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RECENZJA
Rozprawy doktorskiej mgr inz. Krzysztofa Prokopczuka
p.t. ,,Obrazowanie submikrometrowych drgan czujnikami
swiattowodowymi”

Tematem rozprawy doktorskiej p. mgr inz. Krzysztofa Prokopczuka, jak to juz
wskazuje sam jej tytul, jest zastosowanie czujnikéw swiattowodowych do detekcji drgan o
amplitudzie mniejszej niz jeden mikrometr. Rozprawa ma 114 stron i liczy sobie 144 pozycje
bibliograficzne dotyczace omawianego w niej tematu. Praca sklada si¢ z szesciu rozdziatow

oraz spisu bibliografii, w tym publikacji wlasnych autora sktadajacych si¢ na rozprawe.

Pierwszy rozdziat zawiera, jak to zwyklo si¢ zazwyczaj czyni¢, wprowadzenie do
problematyki podejmowanej w pracy, a ponadto przedstawia si¢ w nim cel podjgtych badan,
ich krétkie uzasadnienie oraz tezg naukowa, ktora autor zamierza udowodni¢, a ktéra w jego
ujeciu brzmi nastgpujagco: ,,Mozliwe jest obrazowanie i pomiar po wczesniejszej kalibracji
drgan o amplitudzie wychylenia mniejszej niz 1 pm czujnikiem
swiattowodowym z odwzorowaniem wystarczajacym do

zastosowan przemystowych i medycznych”.
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Drugi rozdzial poswiecony jest omdowieniu réznych typdw urzadzen stuzacych do
pomiaru drgan o matej amplitudzie. Autor dzieli je na trzy grupy wedlug rodzaju mierzonej
wielkosci, tj. przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia. W pierwszej kolejnosci zostaty
wymienione elektroniczne metody pomiaru drgan wykorzystujgce czujniki indukcyjne
transformatorowe, czujniki  elektromagnetyczne, uklady typu MEMS, czujniki
piezoelektryczne 1 wreszcie systemy akustyczne. Kolejna grupeg, wydzielong osobno ze
wzgledu na ich znaczenie dla dalszego ciagu rozprawy stanowig czujniki optoelektroniczne,
do ktorej zostaly zaliczone urzadzenia wykorzystujace wibrometri¢ dopplerowska, metody
wieloekspozycyjne 1 holograficzne, laserowe czujniki odbiciowe oraz interferometry
laserowe. Z kolei w zbiorze czujnikow optoelektronicznych wyrézniono i bardziej
szczegotowo omowiono techniki pomiaru drgan z wykorzystaniem $wiattowodow. Tutaj tez
zaproponowano wiele roznych metod, ktére zostaly opisane w pracy. Duza ilo$¢ ich odmian
wymusza potrzebe uporzagdkowania 1 klasyfikacji. Autor podzielil $wiattowodowe metody
pomiaru drgan na dwie podstawowe grupy. Pierwszg z nich stanowia czujniki pozwalajace na
posredni pomiar drgan poprzez pomiar wywolanych nimi odksztalcen podtuznych widkna.
Nalezag do nich czujniki polarymetryczne, grupa metod opartych na reflektometrii oraz
czujniki wykorzystujgce wiokna z swiattowodowymi siatkami Bragga. W drugiej grupie
zostaly umieszczone czujniki pozwalajace na bezposredni pomiar amplitudy drgan, pomiedzy
ktorymi zostaly umieszczone czujniki zgigciowe, transmisyjne, odbiciowe oraz
interferometryczne. Wszystkie wymienione rodzaje czujnikoéw do bezposredniego pomiaru
drgan zostaly wykonane w Pracowni Optoelektroniki Swiatiowodowej Wydziatu Fizyki
Politechniki Warszawskiej. Nalezy w tym miejscu nadmienié¢, ze autor bral udziat w
wykonaniu prototypu systemu do monitoringu przemieszczen rur gazociggowych

wykorzystujacego czujniki transmisyjne.

Ostatnie dwa rodzaje czujnikow $wiattowodowych, tj. czujniki odbiciowe oraz
interferometryczne zostaly wybrane przez autora do realizacji celu rozprawy, opisane w
kolejnych dwoéch rozdzialach oraz uzyte do pomiaru drgan o malej amplitudzie dwdch

rodzajow obiektow: czesci maszyn i fantomu btony bebenkowej ucha ludzkiego.

Trzeci rozdzial zawiera omodwienie natezeniowych

odbiciowych czujnikow $wiattowodowych, gdzie wigzka

emitowana z pojedynczego swiattowodu jednomodowego po
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odbiciu od badanej powierzchni jest zbierana przez jeden swiattowdd wielomodowy lub ich
wigzke. W rozdziale przedstawiono takze konstrukcje takiego czujnika oraz wyniki pomiaréw
przeprowadzone za jego pomoca na cylindrycznym wirniku, plytce piezoelektrycznej i
modulatorze mechanicznym. Uzasadniajg one mozliwos¢ zastosowania takich czujnikow do
pomiaréow drgan czeSci maszyn, a brak wrazliwosci czujnikow $wiattowodowych na
zaklocenia elektromagnetyczne, czesto wystepujace w  takim $rodowisku, dodatkowo

zwigksza ich potencjalng uzytecznose.

Rozdzialy czwarty 1 piaty zawieraja opis koherentnego czujnika swiattowodowego, w
ktorym informacje o polozeniu punktu badanej powierzchni uzyskuje si¢ poprzez pomiar
natgzenia sygnatlu optycznego bedacego wynikiem interferencji wigzki odbitej od powierzchni
wyjsciowe] swiattowodu z wigzka, ktéra po wyjsciu z widkna zostaje odbita od badanej
powierzchni 1 ponownie wprowadzona do $wiattowodu. Urzadzenie wykonane przez autora
zostato uzyte do pomiaru drgan fantomu btony bgbenkowej wykonanego we wspotpracy ze
specjalistami z Warszawskiego Uniwersytetu Medycznego. Przedstawione wyniki zawierajg
takze dyskusje warunkéw pracy urzadzenia i jego zakresu, propozycje¢ zdjecia mapy
amplitudy drgan calej powierzchni oraz odniesienie si¢ do problemu pomiaru drgan
niesinusoidalnych 1 poprzez czesciowo transparentng przeszkode, co ma odpowiadac

warunkom bardziej zblizonym do przewidywanej przysztej pracy urzadzenia.

Szosty 1 ostatni rozdzial pracy zawiera podsumowanie, wnioski i uwagi koncowe, a

takze opis demonstratoréw uktadow sterowania czujnikdéw wykonanych przez autora.

Za glowng warto$¢ pracy uwazam zastosowanie czujnikow swiattowodowych w
wers]i koherentnej do pomiaru drgan fantomu blony bebenkowej. Na podkreslenie zastuguje
przeprowadzenie pomiaru nie tylko punktowego, ale takze sporzadzenie mapy drgan calej
membrany poprzez prowadzenie glowicy pomiarowej nad jej powierzchnia. Na ile moge to
orzec, proponowany temat jest nowy i oryginalny, a jego praktyczne zastosowanie miatoby
wartos¢ trudng do przecenienia. Tym niemniej uwazam, Ze praca wymaga dalszej kontynuacji
1 sprawozdaje zaledwie czesciowy i daleki od ukonczenia stan

badan poruszanego tematu.

Na koncu pracy w jej ostatnim rozdziale zabrakto, wbrew

powszechnie przyjete] praktyce postepowania, omodwienia
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przysztych badan, ktére powinny zosta¢ podjete i ktore sg konsekwencjg otrzymanych
wynikéw i eksperymentéw opisanych w niniejszej rozprawie. Dziwi to tym bardziej, ze
przeciez w pracy przedstawiono badania jedynie nad fantomem blony begbenkowej, a
mozliwos¢ badania zywego ucha jest oczywistym nastepnym krokiem. By¢ moze autor uznat

to za tak oczywiste, ze az niegodne wzmianki.

Rozdziat 3, w ktérym opisano czujniki nat¢zeniowe, nie zawiera praktycznie zadnych
odnosnikow literaturowych na ten temat, co dziwi tym bardziej, ze byla to w zasadzie jedna z
pierwszych propozycji takowego zastosowania $wiattowodéw. Kilka prac, takich jak np.
jedna z wezesniejszych praca Cooka i Hamma' czy tez pare publikacji z ostatnich lat 2,
tym takze polskich autoréw”, jak réwniez pare publikacji przegladowych®’, powinny znalez¢
si¢ w spisie publikacji zamieszczonych w rozprawie i dowies¢ znajomosci tematu przez
doktoranta oraz pozwoli¢ na uniknigcie wrazenia, ze autor przedstawia oryginalng propozycje¢

nowego czujnika, ktora taka nie jest.

Co wiecej, opis pracy urzadzenia jest calkowicie heurystyczny, brak w rozprawie
jakiegokolwiek modelu opisujacego krzywa czulo$ci czujnika i pozwalajagcego na
dopasowywanie danych pomiarowych przedstawionych na rys. 3.4, 3.6, 3.7, i 3.10. do ich
oczekiwanego przebiegu. Wskazowki do takiego modelu mozna znalez¢ chociazby w pracach

wymienionych w poz. [3] 1 [4].

Cata rozprawa liczy sobie skromng ilo$¢ réwnan, w sumie jest ich 17 i nie sg one
czgscia wywodu majacego stuzy¢é wykazaniu celu rozprawy, a jedynie stanowig opisowa

cze$¢ wstgpow kolejnych rozdzialdw stuzacych do przedstawienia prezentowanych w nich
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probleméw. Redakcja rozprawy jest miejscami niestaranna, ogranicz¢ si¢ tylko do jednego
przykiadu, gdzie na stronie 63 napisano 1.57 radiana zamiast, jak to jest powszechnie

przyjete, /2.

Za istotng luke nalezy rowniez uzna¢ brak danych na temat rzeczywistej amplitudy
drgan btony bebenkowej zmierzonych innymi metodami, tak, zeby mozna bylo poréwnac i

oceni¢ zalozenia poczynione przy konstrukeji jej fantomu.

Z drugiej strony, w pracy daje si¢ wyczu¢ bieglos¢ autora w konstruowaniu ukladéw
do$wiadczalnych 1 postugiwaniu si¢ sprzetem elektronicznym, co stanowilo warunek

konieczny pomyslnego przeprowadzenia czgsci eksperymentalnej i pomiarowej pracy.

Rozprawe broni rowniez fakt opublikowania jej wynikéw w czterech artykutach z tzw.
listy filadelfijskiej (jeden w Applied Optics® i trzy w Acta Physica Polonica) i pigciu
komunikatach wygloszonych na miedzynarodowych konferencjach naukowych, przez co
wymog przedstawienia otrzymanych wynikéw spoltecznosci naukowej, jak rowniez poddania

ich krytycznej analizie mozna uzna¢ za dopeiniony.

W konkluzji stwierdzam, ze teza naukowa postawiona przez autora w rozprawie
zostata rozwigzana pomyslnie i stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Krzysztofa
Prokopczuka do dalszych etapow przewodu doktorskiego. Uwazam, ze rozprawa

przedstawiona mi do oceny spelnia wymogi ustawy o tytule doktorskim i stopniach

naukowych.
Zbigniew Jaroszewicz
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