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pt. ,Matryce dzwigni magnetoelektrycznych w metrologii oddziatywan molekularnych”

Podstawa do wykonania recenzji rozprawy doktorskiej jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki Wroctawskiej,
prof. dr hab. inz. Andrzeja Dziedzica z dnia 21 lipca 2023 r. (RPW/29615/2023 N). Przedstawiona do oceny
rozprawa doktorska zostata wykonana na Wydziale Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow Politechniki
Wroctawskiej, w Katedrze Nanometrologii. Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Teodor
Gotszalk.

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Majstrzyka po$wigcona jest rozwinigciu narzedzi i
metodologii obrazowania powierzchni w skali nanometrycznej. Praca w tym obszarze nauki moze byé
niewdzigczna, gdyz wymaga pochylenia sie nad ztozonymi, interdyscyplinarnymi i czesto nie do$¢ dobrze
opisanymi zjawiskami i procesami. Warto$¢ poznawcza, ptynaca z uzyskanej wiedzy moze jednak w petni
zrekompensowac wiozony wysitek. Techniki mikroskopowe ze skanujaca sondg, takie jak mikroskopia sit
atomowych (AFM) czy mikroskopia tunelowa (STM), $g nieodzownymi narzedziami w badaniach i rozwoju
nanotechnologii. Po pierwsze, pozwalajg one na wizualizacje i analize struktur w skali nanometrycznej,
oferujgc rozdzielczos¢ nieosiggalng dla tradycyjnych mikroskopéw optycznych. Dzieki nim badacze moga
zrozumie¢ i manipulowa¢ materig na poziomie atomowym, co otwiera drzwi do tworzenia nowych,
zaawansowanych materiatéw i systeméw. Po drugie, oferuja one unikalng mozliwosé badania oddziatywan
mechanicznych, elektrycznych czy magnetycznych, kluczowe dia projektowania systemoéw z zakresu
nanotechnologii. Techniki STM przyczyniajg sie do rewolucjonizowania biotechnologii, umozliwiajac doktadne
analizowanie nanostruktur biologicznych i otwierajagc nowe horyzonty w badaniach nad strukturg i funkcja
biomolekut. Sprzyja to opracowywaniu projektowaniu nanoczastek do celdw terapeutycznych, w precyzyjnym
dostarczaniu lekéw, rozwoju celowanych i skutecznych terapii. Mikroskopie sit dostarczajg mozliwosci badania
interakcji makromolekularnych w czasie rzeczywistym, niemozliwe przy uzyciu tradycyjnych metod. To wiasnie
rozwoj jednego z ww. narzedzi, tj. mikroskopii sit chemicznych, postawit sobie za cel Autor dysertacii.
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Rozprawa doktorska mgr inz. Wojciech Majstrzyka przygotowana zostata w postaci monografii
naukowej, w skiad ktérej wchodzi 7 rozdziatow, przedstawionych tacznie na 126 stronach manuskryptu.
Pierwsze trzy rozdzialy opisujg wybrane aspekty teoretycznie i istniejgcy stan wiedzy problematyki badawczej,
po ktérych dwa rozdziaty Autor poswigca szczegétowemu omoéwieniu metrologii mikrodzwigni pomiarowych,
bedacych przedmiotem powyzszej rozprawy. Przedostatni rozdziat omawia uzyskane wyniki eksperymentaine
| podzielony zostat tacznie na 11 niezaleznych, lecz péwigzanych ze sobg tematycznie zagadnien.
Najwazniejsze wnioski i osiggniecia pracy badawczej Autor podsumowuje w ostatnim rozdziale monografii.
Rozprawa zawiera tgcznie 156 niezaleznych odniesien literaturowych, skrupulatnie dobranych przez Adtora

by zapoznac czytelnika z istniejgcym stanem wiedzy oraz poprzeé postulowane wnioski badawcze.

Podstawowym celem naukowym, postawionym przez mgr inz. Wojciecha Majstrzyka, bylo opracowanie
metodologii oraz narzedzi stuzacych do pomiaru oddziatywan molekularnych, czyli matryc mikrodzwigni
aktuowanych niezaleznie, magnetoelektrycznie. Cele te Autor stawia w rozdziale 1 dysertacji, w ktorej
argumentuje koniecznos¢ rozwoju narzedzi pomiarowych, w tym w szczegélnosci narzedzi obrazowania
nanostruktur w obszarze nauk biotechnologicznych. Zaproponowana problematyka badar jest Swiadomg
proba znalezienia rozwigzan dla ograniczen w rozwoju technik mikroskopowych ze skanujgca sondg, SPM.
Mimo iz techniki SPM, a wéréd nich mikroskopia sit atomowych AFM, nalezg do najpopularniejszych narzedzi
analitycznych wykorzystywanych w nanoskali, to realnym wyzwaniem jest brak jednolitych i spéjnych procedur
skalowania i kalibracji, czy nawet opisu obserwowanych zjawisk. W ramach realizacji rozprawy doktorskigj
Autor podjat sig tez konstrukcji mikroskopu dedykowanego do pracy z matrycami dzwigni aktuowanych
magnetoelektrycznie. Mikroskop ten operowa¢ ma w ukladzie odwroconej spektroskopii sit atomowych,
autorskiej koncepcji pomiarowej mgr Majstrzyka, wyrdzniajacej sie aktywna reakcjg mikrodzwigni na zadang
site. Na szczegélng uwage zastugujg postawione cele szczeg6towe, m.in. opracowanie koncepcji oraz
konstrukcja struktur mikromechanicznych, koncepciji ich wzorcowania i metrologii. Zwazywszy na $wiatowg
renome grupy, w ktorej realizowano ww. badania, nalezy wysoko ocenié mozliwosé praktycznego
zastosowania potencjalnych efektow pracy Autora w $rodowisku naukowym. Ostatnim z celéw szczegotowych,
postawionym przez Autora, byto wdrozenie zaproponowanej metodologii pomiarowej i pomiar oddziatywan
makromolekularnych ukladéw o réznej terminacji grupami funkcyjnymi na powierzchni probki oraz sondy
pomiarowej. Pomimo jasnego zdefiniowania celéw pracy badawczej, Autor nie definiuje jednak zadnych
hipotez naukowych. Nie pozostawia jednak watpliwosci, ze prowadzone przez niego badania znacznie

wykraczajg poza obecny stan wiedzy w zakresie technik mikroskopowych ze skanujacg sonda.

Rozdziat drugi rozprawy Autor po$wieca mikromechanicznym dzwigniom krzemowym, skupiajac sie na
przyblizeniu czytelnikowi mechanizméw réznych typow aktuacji oraz detekcji ugiecia mikrodzwigni. Rozdziat
ten stanowi bardzo wnikliwg analize wilasciwosci mechanicznych, elektrycznych, fizycznych i innych,
definiujgcych zachowanie mikrodzwigni. Autor opisuje w nim najwazniejsze, z jego punktu widzenia, aktuatory
magnetoelektryczne na tle innych metod aktuacji, jednoczesnie zapoznajgc czytelnika z licznymi niuansami.
takimi jak wptyw temperatury na statg sprezystosci, zmian temperatury wynikajacej z ciepta Joule’a w wyniku
istnienia zbyt duzej rezystancji petli Lorentza itd. Zarys teoretyczny problematyki badawczej Autor rozwija w
rozdziale trzecim, skupionym na opisie oddziatywan miedzyczasteczkowych. Bardzo ciekawym, a
jednoczesnie istotnym z punktu widzenia nowatorskiego charakteru prowadzonych prac badawczych, jest opis
odwrocone] spektroskopii sit, RFS, autorskiej metodologii pomiarowej, na tle komercyjnie dostepnej
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spektroskopii sit z ruchomym skanerem. Ideg postulowanego podejscia jest wykorzystanie mikrodzwigni jako
aktywnego elementu pomiarowego, wychylajacego sie bezposrednio w wyniku aktuacji magnetoelektryczne;.

Kolejne dwa rozdziaty majg charakter oméwienia narzedzi eksperymentalnych, lecz w tym szczegblnym
przypadku petnig jednoczesnie role omowienia czesci wynikow zrealizowanych prac badawczych. Dzieje sie
tak poniewaz, jednym z istotnych zadan postawionych w rozprawie doktorskiej byt rozwoj metodologii
pomiarowej. | tak w rozdziale przedstawionym pod nazwa ,Metrologia mikrodzwigni — techniki i narzedzia”
Autor omawia modyfikacje wykorzystywanego systemu pomiarowego do wspdlpracy z aktuacjg
magnetoelektryczng i trybem odwréconej spektroskopii sit, przedstawia autorskg konstrukcje cewek
Helmholtza czy cylindrycznej macierzy Halbacha. Autor ostatecznie decyduje sie na uzycie drugiego z
rozwigzan, ze wzgledu na wysokie temperatury przy przeptywie przez cewki pradu rzedu 3 A oraz znacznie
wyzsze wartosci indukcji pola magnetycznego w macierzy Halbacha. Obserwuje on réwniez, ze w przypadku
zastosowania metody rozszerzonej wigzki laserowej do detekcji ugiecia mikrodzwigni, odbicia wigzki laserowej
jest poprawnie mierzalne wytacznie dla mikrodzwigni EmagTOOL, lecz nie dla MetMolMEMS. Przedstawia

wreszcie podstawowe zatozenia autorskiego oprogramowania kontrolno-pomiarowego MTSA.

Rozdziat pigty stanowi bardzo cenne studium dla kolejnych generacji rozwigzan konstrukcyjnych
mikrodzwigni, bedace nie tylko opisem prac wiasnych Autora, ale takze przegladem innych rozwigzan
rozwijanych przez pracownikéw i studentow Katedry Nanometrologii Politechniki Wroctawskiej. Zawarte w nim
opisy, mimo iz niezwykle specjalistyczne, pozwalajg nada¢ glebszy sens badaniom Autora i zlokalizowaé
rozprawe jako element wigkszej catosci diugoletniej polityki rozwojowej Zespotu. Na podkreslenie zastuguje
fakt, ze Autor rozprawy wielokrotnie w manuskrypcie odnosi sig do osiggnie¢ swoich kolegéw i kolezanek,
rozwijajgcych narzedzia pod dedykowane cele praktyczne. W omawianym rozdziale przedstawiono
I scharakteryzowano matryce dzwigni ze zintegrowanymi magnetoelektrycznymi detektorami ugiecia
EmagTOOL oraz MetMoIMEMS. Za bardzo cenne w lekturze powyzszego rozdziatu uznaje uwagi Autora
dotyczace ograniczen dotyczacych metod optymalizacii ksztattu mikrodzwigni. Postawiony tu wniosek dotyczy
koniecznosci realizacji ponizszych funkgji celu: zminimalizowania state] sprezystosci dzwigni oraz rezystangji
struktury przewodzacej w petli Lorentza, zmaksymalizowania czestotliwosci rezonansowej drgan oraz sity
dziatajgcej na koncu dzwigni. Autor przygotowat, a nastepnie zweryfikowat skutecznos¢ osiagniecia zadanej

funkcji celu przygotowujac mikrodzwignie o wybranych strukturach.

Wyniki eksperymentalne zostaly przedstawione w rozdziale szdstym, tgcznie w jedenastu niezaleznych
podrozdziatach, ktére mozna zgrubnie zréznicowaé na te poswigcone metrologii wytworzonych dzwigni oraz
metrologii z wykorzystaniem wytworzonych dzwigni. W pierwszej z nich Autor przedstawia aktuacje
magnetoelektryczng oraz termomechaniczng dzwigni MetMoIMEMS oraz EmagTOOL-v2, opisuje wychylenie
quasi-statyczne oraz czulosci ugigciowe. Ten fragment manuskryptu przedstawia rozwigzania konstrukcyjne
zaproponowane przez mgr inz. Wojciecha Majstrzyka, metrologie wychyler statycznych czy szumu
termomechanicznego badanych dzwigni, ale rowniez zarejestrowane obrazy AFM, tym samym fgczgc w sobie
aspekty naukowe oraz inzynierskie. Obrazowanie jest realizowane w pierwszej kolejnosci w trybie okoto
rezonansowym, w celu oceny wptywu metody aktuacji na skanowany obraz, a nastepnie w celu poréwnania
efektu skanu topografii probek kalibracyjnych dla réznych sit nacisku ostrza na probke. Uzyskane wyniki badan
dowodzg mozliwosci otrzymania informacji o sitach adhezji czy kapilarnych, co stanowi istotng wartosé dodang
w metrologii AFM. Eksperyment ten nastepnie powielono na prébce z wysoce zorientowanego grafitu
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pirolitycznego, HOPG, gdzie jednak zaobserwowano brak stabilnych krawedzi grafitu. Zdaniem Autora, wynika
to z interakcji wigzan na krawedzi warstwy grafenu z ostrzem mikrodzwigni. Nie podwazajgc samej obserwacji,
nie jestem przekonany co do jej wyjasnienia, zwazywszy, ze HOPG powinien terminowany by¢ atomami
wodoru, a nie polarnymi grupami funkcyjnymi. Finalnie Autor definiuje tez wplyw szybko$ci narostu sity w RFS
| jego zwigzek z sztywnoscig i czestotliwoscig rezonansowa badanych mikrodzwigni MetMoIMEMS.

Ostatnie dwa podrozdzialy stanowig zwienczenie pracy badawczej Autora, w ktorych realizuje on
eksperyment majacy na celu zréznicowanie oddziatywan sit chemicznych pomiedzy probka a odpowiednio
zmodyfikowang mikrodzwignig. Za cel badan mgr inz. Wojciech Majstrzyk obrat oddziatywania pomiedzy
podiozem ziota sfunkcjonalizowanego cysteaming (terminacja grupg aminowa), a powierzchnig sfery
ulokowanej na konicu mikrodzwigni i zmodyfikowanej grupami funkcyjnymi o réznej polarnosci (metylowa,
aminowg i karboksylowg). W rezultacie prowadzonych badan Autor byt w stanie zroznicowad site
oddzialywania mikrodzwigni z podiozem i uszeregowa¢ je w kolejnosci: grupy metylowe < aminowe <
karboksylowe, za kluczowy czynnik réznicujacy identyfikujgc obecnos¢ wigzan wodorowych. Bardzo ciekawym
dodatkiem bytaby tu proba analizy zaleznosci pomiedzy polarnoscig grup funkcyjnych a wielkoscig sit, przy
ktorych nastgpuje zerwanie oddziatywania. Eksperymenty zostaly nastepnie powtdrzone, lokujgac
sfunkcjonalizowane sfery na podiozu, uzyskujgc co do zasady zbiezne zaleznosci, mimo réznic w
bezwzglgdnych wartosciach zarejestrowanych sit. W drugiej czesci eksperymentu Autorowi udato sie réwniez
zaobserwowac zblizone efekty dla sfunkjonalizowanych podtozy z ditlenku krzemu, dowodzac w mojej ocenie

efektywnos$ci roznicowana oddziatywan fizykochemicznych na powierzchni badanych probek.

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha Majstrzyka napisana jest zgodnie
ze sztukg przygotowywania tego rodzaju opracowan. Tym niemniej praca zawiera kilka elementow
dyskusyjnych, o doprecyzowanie ktorych cheiatbym Autora poprosi¢. Jednoczesnie, cheiatbym poznac opinie
Autora rozprawy nt. dalszych mozliwosci rozwoju technik mikroskopii sit.

1. W swojej pracy Autor zdecydowat sie na wykorzystanie aktuatoréw magnetoelektrycznych, jak jednak
opisuje w rozdziale 2.2. istnieje wiele réznych mechanizmow aktuacji wychylenia dzwigni krzemowej.
Prositbym o doprecyzowanie jakie sg gtéwne zalety oraz ograniczenia, wynikajgce z przyjecia aktuacji
magnetoelektrycznej w dziedzinie badan oddziatywan chemicznych i biochemicznych. Zabrakio mi tej
informacji bezposrednio przedstawionej, szczegéinie ze w rozdziale 5.3. Autor opisuje procedure
optymalizacji dzwigni do zastosowan z aktuacjg termomechaniczng, natomiast w rozdziale 6.7. Autor
postuluje, ze metoda aktuacji nie ma ostatecznie wplywu na rezultaty skanowania (str. 94). Jakiego
rzeczywistego wzrostu temperatury dzwigni Autor spodziewa sie w przypadku aktuacji
termomechanicznej? Czy wszystkie typy aktuacji réwnie dobrze sprawowatyby sie w przypadku

prowadzenia pomiaru w srodowisku wodnym?

2. Czy wg. wiedzy Autora egzotermiczny lub endotermiczny charakter obserwowanych procesow
chemicznych moze mie¢ mierzalny wplyw na poziom wychylenia dzwigni? Czy matryca mikrodzwigni
MetMoIMEMS, np. potaczona w struktury w konfiguracji mostka Andersona (str. 67) pozwolitaby na
pomiar ww. proceséw? Omawiajac zasade realizacji pomiaru krzywej odwréconej spektroskopii sit

Autor wspomina o ostatnim etapie, nagtemu zerwaniu kontaktu, ktéremu towarzyszg drgania gasnace.
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Czy drgania te mogg zostac wykorzystane w metrologii do opisu wtasciwosci badanego materiatu lub

$rodowiska pomiarowego?

W rozdziale poswigeconym generacji 1 dzwigni MNS-DIAG Autor odnosi sie do mozliwosci
zastosowania mikromechanicznej woltameprometrii cyklicznej. Bedac elektrochemikiem naturalnie
nasuwa mi sie pytanie — czy wspétopracowane przez Autora dzwignie oraz praca w trybie odwrécone;

spektroskopii sit umozliwiajg na jednoczesne wspotprowadzenie procesu elektrochemicznego?

W opisie dzwigni MetMoIMEMS Autor wspomina, ze domieszkowanie ich fosforem nie sprawdzito sie,
a struktury te ,nie przetrwaty kolejnych procesoéw technologicznych”. Czy mogtbym prosié o
doprecyzowanie obserwowanych problemoéw, szczegolnie ze Autor podkresla znaczenie
domieszkowania materiatu dzwigni fosforem w celu osiagnigcia materiatow typu n+ w dzwigniach
MetMolMEMS v2 czwartej generacji. Z czego wynikat zaproponowany poziom domieszkowania
roznych struktur MetMoIMEMS? Czy kierowano sie tutaj wytacznie minimalizacjg rezystancji w petli

Lorentza?

W procesie optymalizacji geometrii dzwigni Autor nie uzyt (lub nie opisat) wspotczynnikow wagowych
dla kazdego z optymalizowanych parametréw, ani referencji do innych podobnych badan. Jakimi

priorytetami kierowat sie Autor przy optymalizacji?

Prositbym o rozbudowe opisu czgstek diamentu, uzytych jako ostrze dzwigni MetMoIMEMS. Jakie byto
pochodzenie diamentu (HPHT, CVD, DND, inne?), czy byt to produkt komercyjny? Jakie byty rozmiary
ostrza? Czy byt to diament niedomieszkowany? Czy ciecie diamentu wzdtuz okreslonej ptaszczyzny

krystalograficznej stanowito istotny element z punktu widzenia przygotowania ostrza?

Autor postuluje, ze dla sit kapilarnych najwiekszy wplyw na interakcje sfunkcjonalizowana
mikrodzwingnia — prébka beda miaty wiasciwosci hydrofilowe. Czy zbadano katy zwilzania dla kazdej
z powierzchni ziota po funkcjonalizacji? Niestety nie znalaztem w rozprawie jasnej informacji czy
eksperyment w rozdziale 6.10 i 6.11 prowadzone byty w roztworze czy bez. Jezeli w roztworze
prositboym o sprecyzowanie wartosci pH. Jest to szczegdlnie istotne z punktu widzenia analizy
oczekiwanych oddzialywarn miedzyczasteczkowych. Autor zaktada, ze pomiedzy terminujacymi
probke i mikroostrze grupami funkcyjnymi tworza sie wigzania wodorowe, jednak ten typ wigzan
rzadko wystepuje w fazie gazowej. W tym samym aspekcie zastanawia mnie rowniez wptyw
wilgotnosci, czy Autor zaktada np. mozliwos¢ tworzenia sie kondensatu wodnego na powierzchni
badanych probek?

Z jakimi dalszymi wyzwaniami natury technicznej, lub innej, musiatby sie Autor zmierzyé w celu
przedstawienia nie tylko wynikéw spektroskopowych dla eksperymentu z uzyciem RFS, ale réwniez
obrazowania rozkfadu réznych sit miedzyczgsteczkowych na powierzchni?

W jaki sposob funkcjonalizowano mikrodzwignie? Czy byt to proces o charakterze lokalnym,
dotyczacym wytgcznie sfery na koncoéwce mikrodzwigni, czy warstwa mogta samoorganizowac sie
rowniez na powierzchni mikrodzwigni? Czy tego rodzaju zjawisko moze mie¢ wplyw na wiasciwosci

mikrodzwigni jak np. obserwowany na Rys 6-22 szum termomechaniczny?
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Autora rozprawy cechuje rowniez dbato$¢ o warstwe edytorskg rozprawy. prawnie postuguje sie on
terminologia z zakresu elektroniki, fizyki oraz nanotechnologii. Tekst zawiera bardzo nieliczne biedy
gramatyczne, réwniez grafiki obrazujace opisywane zjawiska i eksperymenty sa przygotowane w czytelny
sposob. Ponizej przedstawiam kilka uwag natury formalnej i edytorskiej, co do ktérych nie oczekuje od Autora

reakcji.

1. Autor poczynajgc od str. 39 i dalej w manuskrypcie wielokrotnie opisuje negatywne wartosci sity, co
domysinie kojarzy sig z warto$ciami nizszymi niz zero. Sita jest warto$cig wektorowa, jej zdefiniowanie -
wymaga podania kierunku, zwrotu i wartosci. Autor w mojej ocenie powinien doprecyzowaé w
rozprawie, ze ujemna sita oznacza wylgcznie skierowanie wektora przeciwnie niz wczesniej zadany
zwrot. W przeciwnym wypadku niejednoznaczne jest np. stwierdzenie ,dalsze zwiekszanie sity
do -6 nN".

2. Okreslenie ,materiat molekularny” na str. 42 jest wyjgtkowo nieprecyzyjne. Nie jest jasne czy chodzi o
uktady makromolekularne czy bardziej generalnie — zwigzki chemiczne. Podobnie thumaczenie z ang.
sacrificial layer jako ,warstwa po$wigcana” na str. 66 wydaje sie byé nietrafione. Poprawne okreslenie
to czastki, nie czasteczki diamentu (str. 78, 79).

3. Legenda na rysunkach 5.16, 6.11, 6.12 czy 6.22 nie jest tozsama z opisami, ktére zostaty
przedstawione w rozdziale 5.5.

4. Autor powinien byt zastosowac polskie nazwy odczynnikéw chemicznych, wykorzystanych w
rozdziatach 6.10 1 6.11.

Catoksztalt zaprezentowanych prac o charakterze techniczno-inzynierskim jak réwniez naukowym,
(szczegOlnie z zakresu elektroniki, fizyki i nanotechnologii) stanowi kompleksowe podejscie do problemu
badawczego, ktérym bylo zaprojektowanie oraz wdrozenie nowych narzedzi (matryc mikrodzwigni
aktuowanych magnetoelektrycznie) oraz nowe;j metodologii pomiarowej (odwréconej spektroskopii sit)
w badaniach fizykochemicznych oddziatywan makromolekularnych. Autor efektywnie zrealizowat wszystkie,
stawiane przed sobg cele badawcze. Stusznosé zatozen proponowanej metodologii RFS Autor udowodnit
eksperymentalnie na wybranym przyktadzie oddziatywar miedzyczasteczkowych zwigzkoéw chemicznych
zawierajgcych grupy funkcyjne: aminowa, karboksylowg lub metylowa. Giebia rozpatrywanego przez mgr inz.
Wojciecha Majstrzyka problemu, jak réwniez jego znaczenie dla rozwoju metrologii w nanotechnologii,
zastuguja w mojej ocenie na szczegéine wyrdznienie. Bardzo wysoko cenie rowniez zaangazowanie Autora
W opracowanie nowych metod wzorcowania i skalowania przetwornikéw ugiecia, ktére, jezeli zostang
wprowadzone w kanon metrologii sit, moga przyczyni¢ sie do wzrostu odtwarzalnosci i ujednolicenia
uzyskiwanych wynikéw. Warto$¢ dodang stanowi réwniez budowa oprogramowania MTSA, opracowanego
przez Autora rozprawy, rozwijanego i wykorzystywanego przez pracownikow Katedry Nanometrologii
w metrologii sit, w trybach, m.in. do pomiaru sit adhezji, szumu termomechanicznego, obliczania parametrow
statystycznych i znieksztalcen harmonicznych etc. Budowa zaréwno narzedzi pomiarowych, zaproponowane
i wdrozone rozwigzania aktuacji dzwigni, metody pomiaru czy samo oprogramowanie $wiadcza o silnym,
praktycznym znaczeniu rozprawy oraz wyjatkowej sprawnosci inzynierskiej mgr inz. Wojciecha Majstrzyka.

W mojej ocenie rozwigzania te powinny (o ile jeszcze nie sg) byé komercjalizowane.

Podsumowujac swojg recenzje stwierdzam, ze oceniana rozprawa doktorska mgr inz. Wojciecha
Majstrzyka, pt.: ,Matryce dzwigni magnetoelektrycznych w metrologii oddziatywan molekularnych” Znaczaco
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przekracza formalne wymogi stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawg z dnia 20 lipca 2018 roku -
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1668 z pozn. zm.). Wobec powyzszego, wnosze do Rady
Naukowej Dyscypliny Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne Politechniki
Wroctawskiej o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie mgr inz. Wojciecha Majstrzyka do dalszych
etapow przewodu doktorskiego. Jednoczesnie, zwracam sie do wysokiej Rady Naukowej z wnioskiem o

wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr inz. Wojciecha Majstrzyka, kierujac sie bardzo wysokim poziomem

prowadzonych badan, ktére znaczaco wykraczajg poza istniejacy stan wiedzy. Proponowane rozwigzania i

wdrozong metodologie pomiarowa cechuje wysoki stopien innowacyjnoéci, przejawiajaca sie wysoka

wartoscia w badaniach podstawowych oraz aplikacyjna.

)
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