
Gdynia, 2026-07-1 )6
prof, dr hab. ini. Krzysztof G6recki 
Katedra Energoelektroniki 
Wydzial Elektryczny 

Uniwersytet Morski w Gdyni

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr ini. Damiana Trofimowicza nt. „Zastosowania pochodnych ulamkowych w 

elektromagnetyzmie i teorii obwoddw^

1. Uwagi ogdlne
Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej mgr ini. Damiana Profimowicza zosta a 

przygotowana na zlecenie Przewodnicz^cego Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika, 
Elektrotechnika i Technologic Kosfniczne Politechniki Gdahskiej. Rozprawa ta dotyczy 

badania przydatno^ci pochodnych ulamkowych do opisu wla^ciwo^ci e!ement6w i uktad6w 

elektronicznych oraz p6l elektromagnetycznych. Jej tematyka mie^ci si? w dyscypliiiie 

naukowej Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologic kosmiczne.
Doktorant przedstawil w ocenianej rozprawie wyniki swoich badah stanowiqcych istotne 

przyczynki w zakresie metod analizy obwod6w elektrycznych, metod t opisu p61
I

elektromagnetycznych oraz biemych element6w elektronicznych. Doktorant wni6sl tei wklad
I fw rozwdj metod numerycznych uiytecznych do obliczen iniynierskich. I

Oceniana praca zawiera wyniki badah dotycz^cych analizy przydatnoSci koncepcji 
pochodnych ulamkowych do opisu zjawisk fizycznych zachodz^cych w obwodach 

elektrycznych oraz p61 elektromagnetycznych w rhinych oSrodkach. Doktorant przeanalizowal 
liczne defmicje takich pochodnych i wskazal ograniczenia rozwaianych definicji oraz

! j(
potencjalne problemy obliczcniowe zwi^zane z praktycznym zastosowaniem tych definicji przy 

opisie wla^ciwoSci takich obwodhw lub p61 Wykazal, ie zastosowanie definicji Marchaud 

pozwala unikn^6 sprzeczno^i z podstawowymi zasadami analizy systemdw 

elektromagnetycznych oraz obwodhw elektrycznych. Wskazal tei zakres rz?du pochodnej 
ulamkowej, przy kt6rej defmicje Marchaud oraz Grunwalda-Letnikova zgodne^ i
zaproponowal nowe metody symulacji p61 elektromagnetycznych wykorzystuj^ce te defmicje.

i|
Poruszane w pracy zagadnienia sq waine z punktu widzenia metod analizy obwoddw 

elektrycznych i p61 elektromagnetycznych.



Tematyka podj^ta w ocenianej pracy doktorskiej jest aktualna i wa2na, a cz^tkowe 

problemy rozwa2ane przez Doktoranta rdwnie^ pomszane w licznych pracach innych 

autor6w» opublikowanych w kilkunastu ostatnich latach. Dowodzi to trafhego wyboru 

zagadnienia badawczego.
Doktorant wykazal, ie rozwaiane w pracy pochodne utamkowe mogq byi efektywnjjm 

narz^iem analizy wla^ciwo^ci obwod6w elektrycznych oraz p61 elektromagnetycznych. 
Przedstawione w rozprawie wyniki badari dowodz^ wysokich kompetencji Doktoranta w 

zakresie analizy matematycznej, metod numerycznych, teorii obwoddw, leorii p61 

elektromagnetycznych oraz planowania i realizacji badah naukowych.

2. Ocena merytoryczna pracy
Praca liczy Iqcznie 96 stron i zawiera 5 rozdzial6w, wykaz cytowanej literatury, a takie spis 

treSci, wykaz wainiejszych oznaczeh i skr6t6w, streszczenia wj^zyku polskim i angielskim, 
wykaz rysunkdw i wykaz tabel, dodatek, oswiadczenie doktoranta i opis rozprawy doktorskiej 
oraz podzi^kowania. j

W rozdziale pierwszym Autor zdefiniowal obszar badah, ktdrych dotyczy oceniana 

rozprawa, uzasadnit podj^ie tematu badah oraz sformulowal cel naukowy badah i tez^
rozprawy. W pierwszej cz^i tego rozdziahj Doktorant przedstawil og61ne definicje

|i
pochodnych rz^du naturalnego i ulamkowego. Opisal dokonania innych badaczy w zakresie 

zastosowania pochodnych ulamkowych w teorii sterowania i analizie obraz6w. Przedmiotem 

badah s^ pochodne utamkowe w dziedzinie czasu i mo2liwo5ci ich zastosowania w teorii 
obwodhw i teoni pola elektromagnetycznego. Doktorant sformulowal nast^puj^c^ tez?: 
„Zastosowanie pochodnej ulamkowej w dziedzinie czasu opartej o definicje Marchaud 

zapewnia poprawnoii modelowania matematycznego systemdw elektromagnetycznych i 
obwod6w elektrycznych ulamkowego rz?du”. Doktorant podal plan badah, kt6re przeprowadzil 
w celu wykazania sformulowanej tezy.

Rozdzial drugi opisuje informacje literaturowe na temat pochodnych ulamkowego rz^ u. 
Autor podal rys historyczny rozwoju tego obszaru wiedzy wskazuj^c na wklad poszczegdinych 

naukowchw w ten rozw6j. Nast?pnie przytoczyl definicje pochodnych ulamkowego rz^du 

przygotowane przez rhZnych autorhw i przeanalizowal moiliwo^h ich zastosowania analizie 

obwodhw elektrycznych lub p61 elektromagnetycznych. Wskazal przy tym warunki, jakie 

rausz4 by6 spetnione, aby poszczeghlne definicje mogly znaleid zastosowame w 

elektrotechnice. Rozwaiano 7 definicji pochodnych ulamkowych opisanych w literaturze.
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Rozdziat 3 zawiera opis zastosowania pochodnej utamkowej wedtug defimcji Marchaud w 

teorii obwod6w i teorii pola elektromagnetycznego. W szczegdlno^ci przedstawiono rdwnania 

Maxwella dla oSrodkdw opisanych przez modele rz^du caikowitego oraz utamkowego. 
Sformulowano r6wnania opisujs^ce wJa^ciwoSci lakich komponent6w uklad6w elektronicznych 

jak rezystory, kondensatory i induktory oraz ich modele skupione idamkowego rz^du. 
Zaproponowano tak^ model linn transmisyjnej ulamkowego rz^du i sformulowano rdwnanie 

telegrafistdw ulamkowego rz^du.
Rozdzial 4 prezentuje autorskie metody rozwi^zywania problem6w z zakresu teorii 

obwoddw i p61 elektromagnetycznych opisanych rdwnaniami r62niczkowo-ca>kowymi 
utamkowego rz^u. Doktorant opisat metody rozwi^zywania rdwnah linii transmisyjnej or^ 

metody rozwi^zywania rdwnah opisuj^cych propagacj^ fal elektromagnetycznych |W 

oirodkach, kt6rych wlaiciwo^ci opisano przy wykorzystaniu rdwnah rdiniczkowych 

utamkowego rz^du. Przedstawione zoslaty wyniki symulacji wykonanych przy wykorzystaniu 

zaproponowanych metod obliczeniowych oraz metod referencyjnych. Uzyskano bardzo dobrq 

zgodnoS6 mi^dzy tymi wynikami. Dla wybranych spo^rdd metod obliczeniowych 

sformulowano warunek stabilno^ci. Rozwa2ania teoretyczne zilustrowano wynikami obliczeh.
Rozdziat 5 stanowi podsumowanie pracy. Zawiera on najwa^iejsze wnioski z pracy.

11Doktorant wymienit swoje najwa^mejsze osiqgni^cia naukowe opisane w poszczegdlnych 

rozdziatach rozprawy. Stwierdzit te2, te teza rozprawy zostata udowodniona
Wykaz literatury zawiera l^cznie 107 pozycji, w tym 8 prac, ktdrych wspdtautorem Jest 

Doktorant. Cytowane prace w wi?kszo5ci wydane w ostamich 15 latach, a zatem s^ one
I Iaktualne. Doktorant cytuje takie klasyczne prace z zakresu tematycznego rozprawy, kt6re 

pochodz^ z XD( i XX wieku. Dobdr cytowanych prac Swiadczy o dobrej orientacji Doktoranta
i]

w klasycznej i wsp6tczesnej wiedzy z zakresu analizy matematycznej, metod numerycznycH, 
teorii obwoddw, teorii pola elektromagnetycznego oraz rdwnah r6^iczkowo<catkowych 

utamkowego rz^u w zastosowaniach typowych dla elektrotechniki.

3. Uwagi ogdlne
Praca jest napisana w j^zyku polskim, w spos6b na og6t zrozumiaty. Jest ona zredagowana 

starannie i zawiera tylko drobne bt^dy redakcyjne Autor zadbat o wyja^nienie uiywanych 

skr6t6w i prawidtowo dobral kolejno^i prezentowanych zagadnieA. Zamieszczone w pracy 

rysunki i tabele sq dobrze dobrane i utatwiaj^ zrozumienie zagadnieh poruszanych przez 

Autora.
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W pracy przedstawiono wyniki badan Autora dotycz^ce metod analizy obwoddw 

elektrycznych i p61 elektromagnetycznych przy zastosowaniu pochodnych rz^du uiamkowegp 

Przedstawione zostaly podstawy teoretyczne niezb^dne do opracowania oryginalnych metod 

obliczeniowych Zaproponowane zostaly oryginalne metody obliczeniowe. Przetestowano 

praktyczn^ uiyteczno^d tych metod w odniesieniu do obwoddw RLC charakteryzowanych 

przez uklady r6wnan r6iniczkowo-calkowych ulamkowego rz^u, Hnii transmisyjnych oraz p6l 
elektromagnetycznych w o^rodkach opisanych rdwnaniami konstytutywnymi ulamkowego 
rz^du. Obliczenia wykonane przy wykorzystaniu metod autorskich zostaty pordwnane jz 

wynikami obliczeh wykonanych za pomoc^ metod referencyjnych. We wszystkich 

prezentowanych przypadkach uzyskano bardzo dobr^ zgodno§^ mi^dzy wynikami obliczeh 

uzyskanych za pomoc^ rozwaianych metod. W ten spos6b wykazano, 2e zaproponowane 

narz^dzie mo2e by6 z powodzeniem stosowane do rozwi^zywania problemhw in^ynierskich 

typowych dla elektrotechniki i systemdw Iqczno^ci.
Do najwaZniejszych osiqgni?6 naukowych Doktoranta, przedstawionych w recenzowanej

rozprawie, moina zaliczyi; ^
)

• Sformulowanie wanuikhw stosowalno^ci pochodnej ulamkowego ,rz^u wg 

definicji Marchaud do rozwiqzywania problemhw z zakresu elektromagnetyzmu i 
teorii obwodhw;

• Sformulowanie rozwi^zania analitycznego rhwnah Maxwella w czasie ci^glym
opartego na macierzach przejSd standw dla propagacji fal elektromagnetycznych w

1 '!
o^rodkach opisanych przez konstytutywne rhwnania z pochodnymi czasowymi 
ulamkowego rz^u; |

I

• Zdefiniowanie zestawu dopuszczalnych uproszczen iunkcji macierzy Mittaga-
LefHera, kt6re skutecznie ulatwiaj^ symulacje komputerowe systemhw opisanych 
macieizami o duZych rozmiarach; ' |

• Przeprowadzenie symulacji numerycznych propagacji fali w oSrodkach opisanych
(

przez modele ulamkowego rz^du oraz weryfikacja stabilno^ci metody
^ Iobliczeniowej; |

• Implementacja metody r64nic skohczonych Cranka-Nicolsona do rozwi^zywama
rhwnah Maxwella dla medihw opisanych przez rdwnania konstytutywne z
pochodnymi czasowymi ulamkowego rz^u. |

Osiqgni?cia te dowodz% 4e Doktorant opanowal umiej?tno5i formulowania problemhw 
badawczych i ich rozwigzywania przy zastosowaniu nowoczesnych metod naukowychiJ
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Oceniana rozprawa dowodzi, 2e Doktorant opanowa) zaawansowanq wiedz^ z zakresu metc^

matematycznych w zastosowaniu do opisu wla^iwo^ci obwoddw elektrycznych i p61
(i

elektromagnetycznych oraz potrafi twdrczo jq wzbogaca6.
Podczas lektury tej interesujqcej pracy nasun^to mi si^ kilka uwag:

Warto wskazad przyklady praktycznych ukJaddw, kt6re wymagajq opisu ich 

wla^ciwo^ci przy wykorzystaniu pochodnych ulamkowego rz^du.
Czy moina wskazad przyklady obwoddw, ktdre w pewnym zakresie cz^stotliwo^ci 
mogq by6 poprawnie opisane przy wykorzystaniu klasycznych rdwnad z 

pochodnymi pierwszego rz^u, ale w szerokim zakresie cz^stotliwo^ci wymagajq 

zastosowania w takim opisie pochodnych ulamkowego rz^du?
Czy moZna wskazad o^rodki, ktdre wymagajq do opisu p61 elektromagnetycznych 

zastosowania pochodnych rz^u ulamkowego?
Jak du2e rozbie^no^ci mi^dzy wynikami obliczeh uzyska si^, gdy do opisu
wybranego ukladu elektrycznego wykorzysta si^ czasowe pochodne pierwszego

' !'
rz^du zamiast pochodnych rz^du ulamkowego?
Czy Doktorant prdbowal przeprowadzid weryfikacj? doiwiadczalnq u^skiwanych 

wynikdw obliczeh na drodze pomiarowej?
Uwagi powyZsze majq charakter dyskusy)ny i w Zadnym stopniu nie obniZajq pozytywnej 

oceny pracy.

a)

b)

c)

d)

e)

4. Uwagi szczegdiowe i
Oceniana praca jest zredagowana starannie» ale Autor nie ustrzegl si^ drobnych uchybieh,

I j
ktdre Jednak nie wplywajq w istotny spos6b na Jednoznacznie pozytywnq ocen? pracy.
Wybrane z tych uchybieh zebrano poniZej. i j

a) Na stronie 13 u ghry pojawia si? niezr?czne sformulowanie ,^rowych lub chorych 

przebieghw EKG”.
b) Symbole wyst?pujqce we wzorach sq obja^niane wielokrotnie, np. symbol funkcji Gamma. 

Wystarczy objainih go, gdy po raz pierwszy symbol pojawia si? w tekScie.
c) Cz?46 wzorhw nie jest numerowana, np. na stronie 27, 33,35, 52, 53.
d) Na stronie 29 symbol M jest obja^niony jako g?sto5h prqdu magnetycznego. Lepiej uZywah 

okre^lenia magnetyzacja.
e) Na stronie 30 uZywa Doktorant poj?cia przewodnoSh magnetyczna. Lepiej uZywah poj?cia 

permeancja.
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f) Element elektroniczny nazywany cewkq lepiej okre^lac induktorem (analogicznie do 

rezystora i kondensatora).
g) Na stronie 60 wyst^puje odwolanie do wzor6w (1) i (2), ktdrych nie ma w zasadniczym 

tekScie pracy.
h) W pracy brakuje informacji o zastosowanym do obliczen programie komputerowym. Czy 

jest to Matlab?
i) Na 61 jest mowa o wynikach referencyjnych, ale nie znalazlem informacji o tym, jak one 

zostaly uzyskane.
j) W wykazie literatury kolejnosi prac powinna byd alfabetyczna. Dla cz?^ci prac nie podano 

pelnych danych bibliograficznych, np. prace [25], [30], [42], [70], [72], [84], [85], [86],
[87].

5. Wniosek koncowy
Oceniana praca zawiera oryginalne i warto^ciowe wyniki stanowi^ce istotny wklad 

Doktoranta w badania wla^ciwo^ci pochodnych rz^du ulamkowego w zastosowaniu do 

rozwi^zywania problemow z zakresu teorii obwod6w i teorii pola elektromagnetycznego. 
Doktorant samodzielnie rozwi^l waine zagadnienie badawcze z zakresu dyscypliny 

naukowej Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologic kosmiczne oraz wykazal si? 

znajomoki^ aktualnej literatury naukowej w zakresie tematyki pracy. Przedstawione wyniki 
badan dowodz^ wysokich kompetencji merytorycznych Doktoranta oraz Jego przygotowania 

do prowadzenia badah naukowych.
Uwagi sformulowane w punkcie 3 maj^ charakter dyskusyjny i wymagaj^ ustosunkowania 

si? do nich Doktoranta w czasie obrony,
W mojej opinii praca spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez 

obowi^j^ce przepisy prawa. W zwi^u z tym zglaszam wniosek do Rady Dyscypliny 

Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologic Kosmiczne Politechniki Gdanskiej o 

dopuszczenie mgr inz. Damiana Trofimowicza do publicznej obrony.

1
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1/tak me
1. C2y teza rozprawy jest dobrze sformuiowana?

2. Ciy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

3. Ciy wyniki s^nowe na tie stanu dyscypliny, ktorej rozprawa dotyczy?

4. Czy rozprawa swiadczy o tym, ze autor posiadi;

a) wiedz? na zaawansowanym poziomie?

b) umiej^tnosci zwi^ane z metodylui i metodologi^ prowadzenia badan 
naukowych?

5. Jaki charakter ma rozprawa^ 

teoretyczny: 
doswiadczalny: 

konstrukcyjny: 

technologiczny:

6. Czy wyniki analityczne byty weryfikowane?

7. Czy wyniki pracy nadaj^ si? do bezposredniego zastosowania w praktyce?

8. Czy rozprawa zawiera bl?dy merytoryczne?

9. Czy rozprawa jest poprawna pod wzgl?dem j?zykowym i redakcyjnym?

10. Do ktorej z nast?puj^ych kategorii Recenzent zalicza rozpraw?:

a) niespelniaj^ca wymagan,

b) wymagaj^ca wprowadzenia poprawek,

c) zadowalaj^co spetniaj^ca wymagania,

d) wyraaiie wykraczaj^ca ponad poziom przeci?tny,

e) wybitna.
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2/ w przypadku charakteni mieszanego zaznaczyc jednoczesnie kilka pozycji


