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1. Ogo6lna charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 100 stronic, sktadajac sie
z: szesciu rozdziatéw giéwnych, bibliografii oraz streszczed w jezykach polskim
iangielskim. Praca zostata napisana w jezyku polskim. Ponizej przedstawiono zakres
tematyki poruszanej w poszczegdinych rozdziatach pracy.

Praca rozpoczyna sie¢ podziekowaniami Autora, umieszczonymi po stronie
tytutowej, oraz spisem tresci.

Rozdziat 1 pokazuje aktualny stan wiedzy dotyczgcej problematyki rozprawy,
zaprezentowany na podstawie przegladu literatury. Autor skupia sie na
bezsiatkowych metodach rozwigzywania zadan brzegowych dla rdownan
rézniczkowych czgstkowych, w szczegélnosci opisujacych zagadnienia mechaniki.
Omawia ich zalety i wady oraz aktualne zastosowania, wskazujac, w zasadzie, luke
w literaturze przedmiotu, ktdra dotyczy zastosowania metody Kansy i jej uogdlinien
do rozwigzywania zadafi brzegowych z nieciggtymi wspdtczynnikami wystepujacymi
w rownaniach konstytutywnych, co ma zastosowanie w opisie zadan dla obszaréw
niejednorodnych, w szczegdlnosci tych, dla ktdrych wystepuje brzeg wspdiny dia
podobszarow sktadowych rozwazanego obszaru, nazywany w pracy interfejsem. Na



koniec tego rozdzialu Autor w sposéb niejawny formutuje cel pracy oraz omawia jej
strukture.

Rozdzial 2 w sposéb jawny formutuje cel rozprawy oraz jej teze, pokazujgc
rowniez zakres wykonanych badan.

Rozdziat 3 zawiera podstawowe informacje dotyczace metod bhezsiatkowych,
opartych o globalng interpolacje za pomoca radialnych funkcji bazowych.
W szczegbinosci oméwiono klasyczng i uogdlniong metode Kansy i niezwykle istotny
problem badawczy wyznaczania wspotczynnika ksztattu radialnych funkcji bazowych,
celem zapewnienia doktadnosci i stabilnosci procesu obliczeniowego. Autor
pokazuje w tym rozdziale réwniez wyniki wlasnych badan zwigzanych z konstrukcja
algorytmoéw wyznaczania quasi-optymalnych wartosci wspétczynnika ksztattu
radialnych funkcji bazowych dla danego zadania brzegowego.

Rozdziat 4 pokazuje sformutowanie, implementacje oraz zastosowanie metod
kolokacyjnych z radialnymi funkcjami bazowymi do rozwigzywania zadan brzegowych
dla obszarow przedziatami niejednorodnych, dla ktdrych wystepuje brzeg wspélny.
W pierwszej czesci rozdziatu Autor wprowadza i omawia klasyczne podejécie oparte
o zastosowanie metody kolokacji dla kazdego z podobszardow sktadowych wraz z tzw.
warunkami ciggtosci na brzegu wspdlnym dla kazdej pary podobszarow. W drugiej
czedci rozdziatu Autor omawia wiasng metode, ktéra stosuje tzw. funkcje skalujace
do modelowania nieciggtosci w rozwazanych modelach matematycznych. Rozdziat
koricza wnioski z przeprowadzonych testéw numerycznych.

Rozdziat 5 zawiera przyktady zastosowania opracowanych metod i algorytmow do
rozwigzywania wybranych zadan mechaniki. Pokazano rozwigzania eliptycznych
problemdow brzegowych dla przeptywu ciepta oraz dla ptaskiego stanu naprezenia,
a takze rozwigzanie problemu wtasnego dla niejednorodnej membrany.

Rozdziat 6 omawia wnioski dotyczgce przedstawionych w rozprawie wynikow
badan, a takze formutuje kierunki dalszych badan.

Bibliografia zawiera 60 zrédet, w wiekszoéci aktualnych pozycji naukowych.

Podsumowujgc analize struktury i zawartosci rozprawy stwierdzam, Ze zarowno
temat, jak i kompozycja rozprawy w prawidfowy sposdb opisujg rozwazany problem
naukowy, ktéry mozina sklasyfikowac¢ jako zagadnienie mechaniki obliczeniowe]
o potencjalnych réinorodnych zastosowaniach. Recenzowang rozprawe mozna, bez
watpliwosci, zaliczyé do dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna. Tre$¢ pracy
odpowiada tytutowi, jej struktura jest poprawna i wtasciwa dla tekstdw naukowo-
technicznych. Strona redakcyjna nie budzi wiekszych zastrzezen, styl dobry, szata
graficzna oddaje tres¢, zastosowano prawidtowe metody wizualizacji danych, a takze
prawidiowe odwotania do Zrddet bibliograficznych, forma zwarta bez redundancji
w tekscie. Liczba zrédet mogtaby zostac znacznie powiekszona, w tym o najnowsze
pozycje literatury Swiatowej, ale jest wystarczajaca. Nawigzujgc jeszcze do struktury
pracy, mozna zauwazy¢, ze rozdziat 2 jest bardzo krétki i mégtby by¢ wigaczony do
rozdziatu 1. Generalnie, stwierdzam Ze Autor przedstawit do oceny dzieto
o oryginalnym charakterze naukowym, speiniajgce wszystkie wymogi stawiane tego
rodzaju dokumentom.



2. Ocena tematu, zakresu i celu rozprawy

Temat recenzowane] rozprawy wpisuje sie w aktualng tematvke wielo-
i interdyscyplinarnych badan naukowych, prowadzonych we wiodacych osrodkach
naukowych w Polsce i na swiecie, w szczegdlnosci zwigzanych z dyscypling naukowa
klasyfikowang w naszym kraju jako Inzynieria Mechaniczna. Zakres rozprawy mégtby
by¢ rozszerzony, ale dotyczy ztozonego i trudnego zagadnienia, wiec uwazam ze
przedstawione wyniki badan sg intersujace i catkowicie wystarczajgce w kontekscie
pracy doktorskiej. Cel rozprawy sformufowano prawidtowo, a tres¢ pracy pokazuje,
ze zostat osiggniety.

3. Ocenarozprawy

Przedstawiona do recenzji praca jest interesujgcym i istotnym wktadem w rozwaj
dyscypliny Inzynieria Mechaniczna. Pokazuje wartosciowy opis rezultatéw procesu
badawczego wraz z przedstawionym podejsciem metodycznym obejmujgcym wieksza
czes¢ wspdiczesnego paradygmatu naukowego stosowanego w naukach
technicznych, tj. teorii, empirii oraz modelowania i symulacji komputerowych.

W pracy widoczne sg wszystkie elementy procesu badawczego, prowadzonego
zgodnie z metoda naukowa, realizowanego w sposdab dojrzaty, samodzielny i twérczy.
Ponadto, jak wspominano wczesniej, praca ma duzy potencjat utylitarny i wynikajace
z niej wnioski moga zosta¢ wykorzystane do dalszego rozwoju metod obliczeniowych
i technik symulacyjnych w zakresie modelowania nie tylko w mechanice, ale réwniez
w termomechanice i mikromechanice.

Do podstawowych zalet rozprawy zaliczam:

a) ciekawa, istotna oraz ztozong tematyke rozprawy odnoszgcg sie do metod
obliczeniowych rozwigzywania eliptycznych zadan brzegowych dia obszardow
o zmiennych w sposéb skokowy witasnosciach fizycznych, reprezentowanych
przez modele z brzegiem wspélnym, determinujagcym rozwigzania nieciggte lub
niegtadkie;

b) potgczenie procesu modelowania matematycznego, giéwnie dotyczgce
sformutowania kolokacyjnych  metod obliczeniowych oraz symulacji
numerycznych za pomocg opracowanych metod i algorytméw;

c) dojrzaty proces weryfikacji i weryfikacji wynikow badan symulacyjnych;
d) dobre uzasadnienie wyboru tematu rozprawy z naukowego punktu widzenia;

e) opracowanie metody uwzgledniania nieciggtodci wspéotczynnikow réwnan
modelu matematycznego rozwazanych zagadnied w postaci tzw. funkcji
skalujgcej wraz z jej implementacjg;

f) opracowanie i zastosowanie metody wyznaczania quasi-optymalnych wartoéci
parametru ksztaitu radialnych funkcji bazowych na podstawie przebiegu
wskaznika uwarunkowania macierzy gtdwnej uktadu.



Ponizej przedstawiam pewne uwagi krytyczne, ktdére nie maja na celu
umniejszenie ogodlnej dobrej oceny pracy. Maja one charakter dyskusyjny,
wyjasniajgcy, porzgdkujgcy lub by¢ moze umozliwityby podniesienie jej jakosci, a
takze mogg wskazad dalsze kierunki badan.

W trakcie analizy tekstu pracy mojg uwage zwrocily pewne sformutowania
zastosowane przez Autora, dlatego najpierw przedstawiam uwagi zwigzane
z terminologia naukowg stosowang w pracy:

1. W pracy pojawia sie termin ,interfejs”, ktdry jest zrozumiaty i doskonale
rozumiem intencje Autora, prawdopodobnie zwigzane z zastosawaniem
zwieztosci jezyka angielskiego, z ktdérego pochodzi ta kalka jezykowa.
Dodatkowo, w jezyku polskim literatura przedmiotu nie jest zbyt obszerna, co
réwniez uprawnia stosowanie tego terminu. Jednak termin ten, raczej jest
powszechnie przyjety w informatyce, niz w inzynierii mechanicznej, gdzie
mozna spotkac takie okreslenia jak: brzeg wspalny podobszardw, styk, granica
podobszardow. Jak Autor widzi mozliwosci wprowadzenia tego typu okreslen
w polskiej literaturze naukowej dotyczacej rozwazanych w Jego rozprawie
zagadnien?

2. W rozdziaie 3, np. w Tabeli 3.1 pojawiajg sie takie okreslenia radialnych
funkcji bazowych, jak ,wielokwadratowa” i ,odwrotna wielokwadratowa”.
Wydaje sie, ze sg to nieprecyzyjne ttumaczenia angielskich odpowiednikow
»multiquadric” i ,inverse multiquadric”. W jezyku polskim istnieje
w geometrii analitycznej pojecie kwadryki, jako powierzchni Il stopnia
w przestrzeni R*. Wtedy termin ,multiquadric” mozna sprébowac
przettumaczy¢ jako wielokwadryka, co bytoby zgodne z wiasnosciami tych
radialnych funkcji bazowych, jako uogélnien powierzchni Il stopnia dla R".

3. Podrozdziat 5.3 zatytutowany ,Drgania wtasne powioki z interfejsem”
w istocie dotyczy zadania wtasnego dla membrany. Chciatbym zauwazyé, ze
termin ,powloka” zostaje pdiniej, w tekscie podrozdziatu, zastgpiony
prawidfowo przez Autora terminem ,membrana”. W t. VIII serii ,Mechanika
Techniczna” pod tytutem ,Mechanika sprezystych ptyt i powfok”, wydanym
pod red. Prof. Czestawa Woiniaka znajduje sie definicja, cyt.: ,lezeli
powierzchnia podstawowa jeszcze przed odksztaliceniem jest zakrzywiona, to
mamy do czynienia z powfokg.”. Z tresci podrozdziatu 5.3 wynika, ze
powierzchnia podstawowa rozwazanego obiektu nie jest zakrzywiona, stad nie
powinno stosowac sie terminu ,powtoka”.

4. Podobnie, w podrozdziale 5.4 zatytutowanym ,Ptaski stan naprezeni
kwadratowej ptyty ztozonej z dwoch réznych materiatdw”, mozna na Rys. 5.12
zobaczyé tarcze, jako element dwuwymiarowy obcigzony w ptaszczyinie
srodkowej. Mimo, ze ptaskiemu stanowi naprezenia moga towarzyszyc
odksztatcenia w ptaszczyinie prostopadiej do ptaszczyzny obcigzenia, to
zwyczajowo w polskiej literaturze, taki ustréj nazywa sie tarcza.

Ponizej przedstawiam uwagi merytoryczne, ktére moga prowadzi¢ do dyskusji
naukowej:

1. Praktycznie wszystkie zaprezentowane w pracy przyktady numeryczne
zawlerajg warunki brzegowe Dirichleta, jedynie podrozdziat 5.4 pokazuje
zadanie 2z mieszanymi przemieszczeniowo-naprezeniowymi warunkami
brzegowymi, co dodatkowo skutkuje zaobserwowang mniejszg doktadnoscig
otrzymanych rezultatéw. Uprzejmie prosze o dyskusje dotyczg wptywu typu



warunkéw brzegowych Neumanna i Robina, w szczegéinosci niejednorodnych,
na doktadnos$¢ rozwigzan w ramach opracowanych metod.

Wprowadzona przez Autora koncepcja funkcji skalujacej jest bliska koncepcji
metody wykorzystujacej warstwice (ang. level-set method). Uprzejmie prosze
o wskazanie mozliwych powigzan miedzy tymi dwiema koncepcjami
w kontek$cie zastosowan nie tylko w rozwigzywaniu eliptycznych zadan
brzegowych, ale réwniez dia problemdw optymalizacji tege typu zadan.
Podejscie oparte o metode warstwic byto juz stosowane, np. przez prof. Kanse
do modelowania propagacji frontu ptomienia w ptynie. Prosze réwniez o
nawigzanie do dalszych kierunkéw badan, sformutowanych w pracy,
w szczegdlnosci odnoszacych sie do zagadnien brzegowo-poczatkowych,
rowniez z propagacjg powierzchni nieciggtosci.

Nieciggtos¢ rozwigzan réwnan mechaniki wystepuje czesto dla przypadkéw
istnienia wewngtrz rozwazanego obszaru takich defektéw (mikro)struktury
jak peknigcia, sztywne wtdkna, dyslokacje i inne. Uprzejmie prosze o dyskusje
dotyczgcy potencjalnych zastosowan opracowanych metod i algorytmoéw do
modelowania pdl odksztatcen i naprezen w mechanice pekania oraz
mikromechanice. Dodatkowo, rownania o nieciggtych wspdtczynnikach
w naturalny sposéb modeluja obszary niejednorodne o przedziatowo statych
(jednorodnych) wiasnosciach fizycznych, co moze stanowi¢ modele
materiatéw kompozytowych. Prosze o dyskusje réwniez w tym zakresie
potencjalnych zastosowarn opracowanych metod.

W nawigzaniu do pkt. nr 3 prosze o dyskusjg dot. mozliwoséci zastosowania
opracowanych metod do analizy punktéw osobliwych, np. trdjstyku
podobszaréow. Zadania takie sg istotne z punktu widzenia zastosowan
geomechaniki, gdzie istnieje potrzeba modelowania takich osrodkow jak
skaty, ktdre cechujg sie skokowga niejednorodnoscig struktury i anizotropia
wtasnosci fizycznych.

W przedstawionych przyktadach stosowano jednorodne warunki ciggtosci.
Z punktu widzenia zastosowan, wazny jest przypadek niejednorodnego
warunku ciggfoséci dla strumienia, wyrazany przez tzw. warunek brzegowy IV
rodzaju, co w termomechanice ma interpretacje uwzglednienia w modelu tzw.
oporu cieplnego styku. Czy byly przeprowadzane tego rodzaju analizy, a jesli
tak, to jaka byta efektywnosé zastosowanego podejicia z funkcjg skalujaca?
Uprzejmie prosze o dyskusje dotyczacg pordwnania efektywnosci
opracowanej metody funkcji skalujacej z podejsciem wykorzystujgcym
aproksymacje uogdlnionych dystrybucji Heaviside’a do modelowania skokowo
zmiennych parametréw fizycznych w obszarach niejednorodnych.

Jaka metoda numeryczng wyznaczono wartoéci wtasne dla problemu drgan
wtasnych membrany z rodz. 5.3? Jaka byta doktadnosé wynikéw dla postaci
drgan wtasnych, w szczegdlnosci w poréwnaniu do doktadnosci wynikdow
wartosci wtasnych?

Czy Autor uwaza, ze opracowane metody sg konkurencyjne w stosunku do
ogolnie znanych metod siatkowych, takich jak metoda elementdéw
skonczonych i metoda elementdw brzegowych? lJesli tak, to jakie cechy
przyczyniajg sie do preferencji metod bezsiatkowych podczas wyboru metody
modelowania?

Podczas wyznaczania quasi-optymalnych wartosci wspotczynnika ksztattu
radialnych  funkcji bazowych  wykorzystywano  wartosci wskaznika
uwarunkowania macierzy gtéwnej ukiadu réwnan algebraicznych liniowych
metody. Jakg metodg wyznaczano ten wskainik? Czy zastosowanie rozktadu
wg wartosci osobliwych byto sprzeione z procedurg regularyzacji, np.



zwigzanej z obcieciem widma wartosci osobliwych, podczas wyznaczenia
rozwigzania w sensie najmniejszych kwadratow?

Poniiej przedstawiono réwnie? uwagi o charakterze redakcyjnym:

1. W wielu miejscach w rozdziale 3 mozna zauwazy¢ niejednorodny rozktad
wieikosci spacji w tekscie pracy, nie jest to specjalnie wazna uwaga, ale moie
wpiywacé na jakos$¢ odbioru pracy, podczas uwainej lektury.

2. Wiele rysunkéw, np. 3.1, 3.2, 3.3 i innych jak 4.8-4.16, jest niewielkich
rozmiardw, co utrudnia percepcje wizualizowanych wielkosci.

3. W rownaniu (5.20) oznaczono przez Px i Py sktadowe sit masowych, przy czym
oznaczenie P wystepuje rdwniez w rdwnaniu (5.21), gdzie sformutowano
warunki brzegowe, w szczegdlnodci dla sit powierzchniowych. Zalecam,
rozréznienie oznaczenia tych rdinych wielkosci, tj. sit masowych i sit
powierzchniowych.

Mysle, ze rozwazania nad przedstawionymi uwagami moga przyczyni¢ sie do
podniesienia, i tak dobrej jakosSci recenzowanej pracy.

4. Wniosek kofcowy

Praca doktorska autorstwa mgra inz. Jordana Podgdrskiego, jej zawartos¢ i forma
wskazuje na wiedze i umiejetnosci Autora w zakresie metod obliczeniowych
mechaniki, numerycznej algebry liniowej, programowania obliczen naukowych,
weryfikacji i walidacji wynikow symulacji komputerowych, oraz zastosowan metod
obliczeniowych w inzynierii mechanicznej. Sposob realizacji pracy wskazuje na duza
wiedze ogodlng, co podkresla tematyka rozprawy, a takie umiejetnosci praktyczne
w dyscyplinie naukowej ,lniynieria mechaniczna”. Autor rozprawy doktorskiej
podjat sie bardzo trudnego i ambitnego zadania, ktdére dostarcza waznych
i przydatnych wnioskéw w zakresie metod obliczeniowych mechaniki.

Nalezy podkresli¢, ze z tak trudnego zadania Doktorant wywiazat sie w sposdb co
najmniej dobry. Wykazal sie umiejetnoscia prowadzenia ztozonych obliczen
naukowych w oparciu o wspdiczesne metody obliczeniowe oraz adekwatnym
formufowaniem probleméw naukowych. Metodyke formutowania modeli oraz
realizacje obliczen, uwazam za wtasciwg, a uzyskane wyniki za warto$ciowe. Wnioski
wynikajgce z realizacji przyjetego zakresu badan majg duzg wartos¢ poznawczg
i utylitarng. Z przekonaniem stwierdzam, ze zasadnicze cele pracy zostaly osiagniete.
Podsumowujac wyrazam opinieg, ze:

aj Rozprawa doktorska mgra inz. Jordana Podgdskiego spetnia wymagania
art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz.
595, stan prawny na dzien 30 wrzesnia 2011 r.) i w zwigzku z art. 179 ust.
1 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce ustawe — Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1669 z pdin. zm.) i
wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

b) Zakres rozwazan rozprawy kwalifikuje ja do dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna wedtug aktualnej
klasyfikacji dziedzin i dyscyplin okreslonej w rozporzadzeniu z dnia 20
wrzes$nia 2018 r. ( Dz. U. z 2018 r. poz. 1818).




