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1. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska pt.  Modelowanie hipertermii onkologiczne]
z wykorzystaniem réwnan z dwoma czasami opdZznien” zawiera 128 stron i sklada sie 7 s7edciu
rozdzialdw poprzedzonvch spisem tredci 1 spisem oznaczen. Po ostatnim, szdstym rozdziale
W rozprawie zamieszczono bibliografig oraz streszezenie w jezyku polskim i angielskim,
Bibliografia zwiera 146 pozycji, w tvm 3 prace, ktérvch wspotautorem jest Doktorant.

W rozdziale pierwszym Doktorant przedstawil wprowadzenie do tematyki rozprawy,
sformulowal cel i tere pracy oraz omdwil zawartos¢ kolejnych rozdzialdow rozprawy
doktorskicj. Rozprawa doktorska ma wykaza¢ zawarte w tezie pracy stwierdzenie,
ze w modelowaniu matematycznym hipertermii  wysokotemperaturowej konieczne jest
uwzglednienie zmiennych wraz 2z tlemperaturg parametrow termofizyceznyeh, a  przy
nagrzewaniu wigzks laserows takze zmiennych parametréw optveznych tkanki biologiczne).
W oddzielnyeh podrozdziatach rozdziatu pierwszego Autor prredstawil rownier podstawowe
definigje pojgé stosowanych w onkologii 1 wystepujacych w dalszej czefei pracy. a takze

przedstawil krotki przeglad metod zwalczania nowotwordw, wskazal na istniejace modele
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matematyczne zjawiska hipertermii oraz na brak badan w zakresie modelowania
matematycznego hipertermii  onkologiczne) z wykorzystaniem réwnan rozniczkowych
z dwoma czasami opdZnien.

W rozdziale drugim pracy zawarto przeglad literatury dotyczgcej przewodzeni ciepla
w tkance biologicznej i modelowania matematycznego hipertermii. Wychodzac od zwigzku
strumienia ciepta i gradientu temperatury z dwoma czasami opOznien przedstawiono
wyprowadzenie rownania rozniczkowego przewodzenia ciepla z parametrami zaleznymi od
temperatury. Oméwiono zalezno$ci wspdiczynnika przewodzenia ciepta i pojemnosci cieplng]
od temperatury, przyjmowane przez innych autoréw badan dla tkanek biologicznych.
Przedyskutowano znane w literaturze zaleznosci od temperatury predkosel perfuzji krwi
i skladnika metabolicznego, ktore wyslepuja w réwnaniu przewodzenia ciepla z dwoma
czasami opoOZnien. Przedmiotem kolejnego podrozdziatu sa problemy matematycznego
modelowania termicznego zniszezenia thkanki biologicznej. Zaprezentowano stosowane metody
szacowania stopnia zniszczenia tkanki przez wykorzystanie catki Arrheniusa oraz parametru
dawki termicznej. Waznym wnioskiem Autora z dokonanego przegladu literatury jest
stwierdzenie, e zaleznosci parametrow termofizycznych tkanek biologicznych od temperatury
sa kluczowe dla prawidlowego planowania terapii termoablacyjnych na podstawie modeli
matematycznych hipertermii.

Rozdzial trzeci rozprawy jest pos$wiecony matematycznemu modelowaniu hipertermii
wysokotemperaturowej. Rozwazano osiowosymetryczny wyeinek tkanki, dlatego rownanie
rézniczkowe przewodzenia ciepta zapisano w walcowym ukladzie wspdlrzgdnych. Nieliniowe
réwnanie z dwoma czasami opéinien o wspotczynnikach zaleznych od temperatury
uzupetniono warunkami poczatkowymi i brzegowymi, a nastepnie wystgpujace w rownaniach
operatory aproksymowano stosujac metode réznic skoniczonych. Zastosowano staly krok siatki
réznicowej w kierunku promieniowym i osiowym oraz staly krok czasu. Uklad rownan
otrzymany wedhig niejawnego schematu metody roznic skoficzonych dla kazdego kroku czasu
rozwigzywano numerycznie metodg iteracyjna. Pokrelono, ze zastosowany algorytm jest
bezwarunkowo stabilny. Badania numeryczne przeprowadzono przyjmujac stale oraz zaleine
od temperatury parametry termofizyczne. Wyniki symulacji w  wybranych punklach
rozwaznego obszaru zilustrowano graficznie. Badano réwniez wptyw predkodel perfuzji krwi
i skladnika metabolicznego wystepujace w roéwnaniu przewodzenia ciepta na rozklad
temperatury, a takZe na wartosci calki Arrheniusa w obszarze tkanki. Zwrocono uwage na

potrzebe badanh eksperymentalnych w celu dokladniejszego wyznaczenia czasow opdznien,
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gdyz wartosci czasu relaksacii, a takze czasu termalizac)i podawane w literaturze przez roznych
autorow, znacznie rdZnig sig miedzy soba. W kolgjnym podrozdziale rozdziatu trzeciego
przedstawiono wyniki badat wplywu parowania wody zawartej w tkance na krzvwe
nagrzewania w przypadku hipertermii wysokotemperaturowe). Uwzgledniajac w rdwnaniu
przewodzenia ciepta z dwoma czasami opéznien skladnik zwigzany z parowaniem wody,
wykerzystano podawang w literaturze funkcje okresdlajaca udzial wody w tkance, ktéra zostala
wyznaczona na podstawie badan eksperymentalnych. Wyniki badan numeryveenych kreywvch
nagrzewania w wybranych punktach tkanki, rozklady temperatur i calki Arheniusa
w wybranych chwilach czasu przedstawiono na rysunkach,

W rozdziale czwartym Doktorant przedstawil wyniki badan wiasnych w zakresie
modelowania hipertermii éredniotemperaturowej z uwzglednieniem pojedynczege naczynia
krwionosnego w rozwazanym obszarze tkanki nowotworowej, Model matematyezny stanowi
rownanie przewodzenia ciepla z dwoma czasami opdinien w tkance nowotworowe] poza
naczyniem krwionosnym i rownanie Fouriera-Kirchhoffa z wprowadzonymi czasami opd#nien,
ktore obowigzuje w naczyniu krwionodnym. W sformulowaniu zagadnienia przyjeto stale
parametry termofizyczne tkanki 1 krwi. Rownania rozniczkowe opisujace pole temperatur
w obszarze tkanki nowotworowe] 1 w naczyniu krwionodnym uzupelniono warunkami
poczatkowymi i brzegowymi oraz warunkami kontaktu na powierzchni styku tkanki i naczynia
krwionosnego. Rozwigzanie numeryczne zagadnienia otrzymano stosujge nigjawny schemat
metody rdznic skoficzonych. Zmiany temperatury w wybranyeh punktach obszaru oraz
rozklady temperatury w kierunku promieniowym 1 w sciankach naczynia krwionosnego przy
state] temperaturze nowotworu zilustrowano na rysunkach. W kolejnym podrozdziale rozdzialu
czwartego zaprezentowano wyniki obliczen najwyzsze] temperatury w srodkowym punkcie
nowotworu, rozklady temperatury w rozwazanym obszarze tkanki oraz rozklady calki
Arrheniusa przy zalozeniu, e w obszarze nowotworu dziala zrodlo ciepla o stalej pestosci
mocy. Badania numeryczne wykonano dla réznych wartosciach gestosei mocy 1 czasu
ekspozycji przyjmujge, ze iloczyn gestosel mocy 1 czas ekspozyeji w kazdym przypadku jest
jednakowy. Autor omawia prezentowane wyniki badan 1 przedstawia wnioski dotyczace
uzyskanych wynikéw. W oddzielnym podrozdziale Doktorant przedstawia badania
dokladnosci przeprowadzonych obliczen numerveznych 1 uzasadnia przyijeta w pracy
dokladnosé obliczen. Kolejny podrozdzial stanowi podsumowanie wynikdw prezentowanych

w rozdziale czwartym.



Rozdzial pigty dotyczy modelowania niszezenia tkanki nowotworowej za pomoca wigzki
lasera. W pierwszym podrozdziale przedstawiono krotki przeglad literatury dotyczace]
propagacji $wiatla 1 oddzialywania lasera na tkanki biologiczne. W modelu matematycznym
przewodzenie ciepla w tkance opisuje réwnanie rézniczkowe z dwoma czasami opoznien,
w ktorym wystepuje skladnik opisujgcy oddziatywanie lasera na tkankg. Skiadnik ten jest
zalezny od fluencii $wiatla, ktéra z kolei jest zalezna od parametréw optycznych thanki. Czgsé
rozproszona fluencji $wiatla jest wyznaczona z réwnania dyfuzji optyczne]. W pracy
przedstawiono algorytm rozwigzania tego rownania metodg roznic skonczonych. Prezentowane
wyniki obliczeni numerycznych dotycza stalych, a takZze zmiennych parametrow optycznych
tkanki biologicznej. Na rysunkach przedstawiono rozklady temperatury w wybranych chwilach
czasu dla rdznych mocy lasera i czasu ckspozycji, a takze poréwnanie zmian lemperatury
w czasie dla statych i zmiennych parametrow optycznych tkanki w wybranym punkcie
rozwazanego obszaru. Zaprezentowano rowniez wyniki badan numerycznych catki Arrheniusa
obrazujace stopiefi zniszczenia tkanki nowotworowej dla roznych mocy lasera 1 czasu
ekspozycji. W kolejnym podrozdziale przedstawiono wyniki badaf rozkfadu temperatury
i calki Arrheniusa przy nagrzewaniu tkanki laserem z uwzglednieniem procentowego udziatu
wody w tkance. Stwierdzono, ze zjawisko parowania wody zawartej w tkance wystgpuje tylko,
gdy tkanka jest nagrzewana laserem o duzej mocy przy czym odparowywanie wody wplywa
znaczaco na temperature nagrzewanej tkanki czyli takze na wielkos¢ obszaru jej zniszczenia.

W ostatnim, szostym rozdziale rozprawy doktorskiej zawarto uwagi 1 wnioskl koncowe

oraz wskazano kierunki dalszych badan.

2. Uwagii pytania

Praca jest napisana starannie, jednak podczas czytania nasuwajg sig pewne spostrzezenia

i uwagi. Do wazniejszych z nich naleza:

- w podrozdziale 1.5 ,Matematyczne modelowanie zjawiska hipertermii” krotko omdwiono
modele matematyczne przeptywu ciepla w tkance biologicznej. W tredci tego podrozdzialu
powinna byé¢ uwaga, ze pelne omowienie tematyki modelowania hipertermii jest w rozd ziale
drugim rozprawy,

- na stronie 16 jest sformulowanie: ,poszukiwano najmniejszej dokladnosci rozwigzania
réwnan”. Prawdopodobnie w tym sformutowaniu powinno byé: ,,poszukiwano najwigksze]

dokfadno$ci rozwigzania”,



- na stronie 40 jest sformutowanie: ,,Ostatecznie rownanie (3.6) jest nastgpujace”, a powinno
byé raczej: ,,Ostatecznie rownanie (3.6) przyjmuje postac” (rownanie (3.9)),

- na kilku rysunkach prezentowanych w pracy brak jest opisu osi uktadu wspdirz¢dnych (np.
rys. 3.4, rys. 5.3-5.8, 1ys. 5.13-5.13),

- podsumowanie rozdzish trzeciego stanowi streszczenie tego rozdziatu. Brak jest wnioskow
dotyczacych modeli prezentowanych w tym rozdziale,

- w réwnaniach (5.8) podano zaleznodci parametréw optycznych tkanki od stopnia jej
uszkodzenia okreslonego przez catke Arrheniusa. Brak jest objadnienia tych zaleznosel lub
cytowania literatury.

Wyszczegolnione wyzej spostrzezenia i uwagi maja charakier polemiczny 1 nie wphywajg na

pgolng ocene rozprawy.

Sadze, ze bardziej dokladny opis matematyczny hipertermil tkanki z siecig naczyn
krwionoénych mozna by uzyska¢ przez modelowanie przeplywu ciepla z uwzglednieniem
komorkowej budowy tkanki biologicznej. Powstajg zatem pytania;

ezy prezentowane w rozprawie podejscie mozna rozbudowac tak, aby uwzgledni¢ rozne

wlasnodei komorek tkanki nowotworowe]?

. jakich innych metod mozna by uzy¢ dla rozwiazania problemu w przypadku modelu,

w ktérym uwzgledniono zmieniajace si¢ 7 temperaturg wlasnosci komorek?

3. Ocena pracy

Problemy naukowe, ktére sg przedmiotem opiniowanej rozprawy doktorskie) sg ZW1gzane
z modelowaniem matematycznym hipertermii stosowanej w onkologii. Tematyka rozprawy jest
interesujaca | wazna z praktycznego punktu widzenia, gdyz wyniki uzyskane na podstawie
zaproponowanych modeli moga by¢ uzyteczne przy planowaniu leczenia pacjentow z chorobg
nowotworows przez zastosowanie hipertermii. Nalezy zauwazy¢, ze tematyka rozprawy
wpisuje si¢ w zakres badan dotyczgcych hipertermii, przeptywu biociepia | zniszczenia thanki
nowotworowej, kiore sa prowadzone w Katedrze Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
Wydziahi Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej.

Prezentowane w rozprawic modele matemamtyczne umozliwiajg okredlenie temperatury
tkanki poddanej hipertermii, a takze okreglenie stopnia zniszczenia tkankl nowotworowej
wskutek dziatania #rédla ciepla w obszarze tej tkanki, Matematyczne sformutowanie problemu
przewodzenia ciepla w tkance biologicznej jest poprawne. Réwniez poprawnie pod wzgledem

matematycznym uwzgledniono wystgpowanie naczynia krwionosnego w obszarze tkanki.



Doktorant prawidiowo okreslit zakres badan i przedsiawil wprowadzenie do tematyki
modelowania matematycznego hipertermii stosowanej w onkologii. Dobor pozycji literatury
w bibliografii prezentowanej w pracy jest wlasciwy. Uktad pracy jest odpowiedni,
a zamieszczone na kofcu gldwnych rozdzialow podsumowania utatwiajg $ledzenie
prezentowanych tresci. Wedlug mojej opinii praca napisana jest poprawnie pod wzgledem
merytorycznym, Uwzglednienie w opisie matematycznym roOwnan rézniczkowych z dwoma
czasami opdzniefl swiadczy o oryginalnodci rozprawy doktorskiej. Wysoka dokladnoéé
stosowanej metody iteracyjnej zostala potwierdzona przez pordéwnanie wynikéw otrzymanych
w kolejnych krokach iteracji. Rozwazania przedstawione w rozprawie wymagaly od Autora
zarowno bardzo dobrego przygolowania w zakresie biomechaniki jak i metod numerycznych,
a takze dobrego przygotowania matematycznego. Sformulowany przez Doktoranta

w pierwszym rozdziale rozprawy cel pracy zostal w pelni osiagniety, a sformufowang tez¢ pracy

potwierdzily prezentowane wyniki symulacji komputerowych.

4. Wniosek koncowy

Rozprawe oceniam jednoznacznie pozytywnie, uwazam ze jest pracg wartosciowa
wnoszacg wkiad w rozwd) dyscypliny naukowe) Inzynieria Mechaniczna. Praca zawiera
oryginalne rozwigzanie sformutowanego problemu naukowego. Stwierdzam, ze przedstawiona
do recenzji rozprawa doktorska mgra inz. Mikotaja Stryczynskiego pt. ,Modelowanie
hipertermil onkologiczne) z wykorzystaniem réwnan z dwoma czasami opdznien™ spelnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim, okreslone Ustaws z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo
o szkolnictwie wyzszymi i nauce (Dz. U, 20.04.2023 r., poz. 742).

Podsumowujgc, wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Slaskiej o dopuszezenie Pana mgra inz. Mikolaja Stryczynskiego do dalszych etapow przewodu
doktorskiego.

Prof. Stanistaw I(ukLal
/podpis odreczny/

*wylagczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizyczne]
na podstawie art. 3 ust. 2 ustawy z dnia & wrzesnia 20017 r. o dostepie do informacji publiczngj
(tj. Dz.U.z 2016 ., poz. 1764)



