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1. WSTEP

Analiza zjawisk eksperymentalnych polega na adaptacji rozwigzan teoretycznych do
wynikoéw praktycznych, co nie jest zwykle zagadnieniem trywialnym, jako ze dane
rzeczywiste nie sa prostym odpowiednikiem wynikéw symulacji. Nie kazda z metod
teoretycznych znajduje bezposrednie zastosowanie w praktyce, tym bardziej nowe sposoby
stworzenia narze¢dzia eksperymentatora sg warte zainteresowania.

Metody wyznaczania podstawowych cech materialowych, jakimi s granica sprezystosci i
plastycznosci sa od lat wyraznie okreslone normami, stad kazda préba zmiany sposobu
spojrzenia na ich okreslanie moze by¢ skwitowana pytaniem — czy warto? By¢é moze
proponowana metoda nie stanie si¢ podejSciem normatywnym, ale moze by¢ uznana za
kolejne zastosowanie nowoczesnego potraktowania problemu klasycznego. Istotne jest
réwniez wskazanie na fakt, ze praca zawiera mocno zaakcentowane aspekty eksperymentalne,
a nie ogranicza si¢ jedynie do teorii, co wigcej wykorzystuje teori¢ w praktyce. Dlatego,
zdaniem recenzenta, nalezy doceni¢ fakt, ze Doktorant potozyl nacisk na wspomniane
powyzej zastosowania praktyczne.

2. OCENA PRZEDLOZONEJ ROZPRAWY
2.1 TRESC ROZPRAWY
Praca przedstawiona do recenzji zostala napisana na 79 stronach i zawiera strong tytulowa,

wstgp, siedem rozdzialéw stanowiacych zasadniczg cze$é merytoryczng pracy, wnioski,
dodatek z programami komputerowymi, wykaz literatury, spis tresci. Spis literatury liczy



tacznie 64 pozycje, w tym 6 prac ogloszonych w materiatach konferencyjnych, ktérych mgr
inz. Grzegorz Garbacz jest wspotautorem.

Autor podjat temat przeniesienia metod dynamiki nieliniowej w obszar przetwarzania danych
doswiadczalnych, z ktérych co najmniej jeden — analiza wynikéw dotyczacych okreslania
granicy sprezystosci i plastycznosci jest podejsciem nowym i oryginalnym. Autor traktuje
zaburzenia pomiarowe jako nieliniowy uklad dynamiczny, ktéry posiada elementy
stochastyczne. Opiera si¢ na swoich osiagnigciach prezentowanych wczesniej na kilku
konferencjach naukowych, biorac pod uwage takze na pierwszy rzut oka odleglta od
wspomnianej wyzej analizy procesu rozciggania dziedzing obserwacji sejsmicznych. Do
celow identyfikacji zachowan uzyt typowych w dynamice nieliniowej metod, takich jak
analiza obrazéw trajektorii fazowych uwzgledniajacych opéznienie, metoda okreslania
korelacji czy wykladnikéw Hursta. Praktycznie wykorzystal obliczone wartosci entropii
metrycznej Kolmogorowa-Sinai’a. Stanowi to podstawe zbudowania procedur numerycznych
stuzacych wyznaczeniu granicy sprezystosci i plastycznosci. Wyniki uzyskane dla danych
sejsmicznych sa wedhug Autora dowodem na 0g6Ino$é proponowanej metody.

We wstepie zawarte sa ogdlne rozwazania na temat zastosowan matematyki w badaniach
zjawisk rzeczywistych i rozwinal je w kierunku powstania teorii chaosu. Podkreslono
podstawowe cechy, jakimi moze by¢ prosty model zjawiska i zlozone zachowanie nim
opisane.

W rozdziale 2 Autor pokazal wybrane przyklady zachowan chaotycznych w réznych
dziedzinach nauki od ruchéw konwekcyjnych, przez koto wodne do wymuszonego ruchu
wahadta fizycznego. Zilustrowat je wykresami, ktore niestety pokazuja niewielkie wycinki
trajektorii czy wykresow czasowych i nie ulatwiajg czytelnikowi wlasciwej oceny sytuacii.

W rozdziale 3 sformulowane sa cztery tezy pracy, ktérych brzmienie warto przytoczy¢.
Pierwsza, ze nieliniowos¢ w ukladach i procesach fizycznych z dyssypacjq energii przejawia
si¢ zakresami wystepowania chaosu. Druga — podobieristwo geometryczne wykresu fazowego
dla stanu ustalonego i zbudowanego z uzyciem opéznienia pozwala na stwierdzenie, ze w
analizowanym obszarze wystepuje bifurkacyjne przejscie od laminarnosci do chaosu. Trzecia
— entropia Kotmogorowa-Sinai’a jest sposobem udoskonalenia przetwarzania danych oraz
obiektywizacji wynikéw. Czwarta — efektywnosé zastosowania tejze entropii do przetwarzania
danych zalezy od pojawienia sie chaosu deterministycznego w nieliniowosciach danych.

Okreslony zostal cel pracy — udoskonalenie procesu przetwarzania danych pomiarowych
(pojecie mechaniczne dane pomiarowe na stronie 12 brzmi nieco awangardowo) prowadzace
do obiektywizacji wynikow i usprawnienia ich analizy. Autor wspomina tu takze mozliwosé
prognozowania przebiegu analizowanego procesu, jednak nie udato mi si¢ dostrzec takiego
miejsca w dalszej czesci pracy.

W rozdziale 4 krétko oméwione zostaly niektore metody statystycznego prognozowania

wystapienia chaosu deterministycznego, jak wyktadnik Hursta oraz metoda korelacji danych.

Rozdziat 5 zawiera elementy analizy zachowan ukladéw dynamicznych w przestrzeni fazowej
(trajektorie, atraktory), wykresy bifurkacyjne, metoda rekonstrukcji przestrzeni fazowej,
zwigzek entropii z chaosem deterministycznym.



Rozdziat 6 zawiera opis sposobu zbierania danych do$wiadczalnych i ich strukturg, ze
zwroceniem uwagi na wplyw réznych elementow toru pomiarowego na dokladnosc.
Przedstawione zostaty normy dotyczace badania granic sprezystosci i plastycznosci.

Zasadnicza czg$¢ pracy to rozdziat 7. W czeSci pierwszej zaprezentowany zostal przeglad
badanych materialow, lacznie z wykresami uzyskanymi z maszyny wytrzymalosciowe;,
obejmujacy szereg metali do drewna wlacznie. Kolejna czg$¢ nawiazujaca w tytule do
identyfikacji chaosu w danych doswiadczalnych zawiera inng niz klasyczna prezentacje
wynikéw, polegajaca na przetworzeniu danych doswiadczalnych eksponujacy dynamike
wynikow eksperymentalnych. Jest pokazany takze sposéb otrzymywania portretow fazowych
z wykorzystaniem wspélrzednych z opo6znieniem. Czg$¢ ostatnia to prezentacja analizy
wynikéw zmian pola grawitacyjnego i indukcji magnetycznej zgromadzonych w poblizu
wulkanu Etna. Przedstawione wcze$niej metody zastosowano dla tych zestawéw danych
uzyskujac jakosciowo rézne wyniki dla okresow braku aktywnosci sejsmicznej, tuz przed
erupcja i po nie;j.

Roéwnie wazny rozdzial 8 szczegélowo opisuje proponowang metod¢ wyznaczania modutu
sprezystosci, oparta na zastosowaniu pojecia entropii metrycznej Kotmogorowa-Sinai’a. W
jego drugiej czgsci pokazano wiele przykltadow zastosowan do réznych probek, poréwnujac
otrzymane wyniki z metoda klasyczng. Nastepnie zaprezentowana jest nowa metoda
wyznaczania granicy plastycznosci polegajaca na wyznaczaniu entropii metrycznej danych
pomiarowych. Zalozeniem jest zmiana jakosciowa, jaka jest oczekiwana na granicy
plastycznosci i sprezystosci, ktéra mozna odnies¢ do konkretnego punktu pomiarowego.
Badany uklad jest traktowany jako taki, w ktorym zachodzi dyssypacja energii, a zwigzany z
tym zjawiskiem chaos deterministyczny w danych powoduje zmienno$¢ entropii. Metoda
zilustrowana jest wieloma przykladami ilustrujacymi sposob postugiwania si¢ nig oraz
otrzymywane wyniki. Autor sprébowal tu oceni¢, jaki powinien by¢ zestaw
najkorzystniejszych parametréw dla uzyskania jak najbardziej wiarygodnych wynikow.
Whiosek, jaki wynika z rozwazan stwierdza, ze najwazniejszy jest wiasciwy dobor
liczebnosci zbioru pomiarowego i liczby podprzedziatdw wykorzystywanych w analizie.
Czes¢ piagta prezentuje zastosowanie metody wykorzystujacej obliczanie entropii metrycznej
do analizy zmian aktywnosci wulkanu Etna.

Rozdzial 9 zatytutowany wnioski zawiera najwazniejsze konkluzje Autora. Nalezy do nich
zaliczy¢ przede wszystkim stwierdzenie, ze wyrazny spadek wartosci entropii Kolmogorowa-
Sinai’a na granicy plastycznosci spowodowany jest nieliniowosciami zwigzanymi ze zmiang
struktury danych w obszarze sprezystym i plastycznym. W obszarze plastycznym stwierdza
si¢ wystepowanie zachowan cyklicznych. Zastosowanie obliczania entropii pozwala na
obiektywizacj¢ i ulatwienie wyznaczania parametrow materiatowych. Autor podkresla tez
uniwersalno$¢ potencjalnych zastosowan do badania szerokiej klasy uktadéw dynamicznych.

Nastgpuje na koniec dodatek w formie wydruku programu napisanego przez Autora w formie
makrodefinicji jezyka Visual Basic do zastosowania w popularnym arkuszu kalkulacyjnym
Excel. Na koniec nastgpuje spis literatury, obejmujacy w znaczacej czesci dosyé $Swieze
pozycje z okresu ostatnich 20 lat.



2.2 UWAGI KRYTYCZNE I DYSKUSYJNE

Przedstawiona do oceny praca zawiera wszystkie niezbedne elementy pracy naukowej, cho¢
od strony organizacyjnej i wydawniczej nie jest zbyt przejrzysta. Brakuje wyr6znienia notacji
matematycznej w formie druku kursywa, sporo jest literowek, ktore zaznaczylem w
dostarczonym mi egzemplarzu. Opracowanie graficzne wynikow w formie jak sie wydaje
przechwyconych zawartosci ekranu przedstawia wiele do Zyczenia, gdyz obniza jako$é
wydruku. Nie s3 to oczywiscie uwagi dyskwalifikujace prace, ale rzucajq si¢ czytelnikowi od
razu w oczy.

Przechodzac do szczegbtéw merytorycznych po ogdlnym wstepie bedacym autorskim
spojrzeniem na rozwdj teorii chaosu w r6znych obszarach nauki, Autor rozwija ogélny opis
wybranych zagadnien dynamiki nieliniowej. Temat wahadla ilustrowany jest niezbyt
szczgsliwie dobranymi wykresami, ktére w nazbyt wycinkowy sposéb demonstruja
roznorodnos¢ jego zachowan. Brakuje tez kryteriow oceny tychze zachowan. Samo
stwierdzenie o jakosci ruchu to nieco za mato, mamy spory zestaw narzedzi, ktore pozwalaja
to oceni¢ jednoznacznie. Rysunek 8 na stronie 8 bez dalszej jego dyskusji wydaje si¢ by¢
catkowicie zbedny. Opis zjawisk z dziedziny medycyny i ekonomii dobrze ilustruje
interdyscyplinarnos$¢ zjawisk chaotycznych. Cho¢ autor wspomina o prognozowaniu, to brak
przykladéw to potwierdzajacych. Rysunek 9 pokazuje sposéb modelowania, ale nie
prognozowania.

Bardzo trudno uzyskac jest stan badanego uktadu, gdzie synergia zmiennych go opisujacych
nie musialaby by¢ uwzgledniana. Izolacja uktadu od wptywu niepozadanych czynnikéw jest
czesto wrecz niemozliwa. Totez proba takiego opracowania danych, gdzie zaburzenia
pomiarowe traktuje si¢ jako nieliniowy uklad dynamiczny posiadajacy cechy stochastyczne
wydaje si¢ by¢ istotng zaleta ocenianej pracy. Odwotanie si¢ do wczesniejszych prac Autora
jest réwnie waznym elementem oceny, gdyz calo$¢ jest efektem szerszego zakresu jego
zainteresowan. Dobor metod analizy danych w postaci analizy portretéw fazowych we
wspolrzednych z opdznieniem, obliczania wyktadnikéw Hursta czy metody analizy danych
powstalych w wyniku obliczen entropii jest kolejnym elementem podnoszacym wartos$é
pracy. Dyskusyjne jest natomiast wykorzystanie geometrycznego podobiefistwa atraktoréw, o
ile idea jest stuszna, to jej realizacja w dalszej czesci nie wydaje si¢ przekonujaca.

Ocena sformutowanych tez pracy. Pierwsza z nich jest nazbyt ogolna i nie wydaje si¢ by¢
udowodniona w dalszych rozwazaniach. Druga jest nieco zbyt §mialo postawiona i réwniez
nie wida¢ dalej jej wykazania, nie zademonstrowano jasno powstawania i wystgpowania
bifurkacji. Mozna zgodzi¢ si¢ z trzecia teza, chyba najwazniejsza, ktora bezposrednio dotyczy
metody i jej wykorzystania. Ta wydaje si¢ byé sformulowana poprawnie i wykazana w
rozdziatach 7 i 8. Teza czwarta rowniez nie wydaje si¢ mie¢ potwierdzenia w dalszej czesci
pracy. Wydaje si¢, ze ograniczenie si¢ do jednej, szerzej sformulowanej tezy mogloby by¢ tu
calkowicie wystarczajace.

Omowienie narzedzi do badania zachowan chaotycznych ograniczone jest do tych, ktére
Autor zastosowal i mozna si¢ z tym zgodzi¢. Zastrzezenia budzi temat dziwnych atraktorow,
ktory nie ma odniesienia w dalszej czgsci pracy i dla jej dobra mogiby by¢ pominiety. Tym
bardziej, ze przedstawienie trajektorii fazowej na Rysunku 10, strona 14 demonstruje, jak sie



wydaje, tylko jej fragment wyciety ze znacznie wigkszej catosci. Atraktor nazwany autorskim
wydaje si¢ by¢ catkowitym nieporozumieniem, gdyz nie przedstawia po pierwsze
rzeczywistego obrazu trajektorii, a po drugie mozna dyskutowaé czy jest to w ogdle jakis
atraktor, gdyz istnieje $cisle, analityczne rozwigzanie ukladu (6), ktore zalezy jedynie od
czasu, a zadna z jego zmiennych nie ma wplywu na jakakolwiek inng. Jest to zamknigta
krzywa w przestrzeni fazowej, a przeklamanie na rysunku 11, strona 15 polega na zbyt
rzadkim probkowaniu otrzymanego rozwiagzania. Nawiazywanie w otoczeniu tego rysunku do
dziwnych atraktoréw jest nie na miejscu. Kolejno pokazane wykresy bifurkacyjne rownania
logistycznego, czy innych odwzorowan nawiazuja do zachowan bifurkacyjnych i stanowiag
ogdlne ich oméwienie. Nie wida¢ w dalszej czgsci pracy zastosowania tych zagadnien.
Ogo6lne omowienie rekonstrukcji trajektorii fazowej wydaje sie by¢ poprawne i znajduje swe
uzasadnienie w rozdziale 7, cho¢ dyskusyjne jest uznawanie definitywnego okreslenia stanu
ukladu na podstawie jedynie kilku odtwarzanych punktéw. Oczekiwalbym od Autora
uzasadnienia takiego podejscia. Dyskusja entropii w koncowej czesci rozdziatlu 5 jest
potrzebna w kontekscie proponowanej metody.

Oméwienie sposobu i jakosci zbieranych danych zawiera szeroka, cho¢ ogoélng dyskusje
réznych czynnikéw majacych wpltyw na dokladno$¢ pomiaru. Brakuje konkretnych danych
dotyczacych stosowanej przez Autora aparatury.

Rownie szeroki przeglad danych eksperymentalnych dotyczacych réznych materiatlow w
rozdziale 7 w swe] najciekawszej czgsci zawiera malto czytelne rysunki 48-51. Ich
powigkszenie pozwolitoby na lepsza oceng jakosci wynikow, gdyz pokazuja szczegblowo
interesujacy Autora obszar zastosowania proponowanej metody. Brakuje rowniez dyskusji
kolejnego interesujacego wyniku, pokazanego na rysunku 52, str. 38. Zawiera on wynik
przetworzenia danych, wazny dla dalszych rozwazan. Oczekiwatbym tu, cho¢ paru stow
komentarza. Brak wnioské6w Autora znacznie obniza warto$¢ tego rozdziatu. Takze brak
wspolnej skali analizowanych przypadkéw nie pomaga w ocenie ich wartosci.

Wspomniane tu przez Autora (s. 38) okreslenie portretow fazowych atraktora z
wykorzystaniem wspotrzednych z opdznieniem wydaje si¢ w $wietle malej ilosci pokazanych
danych nieco na wyrost, gdyz w procesie tym trudno zaobserwowa¢ stan ustalony, a takze jest
on w analizowanym obszarze nieodwracalny. Poje¢cie atraktora w analizie ukladéw
dynamicznych wiaze si¢ ze zbiorem w przestrzeni fazowej, do ktérego w miare uptywu czasu
zmierzaja trajektorie rozpoczynajace si¢ w réznych obszarach przestrzeni fazowej. Opisana
jest procedura nazwana przez Autora procedurq zachowan chaotycznych oparta o analize
wartosci eksperymentalnych i innych, wytworzonych na ich podstawie. Jej wyniki pozwalaja
Autorowi na okreslenie stanu badanego procesu jako chaotyczny. Pokazane sa takze wyniki
analizy korelacyjnej w postaci wykresow autokorelacyjnych dla danych pomiarowych, a takze
wartosci wykltadnikéw Hursta badanych materialéw. Pokazano réwniez szereg wykresow
zbudowanych w oparciu o dane z op6znieniem i wartosci pochodnych liczonych dla tych
danych. Poniewaz w przeciwienstwie do wykreséw nazwanych przez Autora portretami
fazowymi obejmujg one znacznie szerszy zakres opracowywanych danych (prawdopodobnie
caly zakres obszaru plastycznosci), daja one znacznie lepszy poglad na analizowane procesy.



Kolejnym problemem wymagajacym wyjasnien jest takze zestaw rysunkow 53 i 54. Autor
mowi tu o bifurkacjach, ale nie thumaczy, na czym polega bifurkacyjna interpretacja uktadow
punktéw tam pokazanych.

Na czym polega analogia wykreséw na rysunkach 56 i 57 oraz 58 i 59? Dotycza réznych
zagadnief, rozciggania stali i réwnania logistycznego, migdzy ktérymi nie zostala pokazana
wzajemna relacja. Komentarza wymaga rowniez stwierdzona tu przez Autora analogia
ksztaltu. Bez komentarza pozostaly bardzo interesujace wykresy autokorelacji danych w
fazach sprezystej i plastycznej — rysunki 62-71. Ich interpretacja znaczaco wzbogacilaby
prace. Interpretacja tych relacji te moglaby poméc Autorowi uzasadnié wystepowanie lub nie
chaosu w badanych danych.

Nie jest przekonujaca interpretacja wynikéw pokazanych na rysunkach 73 i 74. Szczegélnie
pierwszy z nich nie przedstawia zamknigtej krzywej, a 12 pokazanych punktéw nie daja
dobrego uzasadnienia wzmiankowanej okresowo$ci. ROwniez przy przedstawieniu rysunkow
75 do 80 na stronach 43 i 44, ktére w zamysle Autora prezentuja charakter nieliniowosci
zwiqzany z maszynq brakuje chocby jednego zdania interpretacji! Wykresy pokazano w
niejednolitej skali, co utrudnia interpretacje, ale ich charakter jest dosy¢ jednoznaczny i
czytelnikowi nalezy si¢ ocena Autora.

Tak samo bez komentarza pozostawiono wszystkie wykresy dotyczace aktywnosci wulkanu
Etna na stronach 45 i 46. Réznice widoczne sa golym okiem, ale gdzie interpretacja? Tym
bardziej w kontekscie stwierdzenia Autora w rozdziale 3, ze tego typu analiza moze stanowié¢
podstawe prognozowania np. erupcji wulkanéw i trzesien ziemi, powinien on podaé¢ choéby
wskazéwki, jak takie przewidywanie mogloby zosta¢ zrealizowane. O ile mi wiadomo,
najbardziej zaawansowane systemy ostrzegania na uskoku San Andreas s3 w stanie
wygenerowac ostrzezenie liczone w jedynie minutach, opierajac si¢ o ciagle dostarczane dane
z doktadnego systemu GPS. Czy Autor potrafi oszacowaé, jakiego rzedu czas mozna uzyskaé
stosujac jego metode? Brakuje tu bardzo wnioskow Autora, ktére w dosé oczywisty sposob
moga wynika¢ z ich oceny.

Rozdzial 8 — Implementacja. Stwierdzenie Autora na stronie 48 méwi: Efektywnosé metody
zalezy od nieliniowych odchylek liniowej charakterystyki danych pomiarowych. Brakuje tu
jednoznacznego stwierdzenia, co jest zrodtem nieliniowos$ci w analizowanych przypadkach.
Wykresy 91 do 95 dos¢ dobrze pokazuja idee metody minimum entropii w odniesieniu do
granicy sprezystosci. Wartosciowe sa porownania z metoda klasyczng na rysunkach 96-98 i
100, demonstrujac skutecznosé metody.

Mozna dyskutowa¢ czy dyssypacja energii w przejsciu od sprezystosci do plastycznosei jest
tylko efektem tarcia, gdyz entropia jako obliczana warto$¢ jest elementem wynikajacym z
wplywu wszystkich czynnikow, a nie wylacznie tarcia, na dodatek w trakcie przejscia
nastepuje zrywanie wigzi migdzyczasteczkowych i radykalna zmiana stanu systemu.

Ciekawym byloby poréwnanie danych wygtadzonych za pomoca choéby ruchomej $redniej z
dodanym sztucznie wygenerowanym szumem, nawet o wartosciach wigkszych niz fluktuacje
pomiaru. By¢ moze entropia wyliczana z tak utworzonego szeregu bedzie taka sama/znaczaco



inna (?), niz pokazana w pracy. Mogloby stanowi¢ to przekonujace uzasadnienie wartosci
metody.

Rysunki 110 do 112 wyraznie potwierdzaja skuteczno$é metody. WartoSciowe sq wykresy
113 do 124, na ktérych pokazano wpltyw elementow bgdacych parametrami analizy w sensie
ilosci branych pod uwage punktéw i dtugosci przedziatow, choé i tutaj brak jednoznacznego
wniosku, jak dobiera¢ te wartosci. Jak wynika ze stwierdzenia na stronie 67, wszystko zalezy
od intuicji i doswiadczenia operatora.

Prezentacja danych sejsmicznych w czgsci 8.5 takze nie jest wsparta komentarzem, a jedynie
postulatem. I tutaj kilka zdan oceny znakomicie wzbogacitoby prace.

Analizujac pokazane na koniec Wnioski wydaje si¢, ze przynajmniej cze$¢ z nich powinna
by¢ juz pokazana wczesniej w roéznych czesciach pracy spelniajac wczesniejsze postulaty
recenzenta. Watpliwosci budzi stwierdzenie pojawiajqcy sie chaos ma charakter bifurkacji —
to zdanie Autor powinien przemysleé. W $wietle wniosku 4, ze: dominujqco stwierdza sie
zachowania cykliczne brzmi wcze$niejsze stwierdzenie tym bardziej zastanawiajaco. Brak
jednoznacznego potwierdzenia, ze: wyraZny spadek wartoSci entropii na granicy
plastycznosci spowodowany jest ... fluktuacjami zwiqzanymi z wystepowaniem chaosu
deterministycznego. Mozna zgodzié si¢ z wnioskami 6 i 7, ktére dotycza bezposrednio
wartos$ci metody. Stwierdzenia 8 i 9 majg wysoki poziom ogoélnosci i niekoniecznie maja
pelne potwierdzenie w pracy.

3. KONKLUZJA

Podsumowujac — praca ma kilka stabych punktow, ktore wymienione zostaly powyzej. Przy
pewnym nakladzie pracy, co najmniej wnioski i komentarze moglyby znaczaco podniesé jej
wartos¢. Proponowana metoda poparta poréwnaniami z metoda klasyczng wydaje si¢ byé
krokiem rozwijajacym zastosowania rozwigzan teoretycznych w praktyce. Analiza danych
wytrzymatosciowych jest niespotykanym do tej pory podejsciem i wysilek Autora w tym
wzgledzie nalezy docenié. Gdyby udalo si¢ jeszcze wskazaé droge przewidywania zjawisk w
sejsmologii wowczas byloby to krokiem milowym w tej dziedzinie. Pierwszy zostat
wykonany. Oceniajac zawarto$¢ recenzowanej pracy mozna sformutowaé nastepujacy
wniosek.

Uwazam, ze w Swietle obowiazujacej ustawy spelniajaca wymagania Ustawy o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dnia 14 marca
2003 (art. 17 ust. 1 Dz. U. nr 65/03 poz. 595), przedtozona rozprawa stanowi podstawe
merytoryczng do ubiegania si¢ o stopien doktora nauk technicznych Wyjasnienia watpliwosci
i pytan sugerowanych wczesniej oczekiwatbym od Autora w formie komentarzy, ocen i
propozycji, ktére zostang przedyskutowane podczas obrony.

Powyzsze wzgledy sktaniaja mnie do postawienia wniosku o dopuszczenie magistra inzyniera
Grzegorza Garbacza do przeprowadzenia rozprawy doktorskie;j.
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