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RECENZJA
rozprawy doktorskiej pt. ,,Metody charakteryzacji profilu powierzchni soczewek
kontaktowych z uzyciem mikroskopii sil atomowych oraz optycznej mikroskopii
konfokalnej” autorstwa pana mgr inz. Rafala Brygoly
wykonana na wniosek Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne
Uniwersytetu Warszawskiego z dnia 13.10.2020 r.

1. Jaki jest problem naukowy (teza) rozprawy i czy zostat on trafnie i jasno
sformutowany?

Rozprawa doktorska pana mgr inz. Rafata Brygoty dotyczy zagadniert metrologicznych, w
szczegolnosci analizy powierzchni szerokiej gamy dostepnych na rynku miekkich soczewek
kontaktowych. Autor sformutowat cztery tezy rozprawy. Dwie z nich dotyczg mozliwosci
wiarygodnego i powtarzalnego pomiaru powierzchni silikonowo-hydrozelowych soczewek
kontaktowych z uzyciem mikroskopu sit atomowych (AFM), w tym monitorowania zmian
wynikajgcych z uzytkowania tych soczewek. Dwie kolejne tezy dotycza wptywu materiatu
sondy AFM na pomiar powierzchni soczewek hydrozelowych o przedtuzonym trybie
uzytkowania oraz mozliwosci oceny chropowatosci soczewek silikonowo-hydrozelowych o
przedtuzonym trybie uzytkowania z uzyciem mikroskopii konfokalnej w trybie bez uzycia
barwnikéw fluorescencyjnych. Uzasadnienie postawienia powyiszych tez zostato opisane w
Rozdziatach 1.1. i 6.3. Autor pracy trafnie identyfikuje potrzebe analizy powierzchni
soczewek kontaktowych w odniesieniu do wptywu cech charakterystycznych ich powierzchni
na komfort uzytkowania soczewek i potencjalne pojawienie sie zaburzen funkcjonowania
oka wynikajagcy z ich stosowania, w tym tez dtugoterminowego. Zalezno$¢ miedzy
parametrami powierzchni soczewki, w szczegélnosci ustalonymi z wykorzystaniem AFM, a jej
wiasciwosciami uzytkowymi, jest przedmiotem badan wielu zespotéw badawczych na
swiecie. W tym kontekscie tezy dotyczace mozliwosci analizy powierzchni soczewek z
uzyciem AFM zostaty juz potwierdzone - AFM jest powszechne stosowang metoda analizy
powierzchni soczewek kontaktowych. Wnikliwy przeglad literatury zwigzanej z tematyka
rozprawy pozwala jednak zauwaziy¢ brak standardowych procedur badania powierzchni
soczewek z uzyciem metod mikroskopowych. W odpowiedzi na ten problem Autor rozprawy
opracowal procedury pozwalajgce na ograniczenie powstawania mozliwych btedow



pomiarowych, co sprzyja podniesieniu jakosci uzyskanego materialu pomiarowego. W
nawigzaniu do sformutowanych tez czytelnik spodziewa sie wiec uzyska¢ potwierdzenie
poprawnosci zaproponowanych procedur i usprawnien pomiarowych, w szczegolnosci ich
przewagi w stosunku do stosowanych przez inne zespoty badawcze i opisywanych w
literaturze. Dopiero w takim ujeciu mozliwe jest ustalenie na ile wykorzystanie
zaproponowanych procedur daje lepsze wyniki jakosciowo lub ilosciowo. W moim
przekonaniu przede wszystkim wspomniana wiarygodnos¢ i powtarzalnos¢ pomiaru
wymagajg doprecyzowania ilosciowego. Czesciowo, jedynie w przypadku przeprowadzonej
modyfikacji sondy AFM, przedstawione w pracy wyniki pozwalajg na ustalenie wptywu
zastosowanej procedury na poprawe mozliwosci pomiarowych.

Nieco odrebnie nalezy potraktowac teze obejmujacg mozliwos¢ pomiaru chropowatosci
soczewek z wykorzystaniem mikroskopii konfokalnej. W przypadku tej metody Autor
zauwaza brak doniesien literaturowych odnosnie jej wykorzystania do analizy powierzchni
soczewek kontaktowych (str. 100). Fakt ten wynika z fundamentalnych ograniczen tej
metody, co tez potwierdzajg wyniki przedstawione dalej w rozprawie. Podobnie jak w
przypadku nieprecyzyjnego zdefiniowania wiarygodnosci i powtarzalnosci pomiaru w
przypadku AFM, mam analogiczng uwage co do precyzji okreslenia tezy dotyczacej
wykorzystania mikroskopii konfokalnej do oceny powierzchni soczewek. W tak ogdlnym
ujeciu, bez doprecyzowania szczegdtéw, ocena topografii powierzchni (chropowatosci)
soczewek jest zawsze mozliwa z uzyciem mikroskopu konfokalnego.

2. Czy Autor rozwigzat postawiony problem i czy uiyt do tego wiasciwych metod
dowodz3c, ze posiadt umiejetnosci zwigzane z metodyka i metodologia prowadzenia
badan naukowych?

Rozprawa ma charakter teoretyczno-doswiadczalny i jest poswiecona przede wszystkim
zagadnieniom pomiarowym w zakresie analizy powierzchni soczewek kontaktowych. W
wstepie rozprawy Autor skupit sie na wnikliwym opisie problemu wykorzystania soczewek
kontaktowych, uwzgledniajgc ich wptyw na funkcjonowania oka, rozwdj technologii
wykonania soczewek oraz ich parametrow uzytkowych. Nastepnie opisana zostafa
mikroskopia sit atomowych, w szczegdlnosci w odniesieniu do jej wykorzystania do analizy
powierzchni i whasciwosci mechanicznych réznych soczewek silikonowo-hydrozelowych. Od
tego etapu rozprawy, analizie danych literaturowych i opisowi teoretycznemu towarzyszg
wyniki badan wtasnych Autora. Analizowane sg m.in. czynniki sprzyjajagce standaryzacji
pomiarédw topografii powierzchni, czy wptyw uzytkowania i przechowywania soczewek oraz
materiatu wykorzystanej sondy AFM odpowiednio na topografie ich powierzchni oraz
uzyskane wyniki. Kolejna czes¢ pracy dotyczy mikroskopii konfokalnej uzytej do
charakteryzacji powierzchni wybranych soczewek wraz z przedstawieniem mozliwosci
szczegotowej analizy uzyskanych danych pomiarowych.

Wykorzystanie metod pomiarowych, w szczegélnosci AFM, jest poprawne. Zaréwno opis
pomiaréw, zaproponowane usprawnienia i procedury pomiarowe jak i towarzyszgcy im opis
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teoretyczny swiadcza o gtebokim zrozumieniu analizowanego problemu przez Autora
rozprawy. Czesc praktyczna rozprawy potwierdza umiejetnosci Autora w zakresie metodyki i
metodologii prowadzenia badan naukowych. Nieco watpliwosci co do doboru metod
pomiarowych moze budzi¢ wykorzystanie mikroskopii konfokalnej jako jednej z metod
analizy powierzchni soczewek. Krytyczna analiza uzyskanych wynikéw i swiadomosé
ograniczenn metody czesciowo uzasadnia jednak motywacje proby wykorzystania na potrzeby
rozprawy tego rodzaju obrazowania powierzchni.

3. Czy tematyka rozprawy jest aktualna lub dostatecznie wazna?

Analizg powierzchni soczewek kontaktowych i korelacja uzyskanych wynikow z cechami
funkcjonalnymi soczewek, tez w aspekcie medycznym, sg zagadnieniami wysoce
interdyscyplinarnymi. W odniesieniu do dynamicznie zmieniajgcych sie mozliwosci
technologicznych i materiatowych producentéw soczewek, a takie powszechnosci
wykorzystania soczewek, tematyka rozprawy jest waina i wpisuje sie w aktualne trendy
badawcze w tym obszarze naukowym na Swiecie.

4. Na czym polega oryginalny dorobek Autora i jakie jest jego znaczenie poznawcze lub
przydatnos¢ praktyczna dla nauki badz techniki?

Dorobek Autora rozprawy obejmuje analize powierzchni szerokiej gamy dostepnych na
rynku soczewek kontaktowych. Dzieki opracowanej i wykorzystanej na potrzeby analiz
standardowej procedurze pomiarowej, uzyskany materiat badawczy wraz z jego analizg jest
wartoéciowy w perspektywie identyfikacji réznic miedzy dostepnymi produktami i po
korelacji z aspektami medycznymi, potencjalnie sprzyja ich lepszemu dostosowaniu do
indywidualnych potrzeb uzytkownika soczewek. Wzglednie szeroka rozpietos¢ badanych
materiatéw i technologii wytwarzania pozwala na sformutowanie szeregu ogdlnych
wnioskéw dotyczacych zagadnien technologicznych. Nalezy réwniez podkresli¢ duzg wartos¢
dydaktyczng jaka stanowi opracowanie materiatu teoretycznego na potrzeby analiz
zawartych w rozprawie.

O oryginalnosci rozprawy swiadczy posrednio fakt publikacji czagstkowych wynikéw badan
w recenzowanym artykule naukowym (Brygota i in., Colloids and Surfaces B: Biointerfaces,
165(2028), 229-234).

5. Czy rozprawa $wiadczy o dostatecznej wiedzy Autora, wiedzy na zaawansowanym
poziomie, o charakterze podstawowym dla nauk fizycznych oraz o charakterze
szczegotowym, odpowiadajgcej obszarowi prowadzonych badan naukowych?

Rozprawa dotyczy problematyki metrologicznej, w szczegdlnosci obejmujacej
powierzchnie soczewki kontaktowej. W moim przekonaniu Autor w petni wykazat
dostateczng wiedze dotyczaca zjawisk fizycznych zwigzanych z uktadem optycznym oka, a
takze probleméw natury technicznej w zakresie prowadzenia eksperymentéw
metrologicznych. Zaawansowany poziom wiedzy Autora potwierdza przede wszystkim tresc¢



Rozdziatow 4 i 5, gdzie szczegdtowo opisano funkcjonowanie oka, w tym w uktadzie z
soczewka kontaktowg oraz wtasciwosci materiatéw i technologii wykorzystywanych do
wytwarzania soczewek wraz z ich parametrami. Wiedze o charakterze szczegétowym
obejmuja z kolei Rozdziaty 6 do 13, gdzie Autor dokonuje analizy uzyskanych wynikow w
odniesieniu do aktualnego stanu wiedzy.

6. Czy rozprawa obejmuje najnowsze osiggniecia nauki i Swiadczy o znajomosci
wspotczesnej literatury z dyscypliny naukowej, ktorej dotyczy?

Autor rozprawy ujat problem naukowo-badawczy bardzo szeroko, o czym swiadczy
powotanie na ponad 102 pozycje literaturowe (wytgczajac 2 publikacje wtasne). W ramach
opracowanego przegladu zostato ujetych kilka pozycji historycznych, zas pozostate pozycje
opublikowano w ostatnich 20 latach. Nie mam watpliwosci co do aktualnosci przegladu
literaturowego. Jest on przygotowany w sposéb wyrdiniajacy, nie tylko pod wzgledem
merytorycznym, ale tez jezykowym. Przeglad $wiadczy o bardzo dobrej znajomosci literatury
dotyczacej tematyki pracy i w sposéb wiarygodny identyfikuje jej motywacje.

7. Jakie sg wady i stabe strony rozprawy?

Poza wspomnianym wczesniej problemem dotyczacymi precyzji w formutowaniu tez
rozprawy, za najwazniejszg jej wade uwazam wzglednie ograniczony zaséb materiatu
badawczego wykorzystany do powstania rozprawy. Nalezy zauwazy¢, ze jedynie ok. 1/3
objetosci rozprawy to wyniki pomiaréw i ich analiza, zas pozostata cze$¢ obejmuje analize
problemu i towarzyszacy jej opis teoretyczny. Dominujgca czes¢ teoretyczna jest
przygotowana w sposéb bardzo dobry, zas czes¢ pomiarowa pozostawia w moim
przekonaniu duzo aspektéow wymagajacych dalszego rozwiniecia, nawet na potrzeby
weryfikacji tez pracy. Jako przyktad mozna podac procedure pomiarowa opisang na Str. 75.
Wynika z niej, ze ,wykonywano po 15 pomiaréw kazdej prébki, kazdorazowo zmieniajac
lokalizacje obszaru skanowania na powierzchni proébki”, lecz nie znalaztem informacji, ze
powtarzano pomiary dla innej sztuki soczewki tego samego typu, materiat i producenta.
Wyniki uzyskane tylko dla jednej prébki nie muszg by¢ reprezentatywne dla wiekszej grupy, a
jedynie $wiadczy¢ o indywidulanym charakterze probki lub serii produkcyjnej. Co wiecej, nie
powtarzano rowniez badan po ponownym poddaniu catej procedurze badawczej tej samej
soczewki. Dopiero realizacja takich badar pozwolitaby w petni zidentyfikowa¢ mozliwosc
powtarzalnych pomiardw, czyli potwierdzi¢ czes¢ Tezy 1.

Niepokoi takze zwigzany z ograniczony materiatem badawczym fakt braku dogtebnej
analizy wynikéw obserwacji, w tym szczegdlnie przy wykorzystaniu technik uzupetniajacych,
ktére pozwolityby ustali¢ geneze obserwacji lub zweryfikowac¢ ich poprawnos¢. Wiele z
watkéw pracy konczy sie jedynie sugestia co do dalszych postepowan badawczych i
koniecznych analiz, a nie dazeniem do ich realizacji. Jako przyktad moina wymienic
spostrzezenie odnosnie powstatych depozytéw na powierzchni soczewki po jej uzytkowaniu.
Ustalenie ich pochodzenia posrednio mogtoby swiadczy¢ o samej soczewce i charakterze jej



powierzchni. Jak zaznaczono na Str. 99, mikroskopia konfokalna pozwala na identyfikacje
osadow. Szkoda dla pracy jest, ze takich badan nie podjeto mimo dostepnosci wtasnie
mikroskopu konfokalnego. Szereg mozliwosci kontynuacji badan Autor sformutowat w
Rozdziale 11 i ponownie szkoda, ze s to jedynie sugestie, a nie zaspokojenie potrzeby
dazenia do poprawy wiarygodnosci przedstawionych wynikéw (znowu potwierdzenie czesci
Tezy 1). Przyktadem potencjalnie niskiej wiarygodnosci uzyskanych wynikéw jest
stwierdzenie sformutowane na Str. 103, gdzie Autor zauwaza, ze materiat balafilkon A
wykazywat sie najwiekszg i najmniejszg chropowatoscig sposrdd zmierzonych odpowiednio z
uzyciem AFM i mikroskopu konfokalnego.

W pracy mozna tez znalez¢ kilka btedéw merytorycznych i niedociggniec¢ o charakterze
edycyjnym np.:

e Na Str. 52 wspomniano o wykorzystaniu metod plazmowych do utleniania powierzchni
materiatu soczewki. Btednym jest sformutowanie ,naktada cienka warstwe plazmy”.
Plazma jako zjonizowana materia nie moze by¢ ,naktadana”. W opisywanym przypadku
interakcje ze zjonizowanym gazem powodujg chemiczne lub/i fizyczne modyfikacje
powierzchni, w tym mozliwe osadzanie materiatu (technika CVD), a nie plazmy;

e Autor uzywa sformutowania ,srodowisko hydrofobowe” (Str. 54). Zdolnos¢ do zwilzania
jest jednym z parametrow powierzchni i posrednio materiatu. Nie jest wiec poprawne
odniesienie zwilzalnosci do srodowiska;

e Po procesie obrobki skrawaniem, polerowaniu i uwodnieniu wg. Autora soczewka
przechodzi proces czyszczenia z ,niespolimeryzowanego” materiatu (Str. 55).
Przypuszczam, ze intencjg Autora byto opisanie usuniecia z powierzchni materiatu z nia
niezwigzanego chemicznie, a tylko fizycznie;

e Niefortunne uzycie okreslenia ,generuje” w odniesieniu do tarcia (Str. 61);

e Nie jest zrozumiate czym roézni sie modyfikacja powierzchni okreslona w Tabeli 1 jako
,obrébka w plazmie” od , oksydacja w plazmie” (Str. 71).

8. Do ktorej z nastepujacych kategorii Recenzent zalicza rozprawe?
a/ nie spetniajgca wymagan,
b/ wymagajaca wprowadzenia poprawek i ponownego recenzowania,
¢/ zadawalajgco spetnia wymagania,
d/ wyraZnie wykracza poza poziom przecietny (spetniajgca wymagania z nadmiarem),
e/ wybitna.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa ma charakter teoretyczno-eksperymentalny
i obejmuje oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Autor wykazat wiedze teoretyczna
dotyczaca dyscypliny naukowej oraz dostateczng umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Majagc powyzisze na uwadze, mimo szeregu moich uwag krytycznych
rozprawe zaliczam do kategorii ,,zadawalajgco spetnia wymagania” i wnosze o dopuszczgn{e
mgr inz. Rafata Brygoty do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.




