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1. Ogélna charakterystyka rozprawy

Problematyka leczenia zlaman kosci jest wspolczesnie rozwazana i badana w szerokim zakresie

naukowym i w réznych aspektach: chirurgicznym, biologicznym, fizjologicznym,
histopatologicznym, a takze biomechanicznym. Pelne poznanie zjawisk mechanicznych
towarzyszgcym procesowi osteosyntezy ko$ci i jej zespoleniu jest wazne zaréwno od strony

naukowej, jak tez praktycznej. Aktualnos$ci tematyki pracy nalezy upatrywa¢ w ztozeniu poruszanych
zagadnien, podejmowanych z zastosowaniem modeli MES zespolen kos$¢-stabilizator, w ktérych
analizowane sg zjawiska dotyczgce wytezenia kosci i interakeji ko$é-ptytka. Szczegdlnego znaczenia
nabierajg modele symulujgce rézne typy zespolenia mostowego i wspotdzielonego, w ktorych
uwzgledniona zostala wstepna kompresja i wstepne naprezenia. W ujeciu mechanicznym takie
modele powinny charakteryzowac si¢ odpowiednim nasladowaniem biologicznego uktadu i wiernie
odwzorowywa¢ jego budowe oraz funkcjonalnosé. W $wietle obecnego stanu wiedzy, znane s
opracowania opisujgce i symulujgce procesy osteosyntezy kosci, w tym kosci zuchwy. Wsrdd
czynnikéw warunkujacych i wplywajacych na wiasciwosci zespolenia kosci, oprécz biologicznych,
duze znaczenie majg mechaniczne. W znanych modelach zespolenia ko$ci zuchwy w przyjmowanych
warunkach brzegowych stosowane sg rézne czynniki mechaniczne, lecz za gléwny przyjmuje sie site
zgryzu. Rzadko w modelach tych uwzgledniane sg miesnie i stawy skroniowo-zuchwowe, a takze
pomijane sg kontakty pomiedzy elementami modelu oraz wstepne naprezenia. Zastosowanie modeli
symulujgcych fizjologiczny ukiad obcigzenia pozwala na lepsze okreslenie wlasciwosci zespolenia
odpowiadajgcym tym stanom. W tym sensie, znajomo$¢ budowy ukladu stomatognatycznego,
fizjologicznych warunkéw obcigzeniowych i ich wplywu na zespolenie moze przyczynié¢ sie do
poprawy procesu leczenia ztaman kos$ci poprzez dobdr optymalnej stabilizaciji.

Pomimo aktualnie prowadzonych badan w wielu os$rodkach naukowych brakuje informacji w petni
okreslajagcych i wyjasniajgcych wplyw czynnikéw mechanicznych na proces osteosyntezy kosci,
zwlaszcza wstepnej kompresji. Takiej proby podjat si¢ Doktorant, ktéry w pracy zaproponowat model
zespolenia kos$ci zuchwy uwzgledniajgcy wstepne naprezenia w warunkach poczatkowych symulacji
mostowej i wspotdzielonej stabilizacji ptytkowej. W nastepstwie tych badan modelowych dokonat
oceny wlasciwosci potgczenia stosujac kryteria odnoszace sie nie tylko do ptyt stabilizacyjnych, ale
takze do elementéw uktadu Zucia tj. sit w stawach skroniowo-zuchwowych oraz stanu odksztalcenia
kosci. W tym konteks$cie dobér tematu pracy uwazam za prawidlowy i aktualny, mieszczacy sie
w waznym i priorytetowym obszarze naukowym, ktéry wpisuje si¢ w dyscypline: mechanika.
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2. Struktura i zawartos$¢ rozprawy

Recenzowana praca zostala napisana na 223 stronach maszynopisu w formie zwartej
publikacji/monografii, ktéra sktada si¢ z 12 rozdzialéw, streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
spisu literatury oraz zalgcznika. Uklad tresci pracy zostat zaprezentowany w nietypowej kolejnosci
i rozpoczyna sig od rozdziatu (1) Cel i teza pracy. Kolejne rozdziaty posiadajg nastepujace tytuty: (2)
Wstep; (3) Biomechanika zuchwy i techniki leczenia ztamar; (4) Modelowanie metodg elementow
skoriczonych stabilizacji ztamania kosci zuchwy; (5) Przeglad bibliograficzny badania i modelowania
zespoleri zuchwy; (6) Budowa modelu analitycznego; (7) Analiza wytrzymatosciowa zdrowej kosci
zuchwy; (8) Analiza wytrzymatosciowa zespolenia plytkowego kosci zuchwy; (9) Wnioski, (10)
Podsumowanie; (11) Bibliografia; (12) Zatgcznik, na ktéry skiada sie 10 tabel z wynikami symulacji.
Natomiast bibliografia zawiera 151 pozycji literaturowych.

Tematyka pracy doktorskiej nawigzuje do badan w warunkach in silico (modelowych) dotyczgcych
zespolen kosci i ich wasciwosci mechanicznych zaleznych od zastosowanego stabilizatora i rodzaju
obcigzenia na przyktadzie kosci zuchwy. W pierwszym rozdziale Autor zdefiniowat Cel i teze pracy,
ktore zostaty sformutowane na podstawie przegladu literaturowego przedstawionego w nastepnych
rozdziatach. Natomiast, drugi rozdziat stanowi Wstep zawierajacy przestanki i uzasadnienie podjetej
tematyki. W rozdziale trzecim zostaty zawarte ogdélne informacje dotyczgce budowy i biomechaniki
zuchwy fizjologicznie prawidtowej oraz uszkodzonej, a takze problematyka leczenia ztaman zuchwy.
W czwartym rozdziale przedstawiono teoretyczne podstawy modelowania metodg elementow
skoriczonych uktadéw biomechanicznych z uwzglednieniem zagadnienia kontaktu. Natomiast,
rozdziat pigty zawiera analiz¢ aktualnego stanu wiedzy na gruncie przegladu literatury, ktéry swoim
zakresem obejmowat zagadnienia dotyczgce badan i modelowania zespoleri zuchwy.

W rozdziale sz6stym zostat zaprezentowany proces modelowania ztamanej Zzuchwy wraz z ptytkami
do osteosyntezy. Przedstawiono w nim etapy budowy modelu numerycznego poczawszy od
segmentacji struktur kostnych ze zdje¢ TK i na tej podstawie tworzenie geometrycznych modeli
kosci, poprzez ich dyskretyzacje, definiowanie wiasciwosci materialowych az do formulowania
warunkow brzegowych uwzgledniajgcych kontakt. Opracowany model obejmuje nie tylko kos$é
zuchwy, ale rowniez oba stawy skroniowo-zuchwowe oraz istotne dla czynno$ci zZucia miesnie uktadu
stomatognatycznego tj. m. zwacz, m. skroniowy i m. skrzydtowy przysrodkowy. Tak zbudowany
model umozliwit odwzorowanie fizjologicznych warunkéw obcigzenia. Ponadto, Autor przy budowie
modelu zaimplementowat algorytm formowania ptytki, aby uwzgledni¢ naprezenia wstepne
w warunkach poczgtkowych symulacji. Na koricu rozdziatu Autor przedstawit przyjete kryteria oceny
wytrzymatosci zespolenia kosci zuchwy.

Uzyskane wyniki symulacji zdrowej ko$ci zuchwy zostaly przedstawione w rozdziale siodmym na
podstawie, ktorych Doktorant dokonat weryfikacji modelu. Pozytywnie zwalidowany model postuzyt
w dalszej czesci pracy do oceny wynikéw uzyskanych dla modeli poszczegolnych zespolen ztamanej
kosci zuchwy. Natomiast, w rozdziale ésmym przedstawiona zostala analiza wytrzymatosciowa
zespolenia kosci dla pigciu rodzajéw stabilizacji ptytkowej przy dwéch réznych potgczeniach:
mostowego i wspotdzielonego, bez oraz ze wstepna kompresj3. Dodatkowe wyniki symulacji, ktore
uzupetniajg informacje dotyczace wplywu rodzaju potgczenia piytek z koscig zuchwy na wiasciwosci
mechaniczne zespolenia numerycznych zostaly zawarte w rozdziale dwunastym.

W rozdziale dziewigtym przedstawiono wnioski, ktére Doktorant formutowal na podstawie
otrzymanych wynikéw symulacji ztamanej zuchwy przed i po zespoleniu. Rozdziat dziesigty zawiera
podsumowanie zrealizowanych badari modelowych. W rozdziale tym zostaly rowniez podkreslone
oryginalne elementy rozprawy, a takze przedstawiono perspektywy dalszych badan.
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Przedstawiong rozprawe doktorska pod wzgledem poziomu edytorskiego oceniam bardzo
pozytywnie. Nalezy przy tym podkresli¢ dbato$é Doktoranta o strone redakcyjng pracy, ktérej duza
zaletg stanowi oprawa ilustratorska/graficzna, co sprawia, ze recenzowang dysertacje czyta sie z duza
przyjemnoscig. Jedynie matym mankamentem pracy jest jej uktad (podziat na rozdziaty), ktory
osobiscie zmienitbym umieszczajac cel i teze pracy po przegladzie literaturowym.

3. Warto$¢ merytoryczna rozprawy

Po zapoznaniu sig z trescig calej rozprawy mozna zauwazy¢, ze w dominujacej czesci zawiera badania
modelowe (symulacyjne, in silico), ktére obecnie stanowia trzeci filar nauki obok eksperymentu
(doswiadczenia) i teorii. Modelowanie i symulacja komputerowa stanowig cenne Zrédto nowej wiedzy
szczegOlnie  dotyczacej zjawisk fizycznych czy proceséw fizjologicznych  zachodzgcych
worganizmach zywych, dla ktérych badania do$wiadczalne s3 ograniczone, a wrecz zabronione.
Wtym kontek$cie przedstawiony przez Autora dobdér metod i narzedzi numerycznych do
modelowania i symulacji zespolenia kosci jest prawidiowy. Ponadto, zaprezentowany w rozprawie
doktorskiej proces modelowania kosci zuchwy wraz z mie$niami i stawami skroniowo-zuchwowymi
zakonczony pozytywng jego weryfikacja wskazuje na umiejetnogé samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej oraz efektywnego korzystania ze stosowanych programéw numerycznych. Gwarantowato
to uzyskanie wiarygodnych wynikéw symulacji i wiasciwa ich interpretacje. Analize wynikow
numerycznych Doktorant przeprowadzit stosujgc przyjete kryteria oceny, a takze dokonujac przy tym
ich komentowania na tle literatury przedmiotu. Pozwolito to na sformutowanie jasnych i poprawnych
wnioskow, ktére stanowity przestanki do walidacji/spetnienia postawionej tezy.

Glownym zagadnieniem naukowym, ktére Doktorant rozpatruje jest identyfikacja wtasciwosci
mechanicznych zespolenia kosci w warunkach in silico. W tym celu zostal zaproponowany model
kosci zuchwy obejmujgcy réwniez miesnie i stawy skroniowo-zuchwowe, przez co odwzorowano
fizjologiczne warunki obcigzeniowe. Prezentacja aktualnego stanu wiedzy w odniesieniu do
sposobow modelowania zespolenia kosci pozwolilty Doktorantowi okresli¢ wlasciwosci materialowe
elementow uktadu stomatognatycznego oraz wartosci sit obcigzenia, co uwazam za poprawne
i whasciwe dla tego uktadu. Zespolenie ko$ci zuchwy Doktorant zasymulowat dla réznych wariantéw
polaczenia pl'irtkowego z uwzglednieniem wstepnej kompresji, co stanowi wyjatek w uktadach
biomechanicznych. Realizacja zaplanowanego programu symulacji stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek Autora, ktérych wyniki uzupetniajg aktualny stan wiedzy dotyczacy zespolen kosci zuchwy.
Do istotnych i oryginalnych elementéw rozprawy zaliczam:

- opracowanie modelu kosci zZuchwy wraz z miesniami i stawami skroniowo-zuchwowymi i jego
numeryczna implementacja dla r6znych wariantéw stabilizacji ztamanej zuchwy;

- dobor kryteriow oceny wiasciwosci zespolenia kosci zuchwy,

- okreslenie (in silico) wplywu rodzaju zespolenia ztamanej zuchwy na wilasciwosci potgczenia
stabilizator-kos¢ przy obcigzeniu fizjologicznym.

Przedstawione w rozprawie badania modelowe umozliwity Doktorantowi sformutowanie
przekonywujacych spostrzezern i wnioskéw, ktére poparte uzyskanymi wynikami stanowia
potwierdzenie przyjetej tezy. W rozprawie wykazano zalezno$é zmian wlasciwoséci mechanicznych
kosci od rodzaju zastosowanego wariantu zespolenia ptytkowego. Doktorant réwniez zauwaza
potrzebe prowadzenia dalszych badari dla pelnego zrozumienia zjawisk zachodzgcych podczas
osteosyntezy zwlaszcza w kontekscie doboru optymalnych parametrow stabilizacji sprzyjajacych
zrostowi kosci.
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4. Uwagi szczeg6lowe i krytyczne

Praca zredagowana jest poprawnie w sposéb zrozumiaty z wiasciwg systematyka rozwigzywanych
zagadnien. Jako$¢ opracowania naukowego $wiadczy o duzej dojrzatoéci naukowej Autora. Dowodem
jest samodzielnos¢ w generowaniu programu badawczego (logiczny i kompleksowy) i jego realizacji,
az do wyciggania konstruktywnych wnioskéw z proponowaniem kierunku dalszych dziatan. Pod
dyskusje podatbym jednak zatozong teze badawczg, ktorg Doktorant sformutowat z dwéch czesci.
W mojej opinii pierwsza czes$¢ cyt.: ,Doktadne rozpatrzenie stanu wytezenia kosci i sposobu przylegania
sgsiadujqcych odtamow w miejscu tqczenia zuchwy, przeprowadzone przy pomocy symulacji numerycznej
MES, umozliwia okreslenie wytycznych w planowaniu oraz leczeniu operacyjnym z wykorzystaniem
zespoleri ptytkowych” jest istotng i trafng, gdyz przeprowadzone przez Doktoranta symulacje
i uzyskane wyniki sg potwierdzeniem stusznosci tej tezy oraz poprawnosci przyjetej postaci modelu
zespolenia kosci. Natomiast, druga czes¢ tezy mowigca, ze ,w istotny sposéb przyczyniajqc sie do
poprawy stanu zdrowia i komfortu pacjentéw” nie jest oczywista i wymaga dowodzenia, gdyz wykracza
poza zakres i cel pracy doktorskiej oraz dotyka nie tylko czynnikéw biomechanicznych, ale réwniez
medycznych i biologicznych zespolenia kosci zuchwy.

Praca zawiera pewne fragmenty wymagajace dyskusji i wyjasnienia ze wzgledu na ujete skréty
myslowe lub zawarte ograniczenia, ktére nie uwzgledniono w czesci opisowej poszczegélnych
rozdziatéw. Przyktadem sg dopuszczalne obcigzenia ko$ci zuchwy w okresie przed i po-operacyjnym
prezentowane w tabeli 3.3, ktére zostaly dobrane na podstawie dokonanego przegladu
literaturowego (Harada i inni [50]). W mojej opinii brakuje wyjasnienia dlaczego sita zgryzu dla
kobiet przed operacja jest mniejsza niz po operacji, a na podstawie tych samych badan u mezczyzn
sytuacja jest odwrotna. Ponadto, warto$¢ $rednia sity zgryzu (301N) jest o wiele wigksza od wartosci
sit zarejestrowanych u kobiet (276N) i mezczyzn (251N) w 24 tygodniu po operacji. Réwniez
nalezatoby szczegélowo skomentowaé i wyjasni¢ dane przedstawione w tabeli 6.10. Zawiera ona
wartosci sit zgryzu przyjete do analiz MES, ktére sa wigksze dla ktéw po stronie ztamania od sit
przyjetych po stronie zdrowej. Natomiast dla pozostatych rodzajow zebow sity po stronie zdrowej sg
rowne lub wieksze od sit po stronie ztamania.

Szerszego wyjasnienia wymaga okreslenie ,ztamanie korzystne bqdz niekorzystne” stosowane w pracy
(str. 24, rys. 3.18). Szczegdlnie niezrozumiate jest okreslenie ,zfamanie korzystne”, ktére w swoim
znaczeniu odnosi si¢ do ztamania kosci, ale posiada pozytywny wydzwigk, gdy ztamanie kosci raczej
kojarzy si¢ negatywnie np. z bélem. Ponadto stosowanie dostownego tlumaczenia dla ,favorable,
unfavorable” oraz potocznego stownictwa np. ,proces regeneracji przebiega z roznq szybkosciq”
(str. 106) nie pasuje do stylu naukowego pracy.

Niezrozumiate jest takze odsunigcie odtaméw kostnych CNOF w zakresie od -0,5 mm do 1,5 mm
wprezentowanej formie na str. 102, gdzie minus sugeruje raczej wcisk, a nie odsuniecie.
Wymagatoby to szerszego omdéwienia i rozréznienia sytuacji oddalania od przenikania si¢ odtaméw
kostnych. Autor w tym miejscu podaje jedynie wyjasnienie, Ze zazwyczaj szczelina domyka sie pod
wplywem sit zgryzu i na potrzeby analizy przyjeto szerszy zakres warto$ci wstepnej szczeliny
uwzgledniajgc kontakt pomigdzy odtamami kostnymi.

Przeprowadzona przez Dyplomanta weryfikacja modelu zuchwy posiada charakter jako$ciowy, a nie
ilosciowy. Poréwnane wyniki otrzymane z symulacji zdrowej kosci zuchwy z danymi literaturowymi
wykazujg duze réznice. W tej sytuacji nasuwa si¢ pytanie: czy na pewno model zostal opracowany
poprawnie? Jednak dla tak przyjetych warunkéw brzegowych réznice musialy wystapi¢, gdyz model
cechuje si¢ innymi przekrojami migéni oraz wartoscig sity zgryzu od modeli przyjetych do walidacji
(tabela 7.3). Jedynie w przypadku poréwnania sit mig$niowych bedgcych wynikiem obcigzenia
drugiego zeba trzonowego sita 749N z danymi badan Koriotha i Hannama [74] wykazano $rednig
réznicg na poziomie 10-15%. Tak przeprowadzona weryfikacja daje podstawe przyjecia modelu za



QD

UCZELNIA
Politechnika gapawcIA
Slaska

poprawny, lecz wprowadza niepewno$¢ co do wartosci otrzymywanych wynikéw. Szkoda, ze
Dyplomant nie zaprezentowat wynikéw symulacji dla tych samych warunkéw przyjetych w badaniach
literaturowych, do ktérych sie odwotywat. W mojej opinii, dla tak przygotowanego modelu mozna
bytoby uzyska¢ lepsza weryfikacje. Rowniez odwrdcenie sytuacji czynnosci zgryzu, gdy warto$é
obcigZenia (N) jest zadana, a sity mig$niowe sg wynikiem jej dziatania, wydaje si¢ stabo uzasadnione.
Lepszym rozwigzaniem bytoby wprowadzenie wstgpnego napigcia miesni, ktére powodowatoby site
zgryzu, co byloby bardziej zblizone do warunkow fizjologicznych uktadu stomatognatycznego.
Ogdlnie, przeprowadzone analizy modelu kosci Zuchwy i uzyskane wyniki dla réznych wariantéw
zespolenia wskazuja na mozliwo$¢ dobrania optymalnego rodzaju polaczenia plytkowego przy
uwzglednieniu wstepnej kompresji. Autor wskazuje uktad dwoch ptytek (model trzeci) za najlepszy,
ktéry posiada optymalne whasnosci dla kazdego z analizowanych kryteriéw. Jednakze, na podstawie
porownania efektywnosci analizowanych modeli zespolenia kata zuchwy zaprezentowanego w tabeli
10.1 mozna wywnioskowac, Ze najlepszymi wlasnosciami cechuje si¢ model pigty. Wskazuje na to
kolor zielony przypisany dla dwoch kryteriéw: d) naprezenia zredukowane w ptytkach zespalajgcych
ie) intensywno$¢ odksztatcenia elastycznego w kosci zbitej. Oznacza to, ze dany typ zespolenia
uzyskat korzystniejszy wynik w poréwnaniu do pozostatych. Ponadto, oznaczenie kolorem zielonym
pierwszego i drugiego modelu dla kryterium a) wplyw na zmiane sity w stawach skroniowo-
zuchwowych jest btedne z przyjeta zasada, ze kolor zielony przypada tylko najlepszemu wariantowi.
Matym niedosytem recenzowanej pracy jest brak poréwnania wynikéw symulacji z udostepnionym
przypadkiem zespolonej kosci zuchwy pacjenta I Kliniki Chirurgii Czaszkowo-Szczekowo-Twarzowej
Klinicznego Szpitala Dziecigtka Jezus. Takie pordéwnanie mogloby potwierdzi¢ efektywna
uzyteczno$c¢ trzeciego modelu zespolenia ko$ci dwoma ptytkami do osteosyntezy.

Przeprowadzone symulacje numeryczne przy fizjologicznym uktadzie obcigzenia umozliwity
wyznaczenie rozktadu odksztalcenia w kosci zbitej/korowej dla réznych rodzajow stabilizacji i na
drodze poréwnania wskazujg, ze uktad dwoch plytek stwarza lepsze warunki do prawidtowego
procesu gojenia. Na tle tak obiecujgcych wynikéw Doktorant widzi potrzebe dalszych badan, gtéwnie
dotyczacych zmeczenia niskocyklowego elementéw zespalajacych. Uwazam, ze jest to uzasadnione,
gdyz w dostepnej literaturze brakuje przyktadéw analiz trwalosci plytek zespalajacych w warunkach
zmiennych obcigzen.

W pracy zauwazalne s3 tez pewne bledy natury redakcyjnej (edytorskiej), do ktérych mozna zaliczy¢
m. in.:

- liczne ,wdowy” i ,sieroty” tj. pozostawienie na koncu akapitu krotkiego (zazwyczaj)
jednowyrazowego wiersza czy pojedynczych liter, najczedciej sp6jnikéw na ostatnim miejscu
w wersie;

- stosowanie anglojezycznych opiséw rysunkéw zamiast polskich np. rys. 3.18, rys. 4.7 rys. 4.8
rys. 4.10, rys. 4.11, rys. 7.3;

- brak jednostek przy wartosciach przedstawionych w tabeli 7.4 oraz 7.5 (str. 127, str. 128);

- podpis rysunku 6.1 nie zawiera opisu do rycin a i b przedstawiajacych model Zuchwy uzyskany na
podstawie zdje¢ TK z natozong struktura;

- wigkszo$¢ rysunkow przedstawionych w pracy jest stabej jakosci, ktéra moze wynika¢ z ich
pomniejszenia, dlatego utrudniony jest odczyt opiséw i ich interpretacja;

- wigkszos¢ tabeli rowniez jest stabej jakosci i ich zawartosci sg nieczytelne, np. tabele 8.2 + 8.7,
ktore przedstawiajg zmiany sztywnosci zespolen;

- spis literatury zawiera strony internetowe, ktére powinny byé  oddzielnie
wypunktowane/wymienione na jego koricu.

Pozostate drobne uwagi i bledy redakcyjne zostaly zaznaczone w tek$cie pracy i przekazane
Autorowi.
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5. Ocena koncowa

Podsumowuijgc, uwazam, ze Pan mgr inz. Piotr Wadotowski w sposdb oryginalny analizuje istotny
wleczeniu urazéw/ztaman uktadu stomatognatycznego problem zespolenia kosci, co $wiadczy
o dobrej wiedzy Doktoranta w szerokim zakresie m.in. dotyczgcej metod obliczeri numerycznych,
analizy MES oraz wytrzymato$ci materialdw. Pragne zaakcentowa¢ zaréwno dobér
standaryzowanych narzedzi badawczych (programy 3DSlicer, Geomagic, Siemens NX10, Asnys
i inne), jak i efektywne ich wykorzystanie przy opracowaniu wysokiej jako$¢ modeli, co jest dowodem
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Na szczegdlne podkre§lenie zastuguje opracowanie
autorskiego modelu kosci zuchwy uwzgledniajacego miesnie i stawy skroniowo-zuchwowe oraz
zastosowanie go do analizy zmian wia$ciwosci réznych wariantéw zespolenia ztamania Zuchwy
w symulowanym obcigzeniu fizjologicznym. Uzyskane wyniki mogg stanowi¢ podstawe do
planowania sposobu terapii/leczenia ztaman zuchwy i by¢ pomocne przy opracowaniu stabilizacji
ptytkowej gwarantujgce optymalne warunki osteosyntezy/zrostu kosci.

Jednoczesnie zwracajgc uwage na samg sylwetke¢ Doktoranta w aktywnos$ci naukowej, czego
przyktadem s Autorskie publikacje zawarte w pracy doktorskiej pragne podkresli¢ ambicje i walory
miodego naukowca. Doktorant legitymizuje si¢ dwoma publikacjami ujetymi w bazie JCR oraz
indeksowanymi przez WoS/Scopus, a takze kilkoma wystgpieniami konferencyjnymi.

Reasumujgc stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska Piotra Wadotowskiego speinia warunki
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce
(Dz.U. 2020r. poz.85) i wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki
Warszawskiej o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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