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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr Anny PAWINSKIEJ

pt. ,,ANALIZA MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA FUNKCJI TREFFTZA DO
ROZWIAZYWANIA NIELINIOWYCH ZAGADNIEN ODWROTNYCH
MECHANIKI”

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska powstata w Katedrze Informatyki i Matematyki
Stosowanej Wydzialu Zarzadzania i Modelowania Komputerowego Politechniki
Swietokrzyskiej w Kielcach pod kierownictwem naukowym dr. hab. Artura MACIAGA, prof.
PSk. Przewod doktorski jest prowadzony na Wydziale Mechatroniki i Budowy Maszyn
Politechniki Swietokrzyskie;.

Recenzje opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Mechatroniki i Budowy Maszyn PSk
prof. dr. hab. inz. Zbigniewa KORUBY z dnia 16 czerwca 2016 r.

1. Omowienie tresci rozprawy

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr Anny Pawinskiej ma postac
maszynopisu liczacego 187 stron formatu A5 wydrukowanego obustronnie i sktada si¢ z 9
rozdzialow poprzedzonych spisem tresci i wykazem wazniejszych oznaczen, a W zakonczeniu
bibliografig liczaca 98 pozycji literaturowych, spisem rysunkow i tabel oraz streszczen pracy
napisanych w jezyku polskim i angielskim. Tekst pracy zostat wzbogacony 41 rysunkami oraz
47 tabelami. W tabelach zamieszczono przyktadowe postaci funkcji Trefftza oraz wartosci
btedow aproksymacji dla uzyskanych przez Autorke przyblizonych rozwigzan wybranych
zagadnien bezposrednich i odwrotnych przewodzenia ciepta, jak rowniez drgan belek i ptyt.

Praca jest napisana poprawng polszczyzng i bardzo starannie. Uktad pracy jest poprawny i
nie budzi zastrzezen. Rysunki zamieszczone w pracy sa czytelne i ich liczba jest
wystarczajgce, a ponadto zasadnicze rozdzialy pracy (4-8) koncza si¢ krotkim
podsumowaniem ulatwiajacym jej czytanie.

Rozprawa doktorska mgr Anny Pawinskiej jest pracg teoretyczng poswiecong
zastosowaniu funkcji Trefftza do wyznaczania rozwigzan przyblizonych zagadnien opisanych
rOwnaniami rozniczkowymi czastkowymi, a w szczegodlnosci dotyczy mozliwosci ich
wykorzystania do rozwigzywania bezposrednich i odwrotnych probleméw nieliniowych
mechaniki.  Wyniki badan wtasnych, na ktoére Autorka powoluje si¢ w pracy jako
wspotautorka, zostaty opublikowane w czasopismach z listy Journal Citation Reports, takich
jak: International Journal of Heat and Mass Transfer (2012, 2015), Journal of Theoretical
and Applied Mechanics (2013), Computational and Applied Mathematics (2016) oraz w
czasopismie krajowym — Zeszyty Naukowe Politechniki Poznarnskiej, seria Budowa Maszyn i
Zarzgdzanie Produkcjg (2011). Dodatkowo mgr A. Pawinska moze poszczyci¢ si¢
samodzielng pracag poswigcong zastosowaniu funkcji Trefftza w metodzie perturbacji
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homotopii, stanowigcag podrozdziat w monografii Badania i Rozwdj Mtodych Naukowcow w
Polsce, Nauki Techniczne i InZynieryjne, 111, Poznan, 2016.

We wstepie, stanowigcym rozdziat pierwszy, Doktorantka przedstawila uzasadnienie
podjecia tematu, jakim byta proba potaczenia metody Trefftza z metodg kolejnych przyblizen
Picarda do rozwigzywania nieliniowych zagadnien opisywanych rdwnaniami rézniczkowymi
czastkowymi. W rozdziale tym zostata sformutowana teza i cel badawczy pracy.

W rozdziale drugim znajdujemy bardzo starannie przeprowadzong kwerendg literatury.
Przedmiotem analizy bylo 85 pozycji literatury, dobranych w sposéb witasciwy 1 mozliwie
kompletny.

Rozdzial trzeci poswigcony jest krotkiej charakterystyce metod funkcji Trefftza i
kolejnych przyblizen Picarda w ujgciu ogdlnym.

Wyniki badan wiasnych Doktorantka przedstawila w rozdziatach 4-8, stanowigcych
zasadnicze i najbardziej wartosciowe czesci pracy.

Rozdzial czwarty zawiera wyniki przyblizonego rozwigzania liniowego niestacjonarnego
zagadnienia przewodzenia ciepta w warstwie ptaskiej metoda funkcji Trefftza. W rozdziale
tym rozpatrzono problem bezposredni oraz odwrotne zagadnienie graniczne, w ktorym
przedmiotem identyfikacji byt strumien ciepta. Na podstawie testow numerycznych
wykazano, ze zageszczenie punktdéw pomiarowych przy brzegu warstwy plaskiej, ktore
odpowiada miejscom zerowym wielomianu Czebyszewa pierwszego rodzaju, wptywa na
poprawe aproksymacji.

Rozdzial piaty dotyczy przyblizonego rozwigzywania nieliniowych zagadnien
stacjonarnego przewodzenia ciepta. Przedstawiono w nim dwa nowe podej$cia. Pierwsze z
nich opiera si¢ na roztozeniu operatora nicliniowego na sume¢ operatoréw: liniowego oraz
nieliniowego. Rozwigzanie poszukuje si¢ metoda kolejnych przyblizen Picarda. W pierwszym
kroku iteracji znajdowane jest rozwigzanie ogdlne dla rownania jednorodnego w postaci
kombinacji liniowej funkcji Trefftza. W drugim kroku iteracji rozpatrywane jest rownanie
niejednorodne, ktorego rozwigzanie jest sumg rozwigzania ogdlnego rownania jednorodnego i
rozwigzania szczegdlnego réwnania niejednorodnego. Drugie podejscie, znane w literaturze
jako HT-MES (hybrid Trefftz MES), to bezweztowa metoda elementow skonczonych z
bazowymi funkcjami Trefftza, ale w zastosowaniu do zagadnienia nieliniowego.

Rozdziat szosty poswigcony jest wykorzystaniu metody Trefftza do znalezienia
przyblizonego rozwigzania W odniesieniu do praktycznego problemu inzynierskiego, jakim
byta wymiana ciepta w bezstykowym uszczelnieniu czotowym.

Wykorzystaniu funkcji Trefftza w zagadnieniach drgan poprzecznych belek oraz cienkich
ptyt poswiecone sa odpowiednio rozdzialy siodmy oraz 6smy pracy. Dodatkowo w kazdym z
rozdziatow 4-8 podano i udowodniono twierdzenia o liczbie i liniowej niezalezno$ci funkcji
Trefftza ze wzgledu na istnienie innych zbioréw tych funkcji dla réznych rownan
rézniczkowych czastkowych.

Whioski koncowe 0 charakterze naukowo-badawczym, aplikacyjnym i rozwojowym
sformulowano w rozdziale dziewigtym.

2. Ocena rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr A. Pawinskiej dotyczy waznej problematyki badawcze;j,
rozwijanej] w krajowych (Poznan, Kielce), jak i w zagranicznych osrodkach naukowych,
poswigconej zastosowaniu  funkcji Trefftza do znajdowania przyblizonych rozwigzan
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liniowych oraz nieliniowych problemoéw poczatkowo-brzegowych. Podjeta przez Doktorantke
problematyka badawcza jest aktualna z uwagi na coraz to wigksze zainteresowania, zarOwno
0 charakterze podstawowym jak i aplikacyjnym, mozliwosciami wykorzystania metody
funkcji Trefftza. Dotyczy to w szczegoélnosci rozwigzywania bezposrednich i odwrotnych
probleméw nieliniowych z zakresu mechaniki pekania, transportu ciepta w materiatach
niejednorodnych z gradientem sktadu, identyfikacji ksztattu obszaru i wielu innych.

W rozprawie zostal jasno wyodrgbniony problem naukowy w oparciu 0 Starannie
przeprowadzong kwerende literatury, jak 1 doswiadczenie wilasne Autorki z zakresu
modelowania komputerowego zjawisk fizycznych. Jako cel badawczy Doktorantka postawita
sobie:

Opracowanie skutecznej metody rozwigzywania wybranych liniowych i nieliniowych,
prostych i odwrotnych zagadnien mechaniki.

Osiagniecie tak postawionego, a zarazem ambitnego celu pracy, wymagalo rozwigzania
szeregu zadan czgstkowych, ktore z powodzeniem zostaly uzyskane przez Doktorantke, dajac
podstawe do sformulowania tezy pracy w postaci:

Metoda funkcji Treffiza jest skutecznym narzedziem rozwigzywania:

- prostych oraz granicznych zagadnienn odwrotnych dla proceséw opisywanych
nieliniowymi rownaniami czgstkowymi,

- zagadnien odwrotnych identyfikacji zrodet (obcigzen) termicznych oraz mechanicznych

Dla poparcia przytoczonej powyzej tezy pracy zastosowano wlasciwe narzedzie
badawcze w postaci oceny skuteczno$ci rozwigzywania bezposrednich i odwrotnych
zagadnien, zarowno granicznych jak i dotyczacych identyfikacji zrddet, dla wybranych
nieliniowych probleméw poczatkowo-brzegowych przewodzenia ciepta, drgan poprzecznych
belek oraz ptyt. Musz¢ w tym miejscu zaznaczy¢, ze Doktorantka podjeta si¢ bardzo
ambitnego i trudnego zadania wykazujac si¢ przy tym bardzo dobrym przygotowaniem z
zakresu analizy matematycznej, metod numerycznych, informatyki i mechaniki.

Rozwigzania przyblizone wybranych liniowych zagadnien poczatkowo-brzegowych
metoda funkcji Trefftza uzyskano w pracy, stosujac klasyczng metod¢ funkcji Trefftza oraz
bezweztowa MES z bazowymi funkcjami Trefftza, a w odniesieniu do zagadnien
nieliniowych, dodatkowo wykorzystano metod¢ kolejnych przyblizen Picarda. Nalezy tu
podkresli¢, ze uzyskane w pracy wyniki testOw numerycznych sg oryginalne i potwierdzaja
duza skuteczno$¢ metody funkcji Trefftza jako narzedzia rozwiazywania w szczegodlnosci
nieliniowych zagadnien poczatkowo-brzegowych.

Rozprawa doktorska mgr A. Pawinskiej zawiera elementy nowosci naukowej, ktore
swiadcza o jej dysertabilnosci. Zaliczytbym do nich:

- sformutowane i1 udowodnione przez Doktorantke twierdzenia o liczbie 1 liniowe;j
niezaleznosci funkcji Trefftza dla rownania Fouriera (1D), Laplace’a (2D), rownania
drgan poprzecznych belki (1D) oraz drgan poprzecznych cienkiej plyty (2D);

- wyznaczenie rozkladu temperatury w pierScieniach $lizgowych bezstykowych
uszczelnien czotowych za pomocg metody funkcji Trefftza;

- zastosowanie metody kolejnych przyblizen Picarda z uzyciem funkcji Trefftza w
odniesieniu do bezposrednich i odwrotnych zagadniefn przewodzenia ciepla oraz drgan
poprzecznych belek i cienkich ptyt.

Stwierdzam, ze problem naukowy zostal przez Doktorantke wyodrebniony, a jego
rozwigzanie mozna uwazaé za w pelni oryginalne.
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Uwazam, ze nabyta przez Doktorantke w trakcie wykonywania tej pracy wiedza,
umiejetnos¢ formulowania i rozwigzywania probleméw badawczych, Kkrytyczna ocena
uzyskanych wynikéw badan sg wystarczajace do prowadzenia samodzielnej pracy naukowej
w przysztosci.

Czytajac jednak te prace nasungty mi si¢ pewne uwagi majace charakter dyskusyjny, a
dodatkowo napotkalem w niej pewne usterki zwigzane z edycja tekstu rozprawy, ktore nie
podwazaja wartosci pracy doktorskiej.

3. Uwagi szczegolowe

Na wstepie cheiatbym sie podzieli¢ pewnymi spostrzezeniami, ktore majg charakter ogdlny
1 mogg by¢ podstawg do dyskusji.

Rozpatrywane w pracy doktorskiej przyktady nieliniowych zagadnienia poczatkowo-
brzegowych (5.19, 7.40) dobierano w taki sposOb, zeby istnialo dla nich rozwigzanie
analityczne. Na podstawie twierdzenia Picarda cigg kolejnych przyblizen Picarda posiada
punkt staty (f(x) = x), jezeli f jest funkcja ciggla oraz spetnia lokalny warunek Lipschitza. Stad
uzasadnione bylo polaczenie metody funkcji Trefftza z metodg kolejnych przyblizen Picarda
do otrzymania rozwigzania przyblizonego. Czy byly prowadzone proby, dla ktorych
rozwigzanie analityczne problemu nie jest znane, a nieliniowo$¢ problemu ma charakter

silny?

Zastosowana w pracy metoda znajdowania rozwigzan przyblizonych problemow
poczatkowo-brzegowych oparta jest na potaczeniu metody funkcji Trefftza, ktore spetniaja
tozsamosciowo rownanie rozniczkowe jednorodne i stanowiag uktad funkcji T-zupelny, ale w
ogoblnosci nie spetniaja one warunkow granicznych. Uzyskane w pracy bledy aproksymacji
rozwigzania zalezg od liczby funkcji Trefftza i przyjetych dlugosci przedziatow czasowych.
Whyniki identyfikacji obcigzenia cienkiej ptyty widoczne na rysunkach 8.10(A, B) i 8.14(A,
B) sa jakosciowo niezgodne z rozwigzaniem doktadnym. Czym nalezatoby si¢ kierowaé przy
doborze liczby funkcji Trefftza i dtugosci przedziatow czasowych w realnym eksperymencie
aby zapobiec takiej niezgodnos$ci?

Podrozdzial 4.2 pracy zatytulowany jest ,ldentyfikacja strumienia ciepla w warstwie
plaskiej — optymalny dobor weztow” . Wyniki identyfikacji strumienia ciepta o réznych
ksztattach metoda funkcji Trefftza potwierdzaja, ze mniejsze sa btedy aproksymacji gdy
punkty pomiarowe sg zageszczone przy brzegu obszaru zgodnie z potozeniem zer wielomianu
Czebyszewa pierwszego rodzaju. Jest to zreszta zgodne z fizyka zjawiska, poniewaz przeptyw
ciepta jest procesem dyfuzyjnym tlumionym przez osrodek. Zatem odpowiedz termiczna
uktadu (sygnat zaburzony) w punkcie oddalonym od brzegu obszaru podlega wzmocnieniu,
kiedy zostaje ona transformowana na brzeg. Rodzi si¢ jednak pytanie, na jakiej podstawie
przyjeto, ze w takim przypadku mamy do czynienia z optymalnym doborem potozenia
punktéw pomiarowych?

Przechodze teraz do uwag szczegotowych

» Str. 5 — w wykazie wazniejszych oznaczen podano ,,a — wspolczynnik dyfuzyjnosci
cieplnej”. W literaturze przedmiotu stosuje si¢ zamiennie ,,a — dyfuzyjnos¢ cieplna” lub
,»a — wspolczynnik wyrownywania temperatury”.

» Str. 15, blad edytorski. Powinno by¢ Q=0x (0,t), gdyz przez Q oznaczono wczesniej
skonczony podzbior R".



» Str. 21. Miano wspoétczynnika przewodzenia ciepta zapisane w postaci [ﬂK} wprowadza
m

pewna watpliwos¢. Taki zapis moze by¢ odczytany jako watt na milikelvin. Poprawny

50| k)
zapis to .
m-K

» Str. 23 — wzory 4.4 1 4.5 na operator odwrotny w podanej wersji nie pozwalaja na
stosowanie rekurencji. To samo dotyczy si¢ wzorow 5.9, 5.10, 7.9, 7.10, 8.8-8.11.

» Str. 28, wzor 4.18. Retransformata Laplace’a wzoru (4.17) - moim zdaniem - powinna

mieé postaé: T(x,t)=q(t)* (1+ 2> (-1) cos[(L- X)e,]- e 'tj. W jaki sposob uzyskano
n=1

wzory (4.22)-(4.24) wykonujac operacje splotu funkcji zastosowang do wzoru (4.18) z

uwzglednieniem wzorow (4.19)-(4.21)?. Moim zdaniem powinno si¢ to znalez¢ w dodatku

do pracy, gdyz Autorka podajgc wzory (4.22)-(4.24), nie powotuje si¢ na literature.

» Str. 83 — model matematyczny przedstawiony w podrozdziale 6.2 nie pozwala na
wyznaczenie pola temperatury w szczelinie promieniowej, w ktorej znajduje si¢ ptyn, gdyz
nie podano dla ptynu réwnania Fouriera-Kirchhoffa. Rownanie to dla poruszajacego si¢
ptynu przy uwzglednieniu dysypacji energii i przyjetych zatozeniach upraszczajacych ma

o, ., oT
ostaé: ul —2 | + ' —L=0.
P ﬂ( oz j oz’

Uwagi o charakterze jezykowym

Doktorantka w tekScie rozprawy stosuje zamiennie termin ,,pole temperatur” oraz ,,pole
temperatury”. Uwazam, ze powinno si¢ stosowac termin ,,pole temperatury” gdyz mamy
tu na mysli okreslony rodzaj temperatury (bezwzgledna, empiryczna, spigtrzania), ktory
jest miarg energii wewnetrznej danego ciata lub ukladu, natomiast termin ,,pole
temperatur’ mozemy zastagpi¢ przez ,pole wartosci temperatury”. W ten sposob
pozbywamy si¢ rusycyzmu ,,polje tiemperatur”.

W tekscie rozprawy pojawia si¢ w kilku miejscach zwrot ,,chwila czasu” (str. 27, 29, 115,
149). Jest to pleonazm typu ,,masto maslane”, bowiem stowo ,,chwila” oznacza juz pewien
przedziat czasu.

W calej pracy Doktorantka postuguje si¢ terminem ,,zagadnienie proste”. W moim
przekonaniu powinno si¢ stosowac termin ,,zagadnienie bezposrednie”, gdyz ,,zagadnienie
proste” wcale nie musi by¢ tatwe do rozwigzania.

Na stronie 26 pojawia si¢ termin ,,pomiary temperaturowe”. Termin ten jest
nieodpowiedni, gdyz moze prowadzi¢ do powstania watpliwosci czy Autorce chodzilto o
pomiary temperatury, czy tez o pomiary wlasciwosci termofizycznych, ktore sg funkcjami
temperatury.

Na stronie 27 mozna znalez¢ termin ,,warunek strumieniowy” zamiast ,,warunek brzegowy
drugiego rodzaju” albo ,,warunek brzegowy Neumanna”

Na stronie 81 wyrazenie 6= T-Ty zostalo nazwane zmiana temperatury. Z postaci tego
wyrazenia wynika, ze mamy tu do czynienia z ,,nadwyzkq temperatury”

Uwagi o charakterze ogélnym

- W tekscie rozprawy nie podano wzorow, z ktorych wyznacza si¢ wielomiany cieplne,
belkowe czy tez plytowe w Sposob rekurencyjny. Ograniczono si¢ tu jedynie do
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wypisania kilku poczatkowych funkcji Trefftza. Takie wzory sa oczywiscie dostepne w
literaturze, ale moim zdaniem powinny by¢ zamieszczone w pracy.

- W pracy nie zamieszczono przykladowego wydruku programu komputerowego, ktory
moglby si¢ pojawi¢ w zalaczniku. Bez takiego wydruku trudno jest si¢ zorientowac, czy
wyniki testow numerycznych zamieszczone w pracy zostaly uzyskane przez
Doktorantke samodzielnie czy tez zostaly tu wykorzystane gotowe programy
komputerowe promotora.

- Uwazam, ze postawiona w pracy teza jest zbyt ogdlna i powinna by¢ ograniczona do
grupy zagadnien rozpatrywanych w pracy bowiem nie przeprowadzono testow
numerycznych dla przypadku gdy nieliniowo$¢ problemu wystepuje w warunku
brzegowym. Jest to kluczowa sprawa dla metody funkcji Trefftza, gdyz funkcje te na
ogot nie spetniajg warunkoéw granicznych, w przeciwienstwie do metody elementow
skonczonych, ktora jest powszechnie stosowana i rozwijana.

4. Whniosek koncowy

Przedstawiona rozprawa doktorska i dorobek naukowy mgr Anny Pawinskiej reprezentuja
wysoki poziom naukowy potwierdzony 4 publikacjami z listy Journal Citation Reports oraz
publikacjami krajowymi. Doktorantka posiadta w duzym stopniu umiejetnos¢ prowadzenia
badan naukowych wyrazajacy si¢ dostrzezeniem i sformulowaniem problemu naukowego
oraz przedstawieniem sposobu jego rozwigzania, Krytycznego spojrzenia na uzyskane wyniki
badan oraz poszerzyla w znacznym stopniu wiedz¢ w zakresie analizy matematycznej, metod
numerycznych, informatyki, wymiany ciepla oraz drgan uktadow ciaggltych. Uwazam, ze
niezaleznie od napotkanych biedow jezykowych, krytycznych komentarzy i uwag wyniki
badan przedstawione w tej pracy sg bardzo wartosciowe i wnoszg istotne elementy nowosci
naukowe;j.

Wktad Doktorantki w rozwdj dyscypliny naukowej mechanika jest wystarczajacy do
ubiegania si¢ o stopien doktora nauk technicznych.

W moim przekonaniu rozprawa doktorska mgr Anny PAWINSKIJ pt. ,,ANALIZA
MOZLIWOSCI ZASTOSOWANIA FUNKCJI TREFFTZA DO ROZWIAZYWANIA
NIELINIOWYCH ZAGADNIEN ODWROTNYCH MECHANIKI” spelnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim przez ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca 2003 (Dz. U. 2003
nr 65 poz. 595) z pozniejszymi zmianami i moze by¢ podstawa dopuszczenia jej do
publicznej obrony przed Rada Wydzialu Mechatroniki i Budowy Maszyn Politechniki
Swigtokrzyskiej w Kielcach.

Whnosze¢ o wyrdznienie pracy

Rozprawa doktorska mgr Anny Pawinskiej jest wyrdzniajaca ze wzgledu na wniesione
elementy nowosci naukowej oraz szeroki zakres problematyki badawczej popartej licznymi
przyktadami.
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