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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Dominiki Walewskiej
pt. ,Charakteryzacja innowacyjnych materialéw mezogenicznych przeznaczonych do

kontroli wlasciwos$ci wiazki $wietlnej”

Przedstawiona rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Dominiki Walewskiej zostata
przygotowana na Wydziale Nowych Technologii i Chemii Wojskowej Akademii Technicznej im.
Jarostawa Dgbrowskiego pod opieka naukowg promotoréw prof. dr. hab. inz. Leszka Jaroszewicza,
cztonka korespondencyjnego PAN i dr. hab. Noureddine Bennisa, prof. WAT. Badania
przedstawione w rozprawie zostaty przeprowadzone w Wojskowej Akademii Technicznej w
Warszawie, na Uniwersytecie Srodkowej Florydy (University of Central Florida - UCF) w Orlando,
USA oraz na Uniwersytecie Jagiellonskim w Krakowie. Rozprawa ma forme
stuosiemnastostronicowego maszynopisu ksigzki, na ktéry sktadajg sie streszczenie w jezykach
polskim i angielskim, spis zastosowanych skrétéow i oznaczen, cze$¢ gtéwna pracy zawierajaca
sze$¢ rozdzialéw, =zatacznik ze  szczegétowym  wykazem  badanych  mieszanin
ciektokrystalicznych, obszerna bibliografia zawierajgca sto dwadzie$cia pozycji, spis rysunkéw
zamieszczonych w rozprawie, a takze informacja o dorobku naukowym autorki rozprawy. Wyniki
badan prezentowane w rozprawie zostaty cze$ciowo opublikowane w siedmiu artykutach
naukowych, w tym w pieciu znajdujacych sie na liscie JCR (posiadajacych impact factor). Sg to
nastepujace publikacje:

1. N. Bennis, I. Merta, A. Kalbarczyk, M. Maciejewski, P. Marc, A. Spadlo, L.R. Jaroszewicz “Real
time phase modulation measurements in liquid crystals”, Opto-Electronics Review, 25(2), 2017,

69—73 [MEiN2021: 100, Ionzz: 2,489]

2.N. Bennis, . Herman, A. Kalbarczyk, P. Kula, L.R. Jaroszewicz ,Multifrequency driven nematics”,

Crystals, 9, 2019, 275. [MEiNzoz1: 70, Ionzz: 2,670]

3. A. Kalbarczyk, L.R. Jaroszewicz, N. Bennis, M. Chrusciel, P. Marc. ,The Young Interferometer as
an Optical System for a Variable Depolarizer Characterization”, Sensors, 19, 2019, 3037.

[MEiN2021: 100, IFa022: 3,847]
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4. A. Kalbarczyk N. Bennis, ]. Herman, L.R. Jaroszewicz, P. Kula,” Electro-Optical and Photo
Stabilization Study of Nematic Ternary Mixture”, Materials, 14, 2021, 2283. [MEiN2021: 140, IF2022:
3,748]

5. E. Nabadda, N. Bennis, M. Czerwinski, A. Walewska, L. R. Jaroszewicz, I. Moreno, “Ferroelectric
liquid-crystal modulator with large switching rotation angle for polarization-independent binary
phase modulation”, Optics and Lasers in Engineering, 159, 107204, 2022. [MEiN2021: 140, [F2022:
4,836]

6. A. Kalbarczyk, N. Bennis, I. Merta, A. Spadto, R. Weglowski, M. Kwiatkowska, P. Mar¢, L. R.
Jaroszewicz, "Modulation of depolarization analyzed by interferometry setup”, Proceedings of
SPIE, 10834, Speckle 2018: VII International Conference on Speckle Metrology, 108340L;
https://doi.org/10.1117/12.2319623.

7. A. KalbarczyK, L. R. Jaroszewicz, N. Bennis, M. Chrusciel, P. Mar¢, “Optical system for variable
depolarizer characterization”. In Proceedings of the 7th International Symposium on Sensor

Science (I3S 2019), Napolj, Italy, 9-11 May 2019.

Liczba publikacji, na ktérych opiera sie rozprawa doktorska, a takze ich wysoki $redni

impact factor stanowig duzy atut przedstawionej do recenzji pracy.

Zakres zagadnien omawianych w rozprawie zostat szczegétowo przedstawiony w
streszczeniu. Praca dotyczy charakteryzacji czterech nematycznych ciektych krysztatow
bedacych mieszaninami trzech réznych grup substancji i jednej mieszaniny ciektokrystalicznej o
wilasciwosciach ferroelektrycznych pod katem ich wlasciwosci elektrooptycznych, ze
szczegOlnym uwzglednieniem zagadnienia kontroli zmiany fazy fali optycznej w komorce
krystalicznej typu ,sandwich”. Istotnym elementem pracy jest charakteryzacja modulatora
ciektokrystalicznego wykorzystujacego stabilizowany powierzchniowo ferroelektryczny ciekty
krysztat o kacie pochylenia molekut w warstwie smektycznej wynoszacym 45° co pozwala
uzyskac kat przetgczania direktora bliski 90°. Wazne znaczenie ma opis konstrukgji i kalibracji
uktadu interferometrycznego do dynamicznego pomiaru zmiany fazy w domenie przestrzeni.
Uktad ten zostat zaprojektowany i zestawiony m.in. pod katem badan realizowanych w ramach
pracy doktorskiej. W powigzaniu z przedstawionym zakresem zagadnien podjetych w pracy
doktorskiej, a takze z jej tytutem nalezy rozpatrywac sformutowang w rozdziale wstepnym teze
rozprawy, ktéra, cytujac, jest nastepujaca: ,Interferometryczny uktad do pomiaru zmiany fazy
pozwala na charakteryzacje i analize zmiennych w czasie wlasciwosci materiatow
ciektokrystalicznych przeznaczonych dla modulatoréw fazowych.”. Tak sformutowana teza na

pierwszym miejscu stawia zagadnienie przygotowania uktadu pomiarowego i wydaje sie by¢ w



pewnej rozbieznosci z tytutem rozprawy, w ktéorym potozono nacisk na charakteryzacje

materiatéw mezogennych pod katem ich wlasciwosci elektrooptycznych.

Przed przystapieniem do merytorycznej oceny poszczeg6lnych czeSci rozprawy nalezy
pozytywnie oceni¢ zamieszczenie w niej spisu zastosowanych skrotéw i oznaczen. Lista ta,
chociaz niepetna, np. zabrakto na niej czesto wystepujacego w tekscie skrétu SOP (ang. State of

Polarisation), okazuje sie pomocna w trakcie czytania rozprawy.

W rozdziale pierwszym rozprawy, stanowigcym tradycyjnie wprowadzenie do zagadnien
w niej omawianych, zostata przedstawiona historia badan ciektych krysztatéw od ich odkrycia do
czasOw wspodtczesnych z uwzglednieniem aspektu aplikacyjnego. Szczegdélne znaczenie w
kontekscie pracy doktorskiej maja tu informacje dotyczace badan wtasciwosci elektrooptycznych
ciektych krysztatow i zwigzanych z nimi zastosowan, w szczegoélno$ci w przestrzennych
modulatorach $wiatta (SLM). Szkoda, Ze w tym rysie historycznym zabrakto wzmianki o wkladzie
polskich naukowcéw do wczesnych badan nad ciektymi krysztatami (wspotczynniki lepkosci). W
jedynym podrozdziale tego rozdziatu, nawiasem moéwigc niepotrzebnie wydzielonym z catosci,
doktorantka przedstawita cytowang wyzej teze rozprawy doktorskiej, a takze cele do osiaggniecia.
W5srdd nich wymienita optymalizacje i precyzyjng kalibracje istniejacego unikatowego uktadu
Swiattowodowego do demodulacji fazy, ktory planowata zastosowa¢ w badaniach dynamiczne;j
odpowiedzi fazowej nematycznych ciekltych krysztaléw (NLCs) i ferroelektrycznych ciektych

krysztatow (FLCs) w przestrzennych modulatorach swiatta (LCSLM).

W rozdziale drugim rozprawy zostaty omdéwione najwazniejsze zagadnienia z fizyki
ciektych krysztatow, ktore dotycza bezposrednio podjetych w pracy badan. W szczegélnosci,
przypomniano definicje direktora i parametru uporzadkowania wystepujace w teorii
statystycznej nematykéw oraz ogdlng klasyfikacje ciektych krysztatow ze wzgledu na typ
uporzadkowania molekut, ze szczegélnym wskazaniem na fazy nematyczng (N) i chiralng
smektyczng (SmC*). Omoéwiono zagadnienia dotyczace optyki ciektych krysztatéw traktowanych
jako osrodki jednoosiowe optycznie, w tym zaleznos$ci zwyczajnego i nadzwyczajnego
wspotczynnikéw zatamania od dtugosci fali $wietlnej i temperatury. Przypomniano réwniez
najwazniejsze pojecia dotyczgce o$rodkéw dielektrycznych oraz przedstawiono teorie i modele
wyjasniajace dielektryczne wtasciwosci cieklych krysztatow (teoria Maiera-Meiera, teoria
relaksacji dielektrycznej Debye’a, modele Cole’a-Cole’a, Davidsona-Cole’a, Havriliaka-
Negamiego). W konteksScie badan w ramach pracy doktorskiej nalezy podkresli¢ przydatnosc¢ Rys.
7, ktory przedstawia charakterystyczne ruchy rotacyjne molekut pozostajgce w $cistym zwigzku
z procesami relaksacyjnymi w ciektych krysztatach, znajdujacymi odbicie w sktadowych
przenikalno$ci dielektrycznej osrodka. W dalszej cze$ci rozdziatu przedstawiono informacje

dotyczace roznych typéw przestrzennych modulatoréw swiatlta, w tym wykorzystujacych do
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swojego dziatania ciekte krysztalty (NLCs, FLCs), opatrujgc je wieloma odno$nikami
literaturowymi pozwalajgcymi zainteresowanemu czytelnikowi rozszerzy¢ swoja wiedze w tym
temacie. Jeden z podrozdzialéw poswiecony jest nematycznym cieklym krysztatom
charakteryzujacym sie dodatnig i ujemng anizotropia dielektryczng w réznych zakresach
czestotliwosci, nazywanym dwuczestotliwo$ciowymi ciektymi krysztatami (DFLCs). Podrozdziat
ten ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia przeprowadzonych w ramach pracy badan.
Znajdziemy w nim wyjasnienia dotyczace koncepcji DFLCs, definicje czestotliwosci przejscia,
czasOw wiaczania i wytaczania, a takze przydatne odnos$niki literaturowe dotyczace zastosowan
DFLCs w réznych urzadzeniach. Ostatni podrozdzial zawierajacy liczne odnosniki literaturowe
dotyczy ferroelektrycznych ciektych krysztaléw w zastosowaniach optoelektronicznych i rowniez
jest istotny dla zrozumienia prezentowanych w pracy badan. Przedstawiony opis FLCs budzi
jednak pewien niedosyt, gtéwnie z powodu lakonicznego przedstawienia tematu (p6ttorej strony
maszynopisu), a takze z powodu braku jasnej definicji podstawowego pojecia, jakim jest kat
przetaczania. W tym miejscu Kkoniecznie powinien znaleZ¢ sie rysunek pogladowy
przedstawiajacy ulozenie molekut FLC w komorce wraz z zaznaczonymi skltadowymi ich
elektrycznego momentu dipolowego, a takze pogladowo zaznaczony kat przelaczania w

powigzaniu z przytoZonym polem elektrycznym.

W rozdziale trzecim rozprawy przedstawiono mieszaniny ciektokrystaliczne badane w
ramach pracy doktorskiej. W szczeg6lnosci sg to cztery mieszaniny nematyczne o roboczych
nazwach 5005, 50054, 5005B i 5005B, ktore zostaly przygotowane w Instytucie Chemii WAT z
wykorzystaniem zsyntezowanych tam grup sktadnikéw, oraz jedna mieszanina ferroelektryczna
o roboczej nazwie W-212, zsyntezowana w tym samym instytucie. Dodatkowe informacje na
temat sktadu mieszanin nematycznych mozna znalez¢ w Zatgczniku 1. Cecha charakterystyczna
mieszaniny ferroelektrycznej W-212 jest warto$¢ kata pochylenia molekut w warstwie réwna 45°,
co ma istotne znaczenie w podjetych badaniach. Zamieszczona informacja dotyczaca wszystkich
stosowanych mieszanin ciektokrystalicznych jest bardzo szczegdtowa, jednak przydatne bytoby
przedstawienie danych dotyczacych przej$¢ fazowych, w szczegdlnosci temperatury klarowania i

zakresu wspotistnienia faz cieklokrystalicznej 1 izotropowej tych mieszanin.

Rozdzial czwarty zawiera informacje dotyczace metod badawczych stosowanych w pracy
doktorskiej. W tej czesci rozprawy zaprezentowano wykorzystywang komorke ciektokrystaliczng typu
»sandwich”, ktorej szklane ptytki pokryte zostaly przewodzacymi warstwami ITO i orientujgcymi
warstwami poliimidowymi. W pracy brakuje jednak informacji, czy komorki te zostaty wykonane w
laboratorium na miejscu, czy zakupione w firmie zewngtrznej, co moze sugerowac odnosnik w podpisie
pod Rys.10. Nastepnie oméwiona zostata metoda wyznaczenia zmiany fazy wiazki $wiatta laserowego

przechodzacej przez komorke cieklokrystaliczng na podstawie pomiaru transmisji dla wzajemnie



rownoleglego i prostopadtego ustawienia osi optycznych polaryzatora i analizatora i dla osi optycznej
ciektego krysztatu tworzacej kat rowny 45° z 0sig optyczna analizatora. Metoda ta, nazywana dalej
metodg transmisyjng zostata wykorzystana w badaniach mieszanin nematycznych i ferroelektrycznej.
Najobszerniejszg czg$¢ rozdzialu stanowi omowienie metody wykorzystujacej zbudowany
interferometr, umozliwiajacej pomiar dynamicznej zmiany fazy wigzki §wietlnej przechodzacej przez
komorke cieklokrystaliczng. Metoda interferometryczna byla stosowana w badaniach komoérek
wypetionych nematycznymi i ferroelektrycznym ciektymi krysztatami. Cz¢$¢ omoéwionych zagadnien,
dotyczacych w szczegdlnosci zestawienia i kalibracji uktadu interferometrycznego shuzacego do
badania zmiany fazy wiazki $wietlnej w komorkach cieklokrystalicznych sterowanych przebiegami
napieciowymi o roznym ksztatcie (trojkatnym, sinusoidalnym), stanowi oryginalny wktad doktorantki
do rozprawy doktorskiej. W rozdziale przedstawiona zostala koncepcja teoretyczna uktadu
interferometrycznego, zgodnie z ktéra dynamiczng zmiang fazy fali $wietlnej w komorce
cieklokrystalicznej mozna wyznaczy¢ na podstawie zmian intensywnosci obrazu dyfrakcyjnego
rejestrowanej w dwoch odseparowanych od siebie fotodiodach umieszczonych w ptaszczyznie Fouriera.
Koncepcja ta byta juz wczesniej prezentowana w publikacjach 1 i 3, na ktorych opiera si¢ rozprawa
doktorska. Omowiona zostata rowniez praktyczna realizacja uktadu pomiarowego, ktorego schemat i
zdjecie zamieszczono w rozprawie. Duza czg$¢ rozdzialu stanowi sam opis zestawienia uktadu
optycznego i jego kalibracji, w czym, jak juz wspomniano, aktywnie uczestniczyta doktorantka. Jak
wynika z tego opisu, procedura ta nie jest trywialna i wymaga dobrej znajomosci teoretycznej koncepcji
uktadu pomiarowego, a takze jest zwigzana ze znacznym naktadem czasu na jej realizacje.
Zaprezentowane w pracy informacje dotyczace Kalibracji uwiarygadniajg poprawno$¢ dziatania
zbudowanego uktadu interferometrycznego. Ostatnig cze$¢ rozdziatu dotyczacego metod pomiarowych
stanowi krotka informacja na temat wyznaczania czg¢sci rzeczywistej 1 urojonej przenikalno$ci
dielektrycznej cieklego krysztalu w kondensatorze ptaskim na podstawie zmierzonych pojemnos$ci

elektrycznej i przewodnictwa elektrycznego dla réznych czestotliwos$ci pola pomiarowego.

W rozdziale piatym oméwiono wyniki badan mieszanin NLC i FLC dotyczacych m.in. zmiany
fazy wiazki §wietlnej w komorce ciektokrystalicznej w zalezno$ci od amplitudy i czestotliwosci napigcia
sterujgcego. Na podstawie pomiarow zmiany fazy fali swietlnej dla czterech mieszanin NLC (5005,
5005A, 5005B, 5005C) metoda transmisyjna, z wykorzystaniem do sterowania napigcia 0 przebiegu
prostokatnym 0 czgstotliwosci 1 kHz i amplitudzie od 0 V do 15 V, stwierdzono, ze dla okoto 9 V
zmiana fazy wiazki $wietlnej wynosi 4n. W przypadku pomiaréw zmiany fazy dla mieszanin NLC
wykonywanych  z  wykorzystaniem  ukladu interferometrycznego  stosowano  zlozony
dwuczestotliwosciowy sposob sterowania komorka ciektokrystaliczng. Peten okres sygnatu
napigciowego o przebiegu prostokatnym sktadat si¢ w tym przypadku z dwéch potowek o réznych
czestotliwo$ciach napigcia sterujgcego. W pierwszej potowie okresu czestotliwo$¢é wynosita 1 kHz, a w

drugiej mogta by¢ zmieniana w zakresie od 3 kHz do 50 kHz. Zrealizowano dwie serie pomiarowe,



pierwsza dla sygnatu, w ktorym w pierwszej potowie cyklu zmieniano amplitud¢ w zakresie od 0 V do
10 V, a druga potowa cyklu byta wygaszona oraz drugg seri¢, w ktorej amplituda pierwszej i drugiej
potowy cyklu byta taka sama i rowna 6 V, ale druga potowa miata zmieniang czgstotliwos¢ w podanym
wyzej zakresie. Dla pierwszej serii pomiarowej zaobserwowano zalezng od amplitudy napiecia
dynamiczng zmiang fazy dochodzaca do okoto 4. W drugiej serii pomiarowej maksymalna dynamiczna
zmiana fazy nie osiggata juz tej wartosci i roznita si¢ istotnie dla poszczegdlnych mieszanin
nematycznych. Wystepujace dla poszczegdlnych NLCs réznice dotyczace dynamicznej zmiany fazy sa
wynikiem zroznicowanych wlasciwosci dielektrycznych tych mieszanin, a w szczegdlnosci réznych
czestotliwosei przejécia. Jak wynika z przedstawionych wykresow, dla obu sposobdéw sterowania
komorka ciektokrystaliczng uzyskano dobra gradacje poziomoéw szarosci, CO pozwala rozwazaé
potencjalne aplikacje tego typu urzadzen. Warto dodaé, ze w przypadku sterowania
czestotliwosciowego maksymalna zmiana fazy osiggana jest w sposOb bardziej stabilny niz dla

sterowania amplitudowego.

Badane mieszaniny nematyczne zawieraja trzy podstawowe grupy sktadnikow, ktore r6znia sie
migdzy soba wlasciwosciami dielektrycznymi. Przy projektowaniu mieszanin ciektokrystalicznych pod
katem ich zastosowan optoelektronicznych mozna postugiwac si¢ metoda spektroskopii (relaksacji)
dielektrycznej w celu okreslenia takich parametrow, jak np. czas relaksacji dielektrycznej czy
czestotliwos¢ przejScia w powiazaniu Z czestotliwosciowa zaleznoscig anizotropii dielektrycznej. W
ramach pracy doktorskiej badania dielektryczne przeprowadzono dla mieszanin nematycznych (wyniki
przedstawiono w publikacji 2). W przypadku urzadzen optoelektronicznych wykorzystujacych ciekte
krysztaty istotny wptyw na ich parametry ma temperatura. W rozprawie omoéwiono wpltyw zmiany
temperatury na zmiang fazy wigzki $wietlnej w komorce wypelnionej mieszaning nematyczng 5005
sterowanej napigciem o przebiegu prostokatnym o roznej czestotliwosci. Badania pokazaty, ze wraz ze
wzrostem temperatury zakres mozliwego wysterowania zmiany fazy maleje i jednocze$nie maleje czas
odpowiedzi bedacy sumg czaséw wiaczania i wylaczania (wyniki przedstawiono w publikacji 4). W
ramach pracy doktorskiej omowiono rowniez wyniki testow na stabilno$¢ chemiczng mieszanin
nematycznych eksponowanych na promieniowanie ultrafioletowe, ktére potwierdzity degradacije

badanych mieszanin w takich warunkach (wyniki przedstawiono w publikacji 4).

Metodg transmisyjng pomiaru zmiany fazy fali $wietlnej zastosowano réwniez dla mieszaniny
ferroelektrycznej W-212. W tym przypadku do komorki ciektokrystalicznej przyktadano napigcie
zmienne o przebiegu prostokatnym o statej amplitudzie réwnej 20 V i czgstotliwosci zmienianej w
zakresie od 5 Hz do 200 Hz. Dla komérki wypetionej FLC stan stabilny odpowiadat dwom sytuacjom,
w ktorych warto$¢ napigcia wynosita +10 V lub -10 V, czyli gdy direktor tworzyt z osia optyczna
polaryzatora kat 0° lub 90° (publikacja 5). Badania pokazaty, ze graniczna czgstotliwo$¢ gwarantujaca
petne wysterowanie komorki przy napigciu 20 V wynosi 50 Hz. Czestotliwos$¢ t¢ mozna zwickszy¢

zwigkszajac napiecie, co powoduje zmniejszenie czasu przetaczania, jednak stosowanie zbyt wysokich



napie¢ nie wydaje si¢ optymalnym rozwigzaniem. Pomiary dynamicznej zmiany fazy dla mieszaniny
ferroelektrycznej W-212 wykonano roéwniez z wykorzystaniem uktadu interferometrycznego
(publikacja 5). W tym przypadku zastosowano napigcie sterujace o takiej samej charakterystyce jak w
metodzie transmisyjnej. Podobnie jak poprzednio tu réwniez stwierdzono, ze zmiana fazy wigzki
$wietlej w komorce bardzo dobrze odtwarza przebieg sygnatu sterujacego, az do osiagnigcia
czestotliwosci rownej 20 Hz. Dla czestotliwosci rownej 50 Hz maksymalna zmiana fazy osigga warto$c¢
0,97, co oznacza brak pelnego wysterowania komorki. Granice czestotliwosci, dla ktorej uzyskiwana
jest pelna zmiana fazy (m) mozna przesuwaé zwigkszajac amplitude napigcia, jednak zwickszanie
napiecia powyzej wartosci progowej dla zadanej czestotliwosci nie powoduje zwigkszania zmiany fazy.
Dla rozwazanej komorki z FLC sprawdzono takze, jak stan polaryzacji fali $wietlnej padajacej na
komorke ciektokrystaliczng (polaryzacja liniowa horyzontalna, polaryzacja liniowa pod katem 45°,
polaryzacja kotowa prawoskretna) wptywa na zmiang fazy tej fali. Stwierdzono, ze polaryzacja fali na

wejsciu nie ma znaczacego wptywu na zmiane fazy fali w komorce.

Rozdziat szosty zawiera obszerne podsumowanie wynikow uzyskanych w ramach pracy
doktorskiej. Wskazano w nim na potencjalng uzyteczno$¢ zestawionego uktadu interferometrycznego
do badania zmiany fazy wiazki $wietlnej w komorkach ciektokrystalicznych, a takze na korzystne z
punktu widzenia zastosowan optoelektronicznych wiasciwosci badanych mieszanin nematycznych i
ferroelektrycznych. Na zakonczenie doktorantka podkreslita swoj oryginalny wktad do rozprawy, ktory
obejmowal przede wszystkim zestawienie i1 uruchomienie ukladu interferometrycznego oraz
optymalizacje jego parametrow, charakteryzacje mieszanin nematycznych i mieszaniny

ferroelektrycznej, a takze przeprowadzenie badan przedstawionych w rozdziale 5 pracy doktorskie;j.

Podsumowujac, stwierdzam, ze postawiona teza pracy doktorskiej zostata dobrze uzasadniona
przez materiat badawczy zawarty w rozprawie. Zrealizowane zostaly rowniez cele badawcze,
sformutowane we wprowadzeniu do rozprawy. Praca zawiera bogaty material eksperymentalny i
prezentuje wysoki poziom merytoryczny. Z obowigzku nalozonego na recenzenta, musze jednak
wskaza¢ na wystepujace W niej, szczegolnie w czesci prezentujacej wyniki, dos¢ liczne bledy
stylistyczne. Nie umniejsza to jednak warto$ci merytorycznej pracy. Uwagi krytyczne dotyczace pracy
zostaly przedstawione wczesniej w niniejszej recenzji. Doktorantka moze odnies¢ si¢ do nich w trakcie

obrony rozprawy doktorskiej.

Przedstawiona przez mgr inz. Aleksandre Dominike Walewska rozprawa doktorska pt.
»Charakteryzacja innowacyjnych materialdw mezogenicznych przeznaczonych do kontroli
wlasciwosci wigzki Swietlnej” w formie maszynopisu ksiazki spelnia wymagania ustawowe

dotyczgce rozpraw doktorskich i w zwiazku z tym wnosze o jej dopuszczenie do publicznej obrony.



