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 Podstawa przygotowania recenzji 

Pismo Pana Dziekana Wydziału Inżynierii Mechanicznej i Okrętownictwa prof. dr. inż. 

Andrzeja Seweryna z dnia 24 października 2023 roku informujące o powołaniu mnie przez 

Radę Dyscypliny Naukowej Inżynieria Mechaniczna na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr 

inż. Katarzyny Mazur. 

 

1. Uwagi ogólne 

     Opiniowana praca doktorska mgr inż. Katarzyny Mazur została wykonana pod kierunkiem 

prof. dr. hab. inż. Michała Wasilczuka, promotorem pomocniczym jest dr inż. Leszek 

Dąbrowski. Rozprawa doktorska mieści się w dyscyplinie naukowej inżynieria mechaniczna, 

a ściślej dotyczy tzw. biomechaniki kości.  

     W ostatnich dekadach nastąpił niezwykle szybki rozwój biomechaniki głównie 

spowodowany nowymi możliwościami prowadzenia badań eksperymentalnych oraz obliczeń 

komputerowych. Tematyka dotycząca biomechaniki kości rozwijana jest w wielu ośrodkach 

krajowych i zagranicznych. Badacze skupiają się na opisie zjawisk zachodzących w układzie 

kostnym (przebudowa kości, osteoporoza itp.), wykorzystaniem tomografii komputerowej w 

diagnostyce chorób kości oraz modelowaniem komputerowym wspomagającym między 

innymi rozwój implantologii. Praca doktorska mgr inż. Katarzyny Mazur wpisuje się w ten 

trend, a podjęta przez Nią tematyka badań jest ważna zarówno z teoretycznego jak i 

praktycznego punktu widzenia.   
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2. Przegląd treści rozprawy 

     Recenzowana rozprawa doktorska zawiera 122 strony i składa się z załączników w języku 

polskim i angielskim (jeden z nich to opis rozprawy w języku polskim i angielskim), ośmiu 

rozdziałów oraz wykazu literatury obejmującego 100 pozycji. 

     Rozdział pierwszy zawiera informacje z zakresu histologii związane z budową i fizjologią 

tkanki kostnej, natomiast w rozdziale drugim omówiono między innymi sposoby badania 

tkanki kostnej i metody obliczeń wytrzymałościowych głównie bazujące na metodzie 

elementów skończonych. Moim zdaniem, w przeglądzie literatury dotyczącym tej tematyki 

pominięto szereg istotnych prac. Ograniczając się do polskich autorów należało tutaj 

przedstawić m.in. osiągnięcia prof. dr hab. inż. Romualda Będzińskiego i Jego wychowanków 

oraz współpracowników, które dotyczą nie tylko zagadnień związanych z modelowaniem, ale 

również technik pomiarowych stosowanych w badaniach kości. 

     W rozdziale trzecim sformułowano cel, tezę i zakres pracy doktorskiej. Przytoczę cele 

cząstkowe sformułowane przez Doktorantkę: ,,sformułowanie nowego elementu skończonego 

ze zmiennym w jego obszarze module Younga, opracowanie metody przypisywania 

właściwości materiałowych do poszczególnych obszarów elementu, badanie wpływu liczby 

punktów całkowania wg. kwadratury Gaussa na wyniki analizy MES, badanie 

eksperymentalne weryfikujące poprawność sformułowania’’. Ponieważ mgr inż. Katarzyna 

Mazur ograniczyła się tylko do zadań płaskich, tym bardziej uważam, że zakres pracy 

(rozumiany przez Doktorantkę jako cele cząstkowe) jest skromny.  

     Rozdział 4 pt. ,,Geneza problemu. MES i jego ograniczenia w obliczaniu modeli o 

zmiennych właściwościach materiałowych’’ stanowi w swojej istocie fragment przeglądu 

literatury i powinien się znaleźć przed rozdziałem trzecim.  

     Rozdziały 5, 6 i 7 zawierają wyniki badań własnych. Najbardziej obszerny rozdział 

piąty poświęcono obliczeniom wytrzymałościowym za pomocą metody elementów 

skończonych zarówno w jej klasycznym wariancie jak i w wersji zaproponowanej przez 

Doktorantkę. Opisano ideę ,,nowego’’ elementu skończonego, dla którego zamiast 

przyporządkowania stałej wartości materiałowej na całym elemencie skończonym proponuje 

się parametry materiałowe wyznaczane w punktach całkowania metodą Gaussa. 

Zamieszczono szereg testów dotyczących różnej liczby elementów skończonych, różnej 

liczby punktów całkowania po elemencie skończonym. Oszacowano dokładność   

poszczególnych rozwiązań oraz czas obliczeń. Część obliczeń wykonano w programie 

ANSYS, opracowano również własne skrypty w języku Python. W podrozdziale 5.6 



3 
 

Doktorantka przedstawiła możliwości wprowadzania danych materiałowych w 

oprogramowaniu komercyjnym ANSYS dostępne od 2017 roku i zilustrowała je przykładem 

obliczeniowym, a następnie porównała wyniki z wynikami otrzymanymi za pomocą własnego 

oprogramowania. 

 Rozdział szósty dotyczy przeprowadzonych przez mgr inż. K. Mazur badań 

eksperymentalnych. Badano świńską kość udową. Doktorantka opisała sposób przygotowania 

materiału do badań, przyrząd, który służył do wykonania eksperymentów, a następnie 

przedstawiła wyniki związane z rozciąganiem kości oraz badaniem próbek w tomografie 

klinicznym. W podrozdziale 6.3 przedstawiono działanie opracowanego przez mgr inż. K. 

Mazur skryptu w języku Python do analizy obrazów otrzymanych za pomocą tomografu 

klinicznego. Dane uzyskane z eksperymentu wykorzystano w  obliczeniach  MES.  Wnioski z 

przeprowadzonych badań sformułowano w rozdziale siódmym. Rozdział 8 to podsumowanie i 

wnioski. 

W spisie literatury wymieniono dwie pozycje, których współautorem jest mgr inż. Katarzyna 

Mazur.  

 

3. Ocena merytoryczna rozprawy 

Lektura pracy doktorskiej mgr inż. Katarzyny Mazur nie jest łatwa. Brakuje wstępu, w 

którym Doktorantka przedstawiłaby motywację podjęcia tematu oraz sformułowania celu i 

zakresu pracy. Cel i zakres pracy przedstawiono dopiero w rozdziale trzecim. Rozdział 

pierwszy zatytułowany ,,Wstęp’’ to moim zdaniem przegląd literatury, podobnie jak rozdziały 

drugi i czwarty.  

Przegląd literatury, jako bardzo istotny element rozprawy doktorskiej, powinien zawierać 

rzetelną analizę dotychczasowego stanu wiedzy bazującą głównie na najnowszych 

publikacjach. Na tej podstawie należy wskazać lukę w określonym obszarze nauki i 

sformułować cel rozprawy doktorskiej, jej zakres oraz tezę. Jak wspomniałam wcześniej, w 

ocenianej rozprawie doktorskiej pominięto szereg wartościowych prac związanych z 

badaniami eksperymentalnymi kości jak i obliczeniami wytrzymałościowymi. Przykładowo, 

brak szerokiego przeglądu literatury skutkuje zastosowaniem wzorów (31), (32) 

uzależniających wartości modułu Younga od gęstości radiologicznej cytowanych za pracami 

opublikowanymi w roku 2005 i 2012. Od tego czasu pojawiło się wiele publikacji, w których 

na podstawie badań eksperymentalnych przedstawiono również inne zależności, w dodatku 

różne dla różnego rodzaju kości. 
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Celem mgr inż. Katarzyny Mazur było udowodnienie tezy, która brzmi ,,Model 

zbudowany z elementów skończonych o zmiennych w obszarze pojedynczego elementu 

właściwościach materiałowych pozwala, przy mniejszym rozmiarze zagadnienia niż model 

złożony z większej liczby elementów o stałych właściwościach materiałowych, w prawidłowy 

sposób wyznaczyć rozkład odkształceń i naprężeń w tkance kostnej’’. 

Aby osiągnąć ten cel, Doktorantka rozpatrywała wirtualną dwuwymiarową próbkę, której 

parametry odpowiadają parametrom kości ludzkiej. Informację o gęstości radiologicznej 

uzyskano z obrazu tomografii komputerowej, a następnie przeliczono ją na wartości modułu 

Younga. Jak podkreśla mgr inż. K .Mazur, przy konkretnej rozdzielczości zdjęć 

tomograficznych i podziale próbki na elementy skończone często okazuje się, że wielu 

elementom skończonym przypisana jest ta sama wartość modułu Younga. W związku z tym, 

zdecydowanie lepiej byłoby zwiększyć rozdzielczość zdjęć tomograficznych, ale wiąże się to 

nie tylko z potrzebą bardziej czułego aparatu, jak również ze  zwiększeniem dawki 

promieniowania, co nie jest obojętne dla pacjenta. W związku z tym Doktorantka chciała 

wykazać, że w takim przypadku zwiększanie liczby elementów skończonych nie prowadzi do 

dokładniejszych wyników. Wstępne obliczenia przeprowadzono w programie ANSYS. 

Dyskretyzację przeprowadzono stosując elementy czworokątne (kwadraty) – nie podano, czy 

są to elementy cztero- czy ośmiowęzłowe. W pierwszym wariancie próbkę podzielono na 5*5 

elementów skończonych, w wariancie trzecim na 100*100 elementów skończonych, przy 

czym w obu przypadkach każdemu elementowi przypisano stałą wartość modułu Younga 

wyznaczoną ze wzoru (32). W wariancie drugim wyróżniono 100*100 elementów 

skończonych, ale przyjęto takie same wartości modułu Younga dla podobszarów próbki 

wynikających z rzadkiego podziału 5*5. Prezentowane obliczenia potwierdzają tezę 

Doktorantki. 

Kolejne obliczenia zostały przeprowadzone w środowisku programistycznym Spyder z 

wykorzystaniem języka Python. W celu zweryfikowania poprawności własnego programu 

uzyskane wyniki dla stałej wartości modułu Younga i podziale próbki na 10*10 elementów 

porównano z wynikami otrzymanymi w oprogramowaniu ANSYS i  otrzymano dużą 

zgodność. Następnie Doktorantka przeprowadziła obliczenia, stosując autorskie 

oprogramowanie, dla różnej liczby punktów Gaussa i różnej liczby elementów skończonych. 

W miejsce elementu skończonego, dla którego przyjmuje się stały moduł Younga 

zaproponowała element skończony, dla którego wyznacza się moduł Younga w punktach 

Gaussa wykorzystywanych w całkowaniu numerycznym.    
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Jeśli chodzi o badania eksperymentalne kości, wyraźnie widać, że mgr inż. K.Mazur nie 

przeprowadziła szczegółowego przeglądu literatury i bazowała głównie na pracy 

magisterskiej (pozycja [99] w spisie literatury). W badaniu kości próbę rozciągania 

przeprowadza się niezwykle rzadko ze względu na trudności z mocowaniem próbki i 

pominięciem wpływu mocowania na wyniki badań. Miarodajną próbą jest próba ściskania 

osiowego opisana szeroko w literaturze.  

 

Do części związanej z badaniami własnymi mam następujące uwagi: 

1. Na str. 45 ,,Skan wykonany został w przekraczającej standardową rozdzielczości’’ – 

pytanie: jaka jest standardowa rozdzielczość? I dalej ,,Płaski obraz tomograficzny 

został uprzestrzenniony i poddany obliczeniom MES’’. Jak dokonano tego 

,,uprzestrzennienia’’? Moim zdaniem, wyniki przedstawione na rys. 5.1 wynikają z 

błędnego przeprowadzenia obliczeń a nie metody modelowania.  

2. Na str. 56  Doktorantka pisze: ,,Dotychczasowe obliczenia we własnym skrypcie 

prowadzone były metodą całkowania numerycznego. Jako alternatywną metodę 

przyjęto do testów metodę całkowania punktami Gaussa’’. Pragnę zauważyć, że 

kwadratury i kubatury Gaussa to też metody całkowania numerycznego. Co Autorka 

ma na myśli pisząc o ,,metodzie całkowania numerycznego’’? 

3. Wiadomo, że dokładność całkowania numerycznego wzrasta wraz z liczbą punktów 

Gaussa. Na rysunkach 5.15, 5.18, 5.19 pokazano wyniki obliczeń dla różnej liczby 

punktów Gaussa. Krzywe na tych rysunkach pokrywają się i Doktorantka 

podsumowuje ,,Zaprezentowane powyżej wyniki obliczeń potwierdzają, iż zmiana 

metody całkowania nie wpływa na wyniki’’. Proszę o komentarz. 

4. Str. 65: ,,Element trójkątny nie został pominięty, jednak, podczas wprowadzania do 

obliczeń zmienności modułu Younga trójwęzłowy niesymetryczny kształt okazał się 

być niepotrzebną komplikacją przy wykorzystaniu metody całkowania 2 punktowej 

kwadratury Gaussa’’. Czy można wyznaczyć całkę po elemencie trójkątnym stosując 

dwa punkty Gaussa?   

5. Wzór (33) zawiera stałe c1 i c2. We wzorze (37) podano wartość stałej c, która nie 

występuje w zależności (33). Jaka jest zatem poprawna wersja wzoru (33) i jakie dane 

przyjęto w obliczeniach? 
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Uwagi redakcyjne. 

 

      Lekturę rozprawy doktorskiej utrudnia sposób jej przygotowania. Jest wiele stron, których 

tylko część wykorzystano, czyli  strony 12, 14, 15, 19, 23, 24, 39, 44, 50, 75, 78, 80, 81, 82, 

83, 84, 85,87, 95, 97,101, 102, 107 a reszta jest pusta, z kolei główne rozdziały pracy nie 

zawsze zaczynają się od nowej strony. Niektóre rysunki są nieczytelne np. rys. 1.1, 2.3, wzory 

pisane są bardzo małą czcionką, numeracja wzorów nie jest wyrównana do prawego 

marginesu, macierze nie pisano prosto i pogrubioną czcionką. Brak jest również podpisów 

pod niektórymi rysunkami np. na stronach 40 i 42.    

     Niektóre pozycje literaturowe są niekompletne np. [65] (wydawnictwo, rok), czasami 

nazwa czasopisma pisana jest małą literą, brak jednolitego sposobu zapisu np. pages, pp., rok 

wydania w nawiasach lub bez, w różnych miejscach przed lub po numerach stron.  

     Niestety, w pracy występuje dużo błędów stylistycznych, przecinki są stawiane w 

nieodpowiednich miejscach, a tam gdzie powinny się znaleźć ich nie ma, brakuje odstępów 

między wyrazami i odwołaniami do wzorów lub literatury. 

     Wszystkie usterki redakcyjne zaznaczyłam w dostarczonym mi egzemplarzu rozprawy 

doktorskiej.  

 

Do najważniejszych osiągnięć Doktorantki zaliczam: 

‒ zaproponowanie nowego sposobu wyznaczania danych materiałowych dla elementu 

skończonego, 

 ‒ opracowanie własnych skryptów w języku Python umożliwiających przeprowadzenie 

obliczeń i częściową ich weryfikację z wynikami uzyskanymi za pomocą oprogramowania 

ANSYS, 

 ‒ przeprowadzenie badań eksperymentalnych dotyczących rozciągania kości, 

 

   Praca doktorska jest interdyscyplinarna, Doktorantka wykazała się znajomością podstaw 

biomechaniki kości, metody elementów skończonych oraz prowadzenia badań 

eksperymentalnych. Mimo wielu uwag krytycznych recenzowaną pracę doktorską oceniam 

pozytywnie, ale niezbyt wysoko.  
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4. Wniosek końcowy 

 

  Pragnę stwierdzić, że mgr inż. Katarzyna Mazur wykazała się umiejętnością 

samodzielnego prowadzenia badań naukowych, a recenzowana praca doktorska spełnia w 

stopniu dostatecznym warunki stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawę o stopniach i 

tytule naukowym z 14 marca 2003 roku i wnioskuję o jej przyjęcie i dopuszczenie do publicznej 

obrony. 

 

 

 

 

 

 

 


