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1 Dzialalnos$é naukowa przed habilitacja.

W 1981 r. ukoticzylem studia na Wydzial Budownictwa Ladowego Politechniki Krakowskie]
ze specjalnodcia teoria konstrukeji. Mojg prace magistersks, pt.

,,Numeryczne obliczanie wspétczynnikdw intensywnosci naprezeri metodami calek brze-
gowych i R-funkcji w dwuwymiarowych zagadnieniach teorii szczelin”

napisatlem pod kierunkiem prof. dr hab. inz. J. Orkisza w Instytucic Mcchaniki Budowli
PK. Efektem mojej pracy w czedci dotyczacej R-funkeji (tj. funkcji Rwaczewa) byt artykut

e M. Wnuk, J. Orkisz and W. Rachowicz, ?Evaluation of stress intensity factors by the
R-functions method”, International Journal of Fracture, 24, (1984) 107-126.

Po magisterium nastapita péttoraroczna przerwa w moim zyciorysie naukowym spowodowa-
na shuzba wojskows, w 1982 roku. W roku 1983 rozpoczatem prace jako asystent w Instytu-
cic Mochaniki Budowli PK. Poczatkowo prébowalem kontynuowac eksperymenty z metoda,
R-funkeji w polaczeniu z réznicami skoriczonymi, jednakze bez dobrych efektéw. W 1985
roku rozpoczalem wspdlprace z (woéwczas) dr inz. Leszkiem Demkowiczem. ZajeliSmy sie
rozwijaniem algorytméw symulacji przeptywéw naddzwiekowych z mala lepkoscig. Dzieki
tej wspdlpracy zapoznatem sie z adaptacyjna metoda elementéw skoriczonych (MES), ktérej
prekursorem w Polsce byl dr Demkowicz, ktéry z kolei zdobyt swe doswiadczenie pracujac
7 profesorem J.T. Odenem z Tezas Institute for Computational Mechanics (TICOM ) na
Uniwersytecie Teksariskim w Austin w USA. Efektem naszej pracy byly jedno- i dwuwymia-
rowe algorytmy symulacji przeptywow oparte na idei Stranga rozkladu operatora opisujgcego
proces ewolucji w czasic na krok odpowiadajacy przeplywowi nielepkicmu i krok dyfuzyjny
uwzgledniajacy lepkosé. Nasze wyniki zostaly przedstawione w artykutach

e L. Demkowicz and W. Rachowicz, ” An adaptive characteristic Petrov-Galerkin finite
olement method for compressible, viscous gas dynamics”, Proceedings of 1-st National
(Greck) Congress of Mechanics, pp.639-663, Athens, June 25-27, 1986

e L. Demkowicz and W. Rachowicz, " On a characteristic finite element method for com-
pressible gas dynamics”, Journal of Engineering Science, 25, No.10 (1987) 1259-1281.

W sierpniu 1986 wyjechalem na studia doktoranckie pod kierunkiem prof. Odena w TICOM.
Tematyka, w ktérej sprobowalem swych sit, stal sie matematyczny post-processing. Przez
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pojecie to rozumiemy procedury, ktérych celem jest otrzymanie z danej aproksymacji skon-
czenie elementowe]j rozwigzania ulepszonych, dokladniejszych wartosci tego rozwigzania i jego
pochodnych. Istotnym moim osiggnigciem w dziedzinie post-processingu bylo wykazanie,
7¢ rzutowanic L? pochodnych rozwigzania skoriczenie clementowego (na ogdl niccigglych)
na przestrzen funkeji ksztattu daje w wyniku przyblizenie pochodnych o dokladnodci rzedu
O(hP*1), podczas gdy bezpodrednie pochodne maja doktadnogé O(h?). Wynik ten obowigzuje
dla siatek réwnomiernych z aproksymacjs stopnia p dla bledéw w normach L?i L. Analize
te przedstawiono w artykule

e W. Rachowicz and J.T. Oden, ”On conjugate approximations of gradients of FE solu-
tions of elliptic boundary value problems”, Numerical Methods for Partial Differential
Equations, 5 (1989) 143-156.

Od jesieni 1987 rozpoczatem wraz z dr Demkowiczem prace nad mozliwie ogélnym progra-
mem metody elementéw skoriczonych z adaptacja typu hp, t]. pozwalajacym na dynamiczne
konstruowanie siatek o nieréwnomiernej dystrybucji rozmiaréw elementéw h i ich stopni
aproksymacji p. Z zastosowaniem tak ogélne; metody wigzaly si¢ duze oczekiwania: zgodnie
7 teorig I. Babuski zastosowanie optymalnych siatek typu hip powinno prowadzi¢ do zbieznosci
eksponencjalnej rozwigzad, || v — unp [l10< Ce=*N? odzie a > 0, B ~ 1/4 w 3D, w przeci-
wietistwie do zbieznodei algebraicznej || u— upp |l10< CN P/ wickszodci innych metod opar-
tych na wielomianach stopnia p. Co wigcej, metoda hp daje tez zbieznosé eksponencjalng dla
rozwigzan osobliwych, kiedy to zbieznosé algebraiczna bardzo zwalnia. Pierwsza wersje pro-
gramu opracowaliémy jeszcze w 1987 roku. Moim oryginalnym rozwigzaniem byta idea aprok-
symacji z wigzami bedaca bardzo efektywna, metods Igczenia ze soba sasiednich clementéw,
2 ktérych jeden jest dwukrotnie mniejszy, gdyz powstal z podziatu elementu wyjéciowego.
Wkrétce, w 1988 r opracowalismy tez tréjwymiarows wersje metody.

Réwnolegle pracowalem nad zagadnieniami majacymi znaczenie dla przyblizenia me-
tody hp do zastosowan praktycznych. Pierwszym takim problemem bylo zaadoptowanie
istnicjgcych metod szacowania bledu a posteriort do siatek adaptacyjnych typu hp. Przy
wsparciu teoretycznym prof. Odena i dr Demkowicza zaprojektowalem i przctestowalem
metode residualng na podobszarach (Babuska, Rheinboldt), metode residualng na osobnych
elementach (Bank, Weiser, Oden, Demkowicz i inni), metode stosujaca post-processing oraz
procedure oparta na teorii dualnosci. Drugim zagadnieniem o znaczeniu praktycznym byta
strategia ksztaltowania optymalnych siatek hp: udzielenie odpowiedszi, kiedy nalezy element
podzieli¢ a kiedy podniesé¢ jego stopiet aproksymacji, aby uzyskaé¢ najkorzystniejsza siatke.
Studium tego problemu opartem na wyidealizowanym zadaniu minimalizacji bledu inter-
polaciji na siatce o danej liczbie stopni swobody. W przypadku jednowymiarowym mozna
pokazaé, ze najlepsza jest modyfikacja siatki, przy ktérej redukcja bledu na jeden dodany
stopieri swobody jest maksymalna. Stosujac t¢ zasade w zadaniach jednowymiarowych oraz
ckstrapolujac jg do dwu wymiaréw otrzymalem w kilku testach zbieznosé cksponcncjalng,.
Powyzsze rezultaty zostaly przedstawione w mojej pracy doktorskiej:

" An hp Finite Element Method for One-Trregular Meshes, Error Estimation and Mesh
Refinement Strategy”,

obronionej w kwietniu 1989 a takze w serii artykuléw:
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o L. Demkowicz, J.T. Oden, W. Rachowicz and O. Hardy, " Toward a universal h-p ad-
aptive finite element strategy, Part 1. Constrained approximation and data structure”,
Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 77 (1989) 79-112,

e J.T. Oden, L. Demkowicz, W. Rachowicz and T. Westermann, *Toward a universal
h-p adaptive finite element strategy, Part 2. A posteriori error estimation”, Computer
Methods in Applied Mechanics and Engineering, 77 (1989) 113-180,

e W. Rachowicz, J.T. Oden and L. Demkowicz, ”Toward a univeisal h-p adaptive fi-
nite element strategy, Part 3. Design of h-p meshes”, Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, 77 (1989) 181-212.

Po ukoriczeniu doktoratu zatrudnitem sie w ramach praktyki w firmie obliczeniowej Compu-
tational Mechanics wspélpracujacej z prof. Odenem i zespotem z TICOM. Moim zadaniem
byto opracowanie techniki tworzenia siatek adaptacyjnych hp do rozwigzywania przeplywdow
naddzwiekowych z duzg liczbg Reynoldsa (tj. z malg lepkoscia) opisywanych réwnaniami
Naviera—Stokesa. Wigzalo sie to z nadzieja bardzo efektywnego modelowania cienkich warstw
przysciennych tworzacych si¢ wzdhuz brzegow opltywanych obiektéw: rozwigzania zmicniajg,
sic tam bardzo gwaltownic w kierunku prostopadtym do brzegu, lecz nic majg (na ogot)
osobliwodci, przez co sg idealnymi kandydatami do aproksymacji wielomianami wysokiego
stopnia p. W rozwigzywaniu zadan przeplywéw zebralem bardzo wiele doswiadczen. Idea
zastosowania aproksymacji wysokiego stopnia, jakkolwiek teoretycznie bardzo atrakcyjna,
niestety w praktyce na ogdt sie nie sprawdzala ze wzgledu na notoryczng utrate stabilnosci
algorytmu. Otrzymali$émy wprawdzie zachecajace wyniki dla prostych zadan modelowych,
jednak w przypadku zadan trudniejszych, zwlaszcza z interakcjg fal uderzeniowych z warstwa,
przyscienng, konieczne bylo ograniczenie si¢ wylacznie do elementéw liniowych i adaptacji
typu h. Wryniki teorctyczne i uwicticzone powodzeniem doswiadczenia obliczeniowe 7 za-
stosowanicm siatck hp w problemach przeplywéw przedstawiono w nastepujgcych pracach
zespohu zaangazowanego w te tematyke:

e L. Demkowicz, J.T. Oden, W. Rachowicz and O. Hardy, ” An h-p Taylor-Galerkin finite
clement method for compressible Euler equations” , Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, 88 (1991) 363-396,

o L. Demkowicz, J.T. Oden and W. Rachowicz, ” A new finite element method for solving
compressible Navier-Stokes equations based on an operator splitting method and h-p
adaptivity”, Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 84 (1990) 275-
326,

e J.T. Oden, L. Demkowicz, W. Rachowicz and T. Westermann, ” A posteriori error ana-
lysis in finite clements: the element residual method for symmetrizable problems with
applications to compressible Euler and Navier-Stokes equations” , Computer Methods
in Applied Mechanics and Engineering, 82 (1990) 183-204,

e J.T. Oden, L. Demkowicz, T. Liszka and W. Rachowicz, ” h-p Adaptive finite element
methods for compressible and incompressible flows” , Computing Systems in Engine-
ering, 1, Nos 2-4 (1990) 523-534.



Artykuty te przedstawiaja analize metody Taylora-Galerkina do rozwigzywania nielepkich
przepltywéw naddzwiekowych, metode rozbicia operatora (operator splitting) w zastosowa-
niu do przeptywéw lepkich, zagadnienie szacowania bledu, strategie adaptacji siatki oraz
iteracyjne rozwigzywanic réwnand problemu.

Dalsza cze$é mojej pracy skierowana byta na rozwijanie algorytméw symulacji przeptywow
tréjwymiarowych. Przenoszenie procedur dwuwymiarowych na przypadek trzech wymiardw
jest dalekie od automatyzmu. Powstaly tréjwymiarowy algorytm adaptacyjny do symulacji
przeplywéw zostal zastosowany do rozwigzania kilku zadan. Elementy algorytmu, zastoso-
wane w nim rozwigzania oraz przyktady zastosowarl zostaly przedstawione w artykule

e J.T. Oden, W. Rachowicz and S.R. Kennon, ”Numerical analysis of three-dimensional
compressible Navier-Stokes equations using an hp finite element method,” AIAA Paper
91-0119.

W koricu 1990 roku powrécilem do Polski. Kontynuowalem wraz z kolegami prace nad
mechanikg plynéw w ramach grantu KBN 1548/3/91 ,,Zastosowanie Metod Adaptacyjnych
do Rozwiazywania Zagadnienia Interakcji Ciata Stalego i Plynu”. Moje podejscie do pro-
blemu symulacji przeptywéw po uprzednich umiarkowanie udanych doswiadczeniach ulegto
pewnej zmianie. Postanowilem zastosowaé¢ metode SUPG (Streamline Upwind/Petrov Ga-
lerkin) do aproksymacji przeptywu oraz elementy liniowe i adaptacje typu h. Motywacjg tych
wyboréw byla cheé pozbycia sie¢ potencjalnych przyczyn niestabilnosci. W koricu ostatnig,
zmiang w technice symulacji bylo zastosowanie nieizotropowej adaptacji typu A, tj. adapta-
¢ji z kierunkowymi podziatami elementéw na 2 clementy pochodne. Aproksymacja warstw
przyéciennych wymaga bardzo drobnej dyskretyzacji jedynic w poprzck warstwy, wzdhuz
brzegu rozwigzania sa wzglednie gladkie. Sugeruje to, iz adaptacyjny podzial elementow
w warstwie powinien byé dokonywany w wigkszosci réwnolegle do brzegu, dajac w wyniku
bardzo wydhizone elementy i ogromne oszczednodci, jeshi wzigé pod uwage, ze oczko dyskre-
tyzacji w poprzek warstwy musi by¢ bardzo mate.

Moje dalsze dziatania skierowane byly na wcielenie w zycie wspomnianych idei. Picrw-
szym krokicm w tym kierunku bylo wyposazenie programu adaptacyjnego w procedury po-
dzialéw kierunkowych i odpowiednig aproksymacje z wiezami. Nastepnie pojawila sie ko-
niecznoéé sformulowania zasad dokonywania podziatéw kierunkowych. Bylo to inspiracjg do
opracowania oszacowania a priori bledu interpolacji w normie H'! dla elementéw o nieogra-
niczonym wydhizeniu. Oszacowanie tego rodzaju umozliwia zdefiniowanie siatki optymalnej
dla danego problemu poprzez minimalizacje bledu interpolacji przy ustalonej liczbie ele-
mentéw. Prowadzi to do kryterium optymalnodci wskazujacego, ktére elementy 1 w jaki
sposéb nalezy podzielié. Powyzsze resultaty wraz z potwierdzajacymi je testami numerycz-
nymi zostaly opisane w artykule

e W. Rachowicz, ”An anisotropic h-type mesh-refinement strategy,” Computer Methods
in Applied Mechanics and Engineering, 109 (1993) 169-181.

Idce adaptacji anizotropowe] zastosowalem do rozwigzania znancgo, sprawiajaccgo duze
trudnosci zadania testowego z przeptywem naddzwiekowym, przeptywu wokdt naroza wklestego
7 liczbg Macha M = 14 i liczbg Reynoldsa Re = 2- 10°, w ktérym zachodzi interakcja miedzy



warstwa, przyscienng a falg uderzeniows. Otrzymalem rozwigzanie, ktérego tarcie powierzch-
niowe i strumien ciepta wzdtuz brzegu dobrze zgadzaty sie z doswiadczeniem.

Przy rozwigzywaniu wspomnianego zadania pojawita sie istotna trudnosé: znaczace spo-
wolnienie zbieznodci algorytmu iteracyjnego rozwigzywania réwnan, ktérym byla procedura
GMRES (Generalized Minimum Residual) z uwarunkowaniem wstepnym iteracjs prosts Ja-
cobiego. Jest to typowy efekt wystepowania w siatce elementéw silnie wydtuzonych, ich
obecnosé pogarsza uwarunkowanie macierzy sztywnosci. W zadaniu maksymalne wydtuzenie
elementéw siegato 1000. Stalo sie widoczne, ze praktyczne zastosowanie elementéw wydtuzo-
nych wymaga odpowiedniego algorytmu uwarunkowania wstepnego, ktéry neutralizowatby
wspomniany efekt. W konstruowaniu takiego algorytmu oparlem sie na idei zastosowania
itcracji prostych w postaci blokowej wersji metod Jacobiego czy Gaussa—Seidela, w ktorych
uaktualnia si¢ rozwigzanie nie w pojedynczych wezlach, lecz jednoczesnic w blokach weztéw
zwigzanych z wyrdznionymi zachodzgcymi na siebie podobszarami siatki. Wyniki teoretyczne
wskazujg, ze dla probleméw eliptycznych drugiego rzedu przy aproksymacji na siatkach
quasi-réwnomiernych uwarunkowanie macierzy sztywnodci z uwarunkowaniem wstepnym
typu blokowa metoda Jacobiego zalezy wylacznie od geometrii wspomnianych podobszaréw,
jest za$ niezalezne od siatki. Intuicja podpowiadala, iz moze to by¢ prawds takze dla sia-
tek z wydhizonymi elementami. Znalazlo to potwierdzenie w testach numerycznych a takze
w analizie teoretycznej problemu. Wyniki te przedstawilem w artykule

e W. Rachowicz, ” An overlapping domain decomposition preconditioner for an anisotro-
pic h-adaptive finite element method,” Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering, 127 (1995) 269-292.

Prezentuje on tez efektywna metode konstruowania podobszaréw dla siatek adaptacyjnych.
Algorytm GMRES z opisanym wyzej uwarunkowaniem wstepnym okazal si¢ skuteczny takze
do rozwigzywania niesymetrycznego ukladu réwnan wynikajacego z dyskretyzacji zadan
przeplywéw na siatkach adaptacyjnych z elementami wydtuzonymi. Dzigki niemu oraz dzigki
zastosowaniu nowej wersji metody SUPG dla zmiennych konserwatywnych moglem otrzymac
znacznie lepsze rozwigzanie zadania opltywu naroza wklegstego. Technike rozwigzywania
przeplywéw naddzwickowych z malg lepkoscia przy uzyciu adaptacji nieizotropowej wraz
z przykladem potwierdzajacym skutecznosé metody opisatem w pracy

e W. Rachowicz, ”An anisotropic h-adaptive finite element method for compressible
Navier—Stokes equations,” Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering
146 (1997) 231-252.

W ramach grantu KBN 7T07A 010 08 ,,Zastosowanie adaptacyjnej metody elementow skon-
czonych do numerycznej symulacji przeptywéw pod- i okolodzwigkowych wokél clementow
samolotu” zajmowalem sic zastosowaniem adaptacyjnej metody elementéw skoriczonych do
rozwigzywania przeptywéw niedcigliwych. Warunek niescisliwoscl istotnie ogranicza rodzaje
aproksymacji przestrzennej, dla ktérych mozliwe jest zapewnienie stabilnosci rozwigzan.
Poniewaz istota adaptacji jest stosowanie zlozonych, silnie nieréwnomiernych siatek, dla
unikniecia wspomnianej niedogodnosci zastosowalem wielokrokows metode poprawek cignienia
A. Chorina. W procedurze tej réwnania przeplywu na pierwszym etapie kroku czasowego sa
catkowane bez ograniczenia niescisliwodci. Nastepnie otrzymane rozwigzanie jest rzutowane

5



na przestrzeri funkeji o zerowej dywergencji. Dzieki temu nie obserwujemy rozwigzan oscy-
lacyinych praktycznie niezaleznie od stosowanej aproksymacji przestrzenne;. Eksperymenty
z symulacjami przeplywoéw niescidliwych z zastosowaniem adaptacji opartej na residualnym
oszacowaniu bledu przedstawitem w artykule

e W. Rachowicz, ”An h-adaptive finite element method for Navier-Stokes equations”,
Journal of Theoretical and Applied Mechanics, 35 (1997) 421-446.

Dzieki obserwowanemu w latach 90. wzrostowi mocy obliczeniowe]j dostepnej w grodowisku
akademickim technike rozwigzywania przeptywéw naddzwiekowych z matg lepkoscia moglem
zastosowaé do rozwigzania jeszeze kilku innych zadan o wiekszej skali trudnosci. Powodzenie
w tej pracy sugerowalo, ze rozwinigta metodologia jest skuteczna i stanowi pewien catosciowy
wkiad w dziedzine numerycznej analizy przeptywéw. Ogél zagadnien zwigzanych z zastoso-
waniem anizotropowej metody adaptacyjnej przedstawitem w pracy habilitacyjnej pt.

e Adaptacyjna Metoda Elementéw Skoriczonych do Rozwigzywania Réwnan Naviera—
Stokesa dla Przeptywoéw Scigliwych”, Prace IPPT, 7/1997, Warszawa 1997.

Praca przedstawiala fizyczng strong zagadnienia przeplywéw naddzwickowych z mata lepko-
4cia, opis algorytmu SUPG stosowanego do symulacji, informacje o anizotropowej adapta-
cyjnej metodzie elementéw skofczonych, metodach szacowania bledu i strategiach adaptacii,
a takze opis i analize iteracyjnych algorytméw rozwiazywania réwnan. Skutecznosé dziatania
tych procedur zostala zilustrowana przykladami rozwigzan przeplywéw z liczbg Reynoldsa
7 zakresu 2-10° = 2108, w tym powodujacych szczegélne trudnosci przeptywdéw z interakcja
fali uderzeniowej 1 warstwy przyscienne;.

W kolcjnej z moich prac zwiazanych z symulacja przepltywéw

e W. Rachowicz, ” Analysis of a preconditioned GMRES solver for a nonsymmetric SUPG
discretization of the compressible Navier-Stokes equations”, Computer and Mathema-
tics with Applications, 38 (1999) 73-96

zajmowatem sie analizg zbieznosci algorytmu iteracyjnego GMRES z uwarunkowaniem wstep-
nym typu iteracja blokowa Jacobiego dla niesymetrycznego sformulowania zadai przeptywu.

2 Dzialalnoéé naukowa po zlozeniu habilitacji.

Po zlozeniu pracy habilitacyjnej w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN
(IPPT) w 1997 r podjalem wspolprace z prof. Demkowiczem z Teksariskiego Instytutu Mate-
matyki Stosowanej i Obliczeniowej ( Tezas Institute for Computational and Applied Mathema-
tics, TICAM dawniej TICOM) nad nows dla siebie dziedzing numerycznej symulacji zjawisk
clektromagnetyzmu opisywanych réwnaniami Maxwella z harmoniczng zmiennoscig w cza-
sic. Jest to zagadnicnie majace wicle zastosowari we wspélezesnej technice, jak np. w pro-
jektowaniu urzadzen mikroelektroniki, urzadzeri mikrofalowych, anten, radaréw i innych.
Harmonicznosé w czasie pozwala traktowaé zjawisko jako stacjonarne dla zespolonych am-
plitud wystepujacych w nim pradow i pdl elektromagnetycznych. Procz opisu w zmiennych
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zespolonych istotng réznicag w poréwnaniu do klasycznej mechaniki jest brak eliptycznosci
sformutowania wariacyjnego wykorzystywanego w metodzie elementéw skoriczonych. Dodat-
kows trudnoscis jest tez czesta koniecznosé rozwiazywania probleméw w obszarach nieograni-
czonych. Celem mojej pracy byto wprowadzenie w zycie idei adaptacyjnej metody clementéw
skoticzonych (MES) typu hp do elektromagnetyzmu zaproponowanej przez L. Demkowicza
i L. Vardapetyana. Najistotniejszym jej aspektem (w poréwnaniu z MES dla zadan eliptycz-
nych) jest koniecznodé zastosowania odpowiednich wektorowych funkeji ksztattu pozwalajg-
cych na niecigglosé sktadowej normalnej do brzegu elementu pola elektrycznego. Pierwszym
krokiem bylo opracowanie algorytméw MES do elektromagnetyzmu w dwu wymiarach jako
modyfikacji istniejacego dwuwymiarowego programu z adaptacja hp dla zadad eliptycznych.
Opisano to w artykule:

e W. Rachowicz and L. Demkowicz, “An hp-adaptive finite element method for electro-
magnetics. Part 1: Data structure and constrained approximation” Computer M ethods
in Applied Mechanics and Engineering 187 (2000) 307-335.

W przypadku 3D konieczne bylto stworzenie najpierw programu adaptacyjne; MES typu hp
dla zadati eliptycznych, gdyz istnicjaca w tym czasie wersja z poczatku lat 90-tych ograniczala
sic do siatek strukturalnych. Nowa wersja programu, 3DhpAP, zostala opracowana przcz
L. Demkowicza przy wspélpracy mojej i innych kolegéw w zyskujacym popularnos¢ nowym
jezyku programowania fortran 90. W oparciu o ten program udalo mi sie opracowaé jego
wogélnienie do rozwigzywania elektromagnetyzmu w 3D z adaptacja typu hp, z roboczg
nazwa, 3DhpAPEM. Zostal on opisany w artykule:

e W. Rachowicz and L. Demkowicz, “An hp-adaptive finite element method for elec-
tromagnetics - part II: A 3D implementation”, International Journal for Numerical
Methods in Engineering 53 ( 2002) 147-180.

W tym czasie wspétpracowatem tez z W. Cecotem (z PK) i L. Demkowiczem nad opracowa-
niem 2- i 3-wymiarowych elementéw nieskonczonych pozwalajacych na rozwiazywanie zadan
w obszarach nieograniczonych. Idea tej metody polega na zamknigeiu czgsci przestrzeni
zajmowanej przez dielektryki o zmiennych wiasnosciach elektrycznych i przewodniki w kuli
(lub w kole, w przypadku 2D). Nastepnie wprowadza si¢ standardows dyskretyzacje MES
w ograniczonym obszarze kuli, zad na zewnatrz niej pole elektromagnetyczne jest aproksy-
mowane w rozciagajacych si¢ do nieskorczonosci obszarach uogélnionych scigtych stozkow
(przylegajacych do écian elementow na sferze) za pomocs, funkeji zanikajacych z odlegloscia
zgodnie z fizycznym zanikaniem amplitudy rozchodzacych si¢ fal. Metoda elementéw nie-
skoriczonych zostala opisana w artykutach:

e W. Cecot, L. Demkowicz, and W. Rachowicz, “A Two-dimensional infinite element for
Maxwell equations,” Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 188
(2000) 625-643,

o W. Cecot, W. Rachowicz, and L. Demkowicz, “An hp-adaptive finite element me-
thod for electromagnetics. Part 3: A Three-dimensional infinite element for Maxwell
equations,” International Journal for Numerical Methods in Engineering, 57 (2003)
899-921.
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Kostrukeja przestrzeni skoriczenie elementowych dla pdl wektorowych o pelnej ciaghosci,
o cigglosci skladowej stycznej i o cigglosci skladowej normalnej (okredlanych jako H L H(curl)-
i H(div)-dostosowanych), z nieréwnomiernym stopniem aproksymacji, zostata przedstawiona
w artykule:

o L. Demkowicz, P. Monk, L. Vardapetyan, and W. Rachowicz, “De Rham Diagram for
hp Finite Element Spaces,” Mathematics and Computers with Applications. 39, 7-8,
29-38, 2000.

Jednoczeénie zaproponowano definicje odpowiednich operatoréw interpolacji z przestrzeni
Sobolewa o wspomnianych rodzajach cigglosci do przestrzeni skoriczenie elementowych, ktore
to operatory komutuja z operacjami rédiczkowania V, Vx, V.. Posiadanie opisanych cech
przez funkcje ksztaltu wigze sie z ich dobrymi wlasnosciami do aproksymacji rozwigzan MES.

Zagadnieniami propagacji i rozpraszania fal elektromagnetycznych zajmowalem si¢ takze
w projekcie badawczym KBN: udalo mi sie zdoby¢ 3-letni grant (KBN 7 T11F 014 20) dla
siebie i pieciorga wspétpracownikéw z PK pt. ,,Adaptacyjna metoda elementow skoficzonych
typu hp do zagadnieri elektromagnetyzmu.” W tym czasie nawigzalem tez wspdlprace
naukows ze Szwedzkim Instytutem Lotnictwa (FFA/FOI) w Sztokholmie, gdzie zamierzano
rozwijaé metody analizy numeryczej rozpraszania fal radarowych na samolocie. Efektem tej
wspélpracy sa artykuly w czasopismach naukowych:

o A. Zdunek, W. Rachowicz, N. Sehlstedt, “Toward hp-adaptive solution of 3D electro-
magnetic scattering from cavities,” Computers and Mathematics with Applications 49
(2005) 23-38,

e A. Zdunek, W. Rachowicz, “A Goal-oriented hp-Adaptive Finite Element Approach to
Radar Scattering Problems,” Computer Methods in Applied Mechamnics and Engineering
194 (2005) 657-674,

e W. Rachowicz, A. Zdunek, “An hp-adaptive finite element method for scattering pro-
blems in computational electromagnetics,” International Journal for Numerical Me-
thods in Engineering 62 (2005) 1226-1249,

e W. Rachowicz and A. Zdunek, “Automated multi-level substructuring (AMLS) for elec-
tromagnetics,” Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering 198 (2009)
1224-1234,

e A Zdunek and W. Rachowicz, “Cavity radar cross section prediction,” IEEE Trans-
actions on Antennas and Propagation, 56 1752-1762 2008,

o A Zdunek and W. Rachowicz, ”hp-Adaptive CEM in practical applications,”in J.S. He-
sthaven and E.M. Ronquist (eds.), Spectral and High Order Methods for Partial Dif-
ferential Fquations , Lecture Notes in Computational Science and Engineering 76,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011,

(a takze liczne wystgpienia na konferencj ach oraz prace moich wspélpracownikéw w grancie).
Artykuly te opisuja wiele aspektéw rozwigzywania rozpraszania fal elektromagnetycznych



takich jak znajdywanie pola dalekiego zasicgu — obliczanie tzw. przekroju na rozprasza-
nie radarowe (RCS, Radar Cross-Section), szacowanie bledu rozwigzania i adaptacje siatek
skoriczenie elementowych prowadzgcs do szybkiej poprawy dokladnosci.

Duzy wysitek w latach 2005-2006 wlozylem w uogélnienie na zagadnienia elektromagnety-
zmu metody AMLS: Automated Multi-Level Substructuring, ktérej autorem jest J. Bennighof
ze wspdlpracownikami. Jest to technika rozwigzywania wielkich zagadniedt wlasnych dla li-
niowej teorii sprezystsci oraz zagadnienia odpowiedzi konstrukeji w dziedzinie czestotliwosci
(frequency response). Technika ta wzbudzala wiele kontrowersji i sporéw w latach 90-tych,
gdy ja tworzono. Obecnie o jej przydatnodci swiadczg bardziej niz akademickie dyskusje
jej uzytkownicy: jest wykorzystywana przy projektowaniu przez zakltady produkujace samo-
chody i jest opatentowana. Najistotniejsza trudnosé w uogélnieniu AMLS na elektromagne-
tyzm polega na zapewnieniu, aby wszystkie przyblizenia rozwigzania odpowiadajace réznym
poziomom podziatu siatki na podstruktury byly polami o zerowej dywergencji. Metoda zo-
stala przedstawiona w wymienionym powyzej artykule z roku 2009 o AMLS.

Od roku 2001 rozpoczatem tez wspélprace z L. Demkowiczem z ICES nad efektywns
i mozliwg do zastosowania w praktyce strategia adaptacji typu hp, tj. algorytmem stuzacym
do konstruowania optymalnych siatek elementowych o nieréwnomiernym rozkladzie stopni
aproksymacji p i rozmiaréw elementéw h. Zgodnie z pomyslem L. Demkowicza algorytm ten
zostal oparty na technice poréwnywania ze sobg rozwigzan na 2 siatkach: zgrubnej i roz-
drobnionej (przez podzial elementéw i podniesienie ich stopni o 1). Dwu- i tréjwymiarowe
wersje automatycznej adaptacji hp zostaly przedstawione w artykutach:

e L. Demkowicz, W. Rachowicz, and Ph. Devloo, “A fully automatic hp-adaptivity,”
Journal of Scientific Computing 17 (2002) 127-155,

e W. Rachowicz, L. Demkowicz and D. Pardo, “Fully automatic hp adaptivity in three
dimensions,” Comp. Meth. Appl. Mech. Engrg. 195 (2006) 4816-4892.

Nalezy wspomnieé, ze opracowanie wersji 3D zostalo poprzedzone napisaniem kolejnej ulep-
szonej implementacji samej struktury danych i programéw adaptacji siatki. Dodatkowo
w dwu- i tréjwymiarowych programach adaptacyjnych udalo sie umieéci¢ jednoczesnie wersje
dla zagadnieri eliptycznych jak i dla elektromagnetyzmu, z opisem za pomocg zmiennej rze-
czywistej bads zespolonej, rozwigzania moga mie¢ wiele skladowych wektorowych, moze
tez byé obecnych wiele rozwigzani na raz (odpowiadajacych wielu prawym stronom). Tak
uniwersalne narzedzie pozwala na bardzo szeroki zakres zastosowai, np. elastostatyke, wi-
skoelastycznosé, plyty, powloki, fale sprezyste i akustyczne, fale elektromagnetyczne w wielu
sytuacjach i inne.

Jednym z nurtéw pracy nad praktycznymi zastosowaniami adaptacyjnej MES byta moja
wspéipraca z mlodszym kolega Rafalem Tews z Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy
(obecnie Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy). Aktywnosé ta dotyczyla rozwigzywania
cienkogciennych konstrukeji stalowych za pomocg 3D elementéw liniowej teorii sprezystosci
7 zastosowaniem adaptacji hp, ktéra automatycznie generuje siatki odpowiednio cienkich
i wydtuzonych elementéw z nieizotropowym stopniem aproksymacji p — wysokim w plasz-
czyznie powloki zaé niskim po jej grubosci. Metoda ta ma przewage nad tradycyjnymi
modelami preta (litego lub cienkodciennego), plyty, tarczy i powloki polegajaca na tym, 7zc
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rzeczywiste konstrukeje zlozone z tych wszystkich elementéw aproksymuje sie za pomoca
jednego modelu: tréjwymiarowej MES typu Ap do liniowej teorii sprezystodci. Gwarantuje
to zbieznosé bledu do zera oraz daje mozliwo$é oceny dokladnosei rozwigzan i ulepszania
jej poprzez adaptacje. Nasze wspélne eksperymenty dotyczace pretéw cienkosciennych oraz
konstrukeji zozonych z pretéw, plyt i powlok zostaly opisane w artykulach:

e R. Tews, W. Rachowicz, “Numerical analysis of thin-walled frames with flexible joints,”
Archives of Civil Engineering, L, 2, 2005, 343-369,

e R. Tews, W. Rachowicz, “Analysis of thin-walled frames with flexible joints by the goal
oriented adaptive finite element method,” Archives of Civil Engineering, LII, 3, 2006,
485-503,

e R. Tews and W. Rachowicz, “Application of an automatic hp adaptive Finite Element
Method for thin-walled structures,” Computer Methods in Applied Mechanics and En-
gineering 198 (2009) 1967-1984 (2009)

oraz obronionej w 2009 r. dysertacji doktorskiej Rafata Tews pt.:

e  Zastosowanie adaptacyjnej metody elementow skonczonych typu hp do obliczen sta-
tycznych wybranych konstrukeji stalowych”.

Swoje do$wiadczenia z zastosowaniem metod adaptacyjnych miatem mozliwo$¢ przedstawic
w postaci mojego wkltadu do monografii:

o L. Demkowicz, J. Kurtz, D. Pardo, M. Paszyriski, W. Rachowicz, and A. Zdunek,
“Computing with hp-ADAPTIVE FINITE ELEMENTS, VOL. 2, Frontiers: Three Di-
mensional Elliptic and Maxwell Problems with Applications,” Chapman & Hall/CTC,
Taylor and Francis, 2008

oraz w powstalej ostatnio ksigzce:

e W. Rachowicz, “Metoda elementéw skoriczonych i brzegowych. Podstawy kontroli
bledu i adaptacji”, Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej 2012.

W latach 2008-2011 zajmowalem sie rozwigzywaniem probleméw odwrotnych rozpraszania
fal elektromagnetycznych. Zagadnienia tego typu formutowane sa nastepujaco: majac dane
w wybranych punktach pomiarowych pole elektromagnetyczne rozproszone przez pewien
obiekt, wynikajace z o$wietlania go falami padajacymi z zespolu anten, nalezy odtworzyé
rozktad parametréw elektrycznych materiatu obiektu: przenikalnosci elektrycznej i przewod-
niogci whagciwej. Otrzymanie takiego rozktadu jest réwnowazne stworzeniu tréjwymiarowego
obrazu wewnetrznej struktury obiektu. W przypadku zastosowarl medycznych metoda mo-
glaby postuzy¢ do wykrywania np. tkanki nowotworowej. Technika zastala opisana w arty-
kule:

e W. Rachowicz and A. Zdunek, Application of the FEM with adaptivity for electroma-
gnetic inverse medium scattering problems, Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering, 200 (2011) 2337-2347
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oraz w bedacym po poprawkach wg 1-szych recenzji artykule: W. Rachowicz, ”Solution of
electromagnetic inverse medium scattering problems by the adaptive Finite Element Method
and Perfectly Matched Layer”, Inverse Problems in Science and Engineering 2011 (submit-
ted). Rozwigzywane zadania odwrotne mialy do 2500 stopni swobody.

W ostatnim okresie zajaglem sie symulacjami komputerowymi w biomechanice tkanek
miekkich zdobywajac 3-letnie finansowanie dla projektu pt.

,,Numeryczna analiza angioplastyki ze stentem z zastosowaniem kontroli bledu i adaptacyjne;j
metody elementéw skoriczonych” '

Zawiera on w sobie wiele trudnych zagadnien mechaniki nieliniowej: duze przemiesz-
czenia i odksztalcenia cial z materiatu hipersprezystego niemal niedcidliwego, wzmocnionego
wiéknami, materiatu sprezysto-plastycanego, zagadnienie kontaktu z duzym poslizgiem i tar-
ciem. Projekt jest ukierunkowany na wspomaganie zabiegu medycznego: rozszerzania zwezo-
nych chorobowo naczyt krwionosnych, tzw. balonikowania ze stentem. Moje wyniki w dzie-
dzinie biomechaniki byly dotad prezentowane na konferencjach HOFEIM (Higher Order
Finite Element and Isogeometric Methods), Krakéw 2011 oraz ECCOMAS 2012, Wieden.

3 Podsumowanie
W mojej dziatalnosci naukowej mozna wyrézni¢ nastepujace gtéwne czesci:

1. Rozwéj adaptacyjnej metody elementéw skonczonych typu hp, 1987-2007.
Moéj wktad obejmuje:

e wspdhudzial w opracowaniu pierwszych 2D i 3D prograéw MES z adaptacja hp,
e kryterium optymalnosci siatek hAp,

e wspdlpraca przy kolejnych wersjach programéw MES hp w 2D i 3D do zadan
eliptycznych,

e algorytm automatycznej adaptacji hp dla 3D zadan eliptycznych.

Aktualna wersja programu 3Dhp taczy w sobie czesé eliptyczng i elektromagnetyczng,.
Pozwala na nieizotropows adaptacije typu h i p, zawiera algorytm automatycznej adap-
tacji typu hp dla zadat eliptycznych. Posiada opcje prowadzenia obliczed réwnoleglych.
Moze korzystaé z profesjonalnych generatordw siatek. Program jest uzywany do obli-
czenh komercyjnych w dziedzinie elektromagnetyzmu i do symulacji uzytecznych w po-
szukiwaniach geologicznych.

2. Opracowanie MES z elementami bardzo silnie wydluzonymi (np. z wydtu-
zeniem rzedu 1000), 1989-1997, do aproksymacji cienkich warstw przyscien-
nych w przeplywach $cisliwych z mala lepkoscia (tj. duza liczba Reynoldsa).
Oryginalne elementy tej techniki sg nast¢pujace:

e oszacowanie a priori bledu interpolacji dla elementéw o nieograniczonym wydhu-
zeniu,

e kryterium optymalnosci siatek zlozonych z elementéw dowolnie wydtuzonych,
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iteracyjny solwer réwnari liniowych o dobrej zbieznodci, nieczutej na obecnosé
elementéw silnie wydtuzonych,

rozwigzanie optywéw z liczba Reynoldsa 2 - 10° oraz interakcji fal uderzeniowych
i warstw przyéciennych z liczbg Reynoldsa 2 - 105 (w epoce procesordw 100 MHz).

3. Opracowanie techniki rozwiazywania zagadnien promieniowania i rozpra-
szania fal elektromagnetycznych w obszarach nieograniczonych, 1997-2007,

za pomocy odpowiedniej wersji MES (elementy Nedeleca) w polaczeniu z tzw. ele-

mentami nieskoriczonymi (do dyskretyzacji w jednorodnej nieograniczone] czesci prze-

strzeni). W tej dziedzinie méj oryginalny wkiad jest nastepujacy:

przystosowanie 2D i 3D programéw z adaptacja hp do obliczen w dziedzinie elek-
tromagnetyzmu,

wspéludzial w opracowaniu elementéw nieskoriczonych,

technika symulacji rozpraszania na ograniczonym obiekcie 3D jak 1 na wnece
przewodzace]j zaglebionej w pdlprzestrzeni,

opracowanie dwu oszacowani bledu a posteriors dla 3D MES do elektromagnety-
zmu: typu jawnego i niejawnego, w normie energetycznej,

wspdludzial w opracowaniu algorytméw obliczania tzw. pola dalekiego zasigegu
(far field) dla zadaii rozpraszania,

oszacowanie dokladnosci pola dalekiego zasiegu,

adaptacja siatki ukierunkowana na poprawe dokladnosci pola dalekiego zasiegu.

4. Projekty naukowe niec ujete w wieksze cykle:

metoda calek brzegowych w teorii sprezystodci (1981), w akustyce (1992) i w elek-
tromagnetyzmie (2009),

przeptywy lepkie niescisliwe (1997),

zastosowanie adaptacyjnej MES typu hp do konstrukeji ztozonych z powlok, pretéw
litych i cienkoéciennych oraz bryt (2001-2009) — promotorstwo doktoratu,

propagacja sprzezonych fal akustycznych i sprezystych (2006,2009),
zagadnienia odwrotne rozpraszania w elektromagnetyzmie (2008-2011),

biomechanika tkanek miekkich (od 2011).

Formalne elementy mojej dziatalnosci naukowej oraz niektére aspekty jej odbioru
przez srodowisko sa nastepujace:

1.

Cytowania: 596 (bez autocytowan whasnych 1 wspdtautoréw, wg Web of Science
Citation Index (bez tylko wlasnych 789)).

H-index 14 (wg Web of Science Citation Index — uwzglednia autocytowania;
wartodé ta redukuje sie do 11, jeéli usunie sig cytowania wiasne i wspélautoréw).
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3. Monografie i artykuly naukowe:
Monografie: 3 (wlaczajgc habilitacyjng)
Artykuly z Listy Filadelfijskiej: 31
Inne artykuly o zasiegu ogdlnym: 6
Raporty zagraniczne: 5
Artykuly w czasopismach lokalnych: 3
Materialy konferencyjne: 18

4. Praca redaktorska i recenzje:

(a) Redaktor pomocniczy (Managing Editor) Computers & Mathematics with Appli-
cations (czasopismo z Listy Filadelfijskiej) od 01.2012,
(b) W latach 1986-2012 ok. 75 recenzji artykutéw dla:
- Computers & Mathematics with Applications,
- Inverse Problems in Science and Engineering,
- Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,
- Numerical Methods for Partial Differential Equations,
- International Journal for Numerical Methods in Engineering,
- SIAM Journal of Scientific and Statistical Computing,
- Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej,

- Computer Assisted Mechanics and Engineering Sciences.
5. Granty:

(a) UMO-2011/01/B/ST6/07306, kierownik, 2012-2014:
., Numeryczna analiza angioplastyki ze stentem z zastosowaniem kontroli bledu
i adaptacyjnej metody elementéw skoriczonych”,

(b) N N519 405234, kierownik, 2008-2011:
., Rekonstrukeja obrazu w tomografii mikrofalowe] z zastosowaniem metody komdrek
skoficzonych 1 adaptacji typu hp”,

(c) T11 014 20, kierownik, 2001-2004:
. Adaptacyjna metoda elementéw skoniczonych typu hp do rozwigzywania zagad-
niert elektromagnetyzmu”,

(d) KBN 8 T11F 003 12, gléwny wykonawca, 1997-1999:
, Rozwigzywanie przeplywéw scisliwych i niescidliwych za pomocg wspéibieznych
obliczent adaptacyjna metods elementéw skonczonych”,

(e) 7 TO7A 010 08, gléwny wykonawea, 1995-1996:
. Zastosowanie adaptacyjnej metody elementéw skoriczonych do numerycznej sy-
mulacji przeptywéw pod- i okotodzwiekowych wokél elementéw samolotu”,

(f) 1548/3/91, gtéwny wykonawca, 1991-1994: ,,Zastosowanie Metod Adaptacyjnych
do Rozwigzywania Zagadnienia Interakeji Ciala Statego i Plynu”.

6. Nagrody:

1991 Nagroda zespolowa I stopnia Rektora PK za osiggniecia naukowe,
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2000 Nagroda indywidualna IT stopnia Rektora PK za osiggniecia naukowe,
2006 Brazowy krzyz zashigi,

2009 Nagroda indywidualna II stopnia Rektora PK za osiggniecia naukowe.

7. Wspdlpraca naukowa z zagranicznymi odrodkami:

Institute for Compatational Engineering and Sciences (ICES), Uniwersytct
Teksanski w Austin, Austin, USA, w latach 1993-2012 pobyty $érednio co 2 lata.

Szwedzki Instytut Lotnictwa (FFA), Sztokholm, rokrocznie w latach 2000-2004.
Computational Mechanics Company, Austin, USA, 04.1989-11.19901 06-09.1991.

Texas Institute for Computational Mechanics (TICOM), Uniwersytet Teksanski
w Austin, USA, 1986-1989 (studia doktoranckie).

8. Komitety naukowe i organizacyjne konferencji

(a) CMM-2011 (Computer Methods in Mechanics), maj 2011, Warszawa, minisym-
pozjum,

(b) ICCS-2011 (International Conference on Computational Science), Tsukuba, Ja-
ponia, czerwiec 2011, minisympozjum,

(¢) ICCS-2010 (International Conference on Computational Science), Amsterdam,
Holandia, maj 2010, minisympozjum,

(d) CMM-2009 (Computer Methods in Mechanics), maj 2009, Zielona Géra, mini-
Sympozjum,

(e) 9th US National Congress of Computational Mechanics, July 23-28, 2007, San
Francisco, USA, minisympozjum,

(f) ECCM-2001 (1st European Conference on Computational Mechanics), Krakow
czerwiec 2001, minisympozjum.
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4 Osiagniecia w dzialalnosci dydaktycznej

1. Promotorstwo ukoriczonego doktoratu
Rafal Tews, ,,Zastosowanie adaptacyjnej metody elementéw skonczonych typu hp do
obliczen statycznych wybranych konstrukeji stalowych” Uniwersytet Przyrodniczo-Tech-
niczny w Bydgoszczy, Wydzial Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, 2009

2. Promotorstwo 6 prac magisterskich

3. Prowadzone zajecia.

Mozna wymienié 3 dziedziny tematyczne prowadzonych przeze mnie zajeé: 1. Mecha-
nika. 2. Metody numeryczne. 3. Matematyka.

Dokladna lista jest nastepujaca:

(a) Mechanika budowli

(b) Wytrzymalosé materialéw
Podstawy informatyki

(

(

Algebra z geometria

a
b
c
d
e
f) Metody matematyczne mechaniki

)
(c) Podst .
) Analiza matematyczna LII i IIT
(e)
(f)
(

g) Elementarne metody numeryczne

h) Metody obliczeniowe w nauce i technice
(i) Mechanika techniczna

(j) Adaptacyjne metody numeryczne

W ostatnim dziesiecioleciu w zwigzku ze zmianami w organizacji 1 finansowaniu uczelni
konieczne bylo prowadzenie zajeé w istotnie podwyzszonym wymiarze 150-200% pensum
typowo z 200-300 studentami. W tak masowym i obcigzajacym systemie nauczania sukcesem
jest niedopuszczanie do istotnego obnizenia standardéw, co wedlug mnie udalo mi sie.

W ostatnich kilku latach moja dydaktyka zaweza sic do metod numerycznych dla stu-
dentéw informatyki. Staram sie pokazaé zastosowania najbardziej rozpowszechnione; wsrod
inzynieréw techniki rozwigzywania réwnan rézniczkowych czgstkowych, metody elementéw
skoficzonych, do réznych zagadnieri fizycznych. Studenci majg okazje oglagdaé otrzymane
samodzielnie rozwiazania z teorii sprezystosci, mechaniki ptynéw, elektrycznosci, propagacji
fal i innych dziedzin. Ich zainteresowanie staram sie ,,kupi¢” jesli nawet nie merytorycznym
znaczeniem wynikéw, to ich spektakularng prezentacjs graficzna.

Poniewaz numeryka jest raczej na uboczu zainteresowan informatykéw, mialem okazje
poprowadzié wzglednie niewielkg, liczbe 6 prac magisterskich z mojej dziedziny. Jeden z moich
dyplomantéw w dalszej swej karierze zdobyt doktorat w dziedzinie mechaniki w USA i pracuje
w firmie dystrybuujacej stynny program metody elementéw skoriczonych ABAQUS (Dessault
Systemes Simula Corp., Providence RI, USA).

Udalo mi si¢ wypromowad jednego doktoranta z uczelni innej niz moja macierzysta (Rafatl
Tews, UTP Bydgoszcz).

Pewnym nie poddajacym sie ilosciowej ocenie wktadem w ksztalcenie kadry bylo prowa-
dzenie przeze mnie wzglednie duzej liczby seminariéw, $rednio co 2-3 tygodnie.
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