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pt.: ,Akumulacja energii w magazynach wykorzystujacych materialy zmiennofazowe

z domieszkami”

Przedmiotem rozwazan w pracy doktorskiej mgr inz. Pauliny Rolka sg zagadnienia
zwigzane z poszukiwaniem materialow zmiennofazowych dla celéow magazynowania ciepla
chrakteryzujgcych si¢ mozliwie duza jednostkowa pojemnosci cieplng, mozliwie duza
przewodnoscig cieplng determinujgcg czas ladowania i roztadowania magazynu. Gléwnym
celem jaki stawia sobie Doktorantka jest ,poprawa przewodnictwa cieplnego
niskotemperaturowych organicznych materialow zmiennofazowych”, a postawiona w pracy
teza brzmi: “Dodanie wybranych domieszek do niskotemperaturowych organicznych
materialdw zmiennofazowych spowoduje zwigkszenie przewodnictwa cieplnego powstalej
wten sposob mieszaniny”. W tej postawionej w sposéb bardzo ogdlny tezie brakuje
uzupelniana, ze Doktorantce udalo si¢ wykazaé, iz dwa szczegblowo przebadane dodatki:
nanografen oraz nanoczastki tlenku tytanu pozwalaja uzyskaé¢ pozadang ceche mieszaniny
wypelniajgcej magazyn ciepla.

Problem magazynowanie ciepla, jest jednym z kluczowych dla realizacji
cywilizacyjnego celu postawionego przez kraje Unii Europejskiej, jakim jest osiagniecie
w horyzoncie 2050 roku stanu gospodarki neutralnej klimatycznie. Nie ulega zatem
watpliwosci, ze opiniowana praca dotyczy problemu technicznego, ktéry ciagle jeszcze nie
jest w pelni rozwigzany. Spelnia zatem podstawowe wymaganie jakie stawiane jest
rozprawom doktorskim.

Przediozona do recenzji rozpraw doktorska zawarta jest na 164 stronach, obejmuje
dziewig¢ rozdzialéw oraz wykaz oznaczen skrétow i akroniméw, streszczenia w jezyku
polskim oraz angielskim, bibliografi¢ zawierajagcg 180 pozycji literatury, zestawienie

publikacji Autorki rozprawy i Jej pozostalego dorobku zawodowego oraz 4 zataczniki.



1. Omowienie tresci rozprawy

W pierwszym rozdziale pracy doktorskiej, zatytuwlowanym ,Wstep”, Doktorantka
porusza dwa watki. Pierwszy to ogélne informacje na temat perspektyw gospodarki $wiatowej
w horyzoncie 2050 roku. Punktem wyjécia dla tych rozwazan jest Raport Migdzyrzadowego
Zespotu ds. Zmian Klimatu (IPPC) z 2021 roku. Na tle wnioskéw z tego raportu Doktorantka
przedstawila gléwne zaloZenia i cele polityki klimatyczno - energetycznej krajéw UE,
zardwno koficowy jakim jest klimatycznie neutralna gospodarka w horyzoncie 2025 roku, jak
i etapowy zwigzany przede wszystkim ze zmniejszeniem emisji dwutlenku wegla do 2030
roku. Osiagnigcie tych celow wymaga oczywiscie szybkie ograniczania spalania paliw
kopalnych i wzrostu wykorzystania odnawialnych Zrédel energii w zakresie wytwarzanie
energii elektrycznej, przemysle, gospodarstwach domowych i transporcie. Na tym tle
omawiany jest drugi watek zwigzany z rola jakie powinny spelnia¢ w realizacji tych dzialan
magazyny ciepla, ze szczegblnym uwzglednieniem magazynéw wykorzystujgcych materialy
zmiennofazowe, ktérych poprawa wiasnosci istotnych z punktu widzenia magazynowania,
a przede wszystkim fadowania i roztadowywania, to glowny obszar badan zrealizowanych
w ramach doktoratu.

Rozdzial 2 poswigcony jest oméwieniu dotychczasowego stanu wiedzy, obejmujacym
takie zagadnienia jak: sposoby magazynowania ciepla, charakterystyka materialéw zmienno-
fazowych, zastosowania materialéw zmiennofazowych, konstrukcje zmiennofazowych
magazynow energii oraz ich ograniczenia w zastosowaniach i eksploatacji. Omoéwiono takie
zagadnienia jak: wlasciwosci materialéw zmiennofazowych, rodzaje i ich klasyfikacja oraz
zastosowanie. Szczegélng uwage poswigcono dzialaniom prowadzacym do zwiekszenia
przewodnosci cieplnej materialdw zmiennofazowych poprzez doktadanie do nich domieszek
W postaci nanomaterialdéw o wysokiej przewodnosci cieplnej. W obszarze takich dzialan
zlokalizowana jest tematyka badawcza pracy. Bardzo wysoko oceniam ten rozdzial pracy
iuwazam, ze jest dowodem na umiejgtno$¢ Doktorantki przedstawienia w skondensowanej
i jednoczesnie pelnej formie stanu wiedzy w zakresie istotnym dla udokumentowania rangi
problemow rozwigzywanych w ramach pracy doktorskie;.

Rozdzial trzeci poswigcony zostal okresleniu celu i zakresu pracy oraz sformulowania jej
glownej tezy, ktdra zostata przytoczona juz w niniejszej opinii.
Zdefiniowany przez Doktorantke¢ zakres pracy obejmuje przeprowadzenie badaf

dotyczacych 9 probleméw zwigzanych z udowodnieniem postawionej tezy. Zwrdci tu nalezy



uwage na badania o charakterze aplikacyjnym jakim jest ,opracowanie wytycznych
konstrukcyjnych dla magazynow energii z materialami zmiennofazowymi z domieszkami”.

W rozdziale 4 Doktorantka omawia zastosowang metodyke badawcza, ktérym
najistotniejszym elementem jest poréwnywanie na tych samych stanowiskach badawczych,
tymi samymi metodami pomiarowymi wlasnosci materialdéw zmiennofazowych (PCM) z ich
odpowiednikami z dodatkami nanoczastek materialow o wysokiej przewodnosci (NEPCM).

Autorka na poczatku rozdzialu opisuje i omawia szczegblowo stosowane w literaturze
metody do okreslenia pojemnosci cieplnej (w tym ciepla utajonego), temperatury przemiany
fazowej 1 przewodnosci cieplnej bazowych materialdbw zmiennofazowych oraz
z domieszkami, po czym rozwazajac zalety i wady poszczegolnych metod pomiarowych,
dokonuje ich wyboru i przedstawia jego uzasadnienie. Doktorantka decyduje si¢ na uzycie
metody réznicowej kalorymetrii skaningowej (DSC) jako gldwnej metody do charakteryzacji
pojemnosci cieplnej oraz temperaturowego zakresu przemiany fazowej badanych bazowych
i domieszkowanych materialow zmiennofazowych, kierujac si¢ mozliwoscig prowadzenia
pomiar6w w szerokim zakresie temperatur i wyborem zadawanych szybkosci
ogrzewania/chlodzenia, ktéry przeklada si¢ na czas trwania pomiaréw, szczegdlnie istotny
w kontekscie uniknigcia sedymentacji nanoczastek z materialu zmiennofazowego. Ponadto
stosuje metod¢ T-history do walidacji otrzymanych wynikéw dla bazowych materialow.
Natomiast do charakteryzacji  wspolczynnika przewodnosci cieplnej bazowych
i domieszkowanych materialéw postanawia uzy¢ metod¢ gorgcego drutu, jako metode
stosowang przy sporzadzaniu specyfikacji materialdw zmiennofazowych przez ich
producentow (w ramach certyfikacji znakiem jakosci RAL Phase Change Materials) oraz
metodg rurowego aparatu Poensgena, pozwalajgcg na pomiar w stanie ustalonym i dotychczas
nie stosowang do charakteryzacji materialdéw zmiennofazowych. Nast¢pnie prezentuje bardzo
szczegdtowo budowe stanowisk badawczych i specjalistycznych przyrzadéow pomiarowych
wykorzystywanych w badaniach. Do badan z uzyciem metody DSC stosuje komercyjny
przyrzad pomiarowy DSC Q2000 firmy TA Instruments, a z uzyciem metody T-history
stanowisko pomiarowe skladajace si¢ m. in. z dwodch autorskich komér termicznych
zawierajacych w swojej budowie ogniwa Peltiera. W badaniach przewodnosci cieplnej
z uzyciem metody gorgcego drutu stosuje komercyjny analizator pomiarowy TEMPOS firmy
METER Group wraz z sondami KS-3 i SH-3, za$ z uzyciem metody rurowego aparatu
Poensgena stanowisko badawcze z urzadzeniem pomiarowym wiasnej konstrukcji W obu

przypadkach Doktorantka wykorzystuje wlasne, dedykowane oprogramowanie przygotowane

w srodowisku LabVIEW.



W rozdziale 5 Autorka przedstawia wyniki pomiarow eksperymentalnych i analiz¢ badan
wlasnosci termofizycznych bazowych niskotemperaturowych komercyjnych materiatow
zmiennofazowych bazujgcych na parafinie i woska - RT22 HC i RT28 HC, aby dokladnie
okresli¢ ich wilasnosci przed dodaniem domieszek. Przedstawia otrzymane w pomiarach
charakterystyki przepltywu ciepta w funkcji temperatury (metoda DSC), profile temperatur w
funkcji czasu (metoda T-history), rozktady entalpii w zaleznosci od temperatury (metoda T-
history), rozklady akumulacji energii w funkcji temperatury dla proceséw ogrzewania
i chlodzenia. Poréwnuje wyniki pomiaréw pojemnosci cieplnej i temperatury przemiany
fazowej otrzymane w rezultacie badan wlasnych metodami T-history i DSC wraz z wynikami
z tréjwarstwowego kalorymetru (3L.C) przedstawianymi przez producenta. Uwzgledniajgc
niepewnosci pomiar6w wskazuje na uzyskanie dobrej zgodnosci migdzy trzema réznymi
metodami pomiarowymi i stwierdza, ze ,,material RT22 HC w zakresie temperatur 14 — 29°C
moze zmagazynowac¢ srednio ok. 185 kJ/kg, a srednia zmagazynowana energia w RT28 HC w
zakresie temperatur 21 — 36°C wynosi ok. 244 kJ/kg. Przy czym w przypadku materialu RT28
HC w badaniach eksperymentalnych przy uzyciu DSC i THM uzyskano nizsza pojemnosé
cieplng w procesie chlodzenia niz deklarowana przez producenta, na co moglo wplynaé
zaobserwowane zjawisko przechtodzenia”. Badania z uzyciem metody DSC 1 T-history
wykazaly wystepowanie przechlodzenia w materiale RT28 HC, na co Doktorantka zwrécila
uwage i opisata w pracy. Ponadto stwierdzono, Zze ,,przemiana fazowa RT22 HC odbywa si¢
w zakresie temperatur 18 — 23°C, a RT28 HC w zakresie temperatur 25 — 31°C”. W oparciu
o dobrg zgodno$¢ wynikéw pomiarow miedzy metodami Autorka przyjela, ze metoda DSC
oraz zastosowana szybkos$¢ nagrzewania/chiodzenia (1 K/min) jest odpowiednia 1 moze by¢
uzyta w dalszym etapie badan do okreslenia wlasnosci termofizycznych materialow
zmiennofazowych z domieszkami. Natomiast pomiary wspoélczynnika przewodnosci cieplnej
z uzyciem komercyjnego urzadzenia TEMPOS (metoda goracego drutu) i badania w stanie
ustalonym przy uzyciu urzadzenia wlasnej konstrukcji (metoda rurowego aparatu Poensgena)
wykazaly dobrg zgodnos$¢ i pozwolily ustalié, ze ,przewodnosé cieplna RT22 HC w stanie
stalym wynosi 0,14 — 0,18 W/m'K, natomiast w cieczy ok. 0,12 W/m'K. Z kolei przewodnos¢
cieplna RT 28 HC w ciele stalym wynosi 0,31 — 0,33 W/m'K, a w cieczy 0,13 — 02 W/m'K”.
W oparciu o powyzsze wyniki Doktorantka stwierdza, ze metoda rurowego aparatu
Poensgena moze by¢ stosowana w pomiarach przewodnosci cieplnej materialow
zmiennofazowych oraz sugeruje jej uzycie w dalszych badaniach domieszkowanych

materiatow zmiennofazowych.



Najwazniejszy dla oceny omawianej rozprawy jest rozdzial 6 zawierajagcy wyniki badan
materialow zmiennofazowych po dodaniu nanoczastek grafenu lub‘tlenku tytanu. Zawiera on
dokladny opis sposobu przygotowania metoda dwuetapowa materialébw zmiennofazowych
z wybranymi domieszkami (nanoczastki grafenu lub tlenku tytanu (IV), plus surfaktant
SDBS). Doktorantka dokonata wyboru domieszek w oparciu o przeprowadzony przeglad
literatury i analize poprawy przewodnosci cieplnej innych materialéw zmiennofazowych
z domieszkami, prezentowang w rozdziale 2 rozprawy. Jak wskazuje nanoczgstki grafenu
zostaly wybrane, gdyz ws$rdéd domieszek weglowych zapewniaja najwyzszg popraweg
wspolezynnika przewodnosci cieplnej, a nanoczastki tlenku tytanu (IV) sposrod nanoczastek
tlenkow metali. Nastepnie prezentuje wstgpne badania przewodnosci cieplnej realizowane
przy skorzystaniu z metody rurowego aparatu Poesngena i badania | wlasnosci
termofizycznych wykonywane z uzyciem metody T-history dla probek materiatu RT22 HC
domieszkowanego samymi nanoczgstkami grafenu, w efekcie ktérych dostrzega problem
sedymentacji domieszek z mieszaniny, gdy znajduje si¢ ona w stanie cieklym. Dostrzega
konieczno$¢ podjecia dziatan zapobiegajacych sedymentacji nanoczastek z domieszkowanych
materialéw zmiennofazowych. Dlatego po przegladzie aktualnych metod poprawy stabilnosci
domieszkowanych materialow zmiennofazowych oraz roztwordéw koloidalnych w literaturze
i analizy ich efektow, decyduje si¢ na zastawanie dziatan niwelujgcych ten negatywny efekt -
uzycie dwoch polaczonych metod: sonikacji (stosowania ultradzwigkéw) i dodania srodkow
powierzchniowo czynnych (surfaktantow) przy przygotowaniu mieszanin. W dalszych
badaniach stosuje dodatkowa domieszk¢ - dodecylobenzenosulfonian sodu (SDBS,
surfaktant), gdyz jak uzasadnia ,,byl on najczesciej stosowany przez innych badaczy, jako
stabilizator nano-domieszkowanych PCM o podobnym zakresie temperatury przemiany
fazowej”. Autorka opisuje sposdb przygotowania probek domieszkowanych materialow
zmiennofazowych po zastosowaniu dzialan naprawczych i prezentuje powstate probki
zachowujgce stabilno$¢ w temperaturze pokojowej. Nastepnie przedstawia juz docelowe
badania wlasnosci termofizycznych z zastosowaniem metody DSC i pomiary przewodnosci
cieplnej z uzyciem urzadzenia wlasnej konstrukcji (metoda rurowego aparatu Poensgena)
i analizatora TEMPOS (metoda goracego drutu) dla probek RT22 HC z domieszkami grafenu
lub tlenku tytanu (IV) o frakcji masowej 1%, 3%, 5% plus surfaktant SDBS lub probek RT28
HC z domieszkami grafenu o frakcji masowej 1%, 3%, 5% plus surfaktant SDBS. Rezultatem
badan jest osiagnig¢cie zwigkszonej przewodno$ci cieplnej wraz ze wzrostem zawarto$ci

masowej zastosowanych domieszek i wykazanie, ze ,dodajgc do materialu RT22 HC



domieszki grafenu i SDBS osiaga si¢ wyzsza poprawe przewodnosci cieplnej niz stosujac
domieszki tlenku tytanu (IV) i SDBS”. ,,Po dodaniu nanoczgstek grafenu (o udziale masowym
z zakresu 1 — 5%) i SDBS do RT22 HC osiggnigto od 3 do ok. 5 razy wigkszg przewodnosé
cieplng w ciele statym i od 2 do ok. 2,5 razy wyzsza w cieczy, w odniesieniu do przewodnosci
cieplnej bazowego RT22 HC”, a dodajgc nanoczastki ,,grafenu (o udziale masowym z zakresu
1 — 5%) i SDBS do RT28 HC osiggni¢to wzrost przewodnosci cieplnej od 1,2 do 1,8 razy
w ciele statym i od 1,1 do ok. 1,4 razy w cieczy, w odniesieniu do przewodnosci cieplne;j
bazowego RT28 HC”. Ponadto Doktorantka prezentuje wplyw domieszek na zmniejszenie
pojemnosci cieplnej badanych materialdw — przedstawia opracowane charakterystyki
czesciowej i catkowitej zmagazynowanej energii w zaleznosci od udzialu wagowego uzytych
domieszek z ktorych stwierdza, ze ,,domieszki nanoczastek grafenu (o zawartos$ci masowej
1 - 5%) i SDBS zmniejszyly catkowita zmagazynowang energi¢ RT22 HC o 9 — 28 %,
a domieszki tlenku tytanu (IV) (o zawartosci masowej z zakresu 1 — 5%) i SDBS o 16 —
24%”. Natomiast ,,domieszki nanoczastek grafenu (o zawartosci masowej 1 — 5%) i SDBS
spowodowaly obnizenie calkowitej zmagazynowanej energii dla RT28 HC o 8 — 32 %”.
Dodatkowo bazujgc na opracowanej charakterystyce wspolczynnika przewodnosci cieplnej
w funkcji pojemnosci cieplnej i udzialu wagowego domieszek wskazuje, kompromis
pomiedzy zwigkszeniem przewodnosci cieplnej a redukcja pojemnosci cieplnej, ktory dla
materialow na bazie RT22 HC i RT28 HC zaproponowano dla dodatku domieszek
nanoczgstek grafenu o 1% udziale masowym i SDBS. Przy czym zaznacza, ze indywidualne
rozwigzania konstrukcyjne magazynéw moga wymagaé innych parametrow domieszek, co
wymaga podjecia oddzielnych analiz dla konkretnych rozwigzan konstrukcyjnych.

W kolejnym rozdziale 7 zaprezentowano badania wizualne stabilnosci zawiesiny
w domieszkowanych materiatach zmiennofazowych, w ktérych wykazano problem
sedymentacji oraz osiadania domieszek z mieszaniny. Badania obejmowaly obserwacje w jaki
sposob dochodzi do powstawania rozwarstwienia w mieszaninie w procesach ogrzewania
i chlodzenia w probkach materialbw 2z i bez stabilizatora (SDBS).W  wyniku
przeprowadzonych badan wizualnych Autorka stwierdza, ze ,podczas ogrzewania probki
NEPCM ze stabilizatorem przemiana fazowa powoduje, Ze stabilizator (surfaktant, w tym
przypadku SDBS) przestaje dziala¢ Ilub jego dzialanie staje si¢ ograniczone.” Dlatego
najwazniejszym wnioskiem z przeprowadzonych w tym rozdziale badan jest stwierdzenie, ze
przemiana fazowa powoduje ostabienie dziatania stabilizatora (surfaktantu), co powoduje, ze
domieszkowany material zmiennofazowy ,mimo dodatku SDBS nie jest stabilny w wielu

cyklach przemian fazowych, co ogranicza jego przydatnos¢ w magazynach energii”.



W rozdziale 8 Doktorantka skupila si¢ na przedstawieniu nowej metody przeciwdzialania
skutkom sedymentacji domieszek z ich mieszanin z materialéw zmiennofazowych.
Zaproponowala zastosowanie procesu barbotazu (procesu babelkowania). Przedstawila
przygotowane stanowisko pomiarowe i wyniki wstgpnie przeprowadzonych badan z uzyciem
procesu barbotazu do porywania sedymentu (opadnigtych wezesniej domieszek z mieszaniny
z materialem zmiennofazowym) z dna zbiornika i ponownego ich wymieszania z bazowym
materialem zmiennofazowym. Dokonujgc wstgpnych badan eksperymentalnie sprawdzita
skuteczno$¢ zaproponowanej metody, a nastgpnie opracowalo wytyczne konstrukcyjne dla
magazynow energii z domieszkowanymi materiatami zmiennofazowymi. Rozdzial 8 konczy
przedstawienie propozycji nowej konstrukcji magazynu energii cieplne;.

Rozdzial 9 zawiera podsumowanie, w ktérym przedstawiono najwazniejsze wyniki
i wnioski z realizowanych prac badawczych oraz okreslono wklad w nie autorki rozprawy.
Doktorantka odniosta sie do tezy i celu rozprawy, przedstawiajagc dowody potwierdzajace

osiggniecie zakladanego celu i udowodnienie zdefiniowanej tezy.

Ogolna ocena pracy

Recenzowana praca doktorska mgr inz. Pauliny Roksany Rolka to w ,epoce
modelowania matematycznego” rzadki przypadek pracy eksperymentalnej, na dodatek
zrealizowanej w sposéb kompleksowy, a rozprawa moze by¢ przykladem wzorcowego
raportu z takich prac. Juz to stwierdzenie mogloby by¢ uznane za na tyle pozytywna oceng,
ze stanowi rekomendacj¢ dopuszczania pracy do publicznej obrony. Tak zwiezla ocena
bylaby jednak niestosowna, wobec olbrzymiego nakladu pracy jaka Doktorantka wlozyla
w swojej badania. Koniecznie jest podkreslenie, ze prezentowane w rozprawie doktorskiej
badania majg charakter nowatorski pod kilkoma wzgledami. Mianowicie Doktorantka
w zaprezentowala nowe zastosowanie metody rurowego aparatu Poensgena do pomiarow
wspolczynnika przewodnosci cieplnej w stanie staltym i w cieczy dla bazowych oraz
domieszkowanych materialow zmiennofazowych (RT22 HC i RT28HC). Przy czym badania
eksperymentalne przeprowadzila postugujac si¢ urzadzeniem pomiarowym autorskiej
konstrukcji. Otrzymane wyniki metodg rurowego aparatu Poesngena walidowata z wynikami
pomiaréw uzyskanymi przy zastosowaniu komercyjnego analizatora TEMPOS, dzialajacego
w oparciu 0 metodg gorgcego drutu, uzyskujgc dobrag zgodnosé.

Doktorantka opracowala 1 zaprezentowala charakterystyki  wspolczynnika
przewodnosci cieplnej, a takze pojemnosci cieplnej w zaleznosci od udzialu masowego

domieszek — nanoczastek grafenu i SDBS lub nanoczastek tlenku tytanu (IV) i SDBS -



dodawanych do materialéw RT22 HC i RT28 HC. Takze przedstawila charakterystyki -
funkcji pojemnosci cieplnej, pozwalajace na wyznaczenie optymalnej zawartosci wybranych
domieszek, jakg nalezy zastosowa¢ do materiatow RT22 HC i RT28 HC w kontekscie ich
zastosowania jako materialéw akumulujacych w zmiennofazowych magazynach energii.

Rowniez nowoscig sg prezentowane w rozprawie doktorskiej badania dotyczace
stabilno$ci mieszanin niskotemperaturowych PCMs z domieszkami, potwierdzajace problem
sedymentacji nanoczgstek i wystgpowanie rozwarstwienia nanoczgstek po pewnym czasie,
nawet w przypadku zastosowania dodatkowo stabilizatora (surfaktantu SDBS).
W konsekwencji prowadzace do zaniku poprawy wlasnosci termofizycznych badanych
materialdow z biegiem czasu i wykluczajace uzycie tych materialtéw bez wprowadzenia
dodatkowych rozwigzan konstrukcyjnych w magazynach energii. Doktorantka opierajac si¢
orezultaty przeprowadzonych w rozprawie badan eksperymentalnych, analiz i badan
wizualnych zaproponowala zastosowanie procesu barbotazu jako nowej metody do
zapobiegania skutkom sedymentacji.

Ta jednoznacznie pozytywna ocena powoduje, Ze przedstawione nizej uwagi
krytyczne majg juz zdecydowanie drugorzgdne znaczenie i zamieszczono je ponizej tylko dla

dochowania tradycji recenzji doktorskie;j.

Uwagi krytyczne

1. Z przeprowadzonych prac wynika, co potwierdza w swoich komentarzach
w rozprawie Doktorantka, uzyskane wyniki majg charakter szczegdlny, dotycza
dwoch konkretnych materialéw zmiennofazowych i dwoch domieszek. Praca ma wiec
charakter ,,case study” i nalezy si¢ z tym pogodzi¢. Trzeba jednak wyrazi¢ zal, ze
Autorka nie podjeta proby cho¢ czesciowego uogdlnienia uzyskanych wynikow.

2. W przypadku mieszanin problemem jest nie tylko sedymentacja, ale tez starzenie si¢
materialu, co w przypadku magazynu ciepta ma istotne znaczenie — moze ten problem
(jesli istnieje ?) powinien by¢ wskazany jako kierunek dalszych badan ?

3. W pisaniu raportéw naukowych, a takim jest rozprawa doktorska pojawia si¢ problem
na ile mozemy uzywa¢ w nim jezyka popularnego czy technicznego, a na ile ma to
by¢ jezyk zgodny z pojeciami fizyki. Takie watpliwosci pojawiaja sie w przypadku
nenergii cieplnej”. Zgodnie z fizyka taka forma energii nie istnieje. Cieplo jest

sposobem przekazywania energii podobnie jak praca.



Whnioski koicowe

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska spelnia wszystkie wymagania stawiane
pracom, ktore sg podstawg do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora, w szczegdlnosci:
e w pracy podjeto oryginalny problem badawczy z istotnym elementami o charakterze
poznawczym i naukowym,
e praca zawiera wszystkie elementy pracy naukowej od postawienia hipotezy badawczej
do wykazania jej poprawnos¢,
e wyczerpujgco opisuje stan wiedzy w przedmiocie rozprawy i jednoznacznie wskazuje
wlasne osiggniecia,
e rozprawa zostala przygotowana zgodnie ze zasadami pisania raportow z badan
wykonywanych w ramach pracy doktorskie;j,
e Doktorantka wykazala umiejetno$¢ poprawnego i przekonujgcego przedstawienia
uzyskanych wynikow badan.
Z pelnym przekonaniem mog¢ stwierdzi¢, Ze rozprawa doktorska mgr inz. Pauliny
Roksany Rolka pt.: ,Akumulacja energii w magazynach wykorzystujgcych materialy
zmiennofazowe 7 domieszkami” spelnia wymogi ustawowe i w oparciu o powyzsze

stawiam wniosek o jej dopuszczenie do publicznej obrony.

Whiosek o wyrdznienie rozprawy

Rozprawe doktorskg Pani mgr inz. Pauliny Rolki uwazam za wzor pracy doktorskiej o
pomiarowym charakterze. Skala problemu, rozlegly zakres badaf, skuteczne rozwigzanie
trudnego wielowymiarowego problemu o charakterze zaréwno praktycznym jak
i poznawczym znaczaco przekracza zakres typowych prac doktorskich. Wszystkie te elementu

upowazniajg mnie do podstawienia formalnego wniosku o wyr6znienie rozprawy.
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