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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Pauliny Kruk-Fura

pt. ,Nowe metody otrzymywania oraz badanie wtasciwosci strukturalnych i elektrycznych nanomateriatow
zawierajgcych stabilng w temperaturze pokojowej faze 6-Bi»O3"

Niniejsza recenzja zostala opracowana na podstawie Uchwaly nr 23/06/2023 Rady Naukowsj Dyscypliny Nauki Fizyczne PW z dnia 29 czerwca
2023 r. w sprawie wyznaczenia recenzentow w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora Pani mgr inz. Paulinie Kruk-Fura.

1. Informacje ogdlne

Recenzowana rozprawa doktorska pani mgr. inz. Pauliny Kruk-Fura pt. ,Nowe metody otrzymywania oraz
badanie wtasciwosci strukturalnych i elektrycznych nanomateriatow zawierajgcych stabilng
w temperaturze pokojowej faze 8-Bi:Os”, kiérej promotorem jest prof. dr hab. Jerzy E. Garbarczyk,
zostata opracowana na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskie]. Praca ma charakter eksperymentalny.
Gtéwnym jej celem bylo wytworzenie nanomateriatdtw w formie kompozytow szkito-ceramika,
zawierajacych stabilng w temperaturze pokojowej faze typu 0-Bi20s, uwieziong w matrycy szklistej oraz
opisanie struktury i zbadanie elektrycznych wlasciwosci tych materiatéw. Podjety cel naukowy niniejszej
rozprawy oceniam jako wazny i aktualny, poniewaz zagadnienie stabilizacji fazy 8-Bi2O3 jest przedmiotem
zainteresowania wielu badaczy na $wiecie i stanowi warunek dla potencjalnego zastosowania tych
materiatow m.in. jako elektrolitow w tlenkowych ogniwach paliwowych.

W ramach realizowanej pracy doktorskiej pani Paulina Kruk-Fura wytworzyta serie probek uktadu Bi2Os—
AlO3-Si02 dwoma metodami: szybkiego chtodzenia z fazy ciektej, przy uzyciu techniki wirujgcych
walcéw oraz poprzez swobodne chtodzenie z fazy ciektej. Domieszki AlzOz i SiO2 byty wprowadzane do
materiatéw zaréwno w sposob przypadkowy, przez prowadzenie wytopow w tyglach ceramicznych, jak
tez kontrolowany wskutek topienia precyzyjne obliczonej mieszaniny tlenkow w tyglach platynowo-
irydowych. Powstate produkty Doktorantka podzielita na dwie grupy o réznej formie strukturalnej:
nanomateriaty, w ktérych w matrycy szklistej uwiezione sg ziarna krystaliczne oraz na materiaty
polikrystaliczne. Strukture i wiasciwosci elektryczne wytworzonych materiatow Autorka charakteryzowata
na podstawie wynikéw badan metodami:  dyfraktometrii  rentgenowskiej w temperaturze
pokojowej i w trakcie wygrzewania do 800°C, spekiroskopii Ramana, skaningowe] mikroskopii
elektronowej oraz spektroskopii impedancyjnej. Analizy te pozwolity Doktorantce opisa¢ warunki
i mechanizm stabilizacji wytworzonych uktadéw oraz zaproponowac wyjasnienie zaleznosci pomiedzy
mikrostrukturg, obecnoscia domieszek | strukturg krystaliczng, wiasciwosciami elektrycznymi
i stabilnoscig termiczng otrzymanych materiatéw.

Wobec powyzszych uwag mozna stwierdzi€, ze przedifozona do recenzji dysertacja stanowi istotny wktad
do istniejgcego stanu wiedzy z zakresu fizyki ciata statego i inzynierii materiatowej przy jednoczesnym
potencjale aplikacyjnym w dziedzinie tlenkowych ogniw paliwowych SOFC.
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2. Ocena uktadu pracy, informacja o jej poszczegdinych czesciach

Rozprawa doktorska zostata napisana w jezyku polskim, jej czes¢ wiasciwa liczy 137 stron i sktada sie
z 8 rozdziatdbw. W pracy umieszczono 27 tabel, 66 rysunkdéw, z czego 21 znajduje sie w czesci
wprowadzajgcej oraz 126 odnosnikéw literaturowych. Uktad dysertacji jest typowy — w pierwszym
rozdziale opisana jest motywacja podjecia problemu badawczego, drugi stanowi wprowadzenie
teoretyczne zakoriczone sformutowaniem celu pracy, nastepnie opisane zostaty wykorzystane techniki
badawcze, zas w czterech kolejnych rozdziatach przedstawiono i przedyskutowano uzyskane wyniki
badan. Na koncu znalezé mozna podsumowanie iwnioski. Zastosowany podziat rozprawy na
poszczegodlne czesci dobrze odzwierciedla zawarto$¢ tresciowa, systematycznie wprowadzajacg do
kolejnych zagadnien dyskutowanych w pracy. Co jednak zaskakuje, to pominigcie wykazu skrotow
i oznaczen — znacznie utatwitby czytanie dysertacji, zwtaszcza osobom spoza dziedziny nauk Scistych.
Jest to dos¢ istotny brak w pracy.

W Rozdziale 1 zatytutowanym ,Motywacja” Autorka opisata ogodlnoswiatowy trend zmierzajgcy do
pozyskiwania energii z odnawialnych zrédet. Tym sposobem coraz wigecej uwagi poswieca sie ogniwom
paliwowym jako urzgdzeniom, ktére w sposéb ekologiczny konwertuja energie chemiczng na energig
elekiryczng. W wysokotemperaturowej odmianie tych urzadzen — tlenkowych ogniwach paliwowych -
standardowym materialem wykorzystywanym jako elekirolit jest tlenek cyrkonku stabilizowany tlenkiem
itru (YSZ). Alternatywe stanowi¢ modgtby tlenek bizmutu, ale tylko w fazie &-Biz0s wykazuje on
przewodnos¢ jonowg konkurencyjng dla tradycyjnego YSZ, co stanowi bezposrednig motywacje podjgcia
przez Autorke w rozprawie doktorskiej problemu badawczego stabilizacji fazy 8-BizOs. W Rozdziale 2
zatytutowanym ,Wprowadzenie do badan” Pani Paulina Kruk-Fura przedstawita podziat materiatow ze
wzgledu na strukture, opisata mechanizm przewodnictwa jonowego w ciatach statych, scharakteryzowata
metody stabilizacji materiatéw, w tym 8-Bi2Os, a na koncu sprecyzowata cel niniejszej pracy. O ile
w ocenie Recenzentki pierwsze dwa podrozdziaty wydajg sie by¢ nieco zbyt proste jak na rozprawe
doktorska, to bez watpienia stanowig one cenne kompendium usystematyzowanej wiedzy, pozwalajgcej
czytelnikowi zrozumie¢ kontekst prowadzonych przez Autorke badan. Z kolei przedstawiony problem
stabilizacji faz w materiatach jest zagadnieniem niezwykle istotnym i czyni niniejszg rozprawe wazng
z punktu widzenia fizyki ciata statego. Rozdziat 3 stanowi rzetelng prezentacje fizycznych podstaw
dziatania metod pomiarowych wykorzystywanych przez Autorke: dyfraktometria rentgenowska (XRD),
skaningowa mikroskopia elekironowa (SEM), spektiroskopia Ramana i spektroskopia impedancyjna.
W Rozdziale 4 zatytutowanym ,Synteza i identyfikacja nanomateriatéw z fazg typu 6-BizO3” Pani Paulina
Kruk-Fura opisata rezultaty badan prébek tlenku bizmutu wytapianych w tyglach ceramicznych,
a nastepnie wytwarzanych metodg szybkiego chtodzenia z fazy ciekfej przy uzyciu techniki wirujgcych
walcéw oraz poprzez swobodne chiodzenie z fazy ciektej. W rezultacie w wytworzonych materiatach
pojawily sie nieintencjonalne domieszki glinu oraz krzemu w ilosci kilku % atomowych. W Rozdziale 5
przeprowadzono badania analogiczne jak w Rozdziale 4, ale na prébkach, ktérych dodatek glinu i krzemu
byt kontrolowany wskutek topienia precyzyjne obliczonej mieszaniny tlenkéw w tyglach platynowo-
irydowych. Dodatkowo opisano rezultaty badania prébek z obu serii za pomoca spektroskopii Ramana.
W Rozdziale 6 Autorka przedstawita i przedyskutowata wyniki badan materiatdbw przy uzyciu
wysokotemperaturowej dyfraktometrii rentgenowskiej w powietrzu w celu oceny stabilnosci termicznej
materiatdw. Rozdziat 7 pos$wiecony zostat prezentacji i opisaniu wynikdow badan wilasciwosci
elektrycznych wytworzonych zwiazkdw metoda spektroskopii impedancyjnej. Z kolei Rozdziat 8 stanowi
przejrzyste, systematyczne podsumowanie uzyskanych wynikéw i wyciagnietych wnioskéw wraz z
cennym przedyskutowaniem tzw. ,Zagadnien otwartych”, czyli kwestii wymagajacych dalszego badania,
aby uzyskac jeszcze petniejszg wiedze o prezentowanych w dysertacji materiatach.
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Uktad i styl rozprawy doktorskiej sa przystepne, cho¢ Autorce nie udato sie ustrzec od kilku btedow
sktadniowych, ortograficznych (np. ,ponad to”, ,bez emisyjny”), doé¢ licznych literowek” i kilku wyrazen
potocznych. Nie umniejsza to jednak catoSciowego, pozytywnego odbioru pracy.

3. Ocena zawartosci merytorycznej pracy
3.1 Ocena zastosowanego piémiennictwa

W recenzowane] rozprawie doktorskiej zawarto 126 odnos$nikéw bibliograficznych, z czego 90
cytowanych jest w czesci wprowadzajgcej. Wiekszo$¢ z nich stanowig odwotania do artykutéw
badawczych i tematycznych ksigzek naukowych. Pojawiaja sie tez odnoéniki do kilku stron internetowych.
Literatura jest dobrze dobrana w kontekscie podjetego tematu, cho¢ uwazam, ze mozna by bylo odniesé
sie do wiekszej ilosci bardziej aktualnych prac. We wstepie teoretycznym autorka siega do tzw. dziet
fundamentalnych (np. autorstwa Zallena czy Kittela), bardzo skrupulatnie zaznajamiajgc czytelnika
z podstawami teoretycznymi podjetego zagadnienia. Stopniowo uszczegdtawia jednak swojg dyskusje,
powotujac sie kolejno na specjalistyczne artykuty naukowe z okresu ostatnich 20 lat. W czesci dotyczacej
analizy wynikéw odnosniki literaturowe sg jednak bardziej aktualne — wiekszos¢ cytowanych prac
powstata po 2015 roku. Uwazam, ze wykonany przez Autorke przeglad literaturowy $wiadczy o jej
dobrym zaznajomieniu sie z podjetym tematem.

3.2 Cel pracy

Jej juz wspomniano na wstepie niniejszej recenzji, gitownym celem rozprawy doktorskiej mgr inz. Pauliny
Kruk-Fura byto wytworzenie nanomateriatow w formie kompozytéw szktoceramika, zawierajgcych stabilng
w temperaturze pokojowej faze typu 0-Bi2Os, uwieziong w matrycy szklistej oraz opisanie struktury
i zbadanie elektrycznych wiasciwosci tych materiatéw. Autorka sformutowata réwniez cele szczegotowe
pracy: 1) zbadanie wptywu kontrolowanych i niekontrolowanych domieszek na mozliwo$¢ uzyskania
kompozytow szkto-ceramika z uwieziong stabilng fazg typu 5-Bi2Os, 2) pordéwnanie wiasciwosci
strukturalnych, mikrostrukturalnych, elektrycznych oraz stabilnosci termicznej otrzymanych materiatow
w zaleznosci od stosowanej parametryzacji procesu syntezy i 3) zaproponowanie wyjasnienia
mechanizmu stabilizacji fazy typu 8-Bi2Os, uwiezionej w otrzymanych kompozytach.

Tak sformutowane cele wyznaczyty kolejne etapy prowadzonych prac badawczych, poczawszy od
syntezy nowych materiatéw, poprzez ich charakteryzacje, az po zaproponowanie wyjasnienia fizycznych
mechanizmoéw stabilizacji fazy typu 8-BizOs w wytworzonych kompozytach. W pracy dostrzegalny jest
logiczny ciag wnioskowania, skutkujacy dobrym doborem kolejnych etapdw eksperymentu
i konsekwentnie zmierzajacy do uzyskania odpowiedzi na postawione pytania. Wobec powyzszych cel
pracy nalezy uzna¢ za zrealizowany z sukcesem, a uzyskane wyniki badan moga by¢ dalej
wykorzystywane i rozwijane.

3.3 Zastosowane metody badawcze

Do wytworzenia nanokompozytéw (szkto-ceramika) oraz probek polikrystalicznych o nanometrycznym
rozmiarze ziaren ukfadu Bi203-Al203-SiOz, ze stabilng w temperaturze pokojowej fazg typu &, mgr inz.
Paulina Kruk — Fura wykorzystata techniki szybkiego chtodzenia z fazy ciektej za pomoca wirujacych
walcow (twin-rollers) oraz swobodnego chiodzenia. Domieszki Al:Os i SiO2 byty wprowadzane do
materiatow zarowno w sposob przypadkowy, przez prowadzenie wytopdéw w tyglach ceramicznych, jak
tez kontrolowany wskutek topienia precyzyjne obliczonej mieszaniny tlenkdw w tyglach platynowo-
irydowych. Powstate produkty Doktorantka podzielita na dwie grupy o réznej formie strukturalnej:
nanomateriaty, w kitdrych w matrycy szklistej uwiezione sg ziarna krystaliczne oraz na materiaty
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polikrystaliczne. Strukture i wlasciwosci elektryczne wytworzonych materiatéw Autorka charakteryzowata
na podstawie wynikdw badan metodami: dyfraktometrii rentgenowskiej w temperaturze
pokojowej i w trakcie wygrzewania do 800°C, spektroskopii Ramana, skaningowej mikroskopii
elektronowej oraz spektroskopii impedancyjnej. Analizy te pozwolity Dokiorantce opisa¢ warunki
i mechanizm stabilizacji wytworzonych uktadow oraz zaproponowa¢ wyjasnienie zaleznosci pomiedzy
mikrostrukturg, obecnoscia domieszek i strukturg krystaliczna, wtasciwosciami elektrycznymi
i stabilnoscia termiczng otrzymanych materiatow.

Stwierdzam, ze przyjety plan badawczy, zastosowane techniki charakteryzacji materiatéw oraz sposéb
analizy wynikéw i oceny niepewnosci pomiardéw sg prawidtowe z punktu widzenia realizacji celow pracy
doktorskiej mgr. inz. Pauliny Kruk-Fura.

3.4 Omowienie i ocena wynikow badan

Recenzowana rozprawa doktorska zawiera ciekawe wyniki, kidre zostaty osiggniete w efekcie badan
przeprowadzonych przez mgr inz. Pauline Kruk-Fura. Za najwazniejsze rezultaty opisane w niniejszej
dysertacji uwazam:

1. Przeprowadzenie systematycznej analizy struktury, witasciwosci elektrycznych i termicznych
uktfadéw BizOs-AlQs-Si02 wytwarzanych roznymi metodami w celu wyjasnienia wptywu
warunkdw procesu syntezy na wybrane parametry fizykochemiczne tych materiatow.

2. Zaproponowanie metody stabilizacji fazy typu ©-Biz0s w nanomateriatach w formie
nanokompozytdw szkto-ceramika oraz w materiatach polikrystalicznych uktadu BizO3-SiO2-Alz20z.

3. Zaproponowanie wyjasnienia zaleznosci pomiedzy mikrostrukturg, obecnos$cig domieszek
i strukturg krystaliczng otrzymanych materiatdw w procesie stabilizacji fazy typu 8-Bi20Os.

4, Zaproponowanie interpretacji fizycznej wptywu domieszek Al:Os i SiO2 oraz mikrostruktury
badanych materiatéw na ich przewodnos¢ elektryczng i stabilnosc¢ termiczna.

Stwierdzam, ze przediozona do recenzji dysertacja doktorska stanowi oryginalne, warto$ciowe
rozwigzanie podjetego problemu naukowego. Autorka podjeta wazne i trudne zagadnienie naukowe
o istotnym potencijale aplikacyjnym, jakim jest stabilizacja fazy 8-Bi=Os, wiec praca ta wnosi wazny wktad
do istniejgcego stanu wiedzy o materiatach z grupy tlenkéw bizmutu. Zaciekawienie Recenzentki
tematem oraz wytapanie w dysertacji kilku niescistosci zrodzity kilka pytan/uwag o charakterze
polemicznym, o ktérych wyjasnienie chciatabym prosi¢ podczas publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

3.5 Komentarze i pytania

1) W dyskusji wynikéw XRD Autorka komentuje zmiane szerokosci reflekséw z zalezno$ci od
warunkéw wytwarzania materiatéw. Czy prowadzone byly obliczenia metodg Debaya-Scherrera
z wynikow XRD w celu wyznaczenia rozmiaru nanokrystalitéw powstatych w matrycy szklistej
oraz w prébce polikrystalicznej? Jesli tak, prosze o prezentacje tych wynikéw. Jesli nie jest to
mozliwe, prosze o komentarz.

2) Na Rys. 4.7 i 4.8 Autorka pokazuje obrazy SEM powierzchni i przefomow probek i wskazuje na
powstate ,nieregularnosci” w tych materiatach. Zaktadam, 2ze obrazy te uzyskano
z wykorzystaniem detektora elektrondw wtérnych SE. Ciekawe bytoby réwniez pokazanie
obrazow tych materiatdow uzyskanych za pomocag detektora elektrondw wstecznie rozproszonych
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9)

BSE. Mogloby to uwidoczni¢ separacje faz, jesli takowa zachodzi w materiatach, zwtaszcza
w odniesieniu do pierwiastkow wprowadzonych nieintencjonalnie. Czy Autorka posiada
jakiekolwiek takie wyniki?

W Tab. 4.4 przedstawiono wyniki analizy EDX w postaci % at. zawartosci poszczegolnych
pierwiastkow wraz ,btedem” wyrazonym w ,%". Czy jest to btad czy niepewnosc¢? Wartosci te sg
wzgledne czy bezwzgledne? Z czego wynika tak duza dokfadnos¢ (do 0,01)? Prosze
o komentarz.

Na stronie 72 Autorka stwierdza, ze ,podjeto probe zmodyfikowania modelu teoretycznego
struktury, umieszczajgc w nim jony Al oraz Si w pozycji jonéw Bi (podstawienie). Wyniki
speiajgce normy jakosciowe uzyskano jedynie dla wariantu, w ktérym do modelu teoretycznego
wigczone zostaty wytgcznie jony Si.” Prosze o szerszy komentarz, na czym polegat problem
i probe wyjasnienia, dlaczego zdaniem Doktorantki jony Al wtaczone do modelu nie daja dobrych
wynikow.

Na Rys. 5.4 widac, ze dyfraktogram probki BAS3c wyraznie odbiega od pozostatych. Trudno jest
mi jednak zaakceptowac¢ komentarz: ,mozna zaryzykowaé stwierdzenie, iz jest to raczej efekt
zwigzany z btedem operatora urzgdzenia’. W przypadku podejrzenia bftedu operatora pomiar
bezwzglednie trzeba powtdrzy¢, czy to z ciekawosci naukowej, czy po prostu dla zachowania
porzadku w eksperymencie.

Ciekawych rezultatéw dostarczyty badania metoda spektroskopii Ramana i stanowig przyczynek
do gtebszej dyskusji. W pierwsze, w ocenie Recenzentki, obecnos¢ fazy ©-Bi20z nie jest
w probkach jednoznaczna na podstawie tych wynikéw. Pik (pasmo) spodziewany przy 630 cm’
jest bardzo rozmyty i przesuniety. Po drugie, w widmie prébki BO2e (na Rys.5.6) wida¢ rowniez
niewielkie slady od fazy y, co zostato pominiete w dyskusji. Po trzecie, badania prébek z serii
BAS (Rys. 5.7/5.8) dajg rézne wyniki w zalezno$ci od analizowanego obszaru. Dlaczego? Prosze
o odniesienie sie do tych kwestii.

Jak wskazuje tytut rozprawy — celem byfo uzyskanie stabilnej fazy 8-Bi2Os. Czy stabilnosc¢ tej fazy
byta diugoterminowa? Czy przeprowadzono jakiekolwiek badania prébek po jakims$ odstepie
czasu? Na Rys. 6.2 w dyfraktogramie prébki B02c juz w temperaturze pokojowej widac
dodatkowy refleks przy 26=30.5°. Nie byto go wida¢ na dyfraktogramie przedstawionym na
Rys.4.2, mimo, ze odnosit sie do tego samego materiatu. Czy pomiar XRD w zmiennych
temperaturach byt wykonywany po jakim$ czasie i wobec tego mozna wnioskowac, ze jednak
faza 6-Bi20O3 moze nie by¢ stabilna w czasie?

Nie jest zrozumiate, czy zalezno$ci Arrheniusa zostaly wyznaczone na podstawie catkowitego
oporu z pomiardw impedancyjnych czy tylko ze skifadowej wysokoczestotliwosciowe;
zinterpretowanej przez Autorke jako opér fazy 6-Bi2Os (Rs). Dyskusja na str. 111 wskazywataby,
ze to tylko sktadowa 8-Bi2Os (poréwnaj Tab. 7.2), ale interpretacja wartosci energii aktywacji na
str. 114 sugeruje co$ innego. Prosze o doprecyzowanie.

Jakie inne metody badawcze Autorka mogtaby zasugerowac, aby jeszcze lepigj rozstrzygnac, czy
w materiatach powstata faza 8-Bi=Oz i czy faktycznie jest ona stabilna?

10) We wnioskach koncowych autorka sugeruje, ze biorgc pod uwage potencjalne zastosowanie

wytworzonych materiatdbw w ogniwach paliwowych potrzebne bytoby réwniez zbadanie wptywu
atmosfery redukujgcej na ich wtasciwosci. Oczywiscie jest to bardzo stuszne spostrzezenie.
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Dodatkowo sugeruje, ze wskazane byfoby zmierzenie wspétczynnika rozszerzalnosci termicznej
(TEC) i ocena jego dopasowania do pozostatych elementéw ogniwa SOFC, je$li ktorys
z wytworzonych materiatdw miatby by¢ rozwazany jako alternatywny elektrolit do tych urzadzen.
Jest to oczywiscie zyczliwa rada na przysztose.

Inne drobne uwagi:
11) Btgd w podpisie Rys. 4.5 — ,.... materiatéw z serii B02" — powinno by¢ ,.... materiatéw z serii BO4”".

12) Na str. 64 w dyskusji Rys. 4.7 (d) pojawia sie symbol probki BO5c, podczas gdy wedtug podpisu
zdjecia SEM jest to prébka B05e.

13) Prezentacja Rys. 4.8 (b) nieco wprowadza w btgd — w gruncie rzeczy jest to zdjecie wykonane z
tym samym powiekszeniem co 4.8 (a), mimo, ze pasek skali jest przedstawiony inaczej. Wobec
tego $rednie rozmiary ziaren wyznaczone na podstawie zdje¢ SEM powinny by¢ podobne w obu
tych przypadkach. Zaobserwowane rozbieznosci najprawdopodobniej wynikaja
z niejednorodnosci powierzchni obrazowanej na Rys. 4.8 (a).

14) Str.85 — ... o rozmiarach od kilku do kilkudziesieciu p’. Brakuje jednostki miary.
4. Podsumowanie

Nalezy podkreéli¢, ze praca napisana jest w sposéb przystepny, z wyraznie zaznaczonym ciggiem
przyczynowo-skutkowym warunkujgcym kolejne etapy eksperymentu, a powyzsze uwagi majg jedynie
charakter wskazéwek, ktdrych przytoczenie wynika z obowiazkow stawianych przed Recenzentki. Uwagi
te w zaden sposodb nie wplywajg na catosciowy oglad pracy, ktdéry w oczach Recenzentki jest pozytywny.
Jej rezultatem jest wytworzenie i kompleksowe zbadanie serii materiatéw w postaci kompozytdéw szkto-
ceramika oraz probek polikrystalicznych zawierajgcych faze 8-Bi2Os. Bardzo wysoko oceniam fragment
,Podsumowania” zatytutowany ,Zagadnienia otwarte”, w kitdrym Autorka opisuje $ciezki wymagajace
jeszcze dalszych badan i dyskusji, aby zwiekszy¢ stan wiedzy o materiatach, a tym samym prezentuje sie
jako $wiadoma i dojrzata badaczka. Bez watpienia zagadnienia opisywane w recenzowanej dysertacji sg
wazne i ciekawe, a tym samym zastugujg na kontynuacje.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Pauliny Kruk-Fura stanowi oryginalne
rozwigzanie problemu naukowego nalezgcego do dyscypliny naukowej nauki fizyczne w dziedzinie nauk
Scistych i przyrodniczych. Praca przedstawia ciekawe, nowe wyniki, a cel sformutowany przez Autorke
zostat osiggniety. Mgr inz. Paulina Kruk-Fura wykazata sie samodzielnoScig w prowadzeniu pracy
naukowej oraz wiedzg i systematycznoscig w rozwiazywaniu probleméw naukowych. Praca spetnia
ustawowe wymagania stawiane pracom doktorskim i wnosze do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki
Fizyczne PW o dopuszczenie mgr. inz. Pauliny Kruk-Fura do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

dr hab. inz. Beata Bochentyn, prof. PG
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