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Recenzja rozprawy doktorskiej pana mgr Karola Wedolowskiego pt.
»Ksztalt i ewolucja czasowa powierzchni rozdzialu faz

w obecnosci zewnetrznego zaburzenia”

Rozprawa doktorska pana mgr Karola Wedolowskiego, napisana pod opieka prof. Marka
Napiorkowskiego dotyczy opisu ksztaltu powierzchni rozdzialu faz oraz dynamiki swobodnej
powierzchni ptynu w obecnosci zewnetrznego potencjatu badz pola cisnieni oddziatujacego na te
powierzchnig. Problem ten jest bardzo istotny z punktu widzenia wszelkich zastosowan, gdzie
powierzchniowy opér falowy gra istotng role i zwieksza wydatki energetyczne potrzebne do
przemieszczania obiektéw po powierzchni lub w bezposredniej bliskosci ptynéw. W szczegélnosci
analizowane problemy majg wazne zastosowanie do badan przy uzyciu mikroskopéw sit atomowych,
ze wzgledu na znacznie dokladniejszy niz uzyskiwany dotychczas opis dynamiki oscylacji ciata
bedacego modelem igly mikroskopu i sprzezonego z nig ptynu. Problem podjety przez doktoranta ma
zatem istotne znaczenie poznawcze i aplikacyjne i jego rozwigzanie jest waznym krokiem na drodze
do zrozumienia istotnych aspektéw dynamiki powierzchni swobodnej cieczy w obecnodci
zewnetrznych zaburzen.

Doktorant jest pierwszym autorem dwdch publikacji naukowych w czasopismach Soft Matter z roku
2015 (Impact Factor: 3.889) oraz Physical Review E z roku 2013 (Impact Factor: 2.366), ktorych
wspotautorem jest promotor rozprawy, prof. Marek Napiérkowski. Wyniki swoich badaf
opublikowane w tych pracach zostaly zawarte w rozprawie doktorskiej, jednak rozprawa zawiera
rowniez nowe wyniki, jeszcze nieopublikowane, gléwnie dotyczace przyblizenia Stokes’a. Ponadto
doktorant jest autorem publikacji naukowej w Archives of Mechanics z 2012 roku (Impact Factor:
1.157) dotyczacej spalania biomasy (bez udzialu promotora rozprawy), co uwazam, bardzo
pozytywnie $wiadczy o otwartosci doktoranta na r6zne problemy naukowe.

Jako najwazniejsze wyniki ocenianej rozprawy doktorskiej wymieni¢ nalezy:

1. Wyznaczenie og6lnego zwigzku dyspersyjnego dla fal powierzchniowych (tzn. rozchodzacych
si¢ na powierzchni swobodnej cieczy) dla plynéw rzeczywistych o dowolnej glebokosci. W ten
sposob doktorant uogdlnit dotychczasowe podejscie polegajace albo na przyblizeniu ptynu
idealnego, badz tez na przyblizeniach ptytkiej lub glebokiej wody.

2. Zastosowanie powyzszego zwigzku do opisu ewolucji deformacji powierzchni swobodnej
ptynu w sytuacji naglego pojawienia si¢ zaburzenia, a takze w dla uktadéw z dynamicznym



zaburzeniem — oscylujgcym w czasie, badz przemieszczajacym si¢ nad powierzchnia cieczy.
W szczegdlnosci doktadnie zostat zbadany i opisany opor falowy wywierany na oddziatujace
z plynem przemieszczajace si¢ ciato, w tym efekty emis;ji fal kapilarno-grawitacyjnych — efektu
jakosciowo podobnego do niestabilno$ci Czerenkowa wywolanej przez ruch chmury
elektronowej w plazmie.

3. Jakosciowa i czesciowo ilosciowa charakterystyka dynamiki niestabilnosci powierzchni
swobodnej cieczy prowadzaca do powstawania mostka kapilarnego pomigdzy ciecza a
oddzialujacym ciatem,

4. Wyprowadzenie Hamiltonianu efektywnego dla ukladu podloze-ciecz-gaz-kulka i
zastosowanie go do opisu spektrum deformacji oraz skal czasowych deformacji powierzchni
swobodnej pod wplywem zaburzenia.

Prace doktorska pana Karola Wedolowskiego oceniam bardzo wysoko pod wzgledem naukowym.
Wrazenie robi szczegdlowos¢ i dokladno$¢ przeprowadzonej analizy, ktéra niewatpliwie byla
skomplikowana. Doktorant z duzg wnikliwoscig przebadat liczne aspekty dynamiki powierzchni
swobodnej cieczy podlegajacej zewnetrznemu zaburzeniu (o czym pozniej) i w sposob bardzo
przejrzysty i zrozumialy opisal otrzymane wyniki. Na szczegolne podkreslenie zasluguje wlasnie
bardzo klarowny styl doktoranta — prace czytato si¢ bardzo dobrze. Bardzo imponujaca jest biegtos¢
jakg doktorant osiggna w lgcznym stosowaniu metod analitycznych, w tym asymptotycznych takich
jak np. metoda zszywanych rozwinie¢ asymptotycznych (method of matched asymptotic expansions)
z numerycznymi, oraz termodynamiki rownowagowej z hydrodynamika. Jasny opis fizyki
omawianych zjawisk, poparty bardzo szczegdtows analiza wielu granic asymptotycznych prowadzacg
do wynikéw analitycznych badz numerycznych zrobity na mnie duze wrazenie.

Trzeba podkresli¢, iz usterek w pracy jest naprawdg nieduzo a te, ktére znalaztem majg znikome
znaczenie. Postaram si¢ wymieni¢ wszystkie niedociggnigcia w ponizszej liscie:

1. Strony 10-11: w réwnaniach takich jak pierwsza czes¢ (1.1), czy (1.4) brakuje jednoznacznego
stwierdzenia, ze objetos¢ uktadu V jest duza. W opisie rownania (1.2) napisatbym raczej, iz
zawiera ono wkfad od $cianek naczynia, gdyz stowo ,,przedstawia” sugeruje, ze jest to wkiad
jedyny.

2. Rownania (3.3) oraz (3.4) budza pewne watpliwosci, ze wzgledu na nie do konca spojne
asymptotycznie rozwiniecia. Zalozone jest, ze deformacja & jest mata w stosunku do odlegtosci
zaburzenia od niezaburzonej powierzchni cieczy € oraz glebokosci cieczy H, jednak pierwsze
rozwiniecie zrobione jest z doktadnoscia do cztonéw rzedu (&/H)? za$ drugie z dokladnoscia
do cztonu liniowego (¢/€), co skutkuje obecnoscia w dalszych wyrazeniach czlonow typu
({/H), przy jednoczesnym zaniedbaniu czlonéw typu ({/€). Narzucajgcg sig granicg
asymptotyczng dla zaprezentowanych w tym miejscu rozwazan jest zatem H < g, ktorego to
stwierdzenia w pracy zabraklo.

3. Rysunek 3.5: Nie wida¢ na nim wyktadnika 1/3 dla badanej zaleznosci. Mozna bylo np. uzy¢
skali logarytmicznej na osi pionowej i narysowaé prosta o wspotczynniku nachylenia 1/3, ktorg
mozna by porownac z otrzymanym wykresem.



4. Uzywanie tych samych oznaczen na rézne wielkosci w jednej pracy jest mylace, dlatego w
roéwnaniu (4.34) mozna byto uzy¢ np. oznaczenia \varepsilon na stosunek glebokosci cieczy H
do szerokosci uktadu L.

5. Réwnanie (5.6) — literdwka — niepotrzebny czynnik p w nawiasie kwadratowym.

6. Opis rysunku 5.2 w tekscie — warto by bylo poda¢ wartosci liczb ky i k; dla omawianych
przypadkow, skoro autor odnosi si¢ do nich w kontekscie zmiany charakteru ewolucji uktadu
w obszarze tych granicznych wartosci.

7. Rysunek 5.18 nie ma podpisu.

8. Stowo ,.rezim” powinno moim zdaniem zosta¢ wszgdzie zastapione stowem ,.granica”, gdyz
w jezyku polskim, w odréznieniu od angielskiego, nie uzywa sie stowa rezim w znaczeniu
fizycznego stanu uktadu. Jak zwykle w przypadku duzych prac znalazla si¢ tu pewna ilosé
literowek, jest ona jednak nieduza.

Stwierdziwszy powyzsze, nalezy podkreslic, iz wszystkie wymienione uwagi majg charakter
techniczny i w mojej ocenie stanowia bardzo drobne niedociggniecia.

Calg prace oceniam jednak bardzo wysoko. Duza dociekliwo$¢ doktoranta pozwolita na przebadanie
bardzo wielu aspektéw dynamiki powierzchni rozdzialu faz w obecnos$ci stacjonarnych oraz
dynamicznych zaburzen. Uwazam, ze przedstawiona analiza badanego zagadnienia jest naukowo
bardzo dojrzata i w wielu aspektach kompletna. Doktorant uzupelnit istotng luke w dotychczasowej
literaturze naukowej poswigconej zagadnieniom deformacji powierzchni swobodnej cieczy poprzez
wyprowadzenie i zastosowanie do opisu tego zagadnienia ogdlnego zwigzku dyspersyjnego dla fal
powierzchniowych. W szczegélnosci dyskusje owego wniosku, zawartg w rozdziale 4.8 uwazam za
bardzo ciekawa. Opisane tam zostato m.in. kiedy oscylacyjna cze$¢ zaburzen powierzchni zanika i
deformacja jest wowczas tylko thumiona przez lepkos¢; obszar granicznych liczb falowych dla ktorych
znikajg oscylacje wiaze sig, jak si¢ wydaje, z nieanalitycznoscig zwigzku dyspersyjnego w tym
obszarze w ramach przyjetego modelu. Ponadto niezwykle ciekawy wydaje sie szczegélowy opis
geometrii $ladu pozostawianego na powierzchni plynu przez poruszajace sie bezposrednio nad nim
cialo, zawarty w rozdziale 6 wraz z wyznaczeniem oporu falowego wywieranego na ciato. Doktorant
przeanalizowal przypadek rezonansowej emisji fal kapilarno-grawitacyjnych z obszaru zaburzenia i
zbadal szereg przypadkow szczegdlnych. Ciekawg obserwacjg byto wykazanie, ze profile deformaciji
powierzchni rozdzialu faz na kierunku prostopadlym do kierunku ruchu zaburzenia w ramach
przyblizenia cienkiej warstwy plynu pokrywaja si¢ profilami z przypadku statycznego.

Trzecim waznym elementem pracy byla analiza dynamiki powierzchni swobodnej poddanej
wplywowi poruszajgcego si¢ ponad nig ruchem oscylacyjnym na kierunku pionowym ciala.
Identyfikacja skal czasowych i przestrzennych w tym zagadnieniu oraz oméwienie ich roli przy
uwzglednieniu niezerowej lepkosci plynu i jego dowolnej glebokoscei jest znaczacym osiagnieciem
doktoranta.

Podsumowujac nalezy podkresli¢, ze wyniki doktoranta wyraznie pokazuja, iz sosowane dotychczas
w omawianym problemie badawczym przyblizenia, w wielu wypadkach majacych odniesienie do
sytuacji rzeczywistych tracg swoja stosowalno$é, gdyz prowadza do duzych rozbieznosci z



rozwigzaniami modeli cieczy rzeczywistych o konczonej glebokosci. Praca pana Karola
Wedolowskiego stanowi zatem istotny przyczynek do rozwoju tej gatezi nauki i ma duze implikacje
praktyczne, np. dla mikroskopii atomowej. Uwazam, iz w zwigzku z tym praca ta zasluguje na
wyrdznienie.

Podsumowujac, przedstawiona rozprawa doktorska nie pozostawia zadnych watpliwosci, iz spelnia
ona wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez obowiazujace 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 pana Karola Wedotowskiego do dalszego postgpowania kwalifikacyjnego. Ponadto stawiam
wniosek do Rady Naukowej Wydzialu Fizyki UW, o wyrdznienie rozprawy doktorskiej pana mgr Karola
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