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CEL PRACY I JEGO REALIZACJA

Gléwnym celem pracy jest zastosowanie deterministycznych modeli iglowych do badania
poznych, nieliniowych etapéw ewolucji w procesach cyt. wzrostu nieréwnowagowego.
Zalozono, ze wskutek niestabilnosci frontu oraz szumu w badanym ukladzie wytworzyla sie
Jjuz pewna liczba wyréznialnych zaburzen gladkiego brzegu, ktére mozna potraktowaé - w
zakresie dobrze pracujgcego przyblizenia - jako obiekty efektywnie jednowymiarowe o
charakterze iglowym. Autor pracy zastrzega si¢, ze weryfikacja modelu moze mieé¢ charakter
dwojaki. W przypadku proceséw o prostszej dynamice, jak np. cienkie, lepkie paluchy
rozwijajace si¢ w sieci kanatow mikrofluidycznych, spetniajgcych zatozenia ,,wbudowane w
model Laplace’a”, o bardzo malej sredniej szerokoéci igiet w stosunku do odstepéw miedzy-
iglowych, mozliwe staje si¢ stosunkowo wierne odtworzenie wynikajacych z modelu
morfologii. W przypadku proceséw zlozonych mozna uzyé proponowany sposéb
modelowania, oparty o zagadnienie Laplace’a i technike odwzorowan konforemnych, do
jakosciowego odtworzenia i zrozumienia otrzymywanych morfologii iglowych, w
ograniczonej przestrzeni geometrycznej, zawierajacej si¢ typowo w dwuwymiarowej
przestrzeni Euklidesa, tj. jej podobszarze, ze szczegdlnym wskazaniem na morfologie o
charakterze rozgatezionym, odtwarzane wszakze w sposdb uproszczony, z uwzglednieniem
cechy wiernokatnosci odwzorowania konforemnego. To odwzorowanie jest traktowane w
aspekcie dynamicznym z uzyciem réwnania Loewnera, szczeg6lnie korzystnego w kontekscie
modelowania dynamiki zakrzywiajacych sie igiel. (Numeryczna procedura catkowania tego
rownania zostata przedstawiona w podrozdz. 3.3.1; szkoda, ze nie zalaczono w Dodatku
listingu wykonawczego dla tej procedury i nie podano nieco szczegbtow realizacyjnych dot.
np. jezyka czy tez Srodowiska programowania.) Wypada odnotowaé, ze stochastyczny
odpowiednik réwnania Loewnera shuzy do modelowania zjawiska agregaciji limitowane;j
dyfuzja (DLA), tzw. model stochastyczny Hastingsa-Levitova, zawierajacy biaty szum
(Gausowski). Agregacja tego typu, zgodnie z modelem Wittena-Sandera (W-S) z roku 1981,
zostata po raz pierwszy zracjonalizowana w oparciu o zagadnienie Laplace’a z absorbujaca
granica wewnetrzng oraz stalym Zrédlem pola dyfuzyjnego w nieskoficzonosci.
Niespodzianka, w stosunku do modelowania z uzyciem warunku typu Gibbsa-Thomsona na
brzegu powstajacej struktury, zracjonalizowanej weczesniej poprzez opis izotermicznej
niestabilnosci morfologicznej w sensie Mullinsa-Sekerki, byto to, ze otrzymywane na drodze
symulacji rozgatezione morfologie radialnie symetryczne (dla d=2, d — wymiar przestrzeni



Euklidesa) miaty charakter fraktalny o wymiarze ulamkowym D < d, w opisie W-S
wynoszacym D=1.7.

Uwazam, ze cel rozprawy =zostal sformulowany w sposéb jednoznaczny, tzn. jako
zastosowanie deterministycznych modeli iglowych do badania p6znych, nieliniowych etapoéw
ewolucji w procesach wzrostu nieréwnowagowego, aczkolwiek jednak nieostry, poniewaz
autor zgodnie z tytutem swojej rozprawy, bardziej odnajduje swoja rolg w realizacji technik
modelowania zjawisk dynamicznych z udziatem morfologii iglowych, anizeli stawia sobie
pewne trudne fizycznie pytania. Chodzi o pytania wskazujace na to, co jest naprawde istotne
w tym modelowaniu, tj. jakie problemy praktyczne wymagaja pilnego rozwigzania, a jakie
stanowia tylko swoista wisienke na torcie zagadnien juz dostatecznie dobrze rozpracowanych,
jak cho¢by te makroskopowe, poswigcone geofizyce i geomorfologii formowania koryta rzeki
i jej doplywow, itp. Innymi slowy, nalezy tutaj odnosi¢ si¢ wytrwale i ustawicznie do
skalowalnego charakteru badanych morfologii i ich swoistej, na ogét jednak statystycznej, a
nie deterministycznej, asymptotycznej (nie)zaleznosei od skali czasowo-przestrzennej, a takze
energetycznej, jak to ma miejsce w tzw. przestrzeni ultrametrycznej, w ktérej odpowiednie
porcje energii sg przypisywane w sposob skalowalny (potggowo zalezny badz algebraiczny)
do odpowiednich obszaréw dynamiczno-geometrycznych badanych morfologii. Takich
rozwazan nie odnotowalem jednak w recenzowanej rozprawie doktorskiej, moze bardziej z
tego powodu, iz autor rozprawy zwraca uwage na kinetyke analizowanych/modelowanych
procesow, bez jasnego i wyraznego wigczenia do modelowania réwnie waznego efektu o
charakterze termodynamicznym — w konkretnych przypadkach, np. tych dotyczacych lepkich
paluchéw i ich dynamiki, podejmuje aspekt napigciowo-powierzchniowy, poniewaz jest on
jednoznacznie istotny do oceny modelowania dynamiki catego zjawiska ich morfogenezy.
Wzmiankuje on takze, co $wiadczy bardzo na jego korzys¢, istotnos¢ tego efektu w
przypadku wystepowania rozgatezien podczas ruchu granicy miedzyfazowe;j.

KRYTYCZNA DYSKUSJA GEOWNYCH OSIAGNIEC ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Wyniki rozprawy doktorskiej zostaty czgsciowo opublikowane w czterech nastgpujgcych
pracach oryginalnych:

1. Competition between anisotropic viscous fingers, Eur. Phys. J. Special Topics, 223, 1895-
1906, 2014 (M. Pecelerowicz, A. Budek, P. Szymczak), (auto)cytowana dwukrotnie;

2. Effective description of the interaction between anisotropic viscous fingers, Eur. Phys.
Lett., 108, 14001, 2014 (M. Pecelerowicz, A. Budek, P. Szymczak), (auto)cytowana
trzykrotnie;

3. Stabilizing effect of tip-splitting on the interface motion, Phys. Rev. E, 94, 062801, 2016
(M. Pecelerowicz, P. Szymczak), ukazata si¢ w grudniu 2016 — jeszcze niecytowana;

4. Laplacian networks: Growth, local symmetry and shape optimization, Phys. Rev. E, 2017
(O. Devauchelle, P. Szymczak, M. Pecelerowicz, Y. Cohen. H. Seybold, D. H. Rothman),
ukazata si¢ koncem marca 2017 — jeszcze niecytowana.

Jako$é czasopism, w ktorych te czesciowe, cho¢ stanowigce przeciez trzon pracy doktorskiej
Pana Pecelerowicza wyniki zostaly opublikowane, jest na wiasciwym, tj. znaczacym
poziomie. Pewne zastanowienie budzi z kolei niewielka stosunkowo liczba $rodowiskowych
wzmiankowan tych artykuléw, choé z drugiej strony wypada zauwazy¢, ze dwa ostatnie wg
przyjetej chronologicznej numeracji, sa praktycznie dopiero co opublikowane. Recenzent tej
rozprawy bedzie z uwagg $ledzit dalszy ich los.



Jak podkresla autor, pigé pierwszych rozdziatow pracy ma na celu wprowadzenie do
podjetego sposobu modelowania morfologii iglowych. Nalezy ocenié te czgs¢ pracy bardzo
pozytywnie. Autor wykazal si¢ duzg zdolnoscia do usystematyzowania wszystkich
wyselekcjonowanych przyktadéw i technik analityczno-numerycznych, stuzacych do podjecia
modelowania efektywnej dynamiki (cho¢ moze kinetyki?) morfologii igtowych.

Trzy kolejne rozdziaty (6-8) poswigcone sg rozszerzeniu modelu iglowego o nowe elementy,
istotne dla opisu konkretnych ukfadéw fizycznych. W rozdziale 6 wprowadzono model
iglowy dla geometrii prostokata i piericienia. Geometrie te odtwarzajg ksztalty typowych
komérek Hele-Shawa, w ktorych przeprowadzana jest znaczgca liczba eksperymentéw
wzrostu niestabilnego. Tematem podjetym w rozdziale 7 Jest problem rozszczepien igtowych,
prowadzacy do powstawania dendrytéw. Omdwione zostaly znane w literaturze wyniki
analityczne dotyczace bifurkacji a nastgpnie przedstawiono metode implementacji
rozszczepien z uwzglednieniem wzmiankowanej juz procedury numerycznej. W rozdziale 8
przedstawiono metod¢ generowania igiet wzrastajgcych rownolegle, wykorzystywanych w
badaniu praktycznego zagadnienia generowania paluchéw lepkosci w sieci mikrokanatéw, jak
rowniez wyprowadzono odpowiednie réwnania dla geometrii walca i kanatu,

Rozdzialy 9-10 rozprawy dotycza aplikacji modeli iglowych do opisu zjawisk rzeczywistych.
Rozdziat 9 zostat poswiecony uktadom, w ktérych maja miejsce ,krytyczne rozszczepiania”
dendrytéw wskutek destabilizacji frontu mig¢dzyfazowego po przekroczeniu pewnej predkosci
krytycznej ewent. progowej. Zostaty réwniez przedyskutowane charakterystyczne cechy tego
rodzaju mikrostruktur, w szczegdlnosci rozpatrzony zostal problem tzw. stabilnie
wzrastajagcych obwiedni. W rozdziale 10 podjeto z kolei problem modelowania struktur
powstajacych w procesie formowania paluchéw lepkosci w dwuwymiarowej sieci
mikrokanatéw. Zaobserwowana zbieznogé otrzymywanych ksztaltéw paluchéw  z
przewidywaniami modelu implikuje jasno wylaniajaca sie obserwacje podstawowsg, ze
pozniejsze etapy ewolucji rzadzone sa niemal wylacznie przez zjawiska o charakterze
deterministycznym. Ponadto ich dynamika Jest na tyle nieskomplikowana, ze moze zostaé
opisana na gruncie modelu iglowego, ktéry z kolei pozwala wyznaczy¢ dlugosci
poszczegblnych dendrytow w koncowym etapie ewolucji, przy zalozeniu, ze znane sg ich
dtugosci na bardzo wezesnych etapach.

Przedstawiona w recenzowanej rozprawie analiza wykazala, ze pomimo swojej prostoty,
model iglowy jest wystarczajaco skuteczny w opisie péznych, nieliniowych etapéw ewolucji
W procesach wzrostu nierdwnowagowego. Przy okazji, wydaje si¢ jednoznacznie, ze
okreslenie ‘wzrost nieréwnowagowy’ uzywane wielokrotnie przez autora rozprawy, z
wlaczeniem jej tytutu, nosi znamiona truizmu, gdyz recenzent nie spotkat si¢ nigdy z przeciw-
pojeciem wzrostu réwnowagowego, a moze co najwyzej, wzrostu jako procesu stacjonarnego,
tj. realizowanego, jak np. w ukfadach z konwekcja masy, ze statym tempem wzrostu.

Idac dalej, w przypadku zjawiska paluchow lepkosci w sieci kanatow mikrofluidycznych, co
stanowi niewatpliwy atut tej rozprawy (jako realizacja praktyczna modelu iglowego), model
iglowy pozwala na uchwycenie wszystkich istotnych sktadnikéw dynamiki, co pociaga za
sobg $cista predykcje  ksztattu formowanych mikrostruktur. W bardziej ztozonych,
nieliniowych uktadach z rozszczepieniami (nieliniowosciami mikrostrukturalnymi!), pozwala
natomiast odtworzy¢ geometryczna charakterystyke powstajacych morfologii oraz — bardziej
jakosciowo, anizeli ilosciowo — uchwyci¢ prawdziwy charakter obserwowanych zjawisk.
Sugeruje si¢ w podsumowaniu rozprawy (rozdz. 11), ze opracowany model moze by¢
uzyteczny np. w procesie tworzenia dendrytéw bocznych w zjawisku zestalania fazy
fluidalnej, jak réwniez w procesie formowania tzw. kanaléw rozpuszczeniowych w
szczelinach skalnych, obiektu duzych zainteresowan promotora tej rozprawy doktorskiej.
Reasumujac, recenzent tej rozprawy doktorskiej podtrzymuje swoje zdanie, ze znaczace
skupienie si¢ jej autora na technikach modelowania wzrostu igtowego, cho¢ wykonane bardzo




systematycznie i klarownie, odbito si¢ nieco na przekazaniu dobrze opracowanego
komunikatu, a nawet receptury postepowania, w strong eksperymentatora (co komplikuje
sytuacje, gdy bytby to nie fizyk eksperymentalny, a np. niezle matematycznie wyksztatcony
inzynier lub technolog), mogacego poméc W rozwiazaniu istotnych probleméw
szezegdtowych, ktérych autor tej rozprawy explicite nie wypunktowat, a bardziej skupit si¢ na
metodologii i analityce modelowania pewnych wybranych przez siebie przyktadow, co
jednak stanowi samo w sobie wartosciowe i rzetelne dokonanie.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

W podsumowaniu recenzji, biorac pod uwagg wszystkie przedstawione w tej recenzji
argumenty i kontr-argumenty za, badz ewentualnie nieco przeciw podjetemu przez kandydata
sposobowi i metodyce rozwiazywania - na podstawie wybranych przyktadow - zagadnienia
wzrostu iglowego, wyrazam pozytywng opini¢ na temat cickawie i systematycznie, a takze
wszechstronnie, poprowadzonej dyskusji tego nierownowagowego (oczywiscie w sensie
termodynamicznym: do$¢ ostroznie to poruszany w pracy watek?) zjawiska o zfozonym
charakterze. Na te ocene zastuguje wszechstronny koncepcyjny oraz analityczno-numeryczny
wktad wiasny jej autora, jak i potencjalnie znaczace praktyczne wykorzystanie uzyskanych
wynikéw rozprawy doktorskiej. Ponadto, wypada zauwazy¢, ze ogolny problem kontroli
propagacji/ewolucji frontu migdzyfazowego jest nadal problemem nierozwigzanym, cho¢
rozwiazania doczekala si¢ juz, co potwierdza i ta praca doktorska, pewna liczba waznych z
praktycznego, a gtownie technologicznego punktu widzenia, przypadkow szczegdtowych.

Uwazam, ze rozprawa doktorska mgr. Michata Pecelerowicza stanowi
oryginalne rozwiazanie problemu naukowego i potwierdza jego og6lng wiedzg teoretyczng i
praktyczng w zakresie objetym znajomoscig podstaw fizycznych teorii formowania struktur
oraz  umiejetno$¢  samodzielnego  prowadzenia  pracy naukowej w  zakresie
nieréwnowagowych faz morfologicznych. Stanowi to podstawe do stwierdzenia, ze
powierzona mi do recenzji rozprawa doktorska spetnia w calej rozciagloéci 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
pGzniejszymi zmianami. W zwigzku z powyzszym z przyjemnoscig wnioskuj¢ do Rady
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie Pana Magistra Michata
Pecelerowicza do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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