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1. Formalna podstawa wykonania recenzji
Recenzja zostala opracowana na podstawie pisma wystosowanego przez prof. dr hab.
Janusza Wolnego przewodniczacego Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii Gorniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie z dnia 06.06.2023 r. informujgcego o powotaniu

na recenzenta w.w rozprawy, zgodnie z uchwatg Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne.

2. Tematyka rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska poswiecona jest analizie stanu obcigzenia
kosci udowej czlowieka w cyklu normalnego chodu z wykorzystaniem metod elementéw
skonczonych. Podjety temat pracy jest niezwykle interesujgcym i ztozonym zagadnieniem
interdyscyplinarnym, 1laczacym zagadnienia z obszaru mechaniki a w szczegdlnosci
biomechaniki oraz modelowania z wykorzystaniem metod elementéw skonczonych.

Doktorant w swojej pracy dokonat analizy pordwnawczej trzech modeli biomechanicznych
analizy stanu obcigzenia kosci udowej cztowieka w cyklu normalnego chodu. Pierwszy z nich
stanowi implementacj¢ modelu brylowego opracowanego w ramach projektu Gait2392
w programie OpenSim. Drugi model, belkowy Doktorant opracowat na podstawie Gait2392
metodami elementéw skonczonych. Natomiast trzeci jest modyfikacjg modelu belkowego,
gdyz zaimplementowany zostal model objetosciowy kosci udowej, stworzony na podstawie
obrazu rzeczywistej kosci udowej uzyskanego z mikrotomografi komputerowej. Elementem

szczegoblnie interesujgcym w tym modelu i stanowigcym istotny element nowosci jest



przeprowadzenie obliczen anizotropowego modelu konstytutywnego na podstawie obliczefi
morfometrycznych kodci, a nastepnie przypisanie ich do elementéw siatki.

Zaprezentowane modele obcigzen i odksztatcen kosci udowej zostaty bardzo szczegélowo
opisane, a wyniki symulacji oraz uzyskanych wartosci obcigzen i odksztalcen kosci udowej dla
poszcezegoblnych faz chodu poddano krytycznej analizie i dyskusji, w ktérej Doktorant w sposob

przekonujgcy przedstawiat zalety poszczegélnych modeli oraz ich ograniczenia.

3. Ogoélna charakterystyka i ocena formalna
Przedstawiona do oceny praca doktorska Pana mgr inz. Adriana Fukasza Wita powstata pod
kierunkiem Pana dr hab. inz. Sebastiana Wroniskiego i prof. dr hab. inz. Pawla Lipskiego. Tytut
rozprawy ,.Analiza stanu obcigzenia kosci udowej czlowieka w cyklu normalnego chodu
z wykorzystaniem metody elementéw skoriczonych”  zostal sformulowany poprawnie
1 odpowiada tresci przedstawionej w pracy.

Praca liczy facznie 177 stron i sktada sie z wprowadzania, pigciu numerowanych rozdziatlow
oraz podsumowania. W pracy dolgczono bibliografig¢ — 183 pozycje oraz spis rysunkow — 122
ilustracje. Przedstawiony wykaz osiagnie¢ naukowych obejmujgcy: publikacje tematyczne,
ktérych autorem Iub wspoétautorem jest doktorant; rozdziat w monografii, ktérego jednym
z autorow jest doktorant; wykaz wystapien konferencyjnych krajowych i zagranicznych oraz
wykaz odbytych przez doktoranta stazy i pobytow naukowych, pozwala na stwierdzenie, iz
Doktorant w trakcie realizacji pracy doktorskiej poddawat ocenie czesciowe efekty swojej
pracy przed gremium migdzynarodowych ekspertéw oraz doskonalit umiejetnos¢ prowadzenia
dyskursu naukowego.

We wprowadzeniu Doktorant przedstawit motywacje podjecia tematu oraz zdefiniowat
glowny cel pracy, ktorym jest analiza stanéw naprezen i odksztalcen kosci udowej
czlowieka pod wplywem fizjologicznego obciazenia na przykladzie chodu.

Rozdzial 1 pracy zostal poswiecony wprowadzeniu do anatomicznych i fizjologicznych
aspektow uktadu migsniowo-szkieletowego cztowieka oraz podstawowych zagadnien z zakresu
biomechaniki ruchu, niezbednych z punktu widzenia podjetej w pracy problematyki.
Przedstawione zostaly modele reologiczne miesnia, charakterystyka S$ciegna, wiasnosci
sprezyste  kompleksu  migsnio-Sciegnistego oraz  model lepko-sprezysty  mieénia.
W podrozdziale 1.3, poswigconym uktadowi kostnemu, Doktorant zawart analize wlasciwosci
tkanki kostnej z uwzglednieniem czesci zbite] oraz czedci ggbczastej, charakterystyke
wilasciwosci struktury beleczkowej, sprezyste réwnanie konstytutywne oraz aproksymacje

tensora sprezystosci modelem Zyssera-Curniera. Analiza budowy kosci udowej zostata



przeprowadzona zar6wno w skali makroskopowej jak i mikroskopowej z uwzglednieniem
wplywu lokalnego stanu naprezenia na mikroarchitekture wewngtrzng.

W rozdziale drugim Doktorant szczegétowo przedstawit model numeryczny uktadu migsnio-
szkieletowego Gait2392 wykorzystany do przeprowadzenia analizy obcigzen i odksztatcen
kosci udowej w kolejnych fazach chodu w programie OpenSim. Szczegbtowo opisano
1 przeanalizowano kazdy z zaimplementowanych modeli poszczegdlnych elementéw
rozwazanego lafcucha kinematycznego, jak réwniez przedstawiono procedure obliczen
kinematycznych i dynamicznych w programie OpenSim. Model Gait2392 stanowi model
referencyjny w stosunku do dwéch pozostatych opracowanych przez Doktoranta.

Rozdzial trzeci prezentuje kolejne etapy tworzenia modelu belkowego konczyny dolnej, ktéry
zostal zamodelowany przez Doktoranta metodami elementdw skoniczonych. Doktorant
poswigca uwage kazdemu z elementéw ukladu kostno-szkieletowego i analizujgc ich
wiasciwosci oraz funkcje w cyklu chodu dobiera odpowiednie modele matematyczne, ktore
umozliwig prawidtowe odtworzenie ruchu koficzyny podczas chodu. Dobér wykorzystanych
modeli jest wsparty doglebng analizg literaturows oraz przekonywujaca argumentacjg. Do
stworzenia modelu kosci zostaly wykorzystane elementy o profilu rurowym ze zmiennym
przekrojem, nawigzujacym do rzeczywistej geometrii kosci, a uktad miesniowy zostat
odwzorowany z wykorzystaniem dwuweztowych tr6j wymiarowych pretow. W celu wykonania
symulacji ruchu konczyny przyjeto sprezysto-kurczliwy model migs$nia, co umozliwito
Doktorantowi sterowanie wydtuzeniem i sila mig$nia. Przyczepy migéniowe zamodelowano
wykorzystujgc potgczenia typu kinematic coupling, ktére ma na celu wylacznie powigzanie
1 przeniesienia sity migsnia na ko$é w celu wywotania obrotu w stawie. Modelowanie stawéw
w stosunku do modelu Gait2392 zostalo uproszczone, przy zachowaniu ich zakreséw
ruchomosci. Poza sitami oddzialywania miesni na kosé w tworzonym modelu konczyny
uwzgledniono réwniez sity zewnetrzne, wynikajace z oddzialywania ruchu miednicy na
koficzyny w trakcie chodu, wplyw pola grawitacji, sily reakcje podloza. Przeprowadzono
walidacje modelu kurczliwego miesnia oraz dokonano analizy wynikéw przesztywnionego
modelu belkowego a nastepnie przeprowadzono optymalizacj¢ modelu MES poprawiajgc jego
doktadnosé.

Rozdzial czwarty szczegétowo opisuje wszystkie etapy tworzenia modelu objetosciowego
kosci udowej, ktéry bazuje na rzeczywiste] geometrii oraz mikroarchitekurze kosci
zobrazowanej przy uzyciu mikrotomografii komputerowej. Na podstawie uzyskanego obrazu
binarnego struktury kosci (zbitej i ggbczastej) utworzono model objetosciowy w MES

i dopasowano go do modelu belkowego. W tym celu zamodelowano tréjwymiarowy model



panewki stawu biodrowego uwzgledniajacy zaréwno tkanke chrzestng i kostna, chrzgstki stawu
kolanowego oraz grupy elementéw odwzorowujacych anatomiczne obszary przyczepu miesni.
Implementacja modelu konstytutywnego dla modelu rzeczywistej kosci uwzgledniata analizg
cech morfometrycznych badanej kosci oraz ocene ich zmiennosci w zaleznosci w badanej
obje¢tosci. Wybrano standardowe parametry opisujace strukture beleczkowa kosci, takie jak:
wzgledny udzial objetosciowy, srednig grubosé beleczek oraz srednig wielkos$¢ porow, czyli
przestrzeni migdzybeleczkowej oraz anizotropie. Nastepnie przypisano parametry
morfometryczne elementom siatki MES, co pozwolilo na przyporzadkowanie kazdemu
elementowi wiasciwosci materialowych odpowiadajacych rzeczywistej strukturze kostnej.
Dokonano analizy rozktadu parametréw morfometrycznych dla catej kosci, a takze analizy
orientacji maksymalnego kierunku gléwnego tensora struktury H, oraz rozkladu modutu
Younga.

W rozdziale piatym doktorant zaprezentowal i poddat analizie wyniki stanu obcigzenia
modelu kosci udowej w calym cyklu chodu oraz przeprowadzil analize poréwnawczg
z wynikami analizy w modelu OpenSim oraz belkowym. Doktorant wykazal, iz model
objetosciowy charakteryzuje si¢ wieksza zgodnoscig z modelem OpenSim niz model belkowy.
Model objgtosciowy pozwala na dokladng analize zjawisk zachodzacych w kosci udowej i na
Jej powierzchni, co stanowi z pewnoscig element nowosci w obszarze badan nad zmiang stanu
obcigzenia kosci w cyklu chodu. Przeprowadzone analizy umozliwily zwizualizowanie
1 analizg rozktadu ci$nienia kontaktowego na panewce kosci udowej, rozkladu naprezen oraz
gléwnego odksztalcenia na powierzchni kosci udowej w wybranych fazach cyklu chodu.
Szczegllng uwage Doktorant po$wigcit na analize stanu naprezen i odksztatcer nasady blizszej
kosci udowej, co jest uzasadnione specyficzna, skomplikowana mikroarchitekturg beleczkowa,
ztozonym stanem naprezen oraz podatnoscia tego obszaru kosci na ztamania. Zaprezentowane
wyniki pozwolity na przeprowadzenie dokladnej analizy zmiany rozkiadu naprezenia,
kierunkéw gléwnych naprezen oraz gtdwnych odksztalced w obszarze nasady blizszej
w wybranych fazach chodu oraz ich korelacji z orientacja beleczek kostnych. Doktorant
dokonat analizy gestosci energii odksztalcenia sprezystego i wykazat, iz w trakcie chodu obszar
analizowanej gtowy kosci udowej znajduje sie w stanie rtownowagi, co oznacza, ze nie zachodzi
zmiana gestosci.

Rozdziat piaty Doktorant konczy okresleniem perspektyw rozwoju opracowanego modelu
objetosciowego oraz mozliwych obszaréw jego zastosowania.

Prezentacja poszczegélnych etapéw pracy jest logiczna i zrozumiala, chociaz dogé

niekonwencjonalna. Doktorant zrezygnowal z tradycyjnej kompozycji, ktéra skiada si¢



z wprowadzenia, opisu problemu badawczego, prezentacji aktualnego stanu zagadnienia,
bedacego krytyczng analiza doniesien literaturowych, opisu metody, opisu eksperymentu i
dyskusji wynikéw, podsumowania i wnioskéw. W dysertacji brak formalnie sformutowanych
wnioskow, chociaz w rozdziale Podsumowanie mozna znalezé sformutowania, ktére de facto

sg wnioskami z przeprowadzonych eksperymentow.

4. Ocena merytoryczna i uwagi krytyczne

Podjety temat pracy jest niezwykle interesujacym i zlozonym zagadnieniem
interdyscyplinarnym, laczagcym zagadnienia z obszaru mechaniki a w szczego6lnosci
biomechaniki oraz modelowania z wykorzystaniem metod elementéw skoniczonych.
Wybor wykorzystanych modeli na kazdym z etapéw projektowania zostal w sposéb
przekonywujacy uargumentowany i poprzedzony krytyczng analiza, co potwierdza szeroka
wiedz¢ Doktoranta w obszarze biomechaniki i modelowania MES. Whikliwa analiza
uzyskanych wynikéw pozwolita Doktorantowi na zidentyfikowanie ciekawych relacji
pomigdzy wystepujacymi naprezeniami i odksztalceniami a strukturg geometryczng kosci.
Polaczenie rzeczywistej struktury geometrycznej kosci z modelem MES pozwolito na wnikliwg
analiz¢ zmian naprezen na powierzchni kosci udowej w trakcie chodu a w szczegblnosci zmian
rozkiadu naprezeni nasady blizszej kosci udowej, ktéra jest szczeg6lnie narazona na ztamanie.
Opracowana metodyka budowy modelu biomechanicznego konczyny dolnej z okresleniem
anizotropowego modelu konstytutywnego kosci udowej moze by¢ wykorzystywana do
tworzenia i badania innych modeli biomechanicznych, co przyczyni sie do poszerzenie wiedzy
na temat dzialania uktadu ruchu czlowieka. Praca opréocz duzej wartosci poznawczej ma
rowniez wartos¢ utylitarna, gdyz wykorzystujac opracowany model bedzie mozliwe badanie
wplywu zmian parametréw morfometrycznych kosci na ich wytrzymatosé, co ma znaczenie w
przypadku schorzen takich jak nowotwér kosci czy osteoporoza. Opracowany model moze
rowniez zosta¢ wykorzystany do projektowania i testowania spersonalizowanych implantow

kosci Iub protez konczyny dolne;.

Za oryginalny wklad Doktoranta w rozwéj dyscypliny Nauki Fizyczne zaliczam:
— opracowanie metodyki budowy modelu biomechanicznego koniczyny dolnej z okre$leniem
anizotropowego modelu konstytutywnego kogci udowej,

— wyniki symulacji stanu obcigzen kosci w cyklu chodu.



Uwagi krytyczne i bledy edytorskie

Rozprawa doktorska mgr inz. Adriana fukasza Wita zawiera dosé liczne btedy literowe

(ponad 40) oraz pewne niescistosci. Oczekuje ze strony Doktoranta udzielenia wyjasnien

odnosnie nastepujacych uwag:

1.

We wprowadzeniu Doktorant sformutowat gléwny cel pracy. W nastepnym akapicie
znajduje si¢ sformutowanie: ,,Kazdy z rozdziatéw zawiera okreslone cele prowadzace do
realizacji gtéwnego celu”. Jednak w przypadku pierwszego rozdziatu z pewnoscig nie jest
to prawda, gdyz poswiecony jest anatomii i fizjologii uktadu migsnio-szkieletowego
konczyny dolnej. Analizujac tresé kolejnych rozdzialéw nie znajduje jednoznacznie
sformutowanych celéw. Nie oznacza to, ze badania nie tacza si¢ w logiczny proces
badawczy, lecz w moim przekonaniu, gdyby Doktorant sformutowat cele posrednie we
wprowadzeniu zaraz po okresleniu celu gtéwnego oraz przytoczyl je na poczatku kazdego
zrozdziatdéw, praca bylaby bardziej czytelna. Czy Doktorant méglby zdefiniowaé w sposob
jednoznaczny cele posrednie rozprawy doktorskiej?

W rozdziale 3.3 str. 85 Doktorant wprowadza termin ,,chwile czasowe” uzyskanej
symulacji ruchu prawej koficzyny. Termin ten pojawia si¢ wielokrotnie na kolejnych
stronach rozprawy. W moim przekonaniu jest to bardzo niefortunne, btedne jezykowo i
nieprecyzyjne sformutowanie. Czy mogtby Doktorant zaproponowaé termin, ktéry
w bardziej jednoznaczny sposéb okresla przedmiot analizy?

Rozdzial 4.1.1. str. 106, drugi akapit. Doktorant opisuje procedure przetwarzania
trojwymiarowego obrazu binarnego, w wyniku ktérej uzyskana zostaje powierzchnia
kosci. Obliczajac réznice dwéch obrazéw trojwymiarowych, ktérych podstawowym
elementem jest woksel, Doktorant pisze, ze otrzymuje powierzchni¢ o grubosci 2 pikseli.
Piksele s podstawowym elementem obrazéw dwuwymiarowych. Czy Doktorant uzyskat
w obrazie tréjwymiarowym powierzchnie tworzong przez piksele?

Rozdziat 4.2.2. W modelu panewki stawu biodrowego dla poszczegélnych struktur:
chrzgstnej i kostnej Doktorant przypisat izotropowe wiasciwosci materiatowe. Na jakiej
podstawie przypisano te konkretnych wartosci modutu Younga i wspbtczynnika Poissona?
Nie znalaztam odniesienia literaturowego ani opisu, ktéry wyjasnitby tg watpliwos¢.
Rozdziat 4.3. Przy wstepnej analizie morfometrycznej kosci udowej Doktorant wybrat
dziewig¢ obszarow znajdujgcych sie wewngatrz kosci udowej. Jakie bylo kryterium wyboru
obszaréw analizy morfometrycznej? Osiem z nich znajduje si¢ w obszarze struktury
beleczkowej, natomiast jeden (nr 7) obejmuje oba obszary: struktury beleczkowej i zbite;.

Jesli przedmiotem analizy jest cala kosé, to obszary analizy powinny jednoznacznie



reprezentowac obie struktury. Jesli w z powodu rozdzielczosci obrazu porowatos¢ czesci
zbitej nie jest odwzorowana, to mozemy chyba ja poming¢. W takim razie jakg informacje
ma dostarczy¢ obszar reprezentujacy obie struktury?

6. Parametr morfometryczny BV/TV okreslany przez Doktoranta jako frakcja objetosci jest
zaczerpnigty bezposrednio z oprogramowania, ktére zostato wykorzystane do analizy
struktury beleczkowej. Szkoda, ze Doktorant nie zastosowat terminologii stereologicznej,
ktdra jest znacznie bardziej ugruntowana i wykorzystywana w ilo$ciowej analizie obrazéw
od ponad pét wieku. BV/TV to nic innego jak Vv — czyli objeto$¢ wzgledna lub udziat
objetosciowy.

S. Konkluzja

Tematyka ocenianej pracy miesci sie w zakresie dyscypliny Nauki Fizyczne.
Rozprawa doktorska mgr inz. Adriana Lukasza Wita obejmuje wazne zagadnienia zaréwno
w aspekcie teoretycznym jak i praktycznym. W trakcie jej realizacji doktorant wykazat sie
bardzo dobrg znajomoscia metod badawczych i analitycznych.
Konkludujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Adriana Lukasza
Wita spelnia warunki okreslone w art. 13.1 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. nr 65 poz. 595
z pézn. zmianami) i wnioskuje¢ do Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne o dopuszczenie mgr

inz. Adriana Lukasza Wita do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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