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Ocena doboru tematu, celu i tezy naukowej

Przedtozona do oceny rozprawa doktorska poswiecona jest systematycznemu rozwigzaniu problemu
naukowego, jaki stanowi charakterystyka skfadu pierwiastkowego i izotopowego wczesno-
Sredniowiecznych zabytkdéw ze srebra i otowiu. Problem jest wazny dla badan historycznych: wobec
znikomej ilosci zrédet pisanych z epoki pierwszych Piastéw, zabytki kultury materialnej, pozyskiwane
gtownie w wyniku eksploracji archeologicznej, stanowig podstawowe zrédto informacji o poczatkach
panstwowosci na ziemiach polskich. Nie ulega watpliwosci, ze wobec dostepnosci wielorakich
narzedzi badawczych wspodtczesne podejscie powinno byé holistyczne, czerpigce zaréwno ze
zdobyczy nauk humanistycznych, jaki i Scistych. Celem jest oczywiscie pozyskanie wszelkiej mozliwej
informacji ,,zapisanej” w obiekcie. Rola nauk Scistych jest w tym przypadku szczegdlna: metodologia
badan fizyko-chemicznych, o ile poprawnie uzyta, pozwala na uzyskanie wynikdw obiektywnie
weryfikowalnych, miedzy innymi wolnych od mozliwych nadinterpretacji. Celem recenzowanej
rozprawy byto opracowanie takiej metodologii poprzez zastosowanie wifasciwych metod
analitycznych oraz, co réwnie wazne, odpowiedniej statystycznej obrébki wynikow.

Problem szczegdtowy, opracowany przez Autorke, dotyczy analizy sktadu obiektéw archeologicznych
(monet, bizuterii i srebra lanego: sztabek i tzw. plackéw srebrnych) o niejednorodnym sktadzie
chemicznym. Niejednorodnosci te dotyczg zardwno zmiennosci w giab, jak i w réznych miejscach na
powierzchni obiektu. Autorka w rozprawie szczegétowo omawia przyczyny tego nieoczywistego
zjawiska, ktdre mozna stresci¢ nastepujgco: wigzg sie one z wieloetapowym procesem pozyskiwania
srebra menniczego z rudy, wielokrotnym przetapianiem i zwigzanym z tym mieszaniem srebra o
réoznorodnym pochodzeniu oraz nawet z praktykami, ktore ostroznie mozna kwalifikowac jako
fatszowanie monet. Ponadto zabytki podlegaty przeksztatceniom na przestrzeni wiekdw, najczesciej
w wyniku depozytu skarbu w ziemi lub oczyszczania w trakcie uzytkowania lub nawet mniej lub
bardziej nieumiejetnej konserwacji. W rezultacie nawet obiekty o wspdlnym pochodzeniu
charakteryzujg sie, jak stusznie konstatuje Autorka, znacznym rozrzutem wtasnosci fizyko-
chemicznych. Zadanie, jakie postawita sobie pani mgr Mista-Jakubowska sprowadza sie wiec do
dobrania metod analitycznych witasciwych dla badania obiektéw niejednorodnych, jak i odpowiedniej
metodologii statystycznej analizy uzyskanych wynikéw. Z obu zadan Autorka wywigzata sie
poprawnie. Z uwagi na ztozono$¢ materiatu badawczego przyjete rozwigzania sg nieoczywiste i
stanowig istotny wkfad do metodologii badan fizycznych w zastosowaniu do obiektéow
archeologicznych. Ponadto, uzyskane wyniki uwazam za wazne dla badan historycznych, w



szczegblnosci pozwalajg lepiej zrozumieé pochodzenie przeptyw zaréwno surowca, jak i gotowych
wyrobow na ziemiach polskich. Tym samym uwazam, ze cel pracy zostat zrealizowany.

Ocena zastosowanej metody i uzyskanych wynikow

W swoich badania Autorka stosuje zasadniczo dwie metody: skaningowg mikroskopie elektronowg
SEM z dyspersja energii EDX oraz, w celu oznaczenia stosunkéw izotopowych w otowiu,
kwadrupolowg spektrometrie mas z jonizacja w plazmie indukcyjnie sprzezonej i z ablacja laserowa z
obiektu: LA-ICP-(Q)MS. Istotnym jest, ze obie metody pozwalajg uzyskaé rezultaty co najmniej
potilosciowe w zakresie koncentracji pierwiastkdw lub izotopdw. Metoda SEM-EDX jest z istoty rzeczy
nieinwazyjng metoda obrazujgca, to znaczy powala uzyskiwa¢ mapy powierzchniowe] dystrybucji
pierwiastkdw. Metoda LA-ICP-(Q)MS jest co do istoty metoda analizy lokalnej, jednak Autorka,
korzystajac z jej mikro-inwazyjnosci zebrata po kilkadziesigt wynikdw z obiektu stosujgc prébkowanie
liniowe oraz w gtgb obiektu. Ten sposéb postepowania byt podyktowany stwierdzong
niejednorodnoscig obiektdw i tym samym potrzebg uzyskania zespotu danych, odpowiedniego dla
obrdébki statystycznej. Nalezy w tym miejscu podkresli¢ rozmiary przebadanej kolekcji: zawierata 104
monety, 22 sztuki ozdéb lub ich fragmentéw oraz 37 obiektéw srebra surowego (sztabki i tzw. placki).
Obiekty pochodzg ze skarbéw archeologicznych odnalezionych na terenie Polski. Znaczaca ilos¢
przebadanych obiektéw, stanowigc niewatpliwie o pracowitosci Autorki, ma tez oczywiste
uzasadnienie w przyjetej metodologii badan, w ktdrej dopiero statystyczna analiza uzyskanych
wynikéw pozwala na sformutowanie istotnych dla archeologa wnioskdw.

Jako podstawowg metode analizy statystycznej obszernego materiatu badawczego Autorka wybrata
model liniowej analizy dyskryminacyjnej LDA. Jest to wybdr poprawny: istotng cechg analizowanych
danych jest ich znaczna rézinorodnos¢ wyrazajgca sie w duzym rozrzucie parametrow oraz
trudnosciach w poprawnym zakwalifikowaniu do poszczegdlnych klas. Z drugiej strony wtasciwa
klasyfikacja obiektow jest rezultatem pozgdanym z punktu widzenia interpretacji archeologicznej.
Metoda LDA pozwala przetestowac na ile kryteria wstepnej (a priori) klasyfikacji znajdujg swoje
potwierdzenie w istotnie rdéznych wartosciach zmiennych dyskryminacyjnych (klasyfikacji a
posteriori). Jak rozumiem, moina — o ile metoda LDA potwierdzi akceptowalng zgodnos¢ obu
klasyfikacji — stosowac kryteria klasyfikacji a priori rowniez do innych podobnych obiektéw, o ile
informacja, na podstawie ktérej dokonuje sie tej klasyfikacji, jest dostepna. Jest to wiec wynik o
charakterze ogdlnym, wykraczajgcym poza badany zespdt obiektéw.

Jednym z celéw badan SEM-EDX monet byta prdéba uzyskania odpowiedzi na pytanie, czy na
podstawie danych o sktadzie pierwiastkowym powierzchni monety mozna w sposdb nieinwazyjny
whnioskowaé¢ o obecnosci rdzenia z innego metalu, wprowadzanego na etapie produkcji celem
fatszerstwa jej wartosci. Jako wstep do tego badania postuzyta analiza (inwazyjna) przekrojéw
poprzecznych dwu monet niemuzealnych (denaréw krzyzowych z korica Xl w.) — okazato sie, ze jedna
z nich posiada rdzen na bazie miedzi, rowniez z pewng zawartoscig cynku. Wystepowanie rdzeni w
denarach krzyzowych nie byto dotad potwierdzone doswiadczalnie. Jak jednak krytycznie przyznaje
Autorka, cechy powierzchni tej jednej monety nie dostarczyty jednoznacznych informacji
umozliwiajgcych identyfikacje rdzeni w innych monetach za pomoca nieinwazyjnego badania ich
powierzchni. Autorka wskazuje tutaj na koniecznos$¢ dalszych badan, celem wyboru wiasciwej
metody pomiaru.

Dalsza, obszerna cze$¢ rozprawy zawiera szczegdtowg i dogtebng analize rezultatow badan
przedmiotowej kolekcji z zastosowaniem opracowanej metodologii wykorzystujgcej techniki SEM-
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EDX i LA-ICP-MS wraz z ich obrdbka statystyczng. Na podstawie uzyskanych rezultatow, Autorka
formutuje szereg wnioskéw istotnych z punktu widzenia archeologii, w szczegélnosci
archeometalurgii. W szczegdlnosci opracowana zostata metodologia badawcza powalajgca na
okreslenie pochodzenia i zréznicowania obiektéw (klasyfikacji a priori i a posteriori) w ramach grup
obserwacji, stwierdzono ponad wszelka watpliwos¢ po raz pierwszy na mozliwos¢ wystepowania
rdzenia fatszerskiego w polskich denarach krzyzowych, udowodniono hipoteze o rodzimym
pochodzeniu tzw. plackédw srebrnych i wreszcie wskazano na mozliwos¢ wykorzystania metody
lutowania jako klucza do nowej typologii ozdéb. Pozostawiajgc merytoryczng ocene przydatnosci
uzyskanych wynikéw archeologom, analiza we wszystkich przypadkach zostata przeprowadzona
metodami fizycznymi i oparta o rzetelng analize statystyczng rezultatdw. Zastosowana metodologia,
w szczegdlnosci pomiar wielopunktowy z analiza statystyczng, jest nowa i nowoczesna oraz miesci sie
w obszarze metod fizycznych. Ponadto wymaga zaawansowanej wiedzy z zakresu fizyki atomowej.
Tym samym spetnia wymogi art. 13 pt. 1 Ustawy o stopniach i tytule naukowym z 13 marca 2003.

Dane bibliometyryczne dotyczace dorobku naukowego pani mgr Eweliny Mista-Jakubowskiej
zanalizowatem z wykorzystaniem zalecanej przez MNiSW bazy SCOPUS na podstawie rekordéw E.
Mista i E. Mista-Jakubowska z afiliacjami NCBJ. Baza wykazuje fgcznie 13 pozycji, cytowanych 26 razy
z indeksem Hirsha = 4.

Ocena tekstu rozprawy i sposobu prezentacji rezultatow

Praca zredagowana jest ogdlnie dobrze i czyta sie z przyjemnoscig. Tabele i rysunki sg dobrane
wiasciwie. O ile nie mam zastrzezen do sformatowania tabel i jakosci zatgczonych fotografii
mikroskopowych, w przypadku rysunkéw daje sie zauwazy¢ pewien problem z rozmyciem
kolorowych symboli — rysunki pozostajg czytelne, stwarza to jednak pewien dyskomfort w czytaniu.

Rozprawa liczy 213 stron i zawiera oprécz wstepu i podsumowania 6 rozdziatdw merytorycznych.
Pierwszy rozdziat merytoryczny, opatrzony numerem rzymskim Il, zawiera zwiezty opis metod
(technologii) wytwarzana zabytkéw srebrnych we wczesnym sredniowieczu. Informacje te sg istotne
dla wyboru i oceny przydatnosci metod badawczych. Kolejny rozdziat, oznaczony numerem lll,
zawiera przeglad pismiennictwa z zakresie fizykochemicznych badan obiektow ze srebra wraz
domieszkami. Rozdziat 1V, zatytutowany ,Odziatywanie promieniowania z materig” zawiera
podstawowe (w zasadzie encyklopedyczne) informacje na temat zjawisk fizycznych, znajdujgcych
zastosowanie w wykorzystywanych metodach pomiarowych: rozpraszania elektronéw i generacji
promieniowania rentgenowskiego. Rozdziat V (Eksperyment i analiza danych) zawiera kolejno zwiezty
opis stosowanych technik: SEM-EDX i roznych odmian spektroskopii mass, w tym stosowanej LA-ICP-
(Q)MS, opis obiektow badan, metody pomiaru (przygotowanie powierzchni, sposdb zbierania
danych) oraz obrdbki statystycznej. To ostatnie zagadnienie, w opinii recenzenta, jest opisane zbyt
skrotowo: metoda liniowej analizy dyskryminacyjne (LDA) jest jednak dosy¢ szczegdlng technika
testowania hipotez statystycznych i trudno zaktadad jej rownie szeroka popularnos¢ jak technik SEM
czy tez MS. W szczegélnosci brakuje mi ,odformalizowania” opisu tak, aby czytelnik mdgt tatwiej
zrozumie¢ znaczenie omawianych dalej wynikéw. Przyktadowo, zwigzek miedzy wzorem (19) i
wystepujacymi dalej wartosciami kanonicznych funkcji dyskryminacji F1 i F2 jest nieoczywisty.

Niemal 100-stronicowy rozdziat VI zawiera szczegétowe omodwienie uzyskanych wynikéw. Sktad
pierwiastkowy monet, wytopow i ozddb byt analizowany metoda SEM-EDX, natomiast stosunki
izotopowe w otowiu metodg LA-ICP-(Q)MS. W tym drugim przypadku przetestowano dwie
metodologie uwzgledniajgce bezposrednie poréwnywanie wynikdw poszczegdlnych pomiaréw
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traktujac rezultaty kolejnych badan jako wyniki niezalezne, oraz z wykorzystaniem s$rednich
otrzymanych dla poszczegélnych obiektow. Statystyczna analiza wskazata na przewage pierwszej z
tych metod. Rozdziat ten zawiera wiele szczegétowych wnioskéw z zakresu archometalurgii, ktorych
weryfikacja pozostaje poza kompetencjg recenzenta. Rozprawe koriczy podsumowanie oraz obszerna
bibliografia, zawierajgca 217 pozycji, sporzgdzona w tzw. systemie harwardzkim.

Praca zawiera relatywnie mato pomytek redakcyjnych, niemajgcych oczywiscie istotnego wptywu na
zawarto$¢ merytoryczng. Z obowigzku wymienie w tym miejscu:

s. 8:,, dla czystego stopu srebra” — albo ,stopu”, albo ,czystego”. Stop z istoty rzeczy zawiera kilka
pierwiastkow.

s. 54 — Tabela 3: tadunek czastki alfa wynosi zawsze +2. Czym rdzini sie promieniowanie
»elektronowe” od " ? Czy w ogdle okreslenie ,promieniowanie B jest formalnie poprawne?

s. 77: ,Najczestszym kryterium rozrdznienia pikdw w widmie masowym jest to, ze dwa sasiednie piki
majg przestrzen pomiedzy gtebsza niz 50% wysokosci” — bardzo niezreczne sformutowanie. Czesto

uzywa sie w tym przypadku terminu ,dolina/valey” w okresleniu: ,dolina pomiedzy sgsiadujgcymi
pikami jest gtebsza niz 50% wysokosci nizszego piku” (Wikipedia), chociaz uzywanie w spektroskopii
potocznego okreslenia ,dolina” zapozyczonego z j. angielskiego jest moim zdaniem réwniez niezbyt
szczesliwe.

s. 89: wzér (19) zamiast xy; powinno by¢ Xy

s. 94: , Rysunek 36 przedstawia” powinno by¢ ,,Rysunek 34 przedstawia”

s. 108: Rys. 44: w podpisie jest ,,a), b) fragment otoku..” — powinno by¢ ,,a), c) fragment otoku..”
Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr Eweliny Mista-Jakubowskiej stanowi istotny wktad
do archeometrii, szczegdlnie do archeometalurgii. Autorka sformutowata poprawnie problem i go
rozwigzata za pomoca witasciwe dobranych metod fizycznych, wykazujac sie przy tym wiedzg ogdlna z
zakresu fizyki atomowej. Stwierdzam, ze oceniana rozprawa spetnia wymagania Ustawy o stopniach i
tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 2014.1852 j.t.) stawiane
rozprawom doktorskim i wnosze do Rady Naukowej NCBJ o dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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