem swobody ruchu.

Rozdziat 3 dotyczy agregacji rozrzedzonej zawiesiny w przeptywie scinajacym. Agregacje t¢
badano zaréwno przy uzyciu metod analitycznych, jak i numerycznych, z wykorzystaniem
symulacji komputerowych. Do opisu dynamiki jej stanow zagregowanych uzyto réwnania
Smoluchowskiego dla pary czastek (kul), ktorych ruch opisuje si¢ poprzez wzgledne
pofozenie pary, stanowigce tutaj zmienng stochastyczng. W jezyku chemii fizycznej rownanie
Smoluchowskiego opisuje ewolucj¢ pola koncentracji czastek wokol jednej wyrdznione
czastki.

W celu dokonania wiasciwej interpretacji wynikow symulacji komputerowych w przyblizeniu
asocjacji twardych kul, przeprowadzono wpierw rozwazania teoretyczne w tym zakresie. Bez
uwzglednienia przeptywu scinajgcego oraz potencjalu oddzialywan czastek parami na
odleglos¢, rozwigzano réwnanie Smoluchowskiego z niezalezng zmienna radialna. Jako
tempo asocjacji przyjeto strumien czastek i uzyskano klasyczny wynik analityczny. z
asymptotycznym zanikiem strumienia w domenie czasowej. jak odwrotnosé¢ pierwiastka
kwadratowego ze zmiennej czasowej t. Ten sam tok myslowy i sposob rozwiazania
powtorzono z uwzglgdnieniem oddziatywan hydrodynamicznych, uzywajac przyblizenia
Rotne-Pragera-Yamakawy. W tym celu zmodyfikowano réwnanie Smoluchowskiego.
przepisujac je w postaci bezwymiarowej i z uwzglednieniem w nim liczby Peckleta (Pe) jako
parametru. W obszarze matych liczb Pe zaobserwowano dwa rezimy w badanym zjawisku: (i)
gdy dyfuzja wraz z oddziatywaniami dominuje nad adwekcja oraz (ii) gdy adwekcja i dyfuzja
przebiegaja w sposob poréwnywalny. Udalo si¢ zaproponowaé swoiste zszycie tych dwoch
rezimow, aby uzyskac w ten sposob tempo asocjacji twardych kul z uwzglednieniem
oddziatywan hydrodynamicznych oraz binarnych migdzyczasteczkowych (pomiedzy parami
czastek). Tempo to mierzone za pomocg strumienia czastek o okreslonej koncentracji jest
zalezne od pierwiastka kwadratowego z liczby Pe: liczba Pe stanowi stosunek czasu
unoszenia czastki przez dyfuzje do odpowiednika tego czasu, gdy czastka jest unoszona przez
przeplyw. W obszarze duzych liczb Pe (z dominacja adwekcji nad dyfuzja) uzyskano —
niezaleznie od wiaczenia badz wykluczenia oddziatywan hydrodynamicznych — wynik. w
ktorym ..strumieniowe™ tempo asocjacji jest proporcjonalne do wartosci liczby Pe, tj. zalezy
liniowo od Pe. Rownanie 3.86 w niniejszej rozprawie doktorskiej jest wazng proba
fenomenologiczng potaczenia dwach skrajnych temp asocjacji, dla matych i duzych Pe, co
prowadzi do zaproponowania formuly na tempo asocjacji kul w zakresie umiarkowanych
wartosci Pe. Potwierdzeniem tak udanej proby fenomenologicznie uzyskanego tempa
asocjacji sa wyniki precyzyjnie przeprowadzonych symulacji komputerowych, rys. 3.10 i
3.11: dla nich wybrano periodyczne warunki brzegowe, co daje sensowna bliskosé w
interpretowaniu ich z uzyciem uzyskanych rozwiazan analitycznych.

W agregacji zawiesiny koloidalnej, w ocenianej rozprawie skierowano uwage na dwa istotne
aspekty problemu, rozpoczynajac od  podejscia Smoluchowskiego, opartego o prawo
dziatania mas (réwn. 3.99), a wskazujacego na taczenie sie i odlaczanie od siebie w
okreslonym tempie klastrow/czastek o okreslonej wielkosci, w rezimie dynamiki
Brownowskiej. Warto tutaj wzmiankowac, a nie uczyniono tego wyraznie w rozprawie, ze
rown. 3.98, mowigce o prostej proporcjonalnosci pomiedzy stala szybkosci reakcji
chemicznej (laczenia/odtaczania klastrow), a wspolczynnikiem dyfuzji, obowigzuje dla
ukladow trojwymiarowych, dobrze mieszajacych sie, a nie jest stuszne dla ukladow
niskowymiarowych o charakterze heterogenicznym (z restrykcja w postaci utamkowego rzedu



reakcji chemicznej); por. R. Kopelman, ,.Fractal Reaction Kinetics”, Science wol. 241, 1620-
1626 (1990). Inne wazne podejscie, ktore mozna przypisa¢ Kirkwoodowi dotyczy
wyznaczenia wspotczynnika dyfuzji zlepka fraktalnego, spelniajacego gltownie warunki
statystyczne dofgczania jednostek budulcowych, zgodnie ze statystyka Poissona, co prowadzi
do odwrotnej proporcjonalnosci wspotczynnika dyfuzji nie tylko do wartosci promienia
bezwtadnosci zlepka, lecz zawiera rowniez w potedze tej relacji wymiar fraktalny, por. rown.
3.87 oraz 3.96-3.97.

Rozdziat 4 dotyczy agregacji zawiesiny o skonczonym ulamku objetosciowym, tj. poza
zakresem rezimu bardzo matego rozcienczenia plynu. Duzg uwage zwrocono w nim na
morfologie i parametry ksztattu powstajacych w rezimach z uwzglednieniem i bez
uwzglednienia oddziatywan hydrodynamicznych, rozmaitych zlepkow kul, zauwazajac, ze w
przypadku pierwszym wymiar fraktalny f nie jest dobra miarg opisu szczegdlow ksztattu
zlepka. Sytuacja przedstawia si¢ w tym przypadku podobnie. jak w pewnych pracach nad
modyfikacja zlepkow DLA  (diffusion limited aggregation) powstajacych w
elektrochemicznych celkach Petriego dla ukladow niepolimerowych, zawierajacych jony
siarczanu cynku, por. praca w Phys. Rev. B pt. Aggregation under a forced convection flow,
wol. 46, str. 11445-51 (1992), autorstwa L. Lopez-Tomas i in. W pracy tej zarowno przeptyw
staly, jak i przeplyw scinajacy (zob. Fig. 3 tamze) nie zmienialy istotnie numerycznych
wartosci f, tj. wymiaru fraktalnego zlepka typu DLA.

Bardzo istotnym wynikiem zawartym w tym rozdziale rozprawy jest obserwacja (na
podstawie przeprowadzonych symulacji komputerowych) uzaleznienia morfologii w
przeplywie i z (nie)uwzglednieniem oddzialywan binarnych od pewnej krytycznej liczby
jednostek konstytucyjnych (monomerow-kul). Powyzej tej liczby. gdy zaaplikowac przeptyw
scinajacy, a wylaczy¢ oddziatywania, to niezaleznie czy mamy do czynienia np. z 20
pojedynczymi monomerami. czy tez czterema tancuchami kulek, po pig¢ w kazdym z nich. to
uklad jako catos¢ zachowuje si¢ podobnie, tzn. wycigga sie wzdluz kierunku przeplywu.
przyjmujgc, rzecz jasna, ze przeplyw jest dostatecznie silny. Gdy z kolei wlaczymy
oddziatywanie binarne, to ukfad niezaleznie od tego czy rozproszony w luzny zlepek
monomerow czy tez uformowany w przypominajace fibryle badz wiokna liniowe fancuchy
kulkowe (z trzymajacym te kulki jako calos¢ potencjatem harmonicznym), dazy do
wiasciwego minimum energetycznego. tj. zwija si¢ do stanu globularego. Bardzo trafnie i
konkretnie, a w odniesieniu do biatek, takie kolektywne zachowania skupisk monomerow
(biatkowych) podsumowano w pracy pt. Hydrodynamic effects in proteins (Topical Review),
J. Phys. Cond. Matter, wol. 23, str. 033102 (jako pierwsza) z roku 2011, autorstwa P.
Szymczaka i M. Cieplaka. Z niej mozna takze wydedukowac, ze przeptywy maja zdolnosc do
rozciggania czasteczek biatkowych, troche podobnie jak mozna tego dokonac w
eksperymencie na biatkach za pomocg AFM (mikroskopu sit atomowych).

Proces agregacji zawiesiny o skonczonym utamku objetosciowym jest procesem ztozonym i
trudno na gruncie przeprowadzonych badan numerycznych i symulacji komputerowych o
inne wnioski niz te, ktore zasugerowano powyzej — w rozdz. 4 przebadano wiele miar
wzmiankowanego procesu agregacji, jak rowniez starano si¢ przeanalizowa¢ zmiennos¢ tych
miar, tzn. w jakim kierunku one moga ewoluowac. Specyficznie, a w odniesieniu do bialek,
potwierdzono, ze wyst¢puje liniowy wzrost tempa agregacji dla matych predkosci scinania.
Ponadto, zauwazono. ze wystgpuje maksymalne tempo agregacji w funkcji sScinania. |
wreszcie, ze agregacji nie uda sig przeprowadzic, gdy predkosc scinania jest zbyt duza.

W rozdziale 5, stanowiacym podsumowanie pracy, zawarto trzy podrozdzialy, ktore kolejno
zwracaja uwage czytelnika na niewatpliwe osiagnigcia pracy. Po pierwsze, zwrocono uwage
na rozwiazania metodologiczne tej pracy. tj. polaczenie dedykowanej problemowi analityki z
uzyciem metod numerycznych, wlaczywszy w to otwarte zrodta zawierajgce dostgpne
programy i/lub kody (HYDROMULTIPOLE — rodzime, z IPPT PAN Warszawa; OpenfFoam




— do rozwiazywania rownan rozniczkowych): autor tej recenzji nazwatby to podejsciem
hybrydowym do rozwiazania problemu. Po drugie, polozono nacisk na istotne novum w
podejsciu do symulacji komputerowych, w ktorych zastosowano wiele uzytecznych
technicznie i merytorycznie zabiegow o charakterze udokladniajacym, przyspieszajacym oraz
omijajacym, jak rafy (dla statku). artefakty numeryczne, mogace w najgorszym razie dac
niefizyczny wkiad do rozwigzan. Ciekawa tez jest wynikajaca z tych symulacji obserwacja o
skalowania si¢ kritkoczasowego wspolczynnika dyfuzji albo z odwrotnoscia liczby
monomeréw (bez oddziatywan hydrodynamicznych), badz tez z odwrotnoscia w potedze
jedna trzecia z tej samej liczby. Implicite, mozna i z tego faktu wysunaé¢ wniosek, iz juz od
pierwszych stadiow procesu agregacji w przeptywie, oddzialywania hydrodynamiczne
probujg peini¢ rolg strukturalnie porzadkujaca, zmniejszajac entropie konfiguracyjna, a by¢
moze rowniez (istotnie) stopien upakowania ukladu. (LuZna. aczkolwiek dlugoczasowa
analogi¢ badanych procesoéw autor tej recenzji zauwaza w pracy A. G. i in., Chemical Physics
310, 153-161 (2005).) Po trzecie, jeszcze raz podkre$lono obecno$é w zachowaniu ukladow
agregujgcych w przepltywie trzech wyzej wyszczegolnionych whasciwosci tych uktadow.
Reasumujac, rozprawa doktorska Pana Magistra Pawla Jana Zuka jest bardzo ciekawa w
swojej tresci i zawiera powazny wklad pracy wiasnej samego jej Autora, ktory
wszechstronnie potaczyt trudne, analityczno-symulacyjne metody o charakterze hybrydowym,
aby podjac si¢ rozwigzania ztozonego problemu agregacji migkko-materialnej w przeptywie.
Przy okazji niejako, podjal bardzo istotny temat, o kapitalnym znaczeniu zaréwno dla
technologii wspéfczesnej, jak rowniez dla ochrony zdrowia (choroby neurodegeneracyjne).
Prace wykonal na tyle szczegélowo, ze umozliwia to Jjej kontynuacj¢ zaréwno przez Autora,
Jak i odpowiednio przygotowanych innych badaczy.

Z niclicznych drobnych niezwykle mankamentow rozprawy mozna wymieni¢ nazbyt
spersonifikowany jej styl, np. ze rozdziat X wyklada temat Y — takich form si¢ W rozprawie
raczej nie uzywa i trochg tchnie ta forma pewna kalka ze znanego jezyka obcego. Referencje
literaturowe zawieraja okreslone usterki techniczne. wynikajace z nazbyt chetnego uzywania
przy redagowaniu dokumentu nawyku skracajacego redakcj¢ pracy typu kopiuj-wklej, stad
chyba siedem bigdow w stowie ang. Journal (jest Jornal. brak litery *u’). Prawdopodobnie we
wzorze 1.2 po lewej stronie ma by¢ znak plus, bo stosowanie twierdzenia Gaussa-
Ostrogradzkiego nie zmienia nam znaku we wzorze 1.1. Wzor 4.32 jest niedokonczony, bo
powinien zawiera¢ czynnik mnozacy 10. Wzor 5.1 ma formalnie nieokreslone stale C.w
szezegolnosci stata catkowania. Z kolei, w dodatku D stata C okreslono jako zalezna od
szczegolow budowy fraktala: mozna tu byto podaé przykfad. bo méwimy tu tylko i az o
fraktalach samopodobnych, ktérego w ogélnosci cechuje tylko jedna liczba — wymiar
fraktalny f? Sa to jednak (moze poza fragmentami osobliwym stylem pisania rozprawy)
bardzo nieliczne techniczne usterki tej rozprawy, a takie zdarzajg si¢ w kazdej rozprawie, w
szczegolnosci, gdy zawiera ona takie bogactwo materiatu badawczego.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W podsumowaniu recenzji. uwazam, ze praca doktorska Magistra Pawta Jana Zuka
stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i potwierdza Jego ogélna wiedze
teoretyczng i praktyczng w zakresie objetym znajomoscia fizyki osrodkéw ciaghych,
clementow mechaniki statystycznej oraz hydrodynamiki oraz umiejetnos¢ samodzielnego
prowadzenia pracy naukowej w zakresie ztozonych ukladow agregujgcych w przeplywie. o

bardzo duzym potencjalnym znaczeniu praktycznym, np. w naukach biomedycznych lub w




nanotechnologii. Stanowi to podstawe do stwierdzenia. ze powierzona mi do recenzji
rozprawa doktorska spetnia w calej rozciaglosci wymogi stawiane rozprawom doktorskim
zgodnie z art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki, wraz z pézniejszymi zmianami. W zwiazku z
powyzszym wnioskuj¢ do Rady Wydziatu Fizyki Uniwersytetu  Warszawskiego o
dopuszczenie Pana Magistra Jana Pawla Zuka do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
Jednoczenie wnioskuj¢, w przypadku zdanych na odpowiednio wysokim poziomie
egzamindw, o wyroznienic przez Rade Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

przedstawionej mi do oceny pracy doktorskiej.
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