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Ocena osiggniecia i dorobku naukowego dra Krzysztofa Dudka w zwigzku z
postepowaniem w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego

Pan dr Krzysztof Dudek ukoniczyt studia magisterskie w 2016 roku na Uniwersytecie
Zielonogdrskim na Wydziale Fizyki i Astronomii. Rozprawe doktorska pt. ,,Properties of
mechanical metamaterials with the focus on magnetic inclusions” obronit w roku 2018 na
Uniwersytecie Maltanskim. Promotorem rozprawy doktorskiej byt Prof. Joseph N. Grima.
Kariera zawodowa dra Krzysztofa Dudka, zwigzana jest z Uniwersytetem Zielonogorskim,
gdzie po doktoracie od 2018 do chwili obecnej zatrudniony jest na stanowisku adiunkta na
Wydziale Fizyki i Astronomii.

Postepowanie habilitacyjne dra Dudka zostalo wszczete 28 wrzesnia 2023 roku w dziedzinie
nauk Scistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki fizyczne. Jako osiagniecie naukowe
stanowiace podstawe postgpowania habilitacyjnego, dr Dudek przedstawit cykl dziewigciu
publikacji zatytutowany: ,,Sposoby kontroli wiasciwosci mechanicznych oraz deformacji
elastycznych w mechanicznych metamateriatach”. Do wniosku o przeprowadzenie
postepowania habilitacyjnego dolaczone zostaly: autoreferat, wykaz osiggnig¢ naukowych,
lista publikacji i kopie artykulow skladajacych si¢ na osiggnigcie naukowe, stosowne
o$wiadczenia wspotautoréw publikacji oraz oswiadczenie o nadaniu stopnia doktora.

W autoreferacie omoéwione zostaly: cele i motywacje naukowe osiagnig¢cia, zastosowane
metody badawcze, uzyskane wyniki oraz mozliwos¢ ich potencjalnego wykorzystania.
Zawarte zostalo syntetyczne przedstawienie tematow oraz osiggnig¢ badawczych habilitanta
przed i po uzyskaniu stopnia doktora. Podana zostata informacja o aktywnosci naukowej
kandydata oraz jego osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujgcych
nauke. Wykaz osiagnieé naukowych obejmuje m.in. zestawienie wszystkich opublikowanych
prac kandydata po doktoracie w czasopismach z listy Journal Citation Reports (JCR),
informacje o wystapieniach na krajowych i miedzynarodowych konferencjach naukowych, o
uczestnictwie w pracach zespoléw badawczych realizujacych projekty finansowane w drodze
konkurséw oraz odbytych stazach badawczych. Zawiera rowniez informacje naukowo-
metryczne.

Przedstawione dokumenty spelniajg wymagania formalne wniosku o nadanie stopnia doktora
habilitowanego. Przedmiotem oceny sa: 1) cykl 9 publikacji wskazany przez habilitanta jako



glowne osiagniecie naukowe, 2) aktywno$¢ naukowa, a takze osiggnigcia dydaktyczne,
organizatorskie i popularyzatorskie habilitanta.

Ocena osiggniecia naukowego

Na cykl publikacji stanowigcych podstawe postepowania habilitacyjnego sklada si¢ dziewigc
powiagzanych tematycznie, oryginalnych prac naukowych opublikowanych w czasopismach,
znajdujacych sie na liscie JCR. Prace opublikowane zostaty w okresie pigciu lat (w latach
2019-2023) i oznaczone zostaty literg H z numerami od 1 do 9. Wszystkie prace poza H3 sa
wieloautorskie z liczbg autoréw zmieniajacg si¢ od 3 do 9. Nalezy podkreslié, ze we
wszystkich tych pracach habilitant jest pierwszym autorem oraz autorem korespondencyjnym.

Prace skladajace si¢ na rozprawe habilitacyjng opublikowane zostaly w czasopismach o
wysokiej renomie naukowej, w tym dwie w jednym najbardziej prestizowych czasopism
naukowych, Advanced Materials. Wszystkie prace, poza H6, majg czynnik wplywu (impact
factor, IF) wiekszy niz 3. Sumaryczna liczba cytowan to ok. 170 (srednio 19 na prace). Biorac
pod uwagg, ze wigksza czes$¢ prac zostata opublikowana stosunkowo niedawno to oddzwigk
tych prac w literaturze nalezy ocenié jako bardzo duzy. Zatem charakterystyka wskaznikowa
cyklu publikacji wypada bardzo pozytywnie.

Ze wzgledu na to, ze w powstanie prac zaangazowanych bylo az 13 wspoétautoréw, kwestia
dominujgcej roli habilitanta zostala szczegdltowo przeanalizowana. Z materiatow
postepowania habilitacyjnego, w ktorych habilitant okresla wkiad wilasny w powstanie
publikacji, z o$wiadczen wspotautorow, z o$wiadczen Author Contributions zamieszczanych
w publikacjach czgsci wydawnictw oraz z faktu pelnienia roli pierwszego autora i autora
korespondencyjnego we wszystkich H-publikacjach wynika bezspornie, ze habilitant mial
dominujgcy wklad w powstanie cyklu publikacji. W zataczonych oswiadczeniach wkiad
poszczegblnych wspotautorow w powstanie pracy zostal podany dla kazdej publikacji. We
wszystkich przypadkach habilitant zaangazowany byl w istotne etapy powstawania pracy
takie jak koncepcja i przeprowadzenie badan, interpretacja i opracowanie wynikow, przygo-
towanie i wyslanie manuskryptu do druku. Dodatkowo, wartym tez odnotowania jest
opublikowanie przez habilitanta pracy jednoautorskiej (H3).

Celem badawczym rozprawy jest zwiekszenie mozliwosci kontroli wlasciwosci fizycznych
metamaterialéw mechanicznych. Metamateriaty mechaniczne stanowia stosunkowo niedawno
wyodrebniong, szczegdlng grupe materiatdw, ktorych charakterystyczng cecha jest silny
wplyw projektowanej struktury na ich wlasciwosci mechaniczne. Sposéb tworzenia struktury
(a nie sklad) metamaterialu mechanicznego determinuje w duzej mierze jego wlasciwosci
mechaniczne i pozwala na wytworzenie materiatdw o bardzo nietypowych lub ,,ujemnych”
zachowaniach, takich jak ujemna sztywnos$¢, ujemny wspolczynnik Poisson, ujemna
rozszerzalno$¢ cieplna lub ujemna $cisliwose.

Cel badan zwigzany jest m.in. z realizacjg koncepcji uzyskania materialtéw mechanicznych: o
przestrajalnej ujemnej wiasciwosci (giéwnie o ujemnym wspoéiczynniku Poissona) bez
koniecznosci wytwarzania wielu wersji ukladu, o zminiaturyzowanych strukturach, o
strukturze wykazujacej jednoczesnie wiecej niz jedng ujemna (nietypowa) wilasciwos¢. Ten
ogdlny cel rozprawy jest realizowany wyraznie i konsekwentnie we wszystkich dziewigciu



pracach zatem, w mojej ocenie, wymdg powigzania tematycznego cyklu publikacji jest w
pelni spelniony.

Dla osiaggniecia zatozonego celu, badania prowadzone byly za pomoca wielu technik
pomiarowych, metod obliczeniowych oraz modeli analitycznych. Wazng cz¢$cig badan bylo
odpowiednie przygotowanie samych metamaterialow i stanowisk pomiarowych. Zapro-
jektowane struktury wytwarzane byly za pomoca odpowiedniego wydruku 3D drukarka
filamentowa i zywiczng (uktady makroskopowe o milimetrowych komorkach elementarnych )
oraz technikg dwufotonowej litografii (wydruki w mikroskali). Mechaniczne charakterystyki
wytworzonych struktur uzyskiwano bezposrednio z procesow deformacji (Sciskania,
rozciggania). Wartym podkreslenia jest tu przeprowadzenie przez habilitanta tego typu
eksperymentow w przypadku uktadow mikroskalowych oraz wykorzystanie réznych
mechanizméw deformacji np. deformacji za pomoca pola magnetycznego.

Podstawowa technikg obliczeniowa wykorzystana w pracach cyklu byla metoda elementow
skonczonych (FEM) realizowana za pomocg komercyjnego programu COMSOL
Multiphysics. Poza modelowaniem procesow deformacji wspomagajagcym badania
eksperymentalne za pomocg tego programu okreslona zostata w wielu przypadkach réwniez
fononiczna struktura pasmowa metamaterialu. Pozwala to na skorelowanie ,,ujemnych”
zachowan ze szczeg6tami periodycznej struktury metamaterialu mechanicznego, poszerzajac
tym samym mozliwosci analizy zachodzacych procesow. Druga szeroko stosowang (H2-
H4,H8) przez habilitanta metodg obliczeniowa byta metoda dynamiki molekularnej (MD). W
tym przypadku, symulacje prowadzone byly za pomoca tworzonych samodzielnie kodéw co
pozwalalo na odpowiedne modyfikacje analizowanych modeli np., przez swobodne
ksztattowanie rozktadu masy w metamateriale. Ponadto, nalezy takze odnotowaé¢
przeprowadzenie obliczen analitycznych w pracach H1,H7 zwigzanych z okreslaniem 1
wyznaczaniem wspolczynnika Poissona.

W cyklu prac osiggniecia naukowego, w zaleznosci od sposobéw kontroli zachowania
metamaterialdw mechanicznych mozna wyrdzni¢ rézne grupy tematyczne realizowane
odpowiednio w pracach: H1 (zastosowanie konstrukcji kompoztowej), H2-H4 (mody-
fikowanie rozkladu masy), H5-H6 (wprowadzenie hierarchicznoscei struktury), H7-H9
(wykorzystanie elementow magnetycznych ).

Praca H1 przedstawia mozliwo$é kontroli zachowania metamaterialéw mechanicznych w
oparciu o koncepcje struktury kompozytowej. Koncepcja ta oparta jest na naturalnym
zalozeniu, ze przez zmiane proporcji poszczegolnych czesci sktadowych mozemy
ksztaltowa¢ wiasciwosci kompozytu jako catosci. Wykorzystujac to ogoélne podejscie
habilitant pokazat praktyczny sposéb konstrukcji metamaterialu, ktérego wspdlczynnik
Poissona moze przyjaé dowolng wartos¢ od wartosci skrajnie ujemnych po znaczaco
dodatnie.

Zaprojektowana i przebadana zostala struktura skladajaca si¢ ze ztozenia znanych dwoéch
uktadéw: o ujemnym (uklad rotujacych kwadratéw) i dodatnim (uktad rotujacych trojkgtow)
wspélczynniku Poissona. Pokazane zostato, ze w przypadku znaczacego udzial jednej z
podstruktur  wspétczynnik Poissona calego ukladu okreslany jest przez warto$¢
wspdlczynnika Poissona podstruktury dominujacej. Pokazano réwniez, ze przez odpowiedni
dobér proporcji podstruktur sktadowych mozliwe jest otrzymanie wypadkowej warto$ci
wspotczynnika Poissona bliskiej zeru. Tym samym w H1 zweryfikowano bezposredni sposob
kontroli wlasciwosci metamateriatu mechanicznego za pomoca zmiany proporcji czesci
sktadowych tworzacych jego strukture. Warto podkresli¢, ze w duzym stopniu udato si¢ tez
habilitantowi wykazaé uniwersalnos$¢ takiego podejscia. W tym celu badania eksperymentalne



przeprowadzono w skali mikro, z uktadami dwuwymiarowymi o niezerowej grubosci, a takze
z nietrywialng trojwymiarowa wersjg rozwazanego metamateriatu. Ponadto, badania pokazatly
istnienie korelacji miedzy zmianami struktury a sposobem propagacji fal wewnatrz struktury
(dyspersja fononow).

Wyraznie stabg strong omawianego w H1 ogdlnego podejscia jest koniecznos¢ wytworzenia
kazdorazowo odrebnego, réznego uktadu w celu uzyskania metamaterialu o okreslonych
proporcjach podstruktur. Na to istotne ograniczenie, ktére nie pozwala na swobodng zmiang
wlasciwo$ci metamatriatu bez koniecznosci jego przebudowy, zwrdécono rowniez uwage w
H1. Niewatpliwie pomocnym byloby tu ustalenie, dla danego metamateriatu, przyblizone;j
relacji wigzacej np. wspodtczynnik Poissona calego uktadu z suma wagowanych odpowiednio
wspotczynnikdéw Poissona podstruktur (sktadowych).

Prace H2, H3, H4 zwigzane sg z badaniami efektu mechanicznego obrotu catego uktadu,
ktéry moze pojawiac si¢ w przypadku niektérych metamateriatow. Podstawg fizyczng efektu,
jak wskazano w pracach, jest zasada zachowania momentu pg¢du. Poniewaz, w wielu
konstrukcjach metamaterialdéw mechanicznych mamy do czynienia ze wzajemnie
obracajacymi si¢ elementami, to z rotacja kazdego z takich wewnetrznych elementow
zwigzany jest lokalny moment pgdu. Przy odpowiednim sposobie rotacji (wywolanej np.
wewnetrzng deformacja) i rozktadzie masy (momencie bezwladnosci) elementéw sumaryczny
moment pedu moze by¢ niezerowy powodujac obrot catej struktury. Mozliwos¢ wystapienia
tego typu obrotu uktadu ma oczywiscie istotne znaczenie dla jego zastosowan i nie byla
przedmiotem systematycznych badan w przypadku metamateriatdw mechanicznych. W tym
kontekscie prace habilitanta H2-4 nalezy uznaé za pionierskie. W pracach tych wykazane
zostalo, za pomocg symulacji (H2) i wytworzonych realnych struktur (H3), ze przez
odpowiedni rozktad masy (modyfikacje momentu bezwiadnosci) elementéw rotujacych w
strukturach dwuwymiarowych mozliwe jest kontrolowanie efektu obrotu catej struktury.
Okreslone zostaty optymalne parametry struktury maksymalizujace jej obrét, w tym pokazano
duze znaczenie chiralnosci uktadu.

Praca H4 jest uogdlnieniem prac H2, H3 na przypadek 3D. Przeanalizowanie, za pomocg MD,
dwoch modeli chiralnych metamaterialdw mechanicznych potwierdzito w duzej mierze
wnioski ptyngce z badan uktadéw 2D o duzym znaczeniu rozktadu masy dla pojawienia si¢ i
mozliwosci kontroli zakresu globalnej rotacji. W ten sposéb, w pewnej mierze, pokazana
zostala uniwersalnos¢ efektu.

Dla tej czesci osiggnigcia, pewnym nasuwajacym sie pytaniem jest pytanie o praktyczny
sposob realizacji wewngtrznych deformacji wywolujagcych wzajemng rotacje prawie
autonomicznych czesci w strukturze metamateriatu. Uwazam, ze dyskusja tego problemu nie
zostata wyczerpana w pracach H2-4 i powinna by¢ kontynuowana w przysztych badaniach
tego tematu.

Prace H5, H6 rozwijajg interesujgcg koncepcje¢ kontrolowania wtasciwosci mechanicznych
za pomocg istotnego zroznicowania stopnia deformacji w strukturze metamateriatu.
Koncepcja jest realizowana za pomocg projektowanych struktur, w ktérych wyrézni¢ mozna
tzw. poziomy hierarchii, charakteryzujace si¢ rézng budowa i w konsekwencji réznymi
wilasciwosciami, np. réznym wspdlczynnikiem Poissona. Stopien udzialu danego poziomu
hierarchicznego w efektywnym zachowaniu metamateriatu zalezy od jego stopnia deformacji,
realizowanego w praktyce przez np. zmiany w grubosci polaczen (tzw. zawiasdéw)
jednostkowych elementdw strukturalnych. Otwiera to szerokie mozliwosci kontroli
wiasciwosci mechanicznych (takich) metamateriatéw przez wzgl. proste sterowanie stopniem
deformacji zawiasdw na poszczegdlnych poziomach hierarchicznosci.



W pracy H5 zbadane zostato zachowanie dwupoziomowego 2D ukltadu hierarchicznego, w
ktorym pierwszy poziom odpowiadat uktadowi rotujacych trojkatéw (ktéry zawsze przejawia
dodatni wspétczynnik Poissona), a drugi poziom odpowiadat uktadowi rotujacych kwadratow
lub prostokatow (w ktorym mozliwe jest zachowanie auksetyczne). Zaprojektowane 1
przebadane zostaly trzy warianty tego uktadu. Zréznicowanie stopnia deformacji struktury
osiggnieto przez odpowiedni dobor grubosci zawiaséw laczacych elementy strukturalne na
poszczegdlnych poziomach. Wykazano, ze w takiej strukturze mozliwe jest uzyskanie w
sposob ciggly roéznych wartosci wspotczynnika Poissona. Poza czgscig eksperymentalng , w
celu lepszego poznania mechanizméw odpowiedzialnych za obserwowane efekty,
przeprowadzona zostala analiza numeryczna (FEM) zmian rozkltadu naprezen w
jednostkowych elementach struktury.

Jednym z wazniejszych rezultatow tego etapu badan jest konkluzja, ze niewielka zmiana w
strukturze (grubosci zawiaséw) hierarchicznego metamateriatu moze wywola¢ znaczng
zmiane, a co za tym idzie kontrole jego wiasciwosci mechanicznych. Tym samym wskazana
zostala m.in. mozliwos$¢ ciaglej zmiany wartosci wspodlczynnika Poissona ukladu bez
potrzeby jego istotnej przebudowy jak to miato miejsce w ukladach kompozytowych
analizowanych w pracy H1.

Niewatpliwie duzym osiggnieciem habilitanta bylo zrealizowanie uogoélnienia koncepcji
kontroli wtasciwos$ci mechanicznych (przez niewielkie zmiany w grubosci zawiasow) w
ukladzie hierarchicznym, na przypadek 3D. W pracy HS zostaly wskazane mozliwosci
przetamania tradycyjnych ograniczen metamateriatéw hierarchicznych, takich jak: ograni-
czenie sie do uktadéw 2D, brak istotnego zr6znicowania budowy elementéw jednostkowych
w réznych poziomach oraz stosowanie makroskopowych elementéow struktury. Tym samym
praca H5 moze by¢ uwazana za wyrdzniajaca si¢ prace w cyklu publikacji osiggnigcia
habilitanta, ktéra ma znaczacy wkiad w rozwdj metamateriatéw hierarchicznych.

Praca H6 stanowi wazne dopelnienie i poszerzenie badan przedstawionych w H5 w
szczegblnosci dotyczacych ksztaltowania wihasciwosei hierarchicznego metamateriatu za
pomocg niewielkich zmian w jego budowie. Zastosowane w pracy podejscie numeryczne
pozwolilo na projektowanie i szczegbtowa analize bardziej ogélnych (morfologicznie i
materialowo) elementéw strukturalnych modeli 2D. Badania wykazaly, ze jednym z
kluczowych czynnikéw, za pomoca ktorego mozna ksztaltowaé zmiany ,ujemnych”
wlasciwosci mechanicznych, jest wzgledny stosunek grubosci zawiaséw. Wazna czgscig
pracy sg rowniez obliczenia fononicznej struktury pasmowej uktadu. Badania pokazaty, ze
nawet niewielkie zmiany w grubosci zawiasow (w mozliwosciach ich deformacji) mogg
powodowaé istotne zmiany w zwigzkach dyspersyjnych np. powodowa¢ pojawienie sie
przerwy w strukturze pasmowej. Pokazanie istnienia takiej jakosciowej zmiany nalezy
niewatpliwie uzna¢ za bardzo interesujacy i wazny wynik dla dalszych badan metamatriatow
mechanicznych.

W kolejnych trzech pracach cyklu (H7, H8, H9) poszukiwania mozliwosci tworzenia i
kontrolowania metamateriatéw mechanicznych o ,,ujemnych” witasciwosciach rozwijane byly
gléwnie przez wprowadzenie do struktury oddzialujacych magnetyczne inkluzji. Koncepcja
wbudowania w strukture metamateriatu elementéw magnetycznych poszerza znaczaco
spektrum mozliwych zachowan fizycznych ukladu oraz pozwala na jego stymulacj¢ polem
zewnetrznym. Mimo, ze sama koncepcja jest obecna w literaturze przedmiotu to
zaproponowane struktury, wykonane badania i uzyskane rezultaty stanowig oryginalny wktad
w rozwo0j metamateriatlow magneto-mechanicznych.



W pracy H7 zaprojektowano i wytworzono przestrzenng periodyczng strukture, w ktorej do
jej elementow podstawowych przytwierdzone zostaly odpowiednio magnesy neodymowe.
Pokazano, ze zaproponowana struktura, w zaleznosci od stopnia deformacji, przejawia
dodatni lub ujemny wspotczynnik Poissona. Jednoczesnie struktura charakteryzowac si¢ moze
ujemng lub dodatnig sztywnos$cig (w zaleznosci od sposobu przytwierdzenia magnesow). W
ten sposdb wykazano mozliwosé jednoczesnej realizacji dwoéch ,,ujemnych” zachown. Rzecza
wartg odnotowania jest kompleksowy charakter przeprowadzonych badan, w ktérych poza
wytworzeniem stosownego ukladu i wykonaniem pomiaréw wykonane zostaly réwniez
komplementarne obliczenia numeryczne. Dzigki takiemu podejsciu uzyskano wzglednie
catosciowy obraz zachodzacych w zaprojektowanej strukturze proceséw. Nalezy podkresli¢
duzg wage uzyskanych wynikow, w szczegdélnosci pokazanie, ze w mechanicznym
metamateriale trojwymiarowym istnieje mozliwos¢ jednoczesnej kontroli wspodlczynnika
Poissona i jego sztywnosci bez koniecznosci przebudowy ukiadu. Uwazam, ze uzyskane
rezultaty mogg mie¢ istotny wplyw dla dalszego rozwoju dziedziny metamaterialow
mechanicznych, o czym moga rowniez $wiadczy¢ bardzo liczne cytowania pracy H7.

W odrdznieniu od innych prac cyklu punktem wyjscia dla badan H8 bylo poszukiwanie
metamateriatu o wyraznie okreslonej funkcji. W pracy analizowana byla magneto-
mechaniczna struktura, ktéra moglaby stanowi¢ amortyzujgco-ttumigcg warstwe ochronng
obiektu przy zderzeniu z innym obiektem. Badania przeprowadzono metoda dynamiki
molekularnej dla modelu dwuwymiarowej struktury sieciowej z os$miocentrowym
gwiezdzistym motywem komorki elementarnej. Pokazano jak obecnos¢ lub brak inkluzji
magnetycznej w centrach oddzialywania zmienia parametry mechaniczne ukladu.
Rozpatrzone zostaly warianty struktury z réznym rozkladem i wartoSciami momentéw
magnetycznych inkluzji. Interesujagcym rezultatem, wynikajacym z analizy wielu wariantow,
jest ustalenie, Ze optymalng strukturg jest struktura kompozytowa z silniejszym
oddzialywaniem magnetycznym w jej czesci zewnetrznej.

Niewatpliwie, w kontekscie nakreslonych celéw, zaprojektowany i analizowany w H8
dwuwymiarowy model mozna postrzega¢ jako znaczne uproszczenie problemu. Z drugiej
strony zauwazy¢ nalezy znaczng ogo6lno$¢ modelu, ktéra pozwala na wskazanie istotnych
efektow fizycznych, ktore mogag by¢ pomocne w realizacjach realnych tréjwymiarowych
struktur ochronnych.

W ostatniej pracy cyklu H9 zaproponowane zostaly i1 szeroko przebadane dwie
metamateriatowe struktury zdefiniowane za pomocg kilku parametrow geometrycznych. W
wyniku przebadania réznych wariantow obu struktur stwierdzono jakosciowa réznicg¢ w ich
wlasnosciach mechanicznych — jedna strukture charakteryzuje dodatni a drugg ujemnym
wspolczynnik Poissona. Poza przeprowadzonymi eksperymentami z wytworzonymi
mikroskopowymi strukturami wykonane zostaty rowniez komplementarne obliczenia metoda
elementow skonczonych pozwalajgce m.in. na otrzymanie fononicznej struktury pasmowe;.
Nalezy docenié¢ przemyslang koncepcje budowy zaproponowanych struktur. Ich wyjatkowosé
polega na mozliwosci przeprowadzenia miedzy nimi (przy pewnych ustalonych parametrach)
wzajemnie odwracalnej transformacji. Daje to, jak wykazano w pracy, mozliwos¢
kontrolowanej zmiany wspotczynnika Poissona w szerokim zakresie jego wartosci. Kolejnym
wartym podkreslenia, istotnym wynikiem jest pokazanie jak, odpowiednie wprowadzenie
inkluzji magnetycznych do zaproponowanych struktur pozwala na kontrolowanie zmiany
Lujemnej” wilasciwosci za pomocg zewngtrznego, jednorodnego pola magnetycznego.
Uwazam, ze wykazanie mozliwosci realizacji zdalnego przelaczania wlasciwosci
mechanicznych metamateriatu jest bardzo znaczacym dla dziedziny wynikiem i duzym
osiagnigciem habilitanta. Praca posiada przemyslane i dobrze przygotowane przedstawienie



graficzne zastosowanych metod pomiarowych, badanych struktur oraz otrzymanych
wynikéw. Badania przeprowadzone zostaly z duzg starannoscig i mozna oczekiwal, ze
uzyskane wyniki beda znajdowac trwaty oddzwigk w literaturze tematu.

Podsumowujac te cze$¢ opinii, stwierdzam, ze w rezultacie przeprowadzonych badan
dr Dudek uzyskal szereg wynikoéw rzucajacych nowe $wiatlo na mozliwosci kontroli
whasciwosci mechanicznych metamaterialow. Zaprojektowat i przedstawil realizacj¢ réznych
sposoboéw osiagniecia takiej kontroli przez wykorzystanie struktury kompozytowej,
wprowadzenie okre$lonych zmian w rozkladzie masy elementéw tworzacych uklad,
wykorzystanie koncepcji  struktury hierarchicznej oraz wprowadzenie do uktadow
oddziatywan magnetycznych. W mojej ocenie, kluczowym i trwatym wktadem przedtozonego
gldwnego osiaggniecia w dziedzine nauk fizycznych sa: pokazanie mozliwosci realizacji w
ramach jednej struktury ,ujemnych” wielkosci mechanicznych w szerokim zakresie ich
wartosci, rozwiniecie koncepcji struktur hierarchicznych oraz mozliwosci zdalnego
przelaczania miedzy réznymi zachowaniami mechanicznymi uktadu. Uzyskane wyniki moga
mie¢ wplyw m.in. na rozw¢j funkcjonalizacji metamateriatdw mechanicznych oraz na
wprowadzanie niestandardowych rozwigzan strukturalnych w ich budowie. Prezentowane
koncepcje oraz dobér réznych metod badawczych, wytworzenie modeli i przeprowadzone
eksperymenty, a takze analizy uzyskanych wynikéw $wiadcza niewatpliwie o duzych
umiejetnosciach i samodzielnosci naukowej habilitanta.

Ocena istotnej aktywnos$ci naukowej, osiagnieé dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke

Dr Krzysztof Dudek jest autorem i wspotautorem 34 publikacji. Z tej liczby 14 prac zostato
opublikowanych przed uzyskaniem stopnia doktora. Wszystkie prace opublikowane zostaty w
czasopismach z listy JCR w wigkszosci o wysokim czynniku wplywu. Habilitant jest
wspotautorem wielu doniesien konferencyjnych w materiatach konferencji krajowych i
miedzynarodowych. Nalezy tez odnotowaé, znaczng liczbe (12) wystgpien konferencyjnych
habilitanta w tym wygloszenie dwdch wykladéw na zaproszenie.

Gléwne zainteresowania naukowe habilitanta w naturalny sposéb zwigzane sg z tematyka
habilitacji, tzn. wlasciwosciami fizycznymi metamateriatéw mechanicznych. Czgs¢ prac w
dorobku naukowym stanowi rozszerzenie, kontynuacj¢ lub uzupetnienie prac H1-H9. W
mojej ocenie mozna to postrzega¢ jako przejaw konsekwentnego i dojrzalego podejscia
habilitanta do rozwigzywania probleméw badawczych.

Obszar zainteresowan i osiagnie¢ naukowych dr Dudka nie ogranicza si¢ jednakze tylko do
tematyki habilitacji. Przedmiotem przeprowadzonych przez niego badan byly réwniez m.in.,
mozliwosci obserwacji zachowania auksetycznego w réznych strukturach krystalicznych,
mozliwosci detekcji deformacji mechanicznych w cienkich elastycznych warstwach z
wykorzystaniem nanoczasteczek magnetycznych, efekt magnetokaloryczny 1 ujemna
rozszerzalno$é cieplna. Uwazam, ze istotnym osiagnigciem bylo pokazanie, za pomocg
symulacji komputerowych i obliczeri numerycznych, istnienia czgsciowych lub kierunkowych
zachowan auksetycznych w krystalicznych fazach lodu i dwutlenku wegla pod znacznym
ci$nieniem. Innym znaczacym osiagnieciem habilitanta jest powiazanie (dzieki wykorzystaniu
nanoczasteczek magnetycznych) deformacji mechanicznych ze wspélczynnikiem absorpcji
energii. Zauwazy¢ tez warto, jako wazny element aktywnosci naukowej habilitanta jego
szeroka miedzynarodowg wspotprace badawczg. Calosciowa ocena osiagnig¢ naukowych jest
zatem bardzo pozytywna.



Wskazniki dokonan naukowych sg bardzo wysokie. Sumaryczny czynnik wplywu wynosi ~
180. Sredni IF publikacji wynosi zatem ponad 5, co mozna okresli¢ jako bardzo znaczng
warto$¢. Liczba cytowan wedlug bazy Web of Science jak podaje habilitant wynosi ~500 (bez
autocytowan), a indeks Hirscha 14. Oba te wskazniki mozna uzna¢, za wynik bardzo dobry i
ponadprzecietny w postgpowaniach habilitacyjnych w naukach fizycznych .

Dr Dudek uczestniczyt w badaniach realizujgcych projekty (krajowe) finansowane w drodze
konkursow. Realizowat lub realizuje trzy projekty NCN (Miniatura, Sonatina, Sonata) i
projekt FNP (START). Nalezy podkresli¢, ze we wszystkich tych projektach petnit funkcje
kierownika projektu. Byl tez czlonkiem komitetu organizacyjnego trzech konferencji. Po
doktoracie Dr Dudek odbyt staze podoktorskie w Instytucie FEMTO-ST,CNRS i w ENS
(wizyta na zaproszenie) w Besancon we Francji, w lagcznym wymiarze ponad 12 miesigcy.
Nalezy tez wspomnie¢ weczesniejsze, dluzsze pobyty Dra Dudka na Uniwersytecie
Maltanskim, najpierw w ramach programu ERASMUS, nastgpnie w zwigzku z realizacja
pracy doktorskiej. Powyzsza aktywno$¢ jest dobrym prognostykiem dalszego pomys$lnego
rozwoju kariery naukowej habilitanta. Ten fragment oceny wypada bardzo pozytywnie.

Pozytywnie przedstawiaja si¢ roéwniez osiggni¢cia dydaktyczne habilitanta. Dr Dudek
aktywnie uczestniczy w procesie dydaktycznym Uniwersytetu Zielonogorskiego.
Przygotowywat i przeprowadzal ¢wiczenia, laboratoria, wyklady z fizyki i metod
numerycznych, w tym cze$¢ w jezyku angielskim. Byl promotorem pracy magisterskiej i byt
zaangazowany w pomoc w prowadzeniu studentéow studidow doktoranckich. Dr Dudek
wykazywal aktywno$¢ w dzialaniach organizacyjnych oraz popularyzujgcych nauke. Pelnit
role opiekuna studenckiego kota naukowego, wyglaszat wyktady promocyjne i popularyza-
torskie w szkotach wojewodztwie lubuskim oraz wyktady w ramach programu ERASMUS.
Byt cztonkiem kilku komisji uczelnianych oraz wspéluczestniczyt w organizacji konkurséw
zwigzanych z zakupem aparatury badawcze;j.

Reasumujac chciatbym stwierdzi¢, ze wyniki zawarte w przedstawionym do oceny cyklu
powigzanych tematycznie dziewigciu publikacji stanowig znaczny wktad habilitanta w rozwdj
dyscypliny nauki fizyczne. Moja ocena aktywnos$ci naukowej habilitanta jest pozytywna. Tym
samym osiggniecia naukowe doktora Dudka spelniaja ustawowe warunki stawiane
kandydatom do stopnia doktora habilitowanego. Majac powyzsze na uwadze, wnioskuj¢ o
dopuszczenie dra Krzysztofa Dudka do dalszych etapéw postgpowania habilitacyjnego.
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