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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Klimek
pt. .Zastosowanie metamaterialow akustycznych do konstrukcji
przegréd podwojnych o podwyzszonej izolacyjnosci”

1. Podstawa opracowania recenzji

Podstawg formalng niniejszej recenzji jest pismo prof. dr. hab. inZz. Andrzeja Dziedzi-
ca, Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektro-
technika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej, z dnia 9 stycznia 2025 ro-
ku z informacjg o powotaniu mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr inz. Alek-
sandry Klimek pt. ,Zastosowanie metamateriatéw akustycznych do konstrukcji przegrod
podwojnych o podwyzszonej izolacyjnosci”. Rozprawa zostata przygotowana pod kie-
runkiem prof. dr. hab. inz. Andrzeja Dobruckiego.

Recenzja zostala opracowana zgodnie z wymogami ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 r. poz. 742 z p6Zn. zm.) oraz zgod-
nie z ogbélnymi zasadami oceny prac doktorskich przez recenzentow.

2. Ocena rozprawy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska liczy 91 stron. Praca sktada sie z sze-
$ciu rozdzialow i bibliografii obejmujacej 123 pozycje. Cze¢$¢ zasadnicza rozprawy po-
przedzajg: streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wykaz oznaczen oraz spis tresci.

2.1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w rozprawie i czy zostato ono do-
statecznie jasno sformutowane przez Autorke? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

Badania przedstawione w rozprawie dotyczg analizy wykorzystania metamateria-
t6w akustycznych do poprawy izolacyjnosci lekkich przegréd podwdjnych. Rozdziat
pierwszy stanowi wprowadzenie w zagadnienia zwigzane z tematyka rozprawy. Podje-
cie takiej problematyki badawczej Autorka motywuje tym, Ze masywne przegrody za-
pewniajgce odpowiednig izolacyjno$¢ akustyczng nie zawsze moga by¢ stosowanie w
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praktyce z uwagi na ograniczenia dotyczace wymiaréw i masy przegrod. W takim przy-
padku zachodzi konieczno$¢ wykorzystania innych konstrukcji, takich jak np. lekkie
przegrody podwdjne, ktoérych wiasnos$ci izolacyjne powyzej rezonansu sg duzo lepsze
niz przegrody pojedynczej o masie identycznej jak przegrody podwdjnej. Wada prze-
gréd podwdjnych jest natomiast duzy spadek izolacyjnosci w obszarze rezonansu prze-
grody. W zwigzku z tym sformutowane przez Autorke cele rozprawy to zaprojektowa-
nie i zbadanie skutecznosci metamateriatéw akustycznych:

» 0 ujemnej efektywnej gestosci,

e 0 ujemnej efektywnej sprezystosci,

» struktury taczacej obie powyzsze wtasciwosci i optymalizowane;j,
dla zapewnienia mozliwie najwiekszej poprawy izolacyjnosci akustycznej przegrody
podwdjnej. Przedstawione w kolejnych rozdziatach rozprawy wyniki badan stanowi¢
beda podstawe do weryfikacji tezy rozprawy doktorskiej, Zze zastosowanie metamate-
riatéw akustycznych pozwala na znaczne zwiekszenie izolacyjnosci akustycznej lekkich
przegréd podwojnych.

Zagadnienie naukowe rozpatrzone w rozprawie jest w pelni aktualne i istotne na-
ukowo. Zakres pracy zostat precyzyjnie okres$lony przez Autorke. Teza rozprawy zosta-
ta jasno sformutowana, a realizacja celéw rozprawy jest wazna zaréwno pod wzgledem
naukowym jak i aplikacyjnym. Rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny.

2.2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédet swiad-
czgcq o dostatecznej wiedzy Autorki? Czy wnioski z przeglqdu Zrédet sformu-
towano w sposob jasny i przekonywujqcy?

W rozdziale drugim Autorka przeprowadzita analize Zrédet literaturowych doty-
czacych badan modelowych przy projektowaniu metamateriatéw, w tym fizycznego
opisu dziatania podstawowych metamateriatéw i ich specyficznych witasciwosci efek-
tywnych. W' czesci 2.2 rozdziatu Autorka przedstawita dostepne w literaturze przed-
miotu modele komérek metamaterialéw o ujemnej efektywnej gestosci (rezonator me-
chaniczny) i ujemnej efektywnej sprezystosci (rezonator Helmholtza). S3 to modele po-
gladowe, w zwigzku z tym niektére parametry fizyczne metamaterialow w tych mode-
lach nie sg dostatecznie precyzyjnie zdefiniowane przez Autorke. Dotyczy to przede
wszystkim metamateriatu z rezonatorem Helmholtza, poniewaz dane literaturowe po-
kazujg (U.Ingard, JASA, 1953, 25(6), 1037-1061), Ze na takie parametry rezonatora
Helmholtza jak poprawka wlotu oraz rezystancja strat, majg wptyw: srodowisko w oto-
czeniu otworu rezonatora (rezystancja promieniowania, zewnetrzna poprawka wlotu),
ksztalt i wielko$¢ komory rezonatora (wewnetrzna poprawka wlotu), grubos¢ wisko-
tycznej warstwy przysciennej (rezystancja strat w szyjce rezonatora na skutek lepkosci
o$rodka) oraz efekty nieliniowe (dodatkowa rezystancja i reaktancja w zakresie duzych
amplitud sygnatu akustycznego).



W cze¢sci 2.3 rozdziatu Autorka bazujgc na Zrddtach literaturowych omoéwita za-
gadnienia istotne przy projektowaniu metamateriatéw LRM jak: warunek podfalowej
skali, periodycznosc i strefa Brillouina, krzywe dyspersyjne oraz struktura pasmowa. W
ostatniej cz¢sci rozdziatu drugiego Autorka przedstawila metode analityczng i model
numeryczny do przewidywania izolacyjnosci przegrody podwojne;.

Podsumowujgc, uwazam, Ze analiza Zrodet literaturowych zostata w rozprawie
przeprowadzona z nalezytg staranno$cig. W wiekszosci sg to prace anglojezyczne, a ich
wybor $wiadczy o dobrym rozeznaniu Autorki w literaturze przedmiotu oraz trendach
i osiggnieciach swiatowej nauki. Cytowane publikacje zostaty wykorzystane poprawnie
a uzyskane na ich podstawie wnioski zostaty jasno przedstawione. Pewne zastrzezenia
mozna mie¢ jedynie do zaprezentowanego modelu rezonatora Helmholtza, w ktérym
wspotczynnik tlumienia, tak istotny przy wyznaczaniu izolacyjnosci przegrody po-
dwodjnej z metamateriatem o ujemnej efektywnej sprezystosci, nie zostal doktadnie wy-
znaczony. Nalezy podkresli¢, Zze Autorka ma $wiadomos$é tej niedoskonatosci modelu
teoretycznego, poniewaz, jak stwierdza w czesci 6.2 rozprawy, jednym z cel6w jej przy-
sztych badan ma by¢ doktadniejsze przewidywanie wspétczynnika ttumienia rezonato-
ra Helmholtza.

2.3. Czy Autorka rozwiqzala postawione zagadnienia, czy uzyta wilasciwej do tego
metody i czy przyjete zatoZenia sq uzasadnione?

Badania zwigzane z realizacjg celéw rozprawy zostaty zaprezentowane w rozdzia-
tach 3-5 i obejmowatly zaprojektowanie metamateriatéw i ich wykorzystanie do po-
prawy izolacyjnosci przegrody podwojnej. Pierwsza z badanych struktur byta przegro-
da z metamateriatem LRM o ujemnej efektywnej gestosci, a wiec uktadem z periodycz-
nie rozmieszczonymi rezonatorami mechanicznymi. Autorka wykorzystata w bada-
niach dwie konstrukcje metamaterialéw: z elementem drgajacym w postaci belki osa-
dzonej na wsporniku (typu A) oraz z masg wycieta w ptycie (typu B). Obie konstrukcje
wykonano z tektury i zaprojektowano tak, aby mogly oddziatywac na rezonans $ciany
podwdjnej. Drugg z badanych struktur byta przegroda podwojna z metamateriatem
LRM o ujemnej efektywnej sprezystosci w postaci dwoch wariantéow uktadu z réwno-
miernie rozmieszczonymi rezonatorami Helmholtza.

Pomiary skorygowanej natgZeniowej izolacyjnosci akustycznej witasciwej R; y re-
ferencyjnej przegrody podwojnej, a wiec przegrody bez metamateriatu, i przegrod z
zaprojektowanymi metamateriatami Autorka przeprowadzita w komorze poglosowej
zgodnie z normg ISO 15186-1. We wszystkich przypadkach wyniki pomiaréw potwier-
dzity poprawg izolacyjnosci akustycznej wiasciwej R, »; po umieszczeniu metamateria-
tow w strukturze przegrody podwdjnej. Dla metamateriatéw o ujemnej efektywnej ge-
sto$ci stwierdzono znaczgcy wzrost izolacyjnosci w okolicach przerwy pasmowej: 5,9
dB dla typu A i 9,8 dB dla typu B, a takze poprawe wazonego wskaznika skorygowanej
natezeniowej izolacyjnosci akustycznej wiasciwej R; 5, 0 odpowiednio 3 dBi5 dB. W



przypadku metamateriatu o ujemnej efektywnej sprezystoéci Autorka uzyskata jeszcze
wigksza poprawe izolacyjnosci przegrody, poniewaz maksymalny wzrost izolacyjnosci
akustycznej wlasciwej R, ), w zakresie przerwy pasmowej wyniést 10,5 dB dla pierw-
szego wariantu metamateriatu i 11,9 dB dla wariantu drugiego, za$ warto$¢ wskaznika
R; m,w wzrosta o odpowiednio 4 dB i 6 dB.

Ostatnig badang strukturg byta przegroda podwdjna z metamateriatem o ujemnej
efektywnej gestosci i sprezystosci w postaci periodycznej siatki rezonatoréw mecha-
nicznych i rezonatoré6w Helmholtza. Struktura zostata wykonana metoda maskowane;j
stereolitografii, a jej wymiary zostaty zoptymalizowane za pomoca algorytmu gene-
tycznego, w celu uzyskania maksymalnego wzrostu wskaznika izolacyjnosci akustycz-
nej. Skuteczno$¢ metamateriatu akustycznego zostala nastepnie zweryfikowana ekspe-
rymentalnie w komorze poglosowej metoda nateZeniowa. Z uwagi na matg objetosé
komory wielko$cig mierzong byto ttumienie wtracenia IL dla przegrody z metamateria-
tem oraz struktur referencyjnych: przegrody podwoéjnej i przegrody ekwiwalentnej,
tzn. przegrody podwdjnej o takiej samej masie co przegroda z metamateriatem. Uzy-
skane wyniki pomiaréw potwierdzily znaczna poprawe izolacyjnosci przegrody z me-
tamateriatem, poniewaz maksymalny wzrost ttumienia wtrgcenia w obszarze rezonan-
su przegrody podwoéjnej wyniést 9,7 dB wzgledem przegrody ekwiwalentnej i az 21,1
dB wzgledem przegrody podwodjnej. Natomiast $rednia wazona wartoéé¢ ttumienia IL
dla przegrody z metamateriatem byta o 4 dB wigksza niz dla przegrody ekwiwalentne;j i
7,1 dB wieksza niz dla przegrody podwdjne;j.

Podsumowujgc, Autorka rozwigzata w rozprawie szereg istotnych zagadnien zwia-
zanych z analizg izolacyjno$ci przegrody podwdijnej i jej poprawg za pomocg metama-
terialéw LRM umieszczonych w strukturze przegrody. Dotyczy to w szczegblnoéci me-
tody projektowania metamaterialéw, w ktérej Autorka wykorzystata modele anali-
tyczne znane z literatury przedmiotu, a takze metody numeryczne, takie jak algorytm
genetyczny czy analiza modalna w §rodowisku ANSYS. Przyjete przez Autorke zaloze-
nia teoretyczne i projektowe byly uzasadnione, co w peini potwierdzity wyniki badan
doswiadczalnych. Nalezy tez podkreéli¢, Ze zaproponowane rozwigzania w zakresie
projektowania metamateriatéw sa innowacyjne i posiadajg duzy potencjat aplikacyjny.

2.4. Na czym polega oryginalnos¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny
dorobek Autorki, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy
poziomu techniki reprezentowanych przez literature swiatowq?

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginalne i samodzielne rozwigzanie
zagadnien postawionych przez Autorke. W szczegdlnoéci za oryginalne elementy roz-
prawy oraz samodzielny dorobek Autorki uwazam:

e opracowanie na podstawie Zrddet literaturowych modelu analitycznego do wyzna-
czania izolacyjnos$ci akustycznej przegrody podwojnej z metamateriatami o ujemne;j



efektywnej gestosci i ujemnej efektywnej sprezystosci oraz przegrody podwdjnej z
metamateriatem charakteryzujacym sie réwnocze$nie ujemng efektywna gestoscig i
ujemng efektywng sprezystoscig,

» zaprojektowanie przegréod podwéjnych z metamateriatami o ujemnej efektywnej ge-
stoSci i ujemnej efektywnej sprezystosci i wykazanie na drodze do$wiadczalnej, ze
obecno$¢ metamateriatow w strukturze przegrody powoduje nie tylko znaczgcg po-
prawe izolacyjnosci przegrody w okolicy przerwy pasmowej, ale takze poprawe izo-
lacyjnosci w calym zakresie analizowanym czestotliwo$ci,

 zaprojektowanie struktury przegrody podwdjnej z metamateriatem o ujemnej efek-
tywnej gestosci i sprezystosci oraz optymalizacja wymiaréw struktury za pomocg al-
gorytmu genetycznego, w celu uzyskania maksymalnego wzrostu wskaznika izola-
cyjnos$ci akustycznej, nastepnie wykazanie na drodze doswiadczalnej, zZe zastosowa-
nie takiego metamateriatu w strukturze przegrody podwdjnej skutkuje znaczgcym
wzrostem izolacyjnosci wzgledem referencyjnej przegrody podwdjnej, a takze po-
prawag izolacyjnosci w stosunku do przegrody ekwiwalentne;j.

Podsumowujgc, rozprawa posiada udokumentowany oryginalny dorobek wiasny
Autorki, a wyniki uzyskane w ramach realizacji celéw rozprawy sa interesujace i posia-
dajg duzy potencjat w kontekscie dalszych badan. W mojej ocenie, pozycja rozprawy
jest w pelni zgodna z aktualnym stanem wiedzy i poziomem techniki reprezentowanym
przez literature $§wiatowa.

2.5. Czy Autorka wykazala umiejetnos¢ poprawnego i przekonujqgcego przedsta-
wienia uzyskanych przez siebie wynikéw (zwieztosé, jasnosé, poprawnosé re-
dakcyjna rozprawy)?

Rozprawa jest napisana zwieZle i jasno, a kazdy rozdziat stanowi logiczng catos¢
prezentujgca spéjny fragment przeprowadzonych badan. Wyniki w spos6b przekonujg-
cy uzasadniajg wyciggniete na ich podstawie wnioski, co potwierdza, Ze Autorka posia-
da umiejetnos¢ poprawnego prezentowania uzyskanych przez siebie rezultatéw badan.
Tekst rozprawy nie budzi wiekszych zastrzezen pod wzgledem jezykowym. Autorce nie
udato sie jednak ustrzec pewnych uchybien w przygotowaniu i redakcji pracy. Ponizej
niektére z zauwazonych btedéw i nieécistosci:

1. Str.v. Wszystkie akronimy powinny by¢ zapisane czcionkg wyprostowana, nie kur-
sywa, kolejne sugerowane zmiany: FDM zamiast FD, ,metoda rdznic skonczonych
w dziedzinie czasu”, ,FEM - Finite Element Method, FEA - Finite Element Analy-
sis”, MSM zamiast MS, PWEM zamiast PWE.

2. Str.vi. Dwie wielkoSci: liczba falowa i wspétczynnik rozszerzenia przedziatu ufno-

$ci majg takie samo oznaczenie.

3. Str. ix. Proponuje nastepujace zmiany w spisie tresci:



10.

11
12.

13.
14.

15
16.
17.

18.
19.
20.

2.4.2. Teoria wielokrotnych odbi¢ na przyktadzie metamateriatu o ujemnej efek-
tywnej gestosci
2.4.3. Analiza ukladu masa-sprezyna-masa na przykladzie metamateriatlu o
ujemnej efektywnej sprezystosci
2.4.4. Modelowanie numeryczne z wykorzystaniem metody elementéw skonczo-
nych
poniewaz ujemna moze by¢ tylko efektywna sprezysto$¢, natomiast tytut czesci
2.4.4 zostat niepoprawnie sformutowany.

Str. 1, wiersz 10 od dotu. Niegramatycznie ,Niewielka masa ogranicza nie tylko na
same wilasciwosci izolacyjne”.

Str. 9, wiersz 4. Powinno by¢ ,w pracy Zhengyou Liuiin.z 2000 r.”.

Str. 12, pierwszy wiersz ponizej row. (6). Powinno by¢ ,zmiana objetoéci powietrza
w komorze rezonatora Helmholtza”.

Str. 19. Powinno by¢ PWEM, FDM, FEM i MSM.
Str. 20, wiersz 2. Powinno by¢ ,mniejszej liczby weztow”,

Str. 22. Powinno by¢ ,2.4.2. Teoria wielokrotnych odbi¢ na przyktadzie metamate-
rialu o ujemnej efektywnej gestosci”.

Str. 22, wiersz 4 w czeSci 2.4.2. NiewlaSciwy szyk zdania, powinno by¢ ,Zgodnie z
metodg podang przez autoréw”.

Str. 24, wiersz 1. Nalezy zmieni¢ 7, 3 na 7.

Str. 25. Powinno by¢ ,2.4.3. Analiza uktadu masa-sprezyna-masa na przyktadzie
metamateriatu o ujemnej efektywnej sprezystosci”.

Str. 26, wiersz 10 po réow. (26). Nalezy zmienic fy na fz.

Str. 27. Powinno by¢ ,2.4.4. Modelowanie numeryczne z wykorzystaniem metody
elementdw skonczonych”.

Str. 32. Niezdefiniowany parametr ¢ w Tabeli 2.

Str. 34, wiersz 2 od dotu. Powinno by¢ ,kazdy z rezonatorow”.

Str. 43, wiersze 1, 2 w czesci 4.1. Powinno by¢ ,ukladzie z ujemng efektywna ge-
stoscig”.

Str. 53, wiersz 4 od dotu. Powinno by¢ ,Kazdy z wymienionych”.

Str. 54, wiersz 9 od dotu. Powinno by¢ ,masa m, jest odsunieta”.

Str. 60, wiersz 11. Powinno by¢ ,przegroda ekwiwalentng w bardzo szerokim”.



21.

22,

23.
24,

Str. 69, wiersze 2, 3. Niepoprawne stwierdzenie ,taczna masa przegrody ekwiwa-
lentnej (wliczajac mase kleju epoksydowego) odpowiadata masie metamateriatu z
doktadnoscig 0,1 kg/m2".

Str. 78, wiersze 2, 3 od dotu. Powinno by¢ ,Potaczenie modelu analitycznego wraz
z wynikami analizy modalnej” albo bardziej poprawnie ,Potgczenie modelu anali-
tycznego z wynikami analizy modalnej”.

Str. 81. Biedny tytut i rok wydania monografii [1].

Str. 84. W opisie publikacji [44] nieprawidlowy rok wydania i brak nazwy czasopi-
sma, powinno by¢:

Klimek, A., Dobrucki, A. (2024). Acoustic metamaterial design for levelling the im-

pact of double-wall resonance on sound insulation, Vibrations in Physical Systems,
35(1), 1-9. https://doi.org/10.21008/j.0860-6897.2024.1.08

Podsumowujgc, zauwazone i wymienione powyzej btedy i usterki redakcyjne maja

zdecydowanie charakter techniczny, w zwigzku z czym nie umniejszajg mojej pozytyw-
nej opinii na temat przygotowania rozprawy doktorskiej.

2.6. Jakie sq wady i stabe strony rozprawy?

Rozprawa nie posiada istotnych wad, za$ stabsze strony rozprawy nie sg znaczace.

S3 one zwigzane przede wszystkim z jej strong redakcyjng i zostaly przedstawione w
poprzednim punkcie recenzji. Niewatpliwie te uchybienia moglyby zostaé¢ wyelimino-
wane przy bardziej starannej edycji tekstu. Jesli chodzi o uwagi merytoryczne, to poni-
zej zamieszczam liste zauwazonych przeze mnie punktéw niejasnych lub dyskusyjnych.

* Modele komorek metamateriatéw o ujemnej efektywnej gestosci i ujemnej efektyw-

nej sprezystosci zostalty oméwione w sposéb zbyt uproszczony (cze$¢ 2.2). Po pierw-
sze, jezeli w modelach uwzgledni sie tlumienie, to efektywna masa m.g i efektywna
sprezystoS¢ Keg przyjmuja wartosci zespolone (réw. (5), (13)). Tak wiec wykresy na
rys. 6b i 7b ilustrujg w rzeczywistosci zalezno$¢ czesci rzeczywistych meg i Ko 0d
czgstotliwosci katowej. Po drugie, podane na str. 12 i 14 szerokos$ci pasma, w ktérych
Mesr 1 Kege majg ujemne wartosci, sa stuszne jedynie dla uktadéw bezstratnych, po-
niewaz w przypadku uktadéw stratnych na szeroko$¢ tego pasma maja takze wptyw
wspotczynniki thumienia ¢, i {z. Dobrg ilustracja tego wptywu sg wyniki obliczer po-
kazane na rys. 22a,b, ktére dowodza, ze dla duzych warto$ci wspdtczynnika thumie-
nia {, czeS¢ rzeczywista meg moze by¢ nieujemna. Oznacza to takze, ze w takim przy-
padku okreslenie ,metamateriat o ujemnej efektywnej gestosci” jest bezzasadne.

W modelu przegrody podwdjnej z metamateriatem o ujemnej efektywnej sprezysto-
$ci waznym parametrem jest wspotczynnik tlumienia { drgan masy powietrza w
szyjce rezonatora Helmholtza. Chociaz istnieje bogata literatura pos$wiecona temu
zagadnieniu, Autorka nie podjela w rozprawie préby oszacowania wartosci tego



wspotczynnika na drodze teoretycznej. W zwigzku z czym warto$¢ wspoétczynnika
tlumienia {; przy obliczaniu izolacyjnosci przegrody podwadjnej z takim metamate-
riatem (czes¢ 4.3.1), Autorka okreslata na podstawie pomiaréw izolacyjnosci aku-
stycznej przegrody (czes¢ 4.3.2).

» Pomiary izolacyjnosci akustycznej przegrody podwoéjnej z zaprojektowanymi meta-
materiatami zostaty przeprowadzone w komorze pogtosowej metodg natezeniowa.
W przypadku metamateriatéw o ujemnej efektywnej gestosci i ujemnej efektywne;j
sprezystosci byla to komora o objetosci 67 m3, natomiast w przypadku optymalizo-
wanej przegrody podwdjnej z metamaterialem o ujemnej efektywnej gestosci i spre-
zystosci byta to miniaturowa komora pogtosowa o objetosci 1,33 m3. Tak duza rézni-
ca w warunkach pomiarowych powoduje, Ze trudno poréwnac uzyskane wyniki ba-
dan, poniewaz w pierwszym przypadku wielkoscig mierzong bylta izolacyjnos¢ aku-
styczna wiasciwa R; ), w pasmach 1/3 oktawowych o czestotliwosciach srodkowych
od 100 Hz do 1600 Hz, natomiast w drugim przypadku byto to ttumienie wtracenia IL
w pasmach 1/3 oktawowych o czestotliwo$ciach srodkowych od 315 Hz do 3150 Hz.

3. Wniosek koncowy

W podsumowaniu stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Klimek
pt. ,Zastosowanie metamateriatéw akustycznych do konstrukcji przegréd podwéjnych o
podwyzszonej izolacyjnosci” stanowi oryginalne rozwigzanie postawionego problemu
naukowego i spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim zapisanym w ustawie z
dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2023 r. poz. 742
z p6zn. zm.). Rozprawa wykazuje ogélng wiedze Autorki w dyscyplinie automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne i dowodzi umiejetnosci prowadze-
nia zaawansowanych badan naukowych. Wobec tego wnioskuje o przyjecie rozprawy
doktorskiej mgr inz. Aleksandry Klimek i dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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