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RECENZJA

rozprawy doktorskiej mgr in2. Karoliny Bednarskiej

pt. ,,Zjawisko samoorganizacjinematycznych cieklych kryszta16w domieszkowanych

nanocz4steczkamizlota w strukturach jednoxA'miarowych "

l Wprowadzenie iprzedmiot recenzji

Recenzja niniejszq rozprawy doktorskiej zosta+a wykonana na zlecenie Dziekana

Wydzia+u Fizyki Politechniki Warszawskiej. Promotorem pracy doktorskiel mgr. in2. Karoliny

Bednarskiel jest dr. hab. in2. Piotr Lesiak, prof. uczelni. Praia dotyczy badania w+agciwogci

ciek+ych kryszta+6w domieszkowanych nanocz4stkami z+ota.

Zagadnienia dotycz4ce w+afciwogci domieszkowanych ciek+ych kryszta+6w s4 do£6

szeroko opisywane w licznych publikacjach naukowych. Tematyka jest tak2e szeroko

prezentowana na r62nych migdzynarodowych konferenqjach o tematyce ciek+okrystalicznqi .

Podjgcie przez Doktorantkg natomiast zagadnienia zachowania sig domieszkowanych ciekiych

kryszta+6w w gwiat+owodach uwa2am za interesujqce. Prac opisujqcych te zagadnienia w

literaturze gwiatowej jest relatywnie niewiele.

2. Zakres pracy iocena merytoryczna

Celem pracy by+o zbadanie wpiywu nanoczqsteczek z+ota na w+agciwogci

termooptyczne isamoorganizacyjne ciekiych kryszta+6w w kapilarach jakimi s4 gwiat+owody.

Badania dotyczyiy wpb'wu nanoczqstek domieszkowanych do ciek+ego kryszta+u na

temperature przq96 fazowych. Badania, kt6re pocUg+a Doktorantka, majq walter poznawczy,

zw+aszcza te, kt6re dotyczq zachowanie sig domieszkowanych ciekb'ch kryszta+6w w

kapilarach o r62nych frednicach, w kt6rych transmiqg gwiat+a mo2na zmienia6 poprzez
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przeorientowanie ciek+ego kryszta+u wewn4trz kapilary. Jest to kontynuaqa badawczel

zainiqowanych wide lat tcmu w zespole prof. Tomasza Woli6skiego. Wedlug wiedzy

recenzenta niewiele zespo+6w badawczych na gwiecie zajmuje sig tQ tematyk4. Pozytywne

rezultaty bada6 daj4 szansg na budowg nowel klasy urz4dze6 fotonicznych jak np.

przestrajalnych multiplekser6w optycznych, itp.

Uk+ad rozprawy jest klasyczny. Rozprawa liczy 99 stron, zawiera 65 czgsto

wielopanelowych rysunk6w, 8 tabel icytowanych jest 106 pozycji bibliograficznych.

Rozprawa podzielonajest na 7 rozdzia+6w, ponadto zawiera spis tregci oraz wykaz u2ywanych

w pracy symboli wraz z objagnieniami.

W czggci literaturowq (rozdz. 1) przedstawione zostab ' zagadnienia zwi4zane z

zakresem bada6 poddmowanym w rozprawie. Autorka podge podstawowe infomlaqe iich

w+agciwogci. Literatura dotycz4ca tematu pracy, zdaniem recenzenta, dobranajest poprawnie,

a cytowania prac w+afciwe. Przedstawiona analiza zagadnieii podejmowanych w pracy w

oparciu o dane literaturowe gwiadczy o dobrym rozpoznaniu tematu iprzygotowaniu

doktorantki do prowadzania pracy naukowd oraz realizacjizamierzonych badafi. W rozdziale

tym zawarta jest r6wnie2 teza pracy. Zdaniem recenzenta przedstawiona teza pracy,

przynqjmniel czggciowo sprawia wra2enie, jakby zosta+a napisanaju2 po uzyskaniu rezultat6w

bada6. Np. (tu cytat: "W zale2nogci od rodzaju lego pokrycia [chodzio rodza] substanqi

orientuj4cq] ciekb ' kryszta+ -- przypomnienie recenzenta] istnieje m021iwogC zwigkszenia lub

zmniejszenia temperatury przqgcia fazowego i jego zakresu". W zwiqzku z takim
postawieniem czggci tezy, nasuwa sig pytanie najakiql podstawie przyjgto takie za+o2enie?)

W rozdziale drugim opisane zostaiy podstawowe anizotropowe w+agciwofci

nematycznych ciekb'ch kiyszta+6w badanych w pracy oraz metody ich orientacji.

W rozdziale trzecim przedstawiono zagadnienia zwi4zane z technikami

domieszkowania ciek4ych kryszta+6w nanocz4stkami graz wpiywem tego domieszkowania na

w+afciwogci uk+ad6w kompozytowy ciek+y kryszta+- domieszka.

W rozdzia+ach 4 -- 7 opisane sq eksperymenty przeprowadzone przez Doktorantkg graz

uzyskane wyniki. Rozdzia+ czwarty dotyczy stosowanych w pracy doktorskiel metod

badawczych. W rozdziale pi4tym Doktorantka opisuje wyniki badai zwi4zane z badaniami

temperaturowymi r62nych rodzd6w gwiat+owod6w wype+nionych ciekb'mi kryszta+ami z

domieszkami m.in. wp+ywu domieszek na temperatury przq96 fazowych w uk+adach

gwiat+owodowych. W tym rozdziale doktorantka w spos6b szczeg6+owy przedstawia uzyskane

wyniki badafi. W rozdziale sz6stym mgr in2. Karolina Bednarska opisa+a zjawisko separaqifaz
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obserwowane w gwiatfowodach o r62nych grednicach oraz przy gwiat+owodzie o ci4glej

zmianie grednicy

Pracg koiczy rozdzia+ si6dmy zawierajqcy podsumowanie uzyskanych rezultat6w graz

wnioski.

Jak wspomniano powy2el ninidsza rozprawa miata na celu przedstawienie m021iwego

rozwi4zania zagadnienia przestrajalnych struktur periodycznych w gwiat+owodach poprzez

u2ycie ciekiych kryszta+6w domieszkowanych czqstkami z+ota, w kt6rych wytwarzana
struktura ulega zjawisku samoorganizacji. Doktorantka uzyska+a periodyczne

samoorganizujqce sig struktury w kapilarach wype+nionych nematycznymi ciekb'mi

kryszta+amiz domieszkamicz4steczek z+ota idokona+a analizy ich formowania sig. Wykazana

zosta+a zale2no96 okresu struktur od grednicy kapilary. Scharakteryzowane zostaly w+agciwogci

optyczne materia+6w ciek+okrystalicznych z domieszkami nanoczQstek z+ota z mezogeniczn4

pow+ok4 ligandowq o r62nych grednicach od kilku do 150 nm w p+askich kom6rkach Graz w

kapilarach. Nie zaobserwowano wpiywu domieszek na w+afciwogci dw6j+omne mieszanin

ciekb'ch kryszta+6w z domieszkami nanoczqstek z+ota. lch koncentracje wagowe byiy w

zakresie dziesiqtych czggci procenta wagowego. Nale2a+oby w tym przypadku zada6 pytanie z

jake dok+adnogci4 byb ' mierzone wsp6+czynniki za+amania zwyczajny inadzwyczajny.

Poniewa2 przy domieszkowaniu obserwowany by+ wzrost absorpqiw zakresie fal 500 -- 550

nm, stud nale2y wnioskowa6, 2e urojona czg96 wsp6+czynnika za+amania z pewno£ci4 ulega+a

zmianie. Szczeg61nie interesujqce wydaje sig by6 zaobserwowane struktur periodycznych

sk+adaj4ce sig z obszar6w o mniejszel i wigkszej koncentracji nanoczQstek. Doktorantka

wykona+a pomiaiy iprzeprowadzi+a analizg uzyskanych struktur.

3. Uwagi og61ne i dyskusyjne

Recenzent ma obowi4zek przedstawi6 r6wnie2 uwagi krytyczne, wskazuj4ce cho6by na

to, 2e istotnie zapozna+ sig z przedstawian4 prac4, dlatego tez poni2ej przedstawiam

spostrze2enia, kt6re nasungb ' misig podczas lektury niniejszej rozprawy. Muszg ustosunkowa6

sig r6wnie2 do jakogci uzyskanych wynik6w, poprawnogci opisu meted badawczych,

interpretaqi IArynik6w iwyci49anych na ich podstawie wniosk6w. Uzyskane w pracy wyniki

s4 interesujqce, natomiast ich opis nie w pe+ni zadowala recenzenta. W td czggci recenzji

chcia+bym skupi6 sig na zagadnieniach merytorycznych ichcia+bym by Autorka rozprawy,

przynalmniej do niekt6rych z nich ustosunkowa+a sig w czggci obrony pofwigconej

odpowiedziom recenzent6w.
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l W pracy zostab ' zaprezentowane wyniki bada6 eksperymentalnych domieszkowania

nanoczqsteczkami z+ota ciekb'ch kryszta+6w w uk+adach, jak twierdzi Autorka

rozprawy odnoszQce sig struktur dwuwymiarowych ijednowymiarowych. Na strode lO

i 23 rozprawy Autorka Wjagnia, co rozumie poprzez fotoniczn4 strukturg periodyczn4

jednowymiarowq, a w dalszd czggci co nazywa6 bgdzie strukturq dwuwymiarow4.

Takie struktury sq w pracy badane. Jak nale2y wobec tego traktowa6 tytu+ pracy, kt6ry

wyra2nie odnosi sig tylko do strukturjednolx'miarowych. W rozdz. 7, czyli pierwszym

zdaniu podsumowania pracy na str. 84 napisane jest, 2e badania wykonane w pracy

dotyczyb ' struktur dwuwymiarovWch i jednowymiarowych. Innym jest pytanie

recenzenta w zwi4zku z tym, a co ze strukturamitrqwymiarowymi, czy ich nie ma, czy

nie nale2y ich rozpatrywa6 i jak w takim razie w tak przggtel klasyHikaqideHlniowa6

strukturg tr6jwymiarow4?

Na str. 14 do 17 Doktorantka opisul4c w+afciwogci ciekiych kryszta+6w, jako jednq z

istotnych lech tego stanu materia wymienia parametr uporzqdkowania S. Jednak w

dalszel czggci pracy beak jest szerszego odniesienia sig do parametru uporzqdkowania

S dla uk+ad6w ciekiy kryszta+ z domieszkq nanoczqstek. Z licznych danych

literaturowych wiadomo, 2e w zale2nogci od wielkogci czqsteczek, ich kszta+tu graz

koncentraqjiparametr uporz4dkowania ulega zmianie i jest najczggciq mnidszy lub

rzadzid wigkszy w odniesieniu od bazowego materiahi ciek+okiystalicznego. Jest to

tzw. uk+ad goad -- gospodarz zbadany po raz pierwszy przez Heielmeiera w 1968 r.

Dopiero na str. 57 pracy recenzent znalaz+ stwierdzenie, 2e (,,.. .na skutek zmian w

parametrze uporzqdkowania ciek+ego kryszta+u przez pow+okg ligandowq. . ..itd.."). W

zwiqzku z takim stwierdzeniem powstale pytanie na podstawie jakich badai zosta+

sformu+owany taki wniosek. Wyznaczenie ianaliza zmian tego parametru mog+aby

du2o wnie96 do interpretaq iinnych wynik6w uzyskanych wynik6w. Warto96 parametru

uporzqdkowania pokaza+by jak nanocz4stkio okreglonej geometrii ksztahu wplywalq

na samoorganizacjg ca+ej objgtogci ciek+ego kryszta+u z domieszkami.

Domieszkowanie nanocz4steczkami, r62nymiz regu+y traktowanymijakojony zmienia

zazwyczal opomo96 w+afciw4 (przewodno£6) ciek+ego kryszta+u, najczggciel j4

pogarszaj4c. Domieszkowanie nanoczqstkami z+ota ciek+ego kryszta+u raczd na pewno

zmienia w+agciwogci przewodnogci tak uzyskanq mieszaniny. 11096 jon6w w takiqi
mieszaninie wpiywa z kolei na jako96 uporz4dkowania materia+u ciek+okrystalicznego

na pod+o2u. Stud te2 uzupe+nienie bada6 o te parametry mog+oby znacznie wplynq6 na

interpretaqg uzyskanych wynik6w. Jak wiadomo, pomiar przewodnogci ciek+ego
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kryszta+u (domieszkowanego lub czystego nie jest prosty, gdyi z reguly wymaga

znacznqj ilogci ciek+ego kryszta+u (np. stanowisko Katley ponad I ml). Recenzent mode

doda6 tylko, 2e w wielu znanych mu pracach pogwigconych badaniu wplywu

domieszkowania ciek+ych kryszta+6w na ich w+asnogci, w tym publikowanych w

renomowanych czasopismach, czgsto ten fbkt nie jest nieuwzglgdniany. Zdaniem

recenzenta takie badania (wiadomo, 2e nie +atwe) mog+yby wzbogaci6 wnioski

prezentowane w niniejszel pracy przez Autorkg lub zupe+nie je przewartofciowa6.

S+owo ,,mieszanina" pada w tej pracy wielokrotnie, jednak zdaniem recenzenta

niekonsekwentnie. Najczggciq Doktorantka u2ywa tego s+owa do okreglenia ciek+ego

kryszta+u wrap z nanocz4stkami z+ota, ale np. na str. 57 w tab. 6 i7 jake mieszaning

traktuje sig nie tylko monozwi4zek jakim jest 6CHBT, jak r6wnie2 6CHBT+5BCHBN

a tak2e 6CHBT+5BCHBN + 0,1% AuNPs. Chyba najlepszym sformu+owaniem by+oby

pos+ugiwanie sig s+owem kompozyt, kt6re mgr. in2. Karolina Bednarska u2y+a w

streszczeniu na str. 3 swdq pricy, lecz dale go nie u2ywa+a.

Na str. 28 Doktorantka u2ywa stwierdzenia, 2e ,,domieszkowanie ciekb'ch kryszta+6w

r62nego rodzaju materia+ami jest doskonab'm sposobem na znaczn4 poprawg ich

parametr6w" o okreglonej orientacji. Trudno sig z tym zgodzi6 jednoznacznie, bo w

zale2nogci od rodzdu domieszki, mode np. wystgpowa6 zmniejszenie parametru

uporz4dkowania, co z regu+y jest niekorzystne, zwigkszenie przewodnogci te2 raczel

niekorzystne, itp. Lepiql by+oby mode w tym przypadku zamiast s+owa ,,poprawa

parametr6w ciek+ego kryszta+u '' u2y6 s+owa modyfikacja parametr6w w okreglonym

kierunku w stosunku do potrzeb.

Na str. 33 Doktorantka twierdzi, 2e ,,. . .rodzal funkcjonalizaqji powierzchni wpiywa na

w+afciwogci mieszanin ciek+okrystalicznych domieszkowanych nanocz4stkami"

Wydaje sig, 2e chodzi tutal bardziqjo strukturg ciek+ego kryszta+u z nanoczqstkami z+ota

jaka tworzy sig przy oddziaiywaniu z powierzchni4 sufraktantu, ni2 zmiang w+agciwogci

camel mieszaniny, a wigc jest to w+agciwo96 utworzonego w ten spos6b ,,przetwomika:

a nie mieszaniny ciek+ego kryszta+u z domieszk4 nanoczqstek.

Recenzent mia+ problem odnognie u2ytych przez Doktorantkg okreglefi ,,struktura

planama ihomogeniczna oraz homeotropowa. Na rys. 7 b) ic) na str. 21 struktury

wydqjq sig by6 pomylone, jegli przyjq6, 2e lime na tym rysunku oznaczd4 pod+o2e. Jest

r6wnie2 w dalszej czgfci pracy u2ywane okreglenie struktury homogenicznel okreglonej

jako planama (rys. 12 na str. 27). Nale2y nadmieni6, 2e struktura planarna od
homogenicznej r62ni sig tym, 2e w strukturze planamel cz4steczki ciek+ego kryszta+u

5

4.

5

6

7.



zorientowane s4 r6wnolegle do pod+o2a, lenz bez wyra2nie zaznaczonego kierunku

direktora, a w strukturze homogenicznei direktorjest najczggciel skierowany w jednym

kierunku okreglonym poprzez rubbing. Ponadto na tym rysunku u2ycie okreglefi

orientacja poprzeczna (rys. 12. b(rys. 12 c) ) ipoprzeczna przechylona, homeotropowa

(rys. 12 d) nie wydaje sig w+agciwa. R6wnie2 stwierdzenie, 2e ,,przep+yw bgdzie

wymusza+ r6wnoleg+e u+o2enie wzd+u2 osi(moleku+ -- uzupe+nienie recenzenta)

powodujqc tym samym orientacjg typu splay). W trakcie nape+niania taka zmiana

orientacjijest mo21iwa, ale statycznie, gdy brak jest si+ zewngtrznych np. pochodzqcych

od pola elektrycznego o orientacjiostatecznie decyduje rodzaj surfaktantu (rys. 1 1 b na

str. 26)

Zakres zmian temperatur przq96 fazowych (pocz4tku iko6ca) poprzez domieszkowanie

jest stosunkowo niewielki np. tab. 7 na str. 57. Wyniki zamieszczone w tq tabelinie

wykazujq wyra2nql korelacji np. ze zmian4 koncentracji domieszki lub sk+adu

mieszaniny. Powstaje wigs pytanie, co mog+o wpiywa6 na uzyskane wyniki. Memo

stwierdzenia (str. 48), 2e temperature w trakcie pomiar6w kontrolowano z dok+adnogci4

do 0,01 oC, to uzyskane wyniki podawane s4 w zaokrqgleniu do 0,1 oC

8

4. Uwagi szczeg61owe

Praia napisana jest zrozumiab'm jgzykiem technicznym, a redakcja sk+adna i

przqrzysta. Jednak w tekgcie rozprawy recenzent znalaz+ wide niqjednoznacznych i

nieprecyzylnych sformu+owa6, niekiedy wrgcz dra2ni4cych przy lekturze ca+ogci tekstu

rozprawy, kt6re z obowiqzku przytaczam. S4 to niestety uchybienia Doktorantkiw zakresie

starannel iprecyzylnq redakcji tekstu rozprawy. W tym miejscu chcia+bym przypomnie6, ze

rozprawa doktorska stanowi publikaqg naukow4 i jest redakcja jest r6wnie2 bardzo wanna.

Uchybienia te kontrastujq z zawartymi interesujqcymiinowatorskimi wynikami

prezentowanymi w tq pracy

1 . Na str. 9 u2yte jest sformu+owanie ,,. . . w+agciwogci(w domygle - ciek+ego kryszta+u --

przypomnienie recenzenta) mo94 by6 +atwo zmieniane poprzez przy+o2enie

temperatury. . ." . Nale2a+oby napisa6 np. poprzez zmiang temperatury.

2. Na str. 1 2 pcjawi+o sig stwierdzenie, ,,2e wigkszo96 moleku+ ciek+okrystalicznych jest

organiczna. . .". Nie powinno by6 z tym w4tpliwogci, je$1i m6wimy o termotropowych

ciekJych kryszta+ach, nie wspominaj4c o ciekb'ch kryszta+ach np. liotropowych. Czy

wobec takiego stwierdzenia mode by6 mowa o innych rodzajach ciek+ych kryszta+6w?
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Na str. 2 I wystgpqe stwierdzenie, 2e material orientuj4cy jest w postaci pJytki warstw

polimerowych, a prawdopodobnie chodzi+o o cienk4 warstwg polimerowego materia+u

orientuj4cego.

Na str. 22, 23 i24 znajdujq sig stwierdzenia ,,wewngtrzny dipol" . Oczekiwa+bym

Wjagnienia, co Doktorantka rozumie pod takim zapisem. Omawiaj4c zachowanie sig

moleku+ ciek+ego kryszta+u pod wp+ywem pola elektrycznego na str. 22 pojawia sig

stwierdzenie ,,reorientacja jest zwykle szybka". Powstaje pytanie czy wobec tego s4

jakieg inne rodzaje orientacji np. reorientacja wolna? R6wnie2 na tej same str.

przy+o2enie pola prostopadle do kom6rki" jest nieprecyzylne. ,,Pr6g przestrajania" i

w92sza kom6rka" to stwierdzenia, kt6re zaliczy+bym do ,,laboratoWlnego 2argonu. . . . .".

Na str. znajduje sig lapis ,,temperatura 'wnikng+a '. Mime, 2e stwierdzenie to znajduje

sig w cudzys+owie, zdaniem recenzenta, prezentowane opisy zjawisk wymaga4yby

innych sformu+owa6. Na str. 24 znajduje sig zdanie . . ."ciek+e kryszta4y stanowi4y

idealnych kandydat6w". Zaliczam je do b+gd6w literowych. Na str. 82 zn4duje sig

zdanie: "Za+o2enie to nastgpnie zosta+o przebadane poprzez. . ." Czy za+o2enie mo2na

przebada6?

Recenzent chciab ' dowiedzie6 sig jak Autorka rozprawy rozumie stwierdzenia

,,najpopulamiqsza teoria" (str. 37) oraz ,,dw6j+omno96 teoretyczna" (podpis pod rys.

27 na str.46).

Do nieprecyzyUnych i2argonowych okreglei recenzent zalicza r6wnie2 zapisy: ,,dru94

metodq ftmkcjonalizacji jest ligandami" (str. 34), ,,wsun46 w pow+okg czqsteczki ,, (str

35), kqt analizatora" dotyczy formub ' 14 czyli(str.45) bez podania do jakiej geometrii

uk+adu ten kqt sig odnosi.

Na str. 81 na (rys. 64) na podstawie prezentowanych wynik6w przy takim ich

przedstawieniu trudno m6wi6 o zale2nogci przedstawionel liniq prost4 (w podpisie pod

rysunkiem jest sformu+owanie ,,lima ugredniona". Intuicgnie by6 mode mo2na by sig

zgodzi6 z hakim sformulowaniem, lenz nie przy gcislym opisie technicznym.

5.

6.

7.

5. Uwagi do rysunk6w izdjg6 zamieszczonych w pracy

l Na rysunkach 13, 19, 30, 31, 38, 42, 43, 44, 50, 51, 52, 53, 62, 63, 65, bgd4cych

n4czgicid zcUgciami brakjest podanych rozmiar6w lub skali, co nie do konica pozwala

na oceng przedstawionych na nigh danych (obiekt6w). Co prawda niekt6re z tych

rysunk6w (zdjg6) sq raczel pog14dowe, to jednak dodanie skalipozwoli+oby na bardziql
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dog+gbnq oceng zobrazowanych rezultat6w. Rys. 45 mime opisu w tekgcie jest dla

recenzenta niezrozumiab '. Patrzqc na fotograflg obszary I i2 prawie nie r62ni4 sig od
siebie.

Na rys 5 oznaczenia osi opisano w jgzyku angielskim, co prawda jest odnognik

literaturowy do str. 1 1 8, ale jegli pracajest pisana w jgzyku polskim, to oznaczenia osi

te2 powinny by6 w jgzyku polskim.

Rys. 12 posiada niew+afciwy opis prezentowanych struktur.

Na rys . 26 jest podpis ,,uk+ad skrzy2owanych polaryzator6w. . ." , a powinno by6 raczel

spektrofotometr do badania kom6rek cieklokrystalicznych w skrzy2owanych

polaryzatorach.

2

3

4

6. Podsumowanie

Na dorobek publikacyjny doktorantki zwiqzany z tematem pracy doktorskiq sk+adajq

sig 2 prace zwiqzanych z rozpraw4 opublikowane w czasopismach z listy JCR . Dodatkowo

Doktorantkajest wsp6+autorkq 3 publikacjiz listy JCR, kt6re nie s4 zwiqzane z rozpraw4 graz

6 publikac:jiw materia+ach konferencgnych. Dorobek naukowy jest wystarczajqcy, chocia2

publikacyjnie niezbyt imponujqcy. Spe+nia kryteria minimum ustalone przez Radg Naukowej

Dyscypliny Nauki Fizyczne Wydzia+u Fizyki Politechniki Warszawskiq .

Brak jest w podsumowaniu, zdaniem recenzenta, szerszego odniesienia uzyskanych

rezultat6w do wynik6w podobnych bada6 opisanych w literaturze.

Przedstawione powy2q uwagi krytyczne nie umnidszajq jednak maid koicowq,

pozytywnej oceny rozprawy. Podsumowj4c uwa2am, 2e rozprawa doktorska mgr in2.,

Karol iny Bednarskiej zawiera duly +adunek udokumentowanych nowogci naukowych z zakresu

badafio znaczeniu poznawczym graz niewykluczone, 2e mode w przysz+ogci r6wnie2

aplikacHnym. Nale2y raz jeszcze podkregli6, 2e Doktorantka podjg+a sig badania bardzo

interesujqcych 4awisk, kt6re niezbyt +atwo poddajq sig badaniom. Zawarte w podsumowaniu,

a zaproponowane przez Doktorantkg kierunki dalszych bada6 przestrajalnych gwiat+owod6w

fotonicznych z pewnogciq by+yby cennym uzupe+nieniem do Wjagnienia obserwowanych w

gwiat+owodach zjawisk i(cytat z podsumowania w niniqjszel pracy ,,...uzyskania

odwracalnych struktur periodycznych o zmiennym okresie, co otworzy+oby nowe m021iwogci

dla technologii gwiat+owodowych" jak r6wnie2 Wjagnienie ,,teoretycznel analizy procesu

separaqi faz ''
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Stwierdzam, 2e przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr in2. Karoliny

Bednarskiej spe+nia warunki przewidziane ustawQ o tytu+ach istopniach naukowych. Wnoszg

o przylgcie pracy idopuszczenie jel autorki do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.

Prof. dr hob. inf. Janusz Parka


