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1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostala opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Rzeszowskiej,
ktorym jest prof. dr hab. inz. Andrzej Kolek. Zlecenie zostalo przestane na podstawie Uchwaly

wyze] wymienionej Rady Dyscypliny z dnia 14 czerwca 2023 roku.

2. Ocena tematyki i tez rozprawy

Ocena zjawisk towarzyszacych wytadowaniom atmosferycznym, szczegdlnie w odniesieniu
do oceny ich wplywu na urzadzenia elektryczne i elektroniczne r6znego przeznaczenia to niezwykle
trudny temat, wigzacy si¢ z koniecznos$cia posiadania specjalistycznej aparatury pomiarowej jak i
umiejetnosci pracy z nia, takze w srodowisku wysokich napigé.

Prace w tym obszarze, ze wzgledu na ich waznos$¢ dla poprawnej i bezawaryjnej pracy wielu
urzadzen i systemoéw technicznych, prowadzone sa od wielu lat w kilku osrodkach naukowych na
swiecie. Jednym z takich osrodkow jest Politechnika Rzeszowska, a wyniki prac prowadzonych w
tym osrodku mozna znalez¢ w publikacjach znajdujacych sie w znaczgcych periodykach, w tym
czasopismach i konferencjach IEEE. Nie jest wigc dla recenzenta zaskakujgcym fakt, ze praca
dotyczaca analizy przepie¢ atmosferycznych indukowanych w elektronicznych systemach statkow
powietrznych zostala zrealizowana w czgsci praktycznej oraz napisana wilasnie na Politechnice
Rzeszowskiej, w Katedrze Elektrotechniki i Podstaw Informatyki pod kierunkiem dr hab. inz.
Grzegorza Mastowskiego, prof. uczelni.

Generalnie, w kontek$cie badan zwigzanych z wyladowaniami atmosferycznymi. prace w
pierwszej kolejnosci zogniskowane sg na aspekcie oceny wplywu wytadowan atmosferycznych na
prace sieci elektroenergetycznych, glownie wysokich napigé, przy czym gléwnym obszarem sa tu
badania dotyczace ochrony przed przepigciami pochodzenia atmosferycznego elementéw

infrastruktury elektroenergetycznej zainstalowanej w sieci, jak rowniez mozliwym oddziatywaniem
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wyladowan na pracge urzadzen telekomunikacyjnych czy generalnie urzgdzen naziemnych
przeznaczonych do transmisji danych. Nalezy pamigta¢ jednak, ze w wyniku wyladowan
atmosferycznych na przepigcia od nich pochodzace narazone sg nie tylko elementy systemow
naziemnych; rowniez statki powietrzne czy startujgce statki kosmiczne (np. te wynoszgce na orbite
okoloziemska satelity) moga by¢ poddawane oddzialywaniom wyladowan atmosferycznych.
Wyniki prac w tym polu takze stanowia dosy¢ obszerng baze danych, ale z pewnoscig nie tak
obszerng jak badania typowych oddzialywan wytadowan atmosferycznych np. na transformatory
energetyczne, a Scislej ich uktady izolacyjne. Szczegdlnie interesujgcym i nie rozpoznanym w
literaturze przedmiotowej obszarem jest wpltyw udaréw wielokrotnych pojawiajgcych sie wskutek
zaistnialego wyladowania piorunowego na prace systemow elektrycznych i elektronicznych
zainstalowanych na pokladzie statkdéw powietrznych. Ten obszar postanowil wilasnie zbadaé w
swojej rozprawie doktorant, przy zatozeniu, ze badania zrealizowane zostang kompleksowo z
wykorzystaniem nowoczesnej aparatury umozliwiajgcej generacje stosownych sygnalow
odwzorowujgcych efekty posrednie indukowane w awionice w wyniku wystgpienia wyladowan
atmosferycznych.

Nalezy wig¢c jednoznacznie stwierdzi¢, ze tematyka zaproponowana przez autora
rozprawy wpisuje si¢ doskonale w trendy badawcze dotyczgce oddzialywania wyladowan
pochodzenia atmosferycznego na elementy ogélnie pojetej infrastruktury lotniczej. Jest to
tematyka bezposrednio wpisujaca si¢ w zakresie dyscypliny naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

Realizacja pracy doktorskiej mgr inz. Kamila Filika zmierzala do udowodnienia
nastepujacych tez:

Teza nr 1: Analiza zlozonych oddzialywan posrednich wyladowan atmosferycznych na uklady
elektroniczne  statkéw  powietrznych dokonana na podstawie badan eksperymentalnych i
komputerowych z wykorzystaniem zaproponowanych modeli, uwzgledniajgca specyficzne parametry
wyladowan piorunowych oraz warunki pracy aparatury elektronicznej, pozwala na kompleksowq
oceng narazeni przepigciowych w  systemach awioniki wymagang podczas projektowania
skutecznych systemow ochrony.

Teza nr 2: Mozliwa jest ocena wlasciwosci elektrycznych i wytrzymalosci na niszczgce skutki
wyladowan atmosferycznych materialéw kompozytowych przeznaczonych dla przemystu lotniczego
z wykorzystaniem udardw prgdowych reprezentujgcych prqd piorunowy wyladowania gléwnego
oraz zaprojektowanego i wykonanego stanowisk badawczego.

Tezy, mimo, Ze nieco rozbudowane, s3 zrozumiale i jasno wskazujg kierunek w ktérym
doktorant zamierzal podaza¢ w ramach realizacji swojej pracy doktorskiej. Nalezy

dodatkowo zaznaczy¢, Ze tezy zawieraja réwniez jednoznaczne wskazanie obszaréw, ktore $9
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nowatorskie w zakresie tematyki badan podjetych przez doktoranta. Pozwala to na
jednoznaczne okreslenie przyjetego kierunku badan jako spelniajacego wymagania stawiane
pracom doktorskim z obszaru wymienionej juz wyzej dyscypliny naukowe;j.

Aby udowodni¢ teze doktorant zaplanowal wykonanie szerokiego spektrum prac
badawczych okreslajac przy tym cel i zakres tych prac.

Jako cel doktorant postawil sobie udowodnienie postawionych tez, co jest w zasadzie
logiczne i nie wymaga komentarza.

Zakres prac, ktory doktorant zaplanowat, aby udowodni¢ tezy obejmowat:

- przeprowadzenie przegladu literatury z zakresie wyladowan atmosferycznych, ze
szczegllnym uwzglednieniem obszaru oddzialywan wytadowan na statki powietrzne,

- omOwienie zakresu badan odpornosci urzadzen awioniki na posrednie efekty wyladowan
atmosferycznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zapiséw normy DO-160,

- szczegblowy prezentacje laboratorium badawczego Katedry Elektrotechniki i Podstaw
Informatyki Politechniki Rzeszowskiej, w ktorym zrealizowane zostaty badania doktoranta,

- przeprowadzenie kompleksowych badan rzeczywistego systemu awioniki sktadajacego sie
z radiostacji nawigacyjno-komunikacyjnej z dedykowanym osprzetem, a takze modelu instalacji
poktadowej statku powietrznego, w kontekscie oddzialywania przepie¢ udarowych,

- przeprowadzenie badan symulacyjnych w srodowisku programu CST Studio Suite modelu
uktadu zbadanego eksperymentalnie dla roznych konfiguracji uktadu i réznych wymuszen,

- pordéwnanie wynikoéw uzyskanych z badan eksperymentalnych i symulacji komputerowych
wraz z krytyczna oceng wynikow w odniesieniu do przydatno$ci zaproponowanego postepowania w
badaniu wptywu przepig¢ atmosferycznych na uktady elektryczne i elektroniczne zainstalowane na
poktadzie statkéw powietrznych,

- realizacj¢ badan materialdéw kompozytowych w kontekscie wykorzystania ich w przemysle
lotniczym z uzyciem samodzielnie zaprojektowanego i wykonanego stanowiska pomiarowego oraz
przy aplikacji samodzielnie opracowanej metody pomiarowe;.

Powyzszy zakres prac stanowi o oryginalnosci pracy, a takze o wiedzy i umiejetnosci
doktoranta do prowadzenia skomplikowanych i nowatorskich prac badawczych.

Podsumowujae, podjeta przez doktoranta tematyka, przyjete tezy rozprawy, a takze
ambitny charakter prac zaplanowanych do realizacji, ktére w sposéb spéjny laczg ze sobg
badania symulacyjne z laboratoryjnymi pracami eksperymentalnymi, posiadaja
bezsprzecznie walory pracy naukowej. Doktorant zaproponowal oryginalne podejscie do
badan wplywu przepi¢¢ pochodzenia atmosferycznego na uklady stosowane w statkach
powietrznych, co jest niewatpliwie waznym zagadnieniem z punktu widzenia rozwazan z

obszaru naukowego teorii przepiec.
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Nalezy wig¢c stwierdzi¢, ze praca doktorska mgr inz. Filipa Filika ma walory pracy
naukowej z obszaru dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne, jak roéwniez posiada walory praktyczne dla obszaru nauk inzynieryjno-

technicznych.

3. Charakterystyka i ocena zawarto$ci merytoryczne rozprawy

Rozprawa opracowana zostata w jezyku polskim i zawiera tgcznie 212 stron. Podzielona jest
na szes¢ rozdziatow poprzedzonych wykazem najwazniejszych oznaczen zastosowanych w pracy, a
zakonczonych spisem literatury. Literatura jest obszerna i zawiera 267 pozycji. W spisie literatury
znajduje si¢ imponujgca liczba 20 publikacji wspodtautorskich doktoranta, ktére w wielu
przypadkach sa publikacjami w wiodacych czasopismach z listy JCR, z baz publikacyjnych IEEE
czy Elsevier.

Pierwszy rozdzial pracy stanowi rutynowy wstep do tematyki. Zawiera on krotkie
wprowadzenie wraz z prezentacjg tez oraz charakterystyka celu i zakresu pracy.

Kolejne rozdzialy mozna pogrupowaé w trzy czesci.

Pierwsza czg$¢ (rozdz. 2 i 3) to rozwazania autora na temat zagadnien teoretycznych
zwigzanych z tematykg rozprawy. W pierwszej kolejnosci (rozdz. 2) doktorant charakteryzuje
wyladowania atmosferyczne ich skutki, a takze podstawowe mechanizmy powstawania przepieé
atmosferycznych. Dla samej pracy najwazniejszy wydaje si¢ tu fragment zawarty w rozdz. 2.4, w
ktorym doktorant analizuje przepigcia generowane w systemach awioniki. Rozdz. 3 to z kolei
kompleksowa prezentacja najwazniejszych zagadnien zwigzanych z badaniami odpornosci urzadzen
awioniki na przepiecia. Autor zwigzle i rzeczowo opisuje standardowe badania odpornosciowe jak
rowniez metody ograniczania przepie¢ w ukladach pokladowych statkow powietrznych. Oba
rozdzialy nalezy uzna¢ za opracowane starannie i rzeczowo. Doktorant wybrat zagadnienia $cisle
zwigzane z zakresem pracy bez zbednego, sztucznego wydtuzania czesci teoretycznej Na podstawie
wzmiankowanych rozdzialow mozna stwierdzi¢, ze doktorant posiada ugruntowang wiedze
teoretyczng z zakresu tematyki rozprawy i jest przygotowany do realizacji cz¢$ci praktycznej.

Druga czgs¢ rozprawy, zawarta w rozdzialach 4 i 5, to tzw. cze$¢ badawcza pracy. Jest to,
niewgtpliwie, zasadnicza cz¢$¢ rozprawy, stanowigcea o jej warto$ci naukowe;j.

W rozdz. 4 doktorant charakteryzuje najpierw stanowisko eksperymentalne, ktore
wykorzystal nastgpnie do realizacji dwoch odrgbnych zadan badawczych: badan rzeczywistego
systemu awioniki skfadajacego si¢ z radiostacji nawigacyjno-komunikacyjnej z dedykowanym
osprzetem oraz badan modelu fizycznego odzwierciedlajgcego fragment instalacji pokladowej
statku powietrznego. W obu przypadkach doktorant z niezwyklg starannoscia przedstawit

poszezegolne kroki realizacji badan, w sposob czytelny zwizualizowal graficznie wyniki, jak
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rowniez zestawil tabelarycznie najwazniejsze rezultaty oraz skomentowal je przedstawiajac
wnioski. W przypadku badan drugiego z uktadow w ramach badan doktorant zrealizowat ,,badania
komputerowe” indukowanych przepie¢. Tu chcialbym zaznaczyé, ze w moim odczuciu
sformutowanie ,.badania komputerowe™ jest nieco niefortunne. Wydaje sie, ze sformulowanie
»badania symulacyjne” byloby trafniejsze. Niemniej, ta cz¢$é badan takze stanowi o naukowej
dojrzatodci doktoranta. Model jest osadzony mocno w teorii, a wyniki, w duzym zakresie,
szczegbdlnie w odniesieniu do ksztaltu przebiegéw (odpowiedzi uktadu), spojne z pomiarami
wykonanymi w ukladzie rzeczywistym. W prezentacji wynikow poréwnawczych z pomiarow i
symulacji warte podkreslenia jest wyodrgbnienie par przebiegdéw z calego zestawu (np. rys. 4.83 i
4.85), co pozwala na latwiejsze ich poréwnanie niz w przypadku zbiorczego zestawu przebiegow
(rys. 4.79 czy 4.80). Ciekawym zagadnieniem konczacym rozdzial 4 jest prezentacja wynikow
badan dotyczacych aspektu wyznaczania przestuchow w badanym uktadzie z wigzka kablowa.
Ponownie nalezy tu podkresli¢ wysoka jakos¢ opisu podejscia do analizy jak i prezentacji wynikdw.

W rozdz. 5 doktorant przechodzi do prezentacji wynikow badan dotyczacych
przygotowanych specjalnie do celéw badawczych trzech typow probek laminatéw kompozytowych
przeznaczonych dla przemyshu lotniczego. Podzielone na dwie czgsci badania zostaly oczywiscie
przeprowadzone w kontekscie ich zastosowan w ochronie przepigciowej i odgromowej. Doktorant
scharakteryzowal eksperymentalnie najpierw badane probki w zakresie ich rezystywnosci
powierzchniowej i objgtosciowej, a nastgpnie dokonat laboratoryjnej weryfikacji ich odpornosci na
dziatanie udarow pradowych. Wnioski z przeprowadzonych w tym obszarze badan przedstawil w
rozdz. 5.4. Ponownie nalezy wskazaé tu na staranno$¢ w prezentacji metodyki przeprowadzania
pomiardw, prezentacji systemu pomiarowego jak réwniez samych wynikow. Doktorant w tym
zakresie w calej pracy nie pozostawia watpliwosci co do umiejetnosci prowadzenia eksperymentu i
jego walidacji.

Trzecia cze$¢ pracy to zamieszczone w rozdz. 6 podsumowanie. Ma ono charakter
swoistego kompendium wiedzy uzyskanej na bazie przeprowadzonych w ramach pracy doktorskie;j
rozwazan. Doktorant przechodzi zwigzle przez kolejne etapy prac badawczych wskazujac na
najwazniejsze spostrzezenia wynikajace z otrzymanych wynikéw. Nastepnie wypunktowal w
sposob klarowny swoje osiagniecia wskazujac na te elementy pracy, ktére pozwolily na
udowodnienie postawionych tez.

Z rozdz. 4-6 wynikaja najwazniejsze osiagnigcia doktoranta, ktére przyczynily sie do
osiggniecia celu rozprawy, rozwigzania postawionego problemu badawczego i zweryfikowania tez.
Stanowig one jednoczesnie oryginalny wklad doktoranta w rozwdj dysecypliny naukowej

Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne:



Do osiagnigé tych naleza:

- przeprowadzenie oryginalnych i kompleksowych badan na modelu rzeczywistym systemu
awioniki skladajgcego si¢ z radiostacji nawigacyjno-komunikacyjnej z dedykowanym osprzetem w
kontekscie odpornosci systemu na przepigcia generowane w wyniku wytadowan atmosferycznych,

- przeprowadzenie oryginalnych i kompleksowych badan na modelu odzwierciedlajacym
fragment instalacji poktadowej statku powietrznego skladajgcego sie z urzgdzenia poczatkowego,
urzgdzenia koncowego polaczonych ze sobg wigzka przewodowg zawierajgca w sobie linig
zasilania 1 linie sygnalowe w kontek$cie reakcji systemu na przepiecia generowane w wyniku
wytadowan atmosferycznych,

- przeprowadzenie badan symulacyjnych modelu odzwierciedlajgcego fragment instalacji
pokladowej statku powietrznego w kontekscie mozliwosci oceny narazen przepieciowych
pochodzenia atmosferycznego nas podstawie symulacji komputerowych,

- skuteczne polgczenie wynikoéw badan symulacyjnych z laboratoryjnymi badaniami
eksperymentalnymi, ktére, jako spdjna cato$¢, umozliwiaja, w ocenianym przypadku,
udowodnienie zbieznosci wynikéw dla modelu symulacyjnego i rzeczywistego i pozwalajg na
przyjecie tezy o mozliwosci zastosowania badan symulacyjnych w skomplikowanych analizach
wplywu przepie¢ atmosferycznych na uktady elektryczne i elektroniczne zainstalowane na
poktadzie statkow powietrznych,

- realizacj¢ badan materialéw kompozytowych w kontekscie wykorzystania ich w przemysle
lotniczym z uzyciem samodzielnie zaprojektowanego i wykonanego stanowiska pomiarowego oraz
przy aplikacji samodzielnie opracowanej metody pomiarowej, ktdre pozwolily stwierdzi¢, ze
wyniki pomiaréw rezystywnosci skro$nej moga sta¢ si¢ wskaznikiem do oszacowania rezystancji
udarowej, ktora z kolei pozwala oceni¢ wiasnosci udarowe materialu bez wykonywania
kosztownych badan niszczacych,

Osiagniecia te Swiadczg o umiejetnosci doktoranta w zakresie definiowania i
rozwigzywania zagadnienia naukowego i samodzielnego prowadzenia badan. Zdaniem
recenzenta praca jest kompletna i nie wymaga poprawek, mimo wyszczegélnionych w

kolejnym punkcie recenzji uwag i pytan dyskusyjnych.

4. Ocena redakcji tekstu pracy

Recenzowana praca jest bardzo dobrze zredagowana, z niewielkg liczbg bleddw
redakcyjnych czy tez bledow natury stylistyczno-gramatycznej. Nalezy podkresli¢ takze dobre
przygotowanie strony graficznej pracy, w tym gtéwnie rysunkow (zaréwno tych zawartych w czesei
teoretycznej jak i tych z czesci badawczej) jak i wykreséw przedstawiajgcych otrzymane wyniki.

Doktorant zadbal o czytelnos¢, dobry dobor koloréw oraz zastosowanej czcionki. Pominigto zatem
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wypunktowywanie tych drobnych potknig¢, a wazniejsze uwagi zawarto w czesci dotyczacej pytan

1 zagadnien dyskusyjnych.

5. Pytania i zagadnienia dyskusyjne

Ponizej przedstawione zostaly pytania dotyczace tresci merytorycznych zawartych w pracy.
Maja one charakter zardwno pytan ukierunkowanych na wyjasnienie pewnych watpliwosci, ktore
pojawily si¢ podczas lektury pracy, ale takze pytan o charakterze otwartym majace na celu
nawigzanie dyskusji nad potencjalnym rozwinigciem tematyki ocenianej pracy doktorskiej.

1) Czy wszystkie standaryzowane udary probiercze z rozdz. 3.1.1 pochodzg z normy DO-160?

2) Na rys. 447 i 4.49 blednie (zapewne w wyniku zastosowania operacji kopiuj/wklej)
jednostka osi y opisana zostata jako V zamiast A, czyz nie?

3) Tabele 4.9 i 4.10 przedstawiaja przyjete w badaniach wartosci szczytowe zadawane na
generatorze oraz parametry udaru (uoc / isc). Na podstawie jakich zalozen te wartosci zostaty
przyjete?

4) Poprosz¢ o blizsze scharakteryzowania urzadzenia do pomiaru pradu iy> z rys. 4.50
oznaczonego jako 7.

5) Jak dobrze zrozumialem metodyke prowadzenia pomiaréw badane uktady (zaréwno system
awioniki jak i urzadzenia z wiagzka kablowa) narazane byly wielokrotnie w kolejnych
sekwencjach? Czy nie zaobserwowano wplywu kolejnych udaréw na stan
urzadzen/systemow. Pytam w kontekscie wptywu ,,starzenia elektrycznego™ na zachowanie
si¢ badanych obiektow.

6) Na str. 112 doktorant prowadzi krétkie rozwazania odnosnie sposobu uziemiania ekranu
chronigcego przewody przed wptywem zaburzen elektromagnetycznych. Czy doktorant zna
jakies prace traktujgce o niezawodnosci takich rozwiazan pokazujace wprost jednoznaczny
pozytywny wplyw podwdjnego ekranu i dwdch niezaleznych sposobow jego uziemienia,
aby potwierdzi¢ swoja sugesti¢?

7) Narys. 5.7 pojawiajg si¢ oznaczenia ,,TOP” i ,BOTTOM”. Autor w calej pracy trzyma sie
oznaczen polskich i szkoda, ze w tym miejscu nie zachowal tego podejécia. Podobnie w
tekscie odnoszacym si¢ do wynikéw pomiardw rezystywnosci w rozdz. 5.2 autor mégiby
zastosowac inne nazewnictwo.

8) Czy uklad wykorzystany do pomiaréw, ktérych wyniki przedstawiono w rozdz. 5.3 (gtéwnie
chodzi mi o stét do testéw z rys. 5.10), zostal stworzony specjalnie do celow pracy
doktorskiej czy tez byl juz wezesniej wykorzystywany do innych badan? Jak jest
procentowy wktad doktoranta w zgloszenie patentowe, ktore wzmiankowane jest w rozdz. 6.

Podsumowanie.




9) W pracy brakuje informacji w zakresie przeprowadzonych badan pod katem powtarzalnosci
i odtwarzalnosci wykonanych pomiaréw. Czy doktorant przeprowadzit takie analizy?

10) Cheialbym poprosi¢ autora rozprawy o probe wskazania zagadnien badawczych, ktore
moglyby stanowi¢ kontynuacje¢ prac zaprezentowanych w rozprawie. We wnioskach brak

jest informacji w tym zakresie, a wydaje si¢, ze temat jest jednak rozwojowy.

5. Podsumowanie i wniosek koncowy

Recenzowana rozprawe doktorska oceniam jednoznacznie pozytywnie. Zalozenia
pracy zostaly zrealizowane, a cel osiggniety. Doktorant udowodnil postawione tezy
wypracowujac oryginalne wnioski, ktére, co nalezy podkresli¢, maja charakter praktyczny.
Praca jest spéjna metodologicznie, kompletna i nie wymaga zadnych poprawek. Wskazane w
recenzji uwagi czy pytania dyskusyjne w Zzadnym stopniu nie umniejszaja wartosci dysertacji,
a s3 jedynie przyczynkiem do glebszej dyskusji wybranych aspektow poruszonych w pracy.
Praca bez watpienia wpisuje si¢ w zakres dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika,
Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne i spelnia z nadmiarem wymagania stawiane pracom
doktorskim.

W zwigzku z powyzszym uwazam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Kamila Filika pt.
. Przepigcia atmosferyczne indukowane w  elektronicznych systemach statkow powietrznych”
spelnia wymagania stosownej ustawy i moze by¢é dopuszczona do dalszego procedowania, w

tym do publicznej obrony.

Jednoczesnie wnioskuje o wyrdznienie pracy doktorskiej mgr inz. Kamila Filika. Jako
elementy wyrdzniajace chciatbym wskazaé:

- niezwykle staranne przygotowanie rozprawy od strony edycyjnej,

- zaprojektowanie 1 realizacja od strony technicznej skomplikowanych stanowisk
laboratoryjnych: do badania odpornosci systeméw awioniki oraz do badania materialow
kompozytowych do zastosowan w przemysle lotniczym; w tym drugim przypadku bedacego
przedmiotem zgloszenia patentowego,

- szeroki 1 wymagajacy duzej wiedzy 1 umiej¢tnosei zakres prac badawczych
zrealizowanych przez doktoranta z wykorzystaniem w/w stanowisk,

- wyczerpujacy opis metodyki pomiarowej wskazujacy na dojrzalos¢ doktoranta w aspekcie
przygotowania do prowadzenia skomplikowanych 1 czasochlonnych pomiaréw przy uzyciu
wysokospecjalistycznych instrumentow pomiarowych,

- sprawne polaczenie obszaru laboratoryjnych badan eksperymentalnych z badaniami

symulacyjnymi i uzyskanie zbieznosci wynikéw z obu obszaréw jako dowodu na mozliwos¢
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wykorzystania badan symulacyjnych w ocenie wiasnosci udarowych materiatéw do zastosowan w
lotnictwie bez koniecznosci wykonywania kosztownych badan niszczacych,

- sformutowanie wnioskéw zaréwno o charakterze poznawczym jak i utylitarnym (wskazane
juz wczesniej w recenzji), a wiec realizacja pracy naukowej z aspektami jasnego odniesienia do
zagadnien praktycznych,

- bogaty dorobek naukowy w zakresie publikacji z pozycjami w czasopismach o bardzo

wysokiej randze w obszarze dziatalnosci naukowej doktoranta, takze jako pierwszy autor.







