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Recenzja
pracy doktorskiej
" Opracowanie nowych metod badawczych dla jedno- i dwulaserowej
pesety optycznej”
mgr inz. Weroniki Lamperskiej

Rozprawa doklorska jest podwigcona badaniom nad  rezwojem newych technik
badawezych opartych na wykoreystaniu koncepeii pesety oplyeene]., Praca ohejmuje szeroko
zakrojony  zakres  prac  cksperymentalnych  wspartyeh  opracowanymi - medelami
malematyeznymi, obcjmujacy rozbudows ukladdw szeeypive optyczne) z wykorzystanicm
mikronarzeds sterowanyeh optyeznic do sastosowan metrologicenych i caujnikowych. Praca
powstata pod kienmkiem dr. hab. Jana Masajady, prel, PWr na Wydziale Podstawrwych

Probleméw Techniki Politechniki Wrockawskie).

W rozprawic Aulorka bada ukbady ziozone e jednej lub kilkn optyeenych wigzek
pulapkujacych oraz zaawansowanyeh mikronarzedzi, To podejicie znaczaco wykraven poza
tradyeyine podejseie, w ktorym szezypee optycrne 53 stosowanic do chwytania prostych
mikroohiektow: kulck polimerowych, pojedynezych komdrek lub niewiclkich organizmiw.
Przedslawiona rozprawa zawiers szezegdlowy opis budowy mikronarzedzi oraz sposebdw ich
zdalneyo  slerowania  wylacenic  prey  pomocy  Swiatla, bee  stosowania  elementiw

mechanicznych. Takie podejécie jest aklualnym tematem badaweeym rozwijanym w
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windgeyeh odrodkach naukewych na dwiecie prowadegeyeh badania w zakresie putapkowania
oplyernego, 8 moiliwodel zastosowania mikronaregdel sterowanyeh dwiattern sg obeenic
jednym z wiodacych tematiw badawezych w dziedzinie mikrolluidyki i putapkowania
aplycenege. Wynikl przedstawionyeh badan mogs micé stomy wphyw na rozwd] nowyeh
metod badawezych w chemii, biologii 1 medyeynie, w seczegdlnosel do bezinwazyjnego

badania pojed ynezveh komarek.

Praca doklorska mgr inz, Weroniki Lamperskie] zawiera wyniki opublikowane w latach
2015-21 w6 artykulach w czasopismach z dziedziny optyki indeksowanych przez Web of
Ncience i posiadajaeych wysokie wepdleeynniki IF, Pani Lamperska jest pierwszym aulorem w
4 z powyzszych publikacji oraz drugim antorem w pozostatych 2 pracach co Swiadezy o joj
klucrowe] roli we waeysikich opublikowanych  badaniach. Dokrorantka jest rdwniesr
wipolautorka w dwoch publikacii nie zwigzane] bezposrednio z doktoratem opublikowanych w
uznanych crasapismach migdzynarodowym « I Photormics w 2020 roku 1 Measurement
Scignce and Technology w 2019 roku oraz jedne] publikacji w czasopidmie (054 Conlinm
indeksowanym prees Web ol Beience rdwnier o 2009 roke. Powyviesee prace dotvezy badania

wladeiwosel oty saslosowan wirhw oplycenych,

Sposrdd prac w dorobku mgre Lamperskie] na secregilng uwage zastugujg 2 prace.
Picrwsza praca zostala opublikowana w 2021 roku w crasepisme Experimenty in Fluids (1T
2.335) i preedstawia eksperymentalne  wyniki  zastosowania  wingges)  diclekiryeensg
mikrokulki pokryvie] nanewarstwy srebra umieszezone] w wirze opryeznym do  badania
dvnamiki dyvfuzji rozoworéw. Drugs pracs, kidra cosisla opublikowana wo prestizowym
czasopiimic Opticy and Laser in Engineering (IF= 4.273) w 2017 roku, zawicra oryginalne
wyniki badan dotyczacyeh moeliwodel  castosowania w o meteologii drgan mikrokulki
polistyrenowej oscylujgecj pomigdzy dwom pulapkami optvezonymi. Praca ta zostala juz

zauwazong prees srodowiska, o czvym dwiadczg plerwsze 2 cytowania obee,

Doktorantka  postawita w rozprawic dokiorskiej 3 tewy  dolyczace rozszerzonia
mosliwoéci pomiarowych peset optyeznych poprees sastosowanie mikronarzedzi., poszerzenis

mozliwodei pomiarowych w ukladach dwulascrowe pesely oplyceng] w stosunku do ukladdw
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wykorzvsiujgeyeh pesele jednolaserowy orwy melrologicenegoe potencjatu ransferm momentu
pedu z wiru optyeznego do mikroobicktdw, Wseystkic twzy zostaty systematyczne zhadane w

ramach ninigjsee] pracy i poeylywnie awerykowane.

I'raca dektorska mar inz Weroniki Lamperskie] skiada sie 7 dwdeh ceedcl, Pierwsezn
czesd pracy zostata podziclony na 2 rozdaaty 1 stanowl wprowadzenic merytoryczne do pracy
obejmujace motywacje podjecia tematu, oraz przeglad sann wiedzy w dziedzinie rozprawy.
Drruga ceedé pracy, obejmujgen rozdzialy 3 1 4 aoraz wnioski kofcowe sawarle w roalaale 3,

prredstawiaja oryginalne wyniki badawcze Doktorantki.

Rozdzial | jest bardzo krdtki 1 stanowi formalny weslep do pracy, zawicra (Czg pracy OTag
opis jej strukmry. Rozdzial 2 zawiera pelny wstgp merytoryezny do pracy cobejmujzey
wizystkic podstawowe pojeeis ewigzane » pesely oplyceang, wirami oplycsnymi, lotohtograli
dwulotonowa niezbedne do zrozumienia dalsze) czgsel pracy, opls motywacil podjgela temalu
hadawczegn oraz stan wicdzy w dzicdanic pgsel oplycanych 1ich stosowania do pulapkowania
mikroahiektw oraz sierowana. Rozdziat stanowi bardzo dobre wprowadzenie do tematyki
doktoratu, zawiern licene odnodniki do aktualnej literatury $wiatowe] 1 pezwala czytelnikowl
na szybkie zapoznanic sig akiualnym slanem wiedsy w dziedzinie. Sposob opisu jest
przvstepny, ale rownoczesnie precyzyjny i swiadezy o doglkbnym zrozumicmu prece Aulorks
tematyki i stanu wiedzy, W rozdzale 2.2.2. Doklorantka preedstawita bardzo interesujacy opis
rodenjow pesel optycanych opisujacych stan wicdzy w te] deiedeinie, Opis jest wycrerpujacy
choé zo wegledu na brak eysunkow ilustrujacyeh opisywane pesely  bardeo trudny do

zrozumienia dla niespecjalisty.

Rozdzial 3 zawiera opisy ukladiw pesel oplycenvch urytych przez Doktorantke w
dulseych pracach bhadawezyeh przestawionyeh w rosprawie. W rozdziale przedstawiono opis
jednolaserowej hologralicene) pesety ktdra jost rozbudowywans na Polilechnice Wroctawskie
przez zespdl badawesy dr hab, 8 Drobezyhskicgo oraz uktady w kloryeh rosbudowie brala
ceynny udziat doktorantka: dwulaserown holograficna peseta optyczna z migajacy wiazky
oraz pathologralicena dwulaserowa pescta oplyerns » migajacymi wigzkami. Dotrchezas

nicwicle prae budawezych bylo podwigeone ukladom @ migajgeym  pulapkowaniem
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optyeenym, & lego powody prowadeone prace stanowig wartodciowy whiad do stany wisdey.
I'rzedstawione opisy sa bardzo precyzyine, zawicrdjy wszystkic szezepdly techniczne |
meryloryeme polrzebne do wrozumiena daatania pulapek dwulaserowych, Ty ceess prucy ma
dodatkowo wysoki walor edukacyjny. ledynym mankamentem powvzszego rozdziatu jest brak
informacji o natezeniach wiazek pulapek oplycanyeh moeiliwyeh do wygencrowania  przez

preadstawione uklady.

Rozdzial 4 preedstawia opis mefod badawesveh, opracowane modele ore wymik
chsperymentalne i ich analize otrzymane przez Doktorantkg. W rozdziale 4.1, mgr Lamperska
prredstawita opis projektowanta, wykenania 1 anaheg daabania mikronaredsi wykonanych
lechnika fotolivoprafii wielofotonowe]. Przedstawionoe molywacie wykonania narzgda, sposih
ich sterowania oraz wyniki charakieryzacji eksperymentalne). W pracy przedstawiono szercg
vryginalnie apracowanveh 1 wyvkonanych prece Doklomniks mikronarsgdesi: tarany, wiosta,
stangi, wirniki, itp. Czeié ¢ nich jest inspirowana danymi literaturowymi, czesé w pehu

oryeinalnymi koncepcjami Doktorantki.

Jednvm z najbardzicj wdanych mikronareeda byl uktad s#tangi z ozema kulkami
umozliwiajacymi jepo pelng kontrole 1 sterowania oplyeene. W rozdziale 4.1.3 Doktorantka
wprowadzita opis 4 konliguragji sterowania mikrosztanga, ktore umozliwiajy skokowy lub
cigety ruch obrotdw mikronarzedzi, lub clastyeene ewalnianie | prevspieszanie obrotdw przy
zagtosowaniu dwach lub treech pulapek optyeznyeh statych lub migajacych, Sg w niezwykle
viekuwe eksperymentalnic wyniki, kidre wskazujg na olbrzymi potencjal praesireennego
storowania mikroukladami umieszezonymi wovieesy 2n pomoca dwiatla, chod jeszeze bee
wakazania  konkretnych zastosowan. Prredstawiony przez autorke opis  eksperymentow
wykenanych z wryeiem mikrosztang przy rodnyeh warunkach sterowania zvskatby dodatkowo
na wartodei jesli do rosprawy dofaczone bylvby pliki ¢ wapisem video ekspervmentdw,
Doktorantka  wprowadeits 122 model matematyczny  opisujaey ruch  mikrosztangi  dla
wazystkich roswazanvch metod sterowanin (metody 1-1V). Zaproponowany model pomima
zastosowanych, secrepdlowo omowionych w rosprawie, preyblizen, pozwala na bardzo
doktadony opis ruchu mikeoszangl dla wszystkich roewaranych prevpadkdw. Cpracowany
model na wartodé metrologiczny, glyz w polaczeniu z ckspervmenlem pozwala m.in. na
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wyznaczenie sity 1 momentu sity wirn optycznegzo wvgenerowanego pree zastosowane ukdady

putapkujace.

W rozdziale 4.2 mgr inZz. Weronika Lamperska preedstiawily swoje wlasne orvginalne
opracowame ukhudu oseyluges) kulky wwieesione] w ukladzic rozlozonych przestrzennie 2
putapek optveznych: jedne] stabej putapki stalej oraz drogie) silog] migajges], Opracowany
preey. gulorke model uklady w polaceeniu v eksperymenlem poewala na bardzo dokladne
wyznaczanic lokalnic lepkodel cloczy oraz sztywnoscl pulapki stabe). Powyrsze obserwacje
porwoliby doktorantce na zaproponowanie nowej koncepeji wiskozymetru poswalajgeego na
pomiar dynamiczny i lokalny pomiar bardzo niskich lepkosei. PowyZsze zapadnienic jest
nieswykle istotne prey badaniach procesdw dyfuzji w nigjednorodnyeh mieszaninach cieczy,
gdzie nie istnicla dobre metody badaweze peewalyjgee na punklowe pomiary dynamicznych
ermian lepkosc roztwordw. Ponadeo, jak zaznaczono w rozprawie, zaproponowana metoda,
moe zostad takie zastosowana do wyznaceania modulow wiskoelasiyeenyeh preparatdw
orgunicenyeh, Nalezy jednak zwedcié wwage #e stosowanie metody wymaga kalibrac)i ukladu

w cleczy o znang] lepkodel co moze uirudmd jeg) wdroreme,

Euvlejnym ukladem badanym przez megr Lamperska byla mikrokulky wykonana ze sekla
sodowepo pokryta nanowsrsiwa srebra umieszezona wewnatrz pulapki optyczng) ciemnej,
ceyli wirn optycznege wysokicze rzpdu (Rowdeiat 4.3) Deigki odpowiednio dobranym
wymiarom kulki i wiry zaohserwowana proces przenoszenia pedu z wimeki oplycenel do kulki,
co powodowalo wirowanie kulki w pulapee, W opracy wykarano, 2e predkosé katowa ruchu
wirowego  enlezy  silnie od  lepkosel cleezy wo wvloeseniu kuolki. To  pozwolilo na
preeprowadzenie lokalnych pomiardw dynamiki dyfuzji cieczy zwiszane] z nigjednorodnymi
Frmianami lepkesc wywolane] wprowadzaniem ruburzenia w postaci pojedynezyeh kryszlabiw
sacharozy o masic ok, 1 mg. Dokmorantka wykazsla jednoczednie slozony charakler procesu
dvluzji wymagajacy wweglgdnienia w pomiarach tak subtelnych vjawisk jak parowame
powicrzehniowe cieczy.

W Rozdzisle 4.4, Doktorantka przedstawits wnik zastosowania ukiadu pary putapek

aptycznych do pomiaru szlywnodcei IDNA oraz komdrek i jader komorek blastycznych szpiku
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kostnego, Do pomiaru zoslafa  zaslosowsna znand metoda  preylaczania kulek
slunkejonalizowanyeh streptawidyng do badanego obiekiu Mologivenego orae jego rozelagania
poprzez przylozenic dwoch jasnych pulapek optveznych do kulek. Zaprezentowana wyniki
cksperymentalne pozwolity wyznaczyd sztywnosce nici DNA z réznvmi stosunkami par zasacd
AT 1 GC, Powyzsza metoda posiada potencjat do wwvkorzystania w badaniu uszkodzen DINA
awigranych ze stosowaniem lekdw omz efektami starzeniowymi, W lym samym rozdziale
Doktorantka przedstawila tak#zc bardzo interesujace wyniki zwiane z zastosowaniem wirdw
optyeznych do badania whasciwodel ferrofluiddw, rzv zastosowanin pulapki ciemne) w
phernostel sewnelrrnego pola magnetycenega po raz pierwsay wygenerowann w badanym
ferrofluidzie obracajaea sig wiclokgtowy sirukiurg kidre) ksztalt 1 predkosé obrotu meoina

kontrolowad popreey warlost ladunku wirn optycznego,

Rozdzial 5 zawiera podsumowanic przcprowadzonych prac badawezych 1 krotks
werviikacje toz rogwazanych w rozprawie, Mer, Weronika Lamperska. podkredlila w ey ceese
pracy swij udziat w rozbudowic ukiaddw peset optyeznyeh na kilko poaomach, od budowy
nowej aparatury skladajges) sie ¢ pgsel dwulaserowych holograticenych i pdtholograficznych,
puprees  apracowanie | wytworzenle nowsych mikronarzedzi  sterowanyeh  wigzkam
laserowsai a2 Jo opracowania metodyki wryeia wybranyeh narzedzi 1 przeprowadzania

pomiardw oraz praktycznego ich sastosowania w metralogii.

Prewlslawiong preer mor inz. Weronike Lamperska rozprawe doktorsks ocemam barde
wysoko, I'raca zawicra nowe warlosciowe wyniki dolycegee rastosowania zlozonyeh ukiaddw
szezypice  oplycenveh  umozliwigjgeych  sterowanic za  pomocs  Swialls  oryginalne
opracowanyimi przez autorky mikronarsedziami. Rozwatane ukfady maja duzv potencjal
prukiyceny do zastosowania jako narzodzia pomisrowe i manipulatory sterowane Swiatlem w
mikrofluidyee, Praca stanowi wazny element aktualnyeh badan dwaslowyeh dotyczgeych
budewy bardzo czutych ukladiw pomiarowych do badan w mikrofluidyvee. Rozwazane ukbuly
sy ynucznie mzbudowane | wykraczaja poza zukres vbeenej wiedzy w dziedzinie putapkowania

optvernego w ciecsach.
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Pruca jest napsang bardzo slaranme, Nieg sowiers ona istoinyeh Meddw meroryeznyeh
ani formalnyeh. Wszystkic analizy s poparte odniesieniami do wiadciwe)  lileraiury,
reymane wytukl sy doglebrie analizowane 1 ilusitowsne wykresami, ktore pozwalajg na
Tatwie zrozumicnic przedstawionc analizy i wnioskdw. Swiadezy to o bardzo plebokie] wiedzy

i wrozumieniu badanych zapgadnien prees Doktorantke.

Fakres preeprowadzonych badai | zbudowanych | estowanych mikronareede jest
imponujacy 1 przckracza licgbe zazwyerd] rozwazanych wgtkdw w pracach dokrorskich.
Miezwykle cenne jest, & mgr Lamperska przedstawita wyniki zwiszane z zastosowaniem
mikronaregla, kiore nie lylko cakonceydy sie sukcesem, ale lakze inne zbudowane uklady,
krdryeh dziatanic byvlo niegodne 2 preewidywanmiami Dokloraniki, Takie podejsivie poewala 1o
dodatkowo preesledzic proces dochodzenia Doktorantki do najlepszych rozwigza), oraz lepig)
zrozumieé  ograniczenia w budowic 1 wastosowaniv mikronarredzi. Rozdziat 4.1.4
zalyldowany  Nlekomgpletne  mikronarsedzia uwazam za Jeden z  najwarniciszych w

prrestawions) pracy.

Tak kaida rospraws deklorska rdwniex praca Pani mpr Weroniki Lamperskic] zawiers
pewne shabsze fragmenty i pewne nigjasnodci w subiekiywne] opinli recenzenta, ktdrc
przedstawiam poniie).

W rozdziale 1 doktorantka precdstawita wylgeanie cel | tezy rozprawy, Zabralo mi w lym
micjseu opisu molywacji podjecia tematn, wyjasnienia juki problem praca rozwiazuje i
dlaczego pojety temal jest istotny dla rozwoju dziedziny, Powyisze informagje oczywidcie
snajduja sie W pracy umicszezone wo kontekscie omawiania poszczeptlnych wynikdw
prrestawianych przce doklorantke oraz sg przedyskutowane w Rezdziale 5 rozprawy
preedstawiajgeym  podsumowsnic  pracy. Uwazam  jednak, e rogprawa  wyskalaby na
precireyslode prey preestawieniv jof mobywnc)l na poczgthu pracy.

Przy wyprowadzeniu rdwnan opisujaeych pultapkowanie w rezimie Rayleigha na sir. 19
niejasny jest opis zmicnnyeh w rdwnaniu (2.3), w szezegdlnesel brakuje wyjasnienia dlaczego

previelo te sama wartosé wektors indukei pola magnetyeznege B deialajgey na dipol w
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nigjednorodnym polu clektromagnetycznym. Dodanie referencji do literalury na ktorej opierata

sie Autorka w preytoczonym wyvprowadzeniu byloby rownics wskazane.

W prredstawianyeh adjeciach mikroskopewyeh mikronarzedzi w Rozdriale 4 Autorks
mie wmieseifa skall, co uitudnia zrozumicnic przedstawionych prac eksperymentalnyeh, Nalezy
jednak dodaé doktorantka sumiennie prey kasdym opisie mikronarzedz podaje pelny opis ich
wymiardw W ekdcie  rozprawy, ale dodanie  skali na  przedstawionych  zdjeciach
mikroskopowych ulatwitoby adbior rozprawy. Drugim mankamenlem preewijajacyvin sis przez
caly opis cegdei prakiyesneg) (Roedeial 4) jest brak informacii o bezwzglednych wartodciach
natgzenia wigzkl, ktorymi postugnje sie doktorantka pezy polapkowanio w roewazanych
uktadach szezypiec oprreznych. W srezepdlnodcl powyissa uwagn odnosi sig Jo roeddatu 4.2
pdzic autorks wprowadza rozrdznicnic na pulapke stabg i silng. W rozdziale 4.1.3. { str. 76 ),
doktorantka stwierdza, e w praypadku zastosowanego wirn optycenego do slerowania
mikrosztangg oszacowana moc optyeznd wigzkl wynosi 140 mW, ale brak informacii w jaki

sposth wostala iy wartodt ossacowana i jakie] pestodel mocy odpowiada.

W rdwnaniu (4.7) na str. 79 doktorantka definiuje wspdtezynniki do uproszezoncgo
rivanania oseylatora w preypadku preeplyw laminarnego. Jednak nie jest wyjasnione skad one
pochedza — czy zostaly prayjte na podstawie hlerulury, cay oryginalnie spropongwane preez
doktorantke, a w tym preypadkn w jaki sposob Dioktorantks doszta do zaproponewans) posiac
wspdiczynnikow.

W czedciach rozprawy dotyezgcych zastosowania zbudowsnych ukladdw do pomiar
lepkosci  plazmy  nusienia  orere  wastosowan  metrologicznyeh  proponowanege  ukiadu
roewaranego  mikrowizkozymetru (Rozdzisd 42,1 1 4.2.2)) brakuje analizy wplywu
temperslury  na otrevmane  wyniki  lepkosel  oraz  selywnodci,  Prey  praktycznych
zastosowaniach metrologicenyeh informucija o wphywie temperatury na dokladnosé wymkdw
orax, ewenmalna koniecznese zapownienia slubilnodei temperaturowe] ukdadu pomiarowego w

zadanym preedziale jest niezwykle istotna,
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Powyisze uwagi dotyeza slabssych aspekidw przedstawione] pracy, ale nic podwazaja w
#aden sposdb mojej burdzo wisokic] oceny rozprawy dokiorskiej juko catosei oraz waznyeh 1

orveinalnyeh osiagnieé badawceyeh Dokloraniki,

Lzyskone wymki stanowia orvoinalny i istolny krok w rozwoju ukladdw  pesel
optyeznych oraz mikronarsedeal slerowanyeh optyeznie | mopa sie znaczges preyezynié do ich
wirodeniy  do metrologii biochemicznej. Y2 wrgledu na  zastosowanie mikronarzedzi
apracowane melody pozwalajg na bezinwazyine pulapkowanie i slerowsnie pojedvnczymi
komdrkam  w  ukladach  in-vitro.  pdy*  wyeliminowano  bezpodrednie  niekorzystne
oddziatywanie wigzki laserowej na komdrki, Prace zostaly decenione przez érodowisko
naukowe, o ceym swiadezy 6 publikacji w uznanyeh crasopismach navkowych o zasicgu
migdzynaredowym z [F oraz ich cvlowania obee pomime krotkicgo czazu jaki uphynagl od
publikacyi,

Majgc na uwadze bardeo aklualng lemalyke pracy, joj olbrzymi potencjat praktycany
oz wysokl poziom naukowy TOZprawy Whosze o wyroznienie rozprawy doktorskie) magisier
Weroniki Lamperskie], W seezegolnosel na wyrdinienic zastuguja oryzinalne prace badawcre
nad budows mikrowiskozymetu w uktadzie dwulaserowej pesety aplyverng) wykoreyshajacs]
atada  orax migaygeg  putapke do owymuscenia oseviacn mikrokulki | polistyrenowe).
Faproponewane podejseie jest orvginalne 1 pozwala na lokalne i dynamiczne wyznaczanie
nicwiclkich zmian lepkosel cieczy 1 zawicsin, Wiynikl powvEszych prac badawczych stanowia
islolny whiad w roewd) nowwveh lechnik metrologicmych o duiyvm potenejale wdrozenmowym.
Autorka przedstawita pierwsze wyniki dotvezgee jej zastosowania do doktadnych ilogciowych
pomiardw  lepkofei  plazmy  pasienia, ktora stanowig jeden =z istotnych  czynnikow
disgnocowania  preyceyn  besplodnosci. Badama  wostaly opublikowane w jednym »
najlepszych czasopism naukowych w dziedzinie metrologii na Swiccic: Oprics and Laser in
Engineering (1= 4.271).

Uhwakam, Zze przedstawiona rozpraws doklorsks oraz dolycheeasowy dorobek mgr i

Weroniki Lamperskic] spetmiajy wymogi stawiane preeye uslawe < dnia 14 marca 2003 . o

stopniach naukowych i tvtule naukowym oraz o stopmach 1 ivlule w ozakresie seluki, jak
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rivwnie? 7godnie 2 Lstawy ¢ dnia 18 marca 2011 r. o zmianie ustawy — Prawo o szholnictwic

wyZzszym, uslawy o stopniach navkewych i tytule nankewym orae o siopniach 1 tytule w

zakresie srtuki oraz o zmianie niekiorych innyeh ustaw, w czedei dotyezgeej stopnia doklory i

moze byé podslawsy do ubiegania sig o stopien doktora w dyscyplinie nauki Neveene, W

zwigzku z powyzszym wnosze o dopuszezenie rozprawy do obrony publicene.

Woarsewwa, 19.06,202]
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