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Ocena dorobku naukowego i cyklu prac naukowych pod tytutem 
„Sposoby kontroli wiagciwoki mechonicznych oraz deform acji 

elastycznych w mechanicznych metamateriatach" 
dra Krzysztofa Dudka 

Dr Krzysztof Karol Dudek odbyt studia na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu 
Zielonogorskiego i w roku 2016 uzyskat tytut magistra fizyki. Dwa lata poiniej w roku 2018 na 
Uniwersytecie na Malcie (University of Malta), uzyskat On stopieri doktora (PhD) za rozprawe 
doktorskq pt. „Properties of mechanical metamaterials with the focus on magnetic inclusions". 
Promotorem rozprawy byt profesor Joseph N. Grima wybitny specjalista w dziedzinie 
auksetykow i mechanicznych metamateriatow. W tym2e roku po uzyskaniu stopnia doktora 
rozpoczqt On prac q na stanowisku adiunkta na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu 
Zielonogorskiego, gdzie pracuje w chwili obecnej. Po uzyskaniu stopnia doktora dr Krzysztof 
Dudek odbyt kilka sta2y podoktorskich w Instytut FEMTO-ST (CNRS) w Besancon (Francja) w 
grupie profesora Muamera Kadica, ktore tqcznie trwaty ponad rok. Oprocz tego w roku 2023 
przez dwa miesiqce pracowat na stanowisku zaproszonego profesora (Invited Professor) w 
Ecole Nationale Superieure de Mecanique et des Microtechniques rownie2 w Besancon 
(Francja). 

Ocena osiqgniee naukowych stanowiqcych podstawq do uzyskania stopnia doktora 
habilitowanego 

W ciqgu picciu lat po uzyskaniu stopnia doktora, dr Krzysztof Dudek opublikowat 20 prac w 
renomowanych czasopismach naukowych. Jako podstawe postepowania habilitacyjnego, dr 
Krzysztof Dudek drzedstawit do oceny cvkl prac naukowych pod tytutem „Sposoby kontroli 
wtakiwoki mechanicznych oraz deformacii elasrycznych w mechanicznych metamateriatach" 
sktadajqcy sie z 9 publikacji, wgrod ktorych 2 publikacje (H5, H9) ukazaty sie w topowym 
czasop&nie Advanced Materials (IF=29.4), a inne w takich renomowanych czasopismach, jak 
Materials & Design (H7), Composite Structures (H1), Scientific Reports (H8), Smart Materials 
and Structures (H3), International Journal of Solids and Structures (H2), Proceedings of The 
Royal Society A (H4), Physica Status Solidi B (H6) (z IF w przedziale pomiedzy 1.6 i 8.4). Praca 
H3 jest autorskim osiqgnieciem dra Krzysztofa Dudka. Pozostate prace to sq publikacje 
wieloautorskie i powstaty we wspotpracy z grupq profesora M. Kadica i grupq profesora J.N. 
Grimy. We wszystkich tych pracach habilitant jest pierwszym autorem i autorem 
korespondencyjnym, co tqcznie z ciwiadczeniami wspotautorow wiadczy o jego wiodqcej roli 
w tych badaniach oraz znaczqcym indywidualnym wktadzie. Z ogwiadczenia habilitanta 



wynika, 2e we wszystkich pracach byf on pomysfodawcq badan oraz wykonat wickszok 
obliczeri numerycznych, a taide brat aktywny udzial czOci eksperymentalnej badah. 

Cykl prac jest pogwiqcony zagadnieniu kontroli wtasnoki mechanicznych i deformacji 
sprOystych w mechanicznych metamateriatach. Mechaniczne metamateriaty sq to uktady 
wykazujqce nietypowe wtakiwoki mechaniczne (na przykfad wtasnoki auksetycze, czy 
ujemnq sztywnok), ktore determinowane przede wszystkim przez morfologiq struktury, a w 
mniejszym stopniu przez ich sktad chemiczny czy fazowy. W ostatnich latach badaniom takich 
uktadow i poszukiwaniu nowych metamateriatow powiqca siq coraz wiqkszq uwagq. Jest to 
zagadnienie aktualne i wa2ne z powodu mo2liwoki aplikacyjnych, a ponadto bardzo 
interesujqce z poznawczego punktu widzenia. Tematyka habilitacji dotyka mo2liwoki kontroli 
wfasnoki mechanicznych metamaterialow poprzez uycie konstrukcji kompozytowej (H1), 
modyfikacji rozkfadu masy wewnqtrz uktadu (H2-H4), wykorzystanie hierarchicznoki 
struktury (H5-H6) i wykorzystanie zewngtrznego pola magnetycznego w przypadku magneto-
mechanicznych metamateriatow (H7-H9). 

Praca H1, opublikowana w Composite Structures, jest pcAwiqcona zbadaniu maiwoki zmiany 
wspotczynnika Poissona uktadu w bardzo szerokim zakresie jego wartoki od dodatnich po 
ujemne (auketyczne). Zmiany te sq zwiqzane z kompozytowq strukturq metamateriatu 
bazujqcej na strukturach tak zwanych „rotujqcych kwadratow" i „rotujqcych trojkqtow". Efekt 
uzyskano poprzez odpowiednie nowatorskie zaprojektowanie struktury oraz sktadu 
poszczeganych struktur w kompozytowynn metamateriale. Dodatkowo obliczono propagacjq 
fal w badanych strukturach i wykazano znaczqce ro2nice w ich prqdkoki grupowej. Uzyskane 
wartoki wspotczynnika Poissona badanych kompozytowych metamateriatOw odpowiadajq 
wartokiom porednim dla struktur „rotujqcych kwadratow" i „rotujqcych trojkqtOw", co nie 
jest zaskakujqce. Warto podkregli6 dobrq zgodnoge wynikow eksperymentalnych i obliczeri 
wykonanych metodq elementow skoriczonych. 

W pracach H2-H4 pokazano, 2e za pomocq zmiany w rozktadzie masy wewnqtrz uktadu, 
mo2liwe jest wywotanie jego globalnej rotacji wskutek wewnctrznej deformacji. Efekt ten 
bazuje na niezerowym wypadkowym momencie pOu. Symulacje komputerowe metodq 
Dynamiki Molekularnej opisane w pracy H2 wskazaty, 2e badane dwuwymiarowe 
metamateriaty mechaniczne o dyskretnym rozktadzie masy, mogq indukowa6 wtasny globalny 
ruch obrotowy w wyniku odksztatcenia wewnqtrznego. Natomiast, zakres tej rotacji rno2na 
kontrolowa6 poprzez zmianq rozktadu masy i parametrOw geometrycznych uktadu. Pokazano 
rownie2, 2e struktura heksachiralna wykazuje najwiqkszy stopien globalnej rotacji, xn&oci 
badanych w tej pracy strukuktur metamateriatOw mechanicznych. W autorskiej pracy H3, 
habilitant podjqf siq eksperymentalnego potwierdzenia wynikow pracy H2, a mianowicie 
faktu, 2e najwigkszy zakres globalnej rotacji mo2e by zaobserwowany dla uktadu chiralnego. 
W tym celu opracowaf i przygotowat (za pomocq drukarki 3D typu FDM) prototypy trzech 
uktadow opartych na strukturach chiralnych. W pracy tej, dr Krzysztof Dudek potwierdzit 
eksperymentalnie, a take za pomocq symulacji komputerowych metodq Dynamiki 
Molekularnej, mo2liwog6 obserwacji zjawiska globalnej rotacji, wywotanej przez wewnqtrznq 
deformack w przypadku struktur chiralnych. W pracy H4 o charakterze teoretyczno-
symulacyjnym, zaprezentowano trojwymiarowe ukfady, ktore mogq indukowa6 globalny ruch 
obrotowy, a zakres takiego obrotu rno2na kontrolowa6 poprzez zmianq rozkfadu masy w 
uktadzie. OprOcz tego w pracy tej, przedstawiono ciekawy koncept uktadu z elektromagnesami 
I magnesami poruszajqcymi siq po sztywnych prgtach. Ta koncepcja pozwala na 
programowalnq kontrolq nad ruchem obrotowym konstrukcji. Jest to ciekawy i ‘many rezultat. 



Metamateriaty o strukturze hierarchicznej stanowity przedmiot prac H5 i H6. W pracy H5, 
opublikowanej w Advanced Materials, zaprezentowano nowe metamateriaty mechaniczne o 
dwupoziomowej strukturze hierarchicznej, zarowno w dwoch jak i w trzech wymiarach. Nalety 
podkreglid, te zaprezentowane probki sq nnikrometrowych rozmiarow, ktore praktycznie nie 
sq widzialne bez mikroskopu. Natomiast kontrola struktury, za pomocq techniki opartej o 
metodc litografii dwufotonowej, pozwolita na bardzo subtelne zmiany w gruboki tqczy 
elementow rotnych poziom6w struktury. Wtanie te zmiany odpowiadajq za uruchomienie 
mechanizmaw sprqtystych na poszczegolnych poziomach struktur i w konsekwencji prowadzq 
do szerokiego zakresu ujemnych wartoki wspotczynnika Poissona. Poza tym, w pracy H5 
pokazano bardzo ciekawe motliwoki manipulacji ksztattem probki, a mianowicie 
umotliwienie odtworzenia ksztattu obiektu referencyjnego, poprzez subtelne zmiany gruboki 
tqcz elementow struktury dwupoziomowej hierarchicznej. Niewqtpliwie, ta praca zainspiruje 
wielu badaczy do pojccia tej tematyki. Praca H6 ma charakter teoretyczno-symulacyjny. W tej 
pracy, stosujqc idec przedstawianq w H5, potwierdzono motliwoki zmian wtasnoki 
auksetycznych struktur hierarchicznych, a poza tym wskazano na motliwoki uzyskania dutych 
zmian relacji dyspersyjnych fononowych. Wykazano, te bardzo mata zmiana gruboki tqcz 
elementow struktury dwupoziomowej hierarchicznej, mote prowadzid do powstania przerwy 
energetycznej w strukturze pasmowej i utworzenia pasma wzbronionego w pewnym zakresie 
czcstotliwoki. Z pewnokiq ten efekt mote mied ciekawe zastosowama praktyczne. 

Ostatnie trzy prace cyklu (H7, H8 i H9) sq po§wigcone magneto-mechanicznym uktadom i 
metamateriatom. W pracy H7, opublikowanej w Materials and Design, jest rozwatany uktad 
magneto-mechaniczny, ktory mote przejawiad rownoczegnie kilka nietypowych wtakiwoki 
mechanicznych, a mianowicie zachowanie auksetyczne i ujemnq sztywnogd. Testowany 
eksperymentalnie uktad trudno nazwad metamateriatem, poniewat jest to pa prostu uktad 
magneto-mechaniczny. Niemniej jednak, obliczenia dla modelu teoretycznego sktadajqcego 
sic z 3x3x3 komorek elementarnych badanej eksperymentalnie struktury, prowadzq do 
podobnych wynikow jak i dla uktadu magneto-mechanicznego. W zwiqzku z powytszym, jest 
to ciekawa propozycja prototypu magneto-mechanicznego metamateriatu, ktory mote 
jednoczegnie wykazywad kilka nietypowych wtakiwoki mechanicznych. Innq interesujqcq 
koncepcjc magneto-mechanicznego metamateriatu, zaprezentowano w pracy H8 
opublikowanej w Scientific Reports. Za pomocq symulacji komputerowych metodq Dynamiki 
Molekularnej, wskazano na motliwok redukcji sity uderzeniowej, poprzez odpowiednie 
zaprojektowanie kompozytowego metamateriatu z inkluzjami magnetycznymi. Watnym 
aspektem tych badari byt odpowiedni rozktad wstawek magnetycznych. Pokazano rowniet, te 
mechaniczne metamateriaty z wtrqceniami magnetycznymi, mogq wykazywad zwickszonq 
odpornok na uderzenia w por6wnaniu do ich niemagnetycznych odpowiednik6w. Wyniki tych 
badari mogq mied istotne znaczenie aplikacyjne. Zamyka cykl praca H9 z Advanced Materials. 
Jest to bardzo watna praca pokazujqca motliwogd realizacji tak zwanego „aktywnego" 
mechanicznego metamateriatu (ang. active mechanical metamaterial), kt6ry mote wykazywad 
rotne jakokiowo wtasnoki mechaniczne pod wptywem bodtcow zewrictrznych, na przyktad 
pola magnetycznego w tym przypadku. W szczegolnoki wykazano, te rozwa2ana konstrukcja 
mote zrealizowad przejkie od dodatniego do silnie ujemnego wspotczynnika Poissona 
wytqcznie w wyniku procesu rekonfiguracji, ktory motna wywotad i sterowad nim zdalnie 
poprzez zewnctrzne pole magnetyczne. Innym ciekawym rezultatem tej pracy jest propozycja 
nowego metamateriatu mechanicznego w mikroskali, ktory w zaletnoki ad jego struktury ma 
ujemny wspotczynnik Poissona, odpowiadajqcy silnej auksetycznoki lub ma wysoce dodatni 
wspotczynnik Poissona. Warto podkrOid, te zmieniajqc parametry struktury, motna rownie2 



kontrolowa6 powstawanie i szerokok przerw energetycznych w spektrum fononowym, co jak 

ju wspominano powyiej mote by bardzo przydatne w praktyce. 

Chciatbym podkregli6 sp6jny i dobrze przem Oany wybor prac stanowiqcych osiqgniecie 
naukowe. Podsumowujac, cvkl prac naukowych orzedstawiajacych badania sposobOw kontroli 
wtakiwoki mechanicznych oraz deformacii elastycznych w mechanicznych metamateriatach 

oceniam jako znaczacy wktad w rozwoi dyscypliny naukowei. W mojej opinii, przedstawiony 

cykl prac stanowiqcy wspominane wy2ej osiqgniecie naukowe w petni kwalifikuje dra 
Krzysztofa Dudka do nadania stopnia doktora habilitowanego. 

Ocena dorobku naukowego, organizacyjnego i dydaktycznego 

Dr Krzysztof Dudek jest autorem i wspOtautorem 34 publikacji naukowych, z czego 20 prac 

ukazato sie po uzyskaniu stopnia doktora. Wiekszok tych prac opublikowano w bardzo 
dobrych i topowych czasopismach, wystarczy wymieni6 2 prace w Advanced Materials 
(IF=29.4), 1 praca w Advanced Science (IF=15.1), 2 praca w Materials & Design (IF=8.4), 2 pracy 

w Composite Structures (IF=6.3), 3 prace w Scientific Reports (IF=4.6), 4 prace w Smart 

Materials and Structures (IF=4.1). Prace habilitanta byty cytowane okoto 500 razy bez 

autocytowari, a jego H-index wynosi 14 (wd. bazy Web of Science). W tym miejscu nale2y 

podkre06, 2e praca H5 opublikowana w 2022 roku w Advanced Materials ma ju 53 
cytowania, a praca H7 (Materials & Design) ma 51 cytowari (w momencie pisania recenzji), to 
rOwnie2 wiadczy o wysokiej wartoki i aktualnoki badah habilitanta. Dr Krzysztof Dudek 
wyniki swoich badarn prezentowat 12 razy na konferencjach krajowych i miedzynarodowych, 

w tym 2 wyktady na zaproszenie, wystqpienia w postaci plakatow habilitant pominqt i nie 
zawart w przedto2onej dokumentacji. OprOcz tego, brat On aktywny udziat w organizacji 3 
konferencji, petniqc dwukrotnie role cztonka komitetu organizacyjnego i jeden raz role 
sekretarza. Na osobnq uwage zastuguje realizacja przez habilitanta projekt6w badawczych 
finansowanych w drodze konkursow. Dr Krzysztof Dudek byt 4 razy kierownikiem projekt6w 
badawczych finansowanych przez NCN (3 projekty) i Fundacje na rzecz Nauki Polskiej (1 
projekt). To wiadczy o wysokiej samodzielnoki habilitanta zarowno w kwestii pozyskiwania 
rodkow na badania, jak i prowadzeniu badari. Nale2y rownie2 podkre§li6 szerokq 

miedzynarodowq wspotprace naukowq, ktOrq prowadzi habilitant. Odbyt On kilka 
zagranicznych stay podoktorskich (FEMTO-ST, CN RS, Francja) i przez 2 miesiqce pracowat na 
stanowisku zaproszonego profesora we Francji (Ecole Nationale Superieure de Mecanique et 
des Microtechniques). Chciatbym podkre06, 2e habilitant jest recenzentem w bardzo dobrych 
czasopismach miedzynarodowych i do tej pory zrecenzowat 20 prac, w tym po 2 prace w 
Advanced Materials i Materials & Design, oraz 1 prace dla Advanced Science. Dr Krzysztof 
Dudek ma te dowiadczenie dydaktyczne, pomimo tego, 2e w latach 2021-2023 pracowat na 
etacie naukowym w zwiqzku z realizacjq grantu NCN. Prowadzit On zajecia dydaktyczne w 
jezyku polskim i angielskim na Uniwersytecie Zielonogorskim we wszystkich formach 
dydaktycznych poczynajqc od 6wiczeri z fizyki (mechanika, elektrycznok i magnetyzm, 
elektrodynamika, fizyka statystyczna w zastosowaniach), laboratoria (modelowanie i 
symulacje uktadOw fizycznych, wstep do symulacji konnputerowych, i inne), a2 po wyktady z 
Metod Numerycznych i Symulacji Uktadow Kwantowych. Byt On rownie2 promotorem jednej 
pracy licencjackiej i magisterskiej, oraz pomagat w prowadzeniu studentow studiow 
doktoranckich. Poza tym, brat udziat w popularyzacji nauki wystepujqc w roll opiekuna 
studenckiego kota naukowego "PIN" w latach 2018-2020 oraz wygtosit liczne wyktady 
promocyjne i popularyzatorskie w szkotach w wojewOdztwie lubuskim. Habilitant petnit 
rownie2 role cztonka wydziatowej komisji rekrutacyjnej do oceny kompetencji jezykowych 



studentow i jest cztonkiem Rady Dyscypliny. Moim zdaniem, pomimo stosunkowo krotkiej 
kariery naukowel, liczacej 7 lat od momentu ukonczenia studiow wy2szych i rozpoczecia 
doktoratu w roku 2016, habilitant z nadmiarem spetnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe 
wymagania stawiane habilitacjom we wszvstkich aspektach: naukowvm, organizacyjnvm i 

dydaktycznVm. 

Wniosek koricowy 

Dorobek naukowy dra Krzysztofa Dudka oceniam bardzo wysoko i uwa2am, 2e cykl prac 
badawczych, jak i jego inne prace naukowe stanowiq znaczqcy wktad w rozwoj dyscypliny. 
Moim zdaniem osiqgnqt On samodzielnok I znacznq dojrzatok naukowq. 

Stwierdzam, ie dr Krzysztof Karol Dudek spelnia warunki do uzyskania stopnia doktora 
habilitowanego okreglone w Ustawie. W zwiqzku z tym popieram wniosek o nadania Mu 
stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk gcistych i przyrodniczych w dyscyplinie 
nauki fizyczne. 

Z powa2aniem 

4444, k , /teA-L, 

dr hab. in2. Konstantin V. Tretiakov 


