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1 Podstawa opracowania recenzji

Recenzje opracowano na podstawie umowy z Politechnikg Warszawsks, — Wy-
dziatem Elektrycznym reprezentowansg przez Dziekana prof. dr hab. inz. Lecha
Grzesiaka w zwigzku z uchwaly Rady Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elek-
tronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Warszawskiej z
dnia 27.06.2023 r. powolujaca recenzentéw w przewodzie doktorskim mgr inz.
Michata Szulborskiego. Recenzowana praca powstala w Wydziale Elektrycznym
na Politechnice Warszawskiej pod kierownictwem dr hab. inz. Eukasza Kolima-
sa, prof. PW. Liczy ona w sumie 265 stron, 14 stron miesci spis rysunkéw, 28
stron zawiera literature, a 6 stron zawiera spis osiagnie¢ naukowych i tworczych
Autora rozprawy.

2 Teza naukowa i zakres pracy

Na stronie 39 Autor formutuje teze rozprawy:

W procesie analiz zjawisk elekirodynamicznych wystepujocych w torach prado-
wych i ukladach zestykowych mozliwe jest zastosowanie zaawansowanych analiz
sprzezonych opartych na metodach elementow skoriczonych, w celu wzyskania pre-
cyzyinych wartodci generowanych sit elektrodynamicznych. Otrzymane w ten spo-
50b wyniki oddzialywani elektrodynamicanych sq zgodne z zalozeniamsi teoretycz-
nymi i badaniami eksperymentalnymi. Tego typu podejicie pozwala na popraume
konstruowanie torow prgdowych i ukladéw zestykowych w aparatach elektrycznych
bod? urzgdzeniach rozdzielczych.



Udowodnienie tak sformulowanej tezy wymagato realizacji szeregu badan na-
ukowych. W tym celu Autor zdecydowal o nastepujacym ukladzie pracy:
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w rozdziale pierwszym przedstawil istote problemu i zakres analiz w wy-
branym obszarze badawczym, wymienit znane w przesztodci uproszczone
narzedzia oraz nowoczesne techniki wyznaczania sit elektrodynamicznych,

rozdziat drugi poswiecit obszernemu przegladowi wiedzy w zakresie sit elek-
trodynamicznych w zestykach aparatéw elektrycznych i torach pradowych,

w rozdziale trzecim Autor podal cel i zakres rozprawy doktorskiej oraz
sformulowal jej teze,

w rozdziale czwartym dokonal szczegdlowej analizy sit elektrodynamicz-
nych w torach pradowych jedno- i wielopaskowych

w rozdziale piatym przeprowadzil analize sil elektrodynamicznych wyste-
pujacych w zestykach aparatéw elektrycznych,

w rozdziale széstym przeanalizowal oddzialywania sit elektrodynamicznych
w torach pradowych aparatéw elektrycznych,

w rozdziale siddmym przyblizyt zagadnienia sit elektrodynamicznych w to-
rach wielkopradowych urzadzen rozdzielczych i przedstawil wyniki badan
sit elektrodynamicznych w rozdzielnicy niskiego napiecia,

w rozdziale 6smym przedstawil analize sit elektrodynamicznych w szyno-
przewodach kompaktowych niskiego napiecia,

w rozdziale dziewigtym przeprowadzil obszerns analize oddzialywania sit
elektrodynamicznych w cewkach,

w rozdziale dziesigtym nawigzal do badan sil elektrodynamicznych w prze-
wodach, gdzie wyznaczono sity pomiedzy przewodem a elementem ferro-
magnetycznym,

w rozdziale jedenastym podsumowal zgromadzone wyniki badan.

Aktualnosé i wartos$é merytoryczna tematyki

Recenzowana, praca dotyczy analizy sit elektrodynamicznych wystepujacych
w zestykach aparatéw elektrycznych i torach pradowych. Mozliwy destrukeyjny
charakter tych sit, bedacy nastepstwem wystepowania pradéw zwarciowych, de-
cyduje o krytycznym znaczeniu tego zagadnienia. W pierwsze] kolejnosdci wskazaé
nalezy na aparature zabezpieczeniows, ktérej elementy konstrukeyjne musza, byé
specjalnie zaprojektowane, aby przenosily odpowiednie sily (zaréwno docisk jak 1
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rozwarcie, z uwzglednieniem czaséw zadziatania zabezpieczenia). Drugim obsza-
rem powigzanym z wystepowaniem sit elektrodynamicznych sg uklady stykowo-
gaszeniowe, gdzie wlasciwoscel tego zjawiska wykorzystywane sg do wprowadze-
nia tuku elektrycznego do komory gaszeniowej. Podkreslenia wymaga zagadnienie
precyzyjnej budowy komér gaszeniowych dla maksymalizacji wykorzystania efek-
tu wydmuchu elektromagnetycznego. Jeszcze innym polem analiz zwigzanych z
wystepowaniem sit elektrodynamicznych sa tory pradowe. Wystepowanie znacz-
nych sit elektrodynamicznych w tych ukladach ma charakter niepozadany i na
og6l znajduje swdj skutek w postaci uszkodzeri, gléwnie mechanicznych. Dzigki
badaniom tych oddzialywan elektrodynamicznych poszerza sie wiedza na temat
mozliwoéci poprawy wytrzymalodei ukladéw izolacyjnych i wsporczych.

Ewolucja w analizie sit elektrodynamicznych na przestrzeni lat byta zbiezna =z
ta obejmujaca badania pdl elektromagnetycznych. W przeszloéci w obliczeniach
przyjmowano zalozenia uproszczone] geometrii, co umozliwialo otrzymanie roz-
wigzan analitycznych. Uproszezone wzory mialy swoje naturalne zastosowania, z
ktérych czedé wykorzystywana jest po dzien dzisiejszy. W zastosowaniu do ana-
lizy sit elektrodynamicznych stanowily one jednak bardziej formuly pomocnicze,
pozwalajace jedynie na wstepne oszacowanie rzedu wielkoéci niz uzyskanie wia-
rygodnego wyniku. Najbardziej zauwazalny rozwéj mial miejsce w czasie, gdy
powstawaly nowoczesne komputery i nastapil rozwdj technik obliczeniowych.
Upowszechnienie metod numerycznych pozwolito na badanie zlozonych geome-
trii rozpatrywanych zagadnien. Co najwazniejsze, badania uwzgledniajace mniej
uproszezen geometrycznych pozwolily na bardziej wiarygodne oszacowanie za-
chowania urzadzen jeszcze przed ich zbudowaniem.

Najbardziej znang metoda numeryczng wykorzystywana w obliczeniach pola
elektromagnetycznego jest metoda elementéw skotficzonych. Jej implementacja w
nawet swojej podstawowej postaci, réwniez dla zagadnien dwuwymiarowych, sta-
nowi duze wyzwanie. Sama metoda w dalszym ciggu jest rozbudowywana, jej mo-
dyfikacje dotyczg wykorzystanie innych elementéw niz standardowe trojkatne (w
analizach 2D) czy czworoscienne (w analizach 3D) oraz aproksymacje wielomia-
nowe wyzszych rzedéw. Pomimo trudnoici w implementacji metody elementéw
skonczonych opracowano wiele programéw uzytkowych, w tym réwniez darmo-
wych. We wielu programach czy tez pakietach obliczeniowych mozliwe jest prze-
prowadzenie analiz czesto trenowanych w dydaktyce, w przedmiocie Teorii Pola
Elektromagnetycznego. Sa to modutly: elektrostatyka, pole przeptywowe, magne-
tostatyka oraz ,AC magnetism” (pole magnetyczne z uwzglednieniem pradéw
wirowych, z pominieciem efektéw falowych). Bardziej zaawansowane programy
pozwalaja na uwzglednienie nieliniowosci i analizy w stanie nieustalonym. Juz na
tym etapie skomplikowania, dla samych zagadnien w ujeciu uproszezent do ana-
lizy dwuwymiarowej, wymagana jest znaczna moc obliczeniowa komputera lub
swiadomoséé czasochtonnosdci tego typu analizy. Przy duzej ilosci elementdw, przy
generujacym si¢ rozmiarze uktadu réwnan konieczne jest korzystanie z metod
iteracyjnych (nawet w przypadku zagadnien liniowych), co dodatkowo wydtu-
za czas obliczen. Analiza sit elektrodynamicznych, tym bardziej w wjeciu trdj-
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wymiarowym, jest zatem zagadnieniem nie tylko bardzo waznym ale jednym z
trudniejszych. Do rozpatrywania tak ujetych probleméw mamy do czynienia juz
ze znacznie wezszym zakresem dostepnego oprogramowania, przede wszystkim
jesli dodatkowo weZmiemy pod uwage sprzezenie tej analizy z analizg struktu-
ralng, czego réwniez dotyczy recenzowana praca.

Wygodne (na ile to mozliwe) formulowanie geometrii, zadawanie parametréw
srodowiskowych oraz wymuszen i warunkéw brzegowych dla tak zlozonej anali-
zy oferuje wylacznie kilka znanych programéw specjalistycznych. Ze wzgledu na
zakres mozliwodci programy te mozna rozpatrywaé w kategoriach érodowisk ob-
liczeniowych. Na szczegblng uwage zastuguja dwa komercyjne srodowiska: Ansys
oraz COMSOL Multiphysics. W aktualnej ofercie zawieraja bogaty zakres pakie-
tow obliczeniowych rdznych pdl, gdzie Autor polaczyl analizy wykorzystujace pa-
kiety obliczent pola elektromagnetycznego (konkretniej czesto zwanych analizami
pola magnetycznego z uwzglednieniem pradéw wirowych) 1 zmian strukturalnych
(,Transient Structural”).

Biorac pod uwage aktualnosé i poziom trudnosci wybranej tematyki, podjete
badania nalezy uznaé za zasadne i rozwojowe.

4 Ocena metodologii badan i wynikéw

Uzasadnienie podjecia badan mozna ponownie przywolaé¢ w kontekscie nie-
pozadanych skutkoéw temperaturowych i dynamicznych (mechanicznych) prze-
plywéw pradéw zwarciowych. Wspomniane skutki moga wystepowaé oddzielnie
jak 1 w polaczeniu (wysoka temperatura prowadzi do wigkszej podatnosci na
uszkodzenia, ktére moga spowodowaé znaczne sily elektrodynamiczne). Analizy
wykorzystujace metode elementéw skonczonych nie maja sobie réwnych w ob-
liczaniu sit elektrodynamicznych. Autor wspomina o minionych metodologiach,
ale shusznie ocenia ich zastosowania jako nierzadko przydatne jedynie w ustala-
niu wstepnych wynikéw i oszacowaniu pewnych pozioméw wyznaczanych warto-
Sci. Uwazam zatem wybér zaawansowanych narzedzi wykorzystujacych metode
elementéw skonczonych za silnie uzasadnione, w tym réwniez prawidtowe wyko-
rzystanie odpowiednich moduléw (Magnetic Transient i Transient Structural).

Opisy wprowadzajace do kolejnych rozdzialéw édwiadcza o znacznej wiedzy
Autora na temat badan sit elektrodynamicznych w zestykach aparatéw elek-
trycznych i torach pradowych, wskazujgc jednoczesnie na wlasciwe rozeznanie z
literaturg krajows i zagraniczng. Zawarte w pracy szczegdlowe opisy urzadzen
wskazuja na znajomosé konstrukeji aparatdéw elektrycznych i sposobéw ich dzia-
tania.

Kolejne rozdzialy (zwlaszeza poczgwszy od. podrozdzialu 6.1.2) zawieraja
kompetentnie przygotowane analizy, charakterystyczne dla rezultatéw pracy dzia-
tu badawczo-rozwojowego profesjonalnej firmy konstrukeyjnej. Rozdzialy 7, 8 i
9 zawieraja szczegblowe analizy, prezentujace poziom wladciwy dla publikacji
naukowych.



W pracy pojawia sie kilka odniesien do rozwigzan analitycznych, jednak Au-
tor nie stosuje ich w bardziej zlozonych zagadnieniach. Przy bardziej zaawan-
sowanych cechach geometrycznych wykorzystanie wspomnianych rozwigzan lub
wzordw empirycznych jest praktycznie niemozliwe. Z tego powodu Autor ograni-
czyt sie do wykorzystania metodologii opartej na metodzie elementéw skoticzo-
nych do obliczania sil elektrodynamicznych. W niektérych badaniach Autorowi
udalo si¢ okresli¢ zakres potencjalnych uszkodzen i odksztalcei. W badaniach
gdzie zmiany te byly prawie niewidoczne (przyklad: podrozdzial 6.2} i trudne
do zmierzenia w praktyce, Autor dokonal wlasciwe] interpretacji wynikéw, gdzie
badania te prowadza do identyfikacji czynnikéw, ktére nalezy wziaé pod uwage
w projektowaniu (np. lokalizacja najbardziej narazonych elementéw, zwiekszenie
wytrzymalosel konstrukeji).

Dokonujac przegladu badan przedstawionych w pracy, nalezy podkresli¢ ogrom
waloréw praktycznych. Autor wyczerpujaco zaprezentowal swéj warsztat badaw-
czy, w tym stanowiska laboratoryjne, szczegdlowo opisal urzadzenia oraz omowil
aspekty towarzyszace realizacii eksperymentdw. Badania na rzeczywistych obiek-
tach zostaly przygotowane w sposéb staranny i przemys$lany. Nalezy tu przede
wszystkim zwrécié uwage na problem powtarzalnosci, gdyz badania te moga mieé
charakter niszczacy (up. jak w rozdziale 7.1).

Ilos¢ oryginalnych osiagnie¢ Autora jest imponujaca i dostarcza wachlarz
mozliwodei aplikacyjnych metodologii wyznaczania sit elektrodynamicznych i spo-
sobu sprzegania jej z analizg strukturalng. Podsumowujgc dorobek Autora za-
warty w pracy, oprocz opracowania metodologii ujetej w tezie, na szczegdlnag
uwage zasluguja nastepujace dokonania:

e stworzenie i zbadanie tréjwymiarowego modelu komory wytacznika wyso-
kiego napiecia (rozdzial 6.3), ktéry opracowal Autor opierajac sie na do-
kumentacji technicznej, '

e opracowanie i szczegdlowe zbadanie modelu rozdzielnicy niskiego napiecia,

ktéra rowniez w rzeczywistoéci zostata poddana testom zwarciowym (roz-
dzial 7),

e zlozone badania (uwzgledniajace modele tréjwymiarowe) sit elektrodyna-
micznych jedno- i wielozwojowych oraz wielowarstwowych cewek (obszerny
rozdzial 9).

5 Ogdblne uwagi krytyczne

Lektura pracy nie pozostawia watpliwosci co do jej fachowosci oraz wysitku
wlozonego w jej staranne i przemyslane opracowanie. Nalezy ponownie przypo-
mnieé, ze Autor przeprowadzil bardzo zaawansowane i szczegblowe analizy, i co
niemniej istotne w wiekszoéci zrealizowane w oparciu o badania na obiektach rze-
czywistych. Tak bogate i szerokie spektrum pracy, a wlasciwie kazdej pracy o ta-
kiej objetosci, niesie za sobg ryzyko wystapienia kilku putapek. Dotyczy to przede



wszystkim zredukowania niektérych tresei dla uzyskania bardziej zwieztych opi-
séw. Naturalnie wystepuje tendencja, ktéra motywuje autoréw do szczegdlowe-
go opisywania bardziej zaawansowanych analiz, przy jednoczesnym ograniczaniu
opisu badan wstepnych. Chociaz nie jest to tak oczywiste w publikacjach na-
ukowych, w obszerniejszych pracach takich jak recenzowana rozprawa, efekt jest
taki, ze niektére interesujace szczegdly sa pomijane w poczgtkowych fragmentach
pracy. Moze by¢ to mylnie interpretowane jako nawyk catkowitego pomijania ta-
kich fragmentéw w dalszym etapie pracy. W recenzowanej rozprawie kwestia ta
dotyczy jedynie: opcji ustawien symulacji oraz zastosowania rozwiazan analitycz-
nych. Jako naukowiec zajmujacy sie obliczeniami pola elektromagnetycznego za
interesujace uznalem fragmenty zawarte w dalszej czedci tekstu (rozdziaty 6.1.2
i wyzej, az do rozdziatu 10), gdzie zawarte zostalo wiele szczegdléw dotyczacych
aspektow konfiguracji zagadnien. Zawieraja one potencjalnie ciekawe sugestie do
wlasnych analiz dla 0séb zaznajomionych z tematyka. Dla pozostalych czytel-
nikéw informacje dotyczace konfiguracji samych symulacji wskazuja na bardzo
wazne i nieoczywiste czynniki, na przyktad jak wazna przeszkodg w obliczeniach
3D jest zaleznosé czasu obliczen od gestosci siatki (a konkretniej — ilodci elemen-
téw siatki), nawet dla obecnie dostepnych komputeréw (przyktad: zagadnienie z
rozdziatu 6.2 w rozprawie, dotyczace tréjfazowego odlacznika, gdzie siatka meto-
dy elementéw skoiczonych zawierata 4 281 994 elementy typu czworosciennego,
a jedna z symulacji trwata 9 dni 5h). W poczatkowych rozdzialach pracy miej-
scami brakuje tego typu szczegdtdéw charakteryzujacych symulacje. Zbyt zwigzle
omdwienie symulacji we wezesniejszych rozdzialach prowadzi niestety réwniez do
blednego wrazenia odnosnie traktowania wzoréw wynikajacych z rozwigzah ana-
litycznych. W pierwszych rozdziatach pracy nierzadko duza uwage poswiecono
prezentacji wzordw wynikajacych z rozwigzan analitycznych, ktore nie znalazly
dalej swojego szerszego zastosowania. Oczywistym jest, ze dla bardziej skompli-
kowanych geometrycznie struktur sg one praktycznie nieaplikowalne, co thumaczy
dlaczego Autor na dalszym etapie juz do nich nie nawiazal. Jednak ich pierwotna
prezentacja powinna by¢ wsparta prostym przykladem, ktéry pozwolitby pokazaé
wyzszo$¢ proponowane] metodologii.

6 Uwagi redakcyjne

W zakresie redakeji prace nalezy ocenié pozytywnie, podobnie jak sposéb zor-
ganizowania rozdzialéw. Liczne fotografie oraz schematy ideowe badanych obiek-
tow 1 urzadzen stanowis swiadectwo faktycznie zrealizowanych eksperymentdw
oraz czynig prace atrakcyjna dla potencjalnego odbiorcy. Natomiast wyrazny
zarzut nalezy uczynié wobec czytelnodel rysunkdéw wygenerowanych w wykorzy-
stywanym przez Autora $rodowisku obliczeniowym. Czcionka wykorzystana na
wykresach jest czesto tak drobna, Ze uniemozliwia swobodny odczyt, co jeszcze
bardziej nasila sie w przypadku wersji papierowej pracy. Jest to szczegdlnie istot-
ne w kontekécie interpretacji wynikéw. Z uwagi na obszernoéé pracy, doktorant
nie ustrzeg! sie od nielicznych bledéw redakeyjnych, sktadniowych i jezykowych,
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jak np.:

1.
2.

A

strona 30: ,model strumieniowy model”,
strona 138, pierwszy akapit ,za byl za”,

strona 83, akapit 2 ,siatka obliczeniowa mesh” (,mesh” to siatka obliczeniowa,
moim zdaniem lepiej wstawié wtedy mesh w nawiasy, ewentualnie w cudzystéw
jak dokonal tego Autor na stronie 108, na opisie rysunku 6.32),

poczatek strony 89: nawigzanie do nieistniejgcego ,Rysunku 27,
opis rysunku 6.41, strona 115 : ,odksztalcenia sprezysta”,
strona 128:  Ractangular Plot”,

réwnanie (48) (strona 88) odnosi sig do wyznaczania wiclkosel opisane]j symbo-
lem B; w polu elektromagnetycznym tak definiuje sig indukeje magnetyczna;
réwnanie te albo poprzedzajace je stwierdzenie (,Warto$é powstajace] sity
elektrodynamicznej (...) mozna wyznaczyé z ponizszego wzoru”) wprowadza
czytelnika w biad.

Powyzsze usterki redakeyjne maja marginalne znaczenie i nie wptywaja na me-
rytoryezny i fachowy wizerunek pracy. Czytelnodé i zrozumienie bronionej tezy
pozostaja niezaburzone.

7 Uwagi merytoryczne i pytania

Pod wzgledem merytorycznym prace nalezy ocenié pozytywnie, podkreslajac

kompetentnoéé i rozeznanie Autora w tematyce podniesione] w pracy. Jednak
jak w przypadku kazdej pracy podczas lektury nasunelo sie kilka uwag i pytan,
do ktérych oczekuje od Autora odpowiedzi lub komentarza:

1.

W przypadkach, gdzie badania obiektu rzeczywistego wspierano badaniami
symulacyjnymi, zadane wymuszenia byly odzwierciedleniem faktycznie zare-
jestrowanych przebiegéw pradéw (przykladowo w podrozdziale 7.2 i rozdziale
8). Dla symulacji nie uzupelnianych pomiarami na obiekecie rzeczywistym {ba-
dania opisane do rozdzialu 5 wigcznie) wymuszenia pradowe czegsto zadawane
sg bez podania wyjasnien, a nawet genezy. [lustruja to nastepujace wybrane
przypadki:

e rozdzial 4.3, strona 45, rysunek 4.1,

e ostatnie zdanie strony 52, odwotujace sie do rys. 4.12 (str. 53, rozdzial
4.2), gdzie dla fazy L2 zadano przebieg bez sktadowe] nieokresowej,

e strony 83-84, gdzie badano wylacznik tréjfazowy — tu zadano ,wymusze-
nia pradowe w postaci praddéw zwarciowych na poziomie 9 kA RMS ze
skladowymi nieokresowymi zwiekszajacymi prady zwarciowe w poczat-
kowej fazie ich trwania o dodatkowe 5 kA”.
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Czy wykorzystane w eksperymentach postacie i rzedy wielkodel pradéw wyni-
kaja z obserwacji w praktycznych warunkach (s typowe), czy tez sa to jedynie
przebiegi arbitralne do tych poszczegdlnych analiz.

. Dla badaczy zajmujgcych sig obliczeniami teorii pola elektromagnetycznego,
(a jeszcze nie majacym dostepu do oprogramowania Ansys i modutu Maxwell
3D) interesujace moga byé informacje dotyczace istotnego szczegdhu jak uje-
te moga byé sprzezenia analizy pola elektromagnetycznego z analiza zmian
strukturalnych. Z pewnych fragmentéw tekstu odnosze wrazenie, ze analiza
przeprowadzona byta kazdorazowo dla kolejno: najpierw pola elektromagne-
tycznego (stan nieustalony pola magnetycznego z pradami wirowymi), gdzie z
tego modutu mozliwe jest wyznaczenie sit elektrodynamicznych, po czym eks-
portowane sity stuzg w module Transient Structural jako wymuszenia. Proszg
o krétki komentarz czy tg alternatywa sprzezenia postuguje sie Autor w pra-
cy. Inna mozliwosé konfiguracji dotyczy sprzezenia analiz tak jak dokonuje sie
dla pdl: magnetycznego i temperaturowego. W tamtym przypadku poprzez
komponent strat cieplnych pole magnetyczne wplywa na pole temperaturo-
we, ktére to z powrotem wplywa na pole magnetyczne poprzez zmiane pa-
rametrow Srodowiskowych. Czy doktorant posiada wiedze lub dodwiadczenie
na temat czy pozwala na to wybrane drodowiske obliczeniowe bez wigkszych
komplikacji?

. Czy mozliwe jest na podstawie obserwacji wynikéw jak np. w rozdziale 4.2 (ry-
sunki 4.19 1 4.20), a przede wszystkim wynikéw analizy strukturalnej, oszaco-
wanie jaki powinien byé maksymalny krok czasowy analizy biorge pod uwage
tak szybkie zmiany oddzialywujacych sit elektrodynamicznych? Dodatkowo:
czy tego typu wyniki mozna przyjmowad jako w pelni wiarygodne pod wzgle-
dem przebiegdéw (wartosci sit i maksymalnych naprezen) czy raczej stanowia
one wyznacznik szacunkowych ich maksymalnych wartodci?

. Autor nastronie 116 (akapit 3, rozdzial 6.2) stwierdza, ze zastosowanie obecnie
intensywnie rozwijanej technologii “digital twin” moze znacznie zredukowaé
czas obliczen z kilku dni do kilku godzin; prosze o komentarz jakie okolicznosei
i wlasciwosci potencjalnie miatyby zadecydowaé o tym usprawnieniu obliczen.

. Autor omawiajac symulacje dotyczace zestykow aparatéw elektrycznych kilka
razy nawiazuje do ryzyka sczepienia sie stykdw; czy mozliwe jest szczegdltowe
zbadanie tego zjawiska przy samym sprzezeniu jakie wykorzystano w pracy
(pole magnetyczne z pradami wirowymi sprzezone z analizg strukturalna), czy
tez konieczne jest dodanie innych analiz np. takich jak chociazby temperatu-
rowa?



8 Podsumowanie

W podsumowaniu stwierdzam, ze recenzowana praca spelnia wymagania sta-
wiane dysertacjom doktorskim (art. 187 ust. 1 1 ust. 2 Ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce; Dz. U. z 2018 r., poz. 1668 ze
zm.) oraz zawiera znaczacy wktad w rozwdj dyscypliny. Wspomniane wezesniej
usterki w jakikolwiek sposéb nie wpltywaja na ogdlng ocene pozytywng. Pytania
zawarte w recenzji nie maja charakteru kwestionujgcego, a stanowia jedynie do-
ciekania recenzenta. Rozprawa prezentuje wysoki poziom merytoryczny, zawiera
duzg iloéé oryginalnych badan i wynikéw, ktére Autor szczegblowo i przejrzyscie
zaprezentowal. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Michata
Szulborskiego do publicznej obrony.



