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Recenzja

Procedura habilitacyjna dr inz. Krzysztofa Wojciecha Fornalskiego

w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauk fizycznych

Tytut osiggniecia:

,Modelowanie odpowiedzi organizmu na poziomie komérkowym na niskie dawki
promieniowania jonizujgcego”

Obowigzujgce przepisy prawa i kryteria oceny

W zwigzku z powotaniem mnie na recenzenta Uchwatg Rady Naukowej Dyscypliny Nauki
Fizyczne Politechniki Warszawskiej nr 8/03/2023 z dnia 30 marca 2023 r, w postgpowaniu
habilitacyjnym dr inz. Krzysztofa Wojciecha Fornalskiego w dziedzinie nauk Scistych i
przyrodniczych, w dyscyplinie nauk fizycznych, przedstawiam mojg ocene osiggniecia
naukowego oraz dorobku naukowego, dydaktycznego i organizacyjnego Kandydata.

Whniosek o przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauk fizycznych
zostat ztozony przez dr Krzysztofa Fornalskiego w dniu 14.12.2022. Obowigzywata wowczas
Ustawa z dnia 20 lipca 2018 r, Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz.
478 z pbiniejszymi zmianami), w zwigzku z tym ocena zostata sformutowana w oparciu o te
ustawe.

Warunkiem uzyskania stopnia doktora habilitowanego wg Ustawy jest posiadanie stopnia
doktora oraz dorobku naukowego stanowigcego znaczacy wktad w rozwdj dyscypliny nauk
fizycznych oraz wykazanie sie istotng aktywnoscig naukowa realizowang w wiecej niz jednej
uczelni lub instytucji naukowej, w szczegélnosci zagraniczne;.



Przebieg kariery zawodowej Kandydata

Pan dr inz. Krzysztof Wojciech Fornalski ukoriczyt z oceng bardzo dobra studia wyzsze w roku
2007 na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej na kierunku fizyki technicznej, ze
specjalizacja fizyka komputerowa. Po otrzymaniu dyplomu magistra podjat studia
doktoranckie w Narodowym Centrum Badar Jgdrowych (NCBJ) zakoriczone uzyskaniem w
roku 2012 stopnia doktora nauk fizycznych na podstawie dysertacji pt. ,Analiza wybranych
danych dotyczacych wptywu niskich dawek promieniowania jonizujgcego na organizmy”
przygotowanej pod kierunkiem prof. dr hab. Ludwika Dobrzyriskiego. Z NCBJ Kandydat
wspétpracuje do dzisiaj, na zasadzie wolontariatu. Réwnolegle, w latach 2008-2009 odbyt
studia podyplomowe na kierunku audyt energetyczny w Wyzszej Inzynierskiej Szkole
Bezpieczenstwa i Organizacji Pracy w Radomiu.

Jak widaé, od poczatku swojej kariery zawodowej miat wyraznie sprecyzowane
zainteresowania, realizowane w wielu placowkach naukowych, wsréd ktorych byty:
Narodowe Centrum Badan Jgdrowych, Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej,
Wojskowy Instytut Higieny i Epidemiologii, Instytut Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — PIB,
Wyisza Szkota Bankowa w Warszawie, Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego oraz
Wydziat Fizyki, w Politechnice Warszawskiej, gdzie byt wyktadowcg fizyki w ramach umowy -
zlecenie, a obecnie pracuje tu na stanowisku adiunkta. Ta rozmaito$¢ zainteresowan
zwigzana z zatrudnieniem jest pozorna; w kazdej z tych jednostek naukowych praca dr
Fornalskiego dotyczyta gtéwnie zagadnien fizyki jadrowej, ochrony radiologicznej, a scidlej
oznaczania i modelowania efektow spowodowanych promieniowaniem jonizujgcym; czgsto
wigzata sie z réwnolegtym przekazywaniem posiadanej wiedzy w formie wykfadéw dla
studentow.

Od poczatku swojej kariery naukowej dr Fornalski interesowat sie oddziatywaniem
promieniowania jonizujgcego z materig, jego wptywem na organizmy zywe, oceng i opisem
matematycznym dawek, zwtaszcza tzw. niskich dawek promieniowania. Niekwestionowanym
specjalistg w tym zakresie stat sie juz na etapie przygotowania doktoratu, a potem pogtebiat
swoja wiedze w kolejnych instytucjach naukowych uzyskujgc pokazny dorobek, ktory stat sie
przedmiotem jego wniosku habilitacyjnego i ktéry obecnie jest oceniany w trakcie procedury
habilitacyjnej.

Ocena formalna osiggniecia

Publikacyjny dorobek dr Fornalskiego jest imponujacy. Juz przed doktoratem byt
wspotautorem 9 recenzowanych publikacji, dalszych 6 — w nierecenzowanych czasopismach,
4 rozdziatéw w monografiach i materiatach pokonferencyjnych oraz 4 publikacji w pismach
popularno-naukowych. Wystepowat réwniez na wielu konferencjach prezentujgc tam swoj
dorobek naukowy.

Po obronie doktoratu dziatalno$é¢ publikacyjna i upowszechniajgca wiedze Kandydata
znaczgco wzrosta. Dorobek naukowy dr Krzysztofa Fornalskiego w tym czasie stanowi: 10
publikacji wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego przedstawionego w procedurze



habilitacyjnej; tacznie 31 recenzowanych publikacji w czasopismach naukowych, 9 w
nierecenzowanych, 7 rozdziatbw w monografiach i materiatach pokonferencyjnych, 6 w
czasopismach popularno-naukowych. Spory udziat maja listy do redakcji (9). Nalezy réwniez
wymienic liczne prezentacje konferencyjne i wywiady.

Prace witaczone do cyklu stanowigcego osiggniecie naukowe, zostaty w wigkszosci
opublikowane w czasopismach indeksowanych, o fgcznym wspdtczynniku wptywu 69,055
(wg Web of Science Colection). Suma punktéw MNiSW dla nich wynosi 1457 (Informacje na
podstawie raportu Oddziatu Informacji Naukowej i Analiz Bibliometrycznych Biblioteki Gtownej
Politechniki Warszawskiej).

Przedstawienie informacji o osiggnieciu naukowym i ocena cyklu publikacji habilitacyjnych

Osiagniecie naukowe dr Krzysztofa Wojciecha Fornalskiego oparte jest na 10 recenzowanych
artykutach opublikowanych w réznych, cenionych w $rodowisku naukowym czasopismach.

W 2 artykutach dr Fornalski jest drugim wspdtautorem, w 5 - pierwszym, zas 2 pozostate
publikacje s3 w petni jego autorstwa.

Prace przedstawione w cyklu publikacji koncentruja sie na zagadnieniach wptywu niskich
dawek promieniowania na organizmy zywe i modelowania ich odpowiedzi na poziomie
komdrkowym, a takze ryzyka prawdopodobieristwa wystgpienia choréb nowotworowych
bedgcych nastepstwem napromienienia.

Duze znacznie w rozwoju naukowym dr Fornalskiego i zaznaczeniu jego obecnosci w
eksplorowanej przez niego dyscyplinie miat pierwszy artykut z listy - [H1], bedacy
samodzielng publikacjg napisana juz w 2014 roku, tuz po obronie doktoratu. Ta publikacja,
cho¢ bazowata jeszcze na osiggnieciach pracy doktorskiej, byta jej rozwinigciem
wprowadzajgcym modyfikacje wczesniejszego modelu opracowanego za pomocg metody
Monte Carlo opartego na metodzie faricuchéw Markowa. Prace obliczeniowe doprowadzity
Kandydata do stworzenia autorskiej formy funkcji odpowiedzi adaptacyjnej
napromienionych, hipotetycznych komdrek. Prace te nalezy uzna¢ (robi to zresztg sam autor
traktujac ja jako uzasadnienie dalszych jego dziatar), za punkt wyjscia do kolejnych badan i
rozwijania modeli odpowiedzi organizmu na poziomie komérkowym.

Podejécie Monte Carlo byto stosowane réwniez w dalszych pracach dr Fornalskiego i
wspotpracownikéw, takich jak przedstawione w artykutach [H2], [H3], gdzie badat efekty
dawek promieniowania w postaci wywotywania i rozwoju nowotworéw i opisywat je za
pomocg modeli deterministycznych. Opis ten obejmowat skutki negatywne, takie jak
aberracje chromosomowe, jak rowniez korzystne, w postaci odpowiedzi adaptacyjnej.
Wykazat, ze ogélny ksztatt odpowiedzi na dawke, ktéry ma ksztatt sigmoidalny, jest
modyfikowany przez takie mechanizmy, jak odpowiedZ adaptacyjna lub efekt obserwatora.
Kandydat przedstawit posta¢ funkcji prawdopodobienstwa zajscia odpowiedzi adaptacyjnej,
jak i wspomnianego efektu obserwatora [HO3].

W kolejnej publikacji [H4], bedgcej m.in. wynikiem pracy doktorskiej, w ktorej dr Fornalski
petnit funkcje promotora pomocniczego, Kandydat dalej podjat sie modelowania odpowiedzi
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komérek organizmu na promieniowanie jonizujgce wraz z dyskusja powigzanych
mechanizméw. W tym przypadku zastosowat model zalezny od dawki i czasu, a liczbe
powstajacych komoérek nowotworowych opisat funkcja Gompertza, prébujac uchwycic
moment przejécia wystgpienia zmian chorobowych w nowotwér, co okazato sie zadaniem
niebywale ambitnym, chocby ze wzgledu na brak danych eksperymentalnych w postaci
obserwacji nowotworu w fazie poczatkowej. W takich sytuacjach symulacje i modele
matematyczne sg bardzo pomocne w opisie zjawisk zachodzgcych w napromienionym
organizmie.

Procesy mutagenne i rakotwdrcze i ich potgcznie z zagadnieniami naprawczymi uszkodzen
powstatych pod wptywam promieniowania jonizujacego sa domeng, w ktérej dr Fornalski
tatwo porusza sie stosujac z niebywatg sprawnoscia metody statystyczne. Mechanizm
generowania natychmiastowych uszkodzert DNA prowadzgcych do tworzenia sie trwatych
mutacji skutkujgcych powstawaniem nowotwordéw dr Fornalski prébowat wyjasnic¢ stosujgc
w kolejnych pracach elementy formalizmu fizyki statystycznej. W autorskiej pracy
opublikowanej w Physical Review E [H5] zajat sie zagadnieniami radiowrazliwosci skutkujgcej
reakcjag komorek na promieniowanie jonizujgce. Przedyskutowat trzy mozliwe scenariusze
reakcji: liniowy, progowy i hormetyczny. Opisujac mechanizm adaptacyjny w kontekscie
kancerogenezy, odnidst sie w swoim wywodzie do kontrowersyjnej ,teorii zycia” Englanda,
opartej na |l zasadzie termodynamiki i dgznosci uktadéw do dyssypacji energii w postaci
ciepfa.

Dazenie do wyjasnienia mechanizméw proceséw zachodzacych w organizmach narazonych
na niskie dawki promieniowania doprowadzito do zaproponowania matematycznej postaci
réwnania taczacego proces transformacji nowotworowej z etapami rozwoju nowotworu, w
oparciu o proste modele analityczne i metode Monte-Carlo [H6]. Przedstawiajac dowdd
matematyczny dla krzywej Gompertza Kandydat pokazat, iz rozw6j guza nowotworowego
rzeczywiscie przebiega wedtug tej krzywe;.

Istotny wktad witozyt dr Fornalski do pomystu wykorzystania w opisie procesu
nowotworzenia komérkowej teorii nukleacji i wzrostu krysztatdéw, podejscia
zaproponowanego wczesniej przez jego mentora, prof. Dobrzyriskiego. Ta pierwsza proba
zastosowania réwnania M. Avramiego opisujgcego kinetyke przejscia fazowego do opisu
kancerogenezy zakoriczyta sie fiaskiem. Natomiast pomyst dr Fornalskiego polegajacy na
potgczeniu modelu tarczy (single hit target model) opartego na rozktadzie dwumianowym z
teorig nukleacji i wzrostu Avramiego, zakonczyt sie sukcesem [H7]. Co wazne, opracowany
przez Kandydata model zastat sprawdzony eksperymentalnie na danych klinicznych
nowotwordw zotgdka wykazujgc petng zgodnos¢ z eksperymentem. Nastepstwem tego, byta
rozwinieta wspotpraca z Narodowym Instytutem Onkologii.

Zjawisko, znane jako efekt Rapera-Yonezawy, byto przedmiotem rozwazan dr Fornalskiego,
ktéry zaproponowat nowe, teoretyczne podejscie do zrozumienia i wyjasnienia efektu dawki
poprzedzajgcej. W pracy [H8] przedstawit teoretyczny model tréjparametrowy zaktadajacy
prawdopodobieristwo wywotania reakcji adaptacyjnej. Zaproponowany model zostat
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przetestowany na danych eksperymentalnych — zmian w ludzkich limfocytach i inwersji
chromosomoéw u myszy. Analiza uzyskanych wynikdw wykazata, ze stosujgc takie podejscie
mozna przewidzie¢ efekt Rapera-Yonezawy, a odpwiedz radioadaptacyjna jest skorelowana z
najstabszg radiowrazliwoscig komorek.

Interesujgca probg powigzania opracowanych modeli z praktyky byto zainteresowanie sig dr
Fornalskiego zatogowymi lotami kosmicznymi i narazeniem na promieniowanie kosmiczne.
Narazenie na state moce dawki wigze sie z programowaniem lotéw w kosmos i ewentualne;j
ochrony radiologicznej w przestrzeni kosmicznej. Astronauci mogg podlega¢ matym dawkom
promieniowania jonizujgcego w dtugim czasie, z czym wigze sie wystgpienie odpowiedzi
adaptacyjnej powodujgcej naprawe uszkodzonego DNA. W pracy [H9] dr Fornalski podjat sig
powigzania pojawienia sie odpowiedzi adaptacyjnej a radioczutoscia za pomoca modelu
biofizycznego.

Ostatnia publikacja w cyklu przedstawionym przez dr Fornalskiego, jako jego osiggnigcie
habilitacyjne [H10], podsumowuje lata jego pracy nad zagadnieniami wptywu niskich dawek
promieniowania jonizujgcego na organizmy zywe oraz ukazuje efekt tej pracy w postaci
petnego modelu odpowiedzi komdrek na promieniowanie - modelu stochastycznego
powstatego poprzez symulacje Monte Carlo oraz wyprowadzone szczegétowe modele
deterministyczne opisujgce wybrane zjawiska biofizyczne i radiobiologiczne w sposob
analityczny. Elastyczny model pozwala na wnoszenie modyfikacji, w zaleznosci od potrzeb
uzytkownika. W réznych jego wariantach za pomoca ogdlnego modelu mozna opisac ryzyko
transformacji nowotworowej komoérek w stosunku do pochtonietej dawki promieniowania,
dynamike rozwoju nowotworu, efekt Rapera-Yonezawy (efekt dawki pierwotnej) w oparciu o
wprowadzone podejscie odpowiedzi adaptacyjnej oraz efekt obserwatora.

Opublikowany artykut jest nie tylko ukoronowaniem pracy badawczej dr Fornalskiego, ale
réwniez wynikiem jego pracy dydaktycznej, w trakcie ktérej wprowadzat kolejne grupy
studentéw w tajniki modelowania zjawisk na poziomie komérkowym zwigzane z wptywem
promieniowania jonizujgcego, uczyt krytycznego podejscia do uzyskanych wynikéw i
konsekwencji w osigganiu wytyczonych celéw. Publikacja [H10] powstata we wspodfpracy z
jego studentami oraz doktorantkami, a jak sam wspomina w Autoreferacie, ich ,prace
dyplomowe przyczynity sie do rozwoju modelu, obliczenia jego wielu parametréow i
mozliwosci zastosowania”. To zaangazowanie w rozwoj nowych pokolen specjalistow w
ochronie radiologicznej, duzo wieksze niz mozna by oczekiwac ze strony naukowca na tym
etapie kariery zawodowej, wrdzy dr Fornalskiemu przysztos¢ dobrego nauczyciela
akademickiego i wychowawcy mtodziezy.

Aktywnos¢ naukowa realizowana w wiecej niz jednej uczelni lub instytucji naukowej

Bedac jeszcze studentem IV roku Fizyki w Politechnice Warszawskiej dr Fornalski
wspotpracowat z Zaktadem Czastek i Oddziatywan Fundamentalnych na Wydziale Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego. W ramach grantu naukowego realizowanego w tym Zaktadzie,
przyznanego dr Katarzynie Grzelak, pdzniejszemu promotorowi jego pracy magisterskiej,



przez Oxford University, prowadzit analizy danych dotyczacych oscylacji neutrin
akceleratorowych w eksperymencie MINOS w Fermilab (USA). W tym czasie zostat
zatrudniony na Wydziale Fizyki UW jako programista.

W 2014 r. odbyt 2-miesieczny staz naukowo-szkoleniowy w belgijskim osrodku jagdrowym
SCK-CEN, finansowany przez Miedzynarodowg Agencje Energii Atomowej.

W 2022 roku uczestniczyt, jako cztonek polskiej delegacji (Alternate Representative) w 69.
Sesji UNSCEAR (Komitet Naukowy ONZ ds. Skutkéw Promieniowania Jonizujgcego) w
Wiedniu (9-13.05.2022).

Jego wspodtpraca z polskimi osrodkami naukowymi byfa obfita i réznorodna. Zwykle koriczyta
sie mierzalnymi rezultatami w postaci publikacji i patentu. Wsréd osrodkow
wspotpracujgcych znalazty sie:

— Centralne Laboratorium Ochrony Radiologicznej (CLOR) — wspotpraca w ramach
strategicznego projektu badawczego NCBiR pt. "Technologie wspomagajgce rozwoj
bezpiecznej energetyki jadrowej" - Zadanie Badawcze nr 6 pt. ,Rozwdj metod
zapewnienia bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiologicznej dla biezacych i
przysztych potrzeb energetyki jadrowej”;

— Instytut Technologii Materiatéw Elektronicznych oraz Narodowe Centrum Badan
Jadrowych — wspdtpraca w ramach badan nad aktywnymi ostonami
przeciwradiacyjnymi. W ramach wspotpracy zgtosit jeden wniosek patentowy oraz
opublikowat 4 publikacje naukowe. Z Narodowym Centrum Badan Jadrowych
podpisat umowe o wolontariacie, ktéra do dzisiaj obowigzuje.

Wspotpracowat rowniez z wieloma instytucjami naukowymi prowadzgc w nich wyktady i
szkolenia:

— Z Wojskowym Instytutem Higieny i Epidemiologii — jako prowadzacy szkolenia i kursy
dotyczgce ochrony radiologicznej w medycynie.

— Z Woydziatem Fizyki Politechniki Warszawskiej - prowadzenie cyklu wykfadow pt.
»Biofizyka radiacyjna”

— Z Wyiszg Szkotg Bankowag w Warszawie - prowadzenie zaje¢ z fizyki na kierunkach
inzynierskich.

Wspotpracowat rowniez z Instytutem Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, jako inspektor ochrony
radiologicznej nadzorujac ochrone radiologiczng w catym osrodku.

Modwigc o wspétpracy z osrodkami naukowymi koriczgcej sie osiggnieciami naukowymi, bgdz
edukacyjnymi nalezy pamieta¢ o réwnolegtej dziatalnosci dr Fornalskiego w przemysle. W
roku 2015 r. wspotzatozyt i byt kierownikiem Laboratorium Ex-Polon (start-up’u w ramach
firmy Ex-Polon Kwiecinski Fornalski s.c.), ktére zostato pierwszym w Polsce prywatnym
laboratorium dozymetrii indywidualnej i $rodowiskowej akredytowanym przez Polskie



Centrum Akredytacji, wdrazajgc dozymetrie z zastosowaniem optoluminescencji (optycznie
stymulowanej luminescencji, OSL) w skali krajowej.

Bezposrednio po doktoracie pracowat w firmie PGE Energia Jadrowa S.A. (nastepnie PGE EJ 1
sp. z 0.0. oraz Polskie Elektrownie Jadrowe sp. z 0.0.), przy projekcie budowy pierwszej,
polskiej elektrowni jgdrowe;j.

W 2022 roku zostat adiunktem na Wydziale Fizyki Politechniki Warszawskiej, w dalszym ciggu
pracujac réwnolegle w przemysle, na stanowisku kierowniczym, w firmie Polskie Elektrownie
Jadrowe sp. z 0.0.

Mysle, ze aktywno$¢ dr Fornalskiego realizowana w wielu instytucjach naukowych, w
powigzaniu z pracg w przemysle, przektada sie na duze doswiadczenie zawodowe i wiedze
niezbedng w dalszej pracy, bez wzgledu na ostateczny wybdr Habilitanta. Pan Krzysztof
Fornalski jest ekspertem w swojej dziedzinie, zdolnym podejmowaé¢ wyzwania zaréwno
przemystu jgdrowego, jak i pracy naukowo-badawczej. Doskonale moze sie sprawdzi¢ jako
wyktadowca na uczelni lub edukator przygotowujacy osoby podejmujace prace w polskich
osrodkach jagdrowym i w otoczeniu elektrowni jgdrowych.

Byt promotorem pomocniczym w 2 obronionych pracach doktorskich, promotorem 15 prac
magisterskich i inzynierskich na Wydziale Fizyki PW; prowadzit tam zajecia dydaktyczne:
wyktady i ¢wiczenia oraz szkolenia z ochrony radiologicznej.

W latach 2015-2016 uczestniczyt w programie ENETRAP IIl (European Network on Education
and Training in Radiological Protection) finansowanym przez Komisje Europejska.

Byt wspoétorganizatorem ze strony polskiej warsztatéw Miedzynarodowej Agencji Energii
Atomowe;j pt. ,,National workshop on the design aspects of radiation protection monitoring
system for a nuclear power plant” (Warszawa, 14-18.2019).

Jego aktywnos$¢ zawodowg potwierdza cztonkostwo w towarzystwach i organizacjach — w
Polskim Towarzystwie Badar Radiacyjnych i Polskim Towarzystwie Nukleonicznym oraz
udziat w pracach United Nations Scientific Committee on the Effects of Atomic Radiation -
UNSCEAR (Komitet Naukowy ONZ dot. wptywu promieniowania jonizujgcego).

Podsumowanie

Pan Krzysztof Wojciech Fornalski od wczesnych lat interesowat sie zagadnieniami ochrony
radiologicznej, a zwtaszcza wptywem niskich dawek na organizm cztowieka, czego dowodem
sg podejmowane wybory naukowego rozwoju i konsekwentna $ciezka kariery zawodowe;.
Jego osiggniecie naukowe jest istotne dla dyscypliny, ktorg reprezentuje. Przedstawione w
cyklu 10 artykutdw prace naukowe stanowig nowe, autorskie podejscie do oceny niskich
dawek promieniowania jonizujacego i ich wptywu na organizmy zywe. Zastosowany aparat
matematyczny wymagat duzej wiedzy i wyczucia eksperymentatora-programisty.



Dr Fornalski wykazat sie rozwinietg wspotpracg z krajowymi i zagranicznymi osrodkami
naukowymi. Swoja prace naukowa realizowat w wielu instytucjach naukowych.

Biorgc pod uwage powyisze, stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa habilitacyjna
zatytutowana ,,Modelowanie odpowiedzi organizmu na poziomie komdrkowym na niskie
dawki promieniowania jonizujgcego”, jak rowniez catoksztatt dorobku naukowego oraz innych
osiggnie¢ Pana dr Krzysztofa Fornalskiego spetnia wymagania formalne stawiane kandydatom do
stopnia naukowego doktora habilitowanego okreslone w art. 219 ust. 1 pkt 2 i 3 Ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzniejszymi
zmianami).

Rekomenduje zatem, Radzie Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Politechniki
Warszawskiej nadanie Panu dr Krzysztofowi Wojciechowi Fornalskiemu stopnia
naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk Scistych i przyrodniczych, w
dyscyplinie nauki fizyczne.
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Prof. dr hab. inz. Grazyna Zakrzewska-Koftuniewicz



