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Niniejszg recenzje opracowatem na podstawie uchwalty Rady Naukowej Dyscypliny
Informatyka Techniczna i Telekomunikacja Uniwersytetu Jagielloriskiego z dnia 21 wrze-
$nia 2023 r., egzemplarza rozprawy doktorskiej otrzymanej w maju 2024 r. oraz ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742).

1 Przedmiot rozprawy

Tematem rozprawy jest zastosowanie metody elementéw skoticzonych (MES) do mo-
delowanie zjawiska kontaktu. Jest to wazne z praktycznego punktu widzenia zadanie
mechaniki i pomimo istniejgcych wielu mozliwosci jego modelowania za pomocg pro-
gramow komercyjnych, wciaz liczne aspekty teoretyczne oraz algorytmiczne wymagajg
udoskonalenia. Doktorant rozwazat zadania statyki i dynamiki przy zatozeniu matych
odksztatcen ciat sprezystych i lepko-sprezystych z uwzglednieniem wptywu zmiany tem-
peratury, Scierania powierzchni (wear) bedacych w kontakcie i kontynualnego zniszcze-
nia materiatu (damage). Szczegdlny nacisk potozono na matematyczne dowody tempa
zbieznosci aproksymacji rozwigzan. Doktorant przedstawit oryginalne dowody zbiezno-
$ci stosowanych typow aproksymacji oraz numeryczng weryfikacje tempa zbieznosci dla
wybranych przyktadow zaréwno dwu jak itréj wymiarowych, korzystajgc z samodzielnie
przygotowanego oprogramowania napisanego w jezyku Python.
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2 Ocena pracy

Rozprawa doktorska zostata przedstawiona jako zbi6r pieciu powigzanych tematycznie
artykutow, opublikowanych w tatach 2020 - 2023 w dobrych czasopismach naukowych,
majacych na liscie ministerialnej od 100 do 140 punktéw. W jednej z tych publikacji
Doktorant jest pierwszym wspotautorem.

W artykule

[I] D. Han, W. Han, M. Jureczka, A. Ochal, Numerical analysis ofa contact problem
with wear, Comp, and Math, with Appl., 2020,

w ktérego powstaniu Doktorant miat ok. 25 % udziat, zostata omowiona dyskretyzacja

zadania kontaktu ciata sprezystego z poruszajgcg sie sztywng ptaszczyzna, uwzglednia-

jac tarcie i Scieranie dodatkowej cienkiej warstwy nieodksztatcalnego materiatu na po-

wierzchni sztywnego podtoza. W szczegdlnos$ci, pokazano wiasne oszacowanie a priori

tempa zbiezno$¢ aproksymacji i numeryczne potwierdzenie teoretycznych przewidywan.
W kolejnej pracy

[I] W. Han, M. Jureczka, A. Ochal, Numerical studies ofa liemivariational inequality
for a viscous contactproblem with damage, Comp, and Math, with Appl., 2020,

z ok. 45 % udziatem Doktoranta, Autorzy przedstawili numeryczne studium zagadnienia
kontaktu ciata sprezysto-lepkiego ze sztywnym ptaskim podtozem. Zadanie byto sformu-
towane za pomoca nieréwnosci liemiwariacyjnej. Do catkowania po czasie zastosowano
schemat jawny. Podobnie jak w poprzednim artykule, w tym rowniez pokazano wiasne
oszacowanie, typu a priori, tempa zbiezno$¢ aproksymacji i numeryczne potwierdzenie
teoretycznych przewidywan dla trzech wybranych przyktadow.

W artykule

[IN] M. Jureczka, A. Ochal, A nonsmooth optimization approach for hemivariational
inequalities with applications to contact mechanics, Appl. Math, and Opt., 2021,

w ktorego powstaniu Doktorant miat ok. 80 % udziat, zadanie kontaktu zostato sfor-
mutowane jako minimalizacja funkcjonatu. W obliczeniach zastosowano dyskretyzacje
MES z liniowymi funkcjami ksztattu oraz metode kierunkdw sprzezonych Powella nie
wymagajaca obliczania pochodnych funkcji celu. Przeprowadzono dowody zbieznoSci
zastosowanego schematu numerycznego oraz potwierdzono na wybranych przyktadach
poprawno$¢ przewidzianego teoretycznie tempa zbieznosci.

W pracy

[IV] A. Ochal, M. Jureczka, P. Bartman A survey ofnumerical methodsfor hemivaria-
tional inequalities with applications to contact mechanics, Comm, in Nonl. SCs.
and Num. Sim., 2022,

z ok. 65 % udziatem Doktoranta, Autorzy przedstawili pordwnanie trzech metod minima-
lizacji funkcji do ktorej to minimalizacji sprowadza sie numeryczna analiza rozwazanego



przez Doktoranta zjawiska kontaktu. Metodami minimalizacji, ktére wzieto pod uwage
byty: metoda bezposrednia optymalizacji, rozszerzona metoda Lagrangea i strategia zbio-
row pierwotno-dualnych. Dla przyktadowych zadan dla ktérych wykonano poréwnania
druga metoda okazata sie najszybsza, a pierwsza najprostsza w implementaciji.

W artykule

[V] P. Bartman, K. Bartosz, M. Jureczka, P. Szafraniec, Numerical analysis ofa non-
clamped dynamic thermo viscoelastic contact problem, NonL Anal. Real World
Appl., 2023,

w ktérego powstaniu Doktorant miat ok. 25 % udziat, zostata przedstawiona numeryczna
analiza sprzezonego, niestacjonarnego zadania termo-lepko-sprezytosci. Ponownie teo-
retycznie przewidziane tempo zbieznosci zostato potwierdzone na wybranych przyktado-
wych zadaniach. Analizowane przyktady objety tym razem réwniez obszar o skompliko-
wanym geometrycznie ksztaicie.

Podsumowujac, tematyka pracy jest wcigz aktualna pomimo ze mechanika kontaktu
oraz analiza numeryczna sg rozwijane przez badaczy od wielu lat. W ogdlnosci jest to
zadanie nieliniowe, m.in. ze wzgledu na nieznang a priori powierzchnie kontaktu. W roz-
prawie mgr. M. Jureczka rozwazane jest sytuacja, w ktérej ta powierzchnia jest ustalona.
Nasuwajg sie ponizsze pytania.

1. Jak przyjecie og6lnego zatozenia o nieznanej z gory strefie kontaktu wptynetoby na
oszacowania tempa zbieznosci aproksymacji rozwigzan zadania kontaktu?

2. Doktorant stosuje elementy skonczone z funkcjami ksztattu pierwszego stopnia.
Jak na zbiezno$¢ wptynatby wyzszy stopien aproksymacji? Wyzszy stopien aprok-
symacji bytby szczegdlnie przydatny, gdy strefa kontaktu jest powierzchnig a nie
ptaszczyzng. Czy inne schematy catkowania po czasie, np. popularna dla zadan
dynamiki metoda Newmarka poprawityby tempo zbieznosci?

3. Jakie testy potwierdzajg poprawnos¢ dziatania programu? Jezeli nie ma rozwigza-
nia analitycznego mozna poréwna¢ wiasne rezultaty z wynikami programu komer-
cyjnego (np. Abaqus).

4. Na str. 20 Doktorant stwierdza, ze rozwigzywane zadanie nie ma rozwigzania dla
sformutowania klasycznego (mocnego?), a jedynie dla stabego. Czy rozwigzanie
w tym przypadku jest na tyle nieregularne, ze istnieje tylko dla sformutowania sta-
bego?

5. Na str. 25 ze sformutowania mocnego wyprowadzono stabe. Przy przejsciu z po-
staci (4.7) do (4.8) nalezy skorzysta¢ z zatozenia, ze funkcje testowe (przemiesz-
czenia wirtualne u) zerujg sie na podportej czesci brzegu I'T]- Nie stosuje sie w tym
momencie z warunku (4.3), w ktérym prawa strona nie musi by¢ réwna zero i ktory
to warunek powinny spetnia¢ funkcje prébne {trial), wéréd ktérych poszukujemy
rozwigzania. Jak wygladatoby przejScie w drugg strone, ze sformutowania stabego
do mocnego?



6. Jak Doktorant rozumie penetracje warstwy odksztatcalnej, nazwanej soft, przez
sztywne podtoze (str. 29)?

3 Uwagi szczegotowe i redakcyjne

- Doktorant wielokrotnie uzywa pojecia soft body. Jest to zapewne sformutowanie
zaczerpniete z grafiki komputerowej. Poniewaz przedmiotem pracy sg zadania me-
chaniki lepiej uzywaé sformutowania solid albo deformable body,

- Zamiast small mesh proponuje sformutowanie coarse mesh (przeciwieAstwem jest
fine mesh - gesta siatka),

- Na str. 12 znajduje sie wzmianka o metodologii DPG (Dicontmuous Petrov Ga-
lerkin) w konteks$cie nieciggtosci albo osobliwosci rozwigzania. W DPG stosuje
sie nieciagte funkcje testowe (trial) w celu zapewnienia bezwarunkowej stabilnosci
aproksymacji (spetnienia warunku inf-sup na poziomie dyskretnym), niezaleznie
od ciggtosci rozwigzania.

- Na str. 16 znajduje sie komentarz o obliczeniach w pojedynczej i podwojnej pre-
cyzji. W obliczeniach z zakresu mechaniki nie zetkngtem sie ze stosowaniem poje-
dynczej precyzji ze wzgledu na szybka utrate doktadnos$ci przy obliczeniach nawet
z umiarkowanie duzg liczbg stopni swobody. Przy gorszym uwarunkowaniu bywa
stoswana nawet poczwdrna procyzja.

- Na str. 17 przyjeto zatozenie o zerowych warunkach Dirichleta. W og6lnosci nie
muszg by¢ one zerowe. Wystarczy, ze sg wyrazone za pomocg znanej funkcji.

- We wzorze (5.2) wystepuje norma w przestrzeni X. Nie znalaztem wyjasnienia
symbolu X .

4 Podsumowanie

W moim przekonaniu przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego jakim sg dowody zbieznosci wybranych schematéw aproksyma-
cji zadan kontaktu przy uwzglednieniu réznorodnych czynnikdéw, m.in. tarcia, $cierania
materiatu, wptywu zmian temperatury, uwzglednieniu dynamiki (czton6éw inercyjnych).
Doktorant wykazat sie w swoich badaniach duzg wiedzg z zakresu matematyki, informa-
tyki oraz mechaniki i pokazat, ze potrafi samodzielnie prowadzi¢ badania naukowe.

Podniesione przeze mnie uwagi majg czesto charakter dyskusyjny i nie wplywajg
istotnie na mojg w petni pozytywng ocene pracy. Wnosze o przyjecie opiniowanej roz-
prawy mgr. Michata Jureczka jako pracy doktorskiej i dopuszczenie jej do publicznej
obrony.



