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1. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do opinii rozprawa doktorska pt. ,,Analiza numeryczna nagrzewania tkanki

z wykorzystaniem polaczonych modeli przeptywu ciepta i dystrybucji tlenu” zawiera 194
strony 1 sklada si¢ z dwunastu rozdzialow poprzedzonych spisem tresci i spisem oznaczen.
Po ostatnim, dwunastym rozdziale w rozprawie zamieszczono bibliografie oraz streszczenie w
jezyku polskim i angielskim. Bibliografia zwiera 222 pozycje. w tym pig¢ prac, ktorych
wspotautorka jest Doktorantka.

W rozdziale pierwszym Doktorantka przedstawila wprowadzenie do tematyki rozprawy.
W oddzielnym podrozdziale wskazala, ze chociaz modele przeptywu biociepta i modele
dystrybucji tlenu w tkankach biologicznych sg prezentowane w literaturze w licznych pracach,
to brak jest modelu uwzgledniajacego wystgpowanie tych dwodch zjawisk jednoczesnie.
Wypelnienie tak okreslnej luki badawczej uzasadnia celowos¢ badan podjetych w rozprawie
doktorskiej. W kolejnych podrozdziatach Autorka sformutowata cel i tezg pracy, przedstawita
zakres pracy prezentujac skrétowo zawartosé kolejnych rozdziatow rozprawy oraz oméwita
jednostki stosowane w modelach dystrybucji tlenu. Jako cel rozprawy doktorskiej przyjeta
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stworzenie podstaw analizy zjawisk opisanych przez modele przeptywu biociepta 1 dystrybucji
tlenu w tkance biologicznej oraz reakcji fotochemicznych zachodzacych podczas terapii
fotodynamicznej. Rozprawa doktorska ma wykazaé¢ zawarte w tezie pracy stwierdzenie, ze
~efektywne modelowanie terapii zwiazanych z dostgpnoscia tlenu w tkance wymaga
uwzglednienia proceséw zwigzanych z przeplywem biociepta i dystrybucja tlenu w tkance,
a takze odpowiednich réwnan zwiagzanych z reakcjami chemicznymi zachodzacymi podczas
zabiegu”. Doktorantka nadmienita, ze praca doktorska zostata wykonana w latach 2021-2025
w ramach Wspoélnej Szkoty Doktorskiej prowadzonej w Politechnice Slaskiej.

W pieciu kolejnych rozdziatach rozprawy, Doktorantka zawarta przeglad artykutow
naukowych, ktérych tematyka jest zwiazana z tematyka pracy doktorskiej. W rozdziale drugim
pracy zawarto przeglad literatury dotyczgcej przeptywu biociepta. Omoéwiono efekty termiczne
w tkance podczas nagrzewania oraz wplyw impulsu cieplnego na zmiany w komorkach.
W podrozdziale pierwszym zaprezentowano rownania stosowane w modelowaniu
matematycznym przeplywu ciepta w tkankach biologicznych. Omawiajac réGwnanie Pennesa
wyrozniono czlon reprezentujgcy wydajnosé zrodet ciepta. Wskazano na sktadowe okreslajace
cieplo generowane przez metabolizm komdrkowy, cieplo dostarczane w czasie terapii oraz
opisujgce wymiang ciepla z krwiag przeplywajaca przez tkanke. Zwrocono uwage na pewne
ograniczenia rOwnania Pennesa. Jako rozszerzenie tego modelu Doktorantka przedstawia
model matematyczny przewodzenia ciepta, ktorego podstawa jest rownanie Cattaneo-Vernotte.
Kolejnym prezentowanym réwnaniem stosowanym w opisie przewodzenia ciepta w tkance
biologicznej jest rdwnanie z dwoma czasami opoznien. Zwrdécono uwagg, wskazujac na
pozycje literatury, ze zaro6wno model z réwnaniem Cattaneo-Vernotte jak 1 model z dwoma
czasami opdznien sg czgsto wykorzystywane w analizie transportu ciepta w tkankach
biologicznych. Autorka prezentuje takze uogolnione rownanie z dwoma czasami opdZnien
wykorzystywane do opisu transportu ciepta w tkance traktowanej jako osrodek porowaty.
Omawia réwniez warunki brzegowe i poczgtkowe, ktore uzupelniajg réwnania przewodzenia
ciepta w omawianych modelach. Parametry termofizyczne tkanek biologicznych Autorka
omawia w kolejnym podrozdziale rozdzialu drugiego. Parametry te wystepuja w kazdym
modelu przewodzenia ciepla i majg istotny wplyw na doktadnoé¢ matematycznego opisu zmian
temperatury tkanki. Autorka prezentuje na rysunkach zaleznos¢ wspolczynnika przewodzenia
ciepta od temperatury i zaleznos$¢ objetosciowego ciepta whasciwego od przewodnosci cieplne;.
Ostatni podrozdzial rozdzialu drugiego jest poswigecony modelowaniu uszkodzenia tkanki
w wyniku dzialania zrodla ciepta powodujgcego wzrost temperatury tej tkanki. Doktorantka

wskazuje na zastosowanie catki Arrheniusa, ktdra pozwala na okreslenie stopnia zniszczenia
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tkanki w wyniku oddziatywania termicznego. Przedstawia zestawienie parametrow catki
Arrheniusa dla réznych tkanek podkreslajac, ze wartosci tych parametrow sg silnie zalezne od
rodzaju analizowanej tkanki. Rozdzial drugi pracy Autorka konczy omoéwieniem zwiazku
wspofczynnika perfuzji i catki Arrheniusa.

W rozdziale trzecim rozprawy Doktorantka omdwita oddzialywanie $wiatta na tkanke
biologiczng wskazujac na mechanizmy fizyczne, ktore maja znaczenie dla opisu propagaciji
swiatla w tkance. Kolejno omawia absorpcje energii $wietlnej przez tkanke, rozproszenie
swiatla w tkance, odbicie i zalamanie $wiatla. Zwraca uwage, ze swiatlo moze wywotywaé
rozne efekty biologiczne w zaleznosci od wladciwosci wiazki $wiatla i charakterystyki
optycznej tkanki. Na podstawie zaprezentowanej analizy wyprowadza wniosek, Ze precyzyjne
dopasowanie parametrow zrédta $wiatta do wlasciwosci tkanki ma istotne znaczenie dla
uzyskania oczekiwanego efektu w terapii z uzyciem wigzki laserowej. W oddzielnym
podrozdziale Autorka omawia parametry optyczne tkanki: wspolezynnik absorpcji,
wspotczynnik rozpraszania oraz wspolczynnik anizotropii rozpraszania. Przytacza zwigzek
zredukowanego wspolezynnika rozproszenia i catki Arrheniusa. Drugi podrozdzial rozdziatu
trzeciego jest poswiecony modelowaniu matematycznemu propagacji $wiatta w tkankach
biologicznych. W modelach propagacji $wiatta w tkankach stosowane jest réwnanie
rozniczkowo-catkowe opisujace natezenie promieniowania oraz réwnanie dyfuzji optyczne;j.
Autorka nadmienia, ze w literaturze uzywane sg rowniez inne modele propagacji
promieniowania, w szczegolnosci model, w ktorym wykorzystywana jest metoda Monte Carlo
oraz model oparty na metodzie szerokiej wiazki laserowej.

Rozdzial czwarty rozprawy jest pos$wigcony zagadnieniom zwigzanym z dysocjacja
oksyhemoglobiny. Doktorantka omawia krzywe dysocjacji oraz parametry, ktorych zmiana
powoduje przesunigcia krzywej dysocjacji. Do parametrow zmieniajacych powinowactwo
hemoglobiny do tlenu zalicza ci$nienie parcjalne tlenu, cisnienie parcjalne dwutlenku wegla,
pH krwi, temperature oraz stezenie 2,3-bisfosfoglicernianu (2,3-DPG). W oddzielnych
podrozdziatach rozdziatu czwartego Autorka przedstawia podstawowe modele pozwalajace na
zbudowanie krzywych dysocjacji, ktére wystepuja w literaturze i sg wykorzystywane w pracy.
Sa to modele, ktore powstawaly w réznym czasie w okresie ponad stu ostatnich lat: model Hilla
(1910), model Adaira (1925), model Kelmana (1966) oraz model Dasha i Bassingthwaighte’a
(2010). Wptyw pH, cisnienia parcjalnego dwutlenku wegla, stezenia 2,3-DPG oraz temperatury
na krzywe dysocjacji oksyhemoglobiny przedstawiono na oddzielnych wykresach.
Przedstawiono réwniez poréwnanie krzywych dysoc; acji oksyhemoglobiny, ktére otrzymano

na podstawie wymienionych modeli dla ustalonych wartosci parametrow. Bardziej



szczegdlowe poréwnanie wynikow zaprezentowano na oddzielnych rysunkach w trzech
zakresach ci$nienia parcjalnego tlenu i odpowiednio dobranych zakresach saturacji. Wyniki
prezentowane na rysunkach sg szczegdlowo omowione w tekscie. Ostanie dwa podrozdziaty
dotycza dysocjacji mioglobiny i dysocjacji dwutlenku wegla. Omoéwiono mechanizm
dysocjacji mioglobiny i mechanizm dysocjacji dwutlenku wegla. Na podstawie literatury
przedstawiono matematyczne opisy wysycenia mioglobiny tlenem w zaleznosci od cisnienia
parcjalnego tlenu oraz wysycenia hemoglobiny dwutlenkiem wegla w zaleznosei od cisnienia
parcjalnego dwutlenku wegla.

W rozdziale piatym przedstawiono model Krogha dystrybucji tlenu w obszarze tkanki
wyznaczonym przez kapilare i zwigzany z niag walec Krogha. Omoéwiono zalozenia tego
modelu, przytoczono rownanie ci$nienia parcjalnego w cylindrycznym obszarze tkanki,
sformutowano warunki brzegowe oraz podano rozwigzanie analityczne zagadnienia, ktore
w literaturze jest znane jako rozwigzanie Krogha-Erlangera. Ponadto przedstawiono dyskusje
roli parametrow wystepujacych w modelu matematycznym w przypadku, gdy warunek
brzegowy uwzglednia opér wewnatrznaczyniowy. W dalszej czeéci przegladu Doktorantka
omawia modele zuzycia tlenu w tkance. Zwraca uwage, ze wybor odpowiedniego modelu
zalezy w szczegolnoéci od rodzaju reakcji chemicznych, szybkosci zuzycia tlenu i dostgpnosci
tlenu w tkance. Matematyczny opis dystrybucji tlenu w obszarze kapilary stanowia rownania
rozniczkowe, w ktorych uwzgledniony jest tlen tworzacy oksyhemoglobing i tlen w postaci
wolnych czasteczek. Natomiast w obszarze tkanki opis stanowi réwnanie cisnienia parcjalnego
tlenu oraz stezenia utlenowanej mioglobiny. Ostatni podrozdziat rozdzialu piatego dotyczy
zastosowan modelu Krogha. Autorka omawia przyklady zastosowan modelu Krogha
prezentowane w artykutach naukowych.

W dalszej czesci przegladu literatury, w rozdziale szostym pracy, Doktorantka prezentuje
wyniki dotyczace terapii fotodynamicznej. Jako kluczowe w tego rodzaju terapii wymienia
fotouczulacz, $wiatlo o odpowiedniej diugosci fali i tlen obecny w tkance. Wskazuje na
mozliwe zastosowania terapii fotodynamicznej, jej ograniczenia i omawia procesy zachodzace
podczas tej terapii. Zwraca uwage na mozliwe wystapienie efektu hipertermicznego podczas
ekspozycji tkanek na $wiatto. Przedstawia model matematyczny terapii fotodynamicznej, ktory
stanowi sze$¢ sprzgzonych réwnan rozniczkowych opisujacych koncentracje szesciu form
czasteczek. Uzasadnia wprowadzenie do tego modelu pewnych uproszczen i przytacza trzy
réwnania rozniczkowe stanowiace zredukowany model terapii fotodynamicznej.

W kolejnych pigciu rozdziatach rozprawy Doktorantka przedstawita wyniki badan

wlasnych. W rozdziale siodmym zaprezentowata analiz¢ zmian cisnienia parcjalnego tlenu



w tkance pod wptywem impulsu cieplnego. Symulacje numeryczne przeprowadzono na
podstawie pofaczonych modeli przeplywu biociepta oraz dystrybucji tlenu z uwzglednieniem
oddzialywania zewnetrznego impulsu cieplnego na tkank¢. Do badania przeptywu biociepta
przyjgto obszar tkanki, w ktorym rozklad temperatury opisuje réwnanie Pennesa z zadanym
warunkiem poczatkowym i odpowiednimi warunkami brzegowymi. Dystrybucje tlenu
W osiowosymetrycznym walcu Krogha opisuje zagadnienie brzegowe dla kierunku
promieniowego i zagadnienie brzegowe dla kierunku osiowego. Rozwigzanie zagadnienia
przeptywu biociepla otrzymano stosujac jawny schemat metody roznic skonczonych, natomiast
rozklad tlenu wyznaczono stosujgc metode strzalow. Omawiajagc metody rozwiazania
Doktorantka przedstawia zaimplementowane w $rodowisku MATLAB procedury, ktore
umozliwiajg wyznaczenie krzywych dysocjacji oksyhemoglobiny. Analize wynikow obliczen
numerycznych poprzedzaja zestawienia parametréw przyjetych w analizie przeptywu biociepta
1 parametréw przyjetych w analizie dystrybucji tlenu. Wyniki badan numerycznych
prezentowane sg na wykresach, pierwsze wykresy przedstawiaja rozklad temperatury w
rozwazanym obszarze tkanki, kolejne przedstawiaja rozklad catki Arrcheniusa i wspotezynnika
perfuzji w wybranych chwilach czasu oraz przebiegi temperatury, catki Arrcheniusa i
wspolezynnika perfuzji w wybranych weztach. Pozostale wyniki obliczen numerycznych
prezentowane w tym podrozdziale dotycza rozkfadu ci$nienia parcjalnego tlenu w cylindrze
Krogha w kierunku promieniowym i w kierunku osiowym. Kazdy prezentowany wykres jest
omawiany w tekscie rozprawy. Oddzielny podrozdzial poswigcony jest weryfikacji wynikow
obliczen numerycznych. W celu weryfikacji wykorzystano zagadnienie poczatkowo-brzegowe
przewodnictwa ciepta, dla ktorego znane jest rozwigzanie w postaci analitycznej. Podobne
poréwnanie wynikéw przeprowadzono dla zagadnienia dystrybucji tlenu w walcu Krogha.
Ponadto, uzyskane wyniki poréwnano z wynikami otrzymanymi przez innych autorow.
Stwierdzono, ze w wigkszosci przypadkéw uzyskano dobra zgodnosé wynikow, a niewielkie
roznice w poréwnaniu z wynikami prezentowanymi w literaturze dotycza dystrybucji tlenu
w poblizu wlotu kapilary.

W rozdziale 6smym rozprawy zaprezentowano analize wrazliwosci modelu dystrybucji
tlenu w walcu Krogha. Na wstgpie Autorka dokonuje krotkiego przegladu literatury i uzasadnia
potrzebg sformulowania i rozwigzania zadania wrazliwosei modelu. W pierwszym
podrozdziale przedstawia model matematyczny wyprowadzajac rdwnania potrzebne do
badania wrazliwosci. Nastgpnie omawia metode numerycznego rozwigzania zagadnienia.
W kolejnym podrozdziale przedstawia wyniki obliczen numerycznych prezentujge funkcje

wrazliwosci na wykresach. Funkcje te pozwalaja na okreslenie wplywu zmian okre$lonych



parametrow na cisnienie parcjalne tlenu. Na rysunkach przedstawiono funkcje wrazliwosci
wspotczynnika Krogha, zapotrzebowania na tlen, wspotczynnika przenoszenia masy, zdolnosci
transportu przez krew, predkosci przeptywu krwi w kapilarze, wspolczynnika Hilla, ci$nienia
tlenu odpowiadajacego 50% nasycenia hemoglobiny, rozpuszczalnosci tlenu w tkance
i wspolezynnika dyfuzji tlenu w tkance. Na oddzielnym rysunku przedstawiono rozktad zmian
cisnienia parcjalnego tlenu przy jednoczesnej zmianie siedmiu rozwazanych parametrow.
Prezentowang analize uzupelniaja wyniki weryfikacji poprawnoéci otrzymanych funkcji
wrazliwosci. W celu weryfikacji wykorzystano rozwigzanie analityczne otrzymane dla
szczegOlnego przypadku cisnienia krytycznego. Porownanie wynikow analizy wrazliwosci dla
siedmiu parametrow przedstawiono na wykresach. Przedstawiajac w tablicy bledy wzgledne
dla analizowanych parametrow Autorka zwraca uwage, ze uzyskane wyniki charakteryzujg si¢
bardzo niskim bledem wzglednym.

Rozdzial dziewiaty rozprawy jest poswigcony analizie dystrybucji tlenu z uwzglednieniem
czynnikow przeciwdziatajacych hipoksji. Autorka podkresla, ze ten rozdzial stanowi
uzupetnienie przedstawionych wezesniej rozwazan dotyczacych modelowania transportu tlenu
o analize czynnikoéw, ktore odgrywajg szczegélna role w przeciwdziataniu hipoksji.
W badaniach skupia si¢ na analizie wplywu mioglobiny na dyfuzj¢ i magazynowanie tlenu w
tkankach oraz na analizie zjawiska grupowania mitochondriow w kontekscie efektywnodci
zaopatrzenia tlenowego. Doktorantka przytacza réwnanie rézniczkowe radialnego transportu
tlenu w tkance, w ktorym jest uwzglednione nasycenie mioglobiny tlenem i zuzycie tlenu przez
komorki. W celu badania wptywu grupowaniu mitochondriow Autorka wprowadza funkcje,
ktora opisuje zapotrzebowanie na tlen w zaleznosci od cisnienia parcjalnego tlenu. Wyniki
obliczen numerycznych poprzedza tablica wartosci parametrow przyjetych w obliczeniach. Na
rysunkach przedstawiono wykresy krzywych obrazujace rozklad cisnienia parcjalnego tlenu
w kierunku osiowym i promieniowym z uwzgl¢dnieniem i bez uwzglednienia grupowania
mitochondriéw. Na oddzielnym rysunku zobrazowano rozkiad cisnienia parcjalnego tlenu
w kierunku osiowym i promieniowym z uwzgle¢dnieniem i bez uwzglgdnienia mioglobiny.
Weryfikacje poprawnosci obliczen przeprowadzono przez poréwnanie uzyskanych wynikow
z rezultatami prezentowanymi w literaturze.

W rozdziale dziesiatym przedstawiono analiz¢ niezaleznych modeli terapii
fotodynamicznej i biociepta. W prezentowanym modelu matematycznym przeptywu biociepta
uwzgledniono funkcje zrodia ciepla zwigzane z perfuzja i metabolizmem oraz wplyw
promieniowania lasera. W opisie reakcji fototermicznych uwzgledniono czgs¢ nierozproszong

i czes$¢ rozproszong promieniowania. Model reakcji fotochemicznych stanowig prezentowane



rownania opisujace stgzenie tlenu i fotouczulacza. Autorka wyjasnia powody nieuwzglednienia
w modelach zaleznosci parametrow termofizycznych tkanki od temperatury. Przeptyw danych
podezas symulacji komputerowych przedstawiono w  postaci diagramu. Rozwiazanie
numeryczne zagadnienia przeplywu biociepla otrzymano stosujac metode elementow
brzegowych, natomiast réwnania opisujace rozchodzenia si¢ promieniowania optycznego oraz
procesy terapii fotodynamicznej rozwigzano stosujac metode roznic skoficzonych. Przytoczono
postacie dyskretne réwnan uzytych w obliczeniach numerycznych. Prezentacje wynikow
symulacji numerycznych poprzedza tablica wartosci parametréw przyjetych w obliczeniach.
Na rysunkach przedstawiono wykresy zaleznosci temperatury i uszkodzen termicznych od
promieniowania laserowego, histori¢ temperatury, przebieg catki Arrheniusa i wspotezynnika
perfuzji w wybranych wezlach. Przedstawiono rowniez przebiegi czasowe stezen tlenu
singletowego i trypletowego, fotouczulacza oraz maksymalnej szybkosci dostarczania tlenu,
a takze poréwnanie stezen tlenu singletowego i trypletowego po uplywie okreslonego czasu.
Weryfikacje wynikéw symulacji wykonano przez poréwnanie z wynikami otrzymanymi
w artykule naukowym cytowanym w pracy.

Rozdzial jedenasty jest poswigcony modelowaniu potaczonych proceséw fototermicznych
1 fotochemicznych zachodzacych w tkance biologicznej podczas terapii fotodynamicznej.
Modele matematyczne wykorzystywane w  analizie termicznej i podczas terapii
fotodynamicznej, prezentowane w rozdziale dziesigtym, zostaly w tym rozdziale polaczone
poprzez zaleznosci zwigzane z perfuzjg oraz dostarczaniem tlenu do tkanki. Autorka prezentuje
diagram przeptywu danych podczas symulacji komputerowych i omawia metody rozwiazania
postawionego problemu. Prezentacje¢ wynikow obliczen numerycznych w tym rozdziale
podzielono na dwie czgsci. W pierwszej czesci przedstawiono rozklad temperatury w tkance
w wybranych chwilach czasu oraz wykresy krzywych obrazujace przebiegi temperatury i catki
Arrheniusa, przebiegi wspdlczynnika perfuzji i efektywnego wspélczynnika rozpraszania,
przebiegi maksymalnej szybkosci dostarczania tlenu i stezenia tlenu trypletowego, przebiegi
stezen fotouczulacza oraz tlenu singletowego. Prezentowane krzywe otrzymano dla réznych
typow kapilar. Kolejne wyniki omawiane w tym rozdziale dotycza rozkladu maksymalnej
szybkosci dostarczania tlenu, rozkladu stezenia tlenu trypletowego, rozktadu stezenia
fotouczulacza i rozkladu stezenia tlenu singletowego. W oddzielnych podrozdzialach
przedstawiono wyniki obliczen numerycznych i analize tych wynikéw w obszarze walca
Krogha. Podkreslono, ze w analizie rozwazono wiele walcow Krogha réznigcych sig
wymiarami Kkapilar, predkosciami przeplywu krwi oraz szybkoscia zuzycia tlenu. W celu

uwzglednienia w modelu ztozonych form kapilar wprowadzono wspétezynnik kretoscei, ktorego



wartoéé wplywa na lokalng predkos¢ przeptywu krwi w kapilarze. W drugiej czesci badan
numerycznych prezentowanych w rozdziale jedenastym przedstawiono na rysunkach rozklady
ciénienia parcjalnego tlenu dla wybranych kapilar z podobszaru nowotworowego w kierunku
osiowym i w kierunku promieniowym, przebiegi zdolnosci dostarczania tlenu, rozktady
maksymalnej szybkosci dostarczania tlenu oraz przebiegi 1 rozklady stezenia tlenu
trypletowego, stezenia fotouczulacza oraz tlenu singletowego. Poprawnos¢ uzyskanych
wynikéw zostala potwierdzona przez poréwnanie z wynikami przedstawionymi w literaturze
i porownanie z rozwigzaniami analitycznymi. W ostatnim, dwunastym rozdziale rozprawy

Doktorantka sformutowata w szesciu punktach wnioski oraz okreslita kierunki dalszych badan.

2. Ocena pracy

Problemy naukowe, ktdre s przedmiotem opiniowanej rozprawy doktorskiej sa zwiazane
z modelowaniem matematycznym przeptywu biociepta i dystrybucji tlenu w tkance
biologicznej. Tematyka rozprawy jest interesujgca i wazna z praktycznego punktu widzenia,
gdyz wyniki uzyskane na podstawie zaproponowanych modeli moga by¢ uzyteczne przy
planowaniu leczenia i w trakcie leczenia pacjentow z choroba nowotworowa. Nalezy zauwazyc,
ze tematyka rozprawy wpisuje si¢ w zakres badan dotyczacych przeptywu biociepta i niszczenia
tkanki nowotworowej, ktére sg prowadzone w Katedrze Mechaniki i Inzynierii Obliczeniowej
Wydzialu Mechanicznego Technologicznego Politechniki Slaskiej.

Doktorantka prawidtowo okreslila zakres badan. Powotujac si¢ na literaturg, wskazata na
luke badawcza uzasadniajac podjgcie badan w przedstawionym zakresie. Przeglad literatury
przedstawiony w pieciu rozdziatach pracy jest szczegolowy, ukierunkowany na problemy
prezentowane przez innych autorow, ktore sa zwiazane z przedmiotem rozprawy. Prawie 40%
prac przedstawionych w bibliografii zostalo opublikowane w ostatnich dziesieciu latach,
a wéréd nich 45 artykutow zostato opublikowane w czasopismach naukowych w ostatnich
pieciu latach. Swiadezy to o tym, Ze prezentowane w rozprawie rozwazania teoretyczne 1
badania numeryczne s aktualne w $wietle literatury Swiatowej. Ponadto uwazam, ze dobor
literatury w bibliografii przedstawionej w pracy jest wiasciwy. Praca jest napisana z duza
starannoscia, poprawnie pod wzgledem jezykowym.

Glowna czesé rozprawy doktorskiej stanowi pigé rozdziatow, w ktorych Doktorantka
przedstawita wyniki badan wlasnych. W kazdym z tych rozdzialow przedstawiono model
matematyczny analizowanego procesu, omdéwiono metody rozwigzania, zaprezentowano

wyniki obliczen numerycznych, analiz¢ wynikow i podsumowanie. Uwazam, ze uklad pracy



jest odpowiedni, a zamieszczone na koncu gléownych rozdziatéw podsumowania ufatwiajg
$ledzenie prezentowanych tresci. Stwierdzam, ze prezentowane modele matamatyczne sg
sformutowane poprawnie, a stosowane metody numeryczne sg wlasciwie dobrane. Poprawnos¢
otrzymanych wynikéw uzasadniono przez poréwnanie szczegolnych przypadkow z wynikami
prezentowanymi w artykutach naukowych innych autoréw lub z wynikami rozwigzan
analitycznych. Wyniki obliczer numerycznych prezentowane na rysunkach i w tablicach sa
szczegdlowo oméwione i analizowane. Wnioski sformutowane w ramach analiz sg uzasadnione
i moga mie¢ praktyczne znaczenie.

Wedlug mojej opinii praca napisana jest poprawnie pod wzgledem merytorycznym.
Uwzglednienie w opisie matematycznym dystrybucji tlenu w tkance w czasie nagrzewania
tkanki, $wiadczy o oryginalnosci rozprawy doktorskiej. Rozwazania przedstawione
w rozprawie wymagaly od Autorki zaréwno bardzo dobrego przygotowania w zakresie
biomechaniki jak i metod numerycznych, a takze dobrego przygotowania matematycznego.
Sformutowany przez Doktorantke w pierwszym rozdziale rozprawy cel pracy zostal w petni
osiagniety, a sformulowana tez¢ pracy potwierdzily prezentowane wyniki symulacji
komputerowych. Doktorantka zaprezentowata w rozprawie doktorskiej wiedzg teoretyczng
i wykazata sie praktycznym wykorzystaniem metod komputerowych, co uzasadnia mojg

pozytywnag ocene jej umiejetnosci samodzielnej pracy naukowe;.

3. Whniosek koncowy
Rozprawe doktorska oceniam jednoznacznie pozytywnie, uwazam ze jest pracg o wysokiej
warto§ci merytorycznej, zawierajacg oryginalne badania sformulowanego problemu
naukowego, wnoszaca wklad w rozwdj dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna.
Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz. Marii Zadon
pt. ,Analiza numeryczna nagrzewania tkanki z wykorzystaniem potgczonych modeli
przeptywu ciepta i dystrybucji tlenu” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim,
okreslone ustawa Prawo o szkolnictwie wyzszymi i nauce z dnia 20 lipca 2018 r.
(Dz. U. 22024 r. poz. 1571) Art. 187.

Podsumowujac, wnioskuje do Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki

Slaskiej o dopuszczenie Pani mgr inz. Marii Zadon do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

prof. Stanistaw Kukla
/podpis odreczny/

*wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznej
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrze$nia 2001 r. 0 dostepie do informacji publicznej

(tj. Dz.U. 2 2016 ., poz. 1764)



