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1. Imie i Nazwisko

Henryk Radostaw Jedynak

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca
i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

W 1988 roku ukonczylem studia na Wydziale Matematyki, Fizyki i Chemii Uniwersytetu
L.odzkiego i uzyskalem stopien magistra w zakresie specjalnosci Fizyka Ciata Statego - fizyka
doswiadczalna. Otrzymatem dyplom 2z wyr6znieniem. Tytut pracy “Widmo anihilacji
nietermicznych pozytonow”. Zostala napisana pod kierunkiem dr Wiestawa Tkaczyka, za$
recenzentem byt dr Szczepan Karakutla.

W 2000 roku na Wydziale Mechanicznym Politechniki Radomskiej obronitem rozprawe doktorska
pt.: "Model tarcia zewnetrznego i jego doswiadczalna weryfikacja™ 1 uzyskatem stopien naukowy
doktora nauk technicznych w zakresie Budowy i Eksploatacji Maszyn specjalno$¢: Tribologia.
Praca zostata obroniona z wyrdznieniem. Promotorem pracy byt prof. dr hab. Marian Wtodzimierz

Sulek, za$ recenzentami byli: prof. dr hab. inz. Jan Sadowski (Politechnika Radomska) oraz prof.

dr hab. inz. Krzysztof Wierzcholski (Politechnika Koszalinska)

Uniwersytet L.odzki Wydziat Fizyka 1988
Matematyki,
Fizyki i Chemii

Temat pracy: "Widmo anihilacji nietermicznych pozytonow”.
Promotor pracy: dr hab. Wiestaw Tkaczyk, recenzent dr Szczepan Karakuta.

Politechnika Radomska Wydziat Budowa 2000
(obecnie Uniwersytet Mechaniczny i Eksploatacja
Technologiczno- Maszyn

Humanistyczny)
Temat pracy: "Model tarcia zewngtrznego i1 jego doswiadczalna weryfikacja".
Promotor pracy: prof. dr hab. Marian Wtodzimierz Sutek,
recenzenci: prof. dr hab. inz. Jan Sadowski (Politechnika Radomska), prof. dr hab.
inz. Krzysztof Wierzcholski (Politechnika Koszalinska)
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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Po zakonczeniu studiow w 1988 roku rozpoczatem prace w Centrum Informatyki w Wyzszej
Szkole Inzynierskiej (obecnie Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny) w Radomiu na
stanowisku asystenta stazysty, a nast¢pnie po roku asystenta. W 1992 roku utworzono Wydziat
Nauczycielski i Centrum Informatyki zostato wiaczone w jego sktad jako Katedra Informatyki. W
1996 roku WSI zostata przemianowana na Politechnike Radomskg. W 2000 roku, po obronie pracy
doktorskiej, zostatem zatrudniony na stanowisku adiunkta. W tym samym roku przeniostem si¢ do
Katedry Matematyki. Zostatem kierownikiem Laboratorium Komputerowego Zastosowan
Matematyki, ktora pelni¢ do chwili obecnej. W 2002 roku, po utworzeniu Wydziatu Informatyki
w Wyzszej Szkole Handlowej w Radomiu, podjatem prace na drugim etacie na stanowisku
adiunkta. Do roku 2011 wspotpracowatem z WSH prowadzac wyktady, seminaria dyplomowe oraz
sprawujac opieke naukowa nad pracami inzynierskimi. Bytem takze organizatorem dydaktycznego
laboratorium sieciowego. W 2012 roku w ramach reorganizacji Wydzialu Nauczycielskiego
Politechniki Radomskiej powstato kilka nowych wydziatow, w tym Wydziat Informatyki i
Matematyki, w ktorym znalaztem zatrudnienie i pracuj¢ do chwili obecnej na stanowisku adiunkta.

Od 2012 roku moja uczelnia nosi nazwe Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789):

a) tytut osiggniecia naukowego/artystycznego

Osiagnigciem stanowigcym podstawe wszczecia postgpowania habilitacyjnego wedtug art. 16 ust.
2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i
tytule w zakresie sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789) jest jednotematyczny cykl 11 publikacji [Al-
Al1] zatytutowany.:

Opracowanie nowych formut analitycznych i metod aproksymacyjnych do
modelowania wybranych efektow nieliniowej sprezystosci

Przedstawione publikacje stanowig wtasne osiggniecia badawczo-naukowe dotyczace aproksymacji
wybranych zagadnien inzynierii mechanicznej z zakresu fizyki polimeréw oraz tribologii w
obszarze nieliniowych odksztatcen sprezystych. Tres¢ i glowne wyniki badan zostaty opisane w

punkcie 4c niniejszego autoreferatu.
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b) wykaz publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe

Ip.

Opis publikacji wehodzacych w skiad cyklu:

Procentowy
udziat
habilitanta

MNiSW

Al]

Jedynak R., Exact and approximate solutions of
the infinite integrals of the asperity height
distribution for the Greenwood-Williamson and the
Greenwood-Tripp asperity contact models,
Tribology International, 130, 2019, p: 206-215,
DOI:10.1016/j.triboint.2018.09.009, ISSN: 0301-
679X

100%

3.246

35

A2]

Walasek J., Jedynak R., Inverse Langevin-like
function for statistical description of the polymer
chain in orienting fields, International Journal of
Solids and Structures, 163,2019, p. 15-24, ISSN:
0020-7683

50%

2.556

40

A3]

Jedynak R., A comprehensive study of the
mathematical methods used for approximation of
the inverse Langevin function, Mathematics and
Mechanics of Solids, 1-25, 2018, DOI:
10.1177/1081286518811395, ISSN: 1081-2865

100%

2.545

25

A4

Jedynak R., Gilewicz J., Magic efficiency of
approximation of smooth functions by weighted
means of two N-point Padé approximants,
Ukrainian Mathematical Journal. 70(9), 2019, p.
1375-1394, ISSN:1573-9376

90%

0.343

15

A5|

Jedynak R., New facts concerning the
approximation of the inverse Langevin function,
Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics, 249,
2017, p. 8-25, ISSN: 0377-0257

100%

2.536

35

AG|

Jedynak R., Approximation of the inverse
Langevin function revisited, Rheologica Acta, 54,
p: 29-39, 2015, ISSN: 0035-4511

100%

2.184

35

A7

Walasek J., Jedynak R. (2015). Numerical
Verification of Analytical Results for Statistical
Description of Polymer Chains in Nematic Systems,
Macromolecular Theory And Simulations 24, p.
133-140, 2015, ISSN: 1022-1344

50%

2.294

30

A8

Walasek J., Jedynak R. (2014). Stress—Strain
Relations for Nematic Polymer Networks with
Various Concentrations of Flexible and Stiff Parts,
Macromolecular Theory and Simulations, WILEY -
VCH. 2014, Volume 23, Issue 5, p. 353-360,
ISSN:1022-1344

50%

1.667

30

A9|

Jedynak R., Gilewicz J.,Approximation of
smooth functions by weighted means of N-point

90%

0.230

15
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Padé approximants, Ukrainian Mathematical
Journal. 65(10), p: 1566-1576, 2014, ISSN:1573-
9376 2014

A10. | Walasek J., Jedynak R. (2013). Stress-strain 50% 1.793 30
relation for polymer networks near the isotropic-
nematic transition, Macromolecular Theory and

Simulations, WILEY-VCH. 22, 385-393,
ISSN:1022-1344
All. | Jedynak R., Gilewicz J., Approximation of the 90% 0.72 25

Integrals of the Gaussian Distribution of Asperity
Heights in the Greenwood-Tripp Contact Model of
Two Rough Surfaces Revisited, Journal of Applied
Mathematics, vol. 2013, Article ID 459280, 7
pages. doi:10.1155/2013/459280, ISSN:1110-757X

Sumaryczny Impact Factor/punkty MNiSW 20.114 | 315

Wkiad habilitanta w poszczegdlne prace
[A1] Jestem jedynym autorem pracy.

[A2] M¢j wkilad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu procedur numerycznych i
wykonaniu obliczen, stworzeniu wykresow, czeSciowej redakcji manuskryptu. Mdj udziat
procentowy szacuj¢ na 50%.

[A3] Jestem jedynym autorem pracy.

[A4] M¢6j wkiad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu catego manuskryptu na podstawie
wstepnych ustalen dotyczacych jego zakresu przed Smiercig wspotautora (2016r.). Moj udziat
procentowy szacuje na 90%.

[A5] Jestem jedynym autorem pracy.
[A6] Jestem jedynym autorem pracy.

[A7] Mo6j wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu procedur numerycznych i
wykonaniu obliczen, stworzeniu wykresow, czesciowe] redakcji manuskryptu. Mg udziat
procentowy szacuj¢ na 50%.

[A8] M¢j wkilad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu procedur numerycznych i
wykonaniu obliczen, stworzeniu wykreséw, czeSciowe] redakcji manuskryptu. Mo; udziat
procentowy szacuj¢ na 50%.

[A9] Jestem autorem koncepcji pracy. Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu
procedur numerycznych i wykonaniu obliczen, stworzeniu wykreséw, tabel oraz czeSciowej
redakcji manuskryptu. Jestem autorem korespondencyjnym. Moj udzial procentowy szacuj¢ na
90%.
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[A10] M¢j wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu procedur numerycznych i
wykonaniu obliczen, stworzeniu wykresow, czeSciowej redakcji manuskryptu. Mo¢j udziat
procentowy szacuje¢ na 50%.

[Al11] Jestem autorem koncepcji pracy. Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu
procedur numerycznych i wykonaniu obliczen, stworzeniu wykresow, tabel oraz wstepnej redakcji
catego manuskryptu. Jestem autorem korespondencyjnym. Moéj udziat procentowy szacuje na 90%.

c) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych
wynikow wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

W cyklu prac dokumentujacych osiagniecie naukowe (publikacje A1-A11) omawiane sg problemy
nieliniowosci w zagadnieniach sprezystosci. Prace maja charakter podstawowych badan
teoretycznych, cho¢ koncowe wyniki sg porownywane do literaturowych danych do§wiadczalnych.
Koncentruj¢ si¢ na opisie zagadnien w aspekcie dziedziny zastosowan matematyki w ramach
mechaniki komputerowej (Computational mechanics), ktéra korzysta z metod badawczych
matematyki i informatyki. W technice komputerowej stosuje metody numeryczne oraz zwigzane z

nimi metody aproksymacyjne.

Cele naukowe
Moimi celami naukowymi byta ocena stopnia nieliniowos$ci w:
1) relacji naprgzenie-odksztatcenie dla uktadow tancuchéw polimerowych w polach
orientujgcych molekularnych lub zewng¢trznych, lub tez w przypadku ich braku
2) relacji sita oddziatywania powierzchni chropowatych — odlegto$¢ powierzchni.
3) opracowanie nowych metod aproksymacyjnych z ich aplikacja do oméwionych zagadnien

fizycznych

1) Relacja naprezenie-odksztalcenie dla ukladow lancuchow polimerowych

Prezentowane w czesci 1) opracowania wyniki powstaty w wyniku stopniowego rozwoju teorii
w cyklu prac [A10, A8, A7, A2] oraz dzigki pracom poswigconym problemom odwrotnej funkcji
Langevina [A6, A5,A3].

Punktem wyjscia dla uzyskania relacji napr¢zenie - odksztalcenie jest wyznaczenie energii
swobodnej tancucha polimerowego z zatozong odlegltoscig jego koncow r. Proponowany jest model
swobodnie zwigzanych segmentow statystycznych Kuhna | w jednorodnym polu orientacyjnym o

dowolnym kierunku b. Sytuacja jest przedstawiona na rysunku 1.
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swobodny obrdét wektor sity rozciggajacej

' segment- o
segmentu w wesle dla osiggnigcia I
A

Vi P b \\fie kto/r 1 \
< (p\ P oo-ooon3 >
o M r z

wektor odlegtosci koricéw
tanicucha

N -liczba segmentéw w
tancuchu

Rys. 1. Model tancucha polimerowego

gdzie 1=I" za$ l*:[sin 0cosg,sinBsin (p,COSG]. ¢ jest sktadowa horyzontalng, © -

wertykalng za$ |, dtugosciag wektora 1.b wektor osi pola orientujacego.

Energia swobodna

Energia swobodna F jest zdefiniowana przez rownanie:
F=(E)-TS 1)
gdzie <E> jest srednig energia uktadu za$ S jego entropig. T jest temperaturg termodynamiczng. W
termodynamice statystycznej S jest zdefiniowane przez réwnanie:
S=—k(Ino(Q) )
gdzie k jest stala Boltzmanna za$ co(Q) - funkcja gestosci prawdopodobienstwa stanu uktadu. QQ

oznacza wszystkie elementy przestrzeni fazowej. Srednie s3 liczone z funkcja (D(Q). Dla

uproszczenia wielkosci fizyczne w dalszym ciagu tekstu bedg wyrazane w jednostkach kT.

W rozwazanym przypadku uktadu segmentéw w polu orientujagcym, wykorzystujac rownania (1)

I (2), mozna zapisa¢ energi¢ swobodng F na jeden segment w postaci:
F=(nol)+ <\7(1*)> 3)

gdzie (o(l*) jest funkcja gestoéci prawdopodobiefistwa wektora orientacji segmentu 1 .

~

V(l*) jest energia potencjalng orientacji segmentu w polu. Srednie dla segmentéw w tancuchu sa

liczone z funkcja (o(l*) zmodyfikowang przez ograniczenia narzucone na orientacje segmentu

przez powigzanie ich w liniowy tancuch o danym wektorze odlegtosci koncow r. W kartezjanskim

uktadzie osi X, y, z zorientowanym tak jak na rys. 1 warunki te mozna zapisa¢ w postaci rOwnan

(4) i (5):
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S0 =300 @
Oraz
DS ©)

. I; oraz I, sa sktadowymi wektorow I; w tafcuchu. r jest dlugoscig wektora r.

*

Tutaj |
Warunki w rownaniu (4) wynikaja z topologicznej struktury fancucha liniowego i sg zawsze
spelnione dla dowolnego pola orientujacego i dowolnej zatozonej wartosci r. Po obliczeniu
obustronnie $rednich w rdwnaniu (5) ze zmodyfikowang funkcja co(l*) jednoczes$nie pamigtajac,

ze r ma wartos$¢ ustalong, otrzymujemy nastepujace rownanie:
* r
<IZ> =—=1 (6)
0

Warunek ten obowigzuje dla wszystkich segmentéw z wszystkich laficuchéw z grupy o
jednakowych wektorach r .
Funkcja (1) jest obliczona metoda warunkowej optymalizacji Lagrange’a funkcjonatu F[e{l”)|
danego réwnaniem:
Flo)]=(n i) + (V) (1) @)

ktore jest réwnowazne rownaniu

Flof)]= [t )in ot )dr + [ ot N7 )dr -y [ ol V@ )ar (8)
Catkowania s3 wykonane po powierzchni jednostkowej kuli. y jest nieoznaczonym mnoznikiem

Lagrange’a. Warunek na wariacje funkcjonatu SF' [u)(l* )]: 0 daje rdwnanie:

o)(l*)z z! exp[— \~/(l*)+ yl’z‘] (9)
Funkcja partycji Z dana jest rownaniem:
Z= [exp|~ V(1" )+, i (10)

Warunek 1= <I;> mozna przepisa¢ w postaci rOwnania:

v=2"{ 1, exp[~ V(") +41; ar (12)
Rozwigzanie tego rownania daje funkcje y(t). W przypadku braku ustalenia odleglosci koncow
tancucha warunek w rownaniu (6) nie obowigzuje i y W rownaniach (9), (10) i (11) jest rowne zero.
Wstawiajac (o(l*) z roéwnania (9) do roéwnania (3) otrzymujemy:

F(t)=7y(t)t—In Z(t)+const (12)
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Pochodna %(T) = y(t)=f(t) gdzie f jest sila jak na rys. (1). Stad
T

F(r) =

O ey

f(c)dg+const :Iy(g)dg+ const (13)
0

Roéwnanie (10) moze by¢ przepisane jak ponizej:

__0inZ(y)
oy

Walasek® wykazal, ze funkcja In Z(y) moze by¢ rozwinigta po kumulantach funkcji yl,. Jako

(14)

wynik otrzymal nastepujacy szereg:

nzZ(y)=3 Ky (15)

=gl
gdzie u, sa kumulantami. Stosujac rekurencyjng formule Berberana-Santosa? otrzymuje sie

roéwnania:

i1i-1 16
w,=m, —Z( jmi_pup fori>?2 (16)
gdzie m, sg nastgpujacymi momentami

I () exp[— \~/(l*)]dl*

M= _[exp[— Y3 )Jdl*

153 liczone w fizycznym stanie braku wymuszenia przez deformacj¢ odlegltosci koncoéw tancucha.

(17)

Teraz rdwnanie (14) moze by¢ przepisane w postaci:

T-m =) ay (18)
i=1
gdzie a, = M'—;l . Szereg odwrotny mozna zapisa¢ w postaci:
i!

v(t)=2 b(z-m,)’ (19)

Uzywajac ogolna regute Dargazanego i innych® otrzymamy nastepujace rownania:

! Walasek, J. , 2012. Gas-like theory of polymer networks. Macromol. Theory Simul. 21, 4 82-4 91 .

2 Berberan-Santos, M.N. , 2007. Expressing a probability density function in terms of another PDF: A generalized
Gram-Charlier expansion. J. Math. Chem. 42, 585-594 .

3 Dargazany, R. , Homes, K. , Itskov, M., 2013. A simple algorithm for the fast calculation of higher order
derivatives of the inverse function. Appl. Math. Comput. 221, 833-838 .
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-
1
L k (20)
bjz_;klcjfk'kbkal dla j=23,......
1 k=
gdzie
Cor =1
j-k
c,.,kk=_#Z[pk—j+|<+p]ap+1c,.,k,pk dla j=23,....... k=12,......j-1
’ (J_k)a1 p=1 Y

Stad, funkcja |~:(1:) w réwnaniu (13) jest reprezentowana przez nastgpujacy szereg potegowy po T:
F(t)== b, (r—ml)j*l+(—1)jm{+1]+ const (21)

Wspotezynniki rozwinigcia sg liczone dla y =0 czyli dla braku deformacji. Innymi stowy, efekt

deformacji jest wprowadzony tylko przez parametr t jako zaburzenie dla fizycznego stanu braku
deformacji.
Ogolne powyzsze wyniki pracy [A2] moga by¢ zastosowane w przypadku obecnosci dowolnego

jednorodnego pola orientujacego.

Brak pola orientujacego

W tym przypadku uktadu czysto entropowego dla \7(1*): 0, rownanie (11) przybiera postac:
v=2[I; exp[y; Jar (22)

gdzie Z= Iexp[yli]dl*. Stad réwnanie (22) redukuje sie do nastepujgcego:

1
1= Cth(v)—§ =L(y) (23)
istad y= L’l(t), gdzie L’l(t) jest odwrotng funkcja Langevina. Wyniki te otrzymali Kuhn i Griin®.

Roéwnania (12) 1 (13) redukuja sie¢ odpowiednio do nastgpujacych:

F(t)=tL(t)+In sm:l—lffl)(r) +const (24)
i
F(t)= j[ L™ (c)dg+const (25)

4 Kuhn, W. , Griin, F., 1942. Beziehungen zwischen elastischen Konstanten und Dehnungsdoppelbrechung
hochelastischer Stoffe. Kolloid Z. 101, 248-271 .
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Wiynik ten byt podstawa do sformutowania wielu aspektow teorii sprezystosci kauczuku®®"8,

Jak wida¢ niezbedna dla obliczenia E(T) jest znajomos¢ funkcji L*l(r).
Jej reprezentacja przez szereg Taylora z najwigkszg liczba wyrazdéw rozwinigcia zostata podana

przez ltskowa i innych® jak ponizej

9 .
LY r)=3r+-7"+ ..+

o)
5195880014073169584471297855110208191315
9029036232054228243793816534413685108597
O(7°)

5

553
645

26399179970047767492196701159 4
77156376354396343231201171875

(26)
Funkcja f(‘C) w réwnaniu (13) jest liniowa tylko dla reprezentacji L™(c) przez pierwszy wyraz.
Takie przyblizenie jest mozliwe tylko dla T —0. Jest to rownowazne z zagdaniem aby r — 0 lub
n — o . Taki warunek modelowy nie ma odzwierciedlenia w realnych tancuchach polimerowych.
Odstepstwa od warunkoéw granicznych powoduje, Zze nieliniowa sprezystos¢ wymaga wlaczenia
wyzszych wyraz6w rozwinigcia.
Druga metoda reprezentacji L™(t) to jej aproksymacje dajace wyniki analityczne w skonczonej
formie.
W obu metodach reprezentacji konieczne jest bardzo doktadne przyblizenie. Koniecznos¢
stosowania bardzo dokladnych aproksymacji wynika z faktu, ze rezultaty weryfikowalne

doswiadczalnie sg wynikiem przeksztatcen dokonanych na funkcji L‘l(r). W konsekwencji btad

obliczen si¢ powigksza. Kumulacja btedow w przypadku mato doktadnej aproksymacji L_l(’t) moze

doprowadzi¢ do powaznych btgdow dla wynikéw koncowych. Sytuacja taka byla omawiana w

literaturze miedzy innymi przez Ammara'® oraz Marchiego i Arrude

5 Treloar, L.R.G. , 1975. The Physics of Rubber Elasticity. Clarendon Press, Oxford .

5 Arruda, E.M. , Boyce, M.C. , 1993. A three-dimensional constitutive model for the large stretch behavior of rubber
elastic materials. J. Mech. Phys. Solids 41, 389-412 .

" Boyce, M.C. , Arruda, E.M. , 2000. Constitutive models of rubber elasticity: a review. Rubber Chem. Technol.
73, 504-523 .

8 McLachlan, J.R.A. , Smith, D.J., Chmel, N.P. , Rodger, A. , 2013. Calculations of flow-in- duced orientation
distributions for analysis of linear dichroism spectroscopy. Soft Matter 9, 4 977-4 984 .

® M. Itskov , R. Dargazany , K. Hornes , 2011. Taylor expansion of the inverse func- tion with application to the
langevin function, Math. Mech. Solids 17, 693-701 .

10 A, Ammar , 2016. Effect of the inverse Langevin approximation on the solution of the Fokker—Planck equation
of non-linear dilute polymer, J. Non-Newton Fluid 231, 1-5.

11 B.C. Marchi , E.M. Arruda, 2015. An error-minimizing approach to inverse langevin approximations, Rheol.
Acta 54, 887-902 .
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Problemy funkcji L™(t)
Reprezentacja przez szereg Taylora
Pierwsze aproksymacje L(t) byly zwiazane z rozwinigciem w szereg Taylora. Poniewaz funkcja

posiada osobliwo$¢ w punkcie 1=1, nie potrafily one odda¢ wiernie jej charakteru przebiegu. W
pracy [A6] podatem prosty skrypt, napisany w jezyku programu Mathematica, umozliwiajgcy
szybkie obliczanie wspdtczynnikow rozwinigcia w szereg Taylora omawianej funkcji. Wszystkie
parzyste wspotczynniki sg rowne 0. Wartosci numeryczne dla pierwszych 100 nieparzystych
wyrazOw zostaty zaprezentowane graficznie. Szczegdlowe studia dotyczace badania zbieznos$ci
wspomnianego szeregu kontynuowatem w [A5]. Jako pierwszy wykorzystatem do tej analizy 1500
niezerowych wyrazOow, a nastepnie stosujac zaawansowang procedur¢ numeryczng Mercera i
Robertsa'? obliczylem promien zbieznosci szeregu Taylora p=0.904. Obliczenia te nieznacznie
poprawity poprzedni wynik publikowany dla 250 niezerowych wyrazow™®, ktéry wynosit p=0.902.
Badania te dokumentujg, ze dla 1>0.904 szereg Taylora jest rozbiezny. Dalsze obliczenia
numeryczne pozwolity ustali¢ optymalne ilo§ci niezerowych wyrazéw szeregéw dla ktérych
maksymalny blad wzgledny obcigtego szeregu jest najmniejszy. Z praktycznego punkty widzenia
rozpatrzytem dwa przedziaty [0, 0.95] oraz [0, 0.98]. W pierwszym przypadku jest ich 49
(maksymalny btad wzgledny 0.53%), w drugim zas 42 (2.30%). Szczegotowe wyniki dla innych
optymalnych ilosci wyrazow zawartem w tabelach 4, 5 oraz na rys. 5, 6 [A5]. Badania te
potwierdzaja, ze do przyblizenia odwrotnej funkcji Langevina w poblizu osobliwosci nalezy uzy¢
innej metody aproksymacyjne;j.

Wzory aproksymacyjne

Z analizy dostepnych metod aproksymacyjnych najprostszym kandydatem do rozwigzania
problemu aproksymacji L'l(r) wydaje si¢ wymierna aproksymacja Padé. Tq metode wybral, jako

jeden z pierwszych Cohen®* (1991). Otrzymat nastepujace przyblizenie (27)

L' (1) = 13 27)

Wzor (27) zostat nastepnie zaokraglony przez Cohena, tak aby osobliwos$¢ pojawita si¢ dla 1=1,

zgodnie z przebiegiem przyblizanej funkc;ji.

Li() =1 30 (28)

1-12

2 Mercer, GN, and Roberts, Al., 1990. A centre manifold description of contaminant dispersion in channels with
varying flow properties. SIAM J Appl Math, 50: 1547-1565.

13 1tskov, M, Dargazany, R, and Hornes, K., 2011. Taylor expansion of the inverse function with application to the
Langevin function. Math Mech Solids, 17: 693-701.

14 Cohen, A., 1991. A Pade approximant to the inverse Langevin function. Rheol Acta; 30, 270-273.
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Od momentu opublikowania, wzor (28) stat si¢ najczesciej uzywang formutg aproksymacyjng
odwrotnej funkcji Langevina. Jego prostota, bardzo duza popularnos¢ w literaturze oraz wzgl¢dnie
duza doktadno$¢ (maksymalny btad wzgledny nie przekracza 5%) zachecita mnie do podjecia
badan nad wyprowadzeniem podobnej pod wzgledem zlozonosci formuty ale bardziej doktadne;.
Moje badania skupitlem na wielopunktowej aproksymacji Padé (NPA), ktora powinna poprawic¢
klasyczng jednopunktowg poniewaz wykorzystuje informacje o funkcji i jej pochodnych w ré6znych
punktach. W ten sposob otrzymatem moj pierwszy wzor aproksymacyjny dla odwrotnej funkcji
Langevina, ktory w wersji zaokraglonej ma postac (29)

3.—2.6T+0.712

-1 _
L (1) = T(l—‘[)(1+0.1r)

(29)

za$ jego maksymalny btad wzgledny nie przekracza 1.5%. W pracy [A6] przedstawitem takze
autorski program komputerowy napisany w jezyku Mathematica, ktory postuzyt do wyprowadzenia
wspomnianej formuty.

Formuta ta, po kilku latach od publikacji (2015), zyskata liczne cytowania (Wo0S raportuje 32,
Scopus 34, Scholar Google 48). Przektada si¢ to takze na jej praktyczne wykorzystanie wsrod
badaczy stosujacych odwrotng funkcje Langevina. Jej uzycie w procesie modelowania zostato

h151617.18 "o dzie zastgpita klasyczng aproksymacje Cohena.

wskazane w nast¢pujacych publikacjac
Zostata takze zaimplementowana do programu AMath obliczajacego wartosci réznych funkcji
specjalnych napisanego przez Wolfganga Ehrhardta. Szczegétowy opis mozna znalez¢ w
,Reference Manual and Implementation Notes” na stronie 152%°.

Nalezy nadmieni¢, ze opisana przeze mnie metodyka aproksymacji NPA, stata si¢ inspiracjg dla
Darabi i Itskova?’, ktérzy wyprowadzili nastepujacy wzor (30)

3-31+12
1-t

L't =1 (30)

Blad maksymalny tej formuty jest 2.6%. Poprawit on doktadnos¢ formuty Cohena natomiast w tym

czasie moje przyblizenie byto najdoktadniejsze w dziedzinie funkcji wymiernych.

15 R. Brighenti, F. Artoni, F. Vernerey, M. Torelli, A. Pedrini, 1. Domenichelli, E. Dalcanale, 2018. Mechanics of
responsive polymers via conformationally switchable molecules, Journal of the Mechanics and Physics of Solids,
113, 65-81
16 S, R. Tee (2018). Computer-aided design and statistical thermodynamics of DNA bipedal nanowalkers, Ph.D
Theses, http://scholarbank.nus.edu.sg/handle/10635/142757
7], Johnsen, A. H. Clausen, F. Grytten, A. Benallal, O. S. Hopperstad, 2019. A thermo-elasto-viscoplastic
constitutive model for polymers, Journal of the Mechanics and Physics of Solids, 124, 681-701
83, R. Tee, Z. Wang (2018). How Well Can DNA Rupture DNA? Shearing and Unzipping Forces inside DNA
Nanostructures, ACS Omega 3(1),292-301 DOI: 10.1021/acsomega.7b01692
19 http://www.wolfgang-ehrhardt.de/specialfunctions.pdf
20 Darabi, E, and Itskov, M., 2015. A simple and accurate approximation of the inverse Langevin function. Rheol
Acta; 54, 455-459.
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Dalsze badania nad poprawa otrzymanych wzoréw doprowadzity mnie do zaimplementowania
metody aproksymacji jednostajnej (minimax). Metoda ta minimalizuje maksymalny btad
przyblizenia. Dostgpnych jest kilka algorytmoéw numerycznych aproksymacji minimax, z ktorych
najczesciej stosowanym jest algorytm Remeza. Podstawowe informacje na temat tej metody
aproksymacyjnej zawartem w [AS5]. Punktem odniesienia do moich kolejnych wzoréw
aproksymacyjnych byta praca Krogera?', ktory stosujac nowatorska metode wyprowadzil
nast¢pujacy wzor (31)

3’[—5(6’[2 +14-21%)

L' =

1 w ten sposob poprawit doktadnos¢ wezesniejszych osiggnigé aproksymacyjnych. Maksymalny

31)

1-12

btad wzgledny formuty wynosi 0.28%. W trakcie moich studidow numerycznych okazalo sie¢, ze
optymalne rozwigzanie zaproponowane przez Krogera nie jest najlepszym w rozumieniu
aproksymacji jednostajnej. W pracy [AS5] zaproponowalem optymalne rozwigzanie, ktdore
wykorzystywato algorytm Remeza oraz dodatkowe warunki narzucone na funkcje btedu, zgodne z
badaniami Krogera.

Problem matematyczny zostat sformutowany dla funkcji btedu f(t) w postaci nastepujacego

uktadu rownan nieliniowych (32)

frT) =0 (32)

a,+a,+az;—b, =2

{ FT)=(-Die, i=1..4

~ y(3 + a, T2 + a, T + a3T6)
f(r) - L_l(T)(l —_ ‘[)(1 + blr) B

Rozwigzanie numeryczne tego problemu daje nast¢pujacg formute aproksymacyjng (33)

1(3-1.332931%+0.02351*+0.2888341°)
(1-1)(1+0.97940471)

R7,2 (v) = (33)

Zastosowana przeze mnie metoda aproksymacyjna pozwolita poprawi¢ jakos¢ wzoru Krogera
(maksymalny btad wzgledny 0.17%). Dalsze intensywne prace nad mozliwos$ciami otrzymania
bardziej precyzyjnych formut, ktéorych maksymalny btad wzgledny jest ponizej 0.1%, doprowadzity
do znalezienia przyblizenia (maksymalny btad wzgledny 0.076%) (34)

R9,2 (T) =

Nalezy zauwazy¢, ze tg istotng poprawe doktadnosci uzyskano tylko poprzez zwigkszenie ilosci

1(3-1.00651t2—0.962251t*+1.473531t°—0.489531%)
(1-1)(1+1.015241)

(34)

poszukiwanych wspotczynnikéw o jeden w stosunku do wczesniejszej formuty (33). Zgodnie z

zalozeniami zawartymi w pracy Krogera?! staratem si¢ poszukiwaé¢ optymalnych aproksymacji w

2L Kroger, 2015. M. Simple, admissible, and accurate approximants of the inverse Langevin and Brillouin functions,
relevant for strong polymer deformations and flows. J Non-Newtonian Fluid Mech; 223, 77-87
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obszarze jak najprostszych funkcji wymiernych. Miarg ztozonosci wymiernych funkcji
aproksymujacych, przyjeta zgodnie z pracg Krogera, byt parametr c=m+n, rOwny sumie stopni
licznika i mianownika. W pracy [A5] dokonatem podsumowania aktualnego stanu wiedzy na temat
istniejgcych aproksymacji wymiernych odwrotnej funkcji Langevina, zestawiajac moj wkiad
prezentowany w tej pracy. Zostal on przedstawiony na wykresie pokazujacym wzgledny btad
procentowy w funkcji stopnia ztozonosci funkcji aproksymujgcych (parametr ¢) (rys. 2). Czarne
trojkaty pokazuja nowe przyblizenia, zaproponowane przeze mnie w [A5]. Nowa formuta Rg ,(7)
zapewnita najwigksza doktadnos$¢ obliczen, sposrod dokumentowanych w literaturze wzoréow

aproksymujacych, z maksymalnym btedem ponizej 0.1%.

10°F ® Treloar ! ! 3
.Wamer(FENE)
'0_3' 01 | .Fiickaby[3!2]
é“ .Puso .Cohen
he] Rickaby[3/4]
_g_,; . Darabi @®Rickaby[5/2]
~ Kréger [1/6]
; .Jedynak[!}r’,?]
o i3/ eKroger[1/4]
_EE" 00 r .Mrz;’r%ilu[an] ‘(r_{jgeﬂa.-?]
) Jedynak [1/4]
é. ®Marchi|3/2]
g ° Krogel{7/2]
> A Jedynak [7/2]
=L
© Jedynak [9/2]
£ A
—2 | | i 1 1
10 5 4 8 10 12

6
ztozonosc¢ aproksymaciji

Rys. 2. Przeglad raportowanych w literaturze aproksymacji wymiernych odwrotnej funkcji Langevina. Czarne trojkaty
oznaczajg nowe propozycje podane w [A5]

Kolejna praca [A3] byla inspirowana wynikami opublikowanymi przez Marchi i Arruda??. W
swoich obliczeniach zastosowali oni algorytmy ewolucji roznicowej (ang. differential evolution -

DE) do otrzymania serii aproksymacji o réznych stopniach ztozonos$ci. Funkcja celu miata

nastepujaca postac (35):

22 Marchi, BC, and Arruda, EM. Generalized error-minimizing, rational inverse Langevin approximations. Math
Mech Solids. Epub ahead of print 16 February 2018. DOI: 10.1177/1081286517754131.
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A= T
MA L (vab)

¢ = max | ——— —
fOb] ‘te[O,l]l ()

1] (35)
Algorytmy te majg charakter statystyczny, co oznacza ze trzeba wykonac seri¢ obliczen by moc
wybra¢ optymalne rozwigzanie. W przypadku wiekszej ilosci parametréw proces ten jest bardzo
pracochtonny co przeklada si¢ na dlugi czas obliczen. Marchi i Arruda podawali, ze warto$¢
odwrotnej funkcji Langevin musi by¢ obliczana 10000 razy w kazdej iteracji. Jesli zauwazymy, ze
proponowane wczesniej rozwigzanie minimax zawiera w sobie przepis na znalezienie optymalnego
rozwigzania, to potaczenie tych dwdoch metod moze da¢ doskonale rezultaty. Dlaczego nie mozna
pozosta¢ przy wspomnianej metodzie minimax? W przypadku stosowania aproksymacji minimax
dla wigkszej ilosci wspolczynnikoéw napotykamy na problemy numeryczne, ktoére wigza si¢ z
doktadno$cig wyznaczania nieznanych parametréw. Powstato wiele algorytméw numerycznych,
ktére maja pomoc w rozwigzaniu tego problemu, ale wydaje si¢ ze najbardziej skuteczny jest
zaproponowany w pracy [A3]. Teraz w kazdej iteracji liczymy tylko m+n+1 warto$ci odwrotne;j
funkcji Langevin oraz jej pochodnej co jest liczbg duzo razy mniejsza od podanej wartosci 10000.
Dodatkowo otrzymanie w jednym procesie obliczeniowym bardzo matej wartosci funkcji celu,

bliskiej zero, gwarantuje znalezienie optymalnego rozwigzania (36).

fobj = me " max |f(rl-,ﬁ, 5) —(-D'e| + |f’(Ti'a' B)l (36)

i=1 €[0,1]

gdzie @, b wektory wspotczynnikéw aproksymaciji (odpowiednio licznik, mianownik),

€ maksymalny blad wzgledny.

W pracy podatem takze szczegdtowe wzory po rozpisaniu pochodnej funkcji btedu. Wzér (36) ma
charakter ogolny i moze by¢ stosowany do rozwiazania dowolnego problemu
aproksymacyjnego. Wykorzystujac zaproponowang metode¢ aproksymacyjng obliczytem szereg
przyblizen odwrotnej funkcji Langevina o réznych ztozonoS$ciach, a nastgpnie wyselekcjonowatem
najbardziej efektywne przyblizenia z grupy wszystkich rozwigzan o zadanej ztozono$ci. Otrzymane

wyniki przedstawia tabela 1.
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Tabela 1. Optymalne przyblizenia odwrotnej funkcji Langevina wraz z ich maksymalnymi btedami

wzglednymi.
c Optymalna aproksymacja odwrotnej funkcji Langevina Maksymalny btad
wzgledny € [%0]
3 R ()_—2‘[2+3‘[ 13
210 =37
4 Ra(T) = 0.8813 — 2.881% + 31 0.95
31() = 1-71
5 1.157173 — 3.35331% + 3T 0.56
R3,(T) =
' (1 -1)(1 - 0.1962T)
6 0.756T5 — 1.383T* + 1.5733T° — 2.9463T% + 3T 0.16
Rs1(T) = 1—1
7 Ry (T) = 2.1423473 — 4.22785T2 + 31 0.082
34T (1 -1)(0.71716T3 — 0.41103T2 — 0.39165T + 1)

Wzory aproksymacyjne w tabeli 1 zostalty wyprowadzone przy zatozeniu, ze na koncach przedziatu
btad wzgledny jest rowny 0. Sg to najdoktadniejsze, wérdéd mozliwych do uzyskania, przyblizenia
wymierne, charakteryzujace si¢ wzglednie malg zlozonoscig. W pracy [A3] dyskutowane sg takze
inne mozliwe ograniczenia oraz wyprowadzone z ich zalozeniem optymalne aproksymacje

odwrotnej funkcji Langevina.

Pole orientujgce

Rozpatrzone jest pole z nastgpujacym potencjatem:
V(I)=—q(b-1)" +const (37)
gdzie q jest parametrem natgzenia pola, b jest wektorem (jednostkowym) orientacji pola, I*
i symbol - oznacza iloczyn skalarny wektorow. Wzor ten mozna zapisa¢ jak ponizej
V(9,9)=—q(cosdsin ©cosesin 9+sin dsin Osin @sin +cosOcos3)” +const  (38)

gdzie @ i O sg odpowiednio horyzontalng i wertykalng zmienng wektora b. Dla W =1 potencjat
jest charakterystyczny dla pola zorientowanego np. zewngtrznego pola elektrycznego, za$ dla
w =2 jest taki jak dla pola niezorientowanego jak np. molekularne pole nematyczne. Rownanie
(11), z ktorego wyznaczamy y(r) , mozna teraz przepisa¢ jak nastepuje:

2n

1=2" ”cosSexp{ q(sin ®cosesin 9+cosOcos9)” + ycosE)} sin 9d9de (39)
00

gdzie
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Z= ”exp{ q(sin ®cos@sin 9+ cos@cos9)" + ycosS} sin 9d9do (40)
00

We wzorach tych przyjeto dla uproszczenia, ze @®=0. Jest to mozliwe, poniewaz catki w
rownaniach (39) i (40) sa niezmiennikami obrotu uktadu wokoét osi z. Zgodnie z ogdlnym

rownaniem (19) funkcja y(t) jest reprezentowana przez szereg potegowy. Jednak wspotczynniki

rozwini¢cia sg zalezne od parametréw q, w, ® . Dla kazdej kombinacji wartosci tych parametrow,
wartosci liczbowe wspolczynnikéw sg réozne. W praktyce uniemozliwia to zastosowanie metod

aproksymacyjnych dla funkcji y(t) tak jak jest to mozliwe dla odwrotnej funkcji Langevina.
O wiele bardziej efektywnym sposobem znalezienia y(t) jest numeryczne rozwigzanie réwnania

(39). Posrednim krokiem w rozwigzaniu tego rownania jest obliczenie catek powierzchniowych po

jednostkowej sferze.

Metody rozwigzywania calek

Szukamy wartos$¢ catki

2nm

I(q;w,t,0)= ”cost Sexp{ q(sin®cosesin 9+ cos@cos9)"” + ycosS} sin9d9de  (41)
0

0
Catka w réwnaniu (41) jest obliczana za pomoca procedury NlIntegrate, ktora jest wbudowana w
oprogramowanie Mathematica. Wysoka doktadnos¢ obliczen catek (10°8), jest zapewniona przez
zastosowanie globalnej strategii adaptacyjnej optymalnej bisekcji subregionu o najwigkszej
szacowanej wartosci btedu.
Algorytm obliczen jest nastgpujacy:
f19_ ¢ 9. 0_w_]: = q(Sin[¢]Sin[I]Sin[O] + Cos[I]Cos[O]) *w

In[x_,q_0_t, w_]:
= NiIntegrate[Cos[9]*Sin[9]Exp[f[Y, @, q, O, w]
+ x Cos[9]], {9, 0, Pi}, {e, 0,2Pi}, PrecisionGoal — 8];

Otrzymane wyniki calkowania porownano takze z najbardziej popularnymi metodami catkowania
po sferze, cytowanymi w literaturze, takimi jak kubatura Bazanta i Oh?3, Fliege i Maier?* oraz

Hannay i Nye®®. Metody te wykorzystuja do przyblizania catek wazone sumy wartosci funkcji

2 Bazant, P, Oh, BH., 1986. Efficient numerical integration on the surface of a sphere. Z. Angew. Math. Mech.
66, 3749 .

2 http://www. personal.soton.ac.uk/jflw07/nodes/nodes.html .

% Hannay, J.H. , Nye, J.F., 2004. Fibonacci numerical integration on a sphere. J. Phys. A 37 (48), 1159111601 .
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podcatkowej liczone w odpowiednio wybranych punktach na sferze jednostkowej. W przypadku

Bazanta i Oh algorytm obliczeniowy ma posta¢
I(x;q,u,t,w)zBnZW(pj,vj,zj)g(pj,zj (42)
gdzie p=cospsin 3, v=sinesin 3 i z=cosY. Funkcja g(p,z) ma postac
d(p.z)=2" exp{ q(psinu+zcosu)" + zx} (43)

Warto$¢ wagi \|/(p V2 j) jest podana w tablicach publikowanych przez autorow. Maksymalna

ilo$§¢ wag wynosi 61. Ta metoda nie jest skuteczna w przypadku funkcji uzywanych w tej pracy.
Bardziej rozbudowane tablice wag zostaty podane przez Fliege i Maier?® i siegaja 900 elementow.

Najdoktadniejsza z badanych metod okazata si¢ ostatnia, ktdrg mozna zapisa¢ nastepujaco:
21 & . . . sin(nz)) . . sin(nz))
I(x;q, u,t,w)z?Zl:(1+cos(1tzj)){g£q>j,zj + - I~ |+g ™, Z; + . ] (44)
Jj=

gdzie z; =2j/F-1, ¢; =njF'/F, oraz F’iF sa kolejnymi liczbami Fibonacciego F<F.

Ogodlnie rzecz biorac, funkcja g(®,Z) w rownaniu (44) jest okreslona wzorem:
g(®,2)=2" exp{ q (\/1— Z%sinucosd + Zcosu)W + XZ} (45)

: . R . sin(nz))
. . . j
gdzie @ jest zastgpiona przez ¢; Oraz prze€z mp; 1 Z Jest zastapione przez z i +T.

Algorytm obliczeniowy tej metody zapisany w jezyku Mathematica ma postac
zg[j_n_]: = 2 j/Fibonacci[n] — 1;

fig[j_, n_]: = Pij Fibonacci[n — 1] /Fibonacci[n] — 1;

zz[j_ n_]: = zg[j, n] + Sin[Pi zg[j, n]]/Pi;

flfi_t_ Teta_ gamma_q_]:

= t Exp[q(Sin[fi + Pi/4]Sqrt[1 — t2]Sin[Teta] + tCos[Teta])? + gamma t];

26 http://www.personal.soton.ac.uk/jflw07/nodes/nodes.html
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lI[n_, q_ Teta_ gamma_]:

= 2 Pi/(Fibonacci[n]) Sum[(1

+ Cos[Pi zg[j, n]]) (f[fig]j, n], zz[j, n], Teta, gamma, q] + f[Pi

+ fig[j, n], zz[j, n], Teta, gamma, q]), {j, 1, Fibonacci[n] — 1}]
Okazalo sig¢, ze tylko ostatnia metoda dawata praktycznie takie same wyniki jak zaproponowana w
pracy, nawet dla duzych q i r6znych wartosci w, u i x.

Numeryczne rozwigzanie rownania

Rownanie (39) mozna przepisa¢ w postaci:

= I(q,W,t:].,@) (46)
I(g; w,t=0,0)
Algorytm obliczen jest nastgpujacy:
v[y_ u_ q_ w_]: = Block[{sol, sol1}, sol = FindRoot[{In[y, q,u,1,w]/In[y,q,u,0,w] =
=y} {y, 1}]; soll = sol[[1,2]]];
Dla pola zorientowanego rownanie to redukuje si¢ do nastepujacego:
I(g;w=1t=0,0)
za$ dla pola niezorientowanego ma postac
lgw=2,t=1,0) (48)

"lgw=2t=0,0)

Rozwigzania tych rownan sg pokazane na rys. (3) i (4).

120 . )
isotropic -------

g=10=0 —
100 0 =mn2
O=n
q=30=0 —
0 =mn2
O=n
60 q=50=0 —
b =2 —
40 Bl =

80

20

0

20 01 02 03 04 05,06 07 08 09 1

T

Rys. 3. Wykres y(r) dla W =1 i dla roznych warto$ci parametréw q i ® . W legendzie etykieta ,,isotropic” oznacza

funkcje, ktora jest niezalezna od © , czyli dla uktadu czysto entropowego. Legenda ta zostanie uzyta do oznaczenia
wszystkich dalszych wykresow podanych w tej prezentacji. W przypadku ,,isotropic” funkcja y(r) jest odwrotna

funkcja Langevina L™ (‘E) .
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100 . )
isotropic -------
g=10=0 —
O=m2 ——
80 q=30=0 —
Q=2
q=50=0 —
60 O=m2 —
>
40
20
05

Rys. 4. Wykresy y(‘c)dla W =2 i dla roznych wartosci parametrow q i © . Wykresy dla® =0 i ® =T s3 takie

same.

Narys. (5) i (6) sa pokazane wykresy energii swobodnej E(’C) dane rownaniem (12):

isotropic -------

g=10=0 —

6 O=m2 ——
O=7

4 g=30=0 —

-8 01 02 03 04 05 T 06 07 08 09 1

Rys. 5. Wykresy E(’t) dla W =1 i dla réznych wartosci parametrow qi © .

2 H .
isotropic -------

1 G=10=0 — J
@=n2 —— //
0 g=30=0 g,

0=mn/2

7001 02 03 04 05

06 07 08 09 1
T

Rys. 6. Wykresy E(’E) dla W =2 i dla roznych wartosci parametrow ¢ i © . Wykresy dla @ =0 i ©® =T s takie

same.

Krzywe dla ®=0na rys. 5 i 6 posiadajg minima dla T#0 podczas gdy dla ® #0 minima

wystepujg dla T=0. Minimum funkcji |~:(r) jest rownowazne minimum energii swobodnej dla na
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tancuch F(r): nE(r). Minima funkcji F(r) wyznaczajg parametry rownowagi termodynamicznej
dla tancucha.
Dalsze obliczenia s3 wykonane dla liczacej si¢ klasy cieklokrystalicznych materialow

polimerowych z nematycznym uporzadkowaniem wewnetrznym. Dla takich uktadow w=2.

Weryfikacja intensywnosci pola przez parametr orientacji
Parametrem bezposrednio mierzalnym w doswiadczeniu przy zastosowaniu metod takich jak

SAXS?, WAXS?, LD jest parametr orientacji s zdefiniowany przez rownanie:

3((b-1f)-1

2

S= (49)

<(b . l*)2> oznacza $rednig liczona z funkcja rozktadu orientacji 1"

Stosowane podejécie w prezentacji bazuje na potraktowaniu funkcji yl, jako zaburzenia energii

potencjalnej \7(1*) w stanie niezaburzonym czylidla y =0. Jak byto dyskutowane y =0 odpowiada

brakowi deformacji koncoéw tancucha. Rownanie (49) dla s w tym stanie przybiera postac:

3fbry gxp[q(b-!*)zjdl* 1

S= ~T— = (50)
Zjexp[q(b 1 )ZJdl 2
albo ze wzgledu na niezmienniczo$¢ catek dla dowolnego obrotu uktadu wspotrzednych
1
2 qx?
3 j x“e™ dx
s=—21— = (51)
j e™ dx
0
albo
3 e’ 3 1

*T 2 Jnjaertilfa) 4 2 (2)

Prawa strona rGwnania moze by¢ przedstawiona w postaci szeregu potegowego. Stad

2 3 4 5
g 2q + 49" 8q°  16q + 7364 +O (qll/z) (53)
15 315 4725 31185 212837625

Wzor ten pozwala zastosowac metody aproksymacji Padé i otrzymac nastepujacy wzor:

27 Small-angle X-ray scattering
28 \Wide-angle X-ray scattering
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(15 3165 7752J
] [ —

2 27 17 (54)
1852
(1—5)(1—23J

Ma on znaczenie formalne i nie mozna go fizycznie interpretowac jako faktu, ze q jest generowane
przezs.

Doktadno$¢ aproksymacji w roéwnaniu (40) jest zilustrowana na rys. (7).

0.01
0.008

0.006

02 04 0.6 08 1

s

Rys. 7. Wykres btedu wzglednego O w zaleznosci od s. Blad wzgledny nie przekracza 1%.

gdzie SZH za$ (, jest doktadng warto$cig otrzymang przez numeryczne rozwigzanie
e

rownania (51).
W przypadku deformacji s jest jej funkcja i w rownaniu (50) $rednia musi by¢ liczona z funkcja

rozktadu orientacji dla y # 0.

Uklad deformowany

Dla opisu uktadu deformowanego zastosowano model trzytancuchowy jak na rys. (8).
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Rys. 8. Model trzytancuchowy.

Model ten jest prosty w porownaniu z modelami wlaczajagcymi wiekszg liczbg tancuchow jak
stosowanymi przez Arrude i Boyce® i innych. Jednak prace tych autoréw dotycza uktadow czysto
entropowych czyli dla braku pola. W przypadku obecnosci pél orientujacych stopien trudnosci
obliczeniowych dla uktadow wielotancuchowych wzrasta gwattownie, cho¢ wyniki prezentowane
tutaj dla tancucha w polu sg ogdlne i mozna je stosowac dla tych uktadow. Stad wybor prostego
modelu, ktory dobrze opisuje zmiany w zachowaniu uktadu w polu w poréwnaniu do analogicznego
zachowania w przypadku braku pola.

Uktad podlega jednoosiowej izochorycznej deformacji opisanej przez stopien deformacji A.
Uktady polimerowe charakteryzuja si¢ praktycznie statg objgtoscig dla jednoosiowej deformacji.
Orientacja osi pola b jest wybrana jak na rysunku aby mozna bylo zatozy¢ jednakowe wtasnosci
sprezyste w kierunkach osi 2 1 3. Orientacja ta jest dla uktadu niezdeformowanego tzn. dla A =1.

Jest to wynikiem omawianej juz poprzednio metody opisu efektow deformacji w odniesieniu do

. , T . . ]
stanu niezdeformowanego. t, =At, za$ 1,=1,=—% . Zgodnie z pracami Arruda i Boyce®

NE

przyjmuje si¢, ze T, = 1/<172> gdzie $rednia <12> jest liczona dla uktadu niezdeformowanego czyli
H 2 2 1
dla y=0. W tym przypadku (1, -1;) =(1,)-(1;)=0 i (r*) =nl; . Stad 7, = N
Srednia swobodna energia deformacji przypadajaca na segment tancucha jest dana réwnaniem:
~ 1 ~( A ~ 1
FA)==|F| ——;0 |[+2F | ——;9 55
=32 (o) )

3|0
gdzie symbol || oznacza tancuch z 1, za§ | oznaczajg tancuchy z t, =1,.
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Relacja naprezenie-odksztalcenie
Praca deformacji na segment uktadu wykonana w procesie izotropowym \7V(k) jest dana
réwnaniem:

W(L)=F(0)-F(r =1) (56)
Stad sita deformacji zdefiniowana przez pochodng pracy W(Q\,) po A jestdana wzorem

oW(2.)
o

l,_, . Wyraz |,_, odpowiada fizycznemu faktowi, ze w stanie

niezdeformowanym uktad pozostaje w rownowadze. Stad mamy

F(X)=ﬁ Y||(%J_Yn(%}h(%]—x%h(ﬁl\/ﬁj (57)

gdzie symbole || i L maja takie samo znaczenie jak w rownaniu (41).

Naprezenie normalne ¢ na lancuch jest zdefiniowane przez réwnanie o = nAf (k) 1 mozna je

napisa¢ w postaci

]

Reprezentacja naprezenia przez szereg

Ogolne wzory przedstawione w tej prezentacji pozwalajg zapisa¢ o W postaci szeregu:

c= ZGJ- (59)
gdzie

i ]
i)

)

1 : 1
0;= 3nit [bll(zn)(ﬁl - 7‘)+ bL(Zil)(x - Nﬂ

1
5, :w{blﬁ(}f ~A)+ bi{k—

EA RS
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Symbole || i L tak jak poprzednio. Dla ukladow czysto entropowych b, =b ;=31 o, = 2 —%.

Wynik ten jest taki jak otrzymany przez innych autorow dla gaussowskiej statystyki tancuchow.

(Wall i Flory®)

Sciste rozwiazania dla relacji naprezenie — odksztalcenie
Otrzymuje si¢ je stosujac rownanie (58) liczac doktadne gammy z rownania (48)

Wyniki obliczen sg pokazane na rysunkach (9) i (10).

1000

isotropic -------
s=0.10@=0
0 =n/4
0 =2
$=040=0
0 =m/4
0 =2
5=080=0 —
=14 —
3

0.1

Q=72

0.01 T5 LY 75

Rys. 9. Zalezno$¢ ¢ od A dla réznych wartosci s, 0 i dla n=10.

10000

1000

isotropic -------
s=010=0 —
0 =4

0.1 s=080=0 —

0.01 7 3 s 5 )8 7 3 370

Rys. 10. Zalezno$¢ & od A dla réznych wartosci s, O i dla N =100.

Oszacowanie przyblizen
Btad przyblizen ¢ w rownaniu (59) jest opisywany przez blad wzgledny

A-O~C

(60)
()

gdzie o jest doktadng wartoscia za§ o, jest wielkoscig aproksymowang przez pewng liczbg

wyrazow rozwinigcia. Wyniki obliczen sg przedstawione na rysunkach (11) — (16)

2 Wall, F.T, Flory, P.J., 1951. Statistical thermodynamics of rubber elasticity. J. Chem. Phys. 19, 1435-1439 .
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0.8

q 0.6

0.4

0.2

isotropic
s=010=0 ——

-0.2

15

Rys. 11. Zaleznoé¢ A od A dla roznych wartosci

12 : 4

isotropic

5=010@=0

1 O =n/4

=72

s=040=0

0.8 Q=n/4

O =172

s=080=0

<]o,6 O =mn/4

=72
0.4
0.2
o

25 3

A

s, O idla n=10. Aproksymacja jednym wyrazem.

Rys. 12. Zaleznoé¢ A od A dla roznych wartosci

2 A
s, O idla n=10. Aproksymacja dwoma wyrazami

isotropic
s=0.10=0
1 0 =mn/4
©=n/2
s=040=0
0.8 O =7/4
@ =n/2
s=080=0
<0.6 ©=m/4
@ =2
0.4
0.2
0 5

Rys. 13. Zalezno¢ A od A dla roznych wartosci

25

2 A
s, O idla N=10. Aproksymacja trzema wyrazami
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12

1

08

0.6
<

0.4

0.2

0

-0.2

isotropic -------
s=010=0
O =n/4
O =72
s=040=0
©=n/4
O =n/2
s=080=0
O =7/4
O =72

10

;\'G

Rys. 14. Zalezno$¢ A od A dla réznych wartosci s, O idla N =100. Aproksymacija jednym wyrazem.

1.2 ) )
isotropic -------
s=0.10=0
1 O =n/4
0 =n2
s=040=0
0.8 O =n/4
0=n?2
s=080=0
<0.6 ®@=n/4
0 =mn/2
0.4
0.2
0 > 3

Rys. 15. Zaleznoé¢ A od A dla roznych wartosci s, 0 idla N =100. Aproksymacja dwoma wyrazami

1.2 ) )
isotropic -------
s=010=0
1 O =n/4
©=n2
s=040=0
. ©=n/4
@ =n/2
06 s=080=0
< ®="n/4
04 ©=n/2
0.2
0
-0.2 5 3 L 5 )\'a 7 p3 5 To

Rys. 16. Zaleznoé¢ A od A dla roznych wartosci s, 0 idla N =100. Aproksymacja trzema wyrazami

Podsumowanie czesci 1) prezentacji

1. Otrzymano ogo6lne reguly dla wyznaczenia relacji naprezenie - odksztatcenie dla uktadu

tancuchéw polimerowych w obecnosci pola orientujacego segmenty lub tez w przypadku
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jego braku. Wyniki te zastosowano do polimeréw nematycznych. Otrzymane rezultaty

sa zgodne z danymi do$wiadczalnymi3-3!

1 przewidujg istnienie charakterystycznego
plateau na krzywej opisujacej zalezno$¢ napre¢zenia od deformacji. Oszacowane sg
efekty nieliniowe w tej relacji.

2. Zastosowano metode optymalizacji warunkowej w celu wyznaczenia funkcji rozktadu
orientacji segmentow niezbednej dla otrzymania relacji naprezenie — odksztatcenie. Dla
jej obliczenia potrzebna jest znajomo$¢ nieoznaczonego mnoznika Lagrange’a
zwigzanego z optymalizacjg.

3. Sformutowano réwnanie dla wyznaczenia tego mnoznika. Jest to rownanie, ktoére mozna
rozwigza¢ tylko numerycznie. W szczegdlnym przypadku braku pola, mnoznik
Lagrenge’a redukuje si¢ do odwrotnej funkcji Langevina. Wkiad w to zagadnienie jest
wylgcznie moj i polega na:

a) wyprowadzeniu serii najdoktadniejszych aproksymacji wymiernych odwrotnej
funkcji Langevina charakteryzujacych si¢ matg ztozonoscia

b) zbadaniu zbieznosci szeregu Taylora odwrotnej funkcji Langevina oraz znalezieniu
optymalnego szeregu powyzej promienia zbiezno$ci dajagcego minimalny blad
wzgledny rozwinigcia

c) opracowaniu procedur numerycznych do wyznaczenia funkcji Langevino-podobnej
z wykorzystaniem bibliotek programu Mathematica

d) opracowaniu procedur numerycznych do wyznaczenia $cistego rozwigzania dla
relacji  naprezenie — odksztalcenie z  wykorzystaniem  wspomnianego
oprogramowania

e) obliczeniu wzorow przyblizonych dla relacji naprezenie-odksztalcenie i ich

realizacja numeryczna w przypadku jednego, dwodch oraz trzech wyrazow
2) Relacja sita oddzialywania powierzchni chropowatych — odleglo$¢ powierzchni
Model GW oraz GT

Jednym z najbardziej popularnych modeli statystycznych opisujacych relacj¢ pomiedzy sita

oddzialywania powierzchni chropowatych w funkcji ich zblizenia jest model tribologiczny

%0 Dey S., Agra-Kooijman D. M., Ren W., McMullan P. J., Griffin A. C., Kumar S., 2013. Soft elasticity in main
chain liquid crystal elastomers, Crystals 3, 363-390

31 Ren W., McMullan P.J., Griffin A.C., 2008. Poisson’s ratio of monodomain liquid crystalline elastomers,
Macromol. Chem. Phys. 209, 1896-1899
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opracowany przez Greenwooda i Williamsona (model GW)32?, a nastepnie udoskonalony przez
Greenwooda i Trippa (model GT)32. Pierwszy, pionierski model GW, odnosi sie¢ do opisu
statycznego kontaktu pomig¢dzy idealnie gladka powierzchnig oraz chropowata. Autorzy zatozyli ze
wzgledow statystycznych, ze chropowata powierzchnia pokryta jest duzg ilo$cig mikronieréwnosci
(rys. 17), ktorych wierzchotki majg ksztatt sferyczny o jednakowym dla wszystkich nierdéwnosci
promieniu krzywizny B. Dla celow modelowych postuluje si¢, ze wysokosci mikronierownosci
zmieniajg si¢ losowo, za$ prawdopodobienstwo tego, ze wybrana mikronierdwnos$¢ ma wysokos¢ z
przedziatu (z; z+dz) wynosi ¢(Z)dz . (1)(2) oznacza rozklad statystyczny, jakiemu podlegaja
wysokos$ci  mikronierownosci  pokrywajace  powierzchni¢  chropowatg. Wysokos¢ z
mikronieré6wno$ci mierzy si¢ od linii $redniej profilu. W wyniku kontaktu powierzchni nastepuje
deformacja mikronierdwnosci, przy czym wielko$ci geometryczne i fizyczne opisujace kontakt
pojedynczej nieréwnosci opisane s3 nieliniowa teorig sprezystoéci Hertza3*. Promien styku
wybranej mikronierownosci z powierzchnig gtadkg (a1), powierzchnie tego styku (A1) oraz nacisk
(P1) odpowiadajacy okreslonej deformacji mozemy wyznaczy¢ za pomocg nastepujacych wzoréw
(61a-c):

a, =+/B(z-d) (61a)

A, =mB(z—d) (61b)
P =3Er\@(2—d)% (61c)

gdzie: p — promien krzywizny mikronierownosci,
Z — wysoko$¢ mikronierownosci mierzona od linii $redniej profilu,
d — zblizenie powierzchni (odlegto$¢ pomigdzy $rednimi liniami ich profilow),

1-v? 1-v3 N . -
E, = E + = | zredukowany modut sprezystosci,
1 2

Ei — moduty sprezystosci powierzchni,
vi— wspotczynniki Poissona powierzchni.

Wyktadnik 3/2 (wzér 61c¢) jest stuszny dla przypadku, w ktérym wystepuje rozktad paraboliczny
naprezen kontaktowych, tak jak w pierwotnej pracy Hertza. W przypadku szkta czy polimerow
wykladnik ten moze sie roézni¢ od 3/2%°. W obszarze oddziatywan sprezystych autorzy

wyprowadzili nastgpujace wzory na Aa - warto$¢ oczekiwang powierzchni rzeczywistego styku

32 Greenwood JA, Williamson JB., 1966. Contact of nominally flat surfaces. Proc Roy Soc Lond A;295:300-19.

33 Greenwood JA, Tripp JH., 1970. The contact of two nominally flat rough surfaces. Proc Inst Mech Eng;185(1),625—
33.

% Hertz H , 1881. Uber die Beriihrung fester elastischer Korper. J reine und angewandte Mathematik 92:156-171

3 Paulo Flores, Hamid M. Lankarani, 2016. Contact Force Models for Multibody Dynamics, SMIA 226, Springer
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(62a) oraz P - warto$¢ oczekiwang sity nacisku (62b), odpowiadajgcg zblizeniu d rozpatrywanych

powierzchni (n - gestos¢ powierzchniowa mikronierownosci, A — powierzchnia nominalna styku):

A, = A [ (z-dhlz)dz, (622)
_4 ((z—a)%
P_gnAEr\/Ej(z—d) 2¢(z)dz. (62b)

zblizenie d

7]

linia srednia profilu

Rys. 17. Odksztalcenie powierzchni  chropowatej w  kontakcie z  plaszczyzng (model GW),

d — oznacza zblizenie w dowolnej chwili, za$ linia przerywana potozenie linii $redniej profilu

We wzorach tych wystepuja catki nieskonczone typu (63)
F.(d) = [ (z—d) ¢(z)dz (63)
d

ktére w przypadku najczesciej postulowanych rozktadéw nie posiadaja analitycznego rozwigzania

(wyjatkiem jest rozktad wyktadniczy).

W wigkszosci publikowanych prac, wykorzystujacych model GW oraz rozszerzony GT, przyjmuje
si¢, ze wysokosci mikronierownosci maja rozklad normalny. Wartosci tych catek obliczane sg

numerycznie, badz rzadziej za pomocg wzordw aproksymacyjnych.

Model zaproponowany przez Greenwooda i Trippa (GT) rozszerzyt model GW na kontakt miedzy
dwiema chropowatymi powierzchniami. Model GT jest szeroko stosowany w obszarze tarcia

elastohydrodynamicznego.

Najczesciej cytowane rownania podane w modelu GT dotycza powierzchni rzeczywistego styku
(64)

Aq(D) = m*(Bo)?AF, (1) (64)

oraz obcigzenia przenoszonego przez mikronierownosci (65)

P@) = m(npo)? [FE'AFs2 (M) (65)
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gdzie nBo oznacza parametr chropowatosci (1 - gestos¢ powierzchniowa mikronierownosci, 3 -
promien mikronierownosci, ¢ - odchylenie standardowe rozktadu normalnego wysokosSci

mikronierownosci), A parametr olejowy Stribecka.

Podsumowujac oméwione modele tribologiczne (GW, GT) chciatbym zwréci¢ uwage na fakt, ze
punktem wyjscia dla ich wyprowadzenia jest analiza nieliniowej sity sprezystej Hertza w
pojedynczym kontakcie mikronierowno$¢ ptaszczyzna lub dwoch mikronieréwnosci, a nastepnie
stosujac  wybrang statystyke rozktadu wysokosci mikronierownosci obliczenie  sit
makroskopowych, ktére takze majg charakter nieliniowy. Nieliniowosci dla relacji sita
oddziatywania powierzchni chropowatych — odlegtos¢ powierzchni okreslone sg przez funkcje
Farz (d) (model GW) i Fs2 (d) (model GT) dla przypadku rozktadu gaussowskiego wysokosci
mikronieréwnosci.

Wzory aproksymacyjne

W pracy [All] przedstawilem podstawowe zalozenia zwigzane ze stosowaniem klasycznej
aproksymacji Padé oraz jej uogolnieniem NPA w odniesieniu do calki statystycznej Fs,,(h) z
modelu GT. Istotnym elementem pracy byto omdéwienie problemu ,,best PA”, czyli doboru stopni
m i n aproksymacji Padé [m/n] aby uzyska¢ optymalne przyblizenie dla rozpatrywanej funkcji. Dla
rozwigzania tego problemu zastosowatem dwa nastgpujace algorytmy: metodg p (ang. p-method)
i metode dolin w c-tabeli (ang. method of valleys in c-table), obie oparte na analizie
wspolczynnikéw rozwinigcia w szereg Taylora rozwazanej funkcji®®. W wyniku tej analizy
otrzymatem nastepujace optymalne przyblizenie (66).

.616634+.0587436h+.0186433h%—.0000525721h3

F-,,(h) = exp(—h?/2
5/2( ) p( / )1.+1.83868h+1.48582h2+.680187h3+.187771h4+.0300186h5+.0022127h6

(66)
gdzie h=d/oc (d — parametr zblizenia powierzchni, ¢ - odchylenie standardowe rozktadu normalnego
wysokosci mikronierownosci).

Maksymalny btad wzgledny wyprowadzonej aproksymacji, w przedziale [0, 4], wynosi 0.06%. Dla
poréwnania jedna z najczesciej cytowanych formut Hu*” ma odpowiednio 100%.

Stosujac metodyke zwigzang z NPA otrzymatem nastepujaca formute (67):

Fe)p(h) = .616634—.457287h+.1141502h2% —.0095798h3
5/2 T 1.+1.3788066h—.997978h2+2.988216h3—1.651924h*+.5588187h5

(67)

% Gilewicz, J., 1978. Approximants de Padé. Lecture Notes in Mathematics, vol. 667, Springer, Berlin

3" Hu YZ, Cheng HS, Arai T, Kobayashiy, Aoyama S. 1994. Numerical-simulation of piston ring in mixed
lubrication - a non axisymmetrical analysis. J Tribol Trans ASME JUL;116(3):470-8. STLE/ASME Tribology
Conference, New Orleans, LA, Oct 24-27, 1993.
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W tym przypadku, maksymalny btad wzgledny wyprowadzonej aproksymacji, w przedziale [0, 4],
jest jeszcze mniejszy i wynosi 0.00078%. Zgodnie z sugestiami numerycznymi zawartymi przez

Greenwooda® obliczenia byly prowadzone na zmodyfikowanej funkcji (68)

Gs/2(h) = exp(h®/2)Fs,,(h) (68)
ktora w badanym przedziale [0,4] maleje znacznie wolniej do zera niz rozpatrywana Fs, (h).
Praca zawiera takze omoéwienie zagadnien tribologicznych oraz przyktady stosowalnosci przyjetego
rozkltadu normalnego wysoko$ci mikronierownosci w przypadku powierzchni spotykanych w
praktyce inzynierskiej. W pracy zacytowatem takze wyniki badan wtasnych®, ktore potwierdzaty
wystepowanie takich rozkladow w przypadku niektorych rodzajow metalowych powtlok
galwanicznych naniesionych na stalowe tarcze.
Do problemu aproksymacji wzoréw catkowych F, (h) dlamodelu GW oraz GT powrdcitem w pracy

[A1]. Zastosowatem tym razem nowe techniki aproksymacyjne omowione w pracy [AS]. Wzory

podatem w postaci dwoch rodzajow funkcji wymiernych (69) i (70).

_ a0+a1h+a2h2 _ h_2
Roa(h) = 1+byh+byh2+bsh3+byh* exp(=3) (69)
_ a0+a1h+a2h2+a3h3 _ h_2
R36(h) = 14byh+byh?+b3h3+byh*+ashS+bghé exp(=3) (70)

Wzor (69) charakteryzuje si¢ ztozonos$cig c=6. Zostat tak dobrany, aby w przyjetej skali ztozonosci
cechowatl si¢ maksymalng prostota, a jednoczesnie zapewniat najdoktadniejsze obliczenia w grupie
juz istniejacych aproksymacji. Z kolei wzoér (70) o ztozono$ci ¢=9 mial zapewnia¢ doktadnosé
porownywalna lub lepsza od standardowych obliczeh numerycznych (catkowania). Dobor stopni
wynikat z licznych prob numerycznych wykonanych dla r6znych kombinacji tych stopni 1 wybrania
optymalnych rozwigzan.

W tabeli 2 podane sa wartosci wspotczynnikow, ktére wyznaczytlem dla doktadniejszej
aproksymacji Rz ¢(h), wzor (70), dla poszczegélnych funkeji F, (h) wraz z ich maksymalnymi
btgdami wzglednymi. Ilo$¢ cyfr znaczacych po przecinku zostala tak dobrana by zapewni¢

prawidlowe wyniki przyblizen.

3 Greenwood JA, Panayi AP, Schock HJ., 2008. Approximation of the integral of the asperity height distribution
for the greenwood-tripp asperity contact model discussion. Proc Inst Mech Eng J NOV;222(J7):995-6

% Jedynak R., Sulek M., 2014. Numerical and Experimental Investigation of Plastic Interaction Between Rough
Surfaces, Arabian Journal For Science And Engineering 30, p. 4165-4177, 1SSN: 1319-802
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Tabela 2. Warto$ci wspotczynnikéw dla aproksymacji Rz ¢ (h) dla poszczegolnych funkcji F, (h)

wraz z ich maksymalnymi bledami wzglgdnymi.

n Wspotczynniki Wspotczynniki Maksymalny
(a0, a1, 0z, a5] [by, by, bs, by, bs, b] blad
wzgledny
[%]
1 [0.398942280401,0.159773702775, [1.653807476138, 1.170419428529, 9.93*10°®
0.0389687688311,0.00364356495452] 0.448892964428, 0.095197170916,
0.00931642803836,-6.383774657279*10]
3/2 [0.430019993662, 0.101979509447, [1.671117125984, 1.199586555505, 1.91*107
0.022904062958, 0.000688602924] 0.46936532151, 0.102632881122,

0.010686348714, 0.0000517200271]

2 [0.5,0.182536384941, [1.960841785003, 1.708677456715, 1.68*107
0.039812283118, 0.003684879001] 0.856592986083, 0.264996791567,
0.049257843893, 0.004640740133]

5/2 [0.616634218997, 0.108855827811, [1.919948267476, 1.635304362591, 4.98*108
0.023453835635,0.000449332509] 0.799392556572, 0.240278859212,

0.043178653945, 0.003863334276]

Rys. 18 prezentuje pordéwnanie bledu wzglednego procentowego dla roéznych wzorow
aproksymacyjnych Fs,,(h). Wskazuje ogromne zréznicowanie dokladnosci uzywanych formut.
Wyprowadzana aproksymacja oferuje najwigksza dokladnos¢, za$ jej maksymalny btad wzgledny
jest 10X razy mniejszy od czesto stosowanych w praktyce. Zaproponowane wzory maja najczesciej

wickszg doktadno$¢ niz obliczenia numeryczne catek z wykorzystaniem standardowych procedur

numerycznych, ktore s3 na poziomie 10 %.
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Jedvnak R3¢ Panayi, Schock (im.)

Jedvnak Ry 4 —¢— Teodorescu et al.
Jedynak, Gilewicz —©— Arcoumanis et al —O—

Greenwood —57— Hu et al,

v v v

10*
102
10°
1072
1074
107°
107°

Btad wzgledny [%]

10°° 05 1T 15

Rys.18. Poréwnanie btedu wzglednego procentowego obliczonego dla réznych wzoréow aproksymacji na Fs/,(h).

Wykresy sa wykonane w skali logarytmicznej.

Doktadne wzory analityczne

Bardzo waznym osiggni¢ciem pracy [Al] jest wyprowadzenie $cistych analitycznych formut dla
obydwu modeli tribologicznych. Wyrazone sa one za pomoca funkcji specjalnych

(niecelementarnych) nastepujaco (71 -74):

Fy(h) = =exp CHAEE erfe(35) (71)

Fyjo(h) = ﬁexp(— VR(? + DK () = K () (72)
Fy(h) = 2(h? + 1) erfe(z) — = exp(~2) (73)

Fs/p(h) = —exp(— —)h3/2((2h2 + 3)K3(—) (2h? + 5)K1(—)) (74)

We wzorach tych erfc(x) — oznacza komplementarng funkcje btedu (complementary error function),
Kn(x) — zmodyfikowang funkcje Bessela drugiego rodzaju (modified Bessel function of the second
kind). Funkcje te sg standardowo dostepne w specjalistycznym oprogramowaniu inzynierskim i
matematycznym (np. Matlab, Mathematica). Zastosowanie wzorow aproksymacyjnych (69), (70)
ma miejsce w przypadku, gdy do obliczen nie jest wykorzystane oprogramowanie majace
zaimplementowane wspomniane funkcje.

Istotnym elementem pracy [Al] jest dyskusja stosowalno$ci otrzymanych wzorow w przypadku

powierzchni majacych inzynierskie zastosowanie. Przytoczytem miedzy innymi wyniki badan
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eksperymentalnych Leightona °, ktorzy przeprowadzili seri¢ testow eksperymentalnych, na
powierzchniach typu ,,cross-hatched honed”. Takie powierzchnie sg przyktadem teksturowanych
powierzchni, ktore, jak wykazano, poprawiaja wlasciwosci tribologiczne w réznych kontaktach
polegajace na zmniejszeniu tarcia i zuzycia. Rozktady nieréwnosci takich powierzchni nie sa
gaussowskie i majg plato. Jednocze$nie wymienieni naukowcy zbadali, ze splot rozktadow
wysokosci nierownosci kontaktujagcych si¢ powierzchni $cis§le odpowiada przyblizonemu
rozktadowi Gaussa. Z tych eksperymentdw mozna wywnioskowac, ze model GT jest nadal wazny
dla tych powierzchni, jesli zastosuje si¢ specyficzny dla powierzchni rozktad. Dla tej nowej
metodyki autorzy wprowadzili pojecie ,surface-specific representation”. W ostatnio
opublikowanych pracach**? mozna znalez¢ zastosowanie rozszerzonej metody GT i wspomnianej
metody dla przypadku teksturowanych powierzchni, takich jak wstawki wktadek tulejowych.
Autorzy wykorzystali wielomianowe przyblizenia F2 1 Fs2 w celu uzyskania ostatecznych wzorow.
Model przedstawiony przez Gore** modyfikuje oryginalny model GT poprzez uwzglednienie
krzywizny tasmy slizgowej w regularnym kontakcie we wktadkach tulei cylindrowych. Zatozyli, ze
powierzchnia pierScienia ma ksztatt paraboliczny i wyprowadzili poprawione formuty dla tego

przypadku. Wzory opisujgce poprawiony obszar styku wyrazaja Si¢ nastepujaco (75) i (76)

Ac
Ay = m*(MB0)?LV20R [ F,()A™2 d2, (75)
0
8v2 2 (9 pry e [P -1/2
0

Wykorzystujac doktadne wzory (73) i (74) wyprowadzilem nastgpujace $ciste rozwigzania dla tego
modelu (77) i (78)

[ FyA1/2 d = 2VA((A? + S)erfe(s) — [Zexp(—)2— mp(ﬁ)n 77)
PR 5 NG 7 EXPLT NeDEL
Ac _ Va 39313 )2
fao Fs/p(MAY2(2) dA = masw FGOA2 (10422, 252,25 - 2) +
35309 19 A2 11 15 A2
452F,(;,75507 ——) +362Fz(—‘ T ) T 2T02F (=, =50 F)) —

40 Leighton M, Morris N, Rahmani R, Rahnejat H., 2017. Surface specific asperity model for prediction of friction
in boundary and mixed regimes of lubrication. Meccanica;52(1):21-33

41 Leighton M, Rahmani R, Rahnejat H., 2016. Surface-specific flow factors for prediction of friction of cross-
hatched surfaces. Surf Topogr;4(2):025002.

42 Mohammadpour M, Morris NJ, Leighton M, Rahnejat H., 2016. Effect of surface topography upon micro-impact
dynamics. Surf Topogr;4(1):014001.

43 M. Gore, N. Morris, R. Rahmani, H. Rahnejat, P. D. King, and S. Howell-Smith., 2016. A combined analytical-
experimental investigation of friction in cylinder liner inserts under mixed and boundary regimes of lubrication.
Lubric Sci, 29(5):293-316
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17 1 11 5 7 5 11 1317 A2
15 QE32MU2REG, L - D 2R C L0 - Dy v 7702R,GL 20 L -y +
5 11 5 15 A% .\ ¢
142425, G, 22,2 = Ty 5 (78)

ktoére poprawity rozwigzania przyblizone uzyskane przez Gore. W ten sposob pokazalem aplikacje

moich doktadnych rozwigzan do wzoréw wystepujacych w modelu GT.

Podsumowanie czesci 2) prezentacji

1. Wyprowadzenie najdoktadniejszych wzoréw przyblizonych dla modeli tribologicznych
GW i GT w przypadku rozktadu normalnego

2. Wyznaczenie $cistych analitycznych rozwigzan dla modeli tribologicznych GW 1 GT w
przypadku rozktadu normalnego

3) Opracowanie nowych metod aproksymacyjnych z ich aplikacja do omoéwionych zagadnien
fizycznych

W pracy [A9] przedstawilem nowa metode numeryczng wykorzystujacg s$rednie wazone
wielopunktowych aproksymacji Padé (weighted means of N-point Padé). Jej algorytm jest
nastgpujacy. Niech f bedzie funkcja, ktorg chcemy przyblizy¢ w przedziale [x1, Xn]. Znane s3
wspotczynniki rozwini¢¢ w szereg Taylora funkcji f w punktach xi1, X2,. . ., Xn (za$ p1 > 1,
P2,. . ., Pn 0znaczaja ich liczbe). Zaczynamy od obliczenia dwoch sgsiadujacych aproksymacji NPA
funkcji f, mianowicie f1 = [m/n] i f2 = [m - 1/n]. Druga warto§¢ NPA jest obliczana przy
zmniejszonej ilosci informacji przez usunigcie jednego wspodtczynnika z rozwinigcia f w punkcie
X1 (w przypadku ogélnym w dowolnym xj). Zaktadamy, ze funkcja f posiada wiasciwos¢ TSE (z
ang. two-sided estimation, dwustronng wtasciwos¢ estymacji), tzn. wartosci przyblizen spetniaja
warunek fi(x) fa(x) < 0 w kazdym przedziale (xi, X i+1). Whasciwos$¢ t¢ posiadajg na przyktad
funkcje Stieltjesa oraz wiele innych funkcji, majacych praktyczne zastosowanie (glownie
wypuktych). Wybieramy nastepnie znang funkcje § majaca dwustronng wtasciwos¢ estymacji o
warto$ciach §(Xi) jak najblizej warto$ci f(xi). Obliczamy przyblizenia §; = [m /n] i §, = [m - 1/n],
wykorzystujac wartosci w punktach xj 1 okreslajac dla wszystkich x funkcje wagowa o z rownania
§ =a$;+ (1 - a)§,. Stosujac t¢ wage do obliczenia wazonej $redniej afi + (1 - o) 2 uzyskujemy
znacznie lepsze przyblizenie f.

Powyzszy algorytm zastosowatem w pracy [A9] do funkcji Fs,,(h). Do znalezienia przyblizenia

wybralem nastepujaca funkcje referencyjng (przeskalowana funkcja Stieltjesa) (79)
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nc
§ () = =5 (0.279408x + 0.616634) (79)

2
oraz dwa przyblizenia [2/3] (wzor 80) 1 [1/3] (wzor 81).
filx) =

f2(x) =
Rozpatrzytem 4 punkty xi: .5; 1; 1.5; 2. Obliczytlem nast¢pnie dyskretne wagi w odpowiednich

0.0131008x2-0.133611x+0.617026
0.287364x3+0.917832x2+1.53293x+1
0.621943-0.0611792x
0.500488x3+1.00966x2+1.71168x+1

(80)

(81)

przedziatach (xi, X i+1), ze wzorow (82) i (83)

a(x) = S5 (82)

$1(%)=82(%)

a; = a1 (83)

codatoa; = .992 @, = 982 a3 = .974
Ostatecznie warto$¢ przyblizong funkcji Fs,/,(h) w przedziale [x;, x;,,] obliczamy ze wzoru (84)
m;(x) = a;fi(x) + (1 — @) f2(x), x € [x;, X;41] (85)
W [A4] udowodnitem, ze funkcja wagowa (82) zdefiniowana przez § i przez dwa oscylujace
przyblizenia §; i §, jest funkcja gladka i wypukla. Oznacza to, ze mozemy naszg metodg
zastosowac do cigglej funkcji wagowej (86).
m(x) = a(x)fi(x) + (1 — a(x))f2(x), x € [x1, xy] (86)
Wykonane obliczenia wskazaty na poprawe doktadno$ci otrzymanych wzoréw w poréwnaniu do
metody z dyskretnymi wagami. Poprawiona metode wykorzystatem takze do aproksymacji

odwrotnej funkcji Langevina.

Oryginalne elementy prezentowanego cyklu publikacji [A1-Al1]

*) Teoria odwrotnej funkcji Langevina w zastosowaniu do przewidywania nieliniowych
efektow w sprezystosci uktadow polimerowych .

1. uktady czysto entropowe

e najdoktadniejsza aproksymacja odwrotnej funkcji Langevina przez wzor analityczny o
matej ztozonosci

e dyskusja zbiezno$ci wynikdw aproksymacyjnych obliczen z dokladnymi wynikami (w
zakresie btedu obliczeniowego) uzyskanymi przez zastosowanie proponowanych procedur
numerycznych

e dyskusja zbieznosci z wynikami otrzymanymi na podstawie formul proponowanymi przez
innych autoréw

2. uktady z wewnetrznymi oddzialywaniami orientujagcymi

e sformutowanie algorytmu w celu doktadnego obliczenia numerycznego funkcji Langevino-

podobnej
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e dyskusja zbieznos$ci wynikow obliczen z wynikami otrzymanymi przyblizona metoda
Bazanta i Oh oraz innych autorow
(**) Teoria funkcji statystycznych F, wystepujacych w modelach GW i GT w opisie efektow
nieliniowych dla sprezystych oddziatywan powierzchni chropowatych

e sformutowanie doktadnych wzorow na funkcje statystyczne F, wystepujace w modelach
GW 1 GT determinujacych site nacisku

e pordwnanie rozbieznosci wynikow obliczen z przyblizonymi wynikami otrzymanymi w
modelu GT w zakresie wyst¢gpowania efektow nieliniowych.

(***) Wyprowadzenie nowych algorytmow aproksymacyjnego z ich zastosowaniem do
omawianych zagadnien fizycznych

5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowych - badawczych

Pozostale wybrane osiagni¢cia [B1-B8] dotycza: badania wiasciwosci Padé i N-point Padé
aproksymacji [B1-B3], badania wtasnos$ci tribologicznych polimeréw [B4] oraz modelowania
procesow tribologicznych w zakresie nieliniowych oddziatywan spr¢zystych [B5-B8]. Wszystkie
wymienione prace sg dostepne w portalu ResearchGate w moim profilu®,

[B1]. Jedynak R., Gilewicz J.. Distributions of zeros and poles of N-point Padé approximants to
complex-symmetric functions defined at complex points, Ukrainian Mathematical Journal. 2019,
(w druku), ISSN:1573-9376

[B2]. Jedynak R., Gilewicz J. (2013). Computation of the c-table related to the Padé
approximation, Journal of Applied Mathematics, vol. 2013, Article ID 185648, 10 pages
http://dx.doi.org/10.1155/2013/185648, ISSN:1110-757X

[B3]. Gilewicz J., Jedynak R. (2010). Compatibility of Continued Fraction Convergents with Padé
Approximants, Approximation and Computation — In Honor of Gradimir V. Milovanovic (W.
Gautschi, G. Mastroianni, Th. M. Rassias, eds.) Springer Optimization and its Application 42,
Springer Verlag, pp. 135-144 ISBN: 978-1-4419-6593-6

[B4]. Sutek W., Jedynak R. (2018). The effect of the formation of polymer /surfactant complexes
on selected tribological properties of their aqueous solutions, Tribologia, nr 4, ISSN 0208-7774,
117-122

[B5]. Jedynak R. (2009): Computer modelling of the elastic impact of rigid spherical particle
against a plane with the regard of the friction, MITECH 2009, Prague, Czech Republic, 25-26.06.
2009, 102-107,ISBN 978-80-213-1931-8

[B6]. Jedynak R. (2009): Some aspects of computer modelling of mechanical behaviour of rigid
spherical particle against a plane. [W:] Machine modeling and simulations Red. Naukowa S.
Medvecky, M. Saga, M. Zmindak, Scientific and Technical Society at the University of Zilina,
Zilina 2009, 61-68,

[B7]. Jedynak R. (2009). Some aspects of computer modeling of the tribology processes. [W:]
Modeling and Simulations in Machine Design. Red. Naukowa M. Dudziak, G. Domek, Department

4 https://www.researchgate.net/profile/Radoslaw_Jedynak
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of Dynamics and Machine Design Kazimierz Wielki University, Bydgoszcz, 277-287, ISBN 83-
922233-5-7

[B8]. Jedynak R. (2008). Komputerowe modelowanie kontaktu pomigdzy chropowatymi
powierzchniami, Tribologia: teoria i praktyka, 2008, nr 5, ISSN 0208-7774, 55-72

Badanie wlasciwosci Padé i N-point Padé aproksymacji
Cykl 3 publikacji [B1-B3] odnosi si¢ do badania wybranych wtasciwos$ci przyblizen Padé i NPA.

Stanowi on uzupekienie matematyczne prac wykazanych do jednotematycznego cyklu [A1-Al1]

Artykut [B1] poswiecony jest badaniu zagadnien zwigzanych z rozkladem zer i biegunow
aproksymacji Padé i wielopunktowych przyblizen Padé funkcji typu ,,complex-symetric”

reprezentowanych w szczeg6lnosci przez catki Stieltjesa, w dziedzinie liczb zespolonych (87)

1/R
f(2) = j aw® 87)
0

1-zt

_ In(1-2)

Podstawowa funkcja typu Stieltjesa, wybrang do badan numerycznych jest f(z) =
Przyblizenia Padé takich funkcji w punkcie z = 0 majg ciekawa wlasciwos¢: ich bieguny 1 zera lezg
na cigciu (R, +o) 1 wzajemnie przeplatajg sie. W artykule, badane sg bardziej skomplikowane
sytuacje, a mianowicie rozwini¢gcia dla z # 0, a takze dwupunktowe i1 wielopunktowe
aproksymacje Padé. Uzyskano szereg nowych interesujagcych wynikoéw, podano liczne ilustracje
graficzne.

W pracy odniostem si¢ takze do odwrotnej funkcji Langevina, ktéra jest rozpatrywana w cyklu

publikacji [A1-All]. Badania numeryczne wykazaty, ze nalezy do grupy ,,complex-symetric”, to

znaczy posiada wlasciwo$¢ f(z) = f (_Z). Rysunek 19 przedstawia rozktad zer trzech aproksymacji
Padé typu [4n/n] dla n={25, 50 ,75}. Zaznaczone koto prezentuje koto zbieznosci rozwinigcia w
szereg Taylora odwrotnej funkcji Langevina w dziedzinie liczb zespolonych. Szczegdtowe
obliczenia w dziedzinie liczb rzeczywistych zawarlem w pracy [A5]. Mozna zauwazy¢, ze
obliczone zera zblizajg si¢ do tego kota. Badanie potozenia zer aproksymacji Padé jest bardzo

skuteczng 1 sprawdzong metoda stuzacg do okreslenia promienia zbieznos$ci badanej funkc;ji.
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Rys.19. Rozktad zer aproksymacji Padé dla odwrotnej funkcji Langevina w dziedzinie liczb zespolonych

Praca [B2] wiaze si¢ bezposrednio z tematyka wyznaczania ,,best PA” omawiang w [A11], przy
okazji znalezienia najlepszego przyblizenia funkcji tribologicznej Fsp. Dla rozwigzania tego
problemu zastosowatem dwa nast¢pujace algorytmy: metode p (ang. p-method) i metode dolin w
c-tabeli, obie oparte na analizie wspotczynnikow rozwinigcia w szereg Taylora rozwazanej funkcji.
W pracy [B2] skupitem si¢ na wyprowadzeniu kilku efektywnych algorytmow rekurencyjnych do
wyznaczania elementow c-table.

W pracy [B3] pokazatem zwigzek przyblizen Padé z utamkami tancuchowymi. Rozpatrzytem
modyfikacje o jeden stopien utamkoéw tancuchowych i zbadatem relacje miedzy reduktami i

przyblizeniami Padé stowarzyszonymi z tymi szeregami potggowymi.

Badanie wlasnosci tribologicznych polimerow

W pracy [B4] zajalem si¢ zastosowaniem polimerow liotropowych jako dodatkow mogacych
modyfikowa¢ wilasciwosci tribologiczne substancji smarowych na bazie wody. Jako modelowa
substancje smarowg zaproponowatem wodne roztwory alkilosiarczanu sodu (surfaktant) i
poliwinylopirolidonu (polimer), ktorych wiasciwosci fizykochemiczne, w tym zdolno$¢ do
kompleksowania, zostaty szeroko opisane w literaturze. Przeprowadzone badania na aparacie
czterokulowym (Tester T-02) pokazaty nieoczekiwanie duze obnizenie oporéw ruchu i zuzycia oraz
wzrost wihasciwosci przeciwzatarciowych w odniesieniu do wody jako bazy. Niespodziewanie

wysoka efektywnos¢ stosowanych dodatkow wytlumaczylem jako konsekwencja tworzenia
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kompleksow surfaktanta z polimerem. Addukty te adsorbujg na granicy faz, a w warunkach tarcia
tworzg film smarny zdolny do przenoszenia wysokich obcigzen. Uzyskane wyniki sg na tyle

obiecujace, ze roztwory o zoptymalizowanym sktadzie mogg znalez¢ zastosowanie praktyczne.

Modelowanie proceséw tribologicznych w zakresie nieliniowych oddzialywan sprezystych

Prace [Al, A4, A9, All] odnosza si¢ do aproksymacji funkcji tribologicznych Fn. Ponizej omowig
kilka wybranych publikacji [B5-B8] zwiazanych z modelowaniem proceséw tribologicznych w
zakresie nieliniowych oddziatywan sprezystych. Prace [B7] i [B8] rozszerzaja model GW,

dyskutowany w [Al], o kolejny nowy wzor.

Praca [B8] jest bezposrednio zwigzana z modelem GW. Wykorzystujac geometryczne oraz
statystyczne podejs$cie zaproponowane w tym modelu wyprowadzitem nowy wzor, ktéry opisuje
wielko$¢ odksztalcenia objetosciowego mikronierownosci w funkcji wzajemnego zblizenia
chropowatej powierzchni z ptaska w ustalonej chwili czasu (rys. 20a). Nastepnie korzystajac z
wyprowadzonego wczesniej przeze mnie modelu przestrzennego, podatem formul¢ opisujaca
wielko$¢ odksztatcenia objetosciowego mikronierownos$ci w funkcji wzajemnego zblizenia dwdch
chropowatych powierzchni w ustalonej chwili czasu (rys. 20b). Przeprowadzone wyniki symulacji
komputerowej dla kontaktu miedzy sztywna, gladka powierzchnig i chropowata powierzchnig oraz
mi¢dzy dwoma chropowatymi powierzchniami pokazaly, Zze otrzymane zalezno$ci maja nieliniowy
charakter i zaleza silnie od typu rozkladu wysoko$ci mikronierownosci pokrywajacych

rozpatrywane powierzchnie.

potozenie najwyzszych wierzchotkéw mikronieréwnosci rF WA

» : "
[ R, z, 1
o 5
=
z 3 =
—A ¢ | 2]
i R, Z,
5 I
H X,
linia $rednia profilu I;J ) :

Rys.20. Konfiguracja geometryczna kontaktu a) mikronierowno$¢ plaszczyzna (model GW), b) dwoch

R,+R,~h

l\x

mikronieréwnosci powierzchni chropowatych

W pracy [B7] kontynuowatem badania zaprezentowane w [B8]. Przedstawilem wyniki badan
profilometrycznych powierzchni probek pokrytych galwanicznie powlokami Zn 1 Ni.

Udowodnitem, stosujgc metody statystyczne (test zgodnoSci A Kolmogorowa), ze rozklady
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wysokosci tarczy pokrytej Ni mozna opisac¢ rozkladem Rayleigha, za§ Zn normalnym. Nast¢pnie
korzystajac ze wzorow wyprowadzonych w [B8], opisujagcych wielko$¢ odksztatcenia
mikronierowno$ci w funkcji zblizenia chropowatych powierzchni w ustalonej chwili czasu,
przeprowadzilem symulacj¢ komputerowa. Do obliczen wykorzystalem dane otrzymane z analizy
powierzchni chropowatych. Modelowanie pokazato, ze przyktadowo wraz ze wzrostem parametru
zblizenia z 1pm do 2pm wielko$¢ deformowanej objetosci zwicksza si¢ 10* razy dla powtoki Zn
za$ tylko 10 razy dla powtoki Ni. Tak duza réznica wigze si¢ bezposrednio z rodzajem statystyki
rozktadu wysoko$ci mikronierownos$ci uzytej do symulacji. Wyprowadzone wzory moga by¢ w

dalszej kolejnosci wykorzystane do modelowania intensywnosci zuzycia tribologicznego.

W artykule [B5] rozwazylem zderzenie sprezyste sztywnej sferycznej czastki z odksztatcalng
sprezyscie plaszczyzng z uwzglgdnieniem tarcia pomigdzy czastka a plaszczyzng (rys. 21).
Wyprowadzilem réwnania matematyczne opisujace takie zderzenie w postaci uktadu réwnan
rozniczkowych drugiego rzgdu. Na podstawie ich rozwigzan otrzymatem rownanie trajektorii
czastki [B5, wzor (14)]. Tor ruchu czastki opisany jest za pomocg funkcji hipergeometryczne;j
(nieelementarnej) i zalezy explicite od wspotczynnika tarcia oraz kata zderzenia. Otrzymatem takze
analityczne rozwiagzanie na maksymalne zaglebienie czastki [B5, wzoér (7)]. Rownania te
wykorzystalem nastgpnie do komputerowej symulacji ruchu czastki. Do obliczen i prezentacji
graficznej wynikow uzytem pakiet matematyczny Mathematica. Obliczenia numeryczne
wykonatem dla kilku wspdlczynnikow tarcia przy ustalonych pozostatych parametrach zderzenia
oraz réznych katach zderzeniach i ustalonym wspolczynniku tarcia. Na podstawie analizy
otrzymanych wykreséw sformutowatem kilka interesujacych wnioskow. Otrzymane réwnania
moga by¢ wykorzystane do analizy zuzycia erozyjnego powierzchni i w rezultacie do obliczenia

intensywnosci takiego zuzycia.

h
1) 0 max

7 U s’ UL
h

max

Rys. 21. Schemat oddziatywania sztywnej sferycznej czastki z ptaszczyzna
Dalsze badania zapoczatkowane w [B5] zostaly opublikowane w rozdziale monografii [B6].
Wyprowadzilem roéwnanie opisujace glgbokos¢ wnikania sztywnej kulistej czastki w funkcji czasu

kontaktu. Znalaztem rozwigzanie analityczne dla funkcji odwrotnej, ktore wyrazone jest za pomoca
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funkcji  hipergeometrycznej. Wyprowadzitem takze réwnanie rozniczkowe opisujgce
przemieszczenie sztywnej sferycznej czastki rownolegle do ptaszczyzny w funkcji czasu kontaktu.
To rownanie rozwigzatem numerycznie. Na podstawie uzyskanych rownan przeprowadzitem
symulacj¢ komputerowg przy uzyciu pakietu matematycznego Mathematica. Analizg
przeprowadzitem dla 3 réznych predkosci czastki przy ustalonych pozostatych parametrach

kontaktu.

Podsumowanie

Przedstawione wybrane prace naukowe [B1-B8] uzupeiniajg tematycznie publikacje wybrane do
jednolitego cyklu publikacji. Prace [B1-B3] uzupelniaja badania matematyczne nad
aproksymacjami PA i NPA, stosowanymi w pracach [A3, A4, A6, A9, All] i zostaty opublikowane
w uznanych czasopismach z listy JCR (publikacja [B3] jest rozdzialem monografii indeksowane;j
przez WoS). W pracy [B1] wskazuj¢, ze odwrotna funkcja Langevina nalezy do klasy ,,complex-
symetric”, ktorej wihasciwos$ci matematyczne w dziedzinie liczb zespolonych szczegdtowo
dokumentuj¢ (potozenie zer 1 biegunéw dla roznych wariantéw aproksymacji PA, NPA i punktow
rozwini¢c).

Praca [B4] wskazuje na mozliwg aplikacje polimerow liotropowych jako dodatkow do wody
poprawiajacych w istotny sposob jej wiasciwosci tribologiczne jako §rodka smarowego.

Prace [B5-B8] dokumentuja moje wczesniejsze badania nad modelowaniem proceséw
tribologicznych w zakresie nieliniowej teorii sprezystosci opisanej wzorami Hertza.
Wyprowadzilem w nich szereg rownan rdzniczkowych, ktore rozwigzatem na drodze analityczne;,
poprzez wprowadzenie funkcji specjalnych. W przypadku niemoznosci uzyskania formuty
analitycznej, zastosowalem takze metody numeryczne. Wszystkie otrzymane formuty stanowily
punkt wyjscia do przeprowadzenia symulacji komputerowych i sformowania odpowiednich
wnioskow. Rozszerzylem model GW o kolejny wzor, ktory opisuje wielkos¢ odksztalcenia
objetosciowego mikronierownosci w funkcji wzajemnego zblizenia chropowatej powierzchni z
ptaska w ustalonej chwili czasu, a takze dla kontaktu dwodch chropowatych powierzchni.
Rozwazania matematyczne prowadzone w pracach [B5-B8] moga stanowi¢ punkt wyjscia do

rozwigzania zagadnienia zuzycia tribologicznego, w szczegolnosci erozyjnego [B5-B6].
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6. Przebieg pracy naukowej

6.1. Dziatalno$¢ naukowo-badawcza, dydaktyczna i organizacyjna przed uzyskaniem
stopnia doktora nauk technicznych (1988 — 2000)

a) Dziatalnos¢ naukowa przed uzyskaniem stopnia doktora

W latach 1996 — 1999 prowadzitem prace naukowo-badawczg ,,Symulacja komputerowa procesow
tarcia. Weryfikacja eksperymentalna modelu”, nr 1429/12/B. Realizowane w ramach projektu
badania dotyczyly dwoch aspektow. Pierwszy odnosit si¢ do teoretycznego modelowania tarcia
suchego uwzgledniajgcego statystyczny charakter oddziatywan mikronierownosci w obszarze
sprezystym oraz plastycznym. Drugi natomiast byl zwigzany z do§wiadczalng weryfikacjg modelu.
W 1998 roku uczestniczylem takze w pracy naukowo-badawczej ,,Wtasciwosci tribologiczne
zwigzkow zdolnych do tworzenia tarciowych warstw powierzchniowych” jako wykonawca.
Wyniki badan byly prezentowane w postaci 7 wystapien konferencyjnych oraz publikowane w 7
artykutach (szczegotowy spis w zalaczniku 4).

Zrealizowane prace badawcze stanowily cze$¢ mojej rozprawy doktorskiej nt.: "Model tarcia
zewnetrznego i jego doswiadczalna weryfikacja ", ktorg obronitem w dniu 10 lutego 2000 roku na
Wydziale Mechanicznym Politechniki Radomskiej. Promotorem rozprawy doktorskiej byt prof. dr
hab. Marian Wtodzimierz Sulek.

Najwazniejszym osiggni¢ciem tego etapu mojej dziatalno$ci naukowo-badawczej byto stworzenie
modelu tarcia suchego oraz przeprowadzenie eksperymentu tarciowego z zastosowaniem réznych
materialow (powtoki galwaniczne, ceramika), w ukladzie tarcza — trzpien, potwierdzajacych jego

stosowalnos¢.

b) Dziatalno$¢ dydaktyczna i organizacyjna przed uzyskaniem stopnia doktora

W ramach moich obowigzkow w Centrum Informatyki a nastepnie Katedrze Informatyki
prowadzitem zaj¢cia dydaktyczne z zakresu informatyki. W zaleznos$ci od kierunku/specjalnosci
obejmowaty one rozne aspekty jak podstawy programowania, metody numeryczne w przypadku
kierunkéw technicznych (np. dla Wydziatu Mechanicznego, Transportu) oraz miaty charakter
aplikacyjny np. dla Wydziatu Ekonomicznego. Prowadzitlem rowniez ¢wiczenia z fizyki dla
Wydziatu Mechanicznego, w przypadku niedoboru godzin do pensum rocznego.

W 1988 roku, przez jeden semestr pracowatem rowniez w VI Liceum Ogolnoksztalcacym w
Radomiu, w ktorym uczytem fizyki. Zwigzane to bylo z zastgpstwem nauczyciela przebywajacego
na urlopie zdrowotnym. Byla to moja macierzyste szkota, ktorg ukonczytem w 1983r. z

wyroznieniem ($wiadectwo z paskiem).
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W zakresie dziatalno$ci organizacyjnej, przed uzyskaniem stopnia doktora, petnitem od 1989 roku
obowigzki statego cztonka Uczelnianej Komisji Rekrutacyjnej. Gtéwnym moim zadaniem byto
tworzenie corocznie komputerowego systemu rekrutacyjnego, ktory zgodnie z przyjetymi zasadami
rekrutacyjnymi na dany rok, przetwarzal wszystkie informacje i tworzyt odpowiednie listy
kandydatéw przyjetych na poszczegdlne kierunki/specjalnosci WSI/Politechniki Radomskie;.
Rownoczesnie zajmowatem si¢ obstugg tego systemu komputerowego w trakcie prowadzenia
postepowania kwalifikacyjnego.

Bylem takze cztonkiem Rady Wydziatu Nauczycielskiego w kolejnych dwoch kadencjach w latach
1993-1999.

W tym czasie jako wspotautor, opracowatem takze dwa skrypty uczelniane.

6.2. Dziatalno$¢ naukowo-badawcza, dydaktyczna i organizacyjna po uzyskaniu stopnia
doktora nauk technicznych (2000 — 2019)

a) Dziatalnos¢ naukowo-badawcza po uzyskaniu doktoratu

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatem prac¢ naukowa w ramach dyscypliny mechanika,
skupiajac si¢ na zagadnieniach zwigzanych z modelowaniem procesdéw tarcia oraz zuzycia
tribologicznego. Znajduje to odzwierciedlenie w prowadzonych pracach badawczo-naukowych:
»Opracowanie procedur numerycznych i analitycznych do rozwiazania réwnan catkowych
opisujacych tarcie w obszarze zderzen sprezysto-plastycznych”, ,Matematyczny model tarcia”
oraz ,,Matematyczne prognozowanie zuzycia tribologicznego”, ktorych wyniki byty prezentowane
na konferencjach oraz publikowane w czasopismach.

Od 2012 roku podjatem rowniez badania zwigzane z modelowaniem reologii polimeréw. Miato to
wyraz w udziale w dwoch pracach badawczych (odpowiednio jako kierownik i wykonawca):
,»Wplyw oddziatywan elektromagnetycznych, termotropowych oraz absorpcji na elektryczne i
optyczne wtasnosci wybranych materiatow” oraz ,,Przewidywanie wilasnosci fizycznych i
reologicznych deformowanych uktadéw polimerowo-ciektokrystalicznych”.

W tym czasie zajalem si¢ takze zastosowaniem metod aproksymacyjnych do opisu wybranych
formul matematycznych wystepujacych w omawianych obszarach naukowych.

Prowadzone prace badawcze mozna umiejscowi¢ w obszarze mechaniki komputerowej. Kazda z
nich cechuje intensywne wykorzystanie aparatu matematycznego i informatycznego do
rozwigzania postawionego problemu mechanicznego.

Udziat w konferencjach

Po obronie pracy doktorskiej uczestniczytlem w 30 konferencjach naukowo-technicznych
krajowych i o zasiegu miedzynarodowym, na ktorych prezentowatem w formie referatu rezultaty
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prowadzonych prac badawczych oraz badan wtasnych. Ponizej zamiescitem wykaz 16 konferencji

tematycznie zwigzanych z omawianymi zagadnieniami w cze$ci dorobku naukowego, a

mianowicie:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Jedynak R. (7-10. 09. 2009). Some aspects of computer modelling of mechanical behaviour of
rigid spherical particle against a plane. XIV Polish-Slovak Conference ,,Modeling and
Simulations in Machine Design", Horny Vadi¢ov (Stowacja)

Jedynak R. (25-26.06. 2009). Computer modelling of the elastic impact of rigid spherical
particle against a plane with the regard of the friction, MITECH 2009, Prague, Czech Republic,

Jedynak R. (3-5.09.2008). Some aspects of computer modeling of the tribology processes. XIlI
Polish-Slovak Conference ,,Modeling and Simulations in Machine Design", Ciechocinek

Jedynak R. (10-18.09.2007) Symulacja komputerowa procesow tribologicznych, XXXVI
Konferencja Zastosowan Matematyki, Zakopane

Jedynak R. (11-19.09.2006). Aproksymacja metodq najmniejszych kwadratow symulowanej
komputerowo zaleznosci chwilowego zuZycia objetosciowego od nacisku dla rézinych powtok
galwanicznych, XXXV Konferencja Zastosowan Matematyki, Zakopane

Jedynak R. (12-20.09.2005). Symulacja komputerowa wielkosci odksztatcenia plastycznego
chropowatych powierzchni, XXXIV Konferencja Zastosowan Matematyki, Zakopane

Sutek W., Jedynak R. (22-24.09.2004): Wplyw oddziatywan plastycznych mikronieréwnosci na
opory ruchu przy tarciu suchym, XXVII Jesienna Szkota Tribologiczna, Stare Jabtonki

Jedynak R. (15-23.09.2003). Symulacja komputerowa kontaktu twardej czgstki z odksztatcalng
sprezyscie plaszczyzng, XXXII Konferencja Zastosowan Matematyki, Zakopane

Sutek W., Jedynak R. (25-28.08.2002).: Frictional forming of electroplated copper and zinc
coatings, SITC (Second International Tribology Conference), Zielona Gora

Jedynak R. (16-24.09.2002). Ocena rozktadu wysokosci mikronieréwnosci dla réznych pokryé
galwanicznych, XXXI Konferencja Zastosowan Matematyki, Zakopane

Sutek W., Jedynak R. (23-26.09.2002): Wplyw pokryé galwanicznych niklu i chromu na
opory ruchu, XXV Jesienna Szkola Tribologiczna, Ladek Zdroj

Sutek W., Jedynak R. (14-15.11.2002): The Effect Of Electroplated Copper And Zinc Coatings
On Friction Conditions, 11th International Baltic Conference MATERIALS ENGINEERING
& TRIBOLOGY- 2002, Kaunas, Litwa

Jedynak R., Sutek M. W. (25-28.09.2001): Analiza oddziatywan plastycznych w uktadzie stal -
ceramika, Kongres Eksploatacji Urzadzen Technicznych, Krynica Gorska.

Sutek W., Jedynak R. (11-14.09.2000): Wiasciwosci tribologiczne powlok galwanicznych
srebra, XX1V Jesienna Szkota Tribologiczna, Krynica Gorska

Sutek W., Jedynak R. (11-14.09.2000): Analiza oddziatywan plastycznych w uktadzie stal -
ceramika, XXIV Jesienna Szkota Tribologiczna, Krynica Gorska

Sutek M. W., Jedynak R. (17-19.05.2000): Mooeruposanue cyxoeo mpenusi 0as y31a OucKk —
cmepoicenb, MexayHapoHas HaydHO-TexHU4Yeckas koHdepenuus MHM-2000, Chmielnicki
Uniwerystet Techniczny Podola, Ukraina
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Opracowatem rowniez prezentacje do wystgpien w 3 prestizowych konferencjach zagranicznych, w

ktorych zaproszonym gosciem byl moj wspotautor prof. J. Gilewicz:

1. Gilewicz J., Jedynak R. (25-29.08.2008): Compatibility of Continued Fraction Convergents
with Padé Approximants, Approximation & Computation, Nis, Serbia

2. Gilewicz J., Jedynak R. (10-14.10.2011): Approximation of Smooth Functions by Weighted
Means of N-Point Padé Approximants, International Conference on Scientific Computing S.
Margherita di Pula, Sardinia, Italy

3. Gilewicz J., Jedynak R. (8-13.09.2015): Mysterious, highly efficient approximation of smooth
functions, Mathematical Analysis, Differential Equations and their Applications, Baku-
Azerbaijan

Pozostate 14 konferencji wymienionych w zataczniku 4 dotyczg aspektéw zwigzanych z wybranymi
zagadnieniami matematycznymi oraz informatycznymi, z ktorymi spotkatlem si¢ podczas
rozwigzywania problemow omoédwionych we wczesniejszych cyklach publikacyjnych. Poniewaz
cze$¢ moich obliczen numerycznych wymagata sporych mocy obliczeniowych musialem rozwigzaé
ten problem techniczny poprzez zainteresowanie si¢ obliczeniami réwnoleglymi i ich
zastosowaniem w odpowiednio konstruowanych przeze mnie klastrach z posiadanych komputerow
w laboratorium. Wigzato si¢ to takze z rozwigzaniem problemu ich zdalnego zarzadzania. Cykl
artykutow 1 wystgpien konferencyjnych poswigconych tej tematyce cieszy si¢ szczegdlnym
zainteresowaniem w portalach spotecznosciowych (ResearchGate, Academia). Podatem szereg
praktycznych rozwigzan co znalazto swoj oddzwigk migdzy innymi w cytowaniu wybranych prac
w bazie WoS*4¢  Czeéé z wystapien konferencyjnych dotyczyta takze rozwigzywania wybranych
problemoéw numerycznych (réwnania rozniczkowe, uktady rownan liniowych), testowania hipotez

statystycznych i innych.

b) Dziatalnos$¢ dydaktyczna prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych
(2000 - 2019)

W trakcie mojej pracy zawodowej prowadzilem bardzo bogatg dziatalnos¢ dydaktyczna, ktorej
wyrazem jest miedzy innymi réznorodno$¢ prowadzonych przedmiotow, ilo§¢ wypromowanych
dyplomantow, wielorakos$¢ tematoéw prac dyplomowych, opracowane materialy e-learningowe jak i
skrypty. Moja dziatalno$¢ dydaktyczna spotkata si¢ z wysoka oceng studentow jak i wtadz uczelni.

Ponizej charakteryzuj¢ ja w uktadzie chronologicznym

4 Rampazzo, M. , Cervato, A. and Beghi, A., 2017. Remote refrigeration system experiments for control
engineering education. Comput Appl Eng Educ, 25: 430-440. doi:10.1002/cae.21810

46 Alessandro Beghi, Andrea Cervato, Mirco Rampazzo, 2015. A Remote Refrigeration Laboratory for Control
Engineering Education, IFAC-Papers OnLine, Volume 48, Issue 29, Pages 25-30,
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Realizowana przeze mnie dziatalno$¢ dydaktyczna jest bezposrednio powigzana z obszarem moich
zainteresowan naukowych, a mianowicie metodami informatycznymi i matematycznymi (analiza
numeryczna) oraz ich aplikacja w mechanice. Rozprawa doktorska, obejmujaca czg$¢ teoretyczna
oraz doswiadczalng wymagata w pierwszej czgéci zastosowania wymienionych metod. Opracowany
model matematyczny tarcia zewnetrznego mozna bylo rozwigzaé tylko na drodze numerycznej co
wymagato napisania zaawansowanych programow komputerowych.

Zajecia dydaktyczne dla studentéw prowadze od 1988 r. Do 2000 roku jako asystent prowadzitem
tylko ¢wiczenia i laboratoria zwigzane glownie z informatyka, natomiast od podj¢cia zatrudnienia
na stanowisku adiunkta w 2000 r. doszty wyktady i seminaria dyplomowe. W okresie mojej pracy
zawodowej prowadzitem szereg przedmiotow =z grupy informatycznej oraz fizyki. Z
najwazniejszych moge¢ wymienic:

a) Studia | stopnia (licencjackie) kierunek Matematyka (wyktady i laboratoria): Wstep do
programowania i analizy algorytmow dla matematykéw, Podstawy MathML, Informatyka i
matematyka obliczeniowa, Podstawy uzytkowania baz danych dla matematykow, Wstep do
programowania i algorytmizacji, Wstep do programowania strukturalnego dla matematykow

b) Studia Il stopnia kierunek Matematyka (wyktady i laboratoria): Aplikacje matematyczne,

c) Studia | stopnia (inZynierskie) kierunek Informatyka: Metody numeryczne, Podstawy
programowania, Sztuczna inteligencja, Architektura systemow komputerowych, Programowanie
niskopoziomowe, Aplikacje sieciowe, Grafika komputerowa, Inzynieria oprogramowania

d) Studia | stopnia (inZynierskie) kierunek Informatyka w WSH Radom (wyktady i laboratoria):
Fizyka, Metody numeryczne, Sieci komputerowe, Seminarium dyplomowe, Sztuczna
inteligencja

e) Studia podyplomowe kierunek Informatyka (wyktady i laboratoria): Propedeutyka informatyki,
Wprowadzenie do systemow operacyjnych, Edytor tekstu, Arkusz kalkulacyjny, Grafika
prezentacyjna, Edytor graficzny, Bazy danych, Programy edukacyjne, Sieci komputerowe z
elementami projektowania stron WWW, Technologia informacyjna

f) Studia podyplomowe kierunek Matematyka (wyktady i laboratoria): Informatyka

Za wzorowg dziatalno$¢ dydaktyczng zostatem wyrdozniony w 2003 roku Medalem Komisji
Edukacji Narodowej.

Zajecia dydaktyczne prowadzone przeze mnie uzyskaty wysokie oceny studentow, co potwierdzaja
wyniki badan ankietowych prowadzonych w ostatnich latach na wydziale w ramach badania jako$ci
ksztatcenia.

Od poczatku lat 2000, wraz z upowszechnieniem si¢ dostgpu do Internetu, staratem sie
popularyzowac¢ nauke poprzez udostgpnianie wszystkich materiatoéw dydaktycznych w postaci
kursow e-learningowych. Mozliwosci wykorzystania Internetu na rzecz dydaktyki, staly si¢ moim
dodatkowym zainteresowaniem. Efektem tego bylo napisanie podrecznika akademickiego dla
studentow, opublikowanie szeregu artykutow poswigconych roznym nowoczesnym technologiom

internetowym a takze wypromowanie kilkunastu dyplomantow.
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c) Dzialalnos¢ organizacyjna prowadzona po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych (2000 — 2019)

W trakcie mojej pracy zawodowej prowadzitem takze bardzo aktywng dziatalno$¢ organizacyjna,
ktora obejmowata wicle plaszczyzn, migdzy innymi opracowywanie programéw ksztalcenia,
kierowanie studiami podyplomowymi i nadzorowanie procesu dydaktycznego, funkcje kierownicze
wydziatowe i uczelniane. Ponizej charakteryzuje je w uktadzie chronologicznym.

Jestem wspotautorem programéw kilku kierunkéw studiow podyplomowych stanowigcych oferte
dydaktyczng Studium Doksztalcania 1 Doskonalenia dziatajacego przy Wydziale Nauczycielskim
Politechniki Radomskiej i prowadzonych w latach 2000-2012: Informatyka, Matematyka,
Matematyka z Informatyka. Tworzylem réwniez programy dla studiow podyplomowych
Informatyka w Biznesie oraz Administrator sieci komputerowych prowadzonych przez Wyzsza
Szkot¢ Handlowag w Radomiu. Jestem autorem wigkszo$ci programdéw nauczania z zakresu
zastosowania informatyki na kierunku Matematyka (UTH).

W latach 2000-2002 bylem Przewodniczacym Regionalnego Konkursu Informatycznego
Politechniki Radomskiej dla uczniéw szko6t ponadgimnazjalnych okregu radomskiego. Celem
konkursu bylo rozwijanie wiedzy informatycznej mlodziezy i promowanie miodych talentow w
dziedzinie informatyki.

W latach 2001-2005 sprawowatem funkcj¢ Sekretarza naukowo-organizacyjnego studiow
podyplomowych w zakresie Informatyki wchodzacych w sklad Studium Doksztalcania i
Doskonalenia w Wydziale Nauczycielskim. Gtéwnym zadaniem byto opracowanie projektow
programow studiow i plandw nauczania, przeprowadzenie rekrutacji, odpowiedzialnos¢ za przebieg
procesu dydaktycznego oraz prowadzenie dokumentacji ksztalcenia, promowanie studiow wsrod
nauczycieli naszego regionu w postaci réznych akcji informacyjnych.

W latach 2002-2007 bytem Pelnomocnikiem Rektora ds. rekrutacji. Funkcja ta wigzata si¢ z
zaangazowaniem w dziatalnos$¢ organizacyjna i dydaktyczng uczelni. Obejmowata migdzy innymi:
przygotowywanie projektow uchwal, zarzadzen i decyzji zwigzanych z rekrutacja na studia,
organizowanie pracy Uczelnianej Komisji Rekrutacyjnej i jej sekretariatu, opracowywanie zasad
pracy Wydzialowych Komisji Rekrutacyjnych i koordynacje¢ ich dziatania, w tym akcji ,,Drzwi
Otwarte", prowadzenie ogoélnouczelnianej akcji promocyjnej i informacyjnej dla kandydatow na
studia, organizowanie postepowania kwalifikacyjnego dla kandydatow na studia, w tym
przygotowania tematow sprawdziandéw, prowadzenie sprawozdawczosci zwigzanej z rekrutacja,
wspotprace z Senacka Komisja ds. Dydaktyki i Wychowania. W ramach tej dziatalno$ci

opracowatem nowg formule informatora uczelnianego, ktory ukazat si¢ w 4 kolejnych latach 2004-
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2007, a takze zbioru zadan dla kandydatow w 2004. W uznaniu mojego ogromnego zaangazowania
otrzymatem w 2008 roku nagrode¢ indywidualng Rektora Politechniki Radomskiej 111 stopnia.

W latach 2005-2012 sprawowatem funkcje dyrektora Studium Doksztalcania i Doskonalenia.
W tym czasie podejmowalem starania aby poszerzy¢ oferte dydaktyczng o nowe kierunki studiow
podyplomowych i kursy doksztatcajace dla studentow. Wigzato si¢ to takze z opracowywaniem
licznych materiatlow informacyjnych i reklamowych dla medioéw lokalnych (prasa, telewizja, radio)
jak i krajowych (Perspektywy, Telbit, Forum Akademickie, i inne wydawnictwa). Dzi¢ki mojemu
zaangazowaniu udato si¢ wygra¢ przetarg na organizacj¢ 1 wykonanie projektu unijnego przez
SDiID realizowanego dla Powiatu Belchatowskiego w ramach Programu Operacyjnego Kapitat
Ludzki, Dziatanie 9.4 - ,Wysoko wykwalifikowane kadry systemu o$wiaty”. Projekt byt
zatytutowany ,Nowe kwalifikacje szansg na stabilizacje- studia podyplomowe i kursy
kwalifikacyjne dla nauczycieli z terenu Powiatu Betchatowskiego”.

Pemhitem funkcje Prodziekana ds. nauki, studiéw niestacjonarnych i spraw ogolnych Wydziatu
Informatyki i Matematyki Politechniki Radomskiej (2012-2013). Funkcja ta przypadta mi w
momencie reorganizacji Wydziatu Nauczycielskiego w 2012 roku. Z macierzystego wydziatu
wylonilo si¢ kilka mniejszych w tym Wydziat Informatyki i Matematyki. Jednym z najwazniejszych
zadan jakie musiatem zrealizowaé bylto utworzenie misji i regulaminu nowego wydziatu.

W mojej dziatalnosci organizacyjnej na poziomie uczelni pelitem takze nastgpujace funkcje:
czlonek Senatu Politechniki Radomskiej ( dwukrotny wybér: 2002-2005, 2005-2008), cztonek
Stalej Komisji Senackiej ds. Dydaktyki i Wychowania Politechniki Radomskiej (2005-2008),
czlonek Stalej Komisji Senackiej ds. Badan Naukowych i Rozwoju Kadry Uniwersytetu
Technologiczno-Humanistycznego (2012-2016)

Jako kierownik Laboratorium Komputerowego Zastosowan Matematyki (od 2000 do chwili
obecnej) jestem odpowiedzialny za prawidtowe jego funkcjonowanie. W uznaniu wktadu w rozwoj
laboratorium dydaktycznego otrzymatem w 2002 roku nagrod¢ indywidualng Rektora Politechniki
Radomskiej trzeciego stopnia. W roku akademickim 2006/2007, w zwigzku z przeniesieniem
laboratorium do nowego budynku, kierowatem ekipa remontowa, ktérej zadaniem bylo utworzenie
nowego laboratorium dydaktycznego. Nalezato z trzech niezaleznych matych pomieszczen
biurowych  zbudowa¢ jedno duze osieciowane laboratorium komputerowe. Po wykonanej
przebudowie, zgodnie z moim planem, nowe laboratorium posiada 24 stanowiska komputerowe dla
studentow i jedno dla wyktadowcy. Studenci pracuja w laboratorium w ramach wydzielonej lokalnej
sieci komputerowej. Sprawng prace zapewnia opracowany przeze mnie i wdrozony

wyspecjalizowany serwer komputerowy.
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6.3 Uczestnictwo w programach europejskich oraz innych programach miedzynarodowych
i krajowych

Czynnie uczestniczylem w programie ERASMUS, w ramach ktoérego odbylem cztery tygodniowe

wizyty z serig wykladow w jezyku angielskim dla studentow nastgpujacych uczelni:

1.

Stowacja, Univerzita Pavla Jozefa Safarika. Wyglosilem wyklady dla studentéw oraz
doktorantow wydziatu przyrodniczego nt. projektowania stron internetowych zawierajacych
tre$ci matematyczne z wykorzystaniem MathML. Wyjazd finansowany przez fundusz UE, 10.5.-
16.5.20009.

Stowacja, Univerzita Pavla Jozefa Safarika. Wyglosilem wyklady dla studentéw oraz
doktorantdow wydzialu przyrodniczego nt. wykorzystania ,recovery cards” do zarzadzania
laboratorium komputerowym. Wyjazd finansowany przez fundusz UE, 9.5.-15.5.2010.
Slowacja, Univerzita Pavla Jozefa Safarika. Wyglosilem wyktady dla studentéw oraz
doktorantdow wydziatu przyrodniczego nt. jak wykorzysta¢ oprogramowanie matematyczne
Mathematica do prowadzenia wydajnych obliczen rownolegtych. Wyjazd finansowany przez
fundusz UE, 8.5.-14.5.2011.

Slowacja, Univerzita Pavla Jozefa Safarika. Wyglosilem wyktady dla studentéw oraz
doktorantow wydziatu przyrodniczego nt. wirtualnych klastréw obliczeniowych. Wyjazd

finansowany przez fundusz UE, 12.5.-18.5.2013.

Bratem takze udzial w dwoch innych programach finansowanych ze zrodet UE:

5.

Program Operacyjny Kapital Ludzki, Dzialanie 9.4 - ,,Wysoko wykwalifikowane kadry
systemu oSwiaty”. Projekt byl zatytulowany ,,Nowe kwalifikacje szansa na stabilizacje-
studia podyplomowe i kursy kwalifikacyjne dla nauczycieli z terenu Powiatu
Belchatowskiego”. Projekt zaktadal wyposazenie 80 nauczycieli mieszkajacych na terenie
powiatu w kwalifikacje do nauczania dodatkowego przedmiotu. Jako dyrektor, Studium
Doksztatcania i Doskonalenia w Wydziale Nauczycielskim Politechniki Radomskiej, bytem
odpowiedzialny za zorganizowanie i przeprowadzenie studiow podyplomowych w zakresie
informatyki. Zajgcia odbywaty si¢ w Betchatowie w formie spotkan sobotnio-niedzielnych co
dwa tygodnie od wrzesnia 2010 do grudnia 2011 r. i zakonczyty si¢ wreczeniem $wiadectw
ukonczenia studiow podyplomowych.

Program Operacyjny Kapitat Ludzki, Dzialanie 4.1.2 ,,Zwi¢kszenie liczby absolwentéw
kierunkow o kluczowym znaczeniu dla gospodarki opartej na wiedzy” Program dotyczyt

tzw. ,.kierunku zamawianego” na kierunku Matematyka, WIiM UTH. Projekt nosit nazwe
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,Matematyka - logiczny wybor na przyszlo$¢” i byt realizowany w latach 2012-2015. W
ramach projektu opracowalem program nauczania i prowadzilem specjalistyczne zajecia
dodatkowe: Warsztaty - kurs programu TeX, ktore przygotowaty uczestnikow do napisania prac

dyplomowych z wykorzystaniem tego narzedzia.

6.4 Udziat w komitetach organizacyjnych miedzynarodowych i krajowych konferencji
naukowych

Bratem udzial w przygotowaniu i prowadzeniu miedzynarodowej konferencji naukowej:

e DIDINFO, Banska Bystrzyca (Stowacja), 2011

6.5 Cztonkostwo w miedzynarodowych i krajowych organizacjach oraz towarzystwach
naukowych

e Wspolpraca z Mathematical Reviews bgdacego dzialem Amerykanskiego Towarzystwa
Matematycznego (AMS) w ramach pisania opinii o opublikowanych artykutach (umowa
podpisana w 2019 roku)

e (Czlonek Wolfram Faculty Program - towarzystwo naukowe, ktora zrzesza nauczycieli
wykorzystujacych aktywnie w nauczaniu program komputerowy Mathematica (producent

Wolfram Research) (poczawszy od 2010 roku)

6.6 Osiggniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki lub sztuki

Do moich osiagni¢¢ dydaktycznych moge zaliczy¢:
1. Autorstwo 1 wspotautorstwo dwdch podrecznikéw akademickich:

a) Jedynak R. (2008). Technologie internetowe dla matematykéw, Wyd. Naukowe Politechniki
Radomskiej, Radom, ISBN 978-83-7351-420-1, 202 strony

b) Rutkowski A., Jedynak R., Bielawski W. (2004). Matematyka, historia, jezyki obce: pytania i
odpowiedzi na egzaminach wstgpnych na studia dzienne, Radom, Politechnika Radomska, 157

stron

2. Opracowanie czterech informatorow uczelnianych (w latach 2003-2006), wedtug catkowicie
nowej formuly sporzadzonej przeze mnie, promujgcej studia na Politechnice Radomskiej oraz

ukazujacej zycie studenckie.
3. Stworzenie i opracowanie laboratoriow dydaktycznych:
a) Zastosowan Matematyki (UTH Radom)

b) Sieci komputerowych (WSH Radom)
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4. Opracowanie dwoch zagadnien, popularyzujgcych moje osiggniecia naukowe, do wersji
angielskiej Wikipedii

5. Uczestniczenie w zadaniach o charakterze naukowo - informacyjnym zwiagzanych z promocja
calej uczelni (jako Petnomocnik Rektora ds. rekrutacji) oraz Wydziatu Informatyki i Matematyki

(jako Prodziekan ds. naukowych) na Uczelni oraz poza: spotkania otwarte, targi edukacyjne,

pikniki naukowe, wieczor nauki i inne.

6.7 Opieka naukowa nad studentami

Jestem promotorem 162 prac dyplomowych (76 inzynierskich, 51 licencjackich i 35 magisterskich)

i recenzentem okoto 150.

6.8 Staze w zagranicznych osrodkach akademickich

1. Stowacja, Uniwersytet Pavla Jozefa Safarika, Koszyce. Wyglositem wyktady dla studentow
oraz doktorantéw wydziatu przyrodniczego nt. projektowania stron internetowych zawierajacych
tre$ci matematyczne z wykorzystaniem MathML. Wyjazd finansowany przez fundusz UE, 7 dni,
maj 2009.

2. Slowacja, Uniwersytet Pavla Jozefa Safarika, Koszyce. Wygtositem wyklady dla studentow
oraz doktorantow wydziatu przyrodniczego nt. wykorzystania ,,recovery cards” do zarzadzania
laboratorium komputerowym. Wyjazd finansowany przez fundusz UE, 7 dni, maj 2010.

3. Slowacja, Uniwersytet Pavla Jozefa Safarika, Koszyce. Wyglositem wyklady dla studentow
oraz doktorantow wydziatu przyrodniczego nt. jak wykorzysta¢ oprogramowanie matematyczne
Mathematica do prowadzenia wydajnych obliczen réwnoleglych. Wyjazd finansowany przez
fundusz UE, 7 dni, maj 2011.

4. Slowacja, Uniwersytet Pavla Jozefa Safarika, Koszyce. Wygtlositem wyktady dla studentow
oraz doktorantow wydziatu przyrodniczego nt. wirtualnych klastrow obliczeniowych. Wyjazd

finansowany przez fundusz UE, 7 dni, maj 2013.

Odbyte staze [1-4] pozwolilty na rozwinigcie miedzynarodowej wspotpracy naukowo-
dydaktycznej z Uniwersytetem UPJS. Ich konsekwencja bylo migdzy innymi opublikowanie 3
prac w czasopismie MIF (Mathematics Informatics Physics) wydawanym przez Uniwersytet
Pavla Jozefa Safarika (Koszyce). Kazda z prac posiadata dlugi wstep (streszczenie

najwazniejszych aspektow), napisany po stowacku, przez prof. L. Snajdera z Koszyc. Taka forma
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miala stuzy¢ popularyzacji moich artykutow napisanych w jezyku angielskim wsrod stowackich
nauczycieli.

Dzigki tej wspotpracy zostalem takze organizatorem mig¢dzynarodowej konferencji DidInfo
2011, organizowanej przez UPJS i Uniwersytet Mateja Beja w Banskiej Bystrzycy. Na
konferencji tej mialem referat zamawiany inaugurujacy jej rozpoczegcie. W ramach tej
wspotpracy, w latach 2009-2014, goscitem kilkukrotnie na UTH w Radomiu prof. L. Snajdera 1
prof. G. Andrejkova. W trakcie tych pobytow zorganizowatem seminaria, w ktorych goscie mogli

podzieli¢ si¢ swoimi do$wiadczeniami dydaktycznymi oraz naukowymi.

5. Slowacja, Uniwersytet Konstantyna Filozofa, Nitra. Wizyta na zaproszenie uniwersytetu w
ramach wspolpracy naukowej. Glownym celem byto uczestniczenie w wyktadzie habilitacyjnym
pracownika mojego wydziatu (bylem woéwczas Prodziekanem) w obecnosci Rady Naukowe;.
Podczas pobytu miatem dodatkowo mozliwos¢ szczegdtowego poznania bazy dydaktyczno-
badawcze] Wydzialu Pedagogicznego a takze prowadzilem rozmowy na temat mozliwosci

dalszego rozszerzenia wspotpracy. Wyjazd finansowany przez UTH, 3 dni, lipiec 2012.

6.9 Wykonane ekspertyzy, udziat w zespotach eksperckich i konkursowych

e Na prosbe dr S. Uddina (pracujacego na stanowisku profesora wizytujacego w Georgia Southern
University, USA) napisatem opini¢ 0 jego pracy naukowej (pismo z lipca 2018). Wykonana
ekspertyza dotyczyta 7 projektow badawczych, ktorych glowne osiggnigcia byty publikowane w
wysoko notowanych czasopismach oraz prezentowane na konferencjach z zakresu dyscypliny
inzynieria mechaniczna. Obejmujg one mi¢dzy innymi zagadnienia modelowania polimerow i
elastomerow Opracowanie to jest zwigzane z obowigzujaca procedurg formalng w USA
(,,Petition for the United States Permanent Residency”) dla osob starajacych sie¢ o statg prace

naukowo-badawcza.

e W okresie maj - czerwiec 2011 pracowalem w zespole opiniujagcym regionalny projekt
Foresight dla szkét wyzszych Warszawy i Mazowsza "Akademickie Mazowsze 2030".
Projekt realizowany byt przez konsorcjum uczelni Politechnika Warszawska (Lider Projektu),
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Uniwersytet Kardynata Stefana
Wyszynskiego w Warszawie, Polsko-Japonska Wyzsza Szkota Technik Komputerowych, Szkota
Gtowna Handlowa w Warszawie i1 Akademia Leona Kozminskiego przy wspotudziale
przedstawicieli administracji centralnej i samorzadowej, przedsigbiorcow oraz organizacji
pozarzadowych 1 os6b publicznych. Celem badania bylo wypracowanie mozliwych kierunkow
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rozwoju szkolnictwa wyzszego w Warszawie i na Mazowszu w perspektywie najblizszych 20

lat.

e Pehiac funkcje Pelnomocnika Rektora ds. rekrutacji bralem trzykrotnie udzial w naradach
organizowanych przez MENIS w roli eksperta.

1. Trzydniowa narada organizowana przez MENIS i AWF J. Pitsudskiego w Warszawie oddziat
w Biatej Podlaskiej w maju 2006 w celu rozwigzywania najbardziej palagcych problemow
ksztalcenia w szkotach wyzszych. Narada miata umozliwi¢ wymian¢ do$§wiadczen oraz
poszukiwanie nowych rozwigzan podejmowanych problemow.

2. Jednodniowa narada organizowana przez MENIS i UKSW w kwietniu 2004 w celu
rozwigzywania najistotniejszych probleméw zwigzanych z nowa maturg 2005 w odniesieniu do
rekrutacji studentdw na wyzsze uczelnie.

3. Trzydniowa narada organizowana przez MEN:iS i Politechnike Bialostocka w kwietniu 2003
w celu rozwigzywania najbardziej palacych problemow ksztatcenia w szkotach wyzszych. W

naradzie bralo udzial blisko 90 os6b z 60 uczelni.

e W latach 2000-2002 bylem przewodniczacym Regionalnego Konkursu Informatycznego
Politechniki Radomskiej dla uczniow szkot ponadgimnazjalnych okrggu radomskiego. Celem
konkursu bylo rozwijanie wiedzy informatycznej mtodziezy i promowanie mtodych talentow w
dziedzinie informatyki. Byt to trzyetapowy konkurs, ktory konczyt si¢ rozwigzaniem finatowych
zadan w Katedrze Informatyki. Laureaci konkursu byli zwalaniani z egzaminu wstepnego na
Politechnik¢ Radomska.

6.10 Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i krajowych

Jestem recenzentem nastgpujacych czasopism zagranicznych z listy JCR:

1. Rheologica Acta, Springer (IF=1.833). Od 2015 roku, recenzja dwoch artykutow.

2. Mathematics and Mechanics of Solids, Sage (IF=2.545). Od 2017 roku, recenzja dwoch
artykutow.

3. IMA Journal of Applied Mathematics, Oxford University Press (IF=1.369). Od 2018 roku,
recenzja jednego artykutu.

4. Measurement, Elsevier (IF=2.62). Od 2019 roku, recenzja jednego artykutu.

5. Kuwait Journal of Science, Academic Publication Council of Kuwait University (IF=0.693).
Od 2019 roku, recenzja jednego artykutu.
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Ponadto recenzowatem liczne artykuty zamieszczone w zagranicznych czasopismach z zakresu

zastosowan matematyki, mechaniki obliczeniowej oraz informatyki a takze dla Mathematical
Reviews (AMS).

6.10 Wspodtpracy z zagranicznymi i krajowymi oSrodkami akademickimi

1.

Francja, Aix-Marseille Université, Centre de Physique Théorique, CNRS. Wspoélpraca w
latach 2005-2016 w zakresie: badania wiasciwosci aproksymaciji Padé i N-point Padé i ich
zastosowania. Efektem jej byly wspdlne prace wymienione w dorobku naukowym.

Stowacja, Uniwersytet Pavla Jozefa Safarika, Koszyce. Wspolpraca (od 2009 do chwili
obecnej) w zakresie: zastosowania sieci neuronowych, wybranych zagadnien algorytmicznych,
programowania w Pythonie, a takze innych zagadnien informatycznych. Efekty tej wspolpracy
zostaty omowione w pkt. III L (zalacznik 4, dot. stazy)

Iran, Islamic Azad University Ahvaz Branch. Wspoélpraca (od 2018 do chwili obecnej) w
zakresie: rozwigzania numerycznego i aproksymacji rownania Colebrooka, ktére stosowane jest
migdzy innymi przy analizie przeptywow cieczy z uwzglednieniem tarcia. Efektem jej ma by¢
opracowanie wspolnego artykutu “Comparison of numerical methods for solution Colebrook
equation”

Uniwersytet L.odzki, Wydzial Fizyki i Informatyki Stosowanej, Katedra Fizyki Ciala
Stalego oraz Instytut Informatyki. Wspolpraca (od 2015 do chwili obecnej) w zakresie
zastosowania algorytméw  genetycznych do rozwiazywania wybranych probleméw
aproksymacyjnych. Efektem jej jest opracowanie wspolnego artykutu ,,Genetic Algorithm as the
efficient approach to the problem of the inverse Langevin function approximation”
(nieopublikowany)

Uniwersytet Kardynala Stefana Wyszynskiego w Warszawie, Wydzial Biologii i Nauk o
Srodowisku. Wspolpraca (od 2013 do chwili obecnej) w zakresie badania whasciwosci
tribologicznych réznych materiatow w tym polimerow. Efektem jej byly wspdlne prace

wymienione w dorobku naukowym.

6.12 Nagrody, wyrdéznienia i odznaczenia

Po uzyskaniu stopnia doktora otrzymywatem nagrody za dziatalno$¢ naukowa:

1. Nagroda Rektora UTH indywidualna 11l stopnia, 2018

2. Nagroda Rektora UTH indywidualna Il stopnia, 2016

3. Nagroda Rektora Politechniki Radomskiej indywidualna 11 stopnia, 2010

4. Nagroda Rektora Politechniki Radomskiej indywidualna Il stopnia, 2009
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5. Nagroda Rektora Politechniki Radomskiej indywidualna 111 stopnia, 2008
6. Nagroda Rektora Politechniki Radomskiej indywidualna I stopnia, 2001

oraz za dziatalno$¢ dydaktyczng i organizacyjna:

1. Nagroda Rektora Politechniki Radomskiej indywidualna III stopnia, 2008, za osiggni¢cia

organizacyjne

2. Wyr6zniony przez Minister MNiSW Medalem Komisji Edukacji Narodowej, 2003, za istotny

wktad w obszarze dziatalnos$ci dydaktycznej (stworzenie nowoczesnych programow nauczania)

oraz ogromne zaangazowanie w sprawy organizacyjne Politechniki Radomskie;j

3. Odznaczony przez Prezydenta Srebrnym Krzyzem Zastugi, 2003

4. Nagroda Rektora Politechniki Radomskiej indywidualna Il stopnia, 2002, za opracowanie i

wdrozenie nowatorskiego sytemu informatycznego dla studentéw z kierunku Matematyka

Podsumowanie dziatalnosci naukowo-badawczej

Szczegdtowe zestawienie dorobku naukowo0-badawczego zamiescitem w tabeli 3, ktora zawiera

publikacje w czasopismach zagranicznych 1 krajowych z wyszczeg6lnieniem warto$ci

wspotczynnika oddziatywania i liczby punktow a takze inne wykazy zwigzane z dzialalnoscia

naukowg i dydaktyczna.

Tabela 3. Zestawienie dorobku naukowo-badawczego habilitanta

Wyszczegolnienie Przed Po Razem
doktoratem doktoracie

Publikacje w czasopismach zawartych w bazach 0 15 wtym1w 15
Journal Citation Reports - lista A MNiSW druku)
Publikacje w innych recenzowanych czasopismach 7 17 24
krajowych lub zagranicznych
Autorstwo podrecznikow akademickich 2 2 4
Rozdzialy w monografiach 0 10 10
Autorstwo  innych  publikacji  ksiagzkowych 0 4 4
popularyzujacych oferte dydaktyczna Politechniki
Radomskiej (informatorow)
Pozostale recenzowane publikacje i materialy 6 13 19
konferencyjne
Dokumentacja prac badawczych 1 9 10
Razem 16 70 86
Wygloszone referaty na zagranicznych 1 10 11
konferencjach naukowych
Wygloszone referaty na miedzynarodowych i 6 20 26
krajowych konferencjach w Polsce
Razem 7 30 37
Organizacja konferencji naukowych - 1 1

Liczba cytowan wedtug bazy
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a) Web of Science 65 Wo0S=65
b) Scopus 73 Sco=73
Indeks Hirscha wedtug bazy:
a) Web of Science 5 Hwos=5
b) Scopus 5 Heco=5
Sumaryczny impact factor publikacji naukowych 21.544 IF=21.544
wedtug listy Journal Citation Reports
Sumaryczne punkty MNiSW
a) lista A 390
Prace naukowo badawcze zlecone przez MNiSW
a) kierownik 4 5
b) wykonawca 7 8
Uczestnictwo w programach europejskich 6 6
Recenzje dla czasopism
a) zawartych w bazach JCR 7" 7"
b) innych migdzynarodowych 102" (+47 102" (+47
czekajacych na czekajacych na
weryfikacje) weryfikacje)
Udzial w radach naukowych czasopism 2 2
Liczba decyzji redaktorskich 46" 46"
Staze w zagranicznych osrodkach akademickich
Udzial w zespolach eksperckich i konkursowych
Opieka naukowa nad studentami
a) prace magisterskie 35 35
b) prace licencjackie 51 51
C) prace inzynierskie 76 76
Razem 162 162

*Wedfug danych potwierdzonych przez Publons https://publons.com/researcher/1215133/radoslaw-jedynak/

Efekty zrealizowanych prac naukowo-badawczych przedstawione zostaty w 86 publikacjach, w

tym 70 po uzyskaniu stopnia doktora*’, w szczegélnosci:

15 (jeden w druku) publikacji w czasopismach z listy JCR, wszystkie po doktoracie (w tym 4

autorskie i dodatkowo 2 napisane samodzielnie po $mierci wspotautora J. Gilewicza w 2016r.)

24 publikacji w czasopismach, w tym 17 po doktoracie (w tym 5 autorskich)

19 publikacji w materiatach konferencyjnych, w tym 13 po doktoracie

10 publikacji w rozdziatach monografii, wszystkie po doktoracie (wszystkie autorskie)

4 podreczniki akademickie, w tym 2 po doktoracie (jeden autorski)

47 Szczegdlows liste publikacji przedstawiono w zalgczniku 4
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Publikacje w czasopismach z listy JCR wraz z warto$cig wspotczynnika oddziatywania IF oraz
pozostale artykuty, ktére opublikowano w czasopismach zwigzanych tematycznie z zagadnieniami
realizowanych prac badawczych zestawiono w zataczniku 4.

Wyliczony Impact Factor publikacji zamieszczonych w czasopismach z listy JCR zgodnie z rokiem
opublikowania, wynosi 21.544. Natomiast sumaryczna liczba punktéw uzyskanych za publikacje
wedtug listy MNiSW zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 519.

Liczba cytowan wedlug bazy Web of Science wynosi 65, wedlug bazy Scopus — 73 (réznica
spowodowana jest dluzszym czasem indeksacji artykutlow przez WoS). Wspolczynnik Hirscha:
wedtug Web of Science - 5, wedtug Scopus - 5.

W okresie pracy zawodowej bralam udzial w realizacji 12 prac naukowo-badawczych
(finansowanych przez MNiSW), w tym bylem kierownikiem 5 z nich*®. Bratem udzial w 6
projektach finansowanych z funduszy unijnych. Szczegélowy wykaz zrealizowanych prac

badawczych zamiescitem w zataczniku 4.

Hm«@t Qadlifnd MM

8 Wykaz realizowanych projektow badawczych zawiera zatacznik 4
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