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Recenzja rozprawy doktorskiej pani mgr Marty Gruca pt.
»Motion of regular systems of many particles

interacting hydrodynamically under gravity”

Rozprawa doktorska pani mgr Marty Gruca, napisana pod opieka prof. Marii Ekiel-Jezewskiej dotyczy
grawitacyjnego opadania osiowo symetrycznych uktadéow czastek w lepkim plynie, w ramach
przyblizenia dynamiki stokesowskiej, czyli dla ukladéw o bardzo malej liczbie Reynoldsa, przy
zaniedbaniu ruchéw Browna czastek zawiesiny. Problem sedymentacji czastek zawiesiny pod
wplywem grawitacji, w szczeg6lno$ci okreslenie tempa sedymentacji, tak jak zaznacza to doktorantka
we wstepie do rozprawy, ma zastosowania w medycynie, w szczegdlnosci dla sedymentacji
erytrocytow, w przemysle przy opadaniu zanieczyszczen, a takze w biologii przy grawitacyjnym
opadaniu grup mikroorganizméw. Doktorantka skupita si¢ przede wszystkim na odniesieniu dynamiki
studiowanych ukladéw do problemu sedymentacji kropli zawiesiny, rozlegle studiowanego w
literaturze naukowej. Problem podjety przez doktorantke ma zatem istotne znaczenie poznawcze i jego
rozwigzanie jest krokiem na drodze do zrozumienia wyzej wymienionych proceséw fizyczno-
biologicznych.

Pracg doktorskg pani Marty Gruca oceniam bardzo wysoko pod wzgledem naukowym. Wrazenie robi

szczegdlowosé 1 dokladno$¢ przeprowadzonej analizy, ktoéra niewatpliwie byla skomplikowana.
Doktorantka z duzg wnikliwoscig przebadata liczne aspekty dynamiki opadania osiowo
symetrycznych uktadéw czastek (o czym pozniej) i w sposdb zrozumialy opisata otrzymane wyniki.
Jako najwazniejsze wyniki pracy mozna wymieni¢ wykazanie obecnosci orbit periodycznych w
uktadach sktadajacych si¢ z 4-ech pierécieni czgstek, przy uzyciu opracowanego przez doktorantke
numerycznego algorytmu oraz nowego kryterium rozpadu klastrow czastek, ktore to kryterium
wyraznie lepiej opisuje czas zycia klastréw niz kryteria stosowane do tej pory w literaturze. Ponadto
zbadany zostal wplyw zmian parametréw poczatkowych uktadu oraz przepuszczalnosci osrodka na
otrzymane rozwigzania periodyczne.

Pewne zastrzezenia moze budzi¢ nie zawsze w pelni precyzyjny sposob opisu i prezentacji wynikow.
Postaram si¢ wymieni¢ wszystkie niedociggni¢cia w ponizszej liscie:




10.
11.

. Po pierwsze w pracy znajduje si¢ pewna liczba prostych, technicznych btedéw redakcyjnych

(np. bledne odniesienia do rozdzialow itp.) oraz jezykowych. W szczegdlnosci doktorantka
uzywata konstrukcji, jak w zacytowanym fragmencie ze streszczenia: ,,(...) identification and
analysis of periodic motions of larger numbers of particles, what is a subject of this
dissertation.”, gdzie zamiast stowa ,,what” powinno by¢ uzyte stowo ,,which”. Inne drobne
potkniecia jezykowe tez wystgpily, nalezy jednak zaznaczy¢, ze nie nazbyt liczne.

Zdarzaja si¢ miejsca w pracy, gdzie ewidentnie braknie powotan na literature, ktére
uzasadniatyby podawane przez autorke wzory. Prawdopodobnie wynika to z tego, iz
doktorantka uznata pewne wzory za oczywiste, jednak nie powinny by¢ podane bez zadnego
uzasadnienia ani nawet zacytowania prac, gdzie byly one wyprowadzone. Przyktadem mogg
by¢ tensory Greena zaréwno dla uktadéw o nieskonczonej jak i skonczonej przenikalnosci.
Oznaczenie ¢=const(t) uzyte na stronie 13-ej, majace na celu zaznaczy¢ brak zalezno$ci
zmiennej ¢ od czasu jest niewatpliwie mylace.

Rysunek 3.5A — niewgtpliwie zaznaczanie na osi ujemnych wartosci zmiennej radialnej z
uktadu wspdlrzednych cylindrycznych nie jest wtasciwg forma prezentacji. Nalezato raczej
na osi poziomej zaznaczy¢ kat azymutalny.

Cho¢ nieliczne i czysto techniczne (tzn. ewidentnie tylko drukarskie) pojawiajg si¢ bledy w
podanych wzorach. Np. we wzorze 4.2 promien czastki powinien by¢é w mianowniku, za$ we
wzorze (4.8) brakuje wersora Z z lewej strony tensora Greena.

Rysunek 5.2 —nie zostata podana liczba czastek.

Przez dtuzszy czas od poczatku opisu dynamiki czterech pier§cieni opcja rozpadu polegajaca
na rozejsciu si¢ wszystkich czterech pierscieni w ogole nie jest nawet wspomniana. Choé
potem okazuje si¢ by¢ bardzo rzadko wystepujaca, przy objasnianiu dynamiki lepiej byloby
wspomnie¢ o tej opcji od razu tam, gdzie rozwazane sg pozostale.

Opracowane przez doktorantke nowe kryterium separacji klastrow czastek, chociaz wydaje
si¢ lepiej dziata¢ od standardowo stosowanych kryteriow w literaturze, réwniez moze
zakwalifikowa¢ wcigz silnie oddziatujgcy hydrodynamicznie klaster jako taki, ktéry uleglh juz
rozpadowi. W szczeg6lnosci z rysunku 6.4 nie wynika, ze powyzej granicznego czasu t okoto
2700 klaster juz nie istnieje, gdyz dla czaséw wigkszych od 5000 pierscienie moglyby sie
zej$¢ ponownie. Szkoda, ze nie zostalo w pracy powiedziane, jak ewolucja tego konkretnego
uktadu wyglada dla t>5000.

Strony 56 1 57 — nie rozumiem jak czas t+1000 moze przekroczy¢ czas symulacji, a mimo to
kryterium rozpadu klastra wcigz pozosta¢ adekwatne. Jesli dobrze zrozumiatem kryterium
6.5, to mozna je stosowac tylko jesli czas 1+1000 jest osiggalny, inaczej nie ma ono
zastosowania.

Rysunek 6.9 — nie jest jasne ktore fragmenty duzego rysunku zostaty powigkszone.
Kryterium rozpadu klastréw bazuje na poszukiwaniu oscylacyjnych ruchéw pierscieni
wzgledem siebie, poprzez poszukiwanie miejsc zerowych funkcji odleglo$ci pierscieni.
Tymczasem na stronie 60 napisane jest, ze w przypadku czterech pier§cieni mozliwy jest brak
oscylacji, przy jednoczesnym pozostawaniu pierscieni blisko siebie (stata odlegltos¢
pierscieni). Jesli tak, to daje to kolejng mozliwo$¢ blednej oceny momentu rozpadu klastra.
Nalezy wprawdzie zaznaczy¢ w tym miejscu, iz mozliwos$¢ ta jest raczej czysto teoretyczna i
malo prawdopodobna jednak odniesienie si¢ do niej bytoby mile widziane.




12. Ogdlny opis metody DTW na stronach 64-65 jest niejasny. Pojawiajace si¢ stowo ,,matches”
nie jest wyjasnione. Jednak pdzniejszy opis metody pordwnania trajektorii stosowany przez
doktorantke jest juz zrozumiaty.

13. Strona 87 —,, (...) effective radii are similar to the radii of ‘drop’ of the fluid around clusters
(...) ”. Nie jest jasne skad mozna wzigé promienie kropli wokoét klastréw — mozna je tylko
oszacowac z rysunkow, ale nie zostalo to czytelnikowi wyjasnione.

14. Appendix A2, rysunki 2 i 3 — domyslam si¢, ze w czwartym rzgdzie powinno by¢ t=3T/16, a
nie t= 3T/8.

15. Appendix B — szkoda, ze dla podanego, bardzo ciekawego rozwiazania okresowego z
rysunku 10D nie zostaly podane warto$ci Ra i Rq, ani nie zostata zbadana stabilnos¢ tego
rozwigzania (czyli dynamika niesymetryczna).

16. Appendix C — nie zrozumialem dlaczego w przypadku 2 pierscieni obserwacja ruchow
periodycznych musi by¢ prowadzona przez polowe okresu, a w przypadku 4-ech pier§cieni
wystarczy ¢wiartka lub trzecia czes$¢ okresu. Nie jest to wyjasnione.

Stwierdziwszy powyzsze, nalezy podkresli¢, iz wszystkie wymienione uwagi majg charakter
techniczny i w mojej ocenie stanowig drobne niedociggni¢cia. Jedyna moja uwaga merytoryczna
dotyczy samej metody czgstek punktowych, bardzo silnie redukujacej oddzialtywania
hydrodynamiczne miedzy czastkami. Pytanie, ktore wydaje mi si¢ zasadne, to czy znalezione
rozwigzania periodyczne przetrwatyby (moze z drobnymi modyfikacjami — jakimi?), gdyby
uwzgledni¢ pelne oddziatywania hydrodynamiczne? W pracy brakowalo mi analizy do tego problemu,
cho¢by na przyktadzie jednego z podanych rozwiazan. Nalezy jednak stwierdzié, iz doktorantka nie
pomingta zagadnienia pelnych oddziatywan hydrodynamicznych catkowicie i rozdzialy 2.3 i 2.4
poswiecita na uzasadnienie uzycia metody czastek punktowych i jej pordwnanie z pelng metoda
multipolowg. Uzasadnienie doktorantki w tej materii uwazam za dobre i w duzej mierze
satysfakcjonujace, ponadto artykut pani promotor pracy doktorskiej, profesor Marii Ekiel-Jezewskiej
(Phys. Rev. E 90, 043007, 2014) cytowana przez doktorantke w rozprawie przedstawia dalszg analizg
poréwnawczg metody czastek punktowych i dokladnej metody multipolowej w kontekscie
sedymentacji regularnych uktadow czastek. Podane przez doktorantke uzasadnienie pozwala zatem w
pelni zrozumie¢ decyzje o uzyciu bardzo szybkiej i efektywnej metody czastek punktowych, choc
oczywiscie pozostawia pewien niedosyt.

Calg prace oceniam jednak bardzo wysoko. Duza dociekliwos$¢ doktorantki pozwolita na przebadanie
bardzo wielu aspektow dynamiki sedymentacji ukladéw osiowo symetrycznych. Doktorantka z duza
szczegolowoscig zbadata zalezno$¢ ewolucji klastrow czastek od poczatkowej geometrii uktadu i
wykonata ogromng ilo§¢ symulacji numerycznych pozwalajacych na stworzenie bardzo ciekawych
map dynamiki w zaleznosci od warunkow poczatkowych — rysunki 6.8 i 6.9. Mapy te zawierajg wiele
cennych informacji o charakterze ewolucji uktadu, w szczegdlnosci wyraznie zaznaczajg si¢ na nich
obszary dynamiki chaotycznej. Szczegdtowa analiza ewolucji klastréw dotyczyla nie tylko promieni
pierscieni czgstek, ale rowniez ich wzajemnej odlegtosci oraz calkowitej ilosci czastek w klastrze.
Ponadto pani mgr Marta Gruca szczegdtowo przeanalizowala wplyw przepuszczalnoscei osrodka, w




ktérym zachodzi sedymentacja na czas zycia klastrow oraz analize stabilno$ci otrzymanych rozwigzan
zarowna w osrodkach o nieskonczonej jak i skonczonej przepuszczalnosci. Opracowana metodyka
porownywania trajektorii czastek, ktorej celem byta jak najdoktadniejsza identyfikacja rozwigzan
periodycznych oraz opracowane, efektywne kryterium czasu zycia klastréw istotnie podwyzszajg
jako$¢ naukowg pracy.

Podsumowujac, przedstawiona rozprawa doktorska nie pozostawia zadnych watpliwosci, iz spetnia
ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowigzujace przepisy prawa, w tym Ustawe z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki i wnioskuje
o dopuszczenie pani mgr Marty Gruca do dalszego postgpowania kwalifikacyjnego. Ponadto stawiam wniosek
do Rady Naukowej Instytutu Podstawowych Problemow Techniki PAN, o wyrdznienie rozprawy doktorskiej
pani mgr Marty Gruca.

Krzysztof Mizerski
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