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Dynamiczny rozw6j techniki na przetomie 20. i 21. wieku determinuje otoczenie
i Srodowisko czlowieka oraz w duzym stopniu oddziatuje na jego organizm. Skutkuje to
m.in. zwigkszeniem schorzen uktadu stuchu cztowieka. Nastapito bowiem w ostatnich
kilku dziesiatek lat szczegdlne nasilenie wzrostu stanéw chorobowych, réwniez zmian
patologicznych narzadéw stuchu. Jednoczesnie w tym obszarze medycyny wystepuje
wyjatkowo szerokie stosowanie implantéw, czesto z pionierskimi rozwigzaniami.
Szczegllne zastosowanie w poczatkowym stadium opracowania implantéw miaty
materialy metaliczne, przede wszystkim tytan i jego stopy. Spetnialy bowiem w stopniu
najwyzszym podstawowe kryterium medycyny — biozgodnosci z ptynami organicznymi
cztowieka, najwigksze sposrod materiatéw metalicznych.

Uzytkowanie implantéw medycznych wprowadzito dodatkowe kryteria doboru ich
materialow z wyodrgbnieniem zaréwno ukladéw budowy czlowieka, m.in. stuchu,
kostnego, krwionosnego, jak roéwniez wlasciwosci funkcjonalnych ich poszczegdlnych
elementow. Ich wlasciwosci sg zblizone do wiasciwosci materiatowych tkanek przejetych
przez implanty i spelniaja ich funkcje w ukladzie. Prowadzone sa prace badawcze
skoncentrowane na nowych metodach wytwarzania implantéw z materialow
metalicznych, rowniez polimerowych, spetniajacych prognozowane wymagania zarowno
wiasciwosei fizycznych i mechanicznych, jak réwniez funkcjonalnych. Rozwdj nowych
technik wytwarzania, takze wyposazenia aparaturowego, umozliwia konstytuowanie
w szerokim  zakresie morfologii skladnikéw fazowych mikrostruktury materiatow
implantéw, jak réwniez ich wlasciwosci uzytkowych. Dlatego szczegblne znaczenie ma



obecnie charakteryzacja wlasciwosci materialowych tkanek poszczegolnych uktadow
czlowieka zastgpowanych przez implanty lub wspélpracujacych z wprowadzonymi
implantami. Dotyczy to réwniez szczegolnie zlozonego ucha ludzkiego i poszczegdlnych
elementéw narzadu stuchu. Wymagaja uwzglednienia w konstrukcji  implantéw
unikatowych wlasciwosci zaréwno tkanek uktadu, jak rowniez ich wiasciwodci
funkcjonalnych — uzytkowych. Dlatego w mojej ocenie zagadnienia naukowo-badawcze
podjete w opiniowanej rozprawie doktorskiej sg aktualnymi w inzynierii materialowej
oraz w medycynie i sg w pelni uzasadnionymi.

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Siwka pt. ,,Model
Junkcjonalny ucha Srodkowego i wewnetrznego w ujeciu materialowym™ dotyczy
okreslenia stopnia oddzialywania wiasciwosci materiatowych tkanek ucha ludzkiego oraz
wlasciwosci fizycznych materialow implantéw na petnienie przez nich funkcji styszenia.

W pracy przeprowadzono analiz¢ wpltywu efektéw wszczepienia implantéw uktadu
stuchu oraz zjawisk mechanicznych i hydromechanicznych wyst¢pujacych w procesie
slyszenia. Stosowano metody symulacji numerycznej poszczegdlnych wystepujacych
charakterystycznych zjawisk w procesie slyszenia z uwzglednieniem danych
materiatowych uzyskanych w badaniach do§wiadczalnych.

Analiza aktualnego stanu zagadnienia w tematyce rozprawy wskazuje, ze na
dziatanie ztozonego ukladu stuchu oddzialuje wiele czynnikéw biologicznych, fizycznych
i mechanicznych. Determinujg one rowniez wlasciwosci akustyczne elementéw tego
ukladu czlowieka. Ustalenie wartosci wielu czynnikéw dotyczacych wiasciwosci
materiatowych poszczegdlnych elementdéw narzadu stuchu jest trudne, zwykle niemozliwe
(dehydratacja tkanek). Dlatego przyjgcie hipotezy badawczej przez Autora rozprawy,
ze jest mozliwe okreslenie zakresu zmiennosci wartosci poszezegdlnych czynnikow,
przede wszystkim uwzglednienie wlasciwosci tkanek oraz ksztaltu i rozmiaréw
indywidualnych cech anatomicznych pacjenta w procesach symulacji numerycznej dla
opracowanych i przyjetych modeli fizycznych elementéw narzadu stuchu, uwazam za
uzasadnione zarowno ze wzgledéw poznawczych, jak rowniez aplikacyjnych.

Uzyskanie potwierdzenia stusznosci sformulowanych glownych celéw rozprawy —
okreslenie wilasciwosci fizycznych — materiatowych poszczegdlnych elementéw ukladu
stuchu — wymagato kompleksowej analizy wynikéw prowadzonych proceséw symulacji
numerycznej metodg elementow skonczonych dla opracowanych modeli elementéw ucha
ludzkiego. Przedstawione w rozprawie doktorskiej wyniki wykonanych badan
w Zakladzie Projektowania Materialéw oraz w Instytucie Fizjologii i Patologii Stuchu
w szerokim  zakresie stanowig solidng podstawe do stwierdzenia duzego stopnia
poprawnosci opracowanych i przyjetych modeli, takze scharakteryzowanych zjawisk
fizycznych i biologicznych determinujgcych proces styszenia zaréwno w przypadkach
uszkodzenia narzaddw, jak réwniez w obecno$ci wprowadzonych implantéw. Prawidtowo
zdefiniowano problemy naukowe i okreslono podstawowe narzgdzia oraz metodyke
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realizacji badan dla ich rozwigzania. Stad uznajg, Zze spelnione zostaly warunki formalne
ustalone dla rozprawy doktorskiej, jako naukowej pracy kwalifikowane;.

Tre$¢ opiniowanej rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Siwka podzielono na
11 rozdzialéw i wykaz 87 pozycji literatury. Zawiera réwniez 232 rysunki i 27 tablic.
W czgscei 1. rozprawy (rozdzialy: 1. Wstep i 2. Fizjologia stuchu i proces slyszenia oraz 3.
Schorzenia stuchu) scharakteryzowano schorzenia narzadéow stuchu oraz stosowane
metody terapii, rowniez anatomi¢ ucha ludzkiego z uwzglednieniem wystepujacych
zjawisk fizycznych (rodzaj i czgstotliwo$é fali dzwickowych). Wskazano najczgstsze
schorzenia stuchu i sposoby ich leczenia przez wprowadzenie implantéw. Tredci zawarte
W tych rozdziatach, takze analiza danych literaturowych oraz badan do$wiadczalnych
Instytutu Fizjologii i Patologii Stuchu stanowita podstawe¢ do charakterystyki stanu
zagadnienia i sformulowania celu rozprawy (rozdz. 5) — ustalenie efektywnosci dziatania
implantéw oraz ich wplyw na funkcjonowanie ucha poprzez analize interakcji
mechanicznych pomiedzy tkankami ucha i wprowadzonymi implantami stuchowymi.

W rozdziale 6 — 11 przedstawiono wyniki badan wlasnych. Rozdzial 6. (Model
parametryczny) dotycza opracowania fizycznego modelu ukladu stuchowego
z uwzglednieniem jego cech fizycznych i biologicznych, takze geometrycznych
uzyskanych w tomografii komputerowej. Szczegdlowy model tomograficzny ucha
srodkowego i wewngtrznego (blona bebenkowa, mioteczek, kowadelko i $limak)
stanowily podstawy do symulacji numerycznej procesu stuchu dla zmiennych szczegbdtow
anatomicznych oraz dla réznych typow implantéw i ich rozmiardw.

Kolejny 7. rozdzial (Ucho Srodkowe — analiza transmisji akustycznej) dotyczy
charakteryzacji zjawisk fizycznych zapewniajacych transmisje dzwigkéw od $rodowiska
zewngtrznego do ucha wewngtrznego i ich zamiany na impulsy nerwowe. Autor rozprawy
dokonal glgbokiej analizy stanu wiedzy w tym obszarze zaréwno z zakresu biologii
i medycyny, jak réwniez fizyki i nauki o materialach. Byla podstawg do opracowania
i przyjgcia modelu transmisji akustycznej oraz ustalenia wlasciwosci fizycznych — modutu
Younga, liczby Poissona i gestosci tkanek blony bebenkowej, mtloteczka, kowadetka
i strzemigezka. Uwzgledniono zmiany wielkosci fizycznych tkanek ze wzgledu na ich
funkcjg, rozmiary i masg. Oméwiono pracg tkanek — $ciggien i miesni w zaleznosci od
rodzaju obcigzenia wywolanego oddzialywaniem fali dZwiekowej i czynnikami
wewnetrznymi — funkcjonalno$¢ ucha srodkowego. Stanowito to podstawy do analizy
harmonicznej drgan dla przyjgtego modelu ucha — uklad drgajacy o jednym stopniu
swobody. Dokonano oceny poprawnosci zbudowanych modeli w prowadzonej analizie
porownawczej okreslonych wartosci amplitudy drgan blony bebenkowej i podstawy —
strzemigczko, z wynikow eksperymentalnych i danych literaturowych. Przeprowadzono
analizy czulo$ci ukladu opracowanego dla ucha srodkowego dla niektérych statych
materialowych i obcigzenia charakteryzowanych przyjetymi wartogciami referencyjnymi.
Uwzglgdniono, w prowadzonej analizie — referencyjne wartosci statych materiatowych

3



tkanek, model ortotropowy blony bgbenkowej, obcigzenie (ciSnienie akustyczne),
thumienie (wspdtezynnik tlumienia). Opracowany model umozliwia jego modyfikowanie
i zastosowanie do symulacji numerycznej zmian chorobowych ucha srodkowego.
Uwzgledniono, w wykonanej analizie, zmiany chorobowe cechujace ucho srodkowe dla
otosklerozy i zwigkszenia grubosci blony bebenkowej. Jednoczesnie wykazano
mozliwos¢ zastosowania opracowanego modelu dla symulacji numerycznej zewnetrznego
kanatu stuchowego i jamy bgbenkowej i przez to do rozszerzenia na inne przypadki
chorobowe, m.in. wysigk lub perforacja blony bebenkowej. Jest to niewgtpliwie duze
osiggniecie Doktoranta.

Tematyka rozdzialu 8. (Implant ucha Srodkowego) i 9. (Analiza procesu
implantacji ucha wewnetrznego) obejmuje charakterystyke stopnia oddziatywania
implantow w zaleznosci od rodzaju ich materiatéw (hydroksyapatyt, stal austenityczna,
tytan i stopy tytanu) oraz aplikacji implantu. Wykonana analiza uzyskanych wynikéw
symulacji numerycznej wskazuje, ze opracowane modele pozwalaja na prowadzenie
symulacji umozliwiajgcej oceng stopnia zmiany patologicznej i stad prawidlowy dobér
implantéw stuchu. Ustalono jednocze$nie w rezultacie prowadzonej analizy zespél
charakterystycznych czynnikow wplywajacych na przebieg zabiegu wprowadzenia
implantu — okreslenie glgbokosci jego wprowadzenia i uwzglednienia tarcia.

W rozdziale 10.  (Analiza  hydrodynamiczna  ucha — wewnetrznego)
scharakteryzowano budowe §$limaka ucha i jego role w ukladzie stuchu. Jest
najwrazliwszym elementem ucha — wykrywa dZzwigki oraz wyodrgbnia poszczegdlne ich
czestotliwosei. Doktorant opracowal model $limaka o zlozonej geometrii na podstawie
wykonanych pomiaréw tomograficznych. Podkresli¢ nalezy trudno$¢ w przygotowaniu
modelu i w prowadzenia proceséw symulacji numerycznej. Uwzgledniono bowiem
zar6wno stale materialowe jego tkanki i jego geometrig, jak réwniez zjawiska
wystgpujgce w zawartej cieczy (mechanika plyndéw) oraz stopien odksztalcania
elementoéw $limaka. Analiza uzyskanych wynikéw symulacji numerycznej wskazuje na
poprawnos¢ opracowanych modeli. Zgodnie z przyjetymi zatozeniami prawidlowo
odwzorowujg zachowanie ucha wewnetrznego.

W rozdziale 11. — Podsumowanie i wnioski kohicowe doktorant, mgr inz. Marcin
Siwek, stwierdza, Ze analiza wynikéw badan wykazala, Ze stanowig uzasadnienie
o prawidlowosci  przyjetych zalozen o charakterze biologicznym - fizycznym
i mechanicznym w procesie opracowania modeli funkcjonalnych ucha $rodkowego
(ze szczegdlnym uwzglednieniem stanu materialowego tkanek), takze charakteryzujacego
oddzialywania wystepujgcych schorzen lub wprowadzenia implantu. Jednoczesnie
doktorant wyraza opinig, ze rozwigzanie postawionych zagadnien w podjetej tematyce
umozliwia sformutowanie kierunkéw dalszych badan zaréwno w zakresie aplikaciji
uzyskanych wynikow, jak réwniez rozszerzenia opracowanego modelu o oddzialywaniu
innych czynnikéw biologicznych, chorobowych i Srodowiskowych. W mojej ocenie
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stanowi to warto$¢ dodang do poziomu rozprawy i rezultatéw prowadzonej analizy
wynikoéw badan.

Analiza tresci rozprawy doktorskiej — wynikow badan wiasnych i ich analiza,
pozwala stwierdzi¢, ze mgr inz. Marcin Siwek opanowal szerokg wiedze w dziedzinie
nauk medycznych fizycznych i technicznych. Swiadezy o tym zakres rozwazan
teoretycznych i badan doswiadczalnych przedstawionych w rozprawie. Opanowal na
wysokim poziomie metodyke¢ prawidiowego opracowania modeli opisujacych procesy
stuchu, takze z uwzgle¢dnieniem stanéw patologicznych i chorobowych oraz po
wprowadzeniu implantéw. Podjal si¢ z powodzeniem trudnego zadania — okre$lenia
statych materialowych tkanek poszczegdlnych elementéw ucha ludzkiego. Byly
niezbgdne do prowadzenia prawidlowej symulacji numerycznej procesu styszenia. Duzym
walorem opiniowanej rozprawy jest uwzglednienie wynikow badafi medycznych
i biologicznych, dotyczacych zaréwno stanéw patologicznych i chorobowych, jak réwniez
oddzialywania wprowadzonego implantu.

Analiza wynikéw tych badan potwierdza w pelni prawidlowosé¢ przyjetych
zalozen, rowniez zakresu badan dla uzyskania sformutowanego celu rozprawy. Oceniam,
ze mgr inz. Marcin Siwek prowadzi dyskusj¢ wynikéw prawidlowo i na wysokim
poziomie. Potwierdza swojg szerokg wiedz¢ przez dokonanie wiasciwej ich oceny oraz
wykazal si¢ umiej¢tnoscig formulowania i rozwigzania trudnych interdyscyplinarnych
probleméw badawczych.

W rozprawie przyj¢to poprawng terminologie i napisana jest na dobrym poziomie.
Stwierdzone w tekscie usterki zaznaczylem i wskazalem Autorowi. Nie umniejszajg
poziomu pracy, jednak wymagaja ich rozwazenie w planach publikacyjnych z zakresu
rozprawy.

Doktorant, mgr inz. Marcin Siwek, zrealizowal zalozony cel badan. Uzyskat
wyjatkowo wiele wynikéw w prowadzonych w szerokim zakresie badaniach o duzym
znaczeniu poznawczym i aplikacyjnym. Stwierdzam, ze przyjecie szerokiego zakresu
badan wymagato glebokiej interdyscyplinarnej wiedzy z obszaru nauki o materialach,
medycyny, biologii, fizyki i mechaniki — dynamiki oraz umiej¢tnosci w prowadzeniu
kompleksowe;j ich analizy na wysokim poziomie. Uzyskat potwierdzenie o prawidlowosci
przyjetych zalozen dla opracowania modelu funkcjonalnego ucha s$rodkowego
i wewnetrznego. W wykonanych procesach symulacji numerycznej uwzglednit czynniki
biologiczne, materialowe isrodowiskowe. Sformulowane wnioski, zaréwno
z poszczegOlnych  etapow prac  badawczych, jak réwniez w  przedstawionym
podsumowaniu majg silne uzasadnienie w wykonanych doswiadczeniach i obliczeniach
oraz stanowig podstawe do kontynuacji badan w wielu zakresach nowatorskich
o pionierskim uj¢ciu w zakresie modelowania fizycznego elementéw uktadu stuchu oraz

realizacji procesOw symulacji numerycznej procesu styszenia.



Stwierdzam w podsumowaniu, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska
mgr. inz. Marcina Siwka prezentuje wysoki interdyscyplinarny poziom naukowy.
Stwierdzam oryginalne opracowanie zagadnien okreslonych w jej celu. Wprowadza takze
szeroki zakres nowosci w zakresie modelowania i symulacji numerycznej procesu stuchu
ze szczegdlnym uwzglednieniem wiasciwosci fizycznych — stalych materiatowych tkanek
poszczegdlnych — wyodrebnionych elementéw uktadu stuichu oraz stopnia oddzialywania
wprowadzonych implantéw. Jednoczesnie uznaj¢ rozprawe za wyrézniajacy sie zaréwno
ze wzgledu na jej poziom naukowy, jak réwniez szeroki interdyscyplinarny zakres badan
wykonanych na wysokim poziomie. Spelnia w mojej ocenie wymagania stawiane pracom
doktorskim przez ustawg z dnia 14 marca 2003 r. Stad m¢j wniosek o dopuszezenie mgr.
inz. Marcina Siwka do publicznej obrony rozprawy przed Rada Wydziatu Inzynierii
Materialowej Politechniki Warszawskiej.



