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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Marka Bukowickiego
pt. Dynamics of settling pairs of elastic particles at low Reynolds number regime

Podstawe opracowania recenzji stanowito pismo Sekretarza Rady Naukowej Instytutu Podstawowych
Probleméw Techniki PAN w Warszawie, dr. hab. inz. Zbigniewa Ranachowskiego, z dnia 4.02.2019 r.
Praca doktorska zostata przygotowana pod kierunkiem prof. dr hab. Marii Ekiel-Jezewskiej.

Ogélna charakterystyka rozprawy

Przedmiotem zainteresowania Doktoranta jest zagadnienie ruchu czastek w plynie lepkim;
Scislej, analizy teoretyczno-obliczeniowe dotycza opadania wybranych rodzajow czastek
w polu grawitacyjnym, w warunkach przeptywu petzajacego (Stokesa) generowanego tymze
opadaniem. W hydrodynamice przeptywow w granicy zerowej liczby Reynoldsa sity
bezwladnosci stajg si¢ nieistotne, co znaczgco upraszcza OpiS i pozwala na wyznaczenie
predkosci czastek w funkcji dziatajacych na nie sit masowych oraz sit oddziatywania ze strony
innych czastek. Naturalnym obszarem zastosowan podejmowanej tematyki sg mikroprzeptywy,
w kontekscie lepszego opisu tak zwanych ptynow ztozonych, w tym dynamiki ukladow
dwufazowych zawierajacych czastki niesferyczne.

Tematyka rozprawy jest bardzo interesujagca od strony poznawczej. Doktorant
przedstawit systematyczne studium dynamiki, poczawszy od ruchu uktadu dwoch potaczonych
czastek (tzw. hantle) z jednym dodatkowym stopniem swobody ($ciskanie/rozcigganie), uktadu
3 czastek (tzw. tryplety) z kolejnym dodatkowym stopniem swobody (zginanie), i wreszcie
uktadu skonczonej liczby czastek stanowiacego przyblizenie spr¢zystych albo sztywnych
wtokien. O ile badania ruchu pojedynczych czastek, takze modeli widkien, sa znane w
literaturze, o tyle analiza ruchu (opadania) par tychze czastek i ich wzajemnego oddziatywania
jest istotng nowoscig naukowg rozprawy. Podejmowane zagadnienie ma interesujace implikacje
praktyczne dla ruchu matych obiektow w plynie, w tym mikroorganizmow czy ogodlniej tak
zwanych czastek aktywnych (ang. self-propelling objects, swimmers) a szerzej dla fizyki
ptyndéw ztozonych. Zatem takze z tego wzgledu podjete badania cechuje aktualno$é.

Od strony klasyfikacji formalnej rozprawa sytuuje si¢ w dyscyplinie mechanika,
jednakze znacznie blizej zagadnien Stricte podstawowych niz inzynierskich, gdyz prowadzone
rozwazania bardzo szczegOtowo ujmuja aspekty fizyki zjawisk. Zakres podjetych przez
Doktoranta badan oraz stopien ich trudnosci z pewnosciag odpowiadaja wymogom stawianym
pracom doktorskim.

Struktura i zawartos$¢ pracy doktorskiej

Pierwsze dwa rozdziaty rozprawy stanowig wprowadzenie do tytulowego problemu. Zawieraja
one kroétkie przypomnienie podstawowych cech przeplywdéw Stokesa, przeglad literatury oraz
specyfikacje¢ celow pracy (rozdziat 1), a takze definicje analizowanych dalej modeli czgstek
(hantli, trypletow 1 wiokien), rownania ruchu czastek i dyskusje zatozenia symetrii (rozdziat 2).
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Kolejne rozdziaty pracy dokumentujg uzyskane wyniki dla opadania par hantli (rozdziat 3)
i par sztywnych wiokien (rozdziat 4). Rozdzial 5 zawiera dyskusje réznych form przyjetego
potencjatu zginania wiokien. Dalsze wyniki obliczen wtasnych Autora dwu- i trojwymiarowego
ruchu par widkien sprezystych z uwzglednieniem ich zginania opisano W rozdziatach 6 i 7.
Zagadnienie dynamiki i stabilno$ci ruchu przy zatozeniu zaburzenia poczatkowej symetrii
uktadu przedstawiono w rozdziale 8. Podsumowanie rozprawy, wnioski Autora oraz
sugerowane przezen kierunki dalszych badan zamieszczono w rozdziale 9. Dodatkowo,
zalacznik A zawiera poréwnanie dwoch form oddziatywania hydrodynamicznego czastek,
a zalacznik B — dyskusje stabilnosci opadania pojedynczego trypletu.

Szczegétowa ocena pracy oraz pytania i uwagi

Lektura rozprawy jest cickawa, ale zarazem bardzo wymagajgca, zwlaszcza w jej glownej
cze$ci zawierajacej analize ruchu rozwazanych ukladéow (rozdziaty 3-8), z uwagi na
przeprowadzone przez Doktoranta systematyczne i Szczegotowe badania wielu roéznych
konfiguracji cechujgcych si¢ nietrywialng (a niekiedy nawet nieintuicyjng) dynamika. Obszerny
byl przy tym zestaw parametrow kontrolnych wptywajacych na trajektorie czastek. Parametry
te obejmowaly migdzy innymi poczatkowa konfiguracj¢ (odleglos¢ pary czastek, katy
potozenia), a takze parametry sprezyste, potencjal zginania, liczb¢ czastek, rodzaj
oddziatywania hydrodynamicznego. Niewatpliwie przebija z tej lektury dociekliwos¢ 1 duzy
wysitek wlozony przez Autora w swoja prace, W badania bardzo wielu przypadkow, probe
systematyzacji obserwowanych wynikow, a takze ich poglgbiong interpretacje fizykalng.

W rozdziale 1, przy wprowadzeniu do przeptywow Stokesa, Autor okazat bardzo dobre
rozumienie dynamiki ptyndw; inspirujaca byla tez dygresja na temat dynamiki Arystotelesa
opisujacej ten rezim przeptywu oraz twierdzenie o przegrzebku. Jesli idzie o definicje liczby
Reynoldsa, to sposob jej wyprowadzenia jest ciekawy, cho¢ niezbyt intuicyjny na gruncie
mechaniki continuum, gdy mowa o ruchliwosci elementu ptynu. Ponadto, poniewaz mamy do
czynienia z uktadem, w ktorym przeptyw generowany jest opadaniem czastek, bardziej
naturalne wydaje si¢ wprowadzenie predkosci terminalnej czastek do r-nia (1.6). Tu pojawia si¢
pytanie 1 (jesli jest pytaniem dobrze postawionym): czy sprawdzono, ze rzeczywiscie dla
przyjetych w pracy parametrow kontrolnych (m.in. skali liniowej, stosunku gestosci faz
1 wartos$ci przyspieszenia grawitacyjnego) spetnione sg warunki przyblizenia Stokesa?

W rozdziale 2, w jasny i przekonujacy sposob podano charakterystyki badanych
rodzajow czastek, jak rowniez rzadzace ich dynamika wielkosci fizyczne, wprowadzono takze
parametry bezwymiarowe. Na marginesie przyblizenia wiokien przez uklad czastek (rozdziat
2.1.3) zada¢ mozna pytanie 2: przy zadanej Srednicy widkna, czy nie warto wprowadzi¢ takiej
warto$ci promienia czastek, by objetos¢ wtokna byla rowna sumarycznej objetosci tworzacych
je czastek? Poprzez wzor na site oporu miatoby to zapewne implikacje dla zadawania macierzy
mobilnosci. Ciekawe 1 logiczne jest uzasadnienie wprowadzenia symetrii do rozwazanego
uktadu (rozdziat 2.6). Warto by jedynie doda¢, na kanwie rysunku 2.2B, czy i kiedy mozliwa
bytaby fizyczna realizacja takiej sytuacji, ze powierzchnia swobodna jest rownolegta do
wektora pola sit masowych (pytanie 3)? Ma to znaczenie w kontekScie mozliwosci
eksperymentalnego potwierdzenia uzyskanych w rozprawie wynikow (zob. tez pytanie 6).
Przytoczony w rozdziale 2 uklad réwnan rézniczkowych zwyczajnych (2.12), rzadzacy
ewolucjg wszystkich rozwazanych w pracy uktadow czastek, jest podstawowym modelem
matematycznym, dzigki ktoremu uzyskano wszystkie wyniki ilosciowe. Doktorant stwierdza
(str. 25, 1 linia), Ze rOwnania te ,,s3 rozwigzywane” nie podajac jednakze zadnych szczegotow.
Przypuszcza¢ nalezy, ze zastosowano jedna z dostgpnych procedur bibliotecznych w jezyku
skryptowym Python (str. 123). Mysle jednak, ze nie od rzeczy byloby wspomnie¢ (pytanie 4),
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jakiej metody catkowania numerycznego uzyto, jak (czy automatycznie?) dobierano dlugosé¢
kroku calkowania, jaki byt przyjety poziom doktadnosci, czy napotkano na trudnosci
w szczegdlnych przypadkach itd. By¢ moze pytanie takie, naturalne w czasach, gdy recenzent
pisal wilasng rozprawe doktorska, nic ma juz racji bytu (?). Jak slusznie zauwaza Doktorant,
Znacznie latwiej opisuje si¢ dynamike opadajacych par czastek w przyblizeniu Stokesa przy
dodatkowych jeszcze uproszczeniach w zakresie oddziatywania hydrodynamicznego (czastki
punktowe; brak tzw. efektu smarowania, ang. lubrication) niz w sytuacji skonczonej liczby
Reynoldsa bez zatozen upraszczajgcych. Ciekawe — ale wykraczajgce to znaczgco poza zakres
pracy — byloby pordéwnanie, czy w petnym modelu przeptywu (ang. particle-resolved DNS)
ocalatyby niektore z zaobserwowanych w pracy intrygujacych efektow, np. asymptotyczne
wyrownanie (ang. alignment) opadajacych wiokien albo udokumentowane w rozdziale 7.1
spektakularne zmiany rezimu (,,cztery mody dynamiki”, str.92)?

W rozdziale 3 i dalszych, wséréd mnogosci ciekawych wynikow przedstawionych
w formie graficznej, pojawiajg Si¢ trajektorie czgstek w uktadzie laboratoryjnym oraz
w ukladzie $rodka masy. Nie dostrzeglem natomiast w pracy (pytanie 5) wykresow dla
predkosci opadania (doktadniej: predkosci srodka masy) w funkcji czasu. Czy sa to wielkosci
mato istotne (np. state w czasie, jak dla przypadku czastki sferycznej)?

W rozdziale 4 ciekawy jest okresowy charakter ruchu par sztywnych witdkien, a takze
hantli i trypletow. Wydaje si¢, ze w tym wiasnie przypadku stosunkowo najtatwiej byloby
o poréwnanie uzyskanych wynikéw z eksperymentem. W calej pracy nie ma takich poréwnan,
i nie mozna z tego czyni¢ zarzutu, tym bardziej, ze w podsumowaniu rozprawy Doktorant pisze
o planach tego rodzaju. Niemniej jednak odwolanie do eksperymentu — jesli jest znany
z literatury — choc¢by dla konfiguracji pojedynczych opadajacych czastek (rozwazanych
w rozdziale 5.4) bytoby cenne. Prosze¢ 0 komentarz Autora (pytanie 6) do tej ogélnej kwestii.
Pytanie o potwierdzenie doswiadczalne wydaje si¢ tym bardziej zasadne, ze w podsumowaniu
rozprawy (rozdziat 9.1) Doktorant dwukrotnie uzywa wazkiego slowa ,odkrycie” (np.
discovery of periodic dynamics) do opisu uzyskanych wynikéw. Absolutnie zgadzam sig, ze te
wyniki sg intrygujace. Lecz (tu pytanie retoryczne), czy wolno mowié¢ o odkryciu przed jego
empirycznym potwierdzeniem?

W rozdziale 5, Autor rozwaza rozne formy potencjatu zginania (ang. bending potential)
stosowane przy przyblizeniu gietkich wiokien przez dyskretny uklad polaczonych ze sobg
czastek. Sg to ciekawe rozwazania, zwlaszcza w zakresie skonczonych katow zginania.
Skadinad znane jest zapewne rozwigzanie dla obcigzonego wtokna (pregta) w zakresie liniowe
i nieliniowej sprezystosci. Czy mozna zatem (pytanie 7), positkujac sie takim rozwigzaniem,
przy zatozonych parametrach materiatowych, oceni¢ jako$¢ przyjetego modelu dyskretnego
i konkretnego potencjatu zginania? Autor preferuje potencjal harmoniczny jako lepiej
uzasadniony teoretycznie (str. 73). Jeszcze uwaga szczegétowa: w pracy uzywa si¢ pojecia
czastek (wlokien) o umiarkowanej gigtkosci (ang. moderately flexible). Pewne wyjasnienie tego
terminu (by¢ moze oczywistego) dostrzegtem dopiero w rozdziale 7.5.

Bardzo ciekawe sa uzyskane w rozdziatach 6 i 7 wyniki dla opadania par widkien
sprezystych. Pokazano, ze ten proces charakteryzuje si¢ bogatg dynamika. Jak wspomniatem
wyzej, szczegblnie intrygujace jest odkrycie asymptotycznego wyréwnania (innymi stowy:
dopasowania potozenia) wiokien, o ile sg one dostatecznie gietkie, a takze spektakularna mapa
rezimow opadania w zalezno$ci od gigtkosci wtokien i1 kata poczatkowej konfiguracji (rys. 7.2).
Wracajagc do wczesniejszego pytania o predkos¢ terminalng, ciekawe byltoby jeszcze
poréwnanie, czy i1 jak predkos¢ opadania (koniec rozdziatlu 7.3) zalezy od gietkosci B
1 konfiguracji poczatkowej. Czy na przyktad potwierdzitaby si¢ intuicja, ze nasilenie oscylacji
wlokien podczas opadania wigzatoby si¢ ze spadkiem predkosci terminalnej? Uwaga



szczegdtowa: wyniki opisujace zanik oscylacji na rys. 7.6 warto by, dla lepszej czytelnosci,
uzupehni¢ o rysunek przebiegu czasowego ich amplitudy (tak jak to zrobiono na rys. 7.4A,B).

Przekonujace sa badania ewolucji zaburzonej konfiguracji dwoch czastek przedstawione
w rozdziale 8. Jak rozumiem, jednym z argumentow Autora przy zalozeniu konfiguracji
symetrycznej do analiz w glownej czeSci pracy byl zamiar ograniczenia nakladu pracy
obliczeniowej przy catkowaniu uktadu rownan (2.12). Czy tak (pytanie 8)? Badania
przeprowadzone w tej cze$ci rozprawy daja, jak rozumiem, podstawe¢ do wprowadzenia
w przysztos$ci dodatkowych efektow, np. brownowskich, przy analizie opadania mikroczastek.
Ponadto, w ostatniej czesci pracy pojawia si¢ dygresja na temat dynamiki chaotycznej (str.126).
Jesli Doktorant uzna to za celowe i interesujgce (pytanie 9), to moze warto wiecej 0 tym
powiedzie¢. Jak rozumiem, w uktadach badanych w rozprawie nie stwierdzono takiego
zachowania, chociaz w dyskusji wynikow konfiguracji 3D sztywnych widkien (str. 118 u dotu)
pojawia si¢ sugestia na temat oscylacji aperiodycznych. Natomiast wyniki uzyskane dla
zaburzonej losowo poczatkowej konfiguracji opadajgcego pojedynczego trypletu (rys. 5) nalezy
interpretowac jako wykladniczy zanik zaburzenia, a koncowe fragmenty tych wykresow sg
jedynie efektem skonczonej precyzji reprezentacji maszynowej a nie fizycznym przejawem
chaosu (nie podano komentarza) — czy tak?

Przytoczylem wyzej tylko niektore sposrdd oryginalnych, wartoSciowych wynikoéw
uzyskanych i opisanych w rozprawie, ktore uwazam za najwazniejsze. Szczegdtowy opis
pozostatych wymagaltby znacznie dluzszej recenzji. Ogranicz¢ si¢ jedynie do potwierdzenia
kompletnosci zestawienia wynikdw oraz oryginalnych elementéw pracy, tak jak je przedstawit
Doktorant w podrozdziatach 9.119.2.

Od strony redakcyjnej opracowanie rozprawy jest staranne; podkresli¢ nalezy wysoka
estetyke pracy, w tym rysunkow, logiczng struktur¢ rozdziatdéw i naturalny tok wywodu.
Poziom jezyka angielskiego jest bardzo dobry; zauwazytem stosunkowo niewiele
niedoskonatosci, bez znaczenia dla czytelnoSci tekstu. Z powtarzajacych sie kilkukrotnie,
wskaza¢ mozna na uzycie w zdaniach ztozonych stowa what zamiast which (np. ostatnie zdanie
rozdzialu 1.2; str.9), a takze which w miejsce whose (np. str.3; podpis rys. 8.4). Powszechne
w literaturze sg frazy numerical integration, numerical method itd. raczej niz numeric (str.4).

Podsumowanie i wniosek koncowy

Rozprawa dowodzi duzej wiedzy Doktoranta o fizyce przeptywow, rzetelnie dokumentuje
przeprowadzone przez niego badania wraz z poglebiong analiza uzyskanych wynikow. Praca
zawiera szereg elementéw nowosci naukowej. Nalezy podkresli¢, ze cze$¢ przedstawionych
w pracy wynikow badan ukazata si¢ w formie artykutow w Journal of Fluid Mechanics (2015)
oraz Soft Matter (2018), co — w polaczeniu z trzema innymi jeszcze publikacjami
w czasopismach z listy JCR — sktada si¢ bardzo dobry dorobek publikacyjny Doktoranta.
Uwazam, ze opiniowana praca spetnia z naddatkiem wymagania stawiane rozprawom
doktorskim przez przepisy obowigzujacej Ustawy o Stopniach i Tytule Naukowym i wnioskuje
0 dopuszczenie mgra Marka Bukowickiego do publicznej obrony. Ponadto, zwazywszy na
duzy stopien trudnosci analizowanych w rozprawie zagadnien, znaczacy zakres badan,
uzyskane oryginalne wyniki oraz ich staranne udokumentowanie w rozprawie, a takze w
prestizowych czasopismach naukowych, stawiam wniosek o wyréznienie pracy doktorskiej.
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