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1. Uwagi ogolne

Praca doktorska Pana mgra Svatoslava Nastyshyna zostata zrealizowana na Wydziale Fizyki,
Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego. Promotorami byli Pani dr hab.
Joanna Raczkowska, prof. UJ oraz Pan prof. dr hab. Yuiriy Stetsyshyn. Tematyka dysertacji jest
obszerna, zaprezentowane przez Doktoranta wyniki badan koncentrujg sie wokdt powierzchni
bioaktywnych, a w szczegdlnosci inteligentnych szczotek polimerowych do hodowli komérek oraz o
wiasciwosciach bakteriobdjczych. Autor skoncentrowat sie na wytwarzaniu takich powierzchni,
charakteryzacji ich wtasciwosci fizycznych oraz badaniu ich oddziatywania z czynnikami biologicznymi,
tj. komérkami zwierzecymi i ludzkimi oraz bakteriami, badat takze adsorpcje biatek na takich
powierzchniach.

2. Ocena merytoryczna pracy

2.1.Znaczenie problematyki podjetej w rozprawie

Szczotki polimerowe to makroczasteczki zakotwiczone na ptaskiej powierzchni podtoza, takiego
jak szkto lub krzem, badZ powierzchni nanoczastek. Zwykle charakteryzujg sie duza powierzchniowa
gestoscig makromolekut, co wymusza pewien stopien ich organizacji. Ich wtasciwosci fizyczne mogg
ulega¢ zmianie w funkcji np. pH lub temperatury. W ukfadach, w ktérych wystepuje dolna krytyczna
temperatura mieszalnosci (nie sg one zbyt powszechne), polimer ponizej tej temperatury dobrze
miesza sie z rozpuszczalnikiem, w wyniku czego makroczasteczka przyjmuje konformacje kiebka
swobodnego. Z kolei w podwyzszonej temperaturze mieszalnos¢ spada, rozpuszczalnik jest wypierany
z makroczgsteczki, ta zas zapada sie. Daje to mozliwos¢ regulowania oddziatywan powierzchni z
komérkami, biatkami i bakteriami poprzez prostg zmiane temperatury eksperymentu. Przyktadami
polimeréw wykazujgcych LCST sg PNIPAM, pOEGMA i pVP. Dwa ostatnie byty w niniejszej pracy
intensywnie badane.

Potencjalne znaczenie inteligentnych szczotek polimerowych w badaniach biofizycznych jest
ogromne. Powierzchnie utatwiajgce adhezje i proliferacje komaorek utatwiajg hodowle tychze komarek,
a powinowactwo do okre$lonych typéw komodrek daje nadzieje na tatwa ich separacje. Z kolei
mozliwo$¢ zmiany parametréw powierzchni np. temperaturg otwiera perspektywe na kontrolowane
uwalnianie komérek badz tez tkanek. Ponadto szczotki polimerowe moga wykazywac wihasciwosci
bakteriostatyczne lub, wyposazone w dodatkowy czynnik antybakteryjny, bakteriobdjcze. Jesli dodaé
dziatanie temperatury lub innego czynnika wptywajgcego na konformacje makroczasteczek, takie
powierzchnie mogg w kontrolowany sposéb niszczy¢ bakterie, po czym samoczynnie oczyszczac sie z

1/7



ich pozostatosci. Interesujgce mozliwosci aplikacyjne to m.in. antybakteryjne powierzchnie urzagdzen
medycznych czy tez przedmiotdw, majacych czesty kontakt z florg bakteryjng poprzez dotyk. Jak
wspomniano, szczotki polimerowe mogg by¢ szczepione do nanoczastek, za$ same wykazuja
zréznicowane powinowactwo do biatek, uzaleznione m.in. od stopnia hydrofobowosci danego
polimeru. Z tego wzgledu mozna pomysle¢ o dostarczaniu lekéw biatkowych drogg podawania do
krwioobiegu nanoczastek z zaadsorbowanym lekiem. Aby jednak byto to mozliwe, nalezy doktadnie
pozna¢ oddziatywania polimeru z biatkiem, uwzgledniajgc przede wszystkim kwestie termodynamiki
adsorpcji protein.

Wymienione wyzej aspekty, ktore jednoczesnie sg trescig niniejszej dysertacji, majg ogromne
znaczenie we wspoétczesnych badaniach biomedycznych, zaréwno jesli chodzi o badania podstawowe,
jak i aplikacyjne. Podsumowujac, tematyke rozprawy nalezy uzna¢ za aktualng, waing i wartg
zgtebiania.

2.2.Cel badawczy

Cel pracy sformutowano ogdlnikowo w streszczeniu. Jest nim wytwarzanie nowatorskich szczotek
polimerowych o $cisle okreslonych wtasciwosciach, charakteryzacja ich wtasciwosci fizykochemicznych
i okreslenie ich oddziatywan z czynnikami biologicznymi.

2.3. Bibliografia

Bibliografia zamieszczona w dysertacji swiadczy o dogtebnej analizie aktualnego stanu wiedzy,
przeprowadzonej przez Doktoranta. Zawiera 137 pozycji, z czego ok. 1/3 to artykuty powstate nie
wczesniej niz w 2019 r., Autor odnosi sie wiec do najnowszych badan w swej dziedzinie. Dobor
literatury oceniam jako poprawny, nie dostrzegtem zadnych istotnych brakéw w tym wzgledzie. 17
pozycji to autocytowania. Nie jest to jednak zarzut — znaczna cze$¢ wynikdéw zaprezentowanych w
niniejszym doktoracie zostata juz bowiem rozpowszechniona w postaci publikacji w miedzynarodowe;j
prasie naukowej, a wiec raczej brak tych pozycji w bibliografii nalezatoby uzna¢ za niedociaggniecie.

2.4. Metody badan wykorzystane w pracy

W pracy wykorzystano szeroka game technik eksperymentalnych z trzech dyscyplin: fizyki, chemii
i biologii. Szczotki polimerowe wytworzono dwiema metodami: polimeryzacji niekontrolowanej
(powierzchnie ptaskie i nanoczastki) oraz polimeryzacji rodnikowej z przeniesieniem atomu (ATRP,
nanoczastki). Nanoczastki CaCOs i srebra wytwarzano wewnatrz szczotek polimerowych metodami
chemii mokrej poprzez wytragcanie i krystalizacje z roztworéw wodnych.

Sktad chemiczny wytworzonych warstw badano metodg spektroskopii mas jondw wtérnych (TOF-
SIMS), spektroskopii fotoemisji promieniowania X oraz sepktroskopii promieniowania X z dyspersja
energii (EDX). Topografie analizowano mikroskopem sit atomowych w trybie bezkontaktowym.
Rozkfad wielkosci nanoczastek SiO, wyznaczono za pomocg transmisyjnej mikroskopii elektronowej, a
morfologie pokry¢ zawierajacych czastki weglanu wapnia badano metoda skaningowej mikroskopii
elektronowej. Metoda pomiaru kata zwilzania umozliwita wyznaczenie temperatury przejscia
polimeréw od stanu kiebka swobodnego do zapadnietego (LCST) dla szczotek zaszczepionych na
ptaskich podtozach. Z kolei metoda scisle optyczna — dynamiczne rozpraszanie Swiatta — postuzyta
Autorowi do okreslenia potencjatu T i promienia hydrodynamicznego nanoczgstek krzemionkowych z
zaadsorbowang szczotka polimerowg oraz wyznaczenia LCST. Termograwimetria pozwolita wyznaczy¢
grubosé polimerowej otoczki nanoczastek, a elipsometria — wspdtczynnik zatamania i grubosé szczotek
polimerowych i w efekcie rowniez gestos¢ ich zaszczepienia na powierzchni.

Ludzkie i zwierzece komorki hodowano na wczesniej przygotowanych podtozach polimerowych
metodami ogdlnie przyjetymi w badaniach biologicznych. Ich aktywnos$¢ metaboliczng wyznaczano
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mierzgc stezenie tlenu w roztworze elektrodg Clarka. Barwienie komodrek znacznikami
fluorescencyjnymi potgczone z analizg mikrofotografii umozliwity ilosciowe ujecie adhezji i proliferacji
komérek na podtozach, a takze rozréznienie komérek martwych od zywych.

Informacji natury termodynamicznej o powinowactwie biatek do wybranych szczotek
polimerowych i naturze oddziatywania z nimi dostarczyta izotermalna kalorymetria miareczkowa (ITC),
bezposrednio mierzaca ciepto uwalniane w trakcie tworzenia lub zrywania wigzan chemicznych.

Przyjeta metodologie badan uznaje za wszechstronng i prawidtowa. Wykorzystanie tak szerokiej
gamy technik byto konieczne z uwagi na interdyscyplinarny charakter badan, przekraczajgcy granice
trzech dyscyplin nauki, jednoczesnie wymagato od Doktoranta duzego naktadu pracy w celu poznania
odpowiednich technik badawczych i nauczenia sie analizy wielu typédw danych pomiarowych.

2.5. Opis poszczegdlnych czesci rozprawy

Praca sktada sie z 7 rozdziatdw, jej uktad jest logiczny i przejrzysty. Kazdy z rozdziatéw IlI-VII opisuje
jeden temat badawczy i konczy sie tresciwym podsumowaniem, ktére w paru zdaniach zbiera
najwazniejsze wyniki uzyskane w danej czesci pracy. Napisana jest poprawnym i komunikatywnym
jezykiem angielskim, Autor unika zargonu, prawie wszystkie pojecia sg nalezycie wyjasnione. Pewne
uwagi jezykowe i edycyjne sg wymienione w sekcji 2.6.6. niniejszej recenzji,

Rozdziat | ma charakter zwieztego, ale wyczerpujgcego przegladu literaturowego. Autor omawia
aktualny stan wiedzy, dotyczacy inteligentnych szczotek polimerowych i ich zastosowan w hodowli
komorek i inzynierii tkankowej, jako warstw bakteriobdjczych, oddziatywan biatek z nanoczastkami, a
takze metod wytwarzania szczotek i inkorporacji w nich nanoczastek nieorganicznych.

Rozdziat Il omawia wymienione powyzej techniki eksperymentalne. Tekst swiadczy o dobrej
znajomosci opisywanych zagadnien i o duzej samodzielnosci Autora w wykonywaniu badan.

Kolejna czes¢ pracy, rozdziat lll, dotyczy pierwszego tematu badawczego — szczotek polimerowych
do hodowli komdrek. Wykorzystano tutaj trzy rodzaje szczotek: pOEGMA, pVP oraz kopolimer
p(OEGMA-co-VP). Widma TOF-SIMS w sposdb przekonujgcy dowodzg wytworzenia pozgdanych pokry¢
polimerowych. Chropowatos$¢ szczotki kopolimerowej jest najwieksza, co moze sugerowac, ze na niej
komorki bedg narasta¢ najchetniej. Doktorant studiuje wzrost zwierzecych komaérek warstwy ziarnistej
i kompleksow komorki jajowej i komodrek ziarnistych na poszczegdlnych podtozach i podtozu
kontrolnym (czyste szkto). Wyniki sugeruja, ze zgodnie z przewidywaniami szczotka kopolimerowa daje
najlepsze warunki dla wzrostu komorek.

Kolejny temat badawczy (rozdziat IV) dotyczy wptywu nanoczastek weglanu wapnia obecnych w
szczotce pOEGMA na zywe komorki. Autor, wykorzystujgc kombinacje wielu metod fizycznych
(elipsometria, AFM, SEM, TOF-SIMS, XPS, pomiar kata zwilzania) udowadnia, ze skutecznie udato mu
sie wytworzy¢ nanoczagstki wewnatrz szczotki polimerowej. Dodatek sktadnika nieorganicznego
skutkuje zwiekszeniem hydrofilnos$ci pokrytych powierzchni. Co bardzo istotne, implementacja fazy
nieorganicznej nie niszczy odpowiedzi temperaturowej uktadu, ktéra jest wyraznie widoczna w zmianie
kata zwilzania w funkcji temperatury. Jesli chodzi o studia biologiczne, badano tutaj rozrost na podtozu
z oraz bez fazy nieorganicznej ludzkich komérek trzech typéw: zdrowych komdrek skéry, komorek
czerniaka oraz osteoblastéw. Pomiary mikroskopii fluorescencyjnej pozwolity wyznaczy¢ liczbe
komérek na podtozu w funkcji czasu hodowli, ich przezywalnos¢ oraz wspotczynnik proliferacji. Choc
badania przeprowadzono bardzo metodycznie, wyniki nie s3 do korca konkluzywne. CaCOs;
prawdopodobnie nie wykazuje cytotoksycznosci w stosunku do zadnego z rodzajéw badanych
komérek. Nie udato sie stwierdzié¢, aby komdrki rakowe na podfozu polimerowym narastaty z inng
szybkoscig niz komorki zdrowe.
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Jedne z ciekawszych wynikéw dysertacji zostaty opisane w rozdziatach V i VI, traktujacych o
kontrolowanej temperaturg bakteriobdjczosci pokryé polimerowych z nanoczastkami srebra i ich
wptywie na komoérki ludzkie. W rozdziale V Doktorant opisuje synteze szczotek pOEGMA oraz pVP, a
nastepnie wytworzenie w nich nanoczgstek srebra metoda wytrgcania z roztworu. Fakt obecnosci
nanoczgstek zostat bezsprzecznie potwierdzony az trzema metodami: TOF-SIMS, XPS i EDX. Pokrycia
sg jednorodne, czego dowodzg skany SEM i mapy SIMS, natomiast pojedyncze nanoczastki s widoczne
pod AFM-em. Szczotki nie tracg swej aktywnosci temperaturowej pod warunkiem, iz zawartos¢ srebra
nie jest w nich zbyt duza. Udowodniono, ze porycia sg zabdjcze dla bakterii E. coli oraz gronkowca
zfocistego w temperaturze 37°C, a wiec powyzej LCST, natomiast nie wykazujg takiej aktywnosci w
niskich temperaturach. Ten wynik uwazam za jeden z istotniejszych w pracy z punktu widzenia
potencjalnych zastosowan.

Kolejny (VI) rozdziat pracy to szczegdtowa analiza fizyczna szczotek o rdznej grubosci z réing
zawartoscig Ag. Tutaj wyznaczono optymalne warunki do wytworzenia termoresponsywnej szczotki
polimerowej. Stwierdzono réwniez, ze ucieczka srebra z warstwy polimerowej nie jest procesem
szybkim, skala czasowa to kilkadziesigt dni. Ma to duze znaczenie dla biozgodnosci i ewentualnych
zastosowan badanych materiatéw w kontakcie z organizmem ludzkim. W dalszej czesci Autor ustalit,
Ze srebro zawarte w pokryciu nie jest toksyczne dla zdrowych komérek ludzkich, nie mozna natomiast
wykluczy¢ pewnej toksycznosci dla komérek rakowych (czerniak).

Ostatnia czes$¢ dysertacji, rozdziat VI, poswiecona jest analizie termodynamiki oddziatywania
wybranych biatek ludzkich ze szczotkami zaszczepionymi na nanoczastkach krzemionkowych. Wiedza
dotyczaca tych oddziatywan ma potencjalnie ogromne znaczenie, moze przyczyni¢ sie chocby do
opracowania efektywnych sposobdw dostarczania czasteczek lekdw, ktére czesto sq whasnie biatkami,
do organizmu pacjenta. Badania dotyczg tym razem szerokiej klasy szczotek, zbudowanych z pPOEGMA,
pVP lub kopolimeru o rdznej zawartosci blokdw VP. Doktadny sktad i budowe warstw okreslono
metoda XPS i termograwimetrig. Z kolei dane termodynamicznych (zmiana entalpii, entalpii swobodne;j
i entropii na skutek adsorpcji biatka na powierzchni szczotki) wyznaczono metodg ITC. Badano trzy
rodzaje biatek: albumine osocza ludzkiego, 1gG oraz fibrynogen, a takze ich mieszanine. Wyniki
wskazuja, ze obecnosé blokéw VP w szczotce utatwia adsorpcje wszystkich trzech biatek niezaleznie od
temperatury. Z kolei w przypadku szczotek kopolimerowych istnieje mozliwos¢ przetaczania
powinowactwa biatek do powierzchni temperaturg. Wynikiem tej czesci pracy jest bardzo duza ilos¢
danych pomiarowych. Nalezy doceni¢, ze ich analiza i wyekstrahowanie wspomnianych wyzej
zaleznosci nie byto tatwe, tym bardziej, ze w badanym uktadzie nie obserwuje sie spektakularnych
efektow, jesli chodzi o réznice w adsorpcji biatek.

Praca koniczy sie zwieztym podsumowaniem, jest réwniez zaopatrzona w spis wykorzystanych
skrétow.

2.6. Uwagi krytyczne, polemiczne i pytania

2.6.1. Do rozdziatu lll

e Dobdr jonéw wtérnych swiadczacych o obecnosci poszczegdlnych polimeréw wynika
zapewne z analizy PCA, jednak brak o tym informacji w tresci pracy — prosze o komentarz.

e (Czy w pomiarach elipsometrycznych wykonywanych w stanie mokrym nie powstaje
warstwa wody na powierzchni prébki, ktéra dawataby pewne artefakty pomiarowe?

e W Tab. 2 brakuje niepewnosci pomiarowych, przez co nie wiadomo czy rdznice we
wspotczynniku zatamania i grubosciach warstw w stanie ,suchym” i ,mokrym”, a takze
pomiedzy polimerami sg znaczace statystycznie.
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Podobny problem pojawia sie w Tab. 4: dane dotyczace zuzycia tlenu w obecnosci
inhibitorow nie s zaopatrzone w niepewnosci pomiarowe. Zapewne wynika to z
charakteru pomiaréw, tym niemniej prosze o komentarz.

Z czego wynika brak danych ilosciowych dla wzrostu komplekséw oocytéw na podtozach
polimerowych i szkle? Mikrofotografie wykonano (rys. 27), dlaczego wiec brak danych
liczbowych?

Gtéwny wniosek Autora z tej czesci badan, iz szczotka p(OEGMA-co-PVP) jest obiecujgcym
podtozem do hodowli komdrek zwierzecych wydaje sie nieco na wyrost. Rdznice w ilosci
komodrek warstwy ziarnistej na szkle i podtozu polimerowym dla obu czaséw hodowli
mieszczg sie w zakresie niepewnos$ci pomiarowej. Ponadto metabolizm komodrek w
normalnych warunkach na podtozu kopolimerowym jest jednak stabszy niz na szkle, a
lepszy jedynie w obecnosci inhibitora glikolizy.

2.6.2. Do rozdziatu IV

Jaka byta logika wyboru pokrycia pPOEGMA do badan w tej czesci? Wyniki przedstawione
w rozdziale Il sugerowaty, ze komoérki zwierzece najlepiej narastajg na podiozu
kopolimerowym p(OEGMA-co-VP). Czy nie lepiej bytoby przeprowadzi¢ badania wtasnie na
tym pokryciu?

Omawiajac zwilzalnos¢ materiatu Autor pisze, ze ,, The pOEGMA brush with embedded
CaCOs; nanoparticles is more hydrophilic than the native pOEGMA coating.”, co zreszty
jasno wida¢ z Fig. 32. Czy wynika to z podwyzszonej chropowatosci tej powierzchni
(przyktadowo powierzchnie superhydrofobowe mozna uzyskaé¢ odpowiednio dobierajac
geometrie podtoza)? A moze z jakiegos$ specyficznego oddziatywania z weglanem wapnia?
W rozdziale Il wspomniano, iz do wyznaczenia wspétczynnika zatamania i grubosci warstwy
z danych elipsometrycznych uzyto modelu Cauchy’ego. Czy takie modelowanie zawsze
daje jednoznaczny wynik?

2.6.3. Do rozdziatu V

Skale mikrofotografii SEM i map SIMS s3g znaczgco rézne, co utrudnia poréwnanie obu
wynikow

Str. 53:,,The imaging of 1’ Ag* ions reveals sparse regions with higher intensity of ions (Fig.
40c), which may be related with Ag agglomerates, which were also observed in the SEM
analysis (Fig. 40a).” — ta teza w moim mniemaniu jest dyskusyjna. Skala niejednorodnosci
obserwowanych w obrazie SEM jest zupetnie inna (utamki mikrometra) niz na mapach
SIMS (przynajmniej kilka mikrometrow)

2.6.4. Do rozdziatu VI

Na str. 68 Autor pisze: ,The release of silver in an aqueous medium is a durable process,
in which only silver ions are released from the brush.” O ile dobrze rozumiem Doktorant
twierdzi, ze z materiatu uciekaja jony srebra, a nie cate nanoczastki. Wydaje sie, ze nie
mozna tego stwierdzi¢ na podstawie samych pomiaréw XPS

2.6.5. Do rozdziatu VII

Zaobserwowane rdznice w adsorpcji biatek na podtozach przygotowanych w tej czesci
pracy nie sg spektakularne, co oczywiscie nie jest zarzutem w stosunku do Doktoranta.
Prosze o komentarz jakie modyfikacje pokry¢ polimerowych wchodzityby w rachube, aby
te efekty byty wyraZniejsze, tzn. aby przyktadowo przygotowac pokrycie polimerowe, ktére
zdecydowanie wspomagatoby adsorpcje wybranego biatka w jednym zakresie temperatur,
a blokowatoby jg w innym przedziale.
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2.6.6. Uwagi jezykowe i edycyjne

Pod wzgledem edycyjnym praca jest przygotowana starannie, rysunki sg witasciwie

opisane. Niektorzy czytelnicy mogg odczu¢ dyskomfort z powodu ogromu danych
prezentowanych na poszczegdlnych rysunkach (np. rys. 48). Przestudiowanie tych grafik
wymaga skupienia, jednak dane opisane s3 w taki sposdb, ze nie ma mowy o zadnej
niejednoznacznosci. Jedyny zarzut, ktéry mozna postawié to zbyt niska rozdzielczos¢ grafik,
zarowno w wersji elektronicznej, jak i papierowej. We wspomnianych przypadkach, w ktérych
grafika prezentuje duzo wynikéw utrudnia to ich przestudiowanie.

Autor nie uniknat pewnych potknieé jezykowych i innych drobnych btedéw redakcyjnych,

jednak jest ich stosunkowo niewiele. Dla porzadku wymienie kilka:

Str. 17: After that ammonia...

Str. 22: Planck’s constant; correlating factor accounting for the work function; will not be
released from; photoelectrons as a function of their...

Str. 23: the distance between the tip and the surface

Str. 23: were measured using Image)

Str. 25: btgd we wzorze na funkcje lognormalng (brak p)

Str. 26: zty (bardzo) rzad wielkosci statej Boltzmanna; we wzorze na funkcje autokorelacji
catka powinna przebiegaé po dt, a nie dt

Str. 64: nanoparticles could leave the surface; are not capable of leaving the brush

Str. 72: w nazwie potencjatu L uzyto greckiej litery €

Wymienione w tej sekcji uwagi majg w wiekszosci charakter polemiczny. Jednak nawet uwagi
krytyczne nie umniejszajg wartosci ocenianej pracy.

3. Rozpowszechnienie wynikow pracy w publikacjach naukowych

Wyniki badan zaprezentowane w rozprawie zostaty opisane w 6 publikacjach naukowych o zasiegu
miedzynarodowym, w trzech z nich Pan Nastyshyn jest pierwszym autorem. Wysoki wspdtczynnik
wptywu renomowanych czasopism (np. Appl. Surf. Sci. IF=7,392, Mat. Sci. Eng. C IF=7,328), w ktorych
badanie te sie ukazaty swiadczy o ich znaczacym, Swiatowym poziomie. Deklarowany wktad Doktoranta
w powstanie tych publikacji jest znaczacy. Doktorant jest takze wspdétautorem 3 innych publikacji o
pokrewnej tematyce.

4. Wnioski koncowe

4.1. Przyjecie rozprawy

Przedstawiona do oceny praca spetnia wszystkie ustawowe i zwyczajowe wymogi stawiane
rozprawom doktorskim. W zwigzku z tym wnioskuje o jej przyjecie oraz o dopuszczenie Pana
mgra Svyatoslava Nastyshyna do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

4.2. Wyrdznienie rozprawy
Ponadto wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej Pana mgra Svyatoslava Nastyshyna.

4.3. Uzasadnienie wniosku o wyrdznienie rozprawy

Oceniana praca doktorska zawiera wartosciowe, nowe wyniki o duzym znaczeniu poznawczym,
a potencjalnie takze aplikacyjnym. Doktorant wykazat sie znajomoscig wielu technika wytwarzania
materiatdw, a takze metod pomiarowych, dziatajgc na trudnym pograniczu trzech dyscyplin.
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Dzieki uwaznej analizie danych byt w stanie wyciggna¢ przekonujgce wnioski z eksperymentéw w
obszarze badan, w ktérym powtarzalnos¢ wynikdw bywa problematyczna z uwagi na poziom
komplikacji studiowanych systemoéw

Pan mgr Svatoslav Nastyshyn posiada znaczacy dorobek publikacyjny dotyczacy tematyki
rozprawy. Obejmuje on szes¢ artykutdw w czasopismach o wysokim wspétczynniku wptywu, w
trzech z nich mgr Nastyshyn jest pierwszym autorem, a w powstanie wszystkich miat znaczacy
wktad. Jest takie wspétautorem 3 innych publikacji tematycznie powigzanych z tematem
doktoratu.

Z wyzej wymienionych powoddéw wniosek o wyrdznienie rozprawy uwazam za w petni
uzasadniony.

drlﬁ b. inz. Jakub _,alberko, prof. AGH
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