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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
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SZACOWANIE WIELKOSCT T POLOZENIA DEFEKT6W PONPOWIERZCHNIOWYCH
ZA POMOCA IMPULSOWEJ TERMOGRAFII PODCZERWIENI

Recenzja niniejsza ma charakter odpowiedzi na pytania zazwyczaj stawianb przy okazji oceny
rozpraw doktorskich.

1. Jaki jest problem naukowy rozprawy i czy zostal trafnie i jasno sformulowany?

Autorka zdefiniowala (s. 58) jako cele rozprawy:

1. ,,Zaproponowanie dw6ch niezaleZnych metod szacowania wielkoici i polozenia
d efekt 6w z naj duj qcy c h s i q p o d b a d an q p ow i er z cltni q" .

2. Wykorzystania zaproponowanych metod do odtworzenia Srednicy i glqbokofci
symulowanych defekt6w w stali austenicznej ".

Badania skupila na nastEpuj4cych problemach okreSlaj4cych zakres pracy:

1. DoSwiadczalne wyznaczenre zalebnoSci temperatury powierzchni pr6bki wykonanej z
jednorodnego materialu od czasu jej stygniqcia, po uprzednim nagrzaniem kr6tkim
impulsem cieplnyrn.

2. Okreslenie przedziaLu czasu pozwalaj4cego na wiarygodne przeprowadzenre
eksper5'mentu, uwarunkowane szybkoSci4 przeplywu ciepla. Oznacza to w praktyce

wyznaczenie czasu, w kt6rym badan4 pr6bkE moZna traktowad jako medium o
jednokierunkowyrn przeplywie ciepla w gl4b materialu.

3. Opracowanie procedur prowadzenia badah oraz przygotowanie stanowiska badawczego
wraz z fantomem o okreslonych parametrach geometrycznych i cieplnych.

4. Przeprowadzenie stosownych eksperyrnent6w na zbudowan)rm fantomie w celu
wykazania, 2e udalo siq udowodnil zalohone tezy i osi4gn46 zaLohone cele badawcze.

Zadania powyasze wskazuj4 na poczpione zaLoLenia i tezy, kt6re jednak nie zostaiy w
rozprawrewyrahoneexplicite.Dozalohenlychzalrczam:

1. Przyjqcie, 2e badane struktury zostanqwystarczajqco opisane poprzez okreSlenie ich
wlaSciwoSci termicznych i geometriE polozenia defekt6w.

2. Ograniczenie badan do metody termografii aktywnej z impulsowyrn pobudzeniem

optyczny'rn. Oznacza to, 2e badana struktura jest ogrzewana, a informacje diagnostyczne
zawarte s4w przejSciowym procesie stygnigcia jej powierzchni.

3. Tezp, 2e ,,wystarczajqcym do identyfikacji wad w strukturze badanych, jednorodnych,

dobrze przewodzqcych cieplo material6w bqdzie wyznaczenie pochodnej zmian
temperatury badanej powierzchni w czasie, co pozwoli na oszacowanie Srednicy
wy s t qpuj qcy ch defektiw" .

4. Tezq, 2e ,,wyznaczenie znanego parametru, tzw. kontrastu termicznego, w czasie jest

wystarczajqce dla oszacowania odlegloici defektu od powierzchni, przy znanej Srednicy
badanvch defektdw".



Punkty 3 r 4 nie byly w rozprawie zdefiniowane explicite jako tezy; dobrze wobec tego, gdyby
doktorantka ustosunkowaLa sip do tego zapisu lub go zmodyfikowa\a, co pozwoliloby na
podkreSlenie, czego dotyczy dow6d przeprowadzony w doktoracie.

Cele rozprawy osi4gnipte zostaly na podstawie procedur klasyfikacyjnych bazujqcych na
analizie ksztaltu przebiegu pochodnej zmian temperatury w czasie i szacowania Srednicy
defektu na podstawie aproksyrnacjr kszlaLtu krzyr,vej kontrastu Iermicznego. R6wnoczeSnie
ograniczajqone zakres ptacy do badania defekt6w o przekroju kotowynn, co stanowi znaczne,
nieuzasadnione ograniczenie. Defekty materiatrowe moge bowiem przyjmowa6 dowolne
ksztalty, a zaproponowana metoda ich identyfikacji powinna pozwolid na oszacowanie
charakteru wady materialowej.

2. Czy Autor rozwiqzal postawiony problem i czy uiryl do tego wlaSciwych metod?

Doktorantka postanowila osi4gn46 zil.olone cele na drodze eksperymentalnej poprzez
opracowanie procedur pomiarowych oraz przebadanie mozliwoSci ich wykorzystania w
badaniach fantom6w, o znanych parunetrach termicznych. CzqSf anahtyczna rozptawy
ograniczona jest do znanych z literat.ury rozwaLin przepLywu ciepla w czasie, po pobudzeniu
kr6tkim impulsem energii. Wykazanie, 2e zaproponowane procedury anahzy proces6w
cieplnych widocznych na powierzchni badanej pr6bki nadaj4 sip do szacowania glEbokoSci i
Srednicy defektow w materialach dobrze przewodzqcych cieplo ma charakter doSwiadczalny.

Badania jakoSci material6w w podczerwreni naIe?q do nowoczesnej dziedziny NDT (non-
destructive testing - nieniszcz4cych badait technicznych) i sq w ostatnich latach intensywnie
rozwijane. Zastosowane Srodki techniczne, jak i opracowane procedury okazaly siE efektywne
i jak wykazano w czqSci eksperymentalnej moge by6 zastosowane w praktyce. Warto
podkreSli6, ze opracowame aparatury, oprogramowania i wynienionych procedur testowych
wiqzaho siQ z koniecznoSci4 zestawienia zaawansowanych technicznie stanowisk
pomiarowych, jak i wykonania szeregu badah, w tym z u?yciem nowoczesnego sprzEtu
termograficznego. Wykonanie badah i interpretacji wynik6w wymagalo poznuTra i
zrozumienia proces6w cieplnych zachodzqcych w testowanych strukturach. W tym celu
Doktorantka pokazala modele analityczne proces6w cieplnych, kt6re mogly by by6
wykorzystane do zbudowania modeli numerycznych, czego jednak nie wykonaia. Warto by
wykona6 ten krok, gdyZ moZna byloby w6wczas dokonad iloSciowej anahzy warunk6w
pomiar6w w celu doboru zoplymalizowanych parametr6w procedur testowych.

3. Zakrespracy

Pierwsze cztery rozdziaNy to w zasadzie wprowadzenie zawrerajqce przeglqd literatury m.in.
podstawy frzyczne i przykladowe zastosowania termografii, wprowadzenie do termografii
aktyr;vnej r pokazame moZliwoSci jej wykorzystania w badaniachnieniszcz4cych. Przegl4d ten
jest chyba zbyt" obszemy, biorqc pod uwagq cal4 objEtoSd pracy. Niepotrzebme zawarto w nim
informacje opisyr,vane w podstawowej literaturze traktujqcej o termografii podczerwrenr, a
brak odniesienia do szeregu publikacji bliskich zasadniczemu nurtowi badannientszczqcych,
kt6re stanowi4 istotq rczprawy. W szczeg6lnoSci brak jest odniesienia do badaft
nieniszczqcych materiatr6w prowadzonych z wykorzystaniem techniki podczerwieni w innych
polskich oSrodkach. Przykladowo, prace tego typu, w zakresie material6w kompozytowych,
prowadzone sq przez dr Grzegorza Gralewicza w Instytucie Ochrony Pracy w Oddziale
l'6dzkrm (obroniony doktorat w-2010), jak i w Wojskowym Instytucie Technicznym
Uzbrojenia, przez dr Waldemara Swiderskiego (rozprawa habilitacyjna na etapie recenzjl).
Doktorat z tomografri termicznej w diagnostyce oparzeri obronil w roku 2003 Pan Marcin
Hryciuk, kt6ry identyfikowal polozenie i glqbokoSd ran oparzeniowych, a habllitacjg z



medyc)my, wykorzystuj4c termografip dynamrcznq w diagnostyce oparzef, obroniN.a Pani
Alicja Renkielska w roku 2001. Parq innych uwag krytycznych odnosz4cych siE do opisu
pierwszych rozdziil.6w zawarto w dalszej treSci recenzjr.

W rozdziale 5, na stronach 58 i 59 opisano cele i zakres pracy. Opis, jak rozwiqzano
zdefiniowane tu problemy, zawarto w rozdzialach 6 i 7. W rozdziale 6 opisano stanowisko
pomiarowe, fantom metalowy z defektami w postaci otwor6w o przekroju okr4glym,
umieszczone w r6znych odlegloSciach od powierzchni pr6bki, jak i wstqpne wyniki pomiar6w
rozl<Nadu temperatury na powierzchni fantomu w czasie, po pobudzeniu kr6tkim impulsem
optycznyrn. Uzyskano wyniki nie odbiegaj4ce od znanych z literatury eksperyment6w,
wykonywanych przy okazji badafi nrerrrszczqcych stosuj4c metody aktywnej termografii w
podczerwieni.

Zasadnicze wyniki oryginalnych badaf wiasnych zawarto w rozdziale 7, gdzie om6wiono
metodq szacowania Srednicy i glqbokoSci defektow. Problem rozwrqzano w badaniach
ekspery.rnentalnych, na przyldadzie pt)ty wykonanej ze stali austenicznej, w kt6rej
wywiercono 43 otwory o r62nych Srednicach i r62nych glqboko6ciach pod powierzchni4
fantomu. Pokazano szereg obraz6w rozklad6w temperatury na powierzchni fantomu,
wykonanych dla r62nych czas6w po wygaszeniu impulsu nagrzewaj4cego. W zaleZnoSci od
warunk6w pobudzenia i parametr6w defekt6w uwidaczniane s4 obszary, w kt6rych
zlokalizowano defekty. Nastqpnie pokazano przehiegr czasowe zaleZno(ci Sredniej wartoSci
temperatury nad materiatem bez defektu, jak i z defektami. Na tej podstawie obliczono
standardowe kontrasty temperaturowe w wybranych obszarach i wykreSlono je w funkcji
czasu stygnigcia powierzchni fantomu. Z analizy zmian tych parametr6w w czasie w5mika, ze
czas stygnipcia Iiczony od wygaszenia pobudzenia do wystqpienia maksimum kontrastu
termicznego zalety od glqbokoSci defektu. Wniosek ten byl znany wczeSniej, paffz np.:
Vavilov V., Maldaque X, Dlmamic Thermal Tomography: New Promise In the IR
Thermography. Proc. SPIE, 1682,1992, a metoda okreSlania gtrEbokoSci polohenra defektu na
tej podstawie zostil.a opatentowana w roku 1985, patrz Vavilov V., Shirayev V., Thermal
Tomograph, USSR patent nr 1.266.308, 1985.

W dalszych rozwa?aniach zauwahono, 2e molna wyznaczyI przedzial czasr\ w kt6rym
rozpLyw ciepla w badanej strukturze moZna uznaf za jednokierunkowy. Czas ten zaIeLy od
gruboSci badanego, jednorodnego materialu i od jego wlaSciwoSci termicznych. Kolejna
obserwacja dotyczy faktu, 2e czas wystqpienia standardowego kontrastu termicznego zaleLy
teL od Srednicy defektu, st4d wysnuto wniosek, 2e na podstawie tego parametru mozna
okreSli6 gtgbokoSd defektu jedynie w przypadku znajomoSci Srednicy defektu.

Chyba najwaZmejszym w rozprawie jest podrozdzial 1.1, w kt6ryrm om6wiono jakoSciow4
metodq szacowania Srednicy defektu. Opiera siq ona na okreSlaniu pochodnej rozkladu
temperatury na stygn4cej powierzchni w czasie. Do obliczania tych zmian wykorzystano
oprogramowanie komercyjne. Wyznaczane sq rozldady pochodnej temperatury na badanej
powierzchni, nad defektami, w r6Znych momentach czasu. OkreSlany jest moment czasu, gdy
kontrast termiczny dla danego defektu osi4ga wartoSd maksymaln4. Dla tych warunkow
wykreSlany jest profil rozkJadu wartoSci kontrastu termicznego wzdluL linii przechodzqcej
przez Srodek defektu. Nastqpnie dokonuje sig analizy uzyskanego profilu poprzez
wyznaczenie punktow przeciqcia stycznych wyznaczonych w polowie profiiu z Sredni4
warloSci4 pochodnej temperatury na powierzchni bez defektu. Wyznaczone punkty
wyznaczajq szacowane wartoSd Srednicy defektu. Warto byloby zaproponowad iloSciow4
anahze dokladno S c i wwnaczeni a konturu.



Kolejnlrn krokiem jest szacowanie gtqbokoSci, na kt6rej wystEpuje defekt. Najpierw
wyznaczane se zaleZnoici kalibracyjne, pokazuj4ce czasy stygniEcia odpowiadaj4ce
maksimum kontrastu termicznego jako funkcji glEbokoSci defektu. Na tej podstawie mozliwe
jest szacowanie glEbokoSci defektu o znanej Srednicy. Wyznaczanie tych parametr6w jest
szacunkowe i na obecnSrm etapie opracowania trudno m6wi6 o dokladnoSci metody. Cry
mozliwe byloby zautomatyzowanie procedur wyzfiaczania polozenia i glqbokoSci defekt6w?

W rozdziale 8 podsumowano wyniki badah. Podsumowanie obejmuje dyskusjq wynik6w i jest
zakohczone wnioskami, co do praktycznej przydatnoSci przeprowadzonychbadan. Niekt6re
wnioski s4 dyskusyjne. Brak jednoznacznej deklaracji, co Doktorantka uwaZa za swoje
oryginalne osi4gniEcia. Na kofcu ptacy zunieszczono takhe dwa dodatki zawierajqce znane
r o zw aZania analrty czne.

4. Czy tematyka rozprawy jest aktualna iwaLna?

Zagadnienie opracowania efektywnych metod badaniajakoSci material6w nie jest trywialne i
stanowi aktualne wyzwanie technologiczne. Niewqtpliwie problemy zwiqzane z celami
rozprawy wpikaj4 z potrzeb praktycznych. TakLe wyb6r techniki obrazowania w
podczerwieni jak i aktywnej termografii z zewnEtrznyrn pobudzeniem termicznyrn s4 wci4z
bardzo aktualne r wazne zar6wno teoretycznie jak i praktycznie, gdyL gwaltowny rozw6j tych
technik w ostatnich latach stanowi bardzo atrakcyjn4 ofertq w zakresie badari nieniszczqcych.
Badania w tym zakresie prowadzone sqprzez nieliczne oSrodki naukowo-badawcze.

5. Czy rozprawa Swiadczy o dostatecznej wiedzy Autora i znajomoSci wsp6lczesnej
literatury z dyscypliny naukowej, kt6rej dotyczy?

Rozprawa omawia wazne problemy zwrqzane z wylcoruystaniem technik podczerwieni w
nieniszcz4cych badaniach materiatrow. Prezentowany w rozprawie przeglqd literatury
obejmuje 7I pozycji, w tyrn 5 pozycji wsp6lautorskich prac wlasnych. S4 to 3 publikacje
konferencyjne, w tyrn jedna na konferencji QIRT w Krakowie (Proc. QIRT z 2008 roku),
jedna praaa opublikowana w materralach konferencji TTP 2006, jeden artykut w czasopiSmie
krajowyrn, Rudy i Metale Nie2elazne i jedna praaa wyslana do opublikowania w czasopiSmie
NDT & E International. ZesIaw cytowanych prac obejmuje w praktyce wigkszoSd nazwisk
autor6w dziatajqcych obecnie w obszarze nieniszczqcych badan z wykorzystaniem
d;mamicznych metod termografii w podczerwieni. Jednak nie wszystkie najwazniejsze prace z
tego obszaru wiedzy zostaly zacytowane. W szczeg6lnoSci brakuje szeregu publikacji
polskich autor6w, ktorzy od paru lat s4 tu bardzo aktyr;vni. Szkoda, 2e Doktorantka nie
przeSledzlla material6w konferencji QIRT i TTP, kt6re sq dostqpne w Polsce. Warto b5,lo tez
oprzec przeglqd og6lny na bardziej aktualnych pozycjach bibliograficznych, kt6rych parg
wydanych bylo w ostatnich latach w Polsce, co pozwoliloby na u?ywanie aktualnie
obowi4zuj 4cego slownictwa.

6. Na czym polega oryginalny dorobek oraz jakie jest jego znaczenie poznawcze lub
praktyczne?

Autorka rozprawy doktorskiej zaproponowala nowy, technicznie prosty spos6b i procedurE
szacowania polo2enia i glgbokoSci defekt6w w jednorodnej strukturze mateiil.6w dobrze
przewodzqcych cieplo. Badania mialy charakter eksperSrmentalny, poparty wskazaniem
znanych rozwaZan anahlycznych rozplywu ciepla. Weryfikacj a tez rozprawy mtil.a charakter
doSwiadczalny na drodze przeprowadzenta badah na fantomach testowych. Zakres
przeprowadzonych eksperSrment6w jest ograniczony do defekt6w walcowych i dobrze byloby
go uzupelnic o analizE defekt6w o przekroju innym niZ kolo. Sama metoda termografii
impulsowej jest dobrze znana i opisana.



Warto wskazac na praktyczne zfiaczenre zaproponowanej metody, gdyz jest prosta i latwo
moZna ja zaimplementowa6 w praktyce badan nieniszczqcych, a jej wpiki mog4 byd
bezpoSrednio wdroZone w nowoczesnych systemach nadzoru jakoSci produkcji materialow. W
por6wnaniu z metodami tomografii termicznej, kt6re obecnie stanowiq gl6wny front badari
nad mo2liwoSciami efektywnej identyfikacji defekt6w w analizowanych strukturach i analizy
zjawisk przeplywu ciepla w nieniszczqcych badaniach material6w, zaproponowana w
rozprawre uproszczona metoda szacowanra polozenia defekt6w jest znacznie prostsza i
szyb sza z punktu w idzenia pr akty cznej imp I ementacj i.

7. Czy rozprawa napisana jest poprawnie jgzykowo i sfylistycznie oraz jakie s4 wady i
slabe strony rozprawy - uwagi krytyczne i dyskusyjne:

Praca jest napisana starannie jednak Autorka nie uniknqla szeregu drobnych blEd6w
redakcyjnych. Szata grafrczna rczprawy jest przejrzysta, a zaprezenlowane rysunki, fotografie
i wykresy s4w wiEkszoSci starannie opracowane. JEzykpracy jest poprawny. Drobne btpdy
redakcyjne zaznaczono w rozprawie i nie sq one tu omawiane, gdyL moLna je uznaf za
nieistotne. Jak wlmika zwczelniqszego tekstu moZnazS.osil nastEpuj4ce uwagi l<r5tyczne:

o Zamieszczony opis klasycznych podstaw i aplikacji termografii w podczerwieni jest
niepotrzebny, zato przydalaby siE szersza anahza stanu wiedzy w zakresie wykorzystania
tej techniki w nieniszczqcych badaniach material6w.

c Za brak rozprawy uznajg niedostateczne zaprezentowanie stanu prac dotyczqcych
szerszego kontekstu badaf materialowych, w tyn prac zreahzowanych w Polsce; dotyczy
to takZe przegl4du stanu wiedzy, w szczeg6InoSci w zakresie tomografli termicznej, kt6ra
stawia te same pytania, kt6rych dotyczy rozprawa, na co zwr6clLem uwagQ wczeSniej. W
tej sytuacji zwracam uwagQ, 2e problem identyfikacji defekt6w struktury ich ksztaltu i
polozenia w tr6jwymiarowej pr6bce, takle rden[fikacji wlaSciwo5ci tercnicznych jest
przedmiotem szeregu prac, a wiEc nie moLe byi traktowany jako odkrycie zdefiniowane
dopiero w tej rozprawie. Zdanie nad rysunkiem 4.19 jest ewidentnie nieprawdziwe!

o W opisie podstaw termografii zastosowano archaiczne slownictwo. Zwracam uwagq, 2e
wydano w Polsce nonnQ odnosz4c4 siE do pomiar6w temperatury metod4 detekcji
promieniowaniapodczerwonego i optycznego. Inna drobna uwaga, podane na stronie 15
r6wnanie to tzw. prawo przesuniqt Wiena, a pojecie prawo Wiena znane jest jako
uproszczona postad r6wnania Plancka.

o Brak w podsumowaniu ustosunkowania sig do problemu, co autorka uwaza za swoje
oryginalne osi4gniqcia. Stwierdzenie na str. 55 (przed zdefiniowaniem celu rozprawy, na
stronie 58!), 2e otrzrymane wyniki potwierdzily tezq zdefiniowan4 w niniejszej pracy, jest
co najmniej przedwczesne.

o Zwracam uwagQ na koniecznoS6 precyzyjnego wyrazama swoich mySli. Przykladowo w
zdaniu na stronie 58, pkt. d, chodzi o pr6bkg rzeczywrst4 aniejej model numeryczny,
wiqc defekty sqrueczryiste, a nie symulowane!

o Brak informacji, jaki wplyw na rozroZnialnoS6 wad mohe mied ograniczona dokladnoSi
pomiar6w. Problem ten ma charakter zar6wno teoretyczny jak i praktyczny. Praktyczny
zo staL p okazany, b o pr zyHady w skazuj 4 o j aki ej Sredni cy w ady zo staly wykryte.

o Niedosyt budzi brak anahz numerycznych, w szczeg6lnoSci odniesionych do innych niZ
okr4gle ksztaNty wad materialowych.



o Nie zgadzam siE z jednq z koncowych uwag, 2e pr6bki muszQ by(. czermone. Mala
wartoSd wsp6lczynnika absorpcji:emisji nie stanowr ogranrczenia, jezeli dysponujemy
kamer4 o wystarcz aj qco kor zystnym p at ametr ze MRTD !

o ProszP udowodnid (iloSciowo?) prawdziwoSd stwierdzenia (s.83 na dole), i,e ,,rozklad.
pochodnej temperatury na badanej powierzchni wzglpdem czasu stygnipcia jest
lepszy do zobrazowania wielkoSci defekt6w, nti. zaleLno5d rozkladu temperatury na
powierzchni od czasu stygnipcia".

o Zaproponowany spos6b wyznaczenia Srednicy i glgbokoSci wad ma byd mo?e
uzasadnienie jedpie w przypadku badan wad o charakterze dobrze zdefiniowanych
obszar6w kolowych. Tu komentaru - napisaNem ,,by1 mohe", gdy?brak w pracy glEbszej
analizy iloSciowej, s4 tylko przykladowe obrazki.Istnieje w4tpliwoSi, czy zaproponowana
procedura pozwoli na wyznaczenie wad o zlo2onych ksztaNtach i czy nadaje siE do
wykrywania wad rozleglych, gdy trudno zidentyfikowad obszar referencyl'ny. Brak anahzy
dokladnoSci, co powoduj e,2epodanehczby nie s4w pelni wiarygodne.

o Na cytowanym rysunku 4.13 nie wiadomo jaki jest opis osi.

o Sugestia, 2e zaproponowana metoda nadaje siQ teL do badah material6w slabo
przewodzqcych cieplo, co byloby latwiejsze niz w badaniach material6w dobrze
pr zew o dzqcych ci eplo, w ymagaNaby ud o wo dni eni a.

o Uwagi dyskusyjne , dotyczqce kontynuacj I praci

- WiekszoSi eksperyrnent6w w badaniach materialowych wykonywana jest w
konfiguracjr: 2r6dl.o po jednej stronie badanego materialu, a kamera termiczna po drugiej
stronie. Jest to bardzo wygodna sytuacja, gdyz mozliwa jest rejestracja r anahza obrazu
termrcznego zar6wno w fazie nagrzewania jak i naturalnego chlodzenia. O mozliwoSci
takiej konfiguracji Autorka nie wspomina!

- Wynrki analiz termicznych warto byloby wesprzei afiomatycznymi procedurami
segmentacji i klasyfikacjr obrazow wykrytych wad, gdyz mogtoby to jeszcze lepiej
uwidoczni6 i zunifikowai procedury wykrywania defekt6w struktury.

Reasumuj4c, rozprawe zaliczam do kategorii speiniaj4cej wymagania stawiane rozprawom
doktorskim w zakresie nauk technicznych na poziomie dostateczn5rrn. Doktorantka
udowodniia, 2e moLna zrealizowaC postawione na pocz4tku rczprawy cele, a opracowane
metody i procedury moge byi wdrozone do praktyki diagnostycznej mateiaL6w dobrze
przewodzqcych cieplo. Dobrze, gdyby w pracy pokazano mozliwoSd wykrywania defekt6w
nie tylko o przekroju okrQglym, dlatego sugerujg uzupelnienie rozwrLarfl o uwzglpdnienie
innych niZ fylko kolowe przekroje defekt6w, n.p. kwadrat i prostok4t o stosunku bok6w
3:L. Analiza mohe byc uzupelniona na drodze badan eksperymentalnych lub na drodze
symulacj i numerycznych.

Bior4c pod uwagp przedstawion4 powyZej ocen€ rozprawy doktorskiej Pani mgr in2.
Olgi Wysockiej-Fotek wnioskujp o dopuszczenie jej do publicznej obrony.


