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1. Jaki jest problem naukowy (teza) Rozprawy i czy zostal on trafnie i jasno sformutowany?

Badania naukowe prezentowane w Rozprawie dotyczyty mozliwosci zastosowania pochodnych
utamkowego rzedu w analizie pdl elektromagnetycznych oraz obwodéw elektrycznych. Biorac pod
uwagg fakt, ze istnieje wiele definicji tego typu pochodnych, nie wszystkie z nich moga by¢ uzyte
w rozwazanych przez Doktoranta aplikacjach. W tym celu nalezato okresli¢ odpowiednie warunki
stosowalnosci tego typu pochodnych i zbadaé, ktore z rozwazanych definicji je spetniaja. Wyniki
przeprowadzonych analiz teoretycznych wykazaty, Zze pochodna ulamkowego rzedu wg definicji
Marchaud spetnia wszystkie niezbgdne warunki, co pozwolito sformutowaé Autorowi nastgpujaca
teze badawcza:

e zastosowanie pochodnej utamkowej w dziedzinie czasu opartej o definicj¢ Marchaud zapewnia
poprawno$¢ modelowania matematycznego systemow elektromagnetycznych i obwodow
elektrycznych utamkowego rzedu.

2. Czy Autor rozwigzat postawiony problem i czy uiyl do tego wlasciwych metod dowodzqc,
e posiadl umiejetnosci zwigzane 7 metodykq i metrologiq prowadzenia badan naukowych?

Gtéwne osiagniecia Doktoranta zostaty przedstawione w Rozdziatach 2-4. Rozpoczal On swoje
badania od okre$lenia 7 wiasciwosci pochodnych utamkowego rzgdu niezbgdnych do zastosowan
w elektromagnetyzmie oraz teorii obwod6ow. Nastgpnie Autor przeprowadzit ewaluacjg wybranych
definicji tego rodzaju pochodnych, Liouville’a, Liouville’a-Caputo, Riemanna-Liouville’a, Caputo,
Marchaud oraz Griinwalda-Letnikova wykazujac ostatecznie, ze pochodna wg definicji Marchaud
posiada wszystkie wymagane wiasciwosci. Pochodna ta wykorzystuje w swojej definicji funkcjg
gamma Eulera rozszerzajaca pojecie silni na zbidr liczb rzeczywistych i zespolonych.

W Rozdziale 3 na wstepie Autor zaprezentowat rownania Maxwella sformutowane przy uzyciu
pochodnych czasowych utamkowego rzedu wg definicji Marchaud. W drugiej czgsci tego rozdzialu
przedstawit On réwnania elementéw obwodow opisane przez modele utamkowego rzedu takie jak
rezystor, cewka i kondensator. Doktorant wykazal, ze szczegélnie wazne jest spetnienie wlasnosci
potgrupy dotyczacej tacznoscei i przemienno$ci wykonywanych dziatan, a jej niespetnienie prowadzi
w dziedzinie czasu do sprzeczno$ci w opisie pdl elektrycznego i magnetycznego, badz tez napigcia
i pradu w linii transmisyjnej.



Natomiast w Rozdziale 4 Doktorant przedstawit metody rozwiazywania rownan Maxwella dla
nieustalonych pél elektromagnetycznych opisanych przez pochodne utamkowego rzedu skupiajac
si¢ na powszechnie stosowanej numerycznej Metodzie Roznic Skonczonych (MRS) oraz schemacie
Cranka-Nicolsona, w ktorym wykorzystuje si¢ Srednig arytmetyczng pochodnej obliczonej w dwoch
kolejnych chwilach czasowych. W szczegolno$ci Doktorant zbadal warunki stabilnosci tej metody
okres$lajac maksymalny rozmiar kroku czasowego przy uzyciu algorytmu globalnego znajdowania
pierwiastkow i biegunow zespolonych (ang. Global Roots and Poles Finding - GRPF). Wykorzystat
On tez funkcje Mittaga-Lefflera bedaca uogdlnieniem funkceji wyktadniczej wprowadzajac do niej
jednocze$nie pewne uproszczenia, co umozliwito mu symulacjg probleméw opisanych macierzami
znacznych rozmiaréw. Podsumowujac nalezy zatem stwierdzié, ze Autor udowodnit sformufowana
w Rozprawie teze uzywajac do tego wtasciwych metod i dowodzac tym samym, Ze posiada znaczne
umiejetno$ci zwiazane z metodyka prowadzenia badan naukowych.

3. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie waina?

Tematyka poruszana w Rozprawie przez Doktoranta jest ze wszech miar aktualna. Pochodne
ulamkowego rzedu sa waznym narzedziem w modelowaniu matematycznym zlozonych systemow,
gdyz umozliwiaja one uwzglednianie efektow pamigciowych zwiazanych z ich historia. Pochodna
utamkowa oparta na definicji Marchaud umozliwia modelowanie efektow dyspersyjnych, a takze
pewnych efektow pamigciowych w elementach obwodow elektrycznych, w tym zjawisko histerezy.
Ponadto niektére elementy uktadéw elektronicznych, w tym superkondensatory czy tez memrystory
powinny by¢ modelowane z wykorzystaniem pochodnych rzedu utamkowego.

Regulatory oparte na pochodnych utamkowego rzedu umozliwiaja tez modelowanie systeméw
energetycznych zawierajacych odnawialne Zrédia energii, w szczegolnosci dotyczy to ich dynamiki
wynikajacej z nieciagto$ci produkcji energii i wahan obciazenia sieci, co wydatnie poprawia ich
stabilno&é. Pochodne ulamkowe usprawniaja takze analize sygnatow o wlasciwosciach fraktalnych
i niestacjonarnych, np. sygnatéw biomedycznych.

4. Na czym polega oryginalny dorobek Autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub
przydatnosé praktyczna dla nauki bgd? techniki?

Rozprawa ma co prawda charakter teoretyczny, lecz Autor wyraznie wskazal mozliwe obszary
praktycznego zastosowania wynikow przeprowadzonych przez Niego badan w dyscyplinie, ktorej
dotyczy Rozprawa. W szczeg6lnosci do dorobku wiasnego Autora mozna zaliczy¢:

e okreslenie warunkéw stosowalnoéci pochodnych utamkowego rzgdu w elektromagnetyzmie
oraz teorii obwodow,

e wykazanie, ze pochodna wg Marchaud speia sformutowane uprzednio wymagania,

e znalezienie rozwigzan analitycznych réwnan Maxwella zawierajacych pochodne utamkowego
rzedu,

e zaproponowanie uproszczonego sposobu obliczania funkcji Mittaga-Lefflera dla argumentow
macierzowych, co wydatnie utatwia symulacje probleméw opisanych macierzami o znacznych
rozmiarach,

e uzycie algorytmu GRPF do badania stabilnosci MRS w symulacjach stan6w nieustalonych dla
problemdéw opisanych réwnaniami zawierajacymi pochodne utamkowego rzgdu,

e implementacje w MRS bezwzglednie stabilnego schematu rozwiazywania Cranka-Nicolsona
do symulacji propagacji fali elektromagnetycznej w o$rodku opisanym réwnaniami Maxwella
zawierajacymi pochodne utamkowego rzgdu.
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5. Czy Rozprawa swiadczy o dostatecznej wiedzy Autora, wiedzy na zaawansowanym poziomie, o
charakterze podstawowym dla dziedziny nauk technicznych oraz o charakterze szczegétowym,
odpowiadajqcej obszarowi prowadzonych badan naukowych?

Niewatpliwie Autor w teoretycznej czgsci Rozprawy wykazat si¢ bardzo dobra znajomoscia
obszarow wiedzy ogdlnej z zakresu matematyki prezentujac obszerny rys historyczny dotyczacy
rozwoju rachunku rézniczkowo-catkowego, poczawszy od czasow starozytnych do terazniejszosci.
Oméwit On tez przyktadowe zastosowania pochodnych utamkowego rzedu w réznych dziedzinach
nauki. Doktorant posiada takze duza wiedze o charakterze szczegdtowym dotyczaca bezposrednio
tematyki Rozprawy, o czym §wiadczy to, Ze z powodzeniem przeprowadzil symulacje uzyskujac
rozwigzania rOwnan Maxwella zawierajacych pochodne utamkowego rzedu.

6. Czy Rozprawa obejmuje najnowsze osiggniecia nauki i swiadczy o znajomosci wspolczesnej
literatury naukowej z dyscypliny ktorej dotyczy?

Rozprawa zawiera 96 numerowanych stron. Na wstgpie zamieszczono niezbedne o§wiadczenia,
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, podzigkowania, a takZe spis tresci oraz nomenklaturg.
Zasadnicza czg$¢ Rozprawy jest podzielona na 5 rozdzialow, a na jej zakorficzenie zamieszczono
bibliografi¢ oraz spisy rysunkow i tabel, a takze dodatek ilustrujacy metode obliczania warto$ci
funkcji Mittaga-Lefflera dla argumentéw macierzowych. Lista cytowanych w Rozprawie zrédet
bibliograficznych liczy 107 pozycji o réznorodnym charakterze: ksiazki, artykuly w czasopismach
naukowych i konferencyjne oraz strony internetowe, w tym 22 opublikowane po 2020 r. Doktorant
jest wspotautorem 8 cytowanych w Rozprawie publikacji.

Pochodne utamkowego rzedu sa obecnie jednym z najdynamiczniej rozwijajacych si¢ dziatow
matematyki i znajduja swoje zastosowania w réznych dyscyplinach naukowych. W recenzowanej
Rozprawie Autor skupit si¢ na mozliwosci ich wykorzystania w analizie pol elektromagnetycznych
oraz obwodow elektrycznych. Biorac pod uwage mnogo$é istniejacych definicji tych pochodnych
Doktorant wytypowat pochodng zgodna z definicja Marchaud, jako tg ktora nie narusza glownych
zasad modelowania systemow elektromagnetycznych i obwodow elektrycznych oraz zgodna dla
pewnych warto$ci jej parametrow z definicja pochodnej Griinwalda-Letnikova. Niewatpliwie Autor
we wilasciwy sposob dokonat wyboru zrodet, a ich analiza pozwolita uzasadni¢ aktualnos¢ podjgtej
w Rozprawie tematyki, a takze sformutowaé teze badawcza, co $wiadczy o Jego dobrej znajomosci
tematyki, ktorej dotyczy Rozprawa.

7. Jakie sq wady i stabe strony Rozprawy?

Niewatpliwie gtéwna wada recenzowanej Rozprawy jest to, ze zostata ona napisana w sposob
utrudniajacy identyfikacje wkladu wiasnego Doktoranta. W niektérych podrozdziatach poczatkowo
informuje On co prawda, ze powstaty one na podstawie publikacji, ktorych jest wspotautorem (min.
[25, 60, 75-6, 81-2], lecz nastepnie wigkszos¢ referencji w tych podrozdziatach odnosi sig do prac
innych naukowcow (np. [77-8, 80, 83-6]), w tym Promotora Rozprawy ([69], [71], [73], [87], [93]).
Wszystko to sprawia, ze mozna odnies¢ wrazenie, iz Doktorant nie omawia wiasnych osiagnigc.

Ponadto peine zrozumienie tekstu Rozprawy i jej rzetelna ocene utrudnia czgste odwolywanie
si¢ Autora do innych publikacji, np. ,,doktadne wzory mozna znalez¢ w tabeli 9.1 w [1]” (s. 19),
,patrz dyskusja na poczatku Rozdziatu 2 w [1]” (s. 19), ,,patrz rozdziat 19 w [1] ... patrz rozdzial
5.4 w[1]irozdziat 1.3.1 w[31]” (s. 19), ,,omOwiona jest w rozdziale 3.2 w [33] ... kontrprzyklady
(zwiazane z utamkowymi roéwnaniami rézniczkowymi) sa przedstawione w [38] (Przykiad 6.2
Uwaga 5)” (s. 22), ,,([39] Propozycja 11, 12)” (s. 22), ,,(rtdwnanie (9) w [74]” (s.37-8), ,,odwolajmy
sie do twierdzenia 6.1 w [84] i rOwnania (4) w [85]” (s. 50), ,,przypadek omoéwiony w twierdzeniu 5
w [92]” (s. 95), ,,na podstawie twierdzenia 6 w [107]” (s. 95). Nalezaloby chociaz pokrotce omowic
treSei, do ktérych Doktorant si¢ odnosi, aby umozliwi¢ weryfikacjg poprawno$ci prezentowanych
stwierdzen.



Inne, mniej wazne uwagi szczegétowe dotyczace strony formalno-merytorycznej recenzowanej
Rozprawy mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

e w Podrozdziale 1.1 wyraznie odczuwa si¢ brak referencji literaturowych, szczegélnie dotyczy
to rownan (1.1-4),

e uwzglednienie tadunku i pradu magnetycznego w réwnaniach Maxwella jest dyskusyjne, gdyz
pole magnetyczne jest bezzrodlowe (Réwnania 3.1-4 na s. 29),

e nie do konca wiadomo na czym polega metoda referencyjna do ktérej wielokrotnie odwotuje
sie Autor, min. w podpisie do Rys. 4.3, a takze czym r6zni si¢ ona od tej zaproponowanej przez
Doktoranta w Rozprawie,

e czym kierowat si¢ Autor przy wyborze konkretnych wymuszen w symulacjach, ktérych wyniki
zaprezentowano na Rys. 4.3-4 oraz 4.10,

e prezentowane w Rozprawie wyniki symulacji ograniczone do przypadkéw jednowymiarowych,
powstaje zatem pytanie czy zaproponowane przez Autora rozwigzania mozna by zaadaptowac
i wykorzysta¢ do analizy struktur wielowymiarowych,

e zamieszczenie materialu dotyczacego obliczania funkcji Mittaga-Lefflera dla argumentéw
macierzowych w Dodatku A wydaje si¢ niecelowe, doskonale wkomponowuje on sig w tre§¢
Rozdziatu 4 na s. 60.

Pod wzgledem edytorskim Rozprawa jest przygotowana bardzo starannie, cho¢ mozna miec
pewne zastrzezenia, szczegolnie co do do§¢ niekonwencjonalnego sposobu zamieszczania referencji
literaturowych, niezgodnego z kolejnoscia wystgpowania poszczegdlnych pozycji, np. [26], [1],
[27] (s. 19), [28, 37, 29] (s. 21), [35], [33], [34] (s. 28), [75, 25, 76] (s. 42). Poza tym odwotania
takie jak [11, 12, 13, 14] (s. 13) mozna zapisaé jako [11]-[14], lub [11-14]. Ponadto zasadnicza
czesé tekstu Rozprawy prawie czterdziesci razy w roznych formach fleksyjnych zawiera odwotanie
do ,.elektromagnetyzmu i (teorii) obwoddéw (elektrycznych)”, czasami nawet wielokrotnie w tym
samym akapicie (np. s. 16 i 80). Prawdopodobnie zostato to spowodowane tym, ze Doktorant starat
sie uzasadni¢ stosowalno$¢ uzyskanych wynikéw badan w dyscyplinie, ktorej dotyczy Rozprawa.
Inne szczegdtowe uwagi dotyczace strony edytorsko-jezykowej Rozprawy zestawiono ponizej:

e w planie pracy (Podrozdziat 1.4) Autor méwi o elementach RLC ulamkowego rzedu, raczej
nalezatoby mowic o elementach opisywanych relacjami utamkowego rzedu,

e wrazZenie ,teza gloszona w rozprawie” (s. 15, ostatni akapit) jest nazbyt pompatyczne, moze
sformulowana w rozprawie,

e dalej w tym samym akapicie ,,spelnia wymagane wczeéniej wlasciwosci”, moze lepiej posiada
omawiane wczeéniej wlasciwoscei,

e René Descartes najczgsciej po polsku nazywany jest Kartezjuszem (s. 17),

e bezposrednio po Roéwnaniu (2.1) nalezatoby takze przytoczy¢ definicje funkcji Gamma Eulera
oraz wyjasnié jej znaczenie,

o sformutowanie ,,podstawa, na ktorej bazuje wprowadzenie do tematu” (s. 19, 2 akapit), nie jest
zbyt zreczne,

e . definicja pochodnej utamkowej Marchaud moze by¢ obliczona™ (s. 25), definicji nie mozna
obliczac,

e stosowanie litery C do oznaczenia $ciezki calkowania w Podrozdziale 3.3 jest nieco mylace,
szczegblnie ze w Podrozdziale 3.3.2 ta sama litera oznacza pseudopojemnosé,

o predkosé fali elektromagnetycznej wystepuje juz w Réwnaniu 3.57, a zatem powinna ona byc¢
zdefiniowana nieco wczesniej na s. 39,



e pod koniec Rozdziatu 3 autor trzykrotnie wspomina o rownaniach telegraficznych, w literaturze
znane sa one raczej jako rdwnania telegrafistow,

e co Autor rozumie przez sygnat analityczny (bezposrednio przed Rys. 4.1, s. 48),

o Rysunek 4.2 nie prezentuje zadnych jednostek na obu osiach, nie wiadomo czy jest to skutek
przeprowadzenia normalizacji wspomnianej na s. 45, nalezatoby doktadnie wyjasni¢ znaczenie
przedstawionych liczb,

e Autor stwierdza, ze ,,Pierwszy punkt pokazuje klasyczny sposob uzyskiwania rozwiazania dla
modeli catkowitego rzedu. Nastgpny punkt prezentuje nowe podejscie do modeli utamkowego
rzedu” (Podrozdziat 4.2.1 s. 49 na dole). Po pierwsze zaprezentowano tu tylko modele rzgdu
utamkowego, a wspomniany uklad treéci zostal uzyty dopiero w Podrozdziale 4.2.2,

e pod koniec s. 59 Autor dwukrotnie uzyt pierwszej osoby liczby mnogiej, kogo mial na mysli,

e wykresy na Rys. 4.3-4, jak rowniez 4.10 sg nieczytelne, zbyt maty rozmiar czcionki, nie wida¢
naktadajacych sig linii (np. mozna bylo dla jednej metody uzy¢ cienkich linii czarnych, a dla
drugiej grubszych zielonych, aby uwidoczni¢ oba przebiegi),

e ,macierzami dwuprzekatnymi danymi odpowiednio przez (1) i (2)” (linia pod Rys. 4.3), mozna
sig tylko domyslaé, ze chodzi o réwnania, informacja o tym, ze mozna je znalez¢ w Dodatku A,
jest podana poznigj,

e skad biora sie narastajace fluktuacje zmierzonych warto$ci czasu obliczen wzgledem modelu
widoczne na Rys. 4.5, jaka jest warto$¢ wspotczynnika determinacji, jak wyglada wykres bledu
wzglednego,

e osiena Rys. 4.6-7 sa niewidoczne,

e algorytm GRPF dwukrotnie, na s. 70 i s. 72, nazwany jest GPRF,

e przebiegi mierzone” (s. 76, w. 7 od dotu), prezentowane sq wyniki symulacji a nie pomiarow,
e Gottingen powinno by¢ napisane z wielkiej litery (referencja [20]),

e  Marchaud powinno by¢ napisane z wielkiej litery (referencja [41]),

e Leibnitz powinno by¢ napisane z wielkiej litery (referencja [46]),

e przydalyby si¢ w Dodatku A referencje do Rownan (1)-(2) definiujacych macierze P 1 Q.

8. Do ktorej 7 nastepujgcych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?

Chociaz tematyka Rozprawy dotyczy teorii matematycznych metod modelowania, Doktorant
udowodnit ich przydatno$¢ w roznych zastosowaniach praktycznych przynalezacych do dyscypliny
automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne dziedziny nauk inzynieryjno-
technicznych. Doktorant bez watpienia wykazal si¢ bardzo dobra znajomoscia tematyki Rozprawy,
a teza badawcza sformutowana na wstepie zostata udowodniona. Przedstawione w recenzji uwagi
krytyczne majg jedynie charakter konstruktywny i nie obnizaja zdecydowanie pozytywnej oceny
Rozprawy.

W konkluzji nalezy stwierdzié, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska zatytulowana
,Zastosowania pochodnych utamkowych w elektromagnetyzmie i teorii obwodow” przygotowana
przez mgr. inz. Damiana Trofimowicza w $wietle Art. 186 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2023 poz. 212) spelnia kryterium c), tzn. zadowalajaco
spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, i wnioskujg o jej dopuszczenie do publicznej
obrony.




