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p.t. Analiza numeryczna nagrzewania tkanki z
wykorzystaniem potaczonych modeli przeptywu
ciepla i dystrybucji tlenu

Podslawa opracowania recendji: pisnio Pani Piofesoi  Aligji  Piaseckiej-Belkhayal
(Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynierii Mechanicznej Politechniki Slaskiej) z dn.
30.09.2025r.

1. Ogéiny opis recenzowanej Rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska mgr inz. Marii Zadon p.l. "Analiza numeryczna nagrzewania tkanki z
wykorzystaniem polgczonych modeli przephvwu ciepta i dystrvbucji lenu " ma objetosc 194
strony oraz zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Rozprawa doktorska sktada sig
z dwunastu rozdziatow: 1 — cel | zakres pracy (s.13 — s.19); 2 — przeplyw biociepta (5.20 —
5.32), 3 - oddzialywanie swiatla na tkanke biologiczng (s.33 — 5.38); 4 — krzywe dysocjacji (s.40
~ §.53); 5§ — model Krogha (s.54 — 5.65); 6 — terapia fotodynamiczna (.66 — 8.73); 7 — analiza
zmian ci$nienia parcjainego tlenu w tkance pod wplywem impulsu (s.74 — s.96); 8 — analiza
wrazliwosci modelu dystrybucji tlenu (.87 - s.115), 9 - analiza dystrybucji tlenu z
uwzglednieniem czynnikdéw przeciwdziatajacych hipoksji (8.116 - s.124); 10 - analiza
niezaleznych modeli PDT i biociepta (s.125 - 8.138); 11 - modelowanie potaczonych procesow
fototermicznych i fotochemicznych (s. 140 — 5.169); 12 — wnioski | kierunki dalszych badan (s.170
— 5.172). Rozprawa zawiera spis oznaczen (5.4 — 5.12), bibliografie (222 poz.), 83 rysunki, 22
tabeli oraz 204 wzory.

Rozprawa doktorska obejmuje zagadnisnie naukowe dotyczace modelowania
matematycznego analizy transportu ciepta w tkankach biolegicznych oraz mechanizmow
metabolicznych zachodzacych w kontrolowanych podwyZszonych warunkach
temperaturowych, w tym podczas terapii laserowych.

Temat pracy doktorskiej jest aktualnym problemem naukowym oraz posiada duiy
potencjat aplikacyjny w terapii nowotworéw za pomocg naswietlania, w szczegoinosci w
terapii fotodynamicznej.

Temat pracy doktorskiej zostal rozwinigty pod kierunkiem Pana Profesora PS dr hab. inz. Marka
Jasinskiego na Wydziale Mechanicznym Technologicznym Politechniki Slaskiej.

2. Zakres | ocena poszczegobinych czeéci recenzowansj Rozprawy doktorskiej

W rozdziale 1 Doktorantka podata ogolng charakterystyke stanu wiedzy | okresita luke
badawcza (podrozdziat 1.1), cel i teze pracy (podrozdziat 1.2) oraz zakres wykonanych badan
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(podrozdziat 1.3). W podrozdziale 1.4 podano jednostki zastosowane w modelach dystrybucji
tlenu.

W rozdziale 2 Autorka przedstawila opis stanu wiedzy dotyczacy przeplywu biociepta w
tkankach biologicznych oraz efektow termicznych zachodzacych w tych tkankach pod wptywem
podwyzszonej temperatury. W podrozdziale 2.1 przedstawiono rownania przeplywu biociepta
(modele przewodnictwa cieplnego), a w szczegdinosci model Pennesa opisujgcy wymianeg
ciepta z przeplywem krwi przez male naczynie wiosowate (kapilarg) z uwzglgdnieniem
uérednionych parametréw termofizycznych, model Cattaneo-Vernotte, mode! z dwoma czasami
op6Znieh oraz jego uogdiniong postaé. W podrozdziale 2.2 | podrozdziale 2.3 Dyplomantka
opisala parametry termofizyczne tkanki biologicznej oraz podata charaklerystyke
matematycznego modelowania termicznego uszkodzenia tkanki pod wplywem podwy2szone|
temperatury, w tym zastosowanie catki Arrheniusa jako kryterium oceny uszkodzenia tkanki
wskutek oddziatywania podwy2szonej temperatury.

W rozdziale 3 Autorka scharakteryzowata mechanizmy fizyczne rachodzace w tkance
biologicznej pod wplywem podwyZszone] temperatury, w tym absorpcje energii Swietinej | .okno
terapeutyczne®’, rozpraszanie i odbicie $wiatta, refrakcje i transmisje (przenikanie)
promieniowania. Podano tak#e definicje efektu fotochemicznego, fototermicznego,
fotoablacyjnego i fotojonizacyjnego. W podrozdziale 3.1 Doktorantka przedstawila parametry
optyczne tkanki, w tym wspdiczynnik rozpraszania i glebokost penetracji swiatta. W
podrozdziale 3.2 podano charakterystyke modelowania propagacji swiatta w tkance
biologicznej pochodzacego od lasera, w tym rdwnanie transportu radiacyjnego i rownanie dyfuzji
optyczne;.

W rozdziale 4 Autorka opisata krzywe dysocjacji (krzywe dysocjacji oksyhemoglobiny (ODC)),
ktdre przedstawiajg matematyczne powigzanie pomiedzy nasyceniem hemoglobiny tlenem a
ciénieniem parcjainym tlenu i sg skiadowg modelu dystrybucji tlenu. W nastgpnej kolejnosci
podanc model Hilla (podrozdziat 4.1), model Adaira (podrozdziat 4.2), model Keimana
(podrozdziat 4.3), model Dasha i Bassingthwaighte'a (podrozdziat 4.4), poréwnanie
opisanych modeli ODC (podrozdziat 4.5), model dysocjacji mioglobiny (podrozdziat 4.6) oraz
model dysocjacji dwutlenku wegla (podrozdzial 4.7).

W rozdziale § Autorka przedstawita ogéing charakterystyke modelu Krogha oraz rownanie
Krogh'a-Erlang’a, kiére opisuje oddzialywanie miedzy pojedynczs kapilarg a otaczajgca jg
tkankg biologiczng {podrozdzial 5.1), modele zuzycia tlenu (podrozdziat 5.2) | réwnanie dla
obszaru kapilary (podrozdziat 5.3) craz rownanie dla obszaru tkanki (podrozdziat 5.4). W
korficowym podrozdziale opisano zastosowanie modelu Krogha w literaturze (podrozdzial 5.5).

W rozdziale 6 Doktorantka szczegdlowo opisata zasady dziatania terapii fotodynamicznej (PDT)
oraz jej zastosowanie do leczenia w chorobach onkologicznych. W nastepnej kolejnosci opisano
mechanizmy reakcji zachodzgcych podczas zastosowania PDT (podrozdziat 6.1), aspekty
techniczne terapii PDT (podrozdziat 6.2) oraz matematyczne modele wyjasniajgce dziatanie
terapii PDT (podrozdziat 6.3}.

W rozdziale 7 Autorka zaprezentowala autorska koncepcje analizy zmian ciSnienia parcjainego
tlenu w tkance pod wplywem impulsu ciepinego. W kolejnych podrozdziatach Doktorantka
opisala. domeny obliczeniowe, matematyczny model 3D przeplywu biociepda | matematyczny
modeiu 3D dystrybucji tlenu (modelu ODC) (podrozdziat 7.1), numeryczne aspekty rozwigzania
zaproponowanego modelu matematycznego (podrozdziat 7.2), uzyskane wyniki obliczen

il
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numerycznych (podrozdziat 7.3), metode weryfikacji kodow obliczeniowych modelu
numerycznego (podrozdzial 7.4). Na koficu rozdzialu Doktorantka podata podsumowanie
(podrozdziat 7.5).

W rozdziale 8 Doktorantka przedstawita opis analizy wrazliwosci modelu dystrybucji tienu (ktory
jest opisany w rozdziale 7) dla siedmiu wybranych parametréw, w tym model analizy
wrazliwosci (podrozdziat 8.1), metody numeryczne zastosowane do rozwigzania maodeiu
analizy wrazliwosci (podrozdziat 8.2), wyniki obliczen (podrozdziat 8.3), metode weryfikacji
obliczen w oparciu o analize wrazliwoécl (podrozdziat 8.4) oraz podsumowanie (podrozdziat
8.5).

W rozdziale 9 Autorka podata opis analizy dystrybucji tlenu z uwzglednieniem czynnikow
przeciwdzialajacych hipoksji, w tym model matematyczny dia radialnego kierunku transporiu
tienu w tkance (podrozdzial 9.1), model grupowania mitochondriow (podrozdziat 8.2}, opis
metod numeryeznych zastosowanych do rozwiazania modelu matematycznego dia radiainego
kierunku transportu tienu w tkance (podrozdziat 9.3) oraz wyniki obliczen numerycznych
(podrozdziat 9.4). W podrozdziale 9.5 podano metode weryfikacji zaproponowanych modeli
(z uwzglednieniemn mioglobiny | bez uwzglednienia mioglobiny) w oparciu © dane opublikowane
w literaturze przedmiotu. W podrozdziale 9.6 Doktorantka przedstawita podsumowanie.

W rozdziale 10 Doktorantka zaprezentowata matematyczny model PDT uwzgledniajacy w
spos6b niezalezny zachodzenie procesu przeplywu biociepta oraz procesu reakcii
fotochemicznych wywotanych impuisem wigzki lasera. W kolejnych podrozdziatach Autorka
podata opis: modelu matematycznego zloZzonego z modelu przeplywu biociepta oraz modelu
reakcji fotochemicznych (podrozdziat 10.1), metod numerycznych zastosowanych do
rozwigzania modelu matematycznego zaimplementowanego w obszarze 20 (podrozdzial
10.2), wynikdw uzyskanych obliczefi symulacyjnych (podrozdziat 10.3), wenyfikacji modelu
PDT opartej o poréwnanie wynikéw uzyskanych w pracy | wynikow podanych w literaturze
(podrozdziat 10.4). W podrozdziale 10.5 Dokiorantka podata podsumowanie.

W rozdziale 11 Doktorantka przedstawita matematyczny model uwzgledniajacy zaleznosc
pomiedzy procesami przeplywu biociepta oraz procesami reakciami fotochemicznymi
wywotanymi impulsem wigzki lasera, przy tym te zaleznos¢ ustalono za pomocy perfuzji i
dostarczenia tlenu do tkanki. W kolejnych podrozdzialach Autorka przedstawita opis: modelu
matematycznego ziozonego z zaleznych od siebie modelu przeplywu biociepta oraz modelu
reakcji fotochemicznych (podrozdzial 11.1), algorytmow numerycznych zastosowanych do
rozwigzania modelu matematycznego zaimplementowanego w obszarze 2D (podrozdzial
11.2), modelu matematycznego tkanki nowotworowej (podrozdziat 11.3), wynikdw uzyskanych
z obliczen symulacyjnych dla modelu zaimplementowanego w obszarze 2D (podrozdziat 11.4),
modelu matematycznego opartego o model Krogha i aigorytmu numerycznego rozwigzania tego
modelu (podrozdzial 11.5) oraz uzyskanych wynikéw obliczen numerycznych (podrozdziat
11.6). Z kolei w podrozdziale 11.7 zaprezentowano wyniki weryfikacji opisanych modeli
matematycznych w oparciu o wyniki i rozwigzania analityczne opisane w literaturze. W
podrozdziale 11.8 Doktorantka podate podsumowanie.

W rozdziale 12 Autorka przedstawita wnioski i kierunki dalszych badan, kiore zostaly
sformulowane na podstawie uzyskanych wynikow
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3. Ocena Rozprawy doktorskiej

Ocena Rozprawy doktorskiej jest przedstawiona w postaci szesciu punktdw: 1) Zagadnienie
naukowe rozpatrywane w pracy; 2) Charakter oryginalnego rozwigzania problemu naukowego
lub rozwiazania problemu w oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne lub
technologiczne; 3) Uzasadnienie tematu badan; 4) Ocena rozwigzania podanego w Rozprawie;
5} Krytyczna analiza tresci Rozprawy, 8} Coena formalnsj slrony Rozprawy.

3.1 Zagadnienie naukowe rozpatrywane w pracy

Doktorantka podjela sie rozwiazania problemu naukowego dotyczacego opracowania
modelus matematycrnegs uwergledniajacego procesy przeplywu biocciepla w thance
biologicznej w obszarze najmniejszych naczyn krwionosnych, perfuzji | dystrybucji tlenu
zachodzacych pod wplywem oddziatywania podwyiszonej temperatury w warunkach
kontrolowanych.

3.2 Charakter oryginalnego rozwiazania problemu naukowego lub rozwiazania problemu
w oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne lub technologiczne

Analizujgc tresé¢ Rozprawy, stwierdzam, iz Doktorantka w sposob spdéjny przedstawita
samodzielne rozwigzanie problemu naukowego obejmujgcege opracowanie modeli
matematycznych opisujgcych przebieg zloronych zjawisk wielkoskalowych obejmujgcych
przeptyw biociepta w tkance biologicznej w obszarze najmniejszych naczyn krwionosnych (na
poziomie kapilary) wraz z uwzglednieniem ziozonych procestw metabolicznych zwiazanych z
dystrybucija tlenu w tkance, kidre zachodzg pod wplywem podwyzZszone] temperatury podczas
terapii fotodynamicznej opartej na dostepnosci (stezeniu) tlenu w tkance.

Opisane w Rozprawie samodzielne rozwigzanie zostato rozwinigte w oparciu o wiedze z
zakresu dyscypliny Inzynieria Mechaniczna. Ponadto w celu rozwigzania problemu
naukowego Autorka Rozprawy zaimplementowaia w oprogramowaniu MATLAB whasne kody
obliczeniowe, ktore obejmowaly metode roZnic skonczonych, metode strzatbw oraz metode
slamantiw brzegowwrch,

3.3 Uzasadnisnie tematu badan

Temat pracy doktorskiej jest aktualnym problemem naukowym, ktdry jest nakierowany na
przewidywanie zachowania 3ywych tkanek biologicznych {zdrowych i nowotworowych)
poddanych dzialaniu podwy2szonej temperatury wskutek oddziatywania wigzks lasera w
ustalonym przedziale dlugosci fali bedacym ,,oknem terapeutycznym”.

Wyniki pracy posiadajg duzy potencjat aplikacyjny w terapii nowotworéw za pomoca
naswietlania (terapii fotodynamicznej, ktorej skutecznosé zalezy od siezenia tlenu w tkance
naswietiane|) oraz ustaleniu parametrow tecnncznych iasera | czasu naswietiania za pomocs
wykorzystania cyfrowego blizniaka tkanki nowotworowse|. Terapia fotodynamiczna moze bycé
zastosowania do leczenia nowotworow w schorzeniach dermatologicznych, onkologicznych,
okulistycznych, sercowo-naczyniowych.

UwazZzam. iz na podstawie przedstawionego przegladu literatury Autorka Rozprawy w sposéb
czytelny przedstawita analize stanu wiedzy oraz sformutowala cel, teze pracy | zakres pracy, w
celu rozwigzania zagadnienia naukowego rozpatrywanego w Rozprawie. Stwierdzam, iz
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Doktorantka posiada wystarczajacg wiedze naukows aby samodzielnie realizowac badania
naukows.

3.4 Ocena rozwiazania podanego w Rozprawie
Autorka rozprawy zaproponowata:

« autorska koncepcje analizy zmian ciénienia parcjalnego tlenu w tkance pod wplywem
impulsu cieplnego (matematyczny mode! 3D przeplywu biociepta | matematyczny model 3D
dystrybucji tlenu (model ODC});

« opis analizy dystrybucji tlenu z uwzglednieniem czynnikéw przeciwdziatajacych hipoksji, w
tym model matematyczny dla radiainego kierunku transportu tlenu w tkance;

» matematyczny model terapii fotodynamicznej (PDT) uwzgledniajacy w sposoh niezalezny
procesy przeplywu biociepta oraz reakcji fotochemicznych wywotanych impulsem wigzki
lasera;

« matematyczny model uwzgledniajgcy zaleznosc pomiedzy procesami przeplywu biociepla
oraz reakcjami fotochemicznymi wywotanymi impulsem wiazki lasera, przy tym te zaleznosc
ustalono za pomoca perfuzji i dostarczenia tlenu do tkanki (model matematyczny ziozony z
zaleznych od siebie modeiu przeplywu biociepta oraz modelu reakcji fotochemicznych) oraz
modelu matematycznego tkanki nowotworowe.

Po wnikliwej analizie treéci Rozprawy wraz z podanymi pozycjami literatury stwierdzam, iz
Autorka Rozprawy zastosowais prawidiows metode realizacji badan naukowych oraz w sposcb
logiczny przedstawita w Rozprawie cel, teze badawczg i zakres badan, analize stanu wiedzy,
autorskie modele matematyczne oraz wyniki badan numerycznych, wnioski koficowe i Kierunki
dalszych badarn.

Uwazam, iz Autorka Rozprawy zaproponowata oryginale naukowe rozwigzanie, kiore wnosi
znaczacy witad naukowy w rozwoj dyscypliny Intynieria Mechaniczna.

W p.3.5 niniejsze| recenzji podatam pytania, ktore powstaly podczas analizy tresci Rozprawy.

3.5 Krytyczna analiza treéci Rozprawy

W zakresie analizy krytycznej tresci Rozprawy przedstawilam uwagi w postaci uwag giéwnych
(sq podane ponizej) craz uwag szczegdlowych (sg podane w p.3.5.1).

Uwagi gléwne:

1) Z jakiego powodu w Rozdziale 1 (cel | zakres pracy), a w szczegolnosci w podrozdziale 1.1
(luka badawcza), Doktorantka nie podata cytowan do literatury? Brak cytowan w tym
rozdziale nie pozwala na wyjasnienie, ktore modele matematyczne zostaly juz opisane w
pismienniciwie, a kidre zosialy opracowane w ramach przygolowania Rozprawy .

2) Z jakiego powodu w Rozdziale 7, Rozdziale 8, Rozdziale 9, Rozdziale 10 i Rozdziale 11 nie
podanc cytowan do rownan | wynikéw, kidre zostaly opublikowane w pracach
wspotautorskich [81], [82], [B3], [84]i1[212] 7

3) Nalezy wyjasnic w jaki sposdb odbyia sie identyfikacja doswiadczaina parameirow
termofizycznych zastosowanych w zaproponowanych modelach matematycznych w celu



4)

5)

6)

7)
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realizacji analizy numerycznej. Z kolei jezeli te parametry termofizyczne zostaly przyjete z
literatury to nalezy wyjasnic w jaki sposob sprawdzono prawidtowosé przyjetych
parametrow termofizycznych.

Nalezy doprecyzowac jaki wplyw maijg cechy osobnicze na parametry termofizyczne tkanki
zdrowej i tkanki nowotworowej w modelach matematycznych opisanych w Rozprawis,
Nalezy doprecyzowac czy topologia tkanki onkologiczne] ma wplyw na modele
matematyczne zaproponowane w pracy.

W celu wyjasnienia aplikacyjnosdci zaproponowanych modeli nalezy w sposdb czytelny
podaé opis preyjetych zaloZzeh w opisie modeli autorskich opisanyeh w Rozdziale 7,
Rozdziale 8, Rozdziale 8, Rozdrziale 10, i Rozdziale 11.

Malezy wyszczegolnic ograniczenia zastosowania  zaproponowanych — modeli
matematycznych, w tym dla tkanki zdrowej i tkanki nowotworowej wraz ze wskazaniem czy
modele opisujg obszar 20 czy 30. Ponadlo naleky takie wyjasnic jaki jest wplyw bleddw
numerycznych na wyniki przedstawione w pracy.

3.5.1 Uwagi szczegdlowe do Krytyczne| analizy tredéci Rozprawy

1)

2)

3

W Tab.7.1 i Tab.7.2, Tab.10.1, Tab.11.2 podano parametry o bardzo odmiennej skali
wartosci. Prosze o komentarz dotyczacy wskazania wymaganej dokladnosci reprezentaci
Zmiennoprzecinkowe] zastosowanej w obliczeniach numerycznych.
W nawigzaniu do parametrow przyjetych do realizacji obliczen numerycznych naleiy
wyjasnic:

2.1) jaka byta podstawa przyjecia wartosci parametrow podanych w Tab.7.1, Tab.7.2,

Tab.7.1, Tab.8.1, Tab.8.1, Tab.10.1, Tab.11.1, Tab.11.2, Tab.11.4, Tab.11.57
2.2) z jakiej literatury zostaly pobrane dane podane w Tab.7.1, Tab.7.2, Tab.8.1,
Tab.10.1, Tab.11.1, Tab.11.2, Tab.11.4, Tab.11.5?

Prosze o wyjasnienie dlaczego w opisie modeli autorskich (Rozdziat 7 — 11) nie podano
powotania na wzory opisane w poprzednich rozdziatach, w szczegodinoéci w rozdziatach
opisujgcych analize stanu wiedzy {Rozdziat 2 — 6)? W szczegdinosci pytanie to dotyczy:

3.1) - réwn. (7.4) jest kopig rown. (2.25)

3.2} - rown. (7.6) jest kopig réwn.(2.22) oraz rown. (7.7) jest kopia rdwn.{2.23)

3.3) - rown. (7.8) jest kopig rown.(5.5)

3.4} -rdwn. (7.111(7.14) s3 kopig rown.(4.1), (4.7), (4.8), (4.9)

3.8) -réwn. (10.2} jest kopig rown.(3.12) i rdwn.(3.13)

3.8} - rown. (10.3) jest kopig rdwn.{2.1) i réwn . {2.2)

3.7) - rown. (10.4) jest kopig rown.(2.3)

3.8) - roéwn. (10.6) jest kopig réwn.(2.32)

3.8) - réwn. (10.7) jest kopig réwn (2.25)
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3.10) - réwn. (11.1) jest kopig réwn.(2.32)

3.11) - rown. (11.2) jest kopig rdwn (3.12)-(3.13)
3.12) - réwn. (11.3) jest kopig réwn.(3.7)

3.13) - réwn. (11.4) jest kopig rown.(7.10)

3.14) - rown. (11.11) jest kopia rown.(7 B)

3.15) - rown. (11.12) jest kopia réwn.(7.9)

3.16) - rown. (11.13) jest kopig rown.(4.1) i (4.2)

4} Nalezy wyjasnic jaka wyslepuje odmiennosé miedzy wzorami (6.8) - (68.8) - (6.10) a
rownaniem (10.8) 7

5) Schematy blokowe pokazujgce sposob implementacii rozwigzan numerycznych {rys.7.2.,
rys.10.1, rys.11.1, rys.11.14) powinny by¢ doprecyzowane o podanie numeru kroku
obliczen oraz wskazanie numerow rownan w poszczegoinych krokach podanyeh na tyeh
schematach.

6) Nalezy doprecyzowac do jakich rodzajow naczyn wiosowatych moina by bylo zastosowac
modele matematyczne zaproponowane przez Doktorantke.

7} W jaki sposob dobierano krok h stosowany w obiliczeniach numerycznyeh 7 Pylanie to
dotyczy opisu podanego w podrozdziale 7.2.

8} Nalezy wyjasni¢ powdd niezgodnosci zaokrgglenia liczby znakow po przecinku w
nawigzaniu do rownania (2.22) i (2.23), wspdiczynniki w rownaniu (4.7), wspofczynniki w
réwnaniu (4.8) itp.

9) s.28. Nalezy doprecyzowat podane sformulowanie ....lepsze dopasowanie wynikdw
symulacji do danych eksperymentalnych...”

10) Nalezy wyjasnic czy nastgpujgce rysunki podane w pracy sg rysunkami autorskimi: rys.2 .4,
rys.3.1, rys.3.2, rys.4.1, rys. 4.2, ry5.4 3, rys. 4.4, rys.4.5 rys. 4.6, rys.5.1, rys 5.2, rys.6.1.

11) Nalezy wskazaC literature, z kidrej zostalo pobrane rownanie {(4.12), oraz podac
interpretacje postaci funkcyjnej podanej w tym rownaniu.

12) s.47 (4 linijka od dotu). nalezy wskazaé omawiany artykut.

13) 8.75: nalezy wyjasni¢ powdd preyjecia podanych wymiaréw dia modelu przepiywu ciepla |
modelu cylindra Krogha (dystrybucii Henu).

14) 8.75 (rys.7.1). nalezy wyjasni¢ czy 0§ X3 w domenie przeptywu ciepla jest wspolbiezna 2
osig Z w domenie dystrybucji tlenu?

15) 8.75 . czy rys.7.1b jest kopig rys.5.1b7

16) 5.76: jaki byt powdd przyjecia funkcyjnej postaci rown. (7.2)7

17) 8.89: nalezy wyjasni¢ czy 0§ X3 {rys.(7 4)) powinna by¢ traktowana jako o8 Z (rys.(7.9))7

18) s.89. nalezy doprecyzowac interpretacje wynikow podanych na rys. 7.9,

18) 8.90: czy wyniki podane w Tab.7.3 sg zgodne z fizjologig?

20) 5.91: brak opisu interpretacji wynikéw podanych na rys. 7.11, rys.7.12, rys.7.13.
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21) Nie podano opisu funkgji wrazliwoéci Uz, Uz,... podanych na rys.8.1 — rys.8.9.

22) Nie podano opisu funkcji wraziiwosci Uy, I.Jt:zm..'. podanych na rys.8.11 - rys.8.15.

23) 8.118: prosze o wyjagnienie ;" ..w miesniach czerwonych. ",

24) 5.132: nalezy wyjasni¢ powod przyjecia wymiaréw geometrycznych, kiére odwzorowuja
fragment tkanki biologicznaj.

25) 8.132: prosze o wyjasnienie stwierdzenia: ... Obliczenia numeryczne zwigzane z analizg
termiczng oraz dystrybucjq wiazki lasera przeprowadzono przy utyciu kodu
udostepnionego przez Katedre Mechaniki i inzynierii Obiliczeniowej Folitechniki Slaskiej,
stworzonego w srodewisku Delphi...."

28) s.145: brak opisu symboli C1B i C1U.

27) 8.145: nalezy wyjasnic powod przyjecia wymiarow geometrycznych, kitre odwzorowuijg
fragment tkanki biologicznej.

28} s.147: naledy wyjaéni¢ jaka put relacja miedzy osiami x1-x2 na rys.11.3 a osiami x1-x2
podanymi na: rys. 11.4, rys.11.9, rys.11.10, rys.11.11, rys.11.127

3.6 Ocena formainej strony Rozprawy

Rozprawa jest starannie przygotowana na wysokim poziomie: 1) brak bledow jezykowych i
ortograficznych; 2) wszystkie rysunki, tabele, wzory i cytowania podane w wymagane]
kolejnosci.

W zakresie oceny formalnej jest tylko jedna niespdjnoéé wymagajgca wyjasnienia, a w
szczegbinosci. czy ,Spis oznaczen” zawiera spis wybranych oznaczen?

4. Wniosek koficowy

Przedstawiona mi do recenzji Rozprawa dokiorska mgr ini. Marii Zadohi p.t. “Analiza
numeryczna nagrzewania tkanki z wykorzystaniem polgczonych modeli prreplywu ciepia
i dystrybucji tlenu” stanowi samodgzieine opracowanie problemu naukowego, kiore
potwierdza, iz Doktorantka posiada umisjetnodci niezbedne do realizacji badan naukowych oraz
analizy | prezentacji wynikow badar naukowych.

Pomimo uwag krytycznych podanych w recenzji, stwierdzam, iz mgr ink. Maria Zadon w
przedstawionej Rozprawie doktorskie] przedsiawilta istotne naukowo osiggnigcia bedgce
wynikiem przeprowadzonych badan naukowych, ktore wnoszg wkiad w rozwéj dyscypliny
inZynieria Mechaniczna. Ponadto Autorka rozprawy jest wspétautorkg § publikacii.

Biorgc pod uwage calose, stwierdzam, iz Rozprawa doktorska mgr ink. Maril Zadon speinia
wymogi zawarte w Usfawie z dnia 11 wrzeénia 2024 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce”
(Dz.U. 2024 poz. 1571), mieéci sig w zakresie dziedziny nauk inzynieryjno-technicznych, a w
szczegolnodci w zakresie dyscypliny InZynleril Mechanicznej, oraz wnioskuje do Rady
Dyscypliny inZynierii Mechanicznej Politechniki Sigskiej o dopuszczenie Pani mgr int.
Marii Zadon do dalszych stapdw postepowania o nadanie stopnia naukowsgo doktora, w
tym przyjecie tei Rozprawy i dopuszczenie jej Autorki do publicznej cbrony.

prof. Wiktoria Wojnicz
/podpis odrgczny/

“wytgczenie jawnosci w zakresie danych osobowych oraz ochrony prywatnosci osoby fizycznei
na podstawie art. 5 ust. 2 ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001 r. o dostepie do informacji publiczne;
(t). Dz.U. z 2016 r., poz. 1764)



