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RECENZJA
pracy doktorskiej Daniela Pawla Jaworskiego
pod tytulem
»3truktura, mikrostruktura oraz wlasciwosci elektryczne wysokoentropowych tlenkow
perowskitowych wykazujacych przewodnictwo protonowe” [,,Structure, microstructure and
electrical properties of high-entropy perovskite oxides exhibiting proton conductivity”]
przygotowanej pod kierunkiem : Prof. dr hab. inz. Marii Gazdy — promotor

Dr. inz. Tadeusza Miruszewskiego — promotor pomocniczy

InZynieria materialowa, jako dziedzina nauki, sktada si¢ z wielu kierunkéw rozwojowych. Jednym
Z nich sg wysokoentropowe materiaty ceramiczne. Koncepcja wysokiej entropii zostata zaczerpnigta
z dziedziny stopdw metali i po raz pierwszy zostata zaproponowana przez Yeh i1 wspolautoréw
w 2004 roku. Natomiast pierwsza stabilizowana entropowo ceramika zostata otrzymana przez Rosta
1 wspotautorow w 2015 roku poprzez syntezg jednofazowego materiatu (MgCoNiCuZn)O. Ceramiki
wysokoentropowe wykazuja wyjatkowe wlasciwosci, takie jak wysoka stabilno$¢ fazowa, niskie
przewodnictwo cieplne, niski przyrost wielkosci ziaren. Cechuje je rowniez duza wytrzymatosé

W poroéwnaniu do tradycyjnych materialéw jednosktadnikowych. Za wtasciwosci te odpowiedzialne
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sa cztery podstawowe efekty: wysokiej entropii konfiguracyjnej, odksztatcenia sieci krystalicznej,
powolnej dyfuzji oraz tzw. cocktail effect. Ceramika o wysokiej entropii to nowatorski rodzaj
materiatdéw zawierajacych nie mniej niz pig¢ roznych kationdw i aniondéw. Ich réznorodnos¢ sktadu
1 struktury otwiera nowe mozliwosci w projektowaniu materiatéw o wlasciwosciach dedykowanych
pod konkretne zastosowania. Sg to materialy interesujace nie tylko z punktu widzenia potencjalnych
aplikacji, ale rowniez z punktu widzenia badan podstawowych. Fakt ten stat si¢ powodem ogromnego
zainteresowania eksploracjg tych materiatéw. Niebagatelng role w badaniach nad ceramicznymi
materialami o wysokiej entropi odegrat zespdt pod kierownictwem Pani Prof. dr hab. inz. Marii
Gazdy. Zainteresowania jego cztonkow skupily si¢ migdzy innymi na materialach o strukturze
perowskitu. Zwiazki perowskitowe o wzorze ABOs, w ktorych A 1 B sa kationami o réznych
stopniach utlenienia i promieniach jonowych, a podsie¢ tlenowa moze wykazywaé znaczne
odchylenia od stechiometrii, sg szczegoélnie podatne na modyfikacje poprzez rdéznorodne

podstawienia. Robert M.Hazen w swoim artykule pod tytulem ,,Perovskites” napisat:

., Struktura perowskitu tak tatwo poddaje si¢ zmianom, zZe mineraty grupy perowskitu zachowujq sie
niczym ggbka pochianiajgca obce atomy roznych pierwiastkow, ktore nigdy nie sq wlgczane z takq

’

tatwosciqg w struktury innych mineratow.’

Dlatego tez sa one idealnymi materiatami do ksztalttowania wybranych wlasciwosci,
np. elektrycznych, poprzez zastosowanie wielu sktadnikow, co wykorzystat w swojej dysertacji Pan
magister inzynier Daniel Pawel Jaworski. Jego praca doktorska pod tytulem ,, Struktura,
mikrostruktura oraz wiasciwosci elektryczne wysokoentropowych tlenkow perowskitowych
wykazujgcych przewodnictwo protonowe” $wietnie wpisuje si¢ W opisane powyzej howoczesny
trendy badan. Promotorem pracy doktorskiej jest Pani prof. dr hab. inz. Maria Gazda, bedaca
uznanym w $rodowisku naukowym specjalista w zakresie badan nad materiatami ceramicznymi,
w tym ceramikg charakteryzujaca si¢ wysoka entropia, o czym $§wiadczg liczne publikacje i ich dane
bibliometryczne. Promotorem pomocniczym w tym przewodzie jest natomiast Pan dr inz. Tadeusz
Miruszewski. Rozprawa napisana zostala w jezyku angielskim i liczy 135 stron. Pierwszy rozdziat
pracy pt. ,, Introduction and aim of this work”, zgodnie z tytutem, wprowadza czytelnika w $wiat
zwigzkoéw charakteryzujacych sie wysoka entropig i zapoznaje z celem pracy, ktorym jest synteza
I badanie nowej grupy tlenkow cechujacych si¢ $rednig i wysoka entropia konfiguracyjng oraz

wystepowaniem przewodnictwa protonowego. Baza wszystkich omawianych w pracy zwigzkow jest
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znany od dawna perowskitowy cyrkonian baru. W mojej opinii cel pracy zostal sformutowany jasno
1 konkretnie. Doktorant nie do konca poradzit sobie natomiast z zaakcentowaniem tezy pracy.
Czytelnik musi uwaznie przeczyta¢ pierwszy rozdzial, zeby ja zauwazy¢. Autor pisze ,, Zastosowane
zostanie podstawienie akceptorowe w celu wywolania powstawania wakansow tlenowych
| zapewnienia pojawienia si¢ przewodnictwa protonowego”. W mojej opinii zdanie to stanowi teze

pracy, a dalsze czesci pracy mozna uzna¢ za probe jej obrony zwienczong sukcesem.

W kolejnym rozdziale pracy, pod tytutem , High — entropy materials”, Doktorant dokonuje
syntetycznej, lecz precyzyjnej analizy réznego typu materialdéw o wysokiej entropii. Charakterystyke
ta rozpoczyna od stopow tzw. HEAs (High Entropy Alloys), by nastgpnie ptynnie przej$s¢ do
omoOwienia efektow odpowiedzialnych za szczegdlne wiasciwosci tego typu zwiazkow. W dalszej
czesci rozdzialu Autor dokonuje przegladu literaturowego ceramicznych materialow tlenkowych
cechujacych sie wysoka entropig. Rozdzial konczy prezentacja metod obliczania teoretycznej

warto$ci entropii konfiguracyjne;j.

W rozdziale trzecim Doktorant przedstawil w syntetyczny sposob mechanizmy przewodzenia
tadunku elektrycznego w materiatach o strukturze perowskitu oraz w materiatach tlenkowych,
a nastepnie przeszedt do omowienia zagadnienia przewodnictwa protonowego w kontekScie

dyskutowanych materiatow.

Rozdziat czwarty jest poswigcony materialom o strukturze perowskitu. Autor rozpoczyna od
informacji ogdlnych, by nastgpnie skupi¢ si¢ na opisie wptywu réznych modyfikatoréw, w tym
migdzy innymi jondéw z grupy lantanowcoOw, na warto$¢ przewodnictwa elektrycznego zwigzku

bazowego Ba(Ce,Zr)Os.

W mojej opinii powyze] opisana cze$¢ pracy, czgsto nazywana cze¢scig literaturowa, jest spojna
i dobrze przemyslana. Nie zawiera zbednych informacji. Warto podkresli¢, ze w obliczu ogromu
literatury przedmiotu nietatwo jest wyselekcjonowa¢ jedynie te informacje, ktore ukazuja droge
Autora do sformutowania tezy oraz okreslenia celow pracy. Umiejetnos¢ taka §wiadczy o zdolnosci
do krytycznej analizy materiatu Zzrédtowego 1 stanowi wyraz dojrzato$ci naukowej Pana magistra

inzyniera Daniela Pawla Jaworskiego.

Rozdzial piaty rozpoczyna czes$¢ eksperymentalng pracy. W pierwszym podrozdziale Autor opisuje

warunki technologiczne otrzymywania materialow ceramicznych, jednak do tej pory czytelnik nie
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wie na jakie doktadnie sktady zdecydowat si¢ Autor. W mojej opinii wygodnym dla czytelnika bytoby
w tym miejscu zamiesci¢ rozdzial 6.1 wraz z tabelg 6.1. Nie jest to oczywiscie btad, tylko pewna
niedogodnos¢, na ktora musze zwrdci¢ uwage z recenzenckiego obowiagzku. Ponadto, w mojej opinii
stechiometryczne ilo$ci tlenkéw wzigtych do reakcji powinno nazywac si¢ substratami (poniewaz
ulegaja one przemianie w czasie reakcji), a nie reagentami (co jest terminem nieco szerszym i oznacza
zaroOwno substancje biorgce udzial w reakcji, jak réwniez katalizatory reakcji 1 produkty reakcji).
Moje watpliwosci budzi rowniez dodanie NiO jako dodatku poprawiajacego spiekalnos¢ — czy tlenek
niklu nie wplywa na wiasciwosci fizyczne (w tym przewodnictwo) produktu koncowego? W mojej
ocenie nalezaloby w tej cze$ci pracy jasno zaznaczy¢, ktore z opisywanych w pracy sktadow
posiadaja domieszke tlenku niklu. W dalszych podrozdzialach Pan magister inzynier Daniel Pawet
Jaworski dokonuje krotkiej charakterystyki zastosowanych metod pomiarowych. | w tym miejscu,
znow z obowigzku, musze¢ przypomnie¢ Doktorantowi, ze prace naukowe zardéwno w jezyku polskim,
jak 1 angielskim pisze si¢ w stronie biernej. Nie uzywa si¢ formy osobowej: ,,In my doctoral
research...” (strona 44). Pomijajac to drobne niedociggnigcie, na szczegdlng uwage zastuguje
podrozdzial opisujacy metodyke pomiaréw wilasciwosci elektrycznych. Autor w przejrzysty
I rzeczowy sposob przedstawit alternatywne podejscia pomiarowe, jednoczes$nie jasno uzasadniajgc
wybor zastosowanych przez niego metod. Jednoczesnie szkoda, ze nie poswiegcil wiecej czasu na
opisanie metody wyznaczania przewodnictwa catkowitego, co uczynitoby rozdziat 6.7.1 bardziej

zrozumialym.

Zasadnicza czg$cig pracy jest koncowy szosty rozdzial, w ktorym Autor zawart analize wynikow
swojej pracy badawczej. W podrozdziale pierwszym Doktorant dokonuje analizy wynikow pomiaréw
XRD w temperaturze pokojowej. Zauwaza, ze w badanych materiatach, oprocz fazy gldwnej, mozna
zidentyfikowac¢ fazy resztkowe. Pozycje refleksow dodatkowych (nie odpowiadajacych strukturze
perowskitu) pochodza od tlenkéw metali, ktore powinny zajmowac pozycje w podsieci B struktury
krystalicznej perowskitu. Autor wystepowanie faz resztkowych ttumaczy odchyleniami od zatozonej
stechiometrii, ktore — jak wskazuje — moga wynika¢ z parowania baru podczas procesu syntezy.
W zwigzku z tym nasuwa si¢ pytanie, czy Autor mial na mys$li proces parowania, czy raczej
sublimacji? Uprzejmie prosz¢ o szczegdlowe przedstawienie mechanizmow towarzyszacych
rozkladowi weglanu baru oraz przeksztatcaniu si¢ jego produktow w jony lub atomy baru, ktore
nastgpnie moga ulega¢ odparowaniu. Ponadto zwracam uwage Doktoranta na niescisto§¢ zwigzang

z dodatkiem tlenku niklu. Mianowicie w podrozdziale 5.1 Solid-state synthesis na stronie 43 Autor
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wspomina o dodaniu 1% wagowego NiO, podczas gdy w podrozdziale 6.2.1 Phase analysis oznajmia,
ze juz 1 % molowy okazat si¢ wystarczajacym do osiggnigcia wymaganej gestosci wzglednej. Prosze
o uscislenie informacji o ilo$ci dodanego tlenku niklu. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze Autor wykazuje
si¢ pewna niedbatosciag w zakresie stosowanego nazewnictwa. Przyktadowo, w odniesieniu do
rysunku 6.5 Autor stwierdza, iz przedstawia on parametry mikrostruktury uzyskane w wyniku
dopasowania metodg Rietvelda. Metoda Rietvelda pozwala wyznaczy¢ parametry struktury
krystalicznej, takie jak stale sieciowe, obj¢tos¢ komorki elementarnej 1 wielko$¢ krystalitow.
| pozostajac jeszcze przez chwile przy krystalitach, musze zaakcentowal razaca rozbiezno$é
pomiegdzy opisem osi na rysunku 6.5 a i ¢, a opisem tego rysunku zamieszczonym powyzej. Autor
naprzemiennie uzywa pojecia rozmiarOw ziaren i rozmiarow krystalitbw. W oparciu o metode
dyfrakcji rentgenowskiej mozna wyznaczy¢ jedynie rozmiar krystalitow. Tylko w nielicznych
przypadkach rozmiary krystalitéw pokrywaja si¢ z rozmiarami ziaren. W mojej ocenie nie dotyczy

to materiatow ceramicznych omawianych w recenzowanej dysertacji.

Kolejny podrozdzial zawiera analiz¢ wynikow pomiaréw dyfrakcji rentgenowskiej wykonanych
W zakresie temperatur od temperatury pokojowej do okoto 800°C dla prébek suchych i uwodnionych.
Autor zauwaza istotng roznice w wartosciach parametru sieciowego wyznaczonego w temperaturze
pokojowej dla probki H40 suchej 1 uwodnionej. Analizujac rysunek 6.7 mozna zawazy¢, ze roznica
ta wystepuje réwniez, w mniejszym stopniu, w probce H38. Prosze o wskazanie mozliwych

mechanizmow odpowiedzialnych za zaobserwowane roznice.

W podrozdziale 6.3 Doktorant opisuje wyniki pomiaréw dylatometrycznych. Powotlujac si¢ na
rysunek 6.9 stwierdza, ze zalezno$¢ dL/Lo jest liniowa, a nachylenie linii jest poréwnywalne do
nachylenia obserwowanego w przypadku temperaturowych zaleznosci statej sieciowej wyznaczonej
z wysokotemperaturowych pomiardéw dyfrakcji rentgenowskiej. I tu powstaje pewna niescistos¢, bo
sam Autor zauwaza, ze w obu przypadkach mozemy mowi¢ o dwoch prostoliniowych odcinkach
(nisko 1 wysokotemperaturowym) roznigcych si¢ nachyleniami. O ile w przypadku pomiarow
rentgenowskich rdznica miedzy obszarem nisko 1 wysokotemperaturowym jest widoczna na rysunku
6.7, o tyle w przypadku pomiaréw dylatometrycznych prezentowanych na rysunku 6.9 granica ta jest
prawie niezauwazalna. Autor powinien poda¢ temperaturg/zakres temperatur, w ktorym nastepuje

zmiana nachylenia.
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Interesujacg 1 starannie opracowang czgscig pracy jest podrozdziat 6.4, w ktorym Doktorant
przedyskutowat wyniki badan omawianych materiatobw ceramicznych za pomoca metody
rentgenowskiej spektroskopii absorpcyjnej XANES oraz EXAFS. Autor podejmuje dyskusje i probe
interpretacji wynikbw w oparciu o liczne doniesienia literaturowe. Ciekawym wnioskiem
wienczacym ten rozdzial jest stwierdzenie, iz obecnos¢ defektow typu V,;* wokot jondéw w pozycji B

moze sprawiac¢, ze odpowiadajace im oktaedry sg bardziej podatne na deformacije.

W kolejnym etapie badan Pan mgr inz. Daniel Pawet Jaworski przystapit do analizy mikrostruktury
badanych materiatow ceramicznych z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowe;.
Wyniki tej czesci pracy zostaty przedstawione w podrozdziale 6.5 zatytutowanym Scanning Electron
Microscopy. Autor informuje, ze do obserwacji wykorzystano probki wczesniej uzyte w pomiarach
spektroskopii impedancyjnej. Informacja ta budzi pewne watpliwosci, poniewaz standardowa
praktyka jest wykonywanie obserwacji mikrostruktury przed nalozeniem elektrod. Mechaniczne
usuwanie elektrod wigze si¢ z trudnymi do usunigcia zabrudzeniami powierzchni. Stad moje pytanie:
W jaki sposdb zostaty przygotowane powierzchnie/przetomy probek do badan mikrostrukturalnych?
Chciatabym rowniez zwréci¢ uwage Doktoranta na niefortunno$¢ stwierdzenia ,,The scale is set to
the same magnification for easier comparison in all figures”. W pomiarach przy pomocy
skaningowego mikroskopu elektronowego ustawia si¢ powigkszenie, a nie skale. Gdy badania
wszystkich probek prowadzimy przy jednakowym powigkszeniu, automatycznie mozemy
porownywac wielkosci ziaren na obrazach SEM. Podczas lektury tego podrozdziatu nasungto mi si¢
kilka dodatkowych pytan, ktore — w mojej ocenie — wymagaja doprecyzowania lub uzupetnienia ze

strony Autora:

- ktorg z zaprezentowanych mikrostruktur Autor uwaza za najlepsza?

- co Autor rozumie pod pojg¢ciem ,,firm sintering”?

- w jaki sposob zostaty 0szacowane rozmiary ziaren dla probek H1 oraz H2?

W kolejnym podrozdziale przedstawiono wyniki analizy EDS, ktore pozostaja spdjne z obserwacjami
uzyskanymi na podstawie obrazow zarejestrowanych przy uzyciu elektronow wstecznie

rozproszonych (BSE).

W dalszej czgsci rozprawy Pan mgr inz. Daniel Pawel Jaworski przedstawil wyniki badan

dotyczacych zmian masy probek rejestrowanych podczas izotermicznych przelaczen pomigdzy
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powietrzem suchym a wilgotnym. Autor powigzal obserwowang zmiang¢ masy ze stezeniem jonow
akceptorowych w probce, a co za tym idzie — z koncentracjag wakanséw tlenowych. Ciekawym
wktadem do pracy i stanu wiedzy jest podrozdzial 6.6.2, w ktérym, na podstawie badan
termograwimetrycznych, Autor wyznacza st¢zenie defektow protonowych w réznych temperaturach
oraz warto$¢ parametrow termodynamicznych procesu uwadniania. Przeprowadza szerokg dyskusje
uzyskanych warto$ci. W mojej opinii jest to wartosciowy wklad w wiedze o procesie uwadniania

perowskitowych materiatow ceramicznych.

Kluczowg czescig rozprawy jest podrozdziat 6.7, w ktorym Autor analizuje wiasciwos$ci elektryczne
badanych materiatéw, czyli zagadnienia o fundamentalnym znaczeniu dla przewodnikéw jonowych.
Cho¢ cze$¢ ta jest bez watpienia interesujaca i niezwykle warto§ciowa naukowo, jej mankamentem
jest brak opisu procedury postepowania z danymi pozyskanymi w oparciu 0 metode spektroskopii
impedancyjnej. Doktorant na rys. 6.46 prezentuje trzy wybrane zaleznosci czgsci urojonej impedancji
od czgs$ci rzeczywistej wraz z opisujacymi je elektrycznymi uktadami zastgpczymi, po czym
przechodzi do opisu zaleznosci temperaturowej przewodnictwa elektrycznego omawianych probek.
Czytelnik moze jedynie domyslac si¢, ze przewodnictwo zostato wyznaczone na podstawie analizy
danych impedancyjnych. Pomimo tego niedoprecyzowania, dalsza analiza wspomnianych
zaleznosci, obejmujgca wyznaczenie energii aktywacji procesoOw przewodnictwa w zakresie niskich
I wysokich temperatur, zostala przeprowadzona w sposob prawidlowy i zastuguje na uznanie. Na
uwage zasluguje rowniez podjeta proba interpretacji uzyskanych wynikéw w oparciu o chemie
defektow. W dalszej czgsci podrozdziatu 6.7 Autor poroéwnuje temperaturowe zaleznosci
przewodnictwa catkowitego mierzone w powietrzu suchym oraz wilgotnym i prowadzi, w oparciu
0 aktualny stan wiedzy literaturowej, rzeczowa dyskusje na temat przyczyn zaobserwowanych
roéznic. Niemniej interesujaca czescig omawianego podrozdziatu jest analiza temperaturowych
zaleznosci przewodnictwa elektrycznego ziaren i granic ziarnowych zmierzonego w warunkach
suchego i wilgotnego powietrza. Rowniez w tym miejscu Autor prowadzi ciekawa dyskusje.
Opierajac si¢ na modelu zaproponowanym przez Fleig'a oszacowuje m.in. potencjat granic
ziarnowych. Niemniej interesujace sa kolejne fragmenty omawianego rozdziatu, w ktorych Doktorant
analizuje wyniki dyfuzji tlenu i wody w wybranej probce H40. Szkoda jednak, ze we wstepie do tej
czeg$ci pracy nie zostaly jasno przedstawione przestanki, ktore sktonity Autora do wyboru wilasnie

tego sktadu do poglebionych badan.
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Rozdziat 7, zatytutowany ,, Conclusions”, stanowi podsumowanie dysertacji, w ktorym Autor
W sposob zwiezly, lecz przekonujacy, przedstawia gloéwne osiggniecia swojej pracy badawcze;j.
Pewnym niedociagnigciem tego rozdziatu, ktére moze utrudnia¢ lekturg, jest calkowita zmiana
przyjetej wezesniej nomenklatury probek. Dotychczas poszczegdlne sktady oznaczano symbolem
Hz numerem, do czego czytelnik zdazyt si¢ przyzwyczai¢. Tymczasem w podsumowaniu
zastosowano inne oznaczenia, takie jak np. 10-B, co wymaga ich ponownego odszyfrowywania

I wprowadza niepotrzebne zamieszanie.

Calo$¢ pracy konczy rozdziat ,Bibliography”, w ktorej Autor zaprezentowal 192 pozycje
literaturowe. W zdecydowanej wigkszosci Doktorant odnosi si¢ do aktualnej, Swiatowej literatury
przedmiotu dysertacji. Wigkszo$¢ cytowanych prac pochodzi z renomowanych wydawnictw
naukowych i dotyczy bezposrednio tematyki dysertacji. Bez watpienia, tak licznie i poprawnie
wykorzystane w recenzowanej rozprawie materiaty zrédtowe dowodza, ze Pan magister inzynier
Daniel Pawel Jaworski posiada zdolno$¢ do selektywnej i wnikliwej analizy podjetej tematyki
badawczej. Warto zauwazy¢, ze Doktorant nie odwotuje si¢ w dysertacji do wlasnych publikacji
naukowych, mimo ze cz¢$¢ z nich tematycznie pokrywa si¢ z przedmiotem rozprawy. Mozna
przypuszczaé, ze wynika to z nadmiernej skromno$ci Autora. W imieniu Doktoranta pozwolg sobie
jednak zaznaczy¢, ze posiada on dorobek godny uznania — Pan mgr inz. Daniel Pawet Jaworski jest
wspotautorem 11 artykuléw naukowych, ktore byly cytowane tacznie 105 razy (stan na dzien

02.05.2025, wedtug bazy Scopus).
Whiosek koncowy

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze Pan magister inz. Daniel Pawel Jaworski podjat si¢ realizacji
ambitnej 1 ciekawej tematyki, zsyntezowal duza grup¢ materiatow o skomplikowanym sktadzie
chemicznym, a nastgpnie przeprowadzit zakrojone na szerokg skale, kompleksowe badania
wykorzystujac szerokie spektrum metod. Doktorant wykazat si¢ znajomos$cig aktualnej literatury
przedmiotu, a takze wiedza teoretyczng w zakresie inzynierii materialowej. Ponadto na kartach
rozprawy pokazal, Zze posiada umiejetno$¢ prowadzenia prac badawczych, gdyz realizacja tak
ztozonego zadania nie bytaby mozliwa bez zdolno$ci wiasciwego planowania pracy. Przedstawione
przeze mnie uwagi, pytania oraz komentarze nie wptywaja na wysoka warto$¢ naukowg rozprawy
doktorskiej oraz jej pozytywng ocen¢. Maja one na celu jedynie zainspirowanie Pana magistra

inzyniera Daniela Pawta Jaworskiego do dalszego rozwoju naukowego. Uzyskane wyniki 1 ptynace
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z nich wnioski stanowig oryginalne rozwigzanie problemu naukowego i przyczynia si¢ do rozwoju
wiedzy na temat wysokoentropowych materiatow ceramicznych o strukturze perowskitu. Dlatego tez
stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska autorstwa magistra inzyniera Daniela Pawla
Jaworskiego zatytulowana ,Struktura, mikrostruktura oraz wlasciwosci elektryczne
wysokoentropowych tlenkéw perowskitowych wykazujgcych przewodnictwo protonowe”
(5»Structure, microstructure and electrical properties of high-entropy perovskite oxides exhibiting
proton conductivity”) spelnia wymagania ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki okreslonej w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z p6zn. zm.) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych

etapow postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk inzynieryjno — technicznych

w dyscyplinie inzZynieria materialowa.
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