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1. Podstawa opracowania
Recenzja zostata wykonana na zlecenie Uniwersytetu Komisji Edukacji Narodowej w

Krakowie.

Podstawa prawna recenzji: art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce” (z p6zn. zm.).

Doktorantka uzyskata tytut magistra fizyki w dniu 22 czerwca 1979 r. na Wydziale
Matematyczno-Fizycznym Wyzszej Szkoty Pedagogicznej im. Komisji Edukacji Narodowej w

Krakowie.
Recenzent nie posiada wiedzy dotyczacej ewentualnego wczesniejszego ubiegania sie

Doktorantki o stopnie naukowe.
Recenzent nie posiada wiedzy dotyczacej kariery zawodowej i innych elementéw

zyciorysu Doktorantki.
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2. Charakterystyka i opis rozprawy
Ogdlna charakterystyka i rozprawy

Recenzowana rozprawa doktorska dotyczy oceny wtasciwosci monokrystalicznego tytanianu
sodowo-bizmutowego, skrotowo nazywanego w pracy NBT, w warunkach zréznicowanej
temperatury oraz zr6znicowanego zewnetrznego pola elektrycznego. Oprdcz oceny szeregu
wlasciwosci materialu, Autorka przeanalizowala rowniez stan 1 stabilno$¢ jego faz
krystalograficznych w okreslonych zakresach temperaturowych oraz okre$lita mechanizmy
przewodnictwa elektrycznego w tymze materiale w okre§lonych warunkach. Podj¢cie tematu
badawczego wydaje si¢ by¢ celowe, gdyz NBT moze postuzy¢ do opracowania nowych
materialdow piezoelektrycznych i innych smart-materialow, ktére m.in. moga zastgpicé
najpowszechniej stosowany obecnie piezoelektryk, czyli PZT (cyrkonian-tytanian otowiu).
Zwiazek ten jest w wielu przypadkach aplikacji szkodliwy ze wzglgedu na zawartos¢ duzej ilosci
olowiu. Autorka zaproponowata NBT jako potencjalnego konkurenta dla PZT w gamie
zastosowan funkcjonalnych. W dobie intensywnego rozwoju techniki wykorzystujacej smart-
materialy (materiaty funkcjonalne lub inteligentne) badania takie maja duze znaczenie i ich
podjecie jest jak najbardziej uzasadnione. Szczegélnie, przy bardzo obszernej i rzetelnej
realizacji — o czym w dalszych rozdziatach recenzji.

Uklad pracy jest prawie klasyczny. Pierwszy jest spis tresci, streszczenia polskie 1 angielskie
oraz wykaz oznaczen i terminéw. Gtéwny wywod zaczyna si¢ od rozdziatu obejmujacego wstep
i cel pracy. Potem nastgpuje czg$¢ teoretyczna i nastepnie cze$¢ doswiadczalna. Meritum
wienczy podsumowanie 1 wnioski. Po nich jest bibliografia, a nastgpnie spis rysunkow 1 spis
tabel. Na koncu Autorka zamiesécita wykaz swoich wspotautorskich publikacji oraz wykaz
konferencji w ktorych uczestniczyta. Catos¢ obeymuje 155 stron.

Czgs¢ teoretyczna zawiera elegancki opis podparty solidng bibliografia, S$wietnie
wprowadzajacy czytelnika w tematyke rozprawy. Szczegdlowe uwagi afirmatywne oraz
krytyczne dotyczace tej czesci rozprawy zawartem w nastgpnym rozdziale recenz;ji.

Czes¢ praktyczna, klasycznie dla prac badawczych, zaczyna si¢ od opisu otrzymania materiatu
do badan. Autorka zaznacza, ze wytworzenie monokrystalicznego NBT odbylo si¢ we
wspolpracy z Uniwersytetem w Dnieprze. Opis otrzymania 1 przetworzenia materialu
monokrystalicznego jest syntetyczny, ale w pelni wyczerpujacy. Nastgpnie znajduje si¢
omoOwienie uzytych metod 1 urzadzen pomiarowych, po ktérym Autorka rozprawia si¢
analitycznie z uzyskanymi wynikami w ramach az pigciu rozdziatow —na 72 stronach. Bardzo
solidne podsumowanie jest niezbedne dla usystematyzowania wszystkich przeprowadzonych
analiz, nie dato si¢ tez unikna¢ bardzo obszernych wnioskow.

Wstepne zapoznanie si¢ z rozprawg pozostawia bardzo pozytywne wrazenie, widoczna jest
staranno$¢ 1 powazne podejscie Autorki do edycji swojego dzieta.

Uwagi ogdlne do rozprawy
Ogolny bardzo dobry obraz rozprawy nie ulega szczegodlnej aberracji przy dokladniejszym
zaglebieniu si¢ w tekst. Niemniej jednak, przy tworzeniu tak obszernego dzieta Autorka nie

miala szans unikng¢ pewnych potknig¢, ktére recenzent ma obowigzek (subiektywnie)
przedstawi¢. Ogolne uwagi przedstawiam ponizej, szczegdtowe w kolejnych rozdziatach.
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Zaczynajac od poczatku — bardzo dobrze, ze Autorka zamiescita (obszerny) wykaz oznaczen i
poje¢. Szkoda, ze oznaczenia 1 pojecia nie sg ulozone alfabetycznie, gdyz korzystanie ze spisu
jest przez to mocno utrudnione.

Streszczenie rozprawy jest za dtugie! Niepotrzebna jest w nim np. do$¢ obszerna wstawka
dotyczaca swiatowego postepu. To bardziej pasowatoby juz do czesci teoretyczne;.

Po streszczeniu Autorka zamiescita wstep polaczony ze sformutowanym celem pracy, potem
czesC¢ teoretyczng 1 nastepnie cze$¢ doswiadczalng. Z regutly cel i zakres pracy sa zamieszczane
na poczatku czesci doswiadczalnej pracy (ale nie jest to konieczne). Roéwniez trafnos$é
sformutowanego celu pracy jest troche dyskusyjna. W mojej opinii zbadanie czegos$ to nie jest
dobry cel doktoratu. Doktorat nie moze by¢ po prostu raportem z badan, a tak sformutowany
cel wlasnie to sugeruje — szczgsliwie, wbrew porzadnym analizom zawartym w tresci czesci
praktycznej rozprawy. Najpewniej lepsze byloby pojecie ,,ocena” niz ,,zbadanie”. I dalej,
zamiast ,,podjecie badan” lepsze bytoby ,,okreslenie przyczyny”. Dyskusja akademicka. Poza
tym, cel pracy jest prosty, jasny i1 precyzyjny. Po zdefiniowaniu celu Autorka podata — rowniez
jasno 1 przejrzyscie — motywacje podjecia badan: cheé zastgpienia w okre§lonej grupie
aplikacyjnej otowiu mniej szkodliwym bizmutem. W rozdziale wprowadzajacym
przedstawiono takze prosty, kompaktowy i zrozumialy dla czytelnika zakres pracy. Jest to
chwalebne.

W gltéwnym wywodzie rozdziaty nie zaczynaja si¢ od nowej strony. Oszczgdno$¢ miejsca? Na
poczatku czesci teoretycznej Autorka bardzo elegancko i jasno przedstawita podstawowe
informacje na temat polaryzacji w dielektrykach. Dalej jest bardzo fajny i rzetelny opis historii
odkrywania ferroelektrykow z cytowaniem fundamentalnych publikacji oraz $wietne
syntetyczne przedstawienie zagadnienia perowskitéw. Kolejny bardzo dobry opis teoretyczny
dotyczy przewodzenia dielektrykéw w warunkach wstrzykiwania no$nikéw tadunku — na
szczegblne uznanie zastuguje tu komentarz do rysunku 7. Finalnie, czg$¢ teoretyczng rozprawy
konczy Autorka jednocze$nie prostym i wyczerpujacym wywodem na temat temperaturowych
przemian fazowych w badanym monokrystalicznym perowskicie NBT. Caly wywdd w czesci
teoretycznej  jest  zapisany bardzo elegancko 1  praktycznie bez  bledow
edycyjnych/typograficznych. Wida¢ duzg staranno$¢ i1 dbato$¢ Autorki o tekst. Imponuje
niezaburzona logika i spdjnos¢ z czgscia eksperymentalna.

Cze$¢ praktyczna (eksperymentalna) rozprawy rozpoczyna si¢ od opisu uzyskania
monokrysztalu NBT metoda Czochralskiego, z nastgpnym wykoficzeniem uzyskanych probek
1 ich przetworzeniem dla konkretnych metod badan (cigcie, naktadanie elektrod). Opis jest
skromny, ale zawiera wszystkie konieczne informacje. Autorka zwraca przy tym uwage na
szczegOly 1 bierze pod uwage szeroki wachlarz czynnikoéw. Przyktadowo, opisujac dobor
elektrod, oprocz kwestii technicznych (zlote elektrody nie tworzyly dobrego polaczenia z
krysztatem) uwzglednita tez koszt 1 dostepnos¢ danego rozwigzania, co pozwolito
jednoznacznie wybrac¢ elektrody srebrne jako optymalne.

Dobdér metod spektroskopowych oceny monokrysztatow jest bardzo szeroki. Jest m.in. DSC,
XRD, EDS, spektroskopia Ramana. Czg$¢ metod pozwala analizowac¢ tylko specyficzne cechy
lub zmiany w materiale, ale niektore (np. XRD i Raman) pozwalajg przeanalizowa¢ podobne
cechy, co umozliwia potwierdzenie przyjetych interpretacji i przez to zwigksza warto$¢
naukowg badan.

W analizie wynikdw Autorka pokazata bardzo znaczaca dogtebnos$¢ prowadzonych rozwazan i
duza kompetencje w ocenie. Przykladem moze by¢ zawarta na stronach 56 - 57 dyskusja
wynikow XRD, gdzie Autorka $wiadomie interpretuje szeroko$¢ i rozszczepienie pikoéw
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sygnatowych jako efekt powstania naprezen w krysztale spowodowanych przemiang fizyczna
lub tez jako zaburzenie centrosymetrii fazy. Innym przyktadem bardzo dobrego wywodu
analitycznego zakonczonego konkretnym wnioskiem jest przeprowadzona w rozdziale 7.2
ocena rodzaju i gestosci putapek N; (opisanych wczesniej teoretycznie w rozdziale 2.3.2).
Jeszcze innym przykladem jest solidny wywdd w rozdziale 7.4 dotyczacy statopradowych
pomiardw depolaryzacji monokrysztatu zwienczony wyznaczeniem tadunku depolaryzacji —
czyli sprowadzeniem zagadnienia do najprostszej fundamentalnej wielkos$ci fizyczne;.
Ogolnie, catos$¢ czesci praktycznej rozprawy cechuje ogromne bogactwo wynikow uzyskanych
duza iloscig metod. Kazdy pomiar postuzyt do wyliczenia maksymalnej ilosci mozliwych
wielko$ci 1 do wyciggniecia maksimum wnioskdw. Moja bardziej szczegdlowa ocena
merytoryczna badan jest zawarta w nastepnym rozdziale recenz;ji.

Zardéwno dla cze$ci teoretycznej, jak 1 doswiadczalnej Autorka w bardzo odpowiedzialnie i
bardzo rzetelnie dobrata konieczng bibliografie. Nie mam zastrzezen zaré6wno do jako$ci
zrddet, jak 1 do ich zastosowania we wprowadzeniu i w dyskusji. Ich faczna ilos¢ to 165 pozycji
(powinno by¢ 164 — o czym nizej), obejmuja gldwnie artykuly naukowe, ale i nieliczne
podreczniki oraz strony internetowe. Rozstrzal czasowy zrodet jest dos$¢ spory, ale
zdecydowana wigkszo$¢ to dzieta z tego stulecia. Co do uzasadnienia uzycia kazdego ze zrodet
nie mam watpliwosci.

Sam spis bibliografii zawiera nieliczne btedy. Przyktadowo, w opisie [107] Autorka podaje
nazwe zrodta ,,Research Gate”, tymczasem powinno to by¢ renomowane czasopismo ,,ACS
Applied Materials & Interfaces”. Z kolei opis [123] stanowi kontynuacj¢ opisu [122]. Przy tak
eleganckim gldownym wywodzie bledy takie szczegdlnie uwierajg recenzenta.

Autorka zestawita na koncu rozprawy 16 publikacji swojego wspotautorstwa. 10 z nich zostato
wykorzystanych w rozprawie, w tym kilka (np. [6] 1 [7]) zawieralo znaczng cze¢§¢ wynikow
zawartych w rozprawie. Jest to korzystne, Swiadczy bowiem o wczesniejszym krytycznym
spojrzeniu zewnetrznych recenzentow, ktdrzy uznali wyniki za warto§ciowe 1 nadajace si¢ do
publikacji —nalezy podkresli¢! — w bardzo renomowanych czasopismach. Wzmacnia to wartos¢
naukowa tychze wynikow i1 bardzo dobrze $wiadczy o Autorce — nie miata problemu z
wystawieniem swoich wynikow na niezalezng krytyke.

W tek$cie zdarzajg si¢ literowki (niewykazane w dalszym rozdziale recenzji) lub fragmenty
ewidentnie wynikajace ze skrotow myslowych Autorki, ale sg one — jak na ponad 150-stronowa
rozprawe — naprawde nieliczne. Kilka szczegélowych wybranych niedociagni¢¢ jezykowych
zestawilem w dalszej czgsci recenzji.

Po doktadnym przestudiowaniu rozprawy potwierdzam bardzo pozytywne wrazenie, ktore
wywarta ona na mnie.

Znaczenie pracy i zawarta w niej innowacja naukowa

Jak juz wspomnialem wcze$niej praca ma znaczenie 1 wykazuje potencjal aplikacyjny
monokrysztalu NBT jako substytutu dla materialu PZT. Pomimo, Ze Autorka korzysta ze
znanego 1 sprawdzonego aparatu metodycznego, to uzycie go w tak szerokim wymiarze w
stosunku do jednego wybranego materialu, kompilacja wynikdw 1 wzajemne ich
konfrontowanie skutkujace wysokiej jakosci oryginalnymi, jednoznacznymi wnioskami nalezy
uzna¢ za znaczgcg innowacj¢ naukowa.

Sposrdd licznych osiggnigé¢ uzyskanych na podstawie przeprowadzonych badan mozna
wyszczegolni¢ kilka wybranych.
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Badania dielektryczne oraz impedancyjne wraz z wyznaczeniem modutu elektrycznego
pozwolity na zidentyfikowanie mechanizmu relaksacyjnego dzialajacego w NBT jako
relaksacji Debye'a. Stwierdzono obecno$¢ przewodnictwa jonowego dwoch rodzajow: jeden
wewnatrz krysztatu i1 drugi przyelektrodowy. Zaobserwowany proces relaksacji wskazuje na
polaryzacje tadunku przestrzennego - wakanséw tlenowych i elektronow zlokalizowanych na
jonach tytanu. Nie przez klasyczny mechanizm dipolowy.

Stwierdzono tez, ze wygrzewanie monokrysztalu skutkuje wzrostem i uporzadkowaniem
domen, spolaryzowaniem obszarow niepolarnych. Redukuje to relaksacje 1 dyspersje
dielektryczng oraz obniza przenikalno$¢ elektryczng monokrysztatu.

Autorka wykazata tez, ze polaryzacja monokrystalicznego NBT powoduje wzrost
uporzadkowania struktury krystalicznej. Zewngtrzne pole elektryczne o odpowiednio wysokim
natezeniu wywoluje w badanym monokrysztale stan polaryzacji zblizony do
jednodomenowego.

Zaobserwowana duza histereza termiczna przenikalno$ci elektrycznej badanego materiatu
wystepujaca w zakresie temperatur, w ktorych wspotistniejg fazy romboedryczna i tetragonalna
jest wynikiem dtugoczasowej relaksacji strukturalnej, zwigzanej z powolng przemiang fazow3.
Wiaze si¢ ona z pochtanianiem i oddawaniem energii przez material, co nie jest precyzyjnie
wyjasnione (jest to przedmiot jednego z moich pytan do Autorki).

Autorka wyliczyta gegstos¢ objetosciowa putapek N; (wstrzykiwanie nosnikow) wystepujaca w
badanym materiale dla wybranych temperatur w oparciu o prawo Ohma oraz prawo Motta-
Gurney’a — odpowiednio dla nizszych 1 wyzszych warto$ci temperatury oraz pola
elektrycznego.

Niezwykle interesujagcym 1 oryginalnym osiagnieciem w pracy jest kompleksowy opis
przewodnictwa elektrycznego w monokrysztale NBT. Zasadniczym mechanizmem jest
przeskok (ang. hopping) matych polaronow. Zdolnos¢ do termicznej aktywacji nosnikow
tadunku elektrycznego skutkuje utatwionym wstrzykiwaniem no$nikéw z elektrod i nadaje
materiatlowi wyrazne cechy polprzewodnika. W zakresie wyzszej temperatury wystepuje
przewodnictwo zgodne z teorig space-charge-limited current (SCLC). Przy dalszym wzroscie
temperatury rosnie liczba wakansow tlenowych, co przektada si¢ na wzrost przewodnictwa
zmiennopradowego. Zwieksza si¢ tez koncentracja no$nikéw ladunku elektrycznego 1 ich
ruchliwo$¢. Pojawia si¢ przewodnictwo jonowe. Zdefektowanie materialu stanowi zrédto
glebokich stanow pulapkowych, w ktorych uwigzione sa nosniki tadunku. Wzbudzanie tych
no$nikow nastgpuje przez przytozone wysokie pole elektryczne i ciepto. Odpowiednio znaczny
wzrost koncentracji tadunkéw rownowagowych (dziur i elektronéw) moze prowadzi¢ do
pojawienia si¢ fadunku przestrzennego.

W pracy okreslono tez rozmiar, ksztalt i uporzadkowanie domen dielektrycznych w procesie
grzania i chlodzenia. W szczegolno$ci obserwacja struktury domenowej monokrysztatow NBT
w procesie grzania (strona 69) jest innowacyjna — do tej pory obserwacje takie prowadzono
tylko podczas chtodzenia. Stwierdzono, ze NBT jest polarny dla zakresu temperatury do 290°C.
Do$¢ ciekawym elementem badan w pracy jest ocena przebiegu zmian temperaturowych
modulu Y (Younga). Autorka wykazala znaczny spadek modutu w przedziale temperatur 25 —
310 st.C. Uzasadnia to ewolucja zawarto$ci faz romboedrycznej i tetragonalnej w materiale.
Autorka nie przedstawia jednak metodyki wyznaczenia modulu Y ani warunkow
(naprezeniowych) w jakich go wyznaczyla. Zadanie wyjasnienia tej kwestii przez Autorke
zawarlem w dalszej cze$ci recenzji.
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Podsumowujac cz¢s$¢ badawczg pracy i pozycjonujac ja w ramach globalnego stanu wiedzy
nalezy podkresli¢, ze zagadnienie transportu fadunku elektrycznego w NBT i1 materiatach na
jego bazie jest rzadko poruszane w badaniach do§wiadczalnych i w analizie teoretycznej. W
zwigzku z tym, istnieje luka w piSmiennictwie na temat pradu polaryzacji, depolaryzacji i
charakterystyk pradowo—napigciowych tego materiatu. Przeprowadzenie badah w tym zakresie
jest wiec wazne dla nauki.

W bardziej ogdlnym ujeciu przeprowadzone badania bardzo dobrze pokazuja tez przyktad
zmiany wilasciwosci fizycznych materiatu pod wptywem przemian alotropowych.

Koncepcja programu badawczego zrealizowana w ramach recenzowanej rozprawy jest
innowacyjna 1 warto§ciowa. Po doktadnym zapoznaniu moge¢ bez watpliwosci stwierdzi¢, ze
przedstawiona rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu

naukowego.

Szczegolowe uwagi krytyczne

Pomimo wysokiej jako$ci stworzonego wywodu i duzej starannos$ci przy jego zapisie Autorka
nie ustrzegla si¢ bledow 1 niescistosci. Uwagi dotyczace ewidentnych bledow, jak 1 mniej lub
bardziej subiektywnych niejasnos$ci zamiescitem ponizej, dzielgc je na trzy sekcje. Druga z nich
zawiera uwagi o odniesienie si¢ do ktorych zobowigzuje Autorke najpdzniej w dniu obrony.
Szczegolowe uwagi merytoryczne nie wymagajgce komentarza Autorki:

e Strona 26 — prawdopodobnie powinno by¢ ,,Rys. 3” zamiast ,,Rys. 7”.

e Rysunek 5 — Autorka mogla zaznaczy¢ strzatkami kierunki poszczegdlnych linii na petli.

e Rysunek 13 mozna bylo powigkszy¢ — pokazuje efekt dos¢ cigzkiej roboty technologiczne;,
wiec nalezato si¢ pochwali¢. Podobnie rysunki 141 15.

e Strona 49: dziwne, ze w przypadku tak zaawansowanego 1 drogocennego materialu Autorka
uzyta do rozpuszczenia elektrod acetonu 99,5%, czyli zanieczyszczonego.

e Strona 52: Autorka nie sprecyzowata ktory (wczesniej opisany) rodzaj probek byt
wykorzystany do pomiaréw transmitancji.

e By¢ moze, nalezato zrobi¢ np. tabele zestawiajaca rodzaje probek z oznaczeniami i
odpowiadajace im typy pomiarow.

e Rysunek 39a — brak skali na osi pionowe;.

Szczegotowe uwagi merytoryczne wymagajqce wyjasnienia ze strony Autorki:

e Strona 51: Dlaczego szybko$¢ grzania i chlodzenia na kalorymetrze wynosita akurat 10
st.C/min, a na mikroskopie polaryzacyjnym 7 st.C/min? Po czym, pomiary elektryczne
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wykonywano przy 1,5 st.C/min. Prosz¢ o uzasadnienie, dlaczego nie zunifikowano
szybkosci grzania przy wyznaczaniu roznych parametrow.

e Na stronie 71: ,,Warto zwrdci¢ uwage na znaczng histerez¢ temperaturowa w zakresie
wspotistnienia faz romboedrycznej i tetragonalnej”. Czy histereza temperaturowa oznacza,
ze materiat pochtonat ciepto podczas cyklu temperaturowego? Jezeli tak, to jak zostato ono
przez materiat ,,zagospodarowane”? Bardzo prosz¢ o wyjasnienie tej kwestii. Petla histerezy
termicznej pojawia si¢ tez na rysunkach 64 1 65, czy przyczyny i mechanizmy
»zagospodarowania” energii s analogiczne jak w przypadku opisanym na stronie 717

e Jakie wedlug Autorki jest znaczenie i do czego moga by¢ wykorzystane wyniki badan
monokrysztalu NBT prowadzone przy temperaturze powyzej 200 st.C? Powyzej tej
temperatury  materiat  traci  wlasciwosci  ferroelektryczne, a np. pomiary
przewodnictwa/oporu prowadzono w temperaturze az do 600 st.C.

e Bardzo prosz¢ Autorke o szczegbtowe objasnienie mi ,,0ddzialywania
elektromechanicznego mi¢dzy obszarami polarnymi a ferroelastyczng niepolarng matryca”,
wzmiankowanego w rozdziale 11, ktore ma by¢ przyczyna specyficznych zmian modutu
Younga (rysynki 64 i 65). Jest dla mnie niepojete, ze mamy do czynienia jednocze$nie z
intensywnym spadkiem modutu do temperatury ok. 300 st.C (praktycznie jak w polimerach;
intensywno$¢ tego spadku jest charakterystyczna raczej dla materialu o wigzaniach
fizycznych, a nie chemicznych), a nastgpnie jego wzrostem! Skad bierze si¢ ten intensywny
spadek, a nastgpnie wzrost modutu Younga? Dodatkowo prosze wyjasni¢ 1 opisac jaka
metoda wyznaczono modutl Younga i w jakim stanie napr¢zenia byt badany materiat. Prosz¢
nie ograniczac si¢ do odestania mnie do bibliografii :)

o Jaki wlasciwie jest praktyczny aspekt uzyskanych wynikow? Na co wskazuja? Co Autorka
planuje dalej robi¢ w zakresie badan monokrysztaldéw NBT? Czy ma jaka$ realng koncepcje
aplikacyjng dla tych materialéw? W podsumowaniu rozprawy jest tylko bardzo ogolny zapis
w przedmiotowej kwestii.

e Jak wypada pod wzgledem potencjatu aplikacyjnego przebadany monokrysztat NBT w
porownaniu z komercyjnym PZT?

Szczegotowe uwagi edycyjne/typograficzne (nie wymagajgce komentarza Autorki):

e Strona 15: ,,Badania materiatu w jego krystalicznej postaci jest nie do przecenienia”.

e Strona 19: ,tadunek elektrycznym™.

e Strona 27: ,katem. [17].”.

e Rysunek 9 — chyba uci¢lo gore, zostalo stwierdzenie bez podmiotu ,,obrotowego i

pionowego”.
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e Strona 42, 43 i dalej: ,,dystorsje” — czy nie lepiej byto uzy¢ stowa ,,znieksztatcenia™? W
jezyku polskim dystorsja opisuje jedng z wad uktadéw optycznych oraz uraz kolana, ale sieci
krystalicznych raczej nie.

e Strona 48: ,,dwu etapowo”.

e Rysunek 36 — obrazy powinny by¢ powigkszone — uktad kolumnowy zamiast szeregowego.

e Rysunek 37 — obrazy powinny by¢ powigkszone.

Rysunek 39 ¢, e, f — za duzo tych cyfr w liczbach przy skali.
Podsumowanie oceny rozprawy

Mimo pewnej (relatywnie niewielkiej) ilosci uwag krytycznych, przedstawiona mi do recenz;ji
rozprawa doktorska autorstwa pani mgr Michaliny Nowakowskiej — Malczyk prezentuje bardzo
wysoki poziom i $wiadezy o wykonanej solidnej robocie w przedmiotowym zakresie oraz o
nabytym warsztacie badacza. Nie mam tez watpliwosci, ze przedstawiona rozprawa
doktorska prezentuje ogolna wiedze teoretyczng Doktorantki w dyscyplinie fizyka oraz
wykazuje umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Doktorantke.

3. Wniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spetnia wymagania okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z p6zn.
zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia
doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie fizyka.

Ze wzgledu na niezwykle szeroki zakres przeprowadzonych badan, ktoéry, przy
wykazaniu przez Autorke duzej rzetelnosci i starannosci bardzo znaczaco poszerza
istniejaca baze wiedzy w zakresie wilasciwosci fizycznych monokrysztatéw

perowskitowych, wnioskuje o wyréznienie rozprawy przez Rade Dyscypliny.

(podpis recenzenta)
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