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RECENZJA
pracy doktorskiej mgr inz. Michata Soleckiego
pt.: ,,Konstrukcja komparatora masy o rozdzielczosci 10 ng ze zmodyfikowanym
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promotor pracy: dr hab. Tadeusz Szumiata, prof. UTH

1. Podstawa formalna wykonania recenzji

Pismo rektora Uniwersytetu Technologiczno-Humanistycznego w Radomiu nr PK-042/14/8-
3/dr-r/2023 z dn. 2 lutego 2023 r., w zwigzku z Uchwalg Senatu uczelni nr 000-1/4/2023,
zawierajace prosbe o wykonanie recenzji pracy doktorskiej mgr inz. Michata Soleckiego.

2. Ocena struktury pracy doktorskiej oraz sposobu edycji

Przedlozona do recenzji praca doktorska liczy 124 strony oraz 50 stron zatacznikéw,
zawierajacych: wykaz dorobku naukowego doktoranta (5 publikacji oraz 5 wystapien
seminaryjnych/konferencyjnych), wykaz rysunkoéw, spis tabel oraz wynikow wskazan
komparatora masy i odchylen standardowych zarejestrowanych wynikow pomiardw.
Zasadnicza czes$¢ pracy sklada si¢ z szesciu rozdzialdéw, streszczenia w jezyku polskim
i angielskim, wykazu najwazniejszych oznaczen oraz spisu bibliografii.

Przyjgta struktura pracy jest poprawna i zawiera wszystkie istotne elementy rozprawy
doktorskiej. Przeglad stanu wiedzy stanowi rozdziat 2, obejmujacy 54 strony. Opisowi prac
konstrukcyjno-badawczych poswigcono dwa rozdzialy, tj. rozdziat 3 (,Konstrukcja
komparatora masy o ulepszonej rozdzielczosci 10 nanogram™) i rozdzial 4 (,,Wyniki badan
parametrow metrologicznych komparatora™), ktore lacznie zajmujg 35 stron. Czytelnos¢
materiatu bylaby zapewne wigksza, gdyby jeden z rozdziatéw dotyczyt wylgcznie metodyki
pracy, zarowno w obszarze konstrukcyjnym, jak i metrologicznym. Poszczegdlne opisy
metodyczne znajdujg si¢ jednak w rozdziatach, poswigconych pracom do$wiadczalnym.
Zidentyfikowano jedynie drobne niescistosci w numeracji podrozdzialow (jest podrozdzial
4.2, a powinien by¢ 4.2.5). Wystgpuja takze pewne rozbieznosci pomiedzy oznaczeniami,
przyjetymi w ,wykazie najwazniejszych oznaczen” (str. 12) a stosowanymi w tekscie
gléwnym i/lub opisach osi na wykresach (przyktadowo, w wykazie najwazniejszych oznaczen
symbol ,L” zdefiniowano jako dlugos¢ drutu cewki, a na rys. 21 o$ rzednych wykresu,
opisana tym symbolem, oznacza obcigzenie).

W pracy zamieszczono 63 rysunki i 30 tabel. Numeracja od rysunku 40 jest
niewlasciwa, tzn. podpisy rysunkéw sa o jeden zawyzone w poréwnaniu z przywolywanymi
w tekscie. Zdarza si¢ takze brak przywotania w tekscie zamieszczonego rysunku (np. rys. 16
na str. 51) lub tabeli (np. tabela 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28). Niektore wykresy nie posiadaja
opiséw osi (np. rys. 10 na str. 31, rys. 52 na str. 94), a cze$¢ tabel — wiersza nagtéwkowego,
wiasciwie definiujgcego zamieszczane dane (np. w tabeli 23 liczbie porzadkowej .,.Lp”
przypisano jednostke [pg], natomiast w tabeli 26 brak nagtéwka pierwszej kolumny). Nie



wszystkie tytuty tabel sa adekwatne do ich zawartosci, np. w tabeli 5 zatytulowanej ,,Sklad
chemiczny stali ARMCO 2” brakuje danych, dotyczacych udziatu procentowego gtéwnego
sktadnika, czyli zelaza. Poprawny tytul mdgiby wigc brzmieé: ,Udzial procentowy
pierwiastkow domieszkowych w materiale ARMCO 2”. W wielu przypadkach dane sa
powielane w tabelach i na wykresach, co nie powinno mie¢ miejsca w opracowaniach
naukowych (np. tabela 14 i rys. 55, tabela 15 i rys. 56, tabela 16 i rys. 57; ponadto tabele 20,
22,24, 26, 28 i odpowiednio rysunki 58-62).

Wykaz bibliografii obejmuje 115 pozycji. Jeden material zrodlowy wymieniono
w wykazie trzykrotnie (pozycje 100, 101 i 102). Nie wszystkie pozycje literaturowe zostaly
przywotane w tekscie pracy (np. pozycje 81, 83, 94, 105, 112). Warto zaznaczyé, iz Doktorant
zacytowal stosunkowo nowe doniesienia literaturowe (okoto 60% z nich opublikowano
w ostatnich dziesigciu latach). W tekscie nie jest przywolywana pozycja z wykazu
bibliograficznego, lecz nazwisko pierwszego autora i rok publikacji. Taki sposob cytowania
jest wilasciwy, pod warunkiem mozliwosci jednoznacznego zidentyfikowania rdznych
publikacji tego samego autora wiodacego, wydanych w tym samym roku (pozycje
bibliograficzne nr 73 i 75 oraz 106 1 107 nie spelniajg tego wymogu).

W recenzowanej pracy znajdujg si¢ nieprecyzyjne sformutowania, nieprzystajgce do
rangi opracowania naukowego, zwlaszcza metrologicznego, w szczegdlnosci: ,,niesamowita
doktadnos¢™ (str. 19, wiersz 2 od gory), ,.bardzo duza rozdzielczos¢” (str. 25, wiersz 11 od
gory), ,.lepsze whasciwosci” (str. 55, wiersz 9 od dotu), ,,poprawiono powtarzalno$¢” (str. 103,
wiersz 2 od dotu), ,niezbyt wysoka odporno$¢ na korozje” (str. 81, wiersz 4 od dolu).
Zdarzaja si¢ rowniez literowki i bledy interpunkcyjne (np. str. 41 wiersz 3 od dotu powinno
by¢ ,,optymalizacj¢”, str. 45 wiersz 4 od dotu powinno by¢ ,,skali”, str. 82 wiersz 8 od dotu
powinno by¢ ,.chtonigcie™), spdjniki i przyimki na koncu wierszy, a takze kropki na koncu
tytutu pracy 1 tytutow tabel (np. tabela 1, 5, 6, 16) oraz rysunkow (np. rysunek 7, 8, 9 10, 11,
13). Ogélny poziom edycyjny pracy oceniam jako dobry.

3. Ocena wyboru tematyki pracy, analizy stanu wiedzy, postawionego celu oraz
hipotezy badawczej

Tematyka pracy, dotyczaca opracowania komparatora masy o rozdzielczosci 10 ng,
przeznaczonego do wzorcowania odwaznikoéw (wzorcOw masy) o masie ponizej 1 mg, jest
nowatorska. Zagadnienia metrologii wazenia sa kluczowe w wielu obszarach nauki,
przemystu i handlu, dlatego tez wybdr tematu jest trafny, zwlaszcza w kontekscie
zainteresowan zawodowych Doktoranta. Rozwigzanie probleméw technicznych, dotyczacych
wzorcowania wzorcoOw masy z wysoka rozdzielczo$cia, stanowi znaczgcy postep
w dostgpnosci wysokiej klasy aparatury metrologicznej. We wprowadzeniu zabrakto jednak
genezy podjetego tematu, ktora wskazywataby na potrzeb¢ wzorcowania z proponowang
rozdzielczoscig. Zamiast tego zamieszczono popularno-naukowe informacje, zaczerpniete ze
zrodet internetowych, dotyczace np. sposobéw wazenia w starozytnosci oraz historycznie
wykorzystywanych wagach (waga rzymska, waga sprezynowa, waga prostodzwigniowa).
Jedynie podkreslono w pracy, iz dotychczas nie sa dostgpne urzadzenia o nanogramowej
rozdzielczosci pomiarowej, co wynika z przegladu oferty handlowej kluczowych firm,
produkujacych wagi i komparatory masy, zamieszczonego w rozdziale 2.5.2. Brak
krytycznego odniesienia do zagadnien konstrukcji wspoélczesnych wag/komparatoréw
uniemozliwia jednak obiektywne spojrzenie na problemy ograniczen w osigganiu wysokiej
rozdzielczosci oraz mozliwosci ich rozwigzania.

W mojej opinii stosowanie nanometrycznej rozdzielczo$ci pomiarowej ma sens
w przypadku wzorcowania odwaznikéw mikrogramowych, a nie miligramowych.
Wzorcowanie odwaznika miligramowego, jak to zaproponowat Doktorant w swej pracy,
z rozdzielczoscig nanogramowa wydaje si¢ nadmiarowe. Nasuwa si¢ wigc pytanie czy sg lub



beda w najblizszej przysztosci dostepne wzorce masy o takich charakterystykach
metrologicznych, aby mozna bylo je wykorzysta¢ podezas weryfikacji prawidlowosci
wskazaf nowo opracowanego komparatora masy. Sam Doktorant w rozdziale 1.3 ,.Cel
i zakres pracy” na str. 21 stwierdza, ze aktualnie dostgpne sg wzorce o masie nie nizszej niz
1 mg, a pojawiajace sie wzorce o masie 0,05 mg majg wyznaczang niepewno$é przy uzyciu
urzadzen o dzialce odczytowej 0,01 pg. Nie ma mowy o wzorcach mikrogramowych.
Doktorant stosowal w swojej pracy wzorce o minimalnej masie 0,1 mg, ktérych masa jest
dwukrotnie wyzsza niz deklarowany dolny zakres pomiarowy nowo opracowanego
komparatora, czyli 0,05 mg. Nie mozna w tym przypadku zweryfikowaé wskazan
w newralgicznym punkcie pomiarowym, tj. na koncu deklarowanego przedziatu obciazania
komparatora.
Autor rozprawy, w przywolanym wyzej rozdziale 1.3, okreslit cel poznawczy
i utylitarny jako: ,, Opracowanie innowacyjnego komparatora o rozdzielczosci 10 ng, wiekszej
niz dotychczas osiggane w metrologii masy, ktory bedzie stuzyl do wzorcowania wzorcéw
masy ponizej 1 mg z mniejszq niepewnoscig niz dotychczas stosowane urzqdzenia. Doktorant
sformutowatl takze teze naukows o nastepujgcym brzmieniu: ,,Odpowiednia modyfikacja
cewki sitownika komparatora oraz jej uszczelnienie w celu zmniejszenia sorpeji wilgoci, jak
rowniez zastosowanie nowatorskiej konstrukcji obwodu magnetycznego z materiatu ARMCO,
pozwoli na redukcje bledéw pomiaru masy, a tym samym na znaczne zwigkszenie dokladnosci
komparatora”. Tak sformulowana teza definiuje przede wszystkim problem konstrukcyjny,
a problem naukowy jest w niej jedynie zarysowany w postaci stwierdzenia o planowanej
redukeji bledow pomiarowych. Jednak po zapoznaniu si¢ z cala praca doktorska mozna
znalez¢ wyniki prac eksperymentalnych, pozwalajace na zakwalifikowanie ich jako nowa
wiedza. Niemniej, niezbedne jest uwypuklenie podczas obrony pracy problemow
naukowo-badawczych,  rozwigzywanych podczas  realizacji  prac empirycznych
i scharakteryzowanie ich jako wplywu konkretnego czynnika (opisywanego przez
odpowiednio dobrang wielkos¢ fizyczng) na parametry metrologiczne nowo opracowanego
urzagdzenia. Badania takie powinny poprzedza¢ prace konstrukcyjne, poniewaz dopiero
wnioski, wyciagniete z badan eksperymentalnych, stanowig podstawe wyboru materiatu
konstrukcyjnego, sposobu uszczelnienia cewki oraz okreslenia zakresu modyfikacji obwodu
magnetycznego.
W zwigzku z powyizszym, celowe jest odniesienie si¢ przez Doktoranta podczas

obrony pracy do nastepujacych kwestii:
— przedstawienie genezy tematu, np. na podstawie okreslenia zapotrzebowania

rynkowego na komparatory masy do wzorcowania z rozdzielczoscia 10 ng,

z podaniem obszaréw nauki, przemystu, handlu lub konkretnych aplikacji,
— okreslenie kontekstu wyboru zakresu obciazania komparatora masy od 0,05 mg do

500 mg,
— wskazanie efektéw naukowych pracy doktorskiej.

4. Ocena przyjetej metodyki i planu pracy

Doktorant poprawnie zidentyfikowat problemy konstrukcyjne, ktére nalezy rozwigzac,
wcelu uzyskania zakladanych parametrow metrologicznych komparatora. Prawidlowo
zostaly takze zaplanowane prace badawcze, weryfikujace efekty modyfikacji kluczowych
elementéw  konstrukcyjnych nowo opracowanego urzgdzenia pomiarowego. Opisy
metodyczne znajduja sie¢ w réznych rozdziatach pracy, dotyczgcych okreslonych dziatas,
zwigzanych z opracowaniem konstrukeji  komparatora oraz oceny jego parametrow
metrologicznych. Ujecie tych zagadnien w sposob zwarty, w jednym rozdziale, zwigkszyloby
przejrzystos¢ planu pracy. Pewne niedoskonalosei metodyczne wynikajg najprawdopodobniej



z przyjetego zatozenia o braku koniecznosci prezentowania informacji, ktore sg oczywiste dla
Doktoranta i wynikajg z jego wieloletniego doswiadczenia w zakresie konstrukcji wag.
Wielokrotnie w rozdziatach, dotyczacych prac badawczo-rozwojowych, stosowany jest
niepoprawnie termin ,optymalizacja”, bez zdefiniowania jej kryteriow jakosciowo-
ilosciowych. Nawet w najprostszym, potocznym ujeciu, termin ,,optymalizacja” oznacza
wybor najlepszego rozwigzania sposréd kilku innych, na podstawie przyjetych wczesniej
kryteriow. Przykladowo, w rozdziale 3.2, zatytutowanym ,,Optymalizacja czesci mechanizmu
komparatora”, zostaly poruszone zagadnienia konstrukcyjne, istotne przy dokladnym
wazeniu, np. bezwladnos¢ mechanizmu wazenia. Wyboér materiatu konstrukcyjnego (stopu
aluminium PA9), stosowanego w pracy, nie jest jednak uzasadniony wynikami badan
doswiadczalnych lub literaturowych. Innym przyktadem jest brak metodyki i wynikéw badan,
bedacych podstawa wyboru ,optymalnych” wymiarow przewezenia zawieszki,
zapewniajacych odpowiednig jej sztywno$¢. Ograniczono sie jedynie do zamieszczenia
w rozdziale 3.2 informacji, iz istotnym problemem jest sztywnos$¢ zawieszek (elementow
sprezystych), a nastepnie wskazania, iz po wielu badaniach udato si¢ dobra¢ odpowiednia
sztywnos¢ 1 wymiary przewezenia zawieszki. Nie jest wigc jasne czy te badania byly
przedmiotem prac w ramach realizacji doktoratu, czy tez stanowity wyniki wczesniejszych
eksperymentow, ktére nie zostaly jednak opisane w czgsci pracy, poswigconej analizie stanu
wiedzy. Podobne podejscie zastosowano podczas ,,optymalizacji” dzwigni przetozenia, bez
podania kryterium oraz charakterystyki i oceny innych rozwigzan poza tym, ktore
zastosowano w opracowanym komparatorze. Na str. 83 (tego samego rozdziatu) znajduje sie
jedynie informacja o nastgpujacej tresci: ,.optymalizacja dzwigni komparatora polegata na
dobraniu odpowiedniego przelozenia, wypolerowaniu jej powierzchni, zmniejszeniu masy bez
utraty sztywnosci, jak rowniez zaprojektowaniu w taki sposéb, aby dalo sig jg wytworzyé
monolitycznie bez wykonania polgczen: Srubowych i klejonych.” W tabeli 4 przedstawiono
wartosci liczbowe, ktére sg opisane jako ,,Wyniki wplywu zmian wilgoci na dzwignie
mechanizmu”. W tabeli zamieszczono 5 wynikéw pomiaréw ,,zmian zera” dla dwoch réznych
mechanizméw dzwigni wraz ze Srednig arytmetyczng z tych wartosci bez powiazania ich
z wilgotnoscig. Przed tabela opisano warunki realizacji pomiaru, z ktérych wynika, ze
wilgotnos¢ poczatkowa wynosita 52%, a koncowa — 62%, przy czasie trwania testu 20
godzin. Taka prezentacja metodyki nie daje jednoznacznej informacji o sposobie odczytu
wynikow, w szczegdlnosci o przyroscie wilgotnosci w czasie, sposobie jej stabilizacji
i kontroli (np. w komorze klimatycznej). Nie sprecyzowano rowniez kryteriow oceny
zamieszczonych wynikéw. Trudno wige stwierdzi¢ czy ,,zmiana zera” o 5,1324 mg przy
stosowaniu dzwigni monolitycznej jest dopuszczalna, czy tez nie, w poréwnaniu z 21,1216
mg dla dzwigni skrgcanej, zwlaszcza, ze deklarowana rozdzielezos¢ nowo zaprojektowanego
urzadzenia wynosi 10 ng. Doktorant arbitralnie stwierdza: W fen sposéb zostala
potwierdzona stusznos¢ obranego kierunku optymalizacji elementow komparatora®.
Niejasnosci w zakresie metodyki badawczej dotycza takze wyboru obiektéw oraz
sposobu prowadzenia badan cewki. W rozdziale 3.3 (,Budowa cewki i silownika
magnetoelektrycznego™) na str. 84 znajduje si¢ informacja, iz ,,dla budowanego urzqdzenia
zaprojektowana zostala specjalna cewka, oznaczona symbolem S10, ktérej schemat pokazano
na rysunku 48”. Nie opisano jednak zalozen konstrukcyjnych, ktére staly u podstaw jej
zaprojektowania, a takze nie podano dlaczego poréwnywano nastgpnie cewke S10 z inng
cewkg oznaczong jako S20, ktora zostala scharakteryzowana wylacznie wymiarami na
rysunku 49 (poprawnym numerem rysunku powinien by¢ 48) i posiada pierscien
uszczelniajgey, o ktorym nie bylo wezesniej mowy. W pracy przedstawiono wyniki badania
chtonnosci wilgoci przez rézne rodzaje cewek, tj. S10 w dwoch wariantach (chronionej
i niechronionej przez pierscien uszczelniajacy) i S20 tylko w jednym wariancie (tj.
chronionej piercieniem uszczelniajagcym). Nie okre§lono jednak kryterium akceptowalnosci



poziomu chtonnosci wilgoci przez zmodyfikowana cewke, tym samym nie jest jasne czy
sredni poziom 0,0565 mg (czyli 56500 ng) podany w tabeli 9 dla cewki S10 z pierécieniem
uszczelniajgcym jest wystarczajgco niski w projektowanym rozwigzaniu technicznym, ktére
ma charakteryzowa¢ si¢ rozdzielczoscig 10 ng. Nie jest takze jasne dlaczego zmniejszono
wymiary cewki S10 w poréwnaniu z S20 do przedstawionych w pracy wymiarow. Kwestia
przyjetych Kkryteriéw ,optymalizacji poszczegélnych elementéw konstrukeyjnych
komparatora” powinna zosta¢ wyjasniona podczas obrony pracy.

Cel pracy zaklada, iz opracowany komparator bedzie stuzyt do wzorcowania wzorcow
masy ponizej 1 mg. W tym kontekscie nie jest wigc zrozumiale konstruowanie komparatora
o zakresie obcigzania do 500 mg, a wiec znacznie przewymiarowanego wzgledem planowanej
aplikacji. Ponadto, komparator ma stuzy¢ do wzorcowania w przedziale od 0,05 mg do 500
mg, a do badania rozrzutu wskazan komparatora stosowano wzorce referencyjne o masie
2mg, 1 mg, 0,5 mg, 0,2 mg oraz 0,1 mg (tabela 11). Trudno zatem uzasadni¢ taki wybér
odwaznikéw wzorcowych (brak wzorcéw masy, odpowiadajacych krancowym wartosciom
zaktadanego przedzialu obcigzania), a takze wykorzystanie wzorca o masie 2 mg dla
komparatora o planowanym zakresie wzorcowania ponizej 1 mg. Wymienione aspekty
przyjetej metodyki weryfikacji parametrow metrologicznych nowego komparatora
powinny zosta¢ wyjasnione podczas obrony pracy.

5. Ocena opisu merytorycznego zrealizowanych prac oraz formulowanych wnioskéw

W pracy prawidlowo opisano podjete dziatania projektowo-konstrukeyjne, ktore
w zalozeniu majg pozytywnie wplyng¢ na parametry metrologiczne opracowywanego
komparatora masy. W szczegdlnosci scharakteryzowano modyfikacje mechanizmu wazacego
(zawieszki, szalka, dZzwignia przelozenia), a takze ukladu elektromagnetycznego (cewka,
sifownik magnetoelektryczny). Wraz z opisem efektow prac konstrukcyjnych przedstawiono
takze wyniki badan eksperymentalnych, prezentujace wplyw zastosowanych modyfikacji np.
na chtonnos¢ wilgoci, a w konsekwencji na btedy pomiarowe. Pewnym mankamentem jest
sposOb przedstawienia wynikow prac badawczych. Polaczenie opiséw przeprowadzonych
cksperymentow 1 efektow prac konstrukcyjnych powoduje, iz cze$¢ badawcza jest nieco
rozmyta, a gtowny nacisk jest polozony na prace konstrukcyjne. Pewne watpliwosci budzi
takze sposob prezentowania niektorych wynikéw badan, np. na rys. 52 (poprawny numer
rysunku przywolany w tekscie na str. 90 to 51). Zamieszczono pod nim podpis o tresci:
»Zarejestrowana temperatura, wilgotnoS¢ i cisnienie atmosferyczne podczas typowego cyklu
kalibracji, powtdrzonego 10 razy”, a na rysunku widniejg ciggle wykresy ,.zaleznogci”
temperatury, wilgotnosci, lub ci$nienia atmosferycznego (osie rzednych odpowiednich
wykresow) od numeru powtdrzenia (0§ odcigtych). Taki sposdb prezentacji wskazuje, iz na
wartos¢ parametrow Srodowiskowych ma wplyw kolejny pomiar (nawet nie liczba
pomiaréw). Wykresy te nie powinny by¢ prezentowane jako linie ciagte, tylko histogramy,
pokazujace warto$¢ danego parametru podczas wykonywania kolejnego cyklu kalibracji. Poza
tym omowienie tych wynikéw ogranicza si¢ do wskazania procentowej réznicy wartosci
parametrow srodowiskowych pomigedzy ostatnim a pierwszym powtérzeniem. Konieczne jest
wyjasnienie podczas obrony pracy celowosci przeprowadzenia monitoringu warunkéw
srodowiska, ktérych wyniki przedstawiono na rys. 52 i sposobu wykorzystania
zarejestrowanych wynikéw w pracach konstrukcyjno-eksperymentalnych, a takie
odniesienie si¢ do stosunkowo malo przejrzystego podsumowania rozdzialu, zawartego
w ostatnim akapicie na str. 91, o tresci: ,,Poniewaz wzrost wilgotnosci wzglednej z 50% do
70% po 23 godzinach stabilizacji spowodowal wzrost masy odpowiednio 0 57 ug i 149 ug dla
zabezpieczonych cewek S10 i S20, mozna przyjgé, ze wplyw zmiany wilgotnosci o 0,12%
wciqgu kilkunastu minut jest znikomy. W trakcie pracy komparatora zmienno$é masy
spowodowana tq niewielkq wartosciq przesunigcia wilgotnosci mozna traktowaé jako



skladowq zmiennosci urzgdzenia EV”. Podsumowanie to odnosi si¢ jedynie do wilgotnosci
otoczenia, a nie podejmowana jest kwestia pozostalych monitorowanych parametréw
srodowiskowych, tj. ci$nienia i temperatury. Doktorant w swojej pracy przedstawia takze
wyniki badan eksperymentalnych, ktére mialy na celu zweryfikowanie parametréow
metrologicznych nowo zbudowanego komparatora NANO.AK-4/500 i poréwnanie ich
znajlepszym pod wzgledem rozdzielczosci pomiarowej, dostepnym komercyjnie,
komparatorem firmy Radwag (typ UMA-5). Niemniej opisy wynikéw badan parametréw
metrologicznych nowego komparatora (zamieszczonych w rozdziale 4 pracy pt.: »» Wyniki
badan parametréw metrologicznych komparatora™), sg stosunkowo lakoniczne i sprowadzajg
si¢ np. do informacji, ze rozrzuty, opisywane odchyleniem standardowym pomiarow
dokonanych za pomocg nowego komparatora, sg mniejsze (np. 3-4 krotnie) od rozrzutéw
wynikéw zarejestrowanych za pomoca komparatora odniesienia, ktéry byt urzadzeniem
gorszej rozdzielczosei. Istotnym elementem przeprowadzonych badan weryfikacyjnych
(badania periodyczne, prowadzone na przestrzeni 30 tygodni) jest dtugoterminowa ocena
stabilnosci wskazan komparatora. Zestawienie i oméwienie tych wynikéw na podstawie
sredniej roznicy wskazan znajduje sie w rozdziale 4.3 »Badanie stabilnosci”. W rozdziale tym
na rys. 63 prezentowany jest wykres punktowy Sredniej roznicy wskazan, zarejestrowanej
w okreslonym czasie. Wyniki te uzupelnione s3 stupkami bledéw. Nie wskazano
Jednoznacznie w opisie metodycznym, na wstepie tego rozdziatu, jakim parametrem g
opisywane bledy uzyskiwanych pomiaréw. Mozna jednak przyja¢ na podstawie analizy
danych z zatgcznika 11 do pracy doktorskiej, ze jest to odchylenie standardowe. Zauwazalna
Jest jednak réznica pomiedzy danymi z zalacznika 1, a zalgcznika 11. W przypadku danych
z zatgcznika 1 warto$¢ sredniej roznicy wskazan ksztaltuje si¢ na poziomie -0,000009828 2,
natomiast z zalacznika 11 — na poziomie -0,000005425 g. Wydaje sie, iz obcigzanie
komparatora masa 2 mg powinno dawaé podobne wartosci $rednich roznic wskazan, bez
wzgledu na cel wykonanych pomiaréw. By¢ moze réznice te wynikaja z zastosowania
roznych wzorcow masy, jednak to zagadnienie spdjnosci pomiarowej nie jest opisane
w pracy. Niezbedne jest wige wyjasnienie podczas obrony pracy zarejestrowanych réznic
w  wynikach tych pomiaréw. Ocena stabilnosci wskazan komparatora  zostata
zaprezentowana na przykladzie pomiaréw wzorca o masie 2 mg (rys. 63). Bardziej
interesujgcym przykladem bytaby Jednak analiza stabilnosci pomiaréw masy 1 mg, czyli dla
gornego zakresu obcigzania komparatora, zdefiniowanego w celu pracy.

W pracy sporadycznie stosowane sa inne Jednostki miar niz wymaga tego system SI (np.
mbar — piaty wiersz od dotu na str. 68). Na str. 53 wskazano niepoprawna jednostke zmian
temperaturowych modutu Young’a, tj. ppm/°C. Modut Young’a opisuje odksztalcenie
materiatu i jest podawany w paskalach, a jednostka ppm okresla liczebnodé materii (parts per
million). Bledng jednostke lub bledny zakres mas wzorcow zastosowano przy podawaniu
przedzialu wzorcowania, w rozdziale 5 (»Podsumowanie i wnioski”, str. 114), w ktérym
wskazano, ze: ,,Badanie rozrzutu wskazar wykonano w poréwnaniu do automatycznego
komparatora masy, ktéry jest uzywany do wzorcowania wzorcéw mikrogramowych (50 ug —
300 ug)” — pierwsze zdanie w czwartym akapicie od gory. Natomiast podczas prac
badawezych stosowano m. in. wzorce o masach Img i 2 mg, czyli przewyzszajacych
wskazany zakres.

Catos¢ pracy zostata podsumowana w rozdziale 5 »Podsumowanie i wnioski”, w ktérym
wskazano kluczowe efekty poznawcze i konstrukcyjne, uzyskane podczas realizacji pracy,
ktére pozwalajg na potwierdzenie postawionej hipotezy oraz wykazanie, iz cel pracy zostat
osiagniety. W trzecim akapicie rozdziatu stwierdzono, ze: ,.Badanie rozrzutu wskazan
komparatora dla réznych wzorcow masy — opisane w punkcie 4.2.1 — wykazalo, ze
komparator osigga odchylenia z 6 cykli ABBA nie wigksze niz 50 ng (5 dzialek odczytowych)”.
Przywolany rozdzial zawiera wyniki poréwnan wylgcznie dla masy 2 mg, a z krétkiego ich



opisu nie wynika wprost wniosek o wielkosci odchylenia na poziomie nie wickszym niz 50
ng. Przywolany wniosek powinien zosta¢ szerzej oméwiony podczas obrony doktoratu.

6. Podsumowanie recenzji i wniosek koncowy

Recenzowana praca doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu technicznego,
polegajacego na opracowaniu innowacyjnego komparatora masy o wysokiej rozdzielczosci
pomiarowej, co zrealizowano na podstawie przeprowadzonych prac konstrukcyjnych,
poprzedzonych rozwazaniami naukowymi i pracami eksperymentalnymi. Przedlozona praca
potwierdza odpowiednie kompetencje Doktoranta w zakresie wiedzy teoretycznej
i umiejetnosci praktycznych, dotyczacych systeméw pomiaru masy, konstruowania urzadzen
kontrolno-pomiarowych oraz samodzielnego prowadzenia prac naukowych w dyscyplinie:
inzynieria mechaniczna. Nalezy podkresli¢, iz praktycznym rezultatem zrealizowanej pracy
doktorskiej jest opracowanie i wytworzenie komparatora masy NANO.AK-4/500,
charakteryzujgcego si¢ rozdzielczoscig pomiarowa na poziomie 10 ng, ktory zostat wlgczony
do oferty handlowej wiodacego, polskiego producenta wag. Ponadto, Doktorant jest
wspolautorem pigciu publikacji naukowych i technicznych, wtym jednej w prestizowym
czasopi$mie Precision Engineering (wydawanym przez Elsevier). Wskazane w recenzji
uwagi krytyczne nie umniejszajg wartosci merytorycznej wykonanej pracy, ktéra oceniam
pozytywnie.

W zwigzku z powyzszym, rozprawa doktorska mgr inz. Michala Soleckiego, pt.:
»Konstrukcja komparatora masy o rozdzielczosci 10 ng ze zmodyfikowanym
elektromagnetycznym przetwornikiem sily” spelnia wymagania stawiane w Ustawie
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,
a tym samym wnioskuje o jej dopuszczenie do publicznej obrony.




