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Recenzja rozprawy doktorskiej magister Weroniki Lamperskiej pt. ,, Opracowanie nowych
metod badawczych dla jedno- i dwulaserowej pesety optycznej”

Przedstawiona praca doktorska magister Weroniki Lamperskiej dotyczy rozwoju metod
metrologicznych z wykorzystaniem pesety optycznej oraz mikronarzedzi optymalizowanych do
konkretnych zastosowan metrologicznych. Autorka stawia trzy tezy badawcze, w ktérych
postuluje, ze metrologiczna wartoé¢ pesety optycznej moze byé rozszerzona poprzez zastosowanie
dwéch wigzek laserowych, poprzez zastosowanie odpowiednio dobranego mikronarzedzia oraz,
ze dodatkowe mozliwosci daje zastosowanie wirdw optycznych. W celu dowiedzenia tych tez
Autorka proponuje szereg metod pomiarowych sprofilowanych pod konkretne zastosowania,
przeprowadza ich eksperymentalng walidacje oraz dyskusje uzyskanych wynikow.

Uktad pracy doktorskiej jest czytelny i przejrzysty, zawiera ona 157 stron podzielonych na r
rozdziatéw (w tym 3 rozdziaty merytoryczne), bogaty spis literatury zawierajgcy ponad 200 pozycji
oraz wykaz dorobku naukowego. Praca napisana jest w jezyku polskim i poprzedzona
streszczeniami w dwéch wersjach jezykowych (polskim i angielskim).

Rozdziat pierwszy (Wprowadzenie) wprowadza Czytelnika w tematyke pracy doktorskiej
przedstawiajac zarys pracy i wymieniajac tezy rozprawy.

Rozdziat drugi (Czgs¢ teoretyczna) skupia sig na zjawisku putapkowania optycznego. W pierwszym
podrozdziale Autorka podaje historyczne tfo zjawiska wraz z dynamikg rozwoju technologii.
Nastgpnie opisuje teoretyczne podstawy mechanizmu putapkowania optycznego w rezimie mikro-
i makroskopowym. Dodatkowo pokazuje tez podstawowe pola zastosowar: putapkowania
optycznego. W drugim podrozdziale skupia sie na zastosowaniu putapek optycznych jako
optycznych manipulatoréw czyli peset optycznych. W szczegélnosci opisuje gtownga ceche pesety,
czyli sztywnos$¢ oraz pokazuje metody jej wyznaczania. Nastgpnie przechodzi do opisu réznych
rodzajéw peset optycznych. W trzecim podrozdziale opisuje wiry optyczne, ich wytwarzanie,
zastosowania w putapkach i przekazywania momentu pgdu z wiru optycznego do putapkowanych
obiektéw. W ostatnim podrozdziale ramowo opisana jest tez technika fotolitografii dwufotonowej,
ktéra wykorzystywano w wytwarzaniu mikronarzedzi uzywanych przez Autorke w czesci
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eksperymentalnej. Cho¢ rozdziat w doéé dobry sposdb podaje zakres wiedzy niezbednej do
srozumienia zagadnien poruszanych dalej w pracy, to mam kilka drobnych uwag:

1. W czeéci rozdziatu dotyczace] putapkowania optycznego w ramach jednego podrozdziatu
zawarto historie zjawiska z dynamika rozwoju technologii, teoretyczny opis zjawiska oraz
sastosowania. Rozdzielenie tych réznych jakosciowo tematow poprzez utworzenie
osobnego podrozdziatu z opisu mechanizmu putapkowania rozjasnitoby ukiad pracy.

2. W teoretycznym opisie putapkowania z wykorzystaniem dwoch rezimow dla kulek o réznej
wielkoéci pomogtoby uzupetnienie ilustracji o oznaczenie kierunkow i zwrotow ukfadu
wspotrzednych, w ktérym dokonywany jest opis oraz oznaczenie kierunku biegu swiatfa.

3. Brakuje okreélenia granic stosowalnoéci putapki. Na przyktad, czy mozliwa jest taka
kombinacja geometrii wigzki i jej natezenia, W ktorej sita wypadkowa wypycha
putapkowany obiekt z putapki lub jest zbyt staba by zréwnowazy¢ inne sity zewnetrzne
dziatajace na obiekt.

4. W opisie metod pomiaru sztywnosci Autorka skupifa sie na metodach pasywnych, metody
aktywne traktujgc bardzo sdawkowo. Powinny by¢ one zdecydowanie szerzej opisane.
Tym bardziej, ze Autorka proponuje poiniej wiasng wersje aktywnej metody

opornosciowej.

Rozdziat trzeci (Ukiady pesety optyczne wykorzystane w pracy) opisuje instrumentarium
optyczne wykorzystywane przez Autorke w czesci eksperymentalnej. W rozdziale tym opisany jest
uktad pesety optycznej zbudowanej i oprogramowanej przez innych cztonkéw Laboratorium
Manipulatorow Optycznych Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki Politechniki
Wroctawskiej, ktéry w wyniku prac i koncepciji autorki ewoluowat w kierunku uktadéw bardzie]
zaawansowanych. W szczegdlnosci ukfady wyposazone zostaly w druga wigzke laserowg oraz
generator pozwalajacy na modulowanie natezenia jednej lub obu wiazek w czasie. Dzigki temu
mozliwe bylo przeprowadzenie eksperymentow z oscylujacymi kulkami. Rozdziat w klarowny
sposob pozwala zrozumieé zasade dziatania i sposob wykorzystania zbudowanych uktadow
optycznych. Mam natomiast nastepujace uwagi:
1. Nie do korica jasny jest zakres wkitadu Autorki w rozbudowe uktadu. W jakim stopniu jej
wktad byt koncepcyjny a na ile uczestniczyla w projektowaniu, skiadaniu i ustawianiu
ukladu optycznego czy tworzeniu oprogramowanie sterujgcego i analizujgcego. Z
poiniejszej lektury rozdziatu czwartego wynika, ze byfa ona gtéwnym inicjatorem zmian,
ale brakuje jasnego wskazania wkfadu.
2. W tym rozdziale pojawia sig stosowane przez cata rozprawe okreslenie ,migajaca wigzka”.
W moim odczuciu jest to okreslenie mocno zargonowe i cho¢ wygodne w codziennej pracy
laboratoryjnej, to mniej razitoby uzycie sformuftowania nawigzujacego do modulacji
natezenia.
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Rozdziat czwarty (Czesé pra ktyczna).
Gtownym rozdziat pracy mozna podzieli¢ na trzy gtéwne czesci.

W  pierwszej czesci Autorka opisuje proces prototypowania szeregu mikronarzedzi
optymalizowanych do réznych zastosowar. We wszystkich przypadkach Autorka przeprowadzata
siedmiostopniowa procedure, od projektu mikronarzedzia do testéw. Autorka opisuje w
szczegotach trzy najlepsze narzedzia, czyli mikrotarany, mikrowiosta oraz mikrosztangi oraz siedem
mniej udanych, ktére okazaty sie mniej praktyczne na etapie testéw i odrzucone lub odtozone do
zastosowania na pdiniejszy okres. W przypadku trzech udanych narzedzi Autorka szczegétowo
opisuje préby wykorzystania narzedzi do przeprowadzenia pomiaréw wiasnosci osrodka, prébki
biologicznej lub wtasnoéci wigzki putapkujace;.

Dla mikrotarana Autorka pokazata prostg metode pomiaru lepkosci cieczy wykorzystujaca pomiar
referencyjny (np. wzgledem wody). Metoda wydaje sie obiecujaca, bo jej zakres stosowalnoéci
obejmuje ciecze o lepkosci wigkszej niz mozliwe do zbadania w przypadku metody z pojedynczg
kulka. Podaje tez propozycje potencjalnych zastosowan biologicznych inspirowanych literatura, ale
nie zostaly one jeszcze przetestowane. Wyniki zostaty opublikowane réwniez w czasopismie
Micromachines.

Narzgdziem wykorzystanym do badania probek biologicznych, plemnikéw ludzkich i zwierzecych
oraz mikroorganizméw s3 stworzone przez Autorke mikrowiosta. Autorka opisuje napotykane
trudnosci oraz proces optymalizacji narzedzia w  wyniku napotykanych trudnoéci
eksperymentalnych. Ta czeé¢ pracy ukazuje zdolno$é¢ Autorki do przeprowadzania efektywnego
procesu prototypowania w celu optymalizacji narzedzi do konkretnych zastosowan. Proces
optymalizacji zakonczony jest pomysinymi wynikami eksperymentalnymi, ztozeniem zgtoszenia
patentowego oraz pomystami na kolejne eta Py rozwoju narzedzia.

Kolejnym narzedziem szczegétowo opisanym przez Autorke jest mikrosztanga, ktéra zostata
pomyslana jako narzedzie do badania momentu sity wywieranej przez wigzke z wirem optycznym.
Autorka proponuje cztery metody, w ktérych w bardzo pomystowy sposéb postuguje sie
mozliwosciami uktadu pomiarowego: do putapkowania wykorzystuje nie tylko gtéwne wigzki
putapkujgce (zmodulowane za Pomocy przestrzennego modulatora wigzki - SLM), ale réwnie:
wigzke traktowang jako artefaktyczng (zerowy rzad dyfrakcji na SLM) oraz wigzke z toru
zwierciadlanego. Podejécie to $wiadczy o duzych kompetencjach eksperymentatorskich Autorki,
zwlaszcza, e pomystowe konfiguracje sprzetowe taczy z réznorodnymi procedurami
eksperymentalnymi. Nastepnie Autorka przechodzi do opisu teoretycznego, wyprowadza
analityczne rozwiazanie dla potozenia kulki dla oscylujacej mikrosztangi i przeprowadza dyskusje
ograniczen zastosowanego modelu. Dla jednej z metod, poréwnuje otrzymane wyniki
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eksperymentaine zaréwno z wyprowadzonym, uproszczonym modelem analitycznym jak i
numerycznym rozwigzaniem zagadnienia oscylatora. Widoczna jest duza zgodnosc wynikow
eksperymentalnych i teoretycznych. Wreszcie, poréwnuje wyniki pomiaru sity i momentu sity wiru
uzyskane czterema metodami. Przeprowadza szeroka dyskusje uzyskanych wynikéw, ograniczen
metod i zrodet btedéw. Wyniki zostaty opublikowane w czasopismie Applied Optics.

W drugiej czeéci rozdziatu Autorka prezentuje dwie autorskie metody wyznaczania lepkosci cieczy:
metode oscylujgcej kulki i metode wirujacych kulek metalicznych.

W przypadku pierwszej z metod Autorka ponownie pokazuje umiejetno$¢ opracowania
pomystowego eksperymentu na podstawie przypadkowej obserwacji, opisania teoretycznie
zachodzacych procesow i zaprojektowania zoptymalizowanej procedury, W ktorej uzyskata
iloéciowe wyniki zgodne z wartoéciami literaturowymi. Zaprojektowana procedura pozwala na
wyznaczenie zarowno sztywnosci putapki optycznej, czyli jej wykalibrowanie wzglgdem cieczy o
znanej lepkosci, jak i wyznaczanie nieznanej lepkosci cieczy. Autorka drobiazgowo roztrzgsa
czynniki wptywajace na otrzymywany wynik, jak np. zmiany wydajnosci putapkowania w zaleznosci
od zmieniajacego si¢ wspotczynnika satamania badanej cieczy i ich wptyw na otrzymywany wynik.
W efekcie stworzona metoda pozwala na pomiary cieczy o duzych lepkoéciach, nieosiggalne innymi
metodami. Opracowana metode Autorka wykorzystata do pomiaru lepkoéci plazmy nasienia
ludzkiego i otrzymata wyniki zbiezne z danymi literaturowymi. Wyniki zostaty opublikowane w
czasopiémie Optics and Lasers in Engineering.

Druga z opracowanych przez Autorke metod wykorzystuje wir optyczny i pozwala na
wykorzystanie nieprzezroczystych kulek do pomiaru lepkosci, ktorej zwiekszanie powoduje spadek
predkosci obrotowej kulki w putapce. Metoda jest bardzo czuta i pozwala na pomiary niewielkich
zmian stezenia, w tym na obserwacje procesow takich jak zmiana lepkosci oérodka spowodowana
dyfuzja. Autorka testuje metode w zaprojektowanych przez siebie aranzacjach eksperymentalnych
i analizujgc otrzymane wyniki prezentuje rekonstrukcje procesu dyfuzji w objetosci komory.
Ponownie Autorka w drobiazgowy sposob analizuje wyniki otrzymywane W poszczegblnych
etapach eksperymentéw oraz projektuje kolejne testy, ktérych zadaniem jest znalezienie
odpowiedzi na pojawiajace sig niejasnosci, tak dtugo, az jest w stanie wyttumaczy¢ obserwacje.
Wyniki zostaty opublikowane w czasopiémie Experiments in Fluids.

W czesci trzeciej rozdziatu Autorka opisuje pgsetg optyczng w pomiarach metrologicznych w
biologii: do pomiaru sity niezbednej do zerwania nici DNA i pomiaru sztywnosci komaorek. Stosuje
ja réwniez do eksperymentow z przekazywaniem momentu pedu z wiru optycznego do ferrofluidu,
czyli zawiesiny nanoczastek ferromagnetycznych. Wyniki zostaty opublikowane w czasopismie
Optica Applicata.
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Uwagi:

1. Na etapie projektowania mikronarzedzi brakuje troche opisu na ile proces projektowania,
a konkretnie cze$c koncepcyjna, czyli ~wymyslanie” ksztattu narzedzia bazowat na
doswiadczeniu i intuicjach Autorki, a na ile byt wspomagany np. modelowaniem i
optymalizacja konkretnych wiasnoci mechanicznych, czy spodziewanych interakgji z
osrodkiem.

2. W poréwnaniu metod w Tablicy 4.1.1 wida¢, ze metody |, Il i IV daja wyniki zgodne,
podczas gdy metoda Il wyraznie wyisze. Brakuje troche wyttumaczenia dlaczego tak moze
by¢ oraz dyskusji na temat tego, ktora z tych grup metod jest bardziej wiarygodna.

Praca napisana jest w sposcb bardzo czytelny, Czyta sig ja plynnie i z duzg Przyjemnoscia. Z lektury
pracy wyfania sig obraz Autorki jako kompleksowo rozwinigtego badacza, ktéry bardzo sprawnie |
z duig pomystowoscia projektuje eksperymenty, analizuje wyniki, proponuje ich teoretyczne
wyttumaczenie oraz znajduje praktyczne zastosowania. Imponuje réwniez zakres i réznorodnoéé
przeprowadzonych prac, ktdre byty przeprowadzane przez Autorke, wskazujac na jej umiejetnosé
taczenia w procesie badawczym kompetencji z na noinzynierii, optyki, analizy danych i biologii. Jest
to umiejetnos¢ niezwykle cenna we wspotczesnej, multidyscyplinarnej nauce. Kompletnosé¢
rozwoju Autorki jako badacza dopetnia umiejetnog¢ pozyskiwania $rodkéw na badania i
samodzielnego prowadzenia badan, czego dowodem jest zdobycie i zrealizowanie Diamentowego
Grantu. Warty podkreélenia jest réwniez fakt zgtoszenia niektérych rozwigzarn do ochrony
patentowej, co swiadczy o $wiadomodci koniecznosci przenoszenia uzyskanych wynikéw
naukowych do otoczenia gospodarczego.

Wyniki otrzymane przez Autorke zostaty zaprezentowane w dziesigciu artykutach z listy JCR (w tym
siedem dotyczy bezposrednio tematyki poruszanej w pracy) oraz czterech materiatach
konferencyjnych. W potowie czterech z tych artykutéw Autorka byta pierwszym autorem. Prace
Autorki w ciggu 4 lat osiggnety 39 cytowan, co pokazuje, ze uzyskane przez nig rezultaty zaczynaja
rezonowac w swiecie naukowym.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska prezentuje
wysoki poziom naukowy i Swiadczy o duzych umiejetnosciach oraz dojrzatoéci naukowej Weroniki
Lamperskiej. Stwierdzam, ze spefnia ona wszystkie warunki okreélone w art. 13 ust. 1 Ustawy o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017
r. poz. 1789 z pézn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie wnioskuje o uznanie rozprawy doktorskiej za wyrozniajgca.
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