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Recenzja rozprawy habilitacyjnej dr Jakuba Wojciecha Narojczyka pt
Wplyw nanoinkluzji na wlasnosci sprezyste wybranych uktadow modelowych twardych
czqstek

Rozprawa habilitacyjna dr Jakuba Wojciecha Narojczyka pt. ,Wplyw nanoinkluzji na
wlasnosci spreZyste wybranych uktadow modelowych twardych czgstek” zawiera 10 publikacji.
W wiekszosei publikacji jest kilku wspotautoréw, natomiast dr Narojezyk jest pierwszym autorem
wszystkich 10 publikacji. Z tych dziesieciu publikacji cztery zostaty opublikowane w Physica Status
Solidi B, trzy w Materials, dwie w Computational Methods in Science and Technology oraz jedna w
Physical Review E. Z tych publikacji praca w Phys. Rev E i trzy prace w Materials moga by¢ uznane za
opublikowane w bardzo dobrych czasopismach, cztery prace w Physica Status Solidi B sg w czasopi$mie
0 mniejszym znaczeniu, natomiast Computational Methods in Science and Technology nie ma impact
factora, a wigc jest czasopismem drugorzednym. Naturalnie 10 prac w ramach rozprawy habilitacyjnej
wystarcza do spelienia podstawowych wymogdéw zwigzanych z nadaniem stopnia doktora
habilitowanego.

Zgodnie z baza naukowa Scopus dr Jakub Wojciech Narojczyk jest autorem i wspotautorem 35
publikacji naukowych. Z tego oprécz 8 publikacji bedacych przedmiotem rozprawy pozostaje jeszcze
dodatkowo 27 publikacji po obronie stopnia doktora. Jest to bardzo niejednorodny zbior, jest w nim np.
publikacja poswiecona ruchowi komorek raka przez analogie do bladzenia Levy w Nature
Communications, tez dwie prace dotyczace wlasnosci paneli drewnianych, czy tez prace dotyczace
czasteczek oddziatujacych potencjatem Yukawy, czyli w zasadzie ekranowanym potencjatem
kulombowskim. Generalnie te osiagniecia tworza zbior mieszanych zagadnien i sprawiajg wrazenie
poszukiwania ciekawych probleméw badawczych do rozwiazania. Ogolnie jest to zbior znaczacy choé¢
nie wybitny.

Dr Narojczyk przedstawiat wiele doniesien na konferencjach migdzynarodowych w formie
prezentacji ustnych i posterowych. Ponadto realizowat 2 projekty badawcze przed uzyskaniem stopnia
doktora, w tym jeden jako glowny wykonawca oraz 5 po uzyskaniu stopnia doktora w tym jeden jako
kierownik projektu.

Rozprawa habilitacyjna dr Narojczyka poswigcona jest materiatom auksetycznym, tzn.
nietypowym strukturom w ktorych $ciskanie w jednym kierunku, czyli zmniejszenie wymiaru ciata
stalego wzdluz jednej osi prowadzi do zmniejszenia jego rozmiaréw w kierunkach prostopadiych.
Podobnie zwickszenie jego rozmiaréw prowadzi do zwickszenia rozmiarow w kierunkach
prostopadtych. Jest to nietypowe zachowanie, w typowych sytuacjach jest odwrotnie. Pierwszy przyktad
struktury auksetycznej zostat zaprojektowany przez K. Pietscha w 1978 roku. Jest on wiec uznawany za
wynalazcg sieci auksetycznych. Samo zjawisko tak nazwal prof. K. Evans z Uniwersytetu Exeter w
1991 roku. Zjawisko auksetyzmu byto tez opublikowane jako przyktad sieci o uyjemnym wspotczynniku
Poissona przez G. Kolpakowa w 1985 roku. Zachowanie auksetyczne bylo zidentyfikowane w szeregu



materialdéw, w tym w piance poliuretanowej, w pewnym typach grafenu, w o — krystobalicie, itp. Nie
ulega wiec watpliwosci ze samo zjawisko jest juz zidentyfikowane, gtéwny kierunek badan obecnie to
scharakteryzowanie tego zjawiska.

Nalezy podkresli¢ ze zjawisko auksetyzmu zawiera w sobie rowniez pewna sprzecznos$é.
Oddzialywania molekularne sa odpychajace na bliskiej odleglosci, przyciaganie dominuje na
odleglosciach dalszych, i zanika z odlegloscia, wiec mozna oczekiwa¢ ze Sciskanie wzdluz jednego
kierunku bedzie kompensowane przez rozszerzenie w innych, ze wzgledu na optymalizacje energii
ukladu. Dlatego proste struktury krystalograficzne, skladajace si¢ z atomdéw/czasteczek o
standardowych hamiltonianach oddzialywan nie powinny wykazywac¢ zachowan auksetycznych. Nalezy
wigc projektowac i badaé specyficzne uktady dla takich zachowan, i w tym zakresie koncentrowala si¢
aktywno$¢ bedaca przedmiotem rozprawy dr Narojczyka. Mozna zauwazyé ze w ogdlnosci
projektowanie ukladow auksetycznych nie jest trudne, ftatwo zaprojektowaé przyktadowy
mechanistyczny model uktadu auksetycznego. Wystarczy skonstruowaé slimakowa przektadnie ktéra
rozszerza si¢ przy wycigganiu. Umieszczenie wielu takich przektadni w sieci tak aby si¢ odpychaly
prowadzi do ich jednoczesnego przedtuzenia i rozszerzenia. Problemem trudnym jest konstrukcja
modeli realistycznych.

Dr Narojczyk badal uklady twardych sfer, z wlaczeniami sfer o wigkszym lub mniejszym
promieniu w formie atomowych kolumn i plaszczyzn. Autor stwierdza ze w uktadach jednorodnych
twardych sfer o symetrii regularnej dla gestego upakowania wilasnosci auksetyczne wystepuja w
przypadku naprezenia wzdhiz kierunku [110]. Stosowane wlaczenia byly uzywane dla zbadania czy te
wlasnosci sa zmieniane pod wplywem wlaczen sfer o promieniach roznych od promieni matrycy, czyli
jednorodnej sieci regularnej. W przypadku kolumn byly to atomy ulozone wzdhuiz kierunku
krystalograficznego, jeden lub kilka atomdéw, w przypadku ptaszczyzn byly to pojedyncze warstwy
atoméw ulozone wzdluz ptaszezyzny krystalograficznej. We wszystkich przypadkach byly to struktury
nieskonczone, tzn. nieskonczony rzad atoméw wzdluz prostej badz warstwa atomowa nieskonczona
wzdhiz dwu kierunkow.

Publikacje H1 i H2 dotycza wiaczen twardych sfer o innym promieniu w uktad twardych sfer o
sieci regularnej ptasko centrowanej, czyli gestego upakowania. Jest to zamiana sfer na obiekty o
promieniu wyzszym lub nizszym uwlozone wzdtuz kierunkéw [001]. Prowadzi to do zamiany symetrii
sieci z regularnej na tetragonalng. W efekcie dla przypadku promieni wiekszych powoduje to istotna
zmiane wspotczynnikéw elastycznych uktadu. W tym przypadku niektére ze wspotezynnikdw Sj; rosna,
natomiast inne wspélczynniki malejg. W przypadku wspotczynnikdw podatnosci Sz, S23, Si3 majg one
wartosci ujemne. Natomiast dla wlaczenia sfer o promieniach nizszych nie ma znaczacej zmiany
wlasnosci elastycznych. Analizujac te zaleznosci w pracach H1 i H2 wskazano obszar ujemnych
wartosci wspolczynnikow Poissena, tzn. wlasnosci auksetycznych.

Publikacja H3 dotyczy wlaczen sfer o innym promieniu w postaci ptaszczyzn (001). Wyniki
otrzymano w funkcji stosunku promieni sfer matrycy i wlaczenia. W zasadzie symulowana jest
pojedyncza warstwa, jednak periodyczne warunki brzegowe powoduja ze odpowiada to uktadowi
rownoleglych warstw o okreslonej odleglosci. Jak poprzednio wartosci wspolezynnikow podatnosci
elastycznych S; sa rézne dla promieni wigkszych i mniejszych. W przypadku promieni mniejszych,
zaleznos$¢ jest nieznaczna, natomiast w przypadku promieni wiekszych od promieni matrycy zmiana jest
zasadnicza, te wartosci zmieniajg sie istotnie. Jak poprzednio, wspotczynnik w kierunku prostopadtym
Sz jest ujemny i zmienia si¢ o czynnik rzedu 3 dla stosunkowo niewielkich zmian promieni sfer, okoto
0.04. Zmianie ulegajg réwniez wspolczynniki dla odksztalcen $cinajacych. Natomiast wspdtczynniki
réwnolegte do plaszczyzn w zasadzie si¢ nie zmienione. Porownanie wykazalo ze zmiana tych samych
wspoltczynnikow jest wyzsza dla potencjatu Yukawy niz dla twardych sfer.

Kolejna praca H4 zawiera bardziej skomplikowane obszary wilaczen sfer o innym promieniu.
Sa to ptaszczyzny rownolegle potaczone kanatami w kierunkach prostopadlych. W pracy pokazano ze,
podobnie jak poprzednio, stosunkowo niewielka zmiana promieni powoduje silna zmiang



wspotczynnikow podatnosci elastycznej S;. W szczegdlnosci powoduje to usunigcie wlasnosci
auksetycznych dla kierunkow [110] oraz [ 1-10], obserwowanych dla idealnego uktadu regularnego.

Praca HS jest kontynuacja pracy H4, zajmuje si¢ rowniez wplywem kanatow prostopadtych na
wlasnosci auksetyczne. Rozpatrywano uklady trzech prostopadlych kanaldéw, z tym ze te kanaty te moga
si¢ przecina¢ lub nie. Wyniki sa podobne do poprzednich, wspotczynniki elastyczne zmieniaja si¢
znaczaco wylacznie dla sfer o wigkszym promieniu. W przypadku wiaczen sfer o mniejszym promieniu,
wspodltczynniki elastyczne w zasadzie nie ulegaja zmianie. W przypadku sfer o wigkszym promieniu,
kanaly przecinajace si¢ powoduje usztywnienie sieci i usuni¢cie wlasnosci auksetycznych. Identyczne
zachowanie jest obserwowane w przypadku kanatéw nie przecinajacych sie.

Kolejna praca H6 poswiecona jest podobnym zagadnieniom. Wprowadzane sa kanaly
prostopadte, skierowane wzdhluz osi gléwnych sieci, przecinajace sie lub nie. Wyniki dotyczace statych
elastycznych sa podobne do pracy poprzedniej. Istotnym dodatkiem jest analiza statej Poissona. W
moim przekonaniu jest to wylacznie zabieg promocyjny, dotyczacy nowej klasy zjawisk. Elementarny,
zupelny opis wymaga podania statych elastycznych, np. w postaci macierzy S;;. Pozostale omdwienia sa
wtorne, wiec nie ma potrzeby sie nimi w tej ocenie zajmowac.

Kolejna praca H7 dotyczy uktadu kanatéw réwnoleglych, skierowanych wzdhiz jednej z osi
gtéwnych, tworzacych dwuwymiarowa sie¢ kwadratowa. Sa to wiec kanaly znajdujace sie réwnej
odleglosci od siebie. Istotnym nowum jest uzycie kanatow zawierajacych nie pojedyncze, a wielokrotne
ciagi twardych sfer o innym promieniu. W sumie jest to wiec inny przekrdj kanaldéw, ktore sa
konfigurowane tak aby tworzyly dwuwymiarowa sie¢ kwadratowa, uklad przechodzi do symetrii
tetragonalnej. Wyniki wskazujg ze stale elastyczne nie ulegaja zmianie przy promieniach sfer
wlaczonych mniejszych od promieni sfer matrycy. W przypadku wigkszych promieni sfer wiaczenia,
stale te ulegaja zmianie, przy czym stale elastyczne dla kierunkow wzdtuz kanatéw zwickszaja swoje
bezwzgledne wartosci, w tym rowniez te ktore sa ujemne. W przypadku kanatow o zmiennym rosnacym
przekroju wystepuje niemonotoniczne zachowanie, ale analizy tego zachowania nie ma.

Kolejna praca H8 dotyczy kanatéw z zmiennym przekroju, jednak skierowanych wzdtuz
przekatnych szescianu, tzn. w kierunkach rodziny [111]. Kanaly te przecinaja si¢. Wyniki wskazuja na
brak zmiany wspotczynnikow S; dla promieni sfer wlaczenia mniejszych od promieni sfer matrycy.
Istotna réznica w polega na tym ze dla promieni wigkszych, zalezno$¢ jest w zasadzie liniowa, z
zatamaniem dla rownych wartosci promieni wlaczenia i matrycy.

Przedostania praca z cyklu H9, jest opublikowana w najbardziej znaczacym czasopismie,
Physical Review E. Jednak z punktu widzenia metodologicznego jest zwykta kontynuacja prac
poprzednich. Zajmuje si¢ wplywem wilaczen w postaci kanalow o zmiennym przekroju, ulozonych
wzdtuz rodziny kierunkow [110], tzn. (110). Praca ta pokazuje wyniki dotyczace stalych elastycznych,
jednak nie Sy, lecz B;. Wyniki sg analogiczne. W podsumowaniu stwierdza si¢ ze obecnos¢ kanatéw
redukuje wlasnosci auksetyczne obserwowane dla jednorodnych uktadow regularnych twardych sfer.

Ostatnia praca H10 zawiera podobne wyniki dla uktadow w ktérych wypehienie jest w postaci
twardych molekul dwuatomowych i dla twardych sfer. Wyniki daja spojny obraz, w przypadku molekut
i twardych sfer.

Istotnym problemem w zrozumieniu tych prac jest sposob prezentacji wynikow, ktory
dramatycznie utrudnia czytelnikowi zadanie. [ nalezy przyznac ze jest to postepowanie spdjne, dotyczy
wszystkich prac. Opisy pod ilustracjami stabo, albo zupehie nie okreslaja co jest na rysunkach. Ponadto
pojawia si¢ zwykle 21 zaleznosci na jednym wykresie, symbole nakrywaja sie, gdyz bardzo czesto sg to
zaleznosci identyczne luba prawie identyczne. Nie da si¢ tego tatwo odroznié, czasem w ogole to jest
niemozliwe. Obraz ktory sie uzyskuje si¢ jest ogromny pod wzgledem ilosciowym, ale czesto s3 to
zespoly prawie identycznych zaleznosci.



W podsumowaniu cyklu tych prac mozna stwierdzi¢ ze otrzymano spdjny obraz zachowania
uktadow twardych sfer pod wplywem réznorodnych geometrycznie modyfikacji polegajacych na
wprowadzeniu sfer o innym promieniu w réznych uktadach geometrycznych. Autor wykazuje ze te
wlaczenia dajg spojny obraz, w przypadku sfer o mniejszym promieniu zmiana jest w zasadzie
zaniedbywalna, w przypadku sfer o promieniu wigkszym zmiana prowadzi do istotnej modyfikacji
stalych elastycznych, w tym do redukcji lub nawet usunigcia wlasnosci auksetycznych dla uktadow
jednorodnych twardych sfer. Jest to wazne osiggnigcie poznawcze. W zasadzie mozna spekulowac o
zastosowaniu tych wynikdw przy projektowaniu materiatéw kompozytowych. Oczywiscie wyniki sg
uzyskane dla specyficznych oddzialywan, zastosowana metoda pozwala jednak na rozszerzenie tych
badan na uklady o innych hamiltonianach co otwiera nowe kierunki badan w przysztosci. Jest to wiec
znaczace i perspektywiczne osiagniecie naukowe, wymaga jednak dalszej intensywnego rozwoju i pracy
nad bardziej realistycznymi ukladami.

Podsumowujac ocene¢ dorobku naukowego stwierdzam ze dr Narojezyk spelnia wymogi
zwigzane z uzyskaniem stopnia doktora habilitowanego. W zwiagzku z tym zgodnie z Art. 219 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dziennik Ustaw 2018 poz. 1668), ze
zmianami (Dziennik Ustaw 2023 poz. 212) wnioskuj¢ do Rady Naukowej Instytutu Fizyki Molekularnej
PAN o dopuszczenie dr Jakuba Wojciecha Narojczyka do dalszego postepowania kwalifikacyjnego w
celu nadania stopnia doktora habilitowanego nauk fizycznych.
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