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Moje zainteresowania naukowe dotyczq wybranych problem6w fizyki statystycznej i
hydrodynamiki. Sq to zar6wno aspekty fundamentalne, jak i obliczenia teoretyczne oraz
numeryczne prowadzqce do wynik6w bezpoSrednio mierzalnych w eksperymentach. Waznym
elementem pracy badawczej sE takze doSwiadczenia bezpo6rednio zwiqzane z wlasnymi
wynikami teoretyczno-numerycznymi.

Obecnie gl6wnym nurtem moich badari jest teoretyczna analiza podstawowych wla6ciwo6ci
tzw. miqkkiej materii (zwanej takze plynami zloZonymi), czyli o6rodk6w plynnych lub
p6lplynnych o specyficznej zloZonej strukturze. Miqkka materia to na przyklad koloidy,
zawiesiny, polimery, ciekle krysztaly, zele, oSrodki sypkie, substancje powierzchniowo czynne
czy o6rodki biologiczne. Ich cechq wsp6lnq jest zlozona struktura, zmienno6d i sklonnoS6 do
samoorganizacji. W ciEgu ostatnich dwudziestu lat zainteresowanie wiodqcych o6rodk6w
naukowych badaniem wla6ciwo6ci miqkkiej materii rofnie lawinowo, zar6wno ze wzglqdu na
ogromne zastosowania technologiczne, biologiczne i medyczne, jak i na brak wyja6nienia
teoretycznego obserwowanych proces6w. Ich zrozumienie to ciekawe wyzwanie dla teoretyk6w,
zainteresowanych fizykq statystycznE. Analiza wla6ciwo5ci miqkkich o6rodk6w motywowana
jest takze zastosowaniami przemyslowymi (przede wszystkim w nowoczesnych mikro-fabrykach
typu ,,lab-on-chip", a takze np. w ukladach filtracyjnych, przemyfle kosmetycznym,
spozywczym, farmaceutycznym i chemicznym) oraz rozwojem badari do6wiadczalnych w
kontek6cie uklad6w biologicznych, takich jak zawiesiny czy kolonie bakterii lub glon6w, mikro-
wl6kna, bialka i DNA. W centrum moich zainteresowafi naukowych znajduje siq wyznaczenie
oddzialywari hydrodynamicznych w ukladach wielu mikroczqstek zawieszonych w plynie i ich
wplywu na dynamikq o6rodk6w dyspersyjnych. Droga poszukiwari naukowych, kt6re
doprowadzily mnie do preferencji i wyboru takiej wlarinie tematyki badawczej, przedstawia siq
nastqpujEco.

Matematyczne podstawy relatywistycznej teorii kinetycznej

Przedmiotem mojej pracy doktorskiej bylo relatywistyczne r6wnanie Boltzmanna, a
zwlaszcza podstawy matematyczne relatywistycznej teorii kinetycznej i relatywistycznej
hydrodynamiki. Bezpo6redniq motywacjq wyboru tej wlafnie tematyki bylo zainteresowanie
zastosowaniami astrofizycznymi, a mianowicie opisem teoretycznym bardzo szybkiego ruchu
materii w dyskach akrecyjnych. Wstqpem do tego zagadnienia byla wykonana w mojej pracy



magisterskiej analiza produkcji entropii w relatywistycznym gazie [1]1. P62niej wsp6lnie z moim
promotorem prof. Lukaszem A. Turskim wyprowadzilam r6wnania uog6lnionej relatywistycznej
hydrodynamiki za pomocq metody operator6w rzutowych. Nastqpnie zainteresowaly mnie
podstawy matematyczne relatywistycznej teorii kinetycznej. We wsp6lpracy z mgr Markiem
Dudyriskim zbadalam strukturq zlinearyzowanego relatywistycznego r6wnania Boltzmanna.
Podali6my dow6d istnienia rozwiqzania tego r6wnania, jego jednoznaczno6ci i przyczynowo6ci;
przeanalizowali6my takze wla6ciwo6ci operatora zderzeniowego dla sZerokiej klasy przekroj6w
czynnych [2,3]. W 1988 r. za prace na temat relatywistycznej teorii kinetycznej otrzymali6my
wsp6lnie z dr Markiem Dudyriskim zespolowE nagrodq naukow4III Wydzialu Polskiej Akademii
Nauk.

Tematykq tq kontynuowalam takze po doktoracie. Razem z prof.. Lukaszem A. Turskim
zbadali6my matematyczne i fizyczne podstawy relatywistycznej hydrodynamiki, m. in. sens
wsp6lzmienniczo5ci lorentzowskiej przy separacji wolnych i szybkich mod6w t4l. W 1992 r.
dziqki zastosowaniu nowej metody matematycznej wspSlnie z dr Markiem Dudyfiskim udalo siq
nam sformulowad dow6d istnienia i przyczynowo5ci rozwi4zania nieliniowego relatywistycznego
r6wnania Boltzmanna [5]. Ze wzglqdu na zainteresowanie Srodowiska naukowego, piqtna6cie lat
p6Zniej powr6cilam do tej tematyki. W 2007 r. wsp6lnie z dr Dudyriskim w pracy [23] podali6my
interpretacjqfizyczn4klas przekroj6w czynnych, dla kt6rych stosuje siq dow6d podany wcze6niej
w [5]. Mimo ze praca [23] opublikowana zostala w ma]o znanym na swiecie polskim pi6mie
Joumal of Technical Physics, jest ona znana i cytowana przez Swiatowych ekspert6w badajqcych
strukturq matematycznE r6wnania Boltzmanna. Ten kierunek badari jest obecnie intensywnie
rozwijany na Swiecie (w duzej mierze ze wzglqdu na zainteresowanie podstawami
matematycznymi opisu gaz6w poprzez mody hydrodynamiczne), a prace [2,3] s4 rok rocznie
cytowane w pracach oryginalnych, przeglqdowych i monograficznych.

Rozszerzenie tej tematyki stanowily dalej moje prace po6wiqcone modulowanym falom
elektromagnetycznym w relatywistycznej plazmie, zapoczEtkowane podczas rocznego (1989/90)
pobytu w Lawrence Berkeley Laboratory Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley w USA jako
stypendysta Fulbrighta. We wsp6lpracy z prof. Torem Fle i prof. Allanem Kaufmanem
dokonaliSmy separacji wolnych i szybkich mod6w w takim ukladzie. SkonstruowaliSmy zasadq
dzialania Hamiltona i zastosowali6my jq aby otrzymai uklad sprzqZonych r6wnaf pola i r6wnari
kinetycznych [6].

Oddzialywania hydrodynamiczne i wsp6lczynniki transportu o6rodk6w dyspersyjnych

Po powrocie do Polski zajqlam siq takze fizykq statystycznq o6rodk6w dyspersyjnych i teoriq
oddzialywari hydrodynamicznych. Rozpoczqlam pracq w nowo utworzonej przez prof. Bogdana
Cichockiego w IPPT PAN grupie fizyk6w skoncentrowanych na tej tematyce (dr E. Wajnryb i dr
J. Blawzdziewicz). Dziedzina ta zainteresowala mnie ze wzglqdu na istniej4ce wyzwania
teoretyczne, ich Scisly zwiqzek z wynikami eksperyment6w, a takze szerokie zastosowania w
nowoczesnych technologiach, biologii, medycynie i chemii.

Najpierw we wsp6lpracy z dr Jerzym Blawzdziewiczem obliczyli6my samoruchliwo6d
rozrzedzonej zawiesiny w przeplywie ScinajEcym. Przedmiotem zainteresowania byla zaleznoSd
samoruchliwo6ci od wsp6lczynnika Scinania, wyznaczona poprzez rozwiniqcie w szereg potqg

1 Numeracja odnosi sig do listy publikacji umieszczonej na koficu autoreferatu.



pierwiastka zliczby Pecleta (proporcjonalnej do wsp6lczynnika Scinania) [7].
Nastqpnie zajqlam siq analizq wielocz4stkowych oddzialywari hydrodynamicznych i ich

wplywu na warto66 wsp6lczynnik6w transportu zawiesin. Badania te stanowily tre56 mojej
rozprawy habilitacyjnej.

W pracach [8,12,13] razem z prof. B. Cichockim i dr hab. E. Wajnrybem wyznaczylam
efektywne wsp6lczynniki transportu rczrzedzonej zawiesiny twardych kul. W tym celu
przeprowadzili6my rozwiniqcie wirialne. Obliczyli6my wktady pocliodzqce od oddzialywari
tr6jczqstkowych do wsp5lczynnik6w sedymentacji, translacyjnej i rotacyjnej samodyfuzji oraz
lepko6ci efektywnej. Podczas obliczeri okazalo siQ, 2e dotychczas stosowana poprawka
uwzglqdniajEca warstwq smarowania prowadzi do sztucznych rozbiezno6ci. Skonstruowana nowa
poprawka jest zbiezna, poniewaz modyfikuje tylko ruchy wzglqdne kul.

Poniewaz znaczqca czq6i wklad6w tr6jczqstkowych do wsp6lczynnik6w transportu pochodzi
od konfiguracji, w kt6rych co najmniej jedna para kul znajduje siq bardzo blisko siebie, zajqlam
siq takze zbadaniem oddzialywania miqdzy dwiema bliskimi sferami w przeplywie Stokesa.
Tematykq te zapoczEtkowalam w 1997/98 r., podczas rocznego pobytu w Ecole Sup6rieure de
Physique et de Chimie Industrielles w Paryzu [9]. Grupa uczonych francuskich zParyila i Rouen
przeprowadzala badania eksperymentalne, dr hab. E. Wajnryb opracowal program do obliczeri
numerycznych macierzy tarcia hydrodynamicznego. Wsp6lnie z prof.. F. Feuillebois
skonstruowali6my model oddzialywari hydrodynamicznych przez warstwq smarowania
sprzezonych z silami tarcia mechanicznego powierzchni. Model ten nastepnie zweryfikowalam
poprzez por6wnanie jego przewidywari z bardzo dokladnymi danymi do6wiadczalnymi dla
wzglqdnego ruchu translacyjnego dwu kul przy zadanych silach zewnqtrznych.

Po powrocie do Polski w latach 2000-2002 kontynuowalam tq tematykq. Wsp6lnie z prof. F"
Feuillebois i dr N. Lecoqiem przeanalizowali6my wyniki nowych badari eksperymentalnych
wykonanych w Rouen, a nastqpnie por6wnalam je z moimi przewidywaniami teoretycznymi
(ruch obrotowy pary czqstek sferycznych) tt0l. Pokazalam, 2e alternatywny model oddzialywafi
jedynie poprzez plyn bez kontaktu mechanicznego powierzchni jest niezgodny z wynikami
pomiar6w [11-].

Najwa2niejsze wnioski z tych badari sE nastqpuj4ce. Po pierwsze, zbliZaj4ce siq do siebie
chropowate cz4stki po pewnym czasie stykaj4 siq ze sobq wybrzuszeniami swoich powierzchni
(w przeciwieristwie do idealnie gladkich czqstek, kt6re zgodnie z teori4 Stokesa mogE siq zetkn46
dopiero po nieskoriczenie dlugim czasie zblizania siq do siebie). Po drugie, oddzialywania
hydrodynamiczne czEstek o chropowatej powierzchni mozna opisai za pomocE idealnie gladkich
czqstek efektywnych o nieco wiqkszym rozmiarze, przy uwzglqdnieniu dodatkowych sil tarcia
mechanicznego miqdzy ich powierzchniami.

Ruchliwo66 czqstek w pobliiu powierzchni miqdzyfazowych

Kolejnym moim wynikiem, otrzymanym wsp6lnie z prof. B. Cichockim, dr hab" E.
Wajnrybem i prof. G. Ndgele, bylo znalezienie algorytmu obliczania quasi-dwuwymiarowych
oddzialywari hydrodynamicznych miqdzy sferami poruszaj4cymi siq w cieczy wzdluz plaskiej
powierzchni swobodnej (oddzielaj4cej ciecz od gazu), a w szczeg6lno6ci obliczenie
dlugozasiqgowej asymptotyki dla macierzy ruchliwo6ci [1-4]. Takie quasi-dwuwymiarowe uklady
sq obecnie intensywnie badane eksperymentalnie ze wzglqdu na interesujqce przejScia fazowe (od



przypadkowych ruch6w Browna do heksagonalnego uporzqdkowania odleglych od siebie czqstek
paramagnetycznych w polu magnetycznym), natomiast stosowane wcze6niej wyrazenia
teoretyczne na wsp6lczynniki dyfuzji wlasnej nie byly poprawne. W pracy [15] opracowa]am
model quasi-dwuwymiarowych czqstek punktowych. U2ywajqc precyzyjnych wynik6w [14], w
pracy [15] oszacowali6my dokladnoSi przyblizenia polegajqcego na zsumowaniu wklad6w
punktowych od wszystkich par kul. Natomiast praca l2al (przygotowana ju2 po habilitacji)
dotyczy matematycznej analizy wla6ciwoSci funkcji Greena dla takich'quasi-dwuwymiarowych
uklad6w, co zaowocowalo wyprowadzeniem uzytecznych i prostych wzor6w, przydatnych w
obliczeniach. Specyfika quasi-dwuwymiarowych oddzialywari hydrodynamicznych zostala
szczeg6lowo zaprezentowana w pracy monograficznej [59].

Wsp6lnie z prof. Jerzym Blawzdziewiczem i dr hab. E. Wajnrybem wyznaczylam ruchliwo56
cz4stek w poblizu powierzchni miqdzyfazowych rozdzielajqcych dwa niemieszaj4ce siq plyny o
r6znych lepko6ciach [37,38]. Obliczone wsp6lczynniki dyfuzji czqstek w poblizu powierzchni
pokrytych substancj4 powierzchniowo czynn4 pozwolily na opracowanie metody odr62niania
powierzchni zanieczyszczonych od czystych, na podstawie pomiaru dyfuzji wlasnej czqstek
pr6bnych w poblizu takich powierzchni miqdzyfazowych. Wyniki mozna bqdzie stosowai do
dalszego modelowania ruchu w poblizu blon biologicznych.

Analiza wieloczqstkowych oddzialywar{ hydrodynamicznych w obecno6ci pola
grawitacyjnego

Zagadnieniem, kt6re szczeg6lnie mnie interesuje w ci4gu ostatnich dziesiqciu lat, jest
poznanie natury wielocz4stkowych oddzialywafi hydrodynamicznych w obecnoSci pola
grawitacyjnego [16-21,25-28,32-33,47-49,55,62]. MikroczEstki znajdujqce siq blisko siebie (ale
nie stykajqce siq ze sobq) opadajq grawitacyjnie znacznie szybciej niz czqstki samotne. Tworz4
grupy, w obrqbie kt6rych wykonujq oscylacyjne ruchy wzglqdne, kt6re przez dhtLszy czas
stabilizuj4 grupq jako calo56. Wiele uwagi po6wiqcilam teoretycznemu okre6leniu
charakterystycznych cech dynamiki grup mikrocz4stek opadaj4cych grawitacyjnie w lepkim
plynie, w oparciu o rozwiqzania r6wnari Stokesa (uzyskane numerycznie bardzo dokladnq
metod4 multipolow4 i kody HYDROMULTIPOLE lub wyznaczone w oparciu o analityczny
model punktowy, kt6ry dobrze przybliza wiele istotnych cech dynamiki).

W szczegSlno6ci zainteresowalo mnie wyznaczenie nowych stacjonarnych rozwiqzari dla
dynamiki grup czqstek opadaj4cych grawitacyjnie (stan6w r6wnowagi dla ruch6w wzglqdnych),
przebadanie ich stabilnoSci, a takze wyznaczenie portret6w fazowych niestacjonarnych klas
rozwi4zari oraz przeanalizowanie znaczenia rozwlEzait stacjonarnych dla dynamiki o dowolnych
warunkach pocz4tkowych [20,2 L,33].

Waznym wynikiem bylo opracowanie modelu teoretycznego procesu samoistnego obracania
siq mikro-cz4stek o niesymetrycznych ksztaltach podczas ich opadania grawitacyjnego w lepkim
plynie oraz okre6lenie, w jaki spos6b i w jakim tempie cz4stki o niesymetrycznym ksztalcie
samorzutnie zmieniajE orientacjq na skutek opadania grawitacyjnego [33]. Proces ten jest istotny
dla zrozumienia metod plywania mikroorganizm6w, np. glon6w i bakterii, kt6re typowo sE L0%-
30% gqstsze niz Srodowisko wodne, w kt6rym siq poruszajE. Ma on takze znaczEcy wplyw na
strukturq osadu tworzEcego siq w wyniku sedymentacji mikro-obiekt6w.



Moim waznym wynikiem jest analiza wlaSciwofci klas periodycznych ruch6w wzglqdnych
dla uklad6w mikrocz4stek opadajqcych grawitacyjnie w plynie, oraz wplywu tych oscylacyjnych
rozwiqzafr na dynamikq dla dowolnych polozeri poczEtkowych. Jak dotqd, dynamika uklad6w
wielu cz4stek oddzialujEcych hydrodynamicznie nie zostala systematycznie przebadana nawet dla
kluczowego z punktu widzenia podstaw teoretycznych zagadnienia trzech cial. Wyniki uzyskane
dla pewnych szczeg6lnych przypadkSw pokazuj4, 2e dynamika ta ma bogatq strukturq
matematycznE i w og6lno6ci jest chaotyczna.

Wyznaczytram teoretycznie pewne nowe klasy orbit okresowych i okre6lilam ich wla6ciwo6ci
charakterystyczne, zar6wno dla przyblizenia punktowego danego w postaci wyrazef
analitycznych [17,18,62] jak i numerycznie dla czqstek sferycznych 127,28,621 (we wsp6lpracy z
dr P. Szymczakiem i studentem T. Gubcem 1271, prof. B. U. Felderhofem [17,18] oraz sama
[28,62]). Istotnym elementem tych prac jest systematyczne przebadanie stabilno6ci rozwi4zari
periodycznych w oparciu o teoriq Floqueta [17,18]. Wykaza]am kluczowq rolq ruch6w
periodycznych dla tworzenia przez czEstki dlugozyciowych zwartych grup [28,62].

Obliczenie czasu zycia grup czEstek dla duzej statystyki wzglqdnych polozefi poczEtkowych
pozwolilo na pokazanie jego silnej wrazliwo6ci na niewielkq zmianq warunku pocz4tkowego, w
zwiqzku z rozpraszaniem chaotycznym 148,491.

Przeanalizowalam teoretycznie wplyw innych czqstek zawiesiny na ewolucjq grupy i na
charakterystyczny czas relaksacji, zar6wno w ukladach regularnych, wykonujqcych oscylacje
[L7,t8), jak i przypadkowych, o r6znych poczqtkowych korelacjach dwuczqstkowych [16]. W
tym celu wykonane zostaly symulacje dla uklad6w czqstek opadaj4cych pod wplywem grawitacji
w plynie o periodycznych warunkach brzegowych" W ramach prostego modelu stwierdzone
zostalo numerycznie, 2e ewolucja zawiesiny opadajqcej grawitacyjnie i czas jej relaksacji do
stanu stacjonarnego zalel1 od rozkladu poczqtkowego par cz4stek [1-6]. Ponadto pokazane
zostalo, ze istnienie kolumnowych niestabilno6ci w opadajqcej grawitacyjnie zawiesinie w istotny
spos6b zaleLy od jej struktury @orelacji wielocz4stkowch) U7,IBl. Uzyskane wyniki sE istotne
dla analizy opadania grawitacyjnego zawiesin niebrownowskich i zbadania ich struktury"

Bylam inicjatorem i kierownikiem projektu eksperymentalnego, kt6ry stanowil przedmiot
pracy doktorskiej mgr S. Alabrudziriskiego. Moja rola polegala na analizie teoretycznej
oddzialywafi hydrodynamicznych miqdzy niewielkq liczbq identycznych kul opadaj4cych w
cieczy Stokesa i zaplanowaniu odpowiedniego ukladu do6wiadczalnego oraz zaproponowaniu
pomiar6w, kt6rych wyniki zostanE por6wnane z wynikami teoretycznymi uzyskanymi w
przyblizeniu malych liczb Reynoldsa. Jednym z ciekawszych wynik6w tych badari
eksperymentalnych sq zarejestrowane oscylacje pewnych szczeg6lnych konfiguracji wzglqdnych
125,26f, nalezqce do klas ruch6w periodycznych, kt6rych wla6ciwo6ci badalam teoretycznie.

Od wielu lat przedmiotem moich badari jest proces opadania i rozpadu grup zawierajqcych
du24 liczbq przypadkowo rozmieszczonych cz4stek 147,48,55,621 i uzasadnienie teoretyczne
analogii z ewolucj4 kropel gqstszej cieczy [19]. Obliczy]am u6rednion4 po zespole statystycznym
funkcjq rozkladu dla czqstek przypadkowo polozonych wewnQtrz kulistego obszaru laopli
zawiesiny, opadajqcej w tym samym plynie Stokesa pod wplywem grawitacji i por6wnalam



wynik teoretyczny z przeprowadzonymi wsp6lnie z prof. E. Guazzelli i doktorantem B.
Metzgerem z Politechniki w Marsylii symulacjami [19]. Nastqpnie wyniki te zostaly przeze mnie
wykorzystane do eksperymentalnego wyznaczenia prqdko6ci opadania grup cz4stek w lepkim
plynie (we wsp6lpftcy z doktorantami S. Alabrudziriskim i D. Chehata-Gomezem oftz ptzy

wykorzystaniu laboratorium prof. T. A. Kowalewskiego t3211. W pracy tej przeprowadzona
zostala analiza doSwiadczalna opadania grawitacyjnego grup bliskich cz4stek w lepkim plynie
(tworzqcych kropelki zawiesiny) i modelowanie teoretyczne ich prqdko6ci Sredniej za pomocE
opisu oddzialywari punktowych. Uzyskane wyniki stosujq siq do uklad6w mikroczqstek
opadajqcych w Srodowisku wodnym i sE potencjalnie wazne dla zastosowari medycznych,
biologicznych i przemyslowych.

Analiza wplywu pionowej Sciany na proces opadania i rozpadu grup zawieraj4cych duzE
liczbq przypadkowo rozmieszczonych cz4stek (czyli krople zawiesiny) stanowila temat rozprawy
doktorskiej przygotowanej pod moim kierunkiem przez mgr Annq Mylyk" Nasze wsp6lne
publikacje 147,48,55) zwieraj4 wyniki numeryczne uzyskane w ramach modelu czqstek
punktowych (wlasne kody numeryczne) a takze rezultaty do6wiadczeri. Zaletq modelu
punktowego jest niezalezno6i od promienia cz4stki, co pozwala na latwiejsz4 analizq kluczowych
wla6ciwo6ci takich uklad6w. Programy takie dotqd nie byly w literaturze stosowane do analizy
sedymentacji kropel. Ich zastosowanie jest istotne dla analizy dynamiki uklad6w
wielocz4stkowych i sformulowania kryteri6w ich rozpadu. Pokazane zostalo, 2e w poblizu

Scianki krople szybciej siq destabilizujq, przebiegaj4c kr6tszq drogq 147,481. Okazalo siq takze, ze
krople bliskie Scianki opadaj4c oddalajq siq od niej [55]. Wyniki mo2na wykorzystai do
modelowania uklad6w przemyslowych (systemy filtracyjne, produkcja cukru, zastosowania
biomedyczne).

Moim najwazniejszym wynikiem dotyczqcym wieloczEstkowych oddzialywari
hydrodynamicznych w obecno6ci pola grawitacyjnego jest okre6lenie przyczyny deformacji
ksztaltu grupy zlozonej z wielu przypadkowo rozmieszczonych cz4stek (hydrodynamiczne

oddzialywanie z gubionymi stopniowo czqstkami, kt6re jako wolniejsze pozostajq coraz bardziej
z tylu za opadaj4c4 grupd oraz mechanizmu rozpadu grupy (niestabilno6d dynamiki) t621. W
badaniach kropel zawiesiny istotne jest por6wnanie wynik6w teoretycznych i numerycznych z
przeprowadzonymi eksperymentami (zarejestrowane do6wiadczalnie ruchy periodyczne w
grupach czqstek 125-261, sedymentacja kropel zawiesiny o malej t32l i duLej 147-4Bl liczbie
czqstek).

Podstawy teoretyczne multipolowej metody rozwiqzania r6wnari Stokesa

W wielu moich publikacjach stosowana byla multipolowa metoda rozwi4zari r6wnafi Stokesa
dla przeplywu lepkiego plynu w obecnoSci zawieszonych w nim wielu czqstek i oparty na tej
metodzie pakiet numeryczny HYDROMULTIPOLE. Zastosowany algorytm umozliwia
osi4gniqcie niezwykle wysokiej, Sci6le kontrolowanej precyzji numerycznej. Pakiet
HYDROMULTIPOLE jest obecnie najdokladniejszym i najbardziej wszechstronnym narzqdziem
numerycznym do analizy dynamiki niedeformowalnych mikrocz4stek sferycznych w mikro-
przeplywach plynu w poblizu jednej lub dw6ch r6wnoleglych powierzchni rozdzialu faz, Iub tez



mikroczqstek w ukladach gdzie wplyw Scianek jest zaniedbywalny. Algorytm jest oparty na
rozwiniqciu multipolowym r6wnari Stokesa, z uwzglqdnieniem poprawki na oddzialywania
bliskich kul poprzez warstwq smarowania, kt6ra znacznie przyspiesza tempo zbie2no6ci tego
rozwiniqcia. Zastosowanie odpowiedniej procedury uwzglqdniaj4cej Scisle wyrazenia na
przeplyw w warstwie smarowania jest niezmiernie waznym elementem algorytmu
obliczeniowego, kt6ry umozliwia bardzo dokladne obliczenia przeplyrqu w szczegSlnoSci takze
pomiqdzy bardzo bliskimi powierzchniami cz4stek. Z drugiej strony, parametr obciqcia
multipolowego jest kontrolowany i jego zmiany prowadz4 do oszacowania dokladnoSci
numerycznej; w wielu przypadkach moZliwa i celowa jest ekstrapolacja wyniku do warto6ci
odpowiadaj4cej nieskoriczonej liczby multipoli.

Wsp6lnie z dr hab. E. Wajnrybem przeprowadziliSmy analizq zakresu stosowalnoSci oraz
dokladno6ci obliczeri oddzialywania kuli przy Scianie z kwadratowym przeplywem cieczy
Stokesa, prowadzonych r62nymi metodami numerycznymi [22]. Taka analiza por6wnawcza jest
uzytecznym testem numerycznym, potrzebnym w modelowaniu uklad6w wieloczQstkowych.
Przygotowali6my tak2e obszemE prace monograficznE na temat podstaw teorii multipolowej
rozwiqzania r6wnari Stokesa dla uklad6w wielu cz4stek unoszonychprzezprzeplywy zewnetrzne
i poddanych dzialaniu sil zewnqtrznych [34].

Analiza osadzania bialek na powierzchniach oraz wyznaczanie konformacji bialek i
DNA na podstawie wla5ciwo6ci hydrodynamicznych ich rozrzedzonej zawiesiny

Wysoka dokladnoSd i wszechstronno6t multipolowego algorytmu rozwiqzania r6wnari
Stokesa zainteresowala prof. Z. Adamczyka jako teoria potrzebna do opisu wynik6w
eksperymentalnych uzyskiwanych w jego grupie dla bialek i DNA, Przedmiotem naszej
wsp6lpracy stalo siq opracowanie metody wyznaczania pokrycia powierzchniowego cz4stkami na
podstawie pomiar6w elektrokinetycznych prqdu elektrycznego (przydatne dla takich zastosowafi
jak implanty i stenty). W ramach naszej wsp6lpracy najpierw obliczono teoretycznie i
numerycznie op6r hydrodynamiczny, jaki w przeplywie ScinajEcym stawiajE wydluzone czqstki
stale zaadsorbowanych na stalej powierzchni plaskiej. Obliczono op6r w zalezno6ci od
tr6jwymiarowej orientacji oraz wydluzenia cz4stek. Pokazano, ze op6r hydrodynamiczny
uklad6w cz4stek sferycznych zaadsorbowanych na powierzchni maleje, je6li czqstki grupujq siq
w plaskie struktury wydtruzone ([30], wsp6lautorzy: K. Sadlej, E. Wajnryb). Wyniki sq istotne dla
zastosowari w ukladach medycznych i biologicznych.

Wyniki pracy [30] zostaly uZyte do obliczenia potencjalu i pr4du przeplywu dla powierzchni
kanalu pokrytej przypadkowo rozlozonymi cz4stkami sferycznymi. Wyniki te s4 istotne przy
analizie proces6w osadzania cz4stek na powierzchniach (np. bialek, polimer6w, koloid6w).
Stanowiq one podstawq nowej metody wyznaczenia nieznanego pokrycia powierzchniowego oraz
konstrukcji nowych material6w warstwowych o kontolowanej strukturze (wsp6lpracownicy: Z.
Adamczyk, E. Wajnryb, K. Sadlej, J.Bl.awzdziewicz, M. Nattich) [31,46].

Kolejnym rozwiqzanym zagadnieniem jest obliczenie promieni hydrodynamicznych,
wsp6lczynnik6w dyfuzji oraz lepko6ci wewnqtrznej czAsteczek o r6znych ksztaltach (model
,,koralik6w") [45,58]. Za pomocE kod6w numerycznych HYDROMULTIPOLE obliczono
wsp6lczynniki dyfuzji (promienie hydrodynamiczne) dla wydlu2onych czqstek o ustalonej



dlugo6ci, ale pozwijanych w plaskie struktury o r6znych ksztaltach, w kontek6cie wykorzystania
pomiar6w dyfuzji aby uzyskaf informacje na temat ksztaltu pozwijanych czqsteczek
(wspSlpracownicy: Z. Adamczyk, E.Wajnryb, K. Sadlej, P. Warszyriski) [a5]. Tematyka ta byla
kontynuowana w pracy [58], kt6rej celem bylo skonstruowanie modelu fibrynogenu i
wyznaczenie jego konformacji tego bialka na podstawie pomiar6w wsp6lczynnik6w dyfuzji
translacyjnej i lepkoSci wewnetrznej jego rozrzedzonej zawiesiny.. Obliczenie teoretyczne
warto6ci obu tych wsp6lczynnik6w wymagalo jednak rozwiEzania koncepcyjnego problemu
teoretycznego - wyprowadzenia wyraZeri na translacyjny wsp6lczynnik dyfuzji i brownowskq
lepko6i wewnqtrznQ czEstek o dowolnym ksztalcie.

Translacyjne ruchy Browna i brownowska lepko6d wewnqtrzna czQstek o dowolnym
ksztalcie

W ukladach koloidalnych, takich jak bialka czy DNA w roztworze wodnym, podstawowe
znaczenie ma Srednie kwadratowe przemieszczenie cz4steczek wykonujqcych ruch Browna. Dla
rozrzedzonych zawiesin dane jest ono liniow4 funkcjq czasu, ze wsp6lczynnikiem dyfuzji
proporcjonalnym do translacyjnej ruchliwo5ci pojedynczej czEstki. Ruchy Browna
poszczeg6lnych punkt6w czqstki nieco r62niq siq od siebie, a r6znice te stajq siq znacz4ce w
przypadku cz4stek o ksztaltach znacznie odbiegajqcych od sferycznych lub od osiowo
symetrycznych, co znajduje swoje odzwierciedlenie w znacznej zale2no6ci wsp6lczynnika
ruchliwo6ci od punktu odniesienia. Jak dotqd, nie bylo jasnoSci, kt6ry z punkt6w cz4stki nalezy
przyjq6 jako punkt referencyjny, aby obliczy6 dyfuzjq wlasn4 mierzonq eksperymentalnie w
pomiarach rozproszenia Swiatla" W pracy [56] podane zostalo wyja6nienie tego paradoksu. A
mianowicie, teoretycznie uzasadniono, ze dla czas6w wiqkszych od od charakterystycznej skali
czasu rotacyjnej brownowskiej relaksacji (co jest warunkiem spelnionym w pomiarach
rozproszonego Swiatla), Srednie przesuniqcie kwadratowe staje siq niezale2ne od wyboru punktu
odniesienia, i w dodatku jest jednoznacznie wyznaczone przez Slad translacyjno-translacyjnej
macierzy ruchliwo6ci obliczony w ukladzie odniesienia zwi4zanym z ,,centrum ruchliwofci" (w
kt6rym rotacyjno-translacyjna macierz ruchliwo6ci jest synetryczna). Wyniki te maj4 istotne
znaczenie przy obliczaniu dyfuzji wlasnej bialek, DNA i innych brownowskich
niesymetrycznych czqstek w roztworach wodnych (wsp6lautorzy: B. Cichocki, E. Wajnryb) t561.

W publikacji [57] (tych samych wsp6]autor6w) podane zosta]y og6lne wyra2enia na zale2nE
od czqstoSci lepko6i wewnqtrzn4 zawiesin czqstek brownowskich o dowolnym ksztalcie.
Wyprowadzenie teoretyczne opiera siq na r6wnaniu Smoluchowskiego. Jest to wynik waLny z
punktu widzenia licznych zastosowari do uklad6w koloidalnych o znaczeniu medycznym,
biologicznym i chemicznym. Dotychczas bowiem w literaturze powszechnie stosowane byly
wyrazenia, kt6re s4 sluszne jedynie dla zawiesin cz4stek osiowo symetrycznych. Ich uZywanie do
opisu zawiesin cz4stek o dowolnym ksztalcie nie bylo uzasadnione. Natomiast lepko6i
wewnqtrzna w istotny spos6b zale?y od ksztaltu czqstek. Wyprowadzone wyra2enia teoretyczne
pozwalajq zatem na wyznaczenie konformacji czqstek brownowskich na podstawie pomiaru
lepko6ci efektywnej rozrzedzonej ich zawiesiny, czyli lepko6ci wewnqtrznej 157). Przykladem
zastosowania wyprowadzonych w tej pracy og6lnych wyrazeri teoretycznych jest
eksperymentalne wyznaczenie konformacji fibrynogenu na podstawie pomiaru lepko6ci



rozrzedzonej zawiesiny tego bialka [58].

Analiza dynamiki mikro-obiekt6w unoszonych z plynem

Dynamika czqstek unoszonych przez przeplyw Poiseuille'a w mikro-kanale, kt6ry
modelowany jest jako dwie r6wnolegle, ptraskie, sztywne Scianki, przebadana zostala w
publikacj ach [29,39,40,50,53,54].

Praca [29] powsta]a w wyniku mojego zainteresowania wplywem dw6ch warstw smarowania
na ruchliwo56 duzych czqstek, niemal kompletnie wypelniaj4cych mikrokanal. Podane zostaly
jawne wyraZenia lubrykacyjne dla cz4stki sferycznej poruszaj4cej siq w przeplywie Poiseuille'a
wzdluz mikrokanalu niewiele szerszego niz jej Srednica. Wyprowadzono proste wzory na
wsp6lczynniki tarcia, silq i moment sily wywierane przez przeplyw na czqstkq nieruchomE oraz
na prqdkoSi cz4stki swobodnej w zalezno6ci od polozenia w mikro-kanale i przetestowano ich
dokladno6i (wsp6lautorzy: E. Wajnryb, J. Blawzdziewicz, F. Feuillebois) [29]. Wyniki majE
znaczenie podstawowe dla uklad6w czqstek w mikro-kanalach.

Obliczono takze numerycznie z bardzo du24 dokladno5ciq ruch mniejszej cz4stki w
przeplywie Poiseuille'a miqdzy dwiema r6wnoleglymi Sciankami i zaproponowano proste wzory
przyblizone uzyteczne w podstawowych technikach sonowania czEstek: fluid-flow-fractionation
oraz chromatografii hydrodynamicznej. Wyniki numeryczne s4 istotne dla zastosowafi w
przemy6le chemicznym [50].

Badania dynamiki kropel zawiesiny opadajqcych grawitacyjnie sklonily mnie do przebadania,
jak krople zawiesiny deformujq sig gdy sA unoszone przez przeplyw, w nieobecno6ci sil
zewnqtrznych. Za pomocA kod6w numerycznych HYDROMULTIPOLE pokazano, 2e
deformacja ksztaltu kropli zawiesiny w przeplywie Poiseuille'a istotnie zmniejsza siq i op6inia
wraz ze wzrostem ulamka objqto6ciowego, przy czym kropla rozpada siq na coraz mniejszE
liczbq fragrnent6w zawierajqcych coraz wiqksze liczby czqstek (wsp6lpracownicy: K. Sadlej, E.
Wajnryb) [a0].

Opracowalam model teoretyczny ruchu mikro-wl6kien unoszonych przez przeplyw
Poiseuille'a wewnQtrz mikro-kanalu. Model ten zostal nastqpnie zaimplementowany numerycznie
i zastosowany do obliczefi, kt6re por6wnane zostaly z analizE eksperymentalnE tego procesu dla
wl6kien, kt6re zachowujq sw6j ksztalt. Model ten mozna takLe rozszerzyi na opis ruchu innych
wydluzonych mikro-czqstek w mikro-kanalach, co jest interesujqce zwlaszcza dla
deformowalnych wl6kien o znaczeniu biologicznym (wsp6lpracownicy: E. Wajnryb, K. Sadlej,
D. Lamparska, T. Kowalewski) t391.

Nowym tematem, kt6ry od niedawna zywo mnie interesuje, jest badanie dynamiki i migracji
giqtkich wl6kien w mikro-kanale i wyznaczenie plaszczyzn ich akumulacji. Analiza dynamiki
elastycznych mikrowl6kien jest jednym z podstawowych zagadniefi w nowoczesnych ukladach
lab-on-chip, waznym ze wzglQdu na r6zne zastosowania w biologii, medycynie i przemy6le. W
pracy [53] zbadano zachowanie siq wl6kien w kanale w obecno6ci przeplywu Poiseuilla.
Pokazano jak zmienia sig charakter ruchu mikro-wl6kna w zalezno6ci od odleglo6ci od Sciany
kanalu, wsp6lczynnika sztywno6ci i dlugo6ci wl6kna (wsp6lautorzy: dr A. Slowicka i dr hab. E.
Wajnryb). Najbardziej jednak ciekawi mnie analiza procesu migracji wl6kien, kt6ra jest obecnie
przedmiotem moich badari [54,63]. Powstaje bowiem wazne pytanie, czy zaIeLno6i plaszczyzn
akumulacji od giqtko6ci i geometrii wl6kien moze zostai wykorzystana do ich sortowania.



Ponadto analiza migracji wl6kien i ich ksztalt6w wskazuje na istnienie r6znych mod6w zar6wno
samej dynamiki, jak i akumulacji w okre6lonych plaszczyznach. StabilnoSd tych mod5w istotnie
zale|y od stosunku tempa Scinania przeplywu do wsp6lczynnika sztywno5ci wl6kien. Istnienie
takich mod6w dynamiki zostalo w literaturze pokazane do6wiadczalnie dla wydluZonych cz4stek
o znaczeniu biologicznym.

Przeanalizowanie ruchu czqstki w osiowo symetrycznym o5rridku porowagrm

Kolejny wynik moich badari to wsp6lne z prof. Cichockim opracowanie modelu
teoretycznego samodyfuzji czqstki sferycznej w o6rodkach porowatych izotropowych i
nieizotropowych. Model taki jest potrzebny aby za pomocq czqstki pr6bnej okre6lai wla6ciwo6ci
oSrodk6w przepuszczalnych. Zw\aszcza ciekawe sE zastosowania do badania uklad6w
biologicznych, np. zlozonych z wirus6w fd t3Sl. Dla pewnego krytycznego ulamka
objqto6ciowego obserwowane jest bowiem przejScie ukladu wirus6w Id z f.azy izotropowej do
nematycznej. Dyfuzjq wlasnE czEstek w takich ukladach mozna badai w ramach
zaproponowanego przez nas modelu, w kt6rym czEstki sE unoszone przez plyn poruszaj4cy siq z
prqdkofciami wyznaczonymi przez tensor Oseena (dla plynu Stokesa) lub tensor Greena dla
oSrodka porowatego, czyli rozwiqzanie fundamentalne r6wnania Brinkmana-Debye-Bueche. W
przypadku tym ruchliwo56 cz4stek zadana jest wzorem analitycznym, co znacznie upraszcza
rachunki. Pomiar wsp6lczynnika dyfuzji wlasnej cz4stki w takim o6rodku i por6wnanie z
wynikami teoretycznymi umozliwia wyznaczenie w ten spos6b charakterystycznych parametr6w
o6rodka materii miqkkiej. Nasze wyniki teoretyczne uzyskane dziqki Scislej metodzie analizy
modelu punktowego dla izotropowego o6rodka porowatego [35] majq duzq warto56, poniewaz
zastqpujq znacznie mniej dokladne przyblizone numerycznie obliczenia.

Kontynuacj4 tej tematyki jest wyznaczenie funkcji Greena dla osiowo symetrycznego
r6wnania Debye-Bueche-Brinkmana, co otwiera drogq do modelowania numerycznego ruchu
mikro-obiekt6w w biologicznych zawiesinach cz4stek o wydluzonych ksztaltach i wyr6znionej
osi symetrii, np. nematyki (we wsp6lprucy z B. Cichockim) [36]. Szczeg6lnie interesujEcym
wynikiem jest znalezione przeze mnie jawne wyrazenie analityczne dla funkcji Greena w
przypadku o6rodka o zerowym oporze hydrodynamicznym wzdtru| jednego wyr6Znionego
kierunku. Podobne wla6ciwo6ci ma np. ruch plynu wewnqtrz drewna.

Zbadanie wplywu przepuszczalno6ci o6rodka wewnqtrz cz4stek na ich dynamikq

Ostatni temat moich badafi dotyczy wla5ciwo6ci zawiesin koloidalnych zlozonych z czqstek
przepuszczajqcych plyn, a takze cz4stek skladaj4cych siq z porowatej otoczki i twardego rdzenia
(we wsp6lpracy z prof. G. NEigele, prof. B. Cichockim, dr hab. E. Wajnrybem i dr G. Abade).
Mikroczqstki i nano-cz4stki o skomplikowanej wewnqtrznej strukturze, zbudowane ze
sklqbionych polimer6w zanurzonych w plynie, sq przedmiotem intensywnych badari w wielu
Iaboratoriach na Swiecie. Mikro-zele i nano-zele zmieniajE w spos6b istotny swoje rozmiary pod
wplywem temperatury lub kwasowo6ci, co pozwala na wykorzystanie ich w celu transportowania
w swoim wnetrzu r5znych substancji (np. lek6w). Opis teoretyczny podstawowych wla6ciwo6ci
takich substancji ma wiqc duze znaczenie poznawcze i Scisly zwi4zek z praktycznymi
zastosowaniami.

10



Najprostszym modelem mikro- czy te| nano-Zelu jest cz4stka sferyczna o jednorodnym
wsp6lczynniku przepvszczalno6ci. Teoretycznie i numerycznie przebadaliSmy dynamikq i
wladciwo6ci reologiczne zawiesiny takich czqstek. W szerokim zakresie ulamk5w
objqto6ciowych (nawet do 45o/o) wyznaczyliSmy lepko6d efektywnq [41-42], wsp6lczynniki
translacyjnej dyfuzji wlasnej i kolektywnej oraz sedymentacji, a takze funkcjq hydrodynamiczn4
takiej zawiesiny 143,441 oraz wsp6lczynnik rotacyjnej dyfuzji wlasnej [51]. Wyniki majE
znaczenie do analizy wsp6tczynnik6w transportu zawiesin biologicznych i zawiesin innych
czqstek zlozonych ze sklqbionych polimer6w. W szczeg6lnodci istotnym uproszczeniem s4
znalezione przeze mnie uniwersalne skalowania funkcji hydrodynamicznej.

Pomiary dyfuzji wlasnej sq podstawowym narzqdziem badaf fizyk6w i chemik6w. Dlatego
szczeg6lnie przydatne s4 skonstruowane przeze mnie przyblizone, proste i uzyteczne wyrazenia
na wsp6lczynniki translacyjnej i rotacyjnej dyfuzji wlasnej nano- i mikro- cz4stek sferycznych
jednorodnie przepuszczajEcych plyn, zawieszonych w o6rodku plynnym, sluszne w calym
zakresie ulamk6w objqto6ciowych az do 45o/o [51]. Wyrazenia te uzyskalam na podstawie analizy
wynik6w symulacji numerycznych wykonanych za pomocq kod6w HYDROMULTIPOLE.
ZnaIazLam interesujqce uniwersalne skalowania wsp6lczynnik6w translacyjnej i rotacyjnej
dyfuzji wlasnej. W celu znalezienia tych skalowari wykorzystalam przeprowadzone wcze6niej
przez nas obliczenia warto6ci dwucz4stkowych czlon6w wirialnych dla tych wsp6lczynnik6w
[52]. W pracach [52] i [41-] obliczyli5my dwucz4stkowe czlony wirialne tak2e dla wsp6lczynnika
sedymentacji i lepko6ci efektywnej. Zaproponowali6my nowy model przybliZony opisu dynamiki
czqstek przepuszczajqch wodq. W modelu tym czEstka sklada siq ze sztywnego rdzenia o
mniejszym promieniu hydrodynamicznym oraz otoczki plynu o wiqkszym promieniu,
spelniajEcej warunek nieprzenikania z innymi cz4stkami.

Przedmiotem kolejnych prac [60,61] bylo wyznaczenie wla6ciwodci zawiesin koloidalnych
zlozonych z nieprzenikajqcych siq czEstek skladajEcych siq z porowatej, przepuszczaj4cej plyn
otoczki i twardego rdzenia. Obliczono rozwiniqcie wirialne wsp6lczynnik6w sedymentacji,
translacyjnej i rotacyjnej dyfuzji wlasnej oraz efektywnej lepkoSci dla takich czqstek. Wykonano
symulacje r6wnowagowe uklad6w periodycznych zawiesin w calym zakresie, aL do 45o/o,
ulamk6w objqto6ciowych, wykorzystujqc pakiet obliczeniowy HYDROMULTIPOLE. Obliczono
wsp6lczynniki sedymentacji, translacyjnej i rotacyjnej dyfuzji wlasnej oraz efektywnej lepko6ci
dla zawiesin takich cz4stek. Wyniki numeryczne zostaly uzyskane dla szerokiego zakresu
warto6ci przepuszczalno6ci wnetrza cz4stek oraz wielko6ci twardego rdzenia [60]. Okre6lony
zostal takze prosty warunek okredlajEcy, jak gruba i na ile nieprzepuszczalna musi byi otoczka,
aby rdzeri byl praktycznie niewidoczny w pomiarach podanych wyZej wsp6lczynnik6w.

W pracy t61l przeanalizowali6my dynamikq czqstek z twardym rdzeniem i cienk4
jednorodnie przepuszczaln4 otoczk4. ObliczyliSmy wsp6lczynniki wirialne wsp6lczynnik6w
dyfuzji wlasnej, sedymentacji i lepko6ci efektywnej. PokazaliSmy, ze standardowo u2ywany
model efektywnych twardych sfer o promieniu takim jak rdzeri jest niedokladny"
Skonstruowali6my znacznie dokladniejszy model efektywny, w kt6rym czqstka o zewnQtrznym
promieniu b modelowana sE jako nvarda sfera o promieniu hydrodynamicznym, otoczona
nieprzenikalnq otoczkE czystego plynu o zewnQtrznym promieniu b. W granicy cienkiej otoczki
model ten zostal Sci6le wyprowadzony z r6wnari teorii multipolowej"
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Podsumowanie dorobku publikacyjnego

. 52 opublikowane autorskie recenzowane publikacje naukowe (w tym 50 z ,,listy
filadelfijskiej"). Po uzyskaniu stopnia doktora habilitowanego 38 recenzowanych
publikacji naukowych (w tym 36 z ,,listy filadelfijskiej")

. Index Hirscha: L0

. Calkowita liczba cvtowari: 329

Dlugoterminowe zagraniczne staie naukowe

1986/87 - piqciomiesiqczne stypendium FOM, grupa fizyki statystycznej wysokich
energii (Prof. Ch. G. van Weert), Institute of Theoretical Physics, Amsterdam University,
Amsterdam, Holandia
1989/1990 - dziesiqciomiesiqczne stypendium Fulbrighta, grupa fizyki plazmy (Prof. A.
N. Kaufman), Lawrence Berkeley Laboratory, University of California, Berkeley, USA
199711998 - dwunastomiesiqczne stypendium Francuskiego Ministerstwa Nauki i
Edukacji, grupa fizyki zawiesin (Prof. F. Feuillebois) Ecole, Sup6rieure de Physique et de
Chimie Industrielles, Pary2, Francja

Obecnie prowadzona miqdzynarodowa wspr6lpraca naukowa

Wsp6lpraca z profesorem Francois Feuillebois z Laboratoire d'lnformatique pour la
M6canique et les Sciences de I'Ing6nieur (LIMSI), wcze6niej Ecoie Superieure de
Physique et de Chimie Industrelles (ESPCI), Francja, profesorem Antoine Sellier z
Laboratoire d'Hydrodynamique (LadHyX) Ecole Polytechnique, skoncentrowana na
efektywnych wla6ciwo6ciach zawiesiny koloidilnej oraz oddzialywaniach
hydrodynamicznych miqdzy wieloma czEstkami przy liczbach Reynoldsa znacznie
mniejszych od jedno6ci.

Wsp6lpraca z profesorem Gerhardem Naegele z Institute of Complex Systems, Soft
Matter Division, Research Centre, Juelich, Germany, oraz doktorem Gustavo Coelho
Abade, Departamento de Engenharia Mecanica, Faculdade de Tecnologia, Universidade
de Brasilia, Brazylia, dotyczy wladciwoSci zawiesin koloidalnych zloZonych z czqstek
przepuszczaj4cych plyn, takze czEstek skladajqcych siq z porowatej otoczki i twardego
rdzenia, oraz quasi-dwuwymiarowchoddzialywari hydrodynamicznych.

. Wsp6lpraca z profesorem Janem Dhontem z Institute of Complex Systems, Soft Matter
Division, Research Centre, Juelich, Germany, ma na celu stworzenie podstaw
teoretycznych opisu nieizotropowych o6rodk6w przepuszczalnych, w kontekdcie badania
dyfuzjii malych cz4stek w zawiesinie wirus6w fd.

. Wsp6lptaca z profesorem Jerzym Blawzdziewiczem z Texas Tech University, Lubbock,
USA. dotyczy ruchu cz4stek w poblizu powierzchni miqdzyfazowych.
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. Wsp6lpraca z Institute of Fluid Mechanics and Heat Transfer, Graz University of
Technology, Graz, Austria (prof. Gunter Brenn, dr Meile) na temat dynamiki kropel
zawiesiny opadajqcych grawitacyjnie w lepkim plynie (modelowanie teoretyczne,
numeryczne i do6wiadczalne).

Granty - kierownictwo

MPIVS COST Action MP1106 "Smart and green interfaces - from single bubbles and drops to
industrial, environmental and biomedical applications", 05.201-2-05.2016, uczestnik

Opus NCN nr 20LL/0L/8/5T3/05691 pt. ,,Hydrodynamika Plyn6w ZloLonych, L2.201,L-I2.20L4,
kierownik

Grant promotorski MNiSW 0493/B/T02120t1.140 ,,Dynamika uklad6w wielocz4stkowych
opadaj4cych grawitacyjnie w lepkim plynie" 06.2011- 06.2012, kierownik

PICS "Hydrodynamic interactions in suspensions" (Oddzialywania hydrodynamiczne czqstek
zawiesiny), realizowany w ramach wsp6lpracy polsko-francuskiej miqdzy PAN a Narodowym
Osrodkiem Badafi Naukowych Francji (CNRS), 2009-2011, kierownik

COST Action P21- "Physics of droplets", 10.2006 - 10.2010, uczestnik

Projekt specjalny miqdzynarodowy niewsp6lfinansowany MNiSW pt. ,,Dynamika oddzialywari
poruszajqcych sie mikroobiekt6w (cz4stki, kropelki, pqcherzyki) z powierzchniami
miqdzyfazowymi", realizowany przez Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN w
Krakowie, Wydzial Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki Warszawskiej oraz IPPT
PAN jako projekt wspomagaj4cy COST Action P21 "Physics of droplets", 2007-201-0, kierownik
w IPPT PAN

MANAR ,,Nowe materialy warstwowe o kontrolowanej architekturze i funkcjonalno5ci",
koordynowany przez Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni PAN w Krakowie,
realizowany takLe przez Centrum Badafi Molekularnych i Makromolekularnych PAN w l-odzi,
Instytut Odlewnictwa w Krakowie oraz Instytut Fizyki J4drowej PAN w Krakowie, 2007,
kierownik w IPPT PAN

Projekt badawczy 18316 ,,Ewolucja mikrostruktury sedymentujacej zawiesiny", realizowanego w
ramach wsp6lpracy polsko-francuskiej miqdzy PAN a Narodowym O6rodkiem Badari
Naukowych Francji (CNRS), 2005-2008, kierownik

Projekt badawczy 1.44\5,,Wplyw oddzialywari hydrodynamicznych na mikrostrukturq zawiesin",
realizowany w ramach wsp6lpracy polsko-francuskiej miqdzy PAN a Narodowym O6rodkiem
Badari Naukowych Francji (CNRS), 2003-2004, kierownik
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"Microstructure of dispersive media", kursy prowadzone przez profesor6w: G. Niiegele, R. B.
Jones, B. U. Felderhof i F. Feuillebois, w ramach Centre of Exellence for Advanced Materials
and Structures, 2003, organizator

Projekt badawczy 2727 ,,Transport, struktura i oddzialywanie czEstek w przeplywie zawiesiny",
realizowany w ramach wsp6lpracy polsko-francuskiej miqdzy PAN a Narodowym O6rodkiem
Badari Naukowych Francji (CNRS), 1998-2002, kierownik :

KBN GRANT 7 T07A 033 18 ,,Badanie oddzialywafi kontaktowych pomiqdzy dwiema sferami
zanurzonymi w cieczy Stokesa", 0 1-.0 1.2000 -3L "L2.2002, kierownik

KBN nr PB 2 0201 91 01 Modulowane fale elektromagnetycznych w relatywistycznej plazmie,
1991-1992, kierownik.

Ostatnio wyglosilam

Konferencje

zaproszone referaty na nastqpujqcych konferencjach

miqdzynarodowych:
IUTAM Symposium on Mobile Particulate Systems: Kinematics, Rheology and Complex
Phenomena, Bangalore, India, 201-2
IUTAM Symposium on Interactions for Dispersed Systems in Newtonian and Viscoelastic Fluid,
Guanajuato, Mexico, 2006

Zorganizowalam miqdzynarodow4 konferencjq Microparticles in Stokes Flows - Symposium
in llonor af Frangois Feuillebois' 65th Birthday, kt6ra odbyla siq w 201L roku w Warszawie
(http://microparticles20ll.ippt.gov.pl), i opracowalam jej program naukowy. Jestem redaktorem
naukowym monografii (L76 stron) zawieraj4cej recenzowane artykuly prezentowane na tej
miqdzynarodowej konferencji: Microparticles in Stokes Flows - Symposium in Honor of
Frangois Feuillebois' 65th Birthday, Journal of Fhysics: Conference Series, votr. 392 (2012).

DZIAI,ALNOSE NAUKOWO-DYDAKTYCZNA

Opieka naukowa nad doktorantami

. dr Anna Mylyk, praca doktorska pt. Dynamika uktrad6w wieloczqstkowych opadoiqcych
grawitacyjnie w lepkim plynie, obrona w IPPT PAN w 2012 t", promotor

. dr Slawomir Alabrudziriski, praca doktorska pt. Badania eksperymentalne i interpretocia
teoretyczna bliskich oddzialywafi hydrodynamicznych w ul<tradach wielociatrowych w
zakresie malych liczb Reynoldsa, obrona na Politechnice Warszawskiej w 2006 r',
nieformalny opiekun naukowy (przed uzyskaniem stopnia doktora habilitowanego)

. mgr Marta Gruca (na I roku Studium Doktoranckiego IPPT PAN), opiekun naukowy
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mgr Marek Bukowicki (na I roku Studium Doktoranckiego IPPT PAN), opiekun
naukowy

Wyklady i seminaria

Wyklad z mikrohydrodynamiki w ramach Studium Doktoranckiego IPPT PAN
(uczestnicy: doktoranci i pracownicy IPPT PAN, a takze studenci i doktoranci z kilku
instytut6w naukowych, wielu z Wydzialu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego),
2003 / 200 4, 200 4 / 2005, 2 00 6/2 0 0 7, 2008 I 2009, 2009 I 20 L0, 20 L2 / 20 L3

Seminarium Zakladu Mechaniki i Fizyki Plyn6w IPPT PAN (200L-2007 r. prowadzenie,
od 2010 r. do chwili obecnej - wsp6lprowadzenie)

ewiczenia z metod matematycznych nauk przyrodniczych dla student6w IV roku
kierunku Fizyka Szkoly Nauk Scislych PAN (1999/2000 i 2000/2001)

. Dwudziestogodzinny kurs specjalistyczny na temat oddzialywari hydrodynamicznych dla
tizyk6w z kilku uczelni paryskich, Francja (1998)

. Cwiczenia z fiLnych dzial6w fizyki teoretycznej dla student6w Wydzialu Fizyki
Uniwersyteftr Warszawskiego (lata osiemdziesiqte)

Inna dzialalno66 edukacyjna

Sprawujq opiekq naukowq nad studentami Wydzialu Fizyki UW i innych uczelni oraz
stypendystami Krajowego Funduszu na Rzecz Dzieci podczas praktyk w IPPT - 1-3
kr6tkoterminowych stazy (od 2006) oraz 3 caloroczne (20IL120L2 i20L2120L3). Wsp6lprowadzq
prace licencjack4 pana Jakuba Nowakowskiego (Wydzial Fizyki UW, 201-3). Prowadzilam
dwumiesiqczne staze naukowe dw6ch student6w Ecole Superieure de Physique et de Chimie
Industrielles w Paryzu (1998 r.)

Przez dwie ostatnie kadencje jestem przewodnicz4cq Komisji Rady Naukowej IPPT PAN do
spraw Ksztalcenia Mlodej Kadry.

W latach 1995-2000 wsp6lprowadzilam Klub Odkrywc6w - 400 godzin zajqt z fizyki dla
uczni6w i nauczycieli prowadzonych metodq heurystycznE, czq5ciowo w ramach Polskiego
Towarzystwa Fizycznego (http://www"ippt.gov.pl/-mekieVEDu/CN).

Jestem autorkq Iub wsp6lautorkE 5 artykul6w popularno-naukowych.

Przygotowalam program zajqi interakcyjnych na temat praw mikro-hydrodynamiki i pojqcia
lepko6ci, a takze koordynowalam szczeg6lowe opracowanie i realizacjq tych zalq(. przez
kilkunastoosobowy zesp6l z IPPT PAN podczas L4, 15 i 16 Piknik6w Naukowych w Warszawie
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(w latach 2010, 20L'L oruz2012).

Jestem autorkq 3 anykul6w naukowych dotyczqcych edukacji [64-66]. Pierwszy z nich,
opublikowany jako rozdzial monografii wydanej w jqzyku angielskim [64], zwraca uwage na
potrzebe dyskusji Srodowiska naukowego na temat metod skutecznego nauczania oraz na istotny
wklad, jaki do reformy systemu nauczania mogE wnie56 doktoranci i studenci. Om6wiony jest
tam przyklad dzialari edukacyjnych, w kt6rych studenci i doktordnci uczE siq poprzez
przekazywanie innym swojej wiedzy i tworz4c stronq internetowq. Koncepcja takiej strony
zostala przeze mnie stworzona i zrealizowana wsp6lni e z A. Mylyk oraz uczestnikami wyklad6w
i praktyk studenckich (hydro.ippt.pan.pl). Celem tej strony jest ulatwienie i opisanie procesu
uczenia podstaw mikro-hydrodynamiki.

Drugi z moich artykut6w naukowych po6wiqconych edukacji opublikowany zostal w jqzyku
polskim w pi6mie naukowym na temat historii wychowania [65]. Dotyczy on analizy systemu
ksztalcenia Komisji Edukacji Narodowej. W rozwijajqcym siq systemie cel, zasady dzialania i
procesy se sprzezone ze sobE i z ciEglym poglqbianiem wiedzy. Na podstawie analizy tych
zwiqzk6w Wilson, Barsky i Daviss wyodrqbnili uniwersalne kryteria oceny skuteczno6ci zmian
systemowych. Kryteria te mozna stosowad zar6wno do rozwijaj4cych siq nowoczesnych
technologii czy tet nauki, jak i do reform edukacji. Celem tej pracy jest wykorzystanie tych
kryteri6w do analizy skuteczno6ci reformy systemu nauczania przeprowadzonej przez Komisjq
Edukacji Narodowej (KEN). Pokazalam, na czym polegala sp6jno6i nadrzqdnego celu
ksztalcenia sformulowanego przez KEN, czyli gospodarczego i politycznego odrodzenia Polski, z
przyjqtymi zasadami wsp5lnoty cel6w, wolno6ci my6li i rz4d6w oraz wlasno6ci wiedzy.
Wskazalam, w jaki spos6b KEN zapewnila stalq obecno6i sze6ciu proces6w charakterystycznych
dla rozwoju system6w: gromadzenia wiedzy potrzebnej do rozwoju systemu, tworzenia struktury
i mechanizm6w stymuluj4cych staly wzrost kompetencji i ich przekazywanie, projektowania
zlozonych struktur lub obiekt6w, ciEglego doskonalenia jako6ci, rozpowszechniania innowacji i
przeprojektowywania. W ten spos6b zaprezentowalam na przykladzie, jak mozna przeprowadzii
podobnE ocenq skutecznoSci wsp6lczesnych inicjatyw dydaktycznych, program6w, reform i
system6w edukacyjnych, jako dzialanie istotnie r6zne od powszechnie obecnie stosowanej oceny
poszczeg6lnych uczni6w i nauczycieli. IdEc Sladem najlepszej polskiej tradycji edukacyjnej,
przypomnialam o potrzebie zastanowienia, na czym polega uczenie siq naprawdq, czyli trwale i
po2ytecznie, oraz jaki powinien by6 nadrzqdny cel ksztalcenia spoleczefisnva XXI wieku.

Trzeci artykul [66] dotyczy tradycji polskiej edukacji w okresie miqdzywojennym i zawiera
opracowanie material6w f,r6dlowych jednej z bibliotek nauczycielskich i analizq jej roli w
ksztalceniu nauczycieli. Artykul ten jest czq6ciq wiqkszego programu edukacyjnego, kt6ry
realizujq we wsp6lprccy z Muzeum Ziemi Mifskiej w Mifsku Mazowieckim" Celem tych dzialari
jest przygotowanie ekspozycji stalej, kt6ra dziqki pokazaniu tradycji nauczycielskich z okresu
miqdzywojennego przyczyni siq do ulepszenia wsp6lczesnych metod nauki szkolnej. W ramach
tego programu zorganizowalam konkurs i wystawQ (kt6rej jestem kuratorem) pt. ,,Nasi
dziadkowie jako uczniowie i nauczyciele" (wsp6lpraca IPPT PAN z Muzeum Ziemi Miriskiej i
Towarzystwem Przyjaci6l Miriska Mazowieckiego). Wystawa bqdzie czynna w Muzeum Ziemi
Mifiskiej w okresie 22.LL.20L2-28.02.20I3 "
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Wiqcej informacji na temat mojej dzialalno6ci naukowo-badawczej i naukowo-dydaktycznej
znajduje siq w,,Ankiecie oceny osi4gniqd naukowych kandydata do tytulu profesora".
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