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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Karola Wedolowskiego pt.
Ksztatt i ewolucja czasowa powierzchni rozdziatu faz w
obecnosci zewnetrznego zaburzenia.

Rozprawa doktorska pt. Ksztalt i ewolucja czasowa powierzchni rozdzialu faz w obec-
nodci zewnetrznego zaburzenia zostata przygotowana przez mgr. Karola Wedotowskiego
pod kierunkiem prof. dr hab. Marka Napiérkowskiego na Wydziale Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. Praca powstala w ramach Miedzynarodowych Projektéw Doktoranc-
kich koordynowanych przez Fundacje na rzecz Nauki Polskiej, w oparciu o wspOlprace
naukows z Instytutem Systeméw Inteligentnych im. Maxa Plancka w Stuttgarcie w Niem-
czech. Rozprawa liczy 180 stron, 6 rozdziatéw, 3 dodatki i cytuje 101 prac.

W swojej pracy doktorskiej mgr Karol Wedotowski skoncentrowal sie na stworzeniu
teoretycznego i numerycznego mezoskopowego opisu zmiany ksztattu powierzchni roz-
dzialu dwoéch faz plynnych, cieczy i gazu, pod wplywem znajdujacego sic w poblizu
matego obiektu, ktéry w ogélnosci moze si¢ poruszaé. Opis ten oparty jest na teorii funk-
cjonatu gestosci i (w ogélnosci nielokalnym) efektywnym hamiltonianie dla powierzchni
rozdziatu faz. Dodatkows trudnos¢ stanowi obecnosé poziomej $cianki (fazy stalej) ogra-
niczajacej faze ciekla, co powoduje, ze wzajemne oddziatywanie czasteczek fazy ciektej
1 statej sitami van der Waalsa nalezy uwzglednié w efektywnym hamiltonianie. Obiekt
zaburzajacy ksztalt powierzchni cieczy modelowany jest jako kulka.

W pierwszej czeéci rozprawy, w rozdziatach 1-3, mgr Karol Wedotowski przedstawit
opis réwnowagowej deformacji powierzchni rozdziatu faz: cieklej i gazowej. Wprowa-
dzit znane z literatury pojecia i metody, a nastepnie zastosowat je do skonstruowania
efektywnego hamiltonianu dla badanego ukladu: $cianka - warstwa cieczy - gaz. Po-
danie wyrazenia na efektywny hamiltonian jest oryginalnym wynikiem autora rozprawy.
Nastepnie mgr Karol Wedotowski przeanalizowat rozszerzone réwnanie Laplace’a zawie-
rajace potencjaly efektywnego oddziatywania ze znalezionego wezesniej efektywnego ha-
miltonianu. Przypominial takze znane z literatury wyniki dla réwnowagowej deformaciji
powierzchni rozdziatu faz wywotanej obecnoscia kulki i oméwit bezwymiarowe parame-
try charakterystyczne: liczby Bonda i Hamakera. Zdefiniowat male deformacje, podatl
rozwigzania réwnania zlinearyzowango oraz spektrum deformacji. Przedstawil metode
relaksacyjng i metode strzaléw dla nieliniowego oddzialywania kulki z powierzchnig i
zastosowal te pierwsza do wyznaczenia profili deformacji i przeanalizowania doktadnogci
przyblizenia liniowego dla mikroskalowego uktadu écianka - warstwa cieczy - gaz.

Druga czg8¢ rozprawy pos$wiecona jest dynamice powierzchni rozdziatu faz w ukla-
dzie: gaz - ciecz - pozioma $cianka, w obecnosci pola grawitacyjnego. W rozdziale 4
wprowadzone zostaly réwnania hydrodynamiki lepkiej cieczy niescidliwej oraz warunki
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brzegowe na powierzchni rozdzialu faz (przyleganie na Sciance, powierzchnia swobodna
na powierzchni styku z gazem). Przeanalizowany zostal przypadek plaskiej warstwy
cieczy w nieobecnoéci kulki - ogélnie i w przyblizeniu cienkiej warstwy smarowania. Wy-
prowadzone zostaly zwigzki dyspersyjne odpowiadajace matemu zaburzeniu powierzchni
i powstalym w jego skutek polom predkosci i ciSnienia zmodyfikowanego. Nalezy podkre-
§li¢ istotny wktad autora, ktéry rozwiazat ogdlny problem dla warstw cieczy o dowolnej
lepkoéci i glebokosci, podezas gdy w literaturze znane sg tylko wyniki dla cieczy doskona-
lej, a takze wyniki dla przyblizenia cienkiej warstwy. W szezegdlnodel istotne sa wnioski
okreslajace zakresy parametréw, dla ktérych nastgpuje i nie nastepuje propagacja fal po-
wierzchniowych. W dalszej czedci rozdziatu 4 mgr Karol Wedolowski zbadat dynamike
warstwy cieczy w obecnosci znajdujacej si¢ nad nig kulki, wprowadzajacej dodatkowe
zewnetrzne pole ci$nienia zalezne od polozenia i od czasu.

W rozdziale 5 autor skupit sie na ruchu warstwy cieczy w zakresie na tyle malych
liczb Reynoldsa, ze bezwladno§¢ cieczy jest zaniedbywalna, co koresponduje z predko-
$ciami cieczy i rozmiarami kulki w mikroskali. Wyznaczy? relaksacje powierzchni fazowej
ciecz-gaz w obecnosci nieruchomej kulki, a takze ewolucje deformacji tej powierzchni
pod wplywem pionowego oscylacyjnego ruchu kulki. Przeznalizowal przypadek liniowy
i wprowadzit efektywne metody numeryczne pozwalajace na wyznaczenie deformacji w
przypadku nieliniowym, gdy ciénienie zalezy od deformacji powierzchni rozdziatu faz.
Przebadal stabilnogé ksztattu powierzchni blisko nieruchomej kulki i znalaz} niestabilno-
éci prowadzace do kontaktu powierzchni z kulka i powstania mostka kapilarnego.

Rozdzial 6 rozprawy poéwiecony jest ewolucji ksztaltu powierzchni ciecz-gaz oraz
oporu falowego wywotanych ruchem kulki ze stala predkoécia wzdluz tej powierzchni.
Mgr Karol Wedotowski pokazal, ze w zakresie liczb Reynoldsa znacznie mniejszych od
jednoéci deformacja powierzchni w istotny sposéb zalezy od grubosci warstwy cieczy.
Wykorzystujac ogdlny zwiazek dyspersyjny (wyprowadzony przez niego wezesniej) prze-
badal rowniez ewolucje ksztattu powierzchni wody dla szerokiego zakresu liczb Reynoldsa
i wyznaczyt zakres grubosci warstwy i zakres predkosci kulki, dla ktérych na powierzchni
wody wystepuja fale kapilarno-grawitacyjne.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie pracy doktorskiej. Najwazniejszy wynik roz-
prawy to wyprowadzenie oglnego zwiazku dyspersyjnego dla zaburzen powierzchni roz-
dziatu fazy cieklej i fazy gazowej w obecnosci plaskiej, §cianki, w szerokich zakresach
gruboéci warstwy cieczy i lepkosci cieczy.

Zgodnie z Ustawg o stopniach naukowych tytule naukowym, celem recenzji jest stwier-
dzenie, czy praca doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz
wykazuje ogélng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej, a takze
umiejetnoéé prowadzenia pracy naukowej.

Przedstawione powyzej argumenty wskazuja na to, ze rozprawa doktorska pana mgr.
Karola Wedotowskiego stanowi oryginalne rozwiazanie istotnego problemu naukowego, ja-
kim jest wyznaczenie zaleznej od czasu deformacji powierzchni rozdzialu miedzy gazem a
warstwa cieczy przylegajaca do dna naczynia, wywotanej obecnoscig czastki w jej poblizu.
Mgr Karol Wedotowski w swojej rozprawie doktorskiej zawarl obszerne, starannne i bar-
dzo szczegdlowe opracowanie tego zagadnienia. Istotng cze$é tego opracowania stanowi
znany z literatury opis teoretyczny mezoskopowych stanéw réwnowagi termodynamicznej



i przepltywéw cieczy lepkiej, a takze przeglad stosowanych dotad metod analizy dynamiki
warstwy ptynu i dynamiki deformacji powierzchni miedzyfazowej, wykorzystanych pés-
niej przez autora do rozwigzania postawionego problemu badawczego w szerokim zakresie
parametréow, w oparciu o zréznicowane metody teoretyczne. Niewatpliwie zatem w ten
sposob pan mgr Karol Wedolowski wykazal si¢ ogélna wiedza teoretyczng w zakresie
fizyki i umiejetnosciami jej stosowania.

Nalezy takze podkresli¢ istotne wyniki numeryczne uzyskane przez mgr. Karola We-
dotowskiego oparte na autorskich algorytmach i programach komputerowych. Na uwage
zastuguje znaczny wklad pracy autora w znalezienie i szczegdtowe przedyskutowanie wia-
Sciwosci rozwigzati dla wielu konkretnych przypadkéw, przy jednoczesnym zwréceniu
uwagi na ogélne prawidtowodci i starannej analizie zakresu stosowalnosci przyblizeri.

Uzyskane wyniki naukowe zostaly przedstawione w rozprawie w sposéb rzetelny i
spojny. Zwraca uwage precyzyjny sposéb prezentacji calej pracy i jej przejrzysty uktad.
Kazdy rozdziat poprzedzony jest przydatnym wprowadzeniem i przegladem jego tresci, a
zakonczony podsumowaniem. Jedyna uwaga krytyczna dotyczy tego, ze autor nie zawsze
jasno okresla w tekscie, ktére wyniki s literaturowe, a ktére wlasne.

Warto zwréci¢ uwage na to, ze czed¢ wynikoéw rozprawy doktorskiej zostata juz opu-
blikowana w dwéch obszernych artykutach w renomowanych miedzynarodowych czasopi-
smach Physical Review FE oraz Soft Matter.

Nalezy podkresli¢, ze deformacja powierzchni swobodnej cieczy wywotana ruchem
obiektu w jej poblizu jest niezwykle waznym, choé dotad czesto pomijanym w literaturze
zjawiskiem, istotnie wptywajacym na dynamike ptynéw ztozonych w skali mikro. Wyniki
rozprawy moga by¢ zatem wykorzystywane miedzy innymi w licznych zastosowaniach
biologicznych, diagnostyce medycznej czy mikrofluidyce, a takze przy opracowywaniu
wynikow pomiaréw mikroskopem sit atomwych, dla ktérych wptyw koficéwki mikroskopu
znajdujej si¢ blisko powierzchni rozdziatu fazy cieklej i gazowej w pierwszym przyblizeniu
jest analogiczny do wptywu kulki rozwazanej w rozprawie.

Podsumowujgc, autor rozprawy niewatpliwie wykazal sie umiejetnoscia prowadzenia
badan naukowych, a recenzowana praca z nadmiarem spelnia wymogi stawiane rozpra-
wom doktorskim przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym, przy czym jej
teoretyczne i numeryczne wyniki maja istotne znaczenie poznawcze.

Dlatego wnosze o przyjecie rozprawy doktorskiej pt. Ksztalt i ewolucja czasowa po-
wierzchni rozdziatu faz w obecno$ci zewnetrznego zaburzenia oraz dopuszezenie mgr. Ka-
rola Wedotowskiego do jej publicznej obrony. Ponadto postuluje wyréznienie autora tej
rozprawy za skonstruowanie spdjnego teoretycznego i numerycznego opisu deformac;ji
powierzchni swobodnej warstwy cieczy ograniczonej plaska $cianka i gazem, wywolanej
obecnoscig kulistej czagstki.
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