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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Charubina
pt. ,Zjawisko Matteucciego w niejednorodnym polu magnetycznym i jego
zastosowanie w budowie sensoréw magnetycznych”

1. Podstawa formalna opracowania recenzji

Niniejsza recenzja zostata opracowana na zlecenie prof. dr hab. inz. Roberta Sitnika,
Dziekana Wydziatu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej z dnia 17 wrzesnia 2024 r.

Promotorem rozprawy doktorskiej jest prof. dr hab. inz. Roman Szewczyk, a promotorem
pomocniczym jest dr inz. Michat Nowicki.

2. Ocena wyboru tematu i celu pracy

Wspotczesne systemy pomiarowe, sterowania i monitoringu, stosowane we wszystkich
dziedzinach techniki, nauki oraz w zyciu codziennym, wykorzystujg réznego rodzaju czujniki,
w tym stuzgce do pomiaru pdl magnetycznych. W chwili obecnej dostepnych jest wiele typéw
czujnikéw magnetycznych, ktére umozliwiajg pomiary w szerokim zakresie wartosci pola
maghetycznego. Specyficzng grupe stanowig czujniki, w ktérych elementem detekcyjnym jest
ferromagnetyczny materiat amorficzny w postaci tasmy lub drutu, a ich dziatanie oparte jest
na zjawisku gigantycznej magnetorezystancji (GMR) i gigantycznej magnetoimpedancji (GMI)
oraz magnetomechanicznym efekcie Matteucciego (ME). Efekt Matteucciego polega na
indukowaniu napiecia na koAcach. prébki bedacej pod wptywem skretnych naprezen
mechanicznych i umieszczonej w osiowym polu magnetycznym. Analiza efektu Matteucciego
i mozliwosci jego wykorzystania w czujnikach jest obszarem intensywnych badan naukowych
oraz prac inzynierskich, przy czym zastosowanie czujnikow ME w pomiarach niejednorodnych
pdl magnetycznych jest tematyka stosunkowo mato rozpoznana.

Doktorant w ramach realizowane] rozprawy doktorskiej zaplanowat zbadanie zjawiska
Matteucciego w niejednorodnych polach magnetycznych oraz zaprojektowanie i budowe
sensora pola magnetycznego do pomiaru pdl niejednorodnych wykorzystujgcego zjawisko
Matteuciego w drutach amorficznych.



Doktorant sformutowat cel rozprawy jako:

~Zbadanie zjawiska Matteuciego w niejednorodnym polu magnetycznym i weryfikacja jego
wykorzystania w budowie nowego typu sensoréw z uwzglednieniem niejednorodnosci pola
magnetycznego wzdftuz osi probki”

oraz postawit nastepujaca teze:

,Moiliwe jest zbudowanie sensora pola magnetycznego do pomiaru pdl niejednorodnych,
ktory bedzie wykorzystywat Efekt Matteuciego w drutach ze stopow amorficznych”.

Uwazam, ie podjeta przez Doktoranta tematyka badawcza jest aktualna i wpisuje sig
w realizowane na $wiecie badania, a jej wybor jest istotny zaréwno w kontekscie rozwazan
naukowych, jak réwniez prac inzynierskich. Cel i teza pracy zostaly poprawnie sformutowane
oraz sg zbiezne z tematyka i zakresem rozprawy doktorskiej.

3. Redakcja i zakres pracy

Rozprawa doktorska zostata wydana w postaci monografii, ktéra liczy 116 stron i zawiera:
podziekowania, streszczenie w jezyku polskim i angielskim, wykaz najwazniejszych oznaczen,
12 rozdziatéw, w tym: wstep, cel i zakres pracy, 7 rozdziatéw witasciwych, podsumowanie
i wnioski kornicowe, kierunki dalszych prac oraz bibliografie. Spis literatury zawiera 169 pozycji,
w tym 15 prac wspétautorskich Doktoranta, w ktérych w 11 pracach Doktorant jest pierwszym
autorem.

W rozdziale 1, stanowigcym wprowadzenie do pracy, Doktorant wymienit rodzaje
czujnikéw pola magnetycznego i obszary ich zastosowan, ze szczegélnym uwzglednieniem
czujnikéw wykorzystujacych efekt Matteucciego (ME). Wskazat réwniez na brak w literaturze
naukowej informacji w zakresie zachowania czujnikéw ME w polu magnetycznym o zmiennym
rozktadzie przestrzennym, co stanowito bezposredniag przyczyne podjecia przez niego tematyki
badawczej bedacej przedmiotem rozprawy doktorskiej.

W rozdziale 2 Doktorant przedstawit cel pracy doktorskiej, zakres zrealizowanych badan
oraz sformutowat teze rozprawy doktorskiej.

Rozdziat 3 zostat po$wiecony oméwieniu stanu wiedzy w obszarze zwigzanym z tematyka
rozprawy doktorskiej, w tym: metodom pomiaru pola magnetycznego, wtasciwosciom
materiatéw magnetycznie migkkich oraz zjawiskom magnetomechanicznym wystepujgcym
w tych materiatach. W zakresie pomiaréw pdl magnetycznych Doktorant scharakteryzowat
czujniki indukcyjne, czujniki transduktorowe, czujniki magnetorezystywne, czujniki SQUID,
czujniki do pomiaru pola magnetycznego Ziemi oraz inne magnetometry. W odniesieniu do
materiatléw magnetycznych Doktorant skoncentrowat sie na drutach amorficznych, ktore byty
obiektem w realizowanych badaniach, oraz wptywie relaksacji termicznej na ich strukture
domenowa i wtasciwosci. W dalszej czesci rozdziatu Doktorant scharakteryzowat zjawiska
magnetomechaniczne obserwowane w materiatach, tj. magnetostrykcje, efekt Villariego,
efekt Wiedemanna, efekt Matteucciego oraz relacje zachodzgce pomiedzy nimi. Rozdziat 3 jest
zasadniczo prawidtowo opracowany, przy czym podrozdziaty 3.1.7 i 3.1.8 powinny zostac
wtgczone do podrozdziatu 3.1.6, gdyz opisujg magnetometry stosowane do pomiaréw pola



magnetycznego Ziemi. Ciekawym podsumowaniem catego podrozdziatu 3.1 bytaby tabela
prezentujaca opisane czujniki wraz z podaniem zakresu mierzonych pél magnetycznych oraz
doktadnosci pomiarowe;j.

W rozdziale 4 Doktorant opisat przedmiot badan, tj. cienkie druty amorficzne na bazie
zelaza (Fe77,55i7,5B1s) oraz na bazie zelaza i kobaltu (CoFeSiB) oraz przedstawit ich podstawowe
parametry magnetyczne i mechaniczne.

W rozdziale 5 scharakteryzowano stanowiska pomiarowe i technologiczne, ktére zostaty
opracowane i zastosowane w badaniach, wraz z ich schematami blokowymi, zdjeciami oraz
przyktadowymi wynikami pomiarowymi:

— stanowisko do wyzarzania drutow amorficznych z mozliwoscig wytwarzania anizotropii
helikalnej w procesie wyzarzania,

— stanowisko do zadawania zmiennego oraz statego pola magnetycznego — w celu
symulacji cewki przemagnesowujgcej rdzer oraz mierzonego statego pola,

— stanowisko do pomiaru napiecia z rdzenia magnetycznego (Matteucciego) w domenie
czasowej z uzyciem oscyloskopu,

— stanowisko do pomiaru napiecia Matteucciego z kondycjonowaniem sygnatu
w domenie czasowe] z uzyciem oscyloskopu oraz w domenie czestotliwosciowej
z uzyciem analizatora czestotliwosci,

— stanowisko do pomiaru napiecia Matteucciego w domenie czasowej przy zmiennej
temperaturze,

— stanowisko do pomiaru napiecia Matteucciego przy zmiennym naprgzeniu
mechanicznym rdzenia,

— stanowisko do pomiaru parametréw magnetycznych rdzeni magnetycznie miekkich —
histerezograf B(H).

W rozdziale 6 Doktorant przedstawit wyniki badan eksperymentalnych wykonanych
w jednorodnym polu magnetycznym dla:

a) probki w postaci drutu amorficznego na bazie zelaza w zakresie pomiaréw napigcia
Matteucciego w domenie czasowej oraz wplywu temperatury na efekt Matteuciego
(ze wzgledu na duzy poziom ,zaszumienia” uzyskiwanych sygnatow, jak rowniez
konieczno$¢ kondycjonowania prébki, Doktorant zrezygnowat z dalszych badan),

b) proébki w postaci drutu amorficznego na bazie Zelaza i kobaltu w zakresie pomiaréw
sygnatéw Matteucciego w domenie czasowej i czestotliwosciowej; wptywu skrgcenia
rdzenia na poziom sygnatu Matteucciego (warto$¢ pola magnetycznego wyzwalajgcego
impulsy, amplituda impulséw) oraz na szerokos¢ generowanych impulsow.

W rozdziale Doktorant zawart réwniez analize i dyskusje uzyskanych wynikéw pomiarowych,
wskazujac na istotny wptyw odksztatcern mechanicznych (naprezen skretnych) na propagacje
$cian domenowych w drucie amorficznym, co przektada si¢ na parametry generowanego
sygnatu (napiecia) Matteucciego.

Rozdziat 7 zawiera wyniki badan dotyczace wptywu niejednorodnego oraz gradientowego
pola magnetycznego na efekt Matteucciego. Doktorant opisat w rozdziale sposéb generowania
niejednorodnego i gradientowego pola magnetycznego, przedstawit rozktady pdl w rdzeniu
oraz przeanalizowat wptyw pola niejednorodnego i gradientowego na ksztatt wytwarzanych
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impulséw Matteucciego. W przypadku gradientowych pél magnetycznych przedstawiono
charakterystyki pola magnetycznego inicjujgcego impuls Matteuciego w funkcji gradientu pola
przy réinych poziomach skrecenia drutu sensorowego, dla ktérych wyznaczono wartosci
wspotczynnikéw ich nachylenia. Doktorant wskazat w podsumowaniu rozdziatu, ze mozliwy
jest pomiar niejednorodnych pél magnetycznych poprzez pomiar opézniert pomigdzy
dodatnimi i ujemnymi impulsami Matteucciego.

W rozdziale 8 Doktorant zaproponowat model ilosciowy opisujacy zjawisko Matteucciego
w niejednorodnym polu magnetycznym. Rozdziat ten jest stosunkowo krétki i mogtby zostac
rozbudowany o weryfikacje eksperymentalna zaproponowanego modelu ilosciowego.

Rozdziat 9 zostat poswiecony opisowi prac w zakresie projektu, zasady dziatania i budowy
miernika pola magnetycznego wykorzystujgcego efekt Matteucciego w drucie amorficznym na
bazie zelaza i kobaltu. Doktorant przedstawit réwniez wybrane wtasciwosci uzytkowe miernika
(m.in. maksymalny zakres pomiarowy, rozdzielczo$¢ pomiaru cyfrowego, niepewnos¢
pomiarowa typu A), jak tez charakterystyke wykonanego miernika oraz zalezno$¢ opdznienia
impulséw w niejednorodnym polu magnetycznym od natezenia pola magnetycznego AH na
koricu drutu. Na zakonczenie rozdziatu Doktorant zawart stwierdzenie, ze ,mozliwe jest
zbudowanie sensora pola magnetycznego do pomiaru pdl niejednorodnych, ktéry bedzie
wykorzystywat Efekt Matteuciego w drutach ze stopéw amorficznych”, potwierdzajace teze
pracy doktorskiej.

Rozdziat 10 stanowi podsumowanie rozprawy doktorskiej. Przedstawiono w nim wnioski
wynikajace z przeprowadzonych badari oraz wykaz najwazniejszych osiggnie¢ Doktoranta.
Natomiast w rozdziale 11 Doktorant wskazat obszary przysztych prac naukowo-badawczych,
m.in. opracowanie modelu opisujacego ,rozdwojenie” impulséw Matteucciego w zaleznosci
od rozktadu pola w obszarze rdzenia, wykorzystanie zjawiska Matteucciego do budowy
czujnikéw obrotu i pradu krytycznego oraz skaneréw i mikrosensoréw magnetowizyjnych.

Reasumujac, uwazam ze tre$¢ oraz zakres rozprawy sa zgodne z jej tytutem. Uktad
rozprawy jest czytelny, a kolejne rozdziaty tworza logiczng i sp6jng catos¢. Rozprawa zostata
napisana w spos6b zrozumialy, z uzyciem poprawnego jezyka technicznego, a jej redakcja
jest na dobrym poziomie. Dobér rédet literaturowych oraz sposéb ich cytowania w tekscie
rozprawy jest prawidtowy i $wiadczy o dobrym rozeznaniu Doktoranta w obszarze badarn
prezentowanych w rozprawie.

4. Ocena wartosci naukowej
Do najwazniejszych osiggnie¢ naukowych Doktoranta nalezy zaliczyc:

a) opracowanie stanowisk badawczych do przygotowania prébek (drutéw amorficznych)
oraz generowania jednorodnych, niejednorodnych i gradientowych pél magnetycznych,

b) opracowanie stanowisk badawczych do pomiaréw sygnatu Matteucciego w drutach
amorficznych

c) wykonanie pomiardw i analiza wptywu temperatury, naprezen skretnych oraz pdl
magnetycznych niejednorodnych i gradientowych na parametry sygnatu Matteucciego,
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m.in. wartoé¢ pola magnetycznego wyzwalajacego impulsy, amplitude i szerokos¢
generowanych impulséw,

d) wskazanie na wystepowanie dodatkowej domeny na koricu drutu amorficznego jako
zrédta dodatkowego piku w sygnale Matteucciego w przypadku niejednorodnych pdl
magnetycznych oraz sformutowanie na tej podstawie modelu ilosciowego opisujacego
efekt Matteucciego w tych polach,

e) zaprojektowanie i wykonanie miernika pola magnetycznego wykorzystujacego efekt
Matteucciego w drucie amorficznym na bazie zelaza i kobaltu oraz wykazanie mozliwosci
jego zastosowania do pomiaru niejednorodnych pél magnetycznych.

Uwazam, e zaproponowana w pracy metodyka badan oraz przeprowadzona analiza
zjawiska Matteucciego potwierdzity mozliwos¢ budowy sensora pola magnetycznego
wykorzystujacy zjawisko Matteuciego w drutach amorficznych do pomiaru niejednorodnych
p6l magnetycznych, a tym samym mgr inz. Tomasz Charubin osiggnat zaplanowany cel oraz
udowodnit stusznos¢ sformutowanej w rozprawie tezy.

Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska wnosi istotny wktad w rozwaj dyscypliny
Inzynieria Mechaniczna, a w szczeg6lnoéci w obszar zwigzany wykorzystaniem zjawisk
magnetomechanicznych do budowy sensoréw.

5. Uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne

5.1. Uwagi merytoryczne i kwestie dyskusyjne

1. w podrozdziale 3.1.3 ,Czujniki magnetorezystancyjne i magnetoimpedancyjne”
opisano wytacznie czujniki magnetorezystancyjne, pomijajac drugi typ czujnikéw,

2. brak konsekwencji zapisu réwnan (3.6) do (3.8): jezeli predkos$¢ nosnika fadunku oraz
natezenie pola magnetycznego zapisano jako wektory, to réwniez sita oddziatujaca na
tadunek oraz natezenie pola elektrycznego powinny by¢ zapisane w tych réwnaniach
jako wektory,

3. w rozdziale 3.2 na stronie 27 znajduje sie zdanie ,Kiedy sciany domenowe powiekszg
sie dostatecznie proces dochodzi do punktu, w ktérym wszystkie sciany muszq sie
obrdci¢ zgodnie z kierunkiem pola magnesujqgcego (pkt. b)”’. Czy $ciany domenowe
obracaja sie zgodnie z kierunkiem pola magnesujacego, czy stwierdzenie to powinno
odnosié sie do wektoréw magnetyzacji?

4. w opisie rysunku 3.12 (strona 34) znajduje sie zapis ,6 — o + @ kqt pomiedzy osiq
elementu a kierunkiem anizotropii po przyfozeniu naprezen stycznych”, natomiast
zgodnie z przedstawionym rysunkiem ,,b=a + 68",

5. na stronie 36 Doktorant wprowadza pojecie bistabilnych drutéw amorficznych, przy
czym w pracy hie zostafo wyjasnione na czym polega wspomniana ,,bistabilnosc”,

6. w opisie badanych drutéw amorficznych (strona 39), dla drutu na bazie zelaza podano
szczegbtowy sktad chemiczny Fez7sSizsBis, natomiast dla drutu na bazie zelaza
i kobaltu jedynie ogdlny sktad chemiczny CoFeSiB. Dlaczego Doktorant nie podat
szczegbtowego skfadu chemicznego drutu na bazie zelaza i kobaltu?
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10.

11.

12.
13.

14,
15.

16.

17.

18.

na stronie 37 znajduje sie zdanie ,Przeksztafcajgc réwnanie (3.1.2), zmiana

magnetyzacji obwodowej rdzenia moze by¢ przedstawiona jako”, w ktérym Doktorant

niewtaéciwie wskazat numer réwnania. Prawidtowy numer réwnania, ktére byto

przeksztatcane, to (3.15),

zdanie na stronie 39 ,Druty bistabilne magnetycznie rozniq sie od typowych

materiatéw magnetycznie miekkich, w ktdorych, na skutek namagnesowania

czesciowego, wystepuje krzywa magnesowania” jest niejasne. Prosze o jego
wyjasnienie w zakresie ,,na skutek namagnesowania czesciowego, wystepuje krzywa
magnesowania”,

w tabeli 4.1 (strona 39) podano, ze drut na bazie zelaza (o wysokiej przenikalnosci) ma

pole koercji Hc = 25 A/m, natomiast z rysunku 4.2 wynika, ze pole koercji jest znacznie

nizsze i wynosi ok. 1-2 A/m. Prosze o komentarz,

w rozdziatach 5.1 (i kolejnych) wskazano, ze dane z multimetréw byty wizualizowane

i archiwizowane z wykorzystaniem programu opracowanego w $rodowisku LabView.

Prosze o informacje kto opracowat ten program,

na rysunku 5.6 przedstawiono wykres rozktadu pola gradientowego, przy czym podano

wartoéci wzgledne pola. Prosze o wyjasnienie w jakis sposéb wyznaczano te wartosci,

tj. do jakiej wartosci ,,bazowe]” byly odnoszone wartosci pomiarowe,

nie zdefiniowano symboli wystepujacych we wzorze (5.1),

w rozdziale 5.6 opisano opracowany histerezograf magnetyczny. Prosze o wyjasnienia

w zakresie:

— w jaki sposéb w uktadzie kontrolowany jest ksztatt przebiegu indukcji magnetycznej
(strumienia magnetycznego) w prébce,

— w jaki sposdb zmierzono wtasciwosci magnetyczne drutéw amorficznych (sposob
wykonania uzwojen magnesujacego i pomiarowego, ksztait jarzma pomiarowego,
uwzglednienie zjawiska odmagnesowania na koricach probki itd.),

— na jakiej podstawie stwierdzono w pracy, ze ,parametry uzytkowe i metrologiczne
zbudowanego histerezografu doréwnujq deklarowanym przez najwaziniejszych
producentdw, tj. Dr Steingroever GMBH z Niemiec oraz Laboratorio Elettrofisico
z WHoch”? Czy wykonywane byty pomiary na prébkach wzorcowych?

— jaki byt udziat Doktoranta w budowie histerezografu magnetycznego?

co oznacza symbol ,Vpp” na rysunku 6.3?

w przypadku badania sygnatu Matteuciego w domenie czasowej, dla prébki na bazie

zelaza pole magnesujace miato przebieg tréjkatny (rysunek 6.1), natomiast dla probki

na bazie zelaza i kobaltu — przebieg sinusoidalny (rysunek 6.5). Dlaczego w badaniach
tego samego zjawiska zastosowane odmienne przebiegi pola magnesujgcego?

na stronie 65 w ostatnim akapicie opisujgcym wptyw statego pola magnesujacego

btednie podano takie same poziomy skfadowej statej pola (30 A/m) dla czerwonego

i niebieskiego przebiegéw przedstawionych na rysunku 6.6,

na rysunku 6.15 przedstawiono charakterystyki wptywu skrecenia prébki na amplitude

impulséw Matteucciego, przy czym punkty dla impulséw dodatnich sg bardziej

rozrzucone” i obcigzone wiekszymi btedami, niz dla impulséw ujemnych. Prosze

o komentarz w tej kwestii,

w tekécie pracy nie odwotano sie do rysunku 7.4 na stronie 80,
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19. na rysunkach 7.7 do 7.11, prezentujacych zaleznosci natezenia pola magnetycznego
wymuszajacego impuls Matteucciego od zadawanego gradientu pola przy réznych
skreceniach drutu sensorowego, Doktorant umiescit charakterystyki w 4 kolorach dla
réznych wariantéw impulséw ujemnych i dodatnich, dla ktérych nastgpnie wykonat
dopasowanie liniowe w celu okreélenia wspotczynnikéw ich nachylenia (zestawionych
w tabeli 7.1). Charakterystyki w kolorze zielonym i magneta sg monotoniczne w catym
zakresie zmian gradientu pola, natomiast w przypadku charakterystyk w kolorze
czerwonym i niebieskim wystepuja zakresy o réznym wspétczynniku nachylenia.
W przypadku charakterystyk w kolorze zielonym i magneta Doktorant wykonat
dopasowanie liniowe w catym zakresie zmian gradientu pola, natomiast dla
pozostatych charakterystyk — tylko w wybranym zakresie. W jaki sposéb Doktorant
wybrat zakresy charakterystyk w kolorze czerwonym i niebieskim w celu dopasowania
liniowego i jak to mogto wptynad na wartosci uzyskanych wspétczynnikéw nachylenia?

20. jaka byta wartosé¢ skrecenia drutu amorficznego w zaprojektowanym i wykonanym
sensorze pola magnetycznego?

21. Doktorant w rozdziale 11 wskazat na mozliwos$¢ wykorzystania zjawiska Matteucciego
do budowy czujnikéw obrotu i pradu krytycznego oraz skaneréw i mikrosensorow
magnetowizyjnych. Czy w opinii Doktoranta mozliwe jest wykorzystanie zjawiska
Matteucciego do budowy czujnikéw poziomu naprezen skretnych, np. wystepujgcych
w konstrukcjach mechanicznych, na watach silnikéw i innych?

5.2. Uwagi redakcyjne

Rozprawa doktorska zostata zredagowana poprawnie, z wiasciwym uzyciem jgzyka
technicznego, aczkolwiek zawiera pewne uchybienia redakcyjne, ktére wymieniono ponizej:

1. uchybienia w uzyciu znakéw interpunkcyjnych, w tym:

— podwdjne kropki, przyktadowo ,,of 50 A/m..” (strona 6),

— brak przecinkéw przed spdjnikami ,jak i”, ,jak rowniez”, przyktadowo: ,automatyki
przemystowej [1] jak i w badaniach naukowych ” (strona 11); ,proceséw
magnesowania materiatéw [5] jak réwniez w badaniach magnetosfery” (strona 11)
i kolejne,

— niepotrzebne przecinki, przyktadowo ,branzy medycznej, oraz w automatyce”
(strona 11) i kolejne,

2. niewtaéciwe umieszczanie odnosnikéw do cytowanych pozycji literaturowych, tj.
umieszczanie ich po kropce koriczacej zdanie, przyktadowo ,(...) magnetyzacja rézni sie
lokalnie w dowolnym obszarze materiatu. [106]” (strona 26), ,(...) przez niemieckiego
fizyka Heinricha Barkhausena. [111, 112] Zauwazyt on (..)" (strona 28) i kolejne.
Cytowanie pozycji literaturowych stanowi integralng cze$¢ zdania, a wigc powinno
znajdowaé sie przed kropka, jak zostato to poprawnie sformatowane w niektorych
fragmentach pracy, przyktadowo w podrozdziale 3.1,

3. zapis oznaczeh uzytych w tekscie i rdwnaniach: w przypadku oznaczeri indeksy zapisuje
sie tekstem prostym a nie kursywa, gdyz nie oznaczaja nie zmiennych, przyktadowo: wo
a nie o,
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4. réwnania stanowia cze$é zdania, nalezy wiec po nich umieszczac znaki interpunkcyjne
typu kropka lub przecinek, jezeli po réwnaniu wystepuje dalsza cze$¢ zdania, na
przyktad wyjasnienia uzytych symboli,

5. uchybienia stylistyczne oraz nieprecyzyjne/niefortunne sformutowania, przyktadowo:
— ,wplywu réznych zadawanych warunkéw na rdzenie czujnikéw” (strona 5); lepiej

brzmi ,wpfywu réznych warunkow oddziatujqcych na rdzenie czujnikow”,

— ,Model jest nowym uzupetnieniem” (strona 5); kazde uzupetnienie z zasady jest
elementem nowosci,

— ,praktyczno$¢ proponowanego czujnika” (strona 5); lepiej brzmi ,moZliwosc
praktycznego zastosowania czujnika”,

— ,could serve as an alternative” (strona 6); ,,serve” odnosi sie raczej do obsfugiwania,
ustugiwania lub serwowania, a tym przypadku lepiej brzmi ,the sensor can be an
alternative” lub ,the sensor can be used as an alternative solution”,

— ,stosowane w zastosowaniach”; lepiej brzmi ,stosowane w rozwiqzaniach”,

— ,Kat przesuniecia fazowego elektronéw @zalezy od strumienia magnetycznego dany
jest zaleznoscig” (strona 22),

— ,Podczas magnesowania domeny te powiekszajq sie, az do ich zaniku.” (strona 30);
to znaczy domeny sie powiekszaja czy zanikaja?,

— , Uktad pomiarowy sktadat sie z pary cewek w uktadzie Helmholtza zasilany prgdem”
(strona 51),

— ,na dynamike zdarzenia przemagnesowania” (strona 77); lepiej brzmi ,na dynamike
procesu magnesowania”,

6. ,sklejenie” spéjnikéw i nastepujacych po nich wyrazéw (waskie spacje w poréwnaniu
do pozostatych spacji), przyktadowo ,na skutek” (strona 12), ,.z cienkimi” (strona 18)
i kolejne,

7. zastosowanie symbolu ,*” jako oznaczenia operacji mnozenia w réwnaniu (3.1),
w tekécie na stronie 20 ,4*10° A/m”, w rdwnaniu (5.2) i opisie tabeli 7.1,

8. drobne literéwki, przyktadowo: ,,w Belsku” (strona 23),

9. w zdaniu ,Pozycja wypadkowego wektora magnetyzacji Ms wynika z minimalizacji
energii, ktéra opisuje sie réwnaniem [21] (3.14)" (strona 35) nie potrzebnie wskazano
numer rownania,

10. w opisie sktadu chemicznego drutéw amorficznych na bazie zelaza (Fe77.5Si7.5B1s) jako
separatora dziesietnego niewtasciwie uzyto kropki zamiast przecinka (strona 39),

11. opisy na rysunku 6.14 s3 nieujednolicone, poniewaz dla punktéw czerwonych opis to
JPole wyzwalania (...) impulsu”, a dla punktéw niebieskich , Wartosc bezwzgledna pola
wyzwalania impulsu (...)",

12. niespojny jezykowo zapis pozycji literaturowych w zakresie danych bibliograficznych:
dla wszystkich prac zastosowano zapis ,, T. xx, Issue xx, s. xx—xx", w ktérym ,T.” oznacza
tom, ,Issue” oznacza numer a ,s.” oznacza numery stron. Powinien by¢ zastosowany
zapis jednolity jezykowo, tj. ,, T. xx, Numer xx, s. xx—xx" lub “Vol. xx, Issue xx, pp. xx—xx".

Nalezy podkresli¢, ze wskazane uchybienia redakcyjne nie wptywaja w istotny sposéb na

ocene merytoryczng rozprawy.
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6. Whniosek koricowy

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi oryginale rozwigzanie problemu naukowego,
ktory dotyczy analizy magnetomechanicznego zjawiska Matteucciego, tj. wptywu naprezen
stycznych na generowanie w materiale pola elektrycznego w obecnosci zewngtrznego pola
magnetycznego jednorodnego i niejednorodnego. Tym samym, tematyka pracy wpisuje sig
w zakres dyscypliny naukowej Inzynieria Mechaniczna. Recenzowana rozprawa doktorska
potwierdza umiejetnosci i predyspozycje Doktoranta do samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Zawarte w punkcie 5 uwagi krytyczne i kwestie dyskusyjne nie wptywajg w znaczacy
sposdb na ocene merytoryczng recenzowanej rozprawy.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Charubina pt. ,Zjawisko
Matteucciego w niejednorodnym polu magnetycznym i jego zastosowanie w budowie
sensoréow magnetycznych” spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim przez
Ustawe o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
z dnia 14.03.2003 r. — Dz. U. z 2003 r. nr 65, poz. 595 ze zmianami wprowadzonymi Ustawg
z dnia 18.03.2011 r. i péZniejszymi zmianami.

Niniejszym wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Charubina
pt. ,Zjawisko Matteucciego w niejednorodnym polu magnetycznym i jego zastosowanie
w budowie sensoréw magnetycznych” do publicznej obrony.

/dr hab. inz."Mariusz Najgebauer, prof. PCz/



