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TEMATYKA ROZPRAWY

O koniecznosci cigglego rozwoju metod diagnostycznych stosowanych w medycynie nikogo nie
trzeba przekonywac. Nawet te od lat z powodzeniem stosowane mogg zosta¢ udoskonalone. Mozna
zwigkszy¢ ich doktadnos¢, czutos¢, powtarzalno$é, uniezalezni¢ wyniki od kompetencji personelu
medycznego, poszerzy¢ grupe pacjentdw, u ktorych moga by¢ stosowane. Nie inaczej jest w przy -
padku schorzen skutkujacych pojawianiem si¢ u pacjentéw obrzekow, gtownie konczyn. Skutkuje
to licznymi pracami naukowymi i badawczo-rozwojowymi nad metodami i urzadzeniami diagno-
stycznymi majacymi zastosowanie w przypadku wystepowania obrzekdw.

W rozprawie Doktorant proponuje udoskonalenie dwéch metod diagnostyki dla chordb obrzeko-
wych, szczegolnie w przypadku obrzeku limfatycznego. Dla pierwszej z nich — testu wglebnikowe-
go — proponuje zmian¢ sposobu interpretacji wynikow z wykorzystaniem teorii membran.
W drugim przypadku proponuje urzadzenie do pletyzmografii powietrznej o ponadstandardowym
zakresie obshugiwanych ci$nien, co umozliwia realizacj¢ procedury diagnostycznej w trakcie trwa-
nia terapii kompresyjne;j.

Uwzgledniajac powyzsze uwazam, ze wybor tematu rozprawy doktorskiej jest trafny, aktualny na-
ukowo i wazny z utylitarnego punktu widzenia.

STRUKTURA | ZAKRES ROZPRAWY

Rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza Fasa zatytulowana ,NARZEDZIA OCENY
WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH TKANKI Z OBRZEKIEM LIMFATYCZNYM. Zastoso-
wanie metod: wglebnikowej z modelem membranowym oraz pletyzmografii powietrznej” sklada
si¢ z 10 rozdzialow, spisu literatury, 4 zalagcznikdw, spisu tresci, wykazu oznaczen oraz streszczen
w jezyku polskim i angielskim. Calo$¢ zostata zaprezentowana na 155 stronach. Bibliografia obej-
muje 256 pozycji, w tym 1 z udziatem Doktoranta.
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W rozdziale pierwszym (4 strony) zawarto krétkie wprowadzenie w tematyke pracy, przedstawio-
no dwa zatozenia naukowe oraz cele utylitarne i1 zakres rozprawy.

W rozdziale drugim (7 stron) przedstawiono podstawowe zagadnienia zwigzane z anatomig i pato-
logig uktadu limfatycznego, anatomi¢ skory 1 warstwy podskornej oraz podstawowe metody terapii
kompresyjne;.

W rozdziale trzecim (31 stron) omowiono stan wiedzy dotyczacy metod diagnostycznych stosowa-
nych w przypadku obrzeku limfatycznego. Poruszono problemy pomiaru: wtasciwosci mechanicz-
nych tkanek migkkich, objetosci konczyn oraz nacisku wyroboéw uciskowych na konczyne.
Dokonano przegladu metod i narzgdzi znanych pod ogdlng nazwa pletyzmografia.

W rozdziale czwartym (4 strony) przedstawiono koncepcje, realizowanych w ramach tej pracy, ba-
dan wilasnych dotyczacych metody wgtebnikowej oraz pletyzmografii powietrzne;.

W rozdziale piatym (7 stron) oméwiono problematyke modeli fizycznych tkanek 1 uktadow tka-
nek, ktore to modele mogg by¢ wykorzystane przy testowaniu metod i urzagdzen pomiarowych.

W rozdziale széstym (10 stron) opisano model matematyczny oraz wyniki obliczen numerycznych
dla obiektu w postaci membrany rozpigtej nad niescisliwym ptynem. Podstawowe réwnania modelu
zostaty sformulowane w punkcie 6.1. Punkt 6.2 opisuje przyjete warunki brzegowe, za$ punkt 6.3
prezentuje uzyskane wyniki rozwigzania numerycznego.

W rozdziale siodmym (13 stron) omowiono dwa stanowiska badawcze oraz przeprowadzone, z ich
wykorzystaniem, testy wglebnikowe. Podjeto tez probe walidacji wynikow i identyfikacji parame-
trow badanego materiatu.

W rozdziale 6smym (15 stron) przedstawiono podstawowe zalozenia pletyzmografii powietrznej
oraz podstawy teoretyczne modelowania jej przebiegu. Zatozono potaczenie pletyzmografii z uci-
skiem pneumatycznym, co skutkowato konieczno$cig uwzglednienia w obliczeniach, ze wzgledu na
szybkie zmiany ci$nienia, zmian temperatury.

W rozdziale dziewiatym (34 strony) zaprezentowano autorski projekt pletyzmografu powietrznego
1 wyniki testow na nim przeprowadzonych.

Rozdzial dziesiaty (4 strony) stanowi podsumowanie rozprawy. Zawiera wnioski ptynace z wyni-
koéw badan 1 odniesienie do postawionych hipotez.

OCENA MERYTORYCZNA ROZPRAWY

Stan wiedzy i cele rozprawy

Swoja rozpraw¢ Doktorant rozpoczat od okreslenia jej celow i zakresu. Nastgpnie ogtosit dwie hi-
potezy, ze model membranowy moze stanowic¢ podstawe dla wyznaczania modutu Younga cienkiej
powloki rozpietej nad ciatem niescisliwym, ktorego modul Younga jest znacznie nizszy (stanowi to
przyblizenie modelu skory na tkance podskornej wypetnionej ptynem) oraz ze mozliwa jest kon-
strukcja urzqdzenia realizujgcego pletyzmograficzny pomiar zmian objetosci przy cisnieniach wia-
sciwych dla terapii uciskowej (do 120 mmHg).

W ramach przegladu stanu wiedzy, na bazie bogatej bibliografii, Doktorant przedstawit zagadnienia
dotyczace: obrzgku limfatycznego (mechanizmu jego powstawania i metod terapii), metod pomiaru
wlasciwosci tkanek migkkich, metod pomiaru objetosci chwilowej, réznych wariantow pletyzmo-
grafii oraz metod pomiaru nacisku wyrobow uciskowych na konczyne. Przeglad ten w sposob wia-
sciwy wprowadza w tematyke pracy 1 w pelni uzasadnia postawienie wczesniej opisanych zalozen
naukowych.
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Na zakonczenie czg$ci wstgpnej rozprawy Doktorant przedstawit koncepcje badan wiasnych, obej-
mujacych prace nad: metodg wglebnikowa z modelem membranowym oraz pletyzmografig po-
wietrzng, ktdre uzasadniaja zakres rozprawy 1 wydaja si¢ wystarczajace do weryfikacji
postawionych hipotez.

Na stronie 9 po raz pierwszy pojawia si¢ okreslenie ,,chwilowy pomiar obj¢tosci”. Istnieje pojecie
»~pomiar chwilowy”, ale wykorzystywane jest jako przeciwienstwo pojecia ,,pomiar ciagly”. Pojgcie
uzyte przez Doktoranta uwazam za niefortunne. Podobnie niefortunny jest (strona 13) cytat z ksigz-
ki [6] — ,,ujemne ci$nienie”.

Na stronie 35 podano: ,,Aparatura wchodzaca w sklad urzadzenia daje takze mozliwo$¢ pomiaru ci-
$nienia wydychanego powietrza [150].” Pojecie tego ci$nienia jest niedookreslone. Co wigcej, chy-
ba zadne klasyczne badania czynnosciowe uktadu oddechowego nie przewiduja pomiaru takiej
wielkosci.

Na stronie 46 podano bardzo ogdlnie wlasciwosci czujnika nacisku FlexiForce jako: ,,wysoka linio-
wos¢”, ,,szeroki zakres mierzonych sit”. Korzystniej bytoby podaé¢ wartosci liczbowe (katalogowe).
Notabene, zakres pomiarowy pojedynczego czujnika wcale nie jest taki szeroki.

Modele fizyczne obiektéw biologicznych

Pierwszy etap badan wtasnych Doktoranta stanowito przygotowanie modeli fizycznych. W ramach
prac zaprojektowano dwa modele. Pierwszy, w postaci elastomerowej membrany rozpigtej nad cie-
cza, do testow wglebnikowych. Drugi, symulujacy konczyne z obrzekiem, do badan pletyzmogra-
ficznych.

Obie konstrukcje nalezy uzna¢ za udane i odpowiadajace celom, dla ktérych zostaty zaprojektowa-
ne. Jednak nalezy stwierdzi¢, ze rozprawa bardzo by zyskata, gdyby istotnie poszerzy¢ opis zatozen
projektowych.

Metoda wgtebnikowa

W pierwszym etapie prac nad metodg wgtebnikowa Doktorant w prawidlowy sposob zdefiniowat
model matematyczny procesu nacisku wglebnika na elastomerowa membrang rozpieta nad niescisli-
wym ptynem. Model sktadatl si¢ z czterech rownan rézniczkowych uzupetionych o cztery warunki
brzegowe. Rozwigzano go wielokrotnie dla roznych parametréw uktadu i stwierdzono, ze wstgpne
rozciggni¢cie membrany ma istotny wptyw na jej ksztalt po odksztatceniu. Nastepnie przeprowa-
dzono walidacj¢ modelu numerycznego porownujac wyniki symulacji z wynikami eksperymental-
nymi. We wszystkich testach zmienng niezalezng bylo przemieszczenie wglebnika. Wykazaty one
istotng zgodnos$¢ przewidywan teoretycznych z wynikami eksperymentalnymi.

Opis sposobu rozwigzania modelu jest skromny (str. 66) — ,,z wykorzystaniem algorytmu Rungego-
Kutty”. A przeciez to problem brzegowy 1 sam algorytm RK bez odpowiedniej ,,obudowy” nie wy-
starczy. Lepiej byto opisac to jak w [230], do ktorej i tak jest odwotanie w tym miejscu.

Na stronie 75 stwierdzono, ze ,,wykorzystano metod¢ optymalizacji lokalnej (trust region method)”.
To bardzo nieprecyzyjne stwierdzenie. Po pierwsze, prawie wszystkie metody optymalizacji to me-
tody lokalne. Po drugie, istnieje kilka wariantéw ,,trust region method”; prawie kazdy wymaga po-
dania gradientu funkcji celu.

We wzorach 7.1 (str. 75) 1 7.4 (str. 81) wyrazenia w nawiasach kwadratowych chyba trzeba pod-
nie$¢ do kwadratu.

Pletyzmografia powietrzna

W ramach prac nad pletyzmografig powietrzng zaprojektowano i zrealizowano prototyp urzadzenia
wspomagajacego diagnoze obrzeku przy cisnieniu wilasciwym dla ucisku terapeutycznego. Urzg-
dzenie pozwala na pomiar zmian objetosci obiektu w wyniku ucisku oraz oszacowanie $redniej
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sztywnosci uciskanego obiektu. Zrealizowano trzy warianty urzadzenia: (1) z reczng kalibracja,
(2) z reczna kalibracjg 1 pomiarem temperatury oraz (3) z automatyczng kalibracja. Przeprowadzono
seri¢ testOw majacych na celu oceng¢ doktadnosci pomiarowej wykonanych prototypow. Wszystkie
testy wykonano na modelu fizycznym konczyny. Wyniki porownano z wynikami bezposredniego
pomiaru zmian objetosci pod mankietem uciskowym. Wykazano ze: (1) w przypadku szybko zacho-
dzacych zmian objetosci pod mankietem konieczne jest uwzglednienie zmian temperatury w mode-
lu przemian gazowych, (2) pletyzmograf z kalibracja automatyczna moze by¢ wykorzystywany
wyznaczania modutu Younga materiatu uciskanego obiektu i (3) pletyzmograficzny pomiar zmiany
objetosci nie roéznit sie od pomiaru bezposredniego wiecej jak o 0,8%.

Na rysunku 8.1.1b wkradt si¢ chyba btad pisarski, ze podczas napelniania mankietu powietrzem ci-
$nienie w nim spada.

Na stronach 91 1 92 Doktorant dyskutuje model stanu gazu rzeczywistego w postaci roOwnania
van der Waalsa. Ostatecznie (i stusznie) stwierdza, ze w warunkach w jakich prowadzone sg ekspe-
rymenty model stanu gazu doskonalego jest dostatecznie doktadny. Nie zauwaza jednak dwoch rze-
czy. Po pierwsze, nie jest znany skiad gazu (w szczego6lnosci wilgotno$¢ powietrza), co
uniemozliwia precyzyjne wyliczenie statych do rownania van der Waalsa. Po drugie, z przedstawio-
nej metodyki pomiarowej wynika, Zze stosuje model zblizony do modelu gazu rzeczywistego.
Z réwnania 8.7 wynika, ze warto$¢ C jest prawg strong réwnania Clapeyrona C=n-R-T . Poniewaz
C jest wyznaczane eksperymentalnie (proces kalibracji), to jego faktyczna wartos$¢ (dla okre§lonych
pi1T)wynosi C=Z-n-R-T, gdzie Z to wspotczynnik $cisliwosci (kompresji) wynikajacy z wirial-
nego rownania stanu gazu rzeczywistego. Dzigki takiemu podej$ciu mozna tez wnioskowac, ze ro-
dzaj zastosowanego gazu (lub sktad mieszaniny gazoéw) nie ma istotnego wptywu na doktadnos¢
pomiarowg analizowanego urzadzenia.

W tabelach 9.2 (str. 110) 1 9.3 (str. 116) pojawiaja si¢ elementy o nazwie (przepisanej z karty katalo-
gowej) ,,rotacyjna sprezarka membranowa”. Wydaje mi si¢, ze sprezarka moze by¢ albo rotacyjna,
albo membranowa. Bardziej rzuca si¢ w oczy bezkrytyczne podanie, za producentem, maksymalne-
go wydatku sprezarki w litrach na minute [I/min]. Przeciez to gaz i powinny by¢ to normalne litry
na minut¢ [N1/min].

Podsumowanie rozprawy

W podsumowaniu rozprawy Doktorant przedstawil skrétowo zakres wykonanych badan i gtéwne
wnioski z nich ptynace. Na ich podstawie uzasadnit prawdziwos$¢ postawionych hipotez. Wskazat
rowniez kierunki dalszych badan i prac rozwojowych.

Calos¢ podsumowania jest spojna, logiczna i zastuguje na akceptacje, chociaz mozna by bardziej
bezposrednio odnies¢ si¢ do stawianych hipotez.

ZAGADNIENIA DO DYSKUSJI
Zagadnienie 1
Co, wedhug Doktoranta, oznacza chwilowy pomiar objgtosci?

Zagadnienie 2

Cytat (akapit 1, strona 57): ,,Skora przy wzroscie predkosci twardnieje [226].” Predkosci czego?
I czy faktycznie chodzi o wzrost twardosci?

Zagadnienie 3

Przy analizie odksztalceh membrany przyjeto model materialowy neo-Hookean (strona 64). Czy
rozwazano przyjecie bardziej ztozonych modeli, np.: Mooney—Rivlin, Ogden, Yeoh?
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Zagadnienie 4

Metody numeryczne do rozwigzywania zagadnien poczatkowych i zagadnien brzegowych — podo-
bienstwa 1 roznice.

Zagadnienie 5

Jaki jest wptyw umieszczenia czujnika temperatury w zbiorniku dodatkowym, a nie w mankiecie
kompresyjnym, na doktadnos$¢ pomiarow? Czy mozemy go oszacowac?

OCENA EDYTORSKA | JEZYKOWA ROZPRAWY

Jezeli chodzi o nomenklature i1 jezyk rozprawy, to sg one na dobrym poziomie. Wazniejsze, zauwa-

zone usterki zebratem w tabeli zamieszczonej ponizej. Warto zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszo$¢

usterek (grubo ponad potowa) to problemy interpunkcyjne — brak lub nadmiar przecinkow. Dodat-

kowo mozna mie¢ jeszcze trzy uwagi (brak ich w tabeli, gdyz nie sg traktowane jako usterki):

1. stala R lepiej okresli¢ jako ,,uniwersalna stata gazowa” niz samo ,,stata gazowa”,

2. nie negujac istnienia pojecia pomiar chwilowy okreslenie ,,chwilowy pomiar objgtosci” uwa-
zam za niezrgczne; lepiej chyba ,,pomiar chwilowej objetosci”,

3.z niektorych zdan rozprawy mozna odnie$¢ wrazenie, ze sztywno$¢ jest wtasciwos$ciag materia-
tu, a nie materiatu 1 geometrii.

Roéwniez pod wzgledem edytorskim praca jest na dobrym poziomie. Zamieszczone w rozprawie ry-
sunki i wykresy wykonane zostaty staranne i dobrze opisane. Generalnie tekst jest dobrze sformato-
wany 1 latwy w odbiorze. Wsrdd drobnych niedociggnie¢ mozna wymieni¢: 12 wdoéw (krotkie
wyrazy w ostatniej linii akapitu) na stronach 17, 21, 22, 38, 39, 40, 54, 55, 66, 100, 112 i 124 oraz
6 sierot (pojedyncze litery na koncu linii) na stronach 27, 134 i 135. Dodatkowo w kilku miejscach
podano warto$ci liczbowe wielkosci fizycznych biorgc jednostki miary w nawiasy kwadratowe.
W wigkszosci przypadkow uznawane jest to za usterke edytorska.

NR | STRONA JEST POWINNO BYC

1 6 czynnika temperaturowego temperatury

2 8 opieki zdrowotne;j stuzby zdrowia

3 8 zastosowania elementéw, mozliwe zastosowania, elementéw mozliwe
4 13 obszaru a nawet obszaru, a nawet

5 14 20 % 20%

6 14 niejednoznaczne a metody niejednoznaczne, a metody

7 16 Wyroby usiskowe Wyroby uciskowe

8 16 dolnyczh czesci dolnych czesci

9 19 obszaréw, biorgcych obszaréw biorgcych

10 20 dwuosiowemu naprezeniu, ktérego sita dwuosiowemu naprezeniu, ktérego wartosc
11 20 skory, uwzgledniajgce skory uwzgledniajgce

12 21 narzedziem, wymienianym narzedziem wymienianym

13 22 gtebokos$c¢ a nastepnie gtebokos¢, a nastepnie

14 22 urzadzenia, bazujgca urzadzenia bazujgca

15 30 bodowy modelu budowy modelu

16 30 wady, utrudniajgce wady utrudniajgce
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spetniajgcych definicje i znaczgco

17 34 spetniajgcych definicje; znaczaco spelniajgcych definicie, a znaczaco
18 34 réznigcych sie one miedzy sobg réznigcych sie miedzy sobg
19 34 ilustracjach, dotgczonych ilustracjach dotgczonych
20 35 temperatury[149]. temperatury [149].
21 35 przyrzady, znane przyrzady znane
22 35 ciata, jako ciata jako
23 35 [158, 159] a nawet [158, 159], a nawet
24 38 badania — a wiec badania, a wiec
25 39 cisnienie i temperatura sie ustabilizuje ciSnienie i temperatura sie ustabilizujg
26 39 patrzy rys. 3.3.8. patrz rys. 3.3.8.
27 41 [199], lub [199] lub
28 41 trudnosci, zwigzane trudnosci zwigzane
29 42 metod, wykorzystujgcych metod wykorzystujgcych
0 e e S e
31 48 brzegowe a w rezultacie brzegowe, a w rezultacie
32 49 tym zakresie, muszg tym zakresie muszg
33 49 opierac sie na kompromisach opiera¢ sie na kompromisie
34 51 opierajgce sie 0 koncepcje opierajgce sie na koncepcji
35 52 powietrzem, mamy powietrzem mamy
36 53 miesniowg reaguje miesniowsg, reaguje
37 53 roztozonymi w czasie odksztatceniami zmieniajgcymi sie w czasie odksztatceniami
38 5 w Kierunku promieniowy w kierunku promieniowym
39 54 tkanek lub organéw tkanek i organow
40 54 czynnikéw, nie zawsze czynnikéw nie zawsze
41 54 Duzy postep ... dostarczyta technologia I;)uzy postep ... dgig t_echnologia Qruku
druku Duzy postep ... umozliwita technologia druku
42 55 weryfikacji symulacji numerycznej weryfikacji modeli do symulacji numeryczne;j
43 56 testéw, zaprezentowano testow zaprezentowano
44 57 ilosci testéw liczby testow
45 57 pacjentéw a tym samym pacjentéw, a tym samym
46 58 zbiornika (g), potagczonego zbiornika (g) potgczonego
47 58 ci$nienia a drugi ci$nienia, a drugi
48 58 zaworem, umozliwiajgcym zaworem umozliwiajgcym
49 58 wyptywajgcg wode, wyposazonym wypltywajgcg wode wyposazonym
zamocowanie zbiornika
50 59 stabilne zamocowanie zbiornika pewne zamocowanie zbiornika
wladciwe zamocowanie zbiornika
zbiornik (a) jest potagczony z zaworem (f) za | zbiornik (a) jest potgczony z zaworem (f) za
51 60 posrednictwem zakretki (d), wyposazone;j posrednictwem uktadu krééca (b, c, e),

w przewdd wylotowy (h) i mocowanie tego
przewodu (b, c, e).

trzymanego przez zakretke (d), oraz
przewodu wylotowego (h).
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52 63 membrany, problem membrany problem
53 64 napiecia membrany, rozciggniecia napiecia membrany rozciggniecia
54 64 energia odksztatcenia W funkcja gestos$ci energii odksztatcenia W
55 68 odksztatcenia a powigzane odksztatcenia, a powigzane
56 70 wgtebnikiem, staje wgtebnikiem staje
57 ryZ%ﬁ 120mm 100mm 130mm ®120 ©100 ©130
58 73 uniwersalnego mechanizmu srubowego samohamownego mechanizmu srubowego
59 73 membrane a za pomocg membrane, a za pomocg
60 74 wykonywane 2 lub 3 krotnie wykonywane dwu lub trzykrotnie
61 74 zwiekszajgc zagtebienie a nastepnie zwiekszajgc zagtebienie, a nastepnie
62 74 Tasmy lateksowe Thera-Band[231] Tasmy lateksowe Thera-Band [231]
63 75 pod membrana pod membrang
64 75 jest zeru a warunki jest zeru, a warunki
65 76 0.285mm 0,285 mm
66 76 30N 30N
67 | 76 0,18 i 28N 0 %E NN
68 | 7779 Tabeli 7.1 tabeli 7.1
69 77 napieciem a nastepnie napieciem, a nastepnie
70 79 19N 19N
71 81 0.1% 0,1%
72 81 Zatozono statg niepewnos¢ standardowa Zatozono statg niepewnos¢ standardowg
73 82 przyjetym zatozeniem jest stata. przyjetym zatozeniem ma statg wartosé.
74 85 okreslonego poziomu cisnienia okreslonego poziomu nadcisnienia
75 rys.88§.1b cidnienie (p) spada cisnienie (p) rosnie
W momencie w chwili
76 86, 117, od momentu od chw!l!
123, 124 od momenty od chwili
moment chwila
86, 92, ilosci moli liczby moli
716,17, ilog¢ moll liczba moli
128
78 86 mankietem a takze mankietem, a takze
79 88 powietrznej jest brak powietrznej, jest brak
80 91 gazu, lub mieszaniny gazu lub mieszaniny
81 94 powietrza a nastepnie powietrza, a nastepnie
82 94 (rys. 8.4.1) a takze (rys. 8.4.1), a takze
83 95 wolno) a jedynie wolno), a jedynie
84 95 wspotczynnik C, wyznaczany wspotczynnik C wyznaczany
85 97 w mankiecie a pierscien w mankiecie, a pierscien
86 97 Z réownania (8.21) Z uktadu réwnan (8.21)
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87 97 16 KPa ... 120mmHg 16 kPa ... 120 mmHg
88 08 przy czym, wraz ... ukiady, n-aprezenia przy czym wraz ... uk’fadl:I ne}prezenia
rosng a naprezenia rosng, a naprezenia
89 99 w powtoce, wykonanej w powtoce wykonane;j
90 100 pod nim, je§t por_c')wnywalny z poziomem pod nim jest por{)wnywalny z cidnieniem
ci$nienia, mierzonym mierzonym
91 100 wyplywu napiecia wptywu napiecia
92 100 pomiarowy, ztozony pomiarowy ztozony
93 100 napiecia a dane pomiarowe napiecia, a dane pomiarowe
94 101 detki, umieszczonej detki umieszczone;j
95 101 nacisku a nastepnie nacisku, a nastepnie
96 102 walca, jego walca jego
97 104 konczyne, uznano konczyne uznano
98 104 pneumatycznego, zachodzi pneumatycznego, zachodzi
99 104 Uwzglednienie zmiennej cieplnej UwzgIednievc;emrizai(}:lz(};/i\g/;taego wplywu
100 104 wolniejszy, niz wzrost wolniejszy niz wzrost
101 104 reakcji, wskazane reakcji wskazane
102 104 wymogami, wystarczajgco wymogami wystarczajgco
103 104 temperatury bezposrednio temperatury, bezposrednio
104 106 o optymalnym zakresie 0 odpowiednim zakresie pomiarowym
105 107 zmian ciesnienia zmian cisnienia
106 108 oraz stabilnych oraz ustabilizowanych
107 111 pomiaru a po zakohczonym pomiaru, a po zakonczonym
108 113 liczny moli liczby moli
109 118 by czynnik temperaturowy mégt zostac by wptyw zmian temperatury mogt zostaé
110 119 5ml 5ml
111 119 modelu, symulujgcego modelu symulujgcego
112 121 objetosci, zilustrowane objetosci zilustrowane
113 128 modelu, przeprowadzono modelu przeprowadzono
114 128 zmieniano) a nastepnie zmieniano), a nastepnie
115 128 posilono sie przedstawit_)nq juz wczeséniej wykorzystano przedstawi_onq juz wczeséniej
geometrig geometrie
116 131 materiatu, o wspétczynniku materiatu o wspétczynniku
117 131 0.5 0,5
118 131 okresli¢, jaka okresli¢ jaka
119 131 modut sprezystosci skory wyznaczony modut sprezystosci skory
120 132 dla okreslania do okreslania
121 132 dla estymaciji do estymacji
122 133 opartg o kontrolowane zmiany objetosci | opartg na kontrolowanych zmianach objetosci
123 134 badan, wykazujgcych badan wykazujgcych
124 134 wynikami, uzyskanymi wynikami uzyskanymi
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125 134 wytrzymatosciowej, zgodnie wytrzymatosciowej zgodnie

126 135 oprzyrzadowania, umozliwiajgcego oprzyrzgdowania umozliwiajgcego

127 136 nacisku, jako nacisku jako

128 136 parametréw a takze parametréw, a takze

129 136 pomiaru plety;mograficznego i pomiaru pletyzmografic;nego i pomiaru
bezposredniego bezposredniego

130 136 bezposredniego, zarejestrowanych bezposredniego zarejestrowanych

131 45 metod wytrzymatosciowych metod badan wytrzymatosciowych

PODSUMOWANIE RECENZJI

Zaprezentowana do recenzji rozprawa doktorska ukazuje, ze Doktorant analizujac stan wiedzy
w zakresie metod diagnostycznych choréb obrzekowych dostrzegt oryginalne problemy naukowe.
Problemy te okreslit formulujge zalozenia naukowe (hipotezy), ze model membranowy moze sta-
nowi¢ podstawe dla wyznaczania modutu Younga cienkiej powtoki rozpigtej nad cialem niescisli-
wym o znacznie mniejszym module Younga oraz ze mozliwa jest konstrukcja urzadzenia do
pletyzmografii powietrznej dzialajacego przy ci$nieniach wlasciwych dla terapii uciskowej. Do-
wiod} stuszno$ci swych zalozen wykorzystujac metody teoretyczne i doswiadczalne, charaktery-
styczne dla dyscypliny inZynieria mechaniczna.

Dodatkowo, w ramach rozprawy, Doktorant zrealizowal zadanie inzynierskie — wykorzystujac wy-
niki badan, okreslit zatozenia projektowe i skonstruowat (w kilku wariantach) prototyp pletyzmo-
grafu powietrznego dziatajacego przy ponadstandardowych cisnieniach.

Oczywistym wydaje si¢ stwierdzenie, ze Doktorant przy realizacji badan naukowych 1 zadan inzy-
nierskich musiat wykaza¢ si¢ dostateczng wiedza w zakresie: mechaniki, biomechaniki, termody-
namiki i inzynierii mechanicznej oraz umiejetnosciami w zakresie: techniki pomiarowej, analizy
wynikow eksperymentu, formutowania wnioskow, projektowania urzadzen mechanicznych, technik
komputerowych i innych.

Rozprawa zostata napisana starannie. Jej struktura i jezyk sg na dobrym poziomie. Pewnym cieniem
ktada si¢ dos¢ liczne usterki interpunkcyjne (przecinki), lecz nie utrudnia to percepcji zakresu dzia-
fan 1 toku rozumowania Doktoranta.

WNIOSKI KONCOWE

Po zapoznaniu si¢ z przedstawiong mi do recenzji rozprawa doktorska jestem w pelni przekonany,
ze Doktorant mgr inz. Tomasz Fas spelnia wymagania stawiane w ustawie z dnia 14 marca 2003
roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
Nr 65, poz. 595 ze zm. Dz. U. z 2005 r. nr 164, poz. 1365 z pozn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie
Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego, a w szczegolnosci do publicznej obrony.

Jednoczesnie, biorgc pod uwage interdyscyplinarnos¢ pracy, jej wysoki poziom merytoryczny oraz
efekty utylitarne, wnioskuje¢ o wyrdznienie rozprawy mgr. inz. Tomasza Fasa.

p
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