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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr Michala Pecelerowicza pt.

s»Modele iglowe proceséw wzrostu nieréwnowagowego”

Rozprawa doktorska pana mgr Michala Pecelerowicza, napisana pod kierunkiem dr-a hab. Piotra
Szymczaka dotyczy opisu analityczno-numerycznego proceséw wzrostu nieréwnowagowego struktur
typu palce lepkosciowe, spalanie w jednorodnym strumieniu tlenu, osadzanie jonéw w procesie
elektrolizy itp. Wyniki otrzymane przez doktoranta zostaty opublikowane w czterech publikacjach w
dobrych czasopismach z listy filadelfijskiej (jedna praca w European Physical Journal — Special Topics
(Impact Factor: 1.42), jedna w Europhysics Letters (IF: 2.23) i dwie w Physical Review E (IF: 2.25)).
Praca koncentruje sie na nieliniowych aspektach procesu wzrostu, zas faza poczatkowa jest w
modelowaniu pominieta, cho¢ niestabilnogé powodujaca poczgtkowe zréznicowanie przestrzenne
wzrastajacych struktur jest oméwiona w rozdziale drugim. Doktorant skupit si¢ na zastosowaniach
tzw. modelu iglowego, polegajacego na sprowadzeniu zagadnienia wzrostu do narastania cienkich
igiet, ktére mogg wzrastaé tylko na czubku. Jest to przyblizenie satysfakcjonujace, dobrze przez
doktoranta opisane i udokumentowane, a takze jak wykazano w pracy uzyteczne, gdyz potrafi oddawaé
rzeczywistg dynamike z dobra doktadnoscig.

Jako najwazniejsze wyniki doktoranta wymieni¢ nalezy:

1. opis oraz analize ilosciowa procesow wzrostu struktur w uktadach ograniczonych o geometrii
prostokata oraz pierscienia, przy uzyciu sformulowanego w pracy kryterium rozszczepienia
narastajgcych igiel, polegajacego na wprowadzeniu granicznej predkosei wzrostu igly,
powyzej ktdrej rozszczepia sie ona,
wyprowadzenie réwnan ewolucji struktur dla geometrii walca i kanahu,

3. charakterystyka réznego typu wplywu $cianek na ksztalt frontu j ewolucje narastajgcych
struktur,

4. oraz wyjatkowo dobrze zgodny z eksperymentem opis narastania palcow lepkosciowych w
sieci kanatow mikrofluidycznych.

Struktura pracy jest jasna i klarowna. Sklada si¢ ona z pieciu rozdzialéw, szczegdtowo
wprowadzajacych w tematyke analizowang w pracy, w szezegblnosci opisujacych caty formalizm
matematyczny oraz zastosowania fizyczne przyjetego modelu iglowego. W nastepnych pieciu
rozdziatach doktorant opisuje wyniki wiasne, gdzie korzystajac z poprzednio sformutowanych i
uzasadnionych zwigzkow analizuje on konkretne zagadnienia wymienione w powyzszych punktach 1-



4. Ostatni rozdzial to podsumowanie calej pracy. Ponadto praca zaopatrzona jest W trzy dodatki,
pos$wiecone wyprowadzeniom matematycznym faktow, z ktérych doktorant korzysta w pracy, tzn.
réownan plytkiej hydrodynamiki, prostych faktow dotyczacych formalizmu przeksztalcen
konforemnych oraz zbieznosci szeregow pojawiajacych si¢ w analizie Ogodlem praca sklada si¢ z
jedenastu rozdzialow, w tym wstep i podsumowanie oraz trzech dodatkow.

Prace doktorska pana Michata Pecelerowicza oceniam bardzo wysoko pod wzglgdem naukowym.
Bardzo dobrze opanowat on techniki analizy teoretycznej stosowne w opisie procesow wzrostu
nieréwnowagowego, polegajacych w duzej mierze na formalizmie potencjatlow zespolonych, a zatem
na odwzorowaniach konforemnych. Praca szczegotowo przedstawia wszystkie kroki prowadzace do
uzyskania podstawowych réwnan i zaleznosci, jak rOwniez pokazane s zalozenia do nich prowadzgce.
W szezeg6lnoéci na uznanie zastuguje analiza wzajemnych interakcji pomiedzy procesami
rozszezepien a procesami nieliniowego ekranowania mniejszych igiel, prowadzace do stabilizacji
frontu narastajacych struktur, prowadzaca do opisu dobrze zgodnego z obserwacjami. Nalezy
podkresli¢, iz badania propagacji frontu narastaj acych struktur nie ograniczaty sie do jednej geometrii,
ale wptyw ,,odbijajacych”, jak i ,.przyciagajacych” scianek na ksztalt frontu zostat takze przebadany.
Szczegolne wrazenie robi bardzo dobra zgodno$¢ teoretyczno-numerycznego opisu procesu wzrostu
lepkosciowych palcow z eksperymentem przeprowadzonym W kanatach mikrofluidycznych,
oddajacych w duzej mierze jednowymiarowoé¢ igiel zalozona w modelu. Jako§¢ wynikow,
potwierdzona faktem opublikowania ich w czterech artykutach w dobrych czasopismach naukowych,
jest moim zdaniem wysoka i catkowicie wystarczajaca pod wzglgdem wymagan stawianych pracom
doktorskim.

Pomimo to mam kilka uwag krytycznych. Dwie najwazniejsze dotycza pewnych niejasnosci w opisie
wynikéw, za$ pozostale sg czysto techniczne i ich znaczenie jest niewielkie. Po pierwsze W rozdziale
4.1, powyzej rownan (4.5) oraz (4.8) powiedziane jest, iz predko$¢ wzrostu w istocie zalezy od
grubosci palcow, jednak przeskalowanie czasu pozwala tez zaleznos¢ usuna¢. Oznacza to, iz
wyznaczone z modelu predkoéci nie sg w istocie znane, poniewaz nie znana jest skala czasu (rozrost
struktury nastgpuje w niezdefiniowanej jednostce czasu). Wydaje mi si¢, ze na miejscu bylby tutaj
komentarz polegajacy na tym, iz w modelowaniu rzeczywistego ukiadu grubosé palcow bierze sig z
eksperymentu, tak jak zostalo to zreszta zrobione w rozdziale 10, gdzie w réwnaniu (10.4) pojawila
si¢ powierzchnia przekroju poprzecznego palca s, a wowczas predkos¢é wzrostu jest juz okreslona
jednoznacznie. Inna mozliwoscia jest po prostu komentarz stwierdzajacy, ze model nie wyznacza
bezposrednio predkosci, ale stosunek predkosci do pierwiastka grubodci palca. Po drugie, w rozdziale
9 stwierdzone jest w krotkim akapicie pomiedzy rownaniami (9.1)1(9.2), ze predkosé frontu struktury
jest stala i utrzymuje sig nieco ponizej predkosci graniczne] rozszczepienia igly, ve. Analizujac opis
dynamiki procesu i podane przez doktoranta w pracy wykresy widac, iz stwierdzenie to jest dos¢
bliskie prawdy, jednak pozostaje mocno enigmatyczne. Np. oszacowanie wsp6lczynnika narastania
fitu do punktéw na wykresie 9.18 pozwolitoby na faktyczne pordwnanie predkosci propagacji frontu
i ve. Ponadto, mozna by si¢ pokusi¢ o uérednienie rownan dynamiki i znalezienie wyrazenia, lub



cho¢by réwnania ewolucji na srednig predkos¢ propagacii. Warunek o pochianianiu catego strumienia
docierajacego do ukladu jest stuszny, ale tylko w geometriach zamknigtych.

Wszystkie pozostate uwagi techniczne postaram si¢ wymieni¢ w ponizszej liscie:
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Po pierwsze w pracy uzywane jest okreslenie »-paluchy” lepkosci. Uwazam, ze zwykle
okreslenie ,.palce” brzmi znacznie lepie;j.

Rysunek 1c wyglada jak zobrazowanie wyniku symulacji, co, jesli tak jest w istocie, powinno
by¢ zaznaczone w tekscie.

. Strona 7, $rodek: dwuwymiarowe ci$nienie powinno by¢ raczej zastapione przez cisnienie w

dwuwymiarowym ukladzie.

Na samym poczatku w rozdziale jeden uzywany jest termin wysokos$é w odniesieniu do
diugosci palcow. Wowezas jeszeze nie jest jasne, dlaczego doktorant nazywa to wysokoscig
(palce moglyby byé réwnie dobrze poziome).

Oznaczanie wielko$ci wektorowych przez gorna strzatke jest nietypowe — naj czesciej uzywa
si¢ po prostu pogrubionej czcionki.

Roéwnanie (2.2) jest prawdziwe tylko przy zalozeniu statego gradientu cisnienia.

Réwnania (2.8) i (2.22) — dwa rézne oznaczenia tego samego operatora Laplacea. Z kolei w
rownaniach (2.23-2.24) A; i A, sg funkcjami od czasu, a nie stalymi. Potem znowu nad
(2.31).

Strona 21, $rodek: ,,maksymalna dtugos¢ wzmacnianej fali” powinna zostaé¢ zmieniona na
»dtugos¢é maksymalnie wzmacniane;j fali”.

Strona 25, $rodek: w definicji liczby Pecleta pojawia si¢ wspétezynnik dyfuzji oznaczony
przez D, bez wyjasnienia, podczas gdy chwilg wezesniej D oznaczalo stosunek skal dhugosci
na kierunkach x i y.

Strona 28: dobrze byloby wspomnie¢, ze definicja funkcji holomorficznej méwi, iz znika
pochodna po zespolonym sprzezeniu zmiennej z.

Poczatek rozdziatu 3.2.3: prostokat jest symetryczny wzgledem osi ¥, nie za$ poczatku
uktadu wspétrzednych.

Rownanie (3.35) — czy znak minus nie powinien zosta¢ zastgpiony przez znak plus?
Réwnanie (4.2) — skad sie ono bierze? Powinna by¢ zacytowana praca, gdzie zostato to
pokazane.

W réwnaniu (4.4) usunatbym dwdjke; skoro epsilon ma oddawa¢ grubos¢ palca nalezaloby
catkowa¢ po potokregu, a nie po catym.

Wybér (4.6) lub (4.7) wigze sie z problemem skali czasu i jej relacji do grubosci palca
omoéwionym powyzej. Czy to eksperyment ustala ktéry z tych modeli nalezy wybrac?
Rownanie (4.12): standardowo czgs¢ rzeczywista okresla potencjaf, a urojona funkcje pradu,
jak ponizej réwnania (3.6).

Rysunek 4.3: brak konsystencji z poprzednim oznaczeniem epsilona, ktére odnosito sie do
przestrzeni rzeczywistej.

Ponizej réwnania (4.47): 7/5 to juz nie jest argument z.

Rozdziat 9: czy jakies bardziej ilosciowe poréwnania z eksperymentem, jak choéby

wyznaczenie wymiaru fraktalnego obserwowanych i Wyznaczanych numerycznie struktur sa
mozliwe?



20. Czym jest vs na stronie 977

21. Rozdziat 9: skad brana jest wartos¢ krytycznej wartosci predkoscei wywolujacej
rozszczepienia ve?

22. Dodatek A, strona 132: w réwnaniu (A.10) L powinno byé¢ w pierwszej potedze; w akapicie
ponizej pomijany jest czion nieliniowy, nie za$ lepki. Z kolei (A.12) jest prawdziwe tylko dla
statego gradientu ci$nienia.

Stwierdziwszy powyzsze, nalezy podkreslic, iz wszystkie wymienione uwagi nie maja charakteru
fundamentalnego i w mojej ocenie moga by¢ sklasyfikowane jako drobne niedociagniecia. Calg prace
oceniam zatem bardzo wysoko. Duza dociekliwos¢ doktoranta pozwolila na przebadanie bardzo wielu
aspektéow dynamiki procesow wzrostu nieréwnowagowego, 0 szerokiej uniwersalnosci. Doktorant
wykazal si¢ bardzo dogt¢bnym zrozumieniem tematu oraz znajomoscia metod matematycznych i
zaprezentowat Sciste i systematyczne podejécie do opisu ewolucji narastajacych struktur. Wnioski,
dotyczace stabilizacji frontu struktury poprzez rozszczepienia sa nowe i bardzo ciekawe, cho¢
wymagajg dalszej dyskusji. Z kolei wptyw geometrii na dynamike procesu wzrostu jest nietrywialny i
dobrze udokumentowany i wyjasniony. Dobra zgodno$¢ zaproponowanego modelu z ksztattami i
dynamika obserwowanych struktur istotnie wplywa na catkowita, bardzo wysokg jakos¢ pracy.

Podsumowujac, przedstawiona rozprawa doktorska nie pozostawia zadnych watpliwoscei, iz spelnia
ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy prawa, w tym Ustawg z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnioskuje
o dopuszczenie pana mgr Michata Pecelerowicza do dalszego postepowania kwalifikacyjnego.
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