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dr hab. inz. Ewa Korzeniewska, prof. uczelni
Politechnika L.odzka

Wydzial Elektrotechniki, Elektroniki,
Informatyki i Automatyki

Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr. inz. Krzysztofa Habeloka

p-t. ,Badania wplywu zewnetrznego pola magnetycznego na
wlasciwosci tasm nadprzewodnikowych”

Recenzja zostata opracowana na podstawie powotania mnie na recenzenta przez Rade Dyscypliny
Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Slqskiej uchwatg
49/2024 w dniu 18 czerwca 2024.

1. Dane ogélne

Praca wykonana zostala na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej przez magistra
inzyniera Krzysztofa Habeloka. Rozprawa zawiera 152 strony tekstu napisanego w jezyku
polskim, 166 pozycji literatury cytowanej, z ktérych 74 opublikowane zostaly w przeciagu
ostatniej dekady. 13 podanych pozycji literaturowych jest wspétautorstwa doktoranta, z czego
potowa z podanych pozycji to streszczenia lub rozdziaty w monografii . Wszystkie publikacje,
na ktore powoluje si¢ doktorant, dotycza tematyki badawczej poruszanej w rozprawie
i powotanie si¢ na nie jest zasadne. Rozprawa zawiera 96 rysunkéw i wykreséw oraz 17 tabel.
Do pracy dofaczony zostat dodatek dotyczacy wynikéw poréwnania modeli stanu
krytycznego tasm nadprzewodnikowych wykorzystywanych w pracy, poréwnanie modeli
numerycznych dla poszczegdlnych tasm oraz wyniki pomiaréw pola magnetycznego na
skonstruowanym stanowisku pomiarowym. W pracy na pierwszych stronach znajduje sie
wykaz skrotéw i symboli uzytych w pracy, a takze wykaz uzywanych greckich
imatematycznych symboli, co ulatwia czytelnikowi zapoznanie sie z dysertacja.
W zakonczeniu pracy znajdujg sie trzy zataczniki. Jeden z nich to lista publikacji doktoranta,
w drugim znajduja si¢ wybrane wyniki pomiaréw przedstawionych w pracy oraz
w zafaczniku trzecim znajduje sie opis metody wyznaczania niepewnosci pomiarowych.

2. Ocena tematu i ogélna charakterystyka rozprawy
Recenzowana  praca  dotyczy  charakteryzowania  tasém nadprzewodnikowych
z wykorzystaniem autorskiego stanowiska pomiarowego oraz wspolautorskiej metody

bezparametrycznej wykorzystywanej do ich modelowania. Tytut rozprawy okresla
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jednoznacznie tematyke, ktéra zaprezentowana zostala w pracy mgr inz. Krzysztofa
Habeloka. Wiedza merytoryczna, praktyczne podejscie do planowania eksperymentu oraz
sposob jego realizacji stanowia bez watpienia silng strone rozprawy. Tematyka podjeta
w dysertacji jest wazna, przysztosciowa i stanowi fragment wielu badan zaréwno z obszaru
elektrotechniki jak i fizyki. W mojej opinii, podjecie tematu recenzowanej pracy doktorskiej:
~Badania wplywu zewnegtrznego pola magnetycznego na wlasciwoéci  tasm
nadprzewodnikowych” (tytul wjezyku angielskim: ,Studies of the effect of an external
magnetic field on the properties of superconducting tapes”) jest jak najbardziej celowe i
uzasadnione.

3. Teza pracy i jej cel
Pozytywnie oceniam tezg sformutowang przez autora w rozprawie:
~Zastosowanie magneséw trwatych w ukfadzie cylindrycznej macierzy Halbacha umozliwia
opracowanie systemu do charakteryzacji katowej tasm nadprzewodnikowych HTS do
zastosowania w aplikacjach o niskim zewnetrznym polu magnetycznym.”
Teza ta wskazuje na ciekawy problem naukowy oraz na obszar zastosowan praktycznych.
Wcelu dowiedzenia stusznosci tezy, autor rozprawy zaprojektowal i skonstruowat
stanowisko laboratoryjne wykorzystujace macierz magneséw trwalych w ukladzie Halbacha,
a nastepnie wykorzystal je do okredlenia charakterystyk katowych tasm
nadprzewodnikowych, wykorzystujac opracowana w zespole przy udziale doktoranta
metode bezparametrycznag MBI

4. Zawartoéé rozprawy

Praca skiada si¢ z siedmiu rozdziatéw, ktore podzielone sg na podrozdzialy. Pierwszy
rozdzial to rozbudowany Wstep, w ktérym autor przedstawia cel swojej pracy, motywacje do
podjecia danej tematyki badawczej, a takze teze pracy, zakres i metodyke badan oraz opisuje
strukture pracy.

W rozdziale drugim doktorant przedstawil teorie zwigzang ze zjawiskiem
nadprzewodnictwa. Opisat krétko historie skupiajac sie¢ na kamieniach milowych, podajac
charakterystyczne cechy nadprzewodnictwa. W czesci tej opisal wybrane teorie
nadprzewodnictwa, w tym teorie Londonéw, Ginzburga-Landau oraz teorie BSC. W rozdziale
tym doktorant przedstawit takze podstawowy podzial nadprzewodnikéw na
nadprzewodniki pierwszego i drugiego rodzaju, podajac parametry i wykresy
charakterystyczne dla obu typoéw.

Zjawisko nadprzewodnictwa moze zachodzi¢ w nielicznych materiatach. Z tego powodu
doktorant poswiecit czes¢ swojej pracy teoretycznej na opisanie materiatdw
nadprzewodnikowych, przedstawiajac date odkrycia zwigzkéw posiadajacych wtasciwosci
nadprzewodnikowe. Ponadto omowil zaréwno materialy niskotemperaturowe, jak
i wysokotemperaturowe, wykorzystywane w jego dalszych badaniach. Ze wzgledu na
wlasciwosci tych materialow opisat takze ich wlasciwosci anizotropowe oraz parametry
krytyczne tak jak temperatura krytyczne, natezenie pola magnetycznego oraz gesto$¢ pradu
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krytycznego. W kolejnym rozdziale pracy doktorant skupit si¢ na modelowaniu wlasciwosci
nadprzewodnikow. Przedstawit w pracy rozdziat zatytulowany "Model stanu krytycznego"
opisujac w skréconej formie model stanu krytycznego wg Beana, jako podstawowy model
opisujacy stan krytyczny nadprzewodnika oraz prawo potegowe E-], ktére powszechnie jest
wykorzystywane do modelowania nieliniowego zachowania nadprzewodnikéw. Zabrakto
jednak w tym rozdziale innych, bardziej zaawansowanych modeli magnesowania
nadprzewodnika, dokladniejszych i bardziej zblizonych do opisu nadprzewodnikéw
wysokotemperaturowych. Model Beana opisuje zachowanie nadprzewodnika jednorodnego,
podczas gdy nadprzewodniki wysokotemperaturowe maja budowe ziarnista. Nalezatoby
przynajmniej w sposob tabelaryczny podac i w skroconej formie opisa¢ inne modele stanu
krytycznego spotykane w literaturze.

W rozdziale drugim doktorant przedstawil zagadnienia zwiazane z zastosowaniem
nadprzewodnikéw wysokotemperaturowych ze szczegélnym uwzglednieniem kabli
nadprzewodnikowych, podajac nie tylko przyklady zastosowan, lecz takze parametry
techniczne wykorzystanych materialtéw nadprzewodnikowych. Opisal zastosowanie
nadprzewodnikow w kluczowych aplikacjach przemystowych w branzy elektrotechniki
takich jak silnikach, generatorach i transformatorach, a takze nadprzewodnikowych
ogranicznikach pradu i systemach transportowych.

Rozdziat ~ trzeci  pracy jest poswiecony  wysokotemperaturowym  tasmom
nadprzewodnikowym oraz podziatowi taém ze wzgledu na sposéb ich produkcji. W czesci tej
brakuje zestawienia tabelarycznego wskazujacego metody produkcji oraz wlasciwosci tasm,
pomimo tego, ze w kolejnym podrozdziale doktorant dokonal przegladu metod produkcji
tasm nadprzewodnikowych wysokotemperaturowych poréwnujac techniki produkgji tasm
warstwowych.

W rozdziale trzecim mozna znalez¢ réwniez informacje zwigzane z zaleznosciami katowymi
wartosci pradu krytycznego dla wybranych tasm nadprzewodnikowych. Jest to jeden z
kluczowych parametréw ograniczajacych wykorzystywanie tasm HTS. Zalezno$é¢ wpltywu
kata ustawienia materiatéw nadprzewodnikowych w stosunku do kierunku i zwrotu wektora
natezenia zewnetrznego pola magnetycznego jest zjawiskiem zlozonym, a spotykane na
rynku tasmy HTS maja odmienne charakterystyki okreslajace ta zaleznosé. W rozdziale tym
znajduje si¢ opis tasm szesciu réznych producentéw takich jak American Superconductor,
Shanghai Superconductor, SUNAM, SuperOx, SuperPower Advanced Pinning oraz THEVA.
W tej czesci pracy doktorant zwraca uwage na zaleznos¢ pradu krytycznego w funkgji
przylozonego zewnetrznego pola magnetycznego uwzgledniajac modele zawierajace inny
zapis matematyczny wplywu anizotropii tasm HTS takie jak Kim-like Model, Magneto-
Angular Anisotropy Model, Percolation Model.

Rozdziaty 4-6 to opis czesci dodwiadczalnej. W rozdziale czwartym autor pracy przedstawia
zalozenia i opis autorskiej metody bezparametrycznej stuzacej do wyznaczania modeli
numerycznych gestosci pradéw. Doktorant jest wspotautorem opisywanej metody powstatej
przy wspolpracy z Instytutem Fizyki Technicznej Karlsruhe Institute of Technology.
W rozdziale tym autor podal podstawowe zatozenia opisywanej metody, przedstawit obszar,
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w ktérym metoda moze by¢ uzywana oraz dokonat opisu algorytmu jej dziatania. W dalszej
czegsci przedstawil istote proponowanej metody opisujac ja jako metode polegajaca na
poréwnaniu danych pomiarowych z modelem gestosci pradu krytycznego i iteracyjnej
zmianie wartodci zadanych parametréw. Iteracyjnos¢ ma na celu dopasowanie si¢ modelu do
pozyskanych danych pomiarowych. W metodzie tej, w pierwszym kroku nalezy pobra¢ dane
eksperymentalne w postaci danych zawierajacych zaleznos¢ katowa pradéw krytycznych
w funkcji wartosci indukcji magnetycznej oraz kata © ustawienia materiatu wzgledem
zewnetrznego pola magnetycznego dla tasmy wysokotemperaturowej. Na dalszym etapie
stosowania opracowanej i opisywanej metody dochodzi do uniezaleznienia uzyskanej
eksperymentalnej wartosci pradu krytycznego od przekroju poprzecznego nadprzewodnika.
Kolejny etap to wyznaczenie wartosci gestodci pradu dla wartosci natezenia przylozonego
pola magnetycznego i kata 6 w programie symulacyjnym, a nastepnie poréwnanie wartosci
zmierzonej i obliczonej. Dazy sie do osiggniecia zgodnosci miedzy nimi. Wedtug autora pracy,
jesli btad jest nieakceptowalny dochodzi do kolejnej iteracji. W pracy pojawia si¢ zapis , blad
wygladzony”;— prosze doktoranta o rozszerzenie tego zapisu i wyjasnienie pojecia
~wygladzony blad”, oraz o wyjasnienie co wedtug doktoranta oznacza ~akceptowalny biad”
lub , blad wystarczajaco maty”.

W pracy doktorant przedstawil zastosowanie metody bezparametrycznej w symulagji
rozktadu pola magnetycznego wewnatrz wkiadki magnesu REBCO, ktéra umozliwita
doktadniejsze zamodelowanie wplywu pradu ekranowania na rozktad pola magnetycznego
celem uzyskania pola magnetycznego o wartosci indukcji 30 T. Doktorant wskazuje na
mozliwos¢ wykorzystania opracowanej metody do analizy wplywu anizotropii materialu
nadprzewodnikowego na redukcje strat zmiennopradowych w cewkach, czy tez
transformatorach wysokoczestotliwosciowych.

Rozdziat 5 poswigcony jest opisowi skonstruowanemu przez doktoranta stanowiska do
charakteryzacji tasm nadprzewodnikowych. Na poczatku tego rozdziatu doktorant opisuje
metody charakteryzacji tasmy nadprzewodnikowych spotykane na swiecie. W dalszej czesci
rozdzialu podaje zalozenia szczegotowe zwigzane ze skonstruowanym stanowiskiem
pomiarowym, w ktérym mozliwe bedzie wytworzenie jednorodnego pola magnetycznego.
Autor zwraca uwage na uzyskang na stanowisku mozliwos¢ zmiany wartosci indukgji
jednorodnego pola magnetycznego w sposob skokowy oraz mozliwos¢ zmiany kierunku pola
magnetycznego wzgledem powierzchni tasmy. Do zbudowania stanowiska doktorant
wykorzystal druk 3D jako metode szybkiego prototypowania oraz szescienne magnesy
neodymowe Nd2Fel4B ulozone w cylindryczna macierz Halbacha ustawione w konkretnych
pozycjach jako zrédta pola magnetycznego zapewniajace uzyskanie stabilnych i precyzyjnych
warunkéw pomiarowych. W ukladzie zaproponowanym przez doktoranta mozliwe jest
zbadanie tasm nadprzewodnikowych o dtugosci do 10 cm. W rozdziale tym doktorant opisuje
modelowanie rozkladu pola w nadprzewodniku wykorzystujac srodowisko Matlab.

W dalszej czesci rozprawy doktorant przedstawia poczatkowe zatozenia konstrukcyjne

projektu stanowiska badawczego oraz przedstawia etapy jego realizacji.



Pomiary pola magnetycznego przeprowadzone na zaprojektowanym przez doktoranta
stanowisku do charakteryzacji tasmy nadprzewodnikowych wykonane zostaty dla trzech
roznych srednic maksymalnego rozstawu magneséw w macierzy Halbacha.

Czy konstrukcja z wigksza liczba magneséw pozwolilaby na dokladniejsze weryfikacje
wartosci pola magnetycznego i czy zasadne jest zwigkszanie liczby magneséw?

Na rysunku 5.15 wykreslono zaleznos¢ wartosci indukgji pola magnetycznego w funkcji
dystansu magneséw znajdujacych sie¢ w macierzy Halbacha od jej $rodka. Na wykresie
zaznaczone sa trzy punkty pomiarowe, na podstawie ktérych wykreslono krzywe. Z czego
wynika tak niewielka liczba danych pomiarowych choéby wynikajacych z symulacji
komputerowej?. Wykreslenie krzywej i okreslenie jej ksztattu na podstawie tak niewielkiej
liczby punktéw pomiarowych obarczone jest duzym bledem. W pracy znajduije sie informacja,
ze w celu wyznaczenia katowej zaleznosci wartosci indukcji pola magnetycznego dla
poszczegdlnych uktadéw Halbacha zastosowano czujnik Halla. Brak jednak jest danych
zastosowanego czujnika.

Na opracowanym stanowisku do charakteryzacji tasm HTS doktorant badat taémy pierwszej
I drugiej generacji stosujac metode czterozaciskowa. Badania prowadzone byly
z wykorzystaniem zasilacza wydajnosci pradowej 200 A oraz nanowoltomierza o wysokiej
dokladnosci. Pomiary zaleznosci katowej byly realizowane ze skokiem co 15° co
w poréwnaniu z charakterystykami przedstawionymi w rozdziale 4.3 i 4.4 wydaje sie skokiem
zbyt mato dokladnym. Czy mozliwe zatem jest zwiekszenie dokladnosci pomiarow
i zwiekszenie skoku?

Doktorant uzyskat charakterystyki gestosci pradu krytycznego w funkcji kata dla dwdch
rodzajow tasmy: AMSC oraz SuperOx. Podobne charakterystyki przedstawiono w rozdziale
3.3.1 oraz 3.3.4. Pewna wskazéwka do ulepszenia pracy byloby zestawienie otrzymanych
wynikow na stanowisku do charakteryzacji tasm z przedstawionymi charakterystykami
podanymi przez producentéw tasmy. Wartoscia dodang byloby takze poréwnanie dwdch
badanych tasm na jednym wykresie.

W rozdziale piatym pojawia sig réwniez podrozdziat dotyczacy zastosowanych usprawnien
w stanowisku do charakteryzacji tasmy, ktére polegaly na zamianie przektadni zebatej na
przekiadnig¢ Slimakowa ze wzgledu na wieksza rozdzielczosé katowa, oraz na wymianie
tozysk na fozyska élizgowe umocowane w dolnej czesci konstrukcji. W ramach usprawnien
pomiarowych zostal zastosowany pétautomatyczny system pomiaru pradu krytycznego
polegajacy na manualnym wymuszaniu pradu transportu ta$m nadprzewodnikowych,
natomiast proces wyznaczania wartosci krytycznych pradu dla konkretnych katéw zostat
zautomatyzowany poprzez zastosowanie kamery internetowej z systemem OCR
wykorzystywanym do przetwarzania obrazéw. Zaproponowane stanowisko do
charakteryzacji tasmy HDS spetnito postawione przed nim wymogi.

W rozdziale 6 doktorant opisuje proces charakteryzowania tasm nadprzewodnikowych
znajdujacych si¢ w jednorodnym polu magnetycznym. Wykorzystat do tego celu
zaprojektowane i opisane przez siebie w rozdziale piatym stanowisko pomiarowe oraz
opisana w rozdziale czwartym metode bezparametryczna. Badania przeprowadzit dla
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czterech taSm nadprzewodnikowych dwéch producentéw, ktérych parametry przedstawil na
poczatku rozdzialu. W kolejnym etapie doktorant przedstawit wyniki pomiaréw zaleznosci
katowej tasmy nadprzewodnikowych dla  wybranych i opisanych tasm
nadprzewodnikowych. Poréwnal zaréwno wartosci pradow krytycznych jaki i wyktadniki
potegowe.

Na koncu rozdzialu doktorant podaje modele 3D i 2D gestosci pradu w tasmach HTS oraz
przedstawia wyniki dziatania metody bezparametrycznej dla wybranych tasém. Poréwnuje
poszczegolne tasmy pod katem redukcji wartosci pradéw krytycznych w zaleznosci od kata
ustawienia tasmy wzgledem wektora nateZenia zewnetrznego pola magnetycznego.
Nastepnie przeprowadza dyskusje uzyskanych wynikow.

Konkludujac doktorant podaje, ze sposrod badanych tasm nadprzewodnikowych najlepszymi
wiasciwosciami cechuje sie tasma SCS 4050 API Brakuje jednak bardziej szczegétowego
uzasadnienia takiego wniosku.

Rozdziat siodmy, ostatni, zawiera podsumowanie i wnioski. Znajduja si¢ tam wnioski
konicowe oraz wymienione zostaly kluczowe osiagniecia wynikajace z prowadzonych prac
badawczych. Do nich nalezy opracowanie stanowiska pomiarowego do charakteryzacji tasm
nadprzewodnikowych, wspétudziat w opracowaniu metody bezparametrycznej,
opracowanie modelu numerycznego magnetostatycznej analizy w S$rodowisku ANSYS,
przeprowadzenie pomiaréw wartosci pradéw krytycznych w jednorodnym polu
magnetycznym oraz przeprowadzenie badan poréwnawczych dla czterech tasm
nadprzewodnikowych. Dodatkowo autorskim rozwigzaniem jest opracowanie systemu
akwizycji danych pomiarowych bazujacych na OCR oraz opracowanie i przetestowanie trzech
modeli numerycznych Kim-tanh, Kim-cosh oraz Kim-cosh-power.

Na zakonczenie dysertacji autor wskazuje przyszle kierunki badan.

5. Ocena ogolna rozprawy

Rozprawa dotyka istotnego zagadnienia, a mianowicie wyznaczania gestosci pradu
krytycznego nadprzewodnikdw masywnych oraz okreslania wptywu kata ustawienia tasm
HTS w stosunku do wektora pola magnetycznego na gestos¢ pradu transportu. Doktorant
w pracy postuguje si¢ wspoétczesnymi metodami badawczymi. Prace rozpoczat od studiéw
literaturowych, etapu projektowania stanowiska badawczego i przechodzac przez etap
wykonawczy, na koncu opisal metode bezparametryczna charakteryzowania tasm
nadprzewodnikowych, a nastepnie poréwnal dane eksperymentalne z pozyskanymi z badan
modelowych. Wyniki badan przedstawione sg zaréwno w sposéb graficzny jak i opisowy
wraz z dyskusja, co stanowi zamkniety cykl badawczy.

Oprocz kwestii zasadniczych, przedstawionych na wczesniejszym etapie recenzji, mam kilka
pytan do doktoranta:

1. W pracy, doktorant opisujac modele stanu krytycznego i dodatkowo powoluje sie na
algorytm nietoperzowy. Prosze o sprecyzowanie i podanie zalozen tego algorytmu
w odniesieniu do nadprzewodnikow.
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2. W podsumowaniu rozdziatu 3 doktorant stwierdza: ,Na podstawie zestawionych
danych oraz charakterystyk katowych mozna stwierdzi¢, iz dla zaleznosci
odbiegajacych od standardowych opisow eliptycznych lepsze sa modele
hiperboliczne.”. Ze wzgledu na zbyt ogdlne stwierdzenie prosze doktoranta

0 rozwinigcie tego zapisu.

3. W pracy pojawiaja sie dwa srodowiska symulacyjne MATLAB i ANSYS. Znalez¢
mozna takze wyniki pozyskane z COMSOL-a. Ktore z tych srodowisk doktorant
poleca do badan symulacyjnych i dlaczego? Dlaczego badania sa robione w dwoch
roznych programach symulacyjnych, a nie w jednym?

4. Ktéry z modeli 3D czy 2D w przypadku wizualizacji zaleznoéci katowej ma wieksze

walory uzytkowe w przypadku modelowania?

5. Co doktorant mial na mysli zapisujac na stronie 120 cyt: ,mozna podwyzszy¢
wykorzystanie tasmy do 50% 1.”?

6. Czy macierz Halbacha moglaby by¢ zastapiony innym rozkladem magneséw? Jakie
alternatywne propozycje do macierzy Halbacha wykorzystywanej do wytworzenia
jednorodnego pola magnetycznego zewnetrznego miatby doktorant?

7. We wnioskach doktorant stwierdza, ze zaproponowane metody i modele w atwy
sposob mozna wykorzysta¢ w symulacjach numerycznych niestety tylko jednej tasmy.
Czy doktorant ma propozycje rozwoju swojej pracy w taki sposéb, aby mozna byto
rozwigzanie zastosowac nie tylko dla jednej tasmy?

Zamieszczone powyzej uwagi, komentarze i pytania maja w wiekszosci charakter dyskusyjny
i w zaden sposdb nie przekreslaja pozytywnej oceny rozprawy. Jestem przekonana, ze Autor
poszerzyt w swoich badaniach obszar wiedzy, zwigzany ze zjawiskiem nadprzewodnictwa,
a takze rozwinat swoje kompetencje w zakresie modelowania zjawisk fizycznych. W obszarze
technicznym pokazal, ze potrafi projektowa¢ uklady badawcze jak i pomiarowe oraz
przeprowadzac¢ badania symulacyjne umozliwiajace oszacowanie wartosci niemierzalnych
w procesie eksperymentu.

6. Uwagi szczegolowe i redakcyjne
Oprocz uwag o charakterze bardziej ogélnym mam tez uwagi, ktére uwazam za mniej istotne.
Sa to bledy edytorskie, ktére zapewne sa wynikiem wielokrotnej iteracji pracy, az do momentu
powstania opracowania koncowego. Przyktadowo:

Pojawiajq si¢ niezrecznosci jezykowe:

e Na stronie 79 jest napisane ,,...uzyskany model numeryczny przedstawiono na Rys.
4.9a”;

e Narysunku 5.24b jest zapis: ,,...fizyczna realizacja uktadéw Halbacha”;
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e W tezie pracy a takze na str. 110 i 112 zapis ,,...niskie pole magnetyczne” zamiast dla
malych wartosci indukgji lub natezenia pola magnetycznego;

e W pracy znajdujg si¢ skroty myslowe takie jak na przyklad strona 115: ,wraz ze
zwigkszaniem si¢ By”;

e Nastr. 117 ,,...wartos¢ pradu krytycznego jest bardziej jednorodna na charakterystyce
katowej...”. Co to znaczy ze wartos¢ jest bardziej jednorodna?

e Zapisane zdanie: ,wartos¢ pradu krytycznego jest bardziej jednorodna na
charakterystyce katowej” zawiera niestosowne okreslenie dotyczace jednorodnosci
adalszy zapis: ,Minima lokalne sa przesuniete w kierunku 6 = 150°” jest
nieprecyzyjny;

e Narysunku 6.10 d brak jest opisu osi pionowej.

7. Wniosek koficowy
W podsumowaniu mojej opinii stwierdzam,. Ze rozprawa doktorska Pana mgr. inz. Krzysztofa
Habeloka pt: ,Badania wptywu zewnetrznego pola magnetycznego na wlasciwosci tasm
nadprzewodnikowych”  stanowigca samodzielne rozwiazanie oryginalnego problemu
naukowego, wykazata, iz doktorant posiadl cechy badacza, pozwalajagce na prowadzenie
samodzielnej pracy naukowej w dyscyplinie: automatyka, elektronika, elektrotechnika

i technologie kosmiczne.

Stwierdzam, ze przedlozona mi do zaopiniowania praca doktorska, nie wymaga uzupehien
ani poprawek i spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim, ktére zostaly okreslone
w artykule 187 ust 1 i ust 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym
i Nauce (Dz.U. z 2018 pozycja 1668 z pozZniejszymi zmianami). W zwigzku z powyzszym
wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Krzysztofa Habeloka do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej przed Rada Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie
Kosmiczne Politechniki Slaskiej.
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