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Przedmowa
I

Zobaczy¢ swiat w ziarenku piasku,
Niebiosa w jednym kwiecie z lasu.
W scisnietej dfoni zamkngé bezmiar,
W godzinie — nieskoriczonos¢ czasu.

(W. Blake, Wrdzby niewinnosci)

iniejsze dziesigte wydanie Problemoéw Metrologii Elektronicznej i Foto-

nicznej dedykowane jest Panu Profesorowi Januszowi Mroczce z okazji

jubileuszu 70-lecia urodzin oraz 46-lecia pracy naukowej na Politechnice
Wroctawskiej.

Inicjatywa przygotowania niniejszej ksiegi spotkata si¢ z entuzjastycznym przyje-
ciem przyjaciol, wspotpracownikdéw oraz wychowankéw Profesora Mroczki. Wszystko to
za sprawg niezwyklej atencji, jaka jest on obdarowywany. Zawodowo — elektronik,
profesor zwyczajny Politechniki Wroclawskiej, tworca polskiej szkoty metrologii
elektronicznej i fotonicznej, autor cenionych publikacji, wychowawca kilku poko-
len studentow, doktorow i samodzielnych pracownikow nauki. Prawy Mistrz sta-
wiajacy intelektualng poprzeczke wysoko, ale zawsze na odpowiedniej drodze.
Wymagajacy rozmoéwca — raz za razem prowokuje, by obudzi¢ myslenie i racjonal-
no$¢. W swym usposobieniu uderza w naukowe stereotypy i polityczne uwarunkowa-
nia, odzierajac je z maski gtupoty i obtudy. Jest cztowiekiem niezaleznym, bowiem
etyka i wlasne przekonania sg wazniejsze od niejasnych korzysci politycznych badz
finansowych. A z natury i usposobienia to skromny i serdeczny cztowiek. Zawsze
idzie do ludzi z pogodnym obliczem, dowodzac, ze wybitnemu umystowi nieko-
niecznie musi towarzyszy¢ styl nauczyciela akademickiego wpatrzonego w zaku-
rzone tomy ksigzek. Nieodparcie narzuca si¢ mysl, ze to zycie Profesora, kierowane
pasja wiedzy i szacunku do ludzi, jest spetnieniem jego powotlania. A gdy jest mu
nieraz ci¢zko, jak to w zyciu, zwykl powtarza¢ za Waligorskim ,,Wnuki rosng...
E, jako$ to bedzie”.

Ta oto ksigzka jest zbiorem wybranych owocéw naukowej tworczosci Profesora
Mroczki. Podejmuje ona za swa przewodnig mysl filozoficzne przestanie, ze istnienie
nauki zawdzigczamy osobistym pasjom ludzi nauki. To réwniez spotkanie z nietu-
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zinkowg osobowoscig, ktora nie daje si¢ zaku¢ w kajdany metodologicznej rutyny
i politycznej poprawnosci.

Przez 46 lat pracy Profesor Mroczka tworzyt jezyk nauki, ktéry nam — wychowan-
kom, wspolpracownikom i przyjaciotom, pomaga nazywaé rzeczywistos$¢. Jego zycie
jest pochwata dla wyobrazni i rado$cia z tworczego myslenia. MysSlenia, ktore czyni
nas wolnymi. Z tego powodu czujemy dume Panie Profesorze.



Biografia






13

Alma Mater

roku. Studia na Wydziale Elektroniki ukonczyt w 1976 roku, bronigc prace magi-

sterska pt. ,,Filtr adaptacyjny dolnoprzepustowy do thumienia sygnatow zaktoca-
jacych w przyrzadach tablicowych”. Dalszg karier¢ akademicka kontynuuje w Instytucie
Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej. Lata 1976-1980 to okres szczegdlnej
aktywnos$ci naukowej Profesora Mroczki. Swoje pierwotne naukowe zainteresowania
kieruje ku nowatorskim, nieznanym jeszcze w Polsce metodom optycznej i nieinwazyj-
nej charakterystyki osrodkow dyspersyjnych. Zwyczajnie — i w naturalny sposob — ten
wybor wywodzi si¢ z zamitowania do metod empirycznych w nauce, taczacych wie-
dze i umieje¢tnosci modelowania fizycznego i matematycznego rzeczywistosci z prak-
tycznymi umiegjgtnosciami poczynan eksperymentalnych. W 1980 roku uzyskuje sto-
pien doktora nauk technicznych na podstawie dysertacji ,.Zagadnienie pomiaru
metnosci wody oraz wielkosci czastek roztwordow koloidalnych za pomoca $wiatta
rozproszonego”, a stopien doktora habilitowanego w roku 1991 na podstawie mono-
grafii pt. ,,Metrologiczne problemy wykorzystywania §wiatta rozproszonego do badan
rozktadu wielkosci czastek w roztworach dyspersyjnych”. Juz po pigciu latach,
w 1996 roku, otrzymuje tytut naukowy profesora nauk technicznych, a w 1999 stano-
wisko profesora zwyczajnego Politechniki Wroctawskie;j.

P rofesor Janusz Mroczka zwigzal swoje losy z Politechnikg Wroctawska w 1971

Instytut Metrologii Elektrycznej

Instytut Metrologii Elektrycznej (IME) Politechniki Wroctawskiej powstat 1 wrzesnia
1968 roku. Byt to instytut migdzywydzialowy, utworzony poprzez polaczenie wezesniej
funkcjonujacych katedr: Katedry Pomiaréw Elektrycznych Wydziatu Elektrycznego
i Katedry Miernictwa Elektronicznego Wydzialu Elektroniki. Katedra Pomiarow Elek-
trycznych istniata od wrzesnia 1945 roku, a jej zatozycielem i kierownikiem byt profe-
sor Kaziemierz Idaszewski. Katedra Miernictwa Elektronicznego powstata w 1963 roku.
Byla to jednostka dwczesnego Wydziatu tacznosci (przeksztalconego w 1966 roku
w Wydzial Elektroniki), a jej kierownikiem byl profesor Andrzej Jellonek. W 1980 roku
cze$¢ pracownikéw IME dotaczylo do Wydziatu Podstawowych Probleméw Techniki,
gdzie powstawat kierunek ,,bioinzynieria”. Od tej pory IME jest grupa zaktadow wcho-
dzacych w sktad trzech wydzialow. Sg to zaktady: Fizycznych Podstaw Pomiaru, Metod
i Teorii Pomiaru, Miernictwa Przemystowego, Mikroprocesorowych Systemoéw Pomia-
rowych oraz Elektronicznej i Medycznej Aparatury Pomiarowe;.
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Rok 1989 przynosi przetomowe zmiany w historii Polski. Rzeczywisto$¢ ksztalto-
wana przez rynkowa polityke panstwa stawia przed uczelniami nowe, dtugofalowe
wyzwania i uzaleznienie wielkosci finansowania od wymiernych osiagnie¢ zard6wno
w sferze spotecznej (umasowione ksztalcenie nowych pokolen inzynieréw i pracow-
nikoéw nauki, weryfikacja struktury kadr), jak i naukowej (pozycja w migdzynarodo-
wych rankingach, efektywno$¢ pozyskiwania funduszy na badania naukowe, komer-
cjalizacja badan naukowych etc.). W tej nowej, przedmiotowej rzeczywistosci w 1991
roku Profesor Janusz Mroczka podejmuje zadanie zreformowania struktury ksztalcenia
1 procesOw zwigzanych z badaniami, obejmujac stanowisko dyrektora Instytutu Me-
trologii Elektrycznej (IME) Politechniki Wroctawskiej. Funkcje te petni do 1996 roku.
Punkt wyjscia jego dziatalnosci jest zlozony: koniunkturalna gorgczka, brak odpo-
wiedniego zaplecza technicznego do prowadzenia konkurencyjnych badan, przecigze-
nie pracownikow nauki dydaktyka, brak systemu motywacyjnego do rozwoju nauko-
wego — szczegodlnie w przestrzeni finansowe;.

Przeglad tego, co ,,dziato si¢” w IME odnajdziemy w serii referatow Profesora Mrocz-
ki zamieszczonych w biuletynie IME, ukazujacym si¢ regularnie w latach 1991-1996.
Biuletyn ten, wydawany z jego inicjatywy po objeciu stanowiska dyrektora Instytutu, miat
by¢ miejscem dla wymiany mysli naukowej oraz publikacji sprawozdan i komunikatow
z nadzieja na dyskusje i pozytywny odbior srodowiska akademickiego, nie za$ polityczna
gre. Lektura referatow opublikowanych przez Profesora nasuwa czytelny wniosek: rozwaj
instytucji naukowej nie moze polega¢ na przyjeciu biernej postawy swiadka w proce-
sie przemian, lecz na aktywnym i starannym planowaniu przyszlosci.

Aby zdefiniowac te przysztos$¢, Profesor Mroczka nie odwoluje si¢ do tradycyjnej
roli Instytutu/Politechniki, jako organéw autonomicznych o wielowiekowych trady-
cjach i — wynikajacych z tych tradycji — postawach naukowych rozumianych jako
nienaruszalne akademickie status quo, lecz — niejako przekornie — do naukowej etyki.
Przysztos¢ Profesor widzi przede wszystkim w dorastajacym i dynamicznym pokole-
niu. W jednym z referatow przeczytamy:

(...) Stgd mojg ideg, a rownoczesnie trwafym gruntem i punktem wyjscia jest
wychowywanie mfodych ludzi. Uwazam, ze nauczanie i wychowywanie nalezy
do najwazniejszych przesfanek rozwoju nauki'.

Profesor Mroczka w dyskusjach z mlodymi ludzmi czesto podkreslat, ze przez
opodznienia gospodarcze spowodowane latami panowania obcego ustroju jego spadko-

! Referat Instytutu Metrologii Elektrycznej na otwarcie roku akademickiego 1991/1992.
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Cykl referatéw prof. Janusza Mroczki publikowanych w latach 1991-1996 po objeciu stanowiska
Dyrektora Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej

biercy i ofiary nie zawsze nadazaja za trendami i dynamizmem rozwoju naukowegoli
technologicznego na §wiecie, a zauroczeni wtasng historig tracg z horyzontu to, co
wazne. W pokoleniach mtodych ludzi o krytycznych umystach Profesor upatruje
potencjat do realizacji pokoleniowego przeskoku. To oni sa przyszioscig i to oni sa
w stanie zmieni¢ zasade plus vis quam ratio na plus ratio quam vis>.

Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej

W 1997 roku na wniosek wtadz Uczelni, Senat Politechniki Wroctawskiej podejmuje
uchwale o likwidacji instytutow migdzywydzialowych. Motywacja tej decyzji jest

2 . . PR
fac. ,,Wigcej znaczy rozum, niz sita”.
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brak spojnosci finansowej takich struktur. Po blisko 30 latach konczy takze dziatal-
no$¢ Instytut Metrologii Elektryczne;j.

Niespojnos¢ finansowa nie byta jednak najwigksza bolaczka IME, lecz erozja
mentalno$ci czy postaw akademikow prowadzaca do deprecjacji zawodu naukowca.
Glownym powodem erozji etosu akademickiego jest coraz powszechniejszy brak tro-
ski o dobro wspoélne, dobro wypierane przez interesy jednostek. Profesor Mroczka
dobitnie pisze o tym w jednym z biuletynow IME’:

Instytut przeszed/ ostatnio od stanu jednostki uczelnianej nastawionej prawie
wylgcznie na nauke i dydaktyke do stanu konglomeratu sfabo ze sobg zwigza-
nych czesci i ludzi zyjgeych z nauki i dydaktyki, ale z mocnym odchyleniem in-
dywidualno-zarobkowym, z tendencjami do decentralizacji i uniezalezniania sie
od wspolnych celéw i metod pracy (...).

Problem, na ktdry pragne zwrdci¢ uwage dotyczy naszej wspolnej pracy i wza-
jemnego wspé/dziaZania. (...)

W likwidacji IME Profesor Mroczka dostrzega paradoksalnie szans¢ na zmiang te-
go status quo, szanse¢ na zbudowanie nowego zespotu, dla ktérego nauka jest zyciem
samym, a nie sposobem na zycie. Wartosci akademickich nalezy broni¢, a or¢zem tej
walki jest szacunek dla norm etycznych i kultywowanie dobra. Czytamy dalej:

Uczmy sie¢ dobrej roboty patrzgc w przysz/osé, a otoczenie nasze przestanie byé
przybytkiem zawisci i zfa. Uswiadommy sobie, Zze dane jest juz nam zyé w wol-
nosci i z uznania tych wartosci nie wynika bezuzyteczna akceptacja réznych za-
chowari tych, ktorzy z nich korzystajg.

I tak nadchodzi 1998 rok: czas powotania do zycia Katedry Metrologii Elektronicz-
nej i Fotonicznej przez Profesora Mroczke. Mandat do petnienia roli kierownika Kate-
dry uzyskuje on z wyboru pracownikow bylego Instytutu Metrologii Elektryczne;.
1 kwietnia 1998 roku Senat Politechniki Wroctawskiej podejmuje formalna uchwate
o powotaniu pierwszej po 1968 roku Katedry na Politechnice Wroclawskiej.

Jednostkami pomocniczymi Katedry zostajg biblioteka dysponujaca zbiorem 7379
ksigzek 1 83 tytutami czasopism specjalistycznych z dziedziny metrologii (zlikwi-
dowana 1 stycznia 2005 roku decyzja Dziekana Wydzialu Elektroniki) oraz warsztat.

? Referat Instytutu Metrologii Elektrycznej na otwarcie roku akademickiego 1995/1996.
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W chwili kiedy powstaje niniejsza ksigzka mijaja 24 lata dziatalnos$ci Katedry. Jej
powotaniu towarzyszy nastgpujace przestanie:

Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej powstafa w wierze, ze czym
wigkszy wysifek skierujemy w poznanie, tym gfebsza bedzie swiadomosé naszej
podmiotowosci.

Katedra to miejsce i wspolnota sfuzgca prawdzie poznawanej i przekazywanej,
gdzie spotykajg si¢ uczeni i uczniowie, profesorowie i studenci zespoleni dgze-
niem do nauczania mfodych oraz pomnazania dobra kulturowego ludzi.

Janusz Mroczka, Wrocfaw, marzec 1998

Powotanie Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej silnie wptyneto na
wewnetrzng organizacje i procesy restrukturyzacyjne na Politechnice Wroctawskiej,
sprzyjajac powstaniu w nastgpnych latach kolejnych struktur katedralnych. Aby zro-
zumie¢ range tego wydarzenia, warto przypomnie¢, ze protesty studenckie i ich na-
stepstwa w 1968 roku doprowadzity do ogdlnopolskiej reorganizacji struktury uczelni
wyzszych. Zlikwidowano tradycyjny podzial katedralny (uksztattowany jeszcze w XIV
i XV wieku na Uniwersytecie Jagiellonskim), zastepujac go instytutami o nowych
strukturach kadrowych i kompetencyjnych, co mialo na celu wzmocnienie wptywu
komunistycznej partii na dzialalno$¢ srodowiska naukowego. Ta bezprecedensowa
,reforma” dokonujaca si¢ w kontekscie wydarzen politycznych marca ’68 przynosi
przede wszystkim niechlubng wymiane pokoleniowa. Miejsca wielu profesoréw zmu-
szonych do rezygnacji lub do odej$cia na emerytur¢ zajmuja nowi pracownicy rozpo-
czynajacy kariery naukowe od podstaw. Profesor Mroczka tak oto postrzega procesy
ksztattujace rzeczywistos¢ uczelni po 1968 roku:

Byf to rok 1998, trzydziesci lat po wydarzeniach marca 1968 roku. kiedy to
w miejsce istniejgcych na Politechnice Wrocfawskiej katedr powo/ane zostaty in-
stytuty. Ten fakt opisywany mi przez moich mentoréw i wychowawcéw tZJumaczy-
fem sobie jako miody pracownik nauki wéwczas sfaboscig przestrzeni moralnej,
deficytem kapita/u moralnego. Rozczytany w Dziennikach Kisiela szybko zauwa-
zylem rozziew pomiedzy moralnoscig prywatng a publiczng, jak réwniez mojg in-
dywidualng odrebnosé od grupy ludzi dzierzawigcych swoje sumienie (...)".

4 J. Mroczka (red.), Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej. Tom 1, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Wroctawskiej (2008).
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Katedra szybko formuje swoja strukture i przyjmuje ambitny program rozwoju. Za
gtéwny cel dziatalno$ci profesor Mroczka uznaje dazenie do naukowej prawdy oraz

ksztalcenie otwartych i krytycznych umysléw, zas cele operacyjne przybieraja listg
konkretnych dziatan:

Kamienna tablica przed glownym wejsciem do Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej

Budynek Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej przy ulicy Prusa we Wroctawiu
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ksztalcenie i rozwijanie zainteresowan metrologicznych wérod studentéw i dokto-
rantow przez prowadzenie i kierowanie specjalno$cia dydaktyczng ,,Aparatura
Elektroniczna” na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej;

przygotowywanie pomocy dydaktycznych (skrypty, podreczniki, stanowiska la-
boratoryjne);

inicjowanie i wykonywanie metrologicznych prac naukowych oraz wspolpraca
z innymi uczelniami technicznymi i jednostkami PAN;

wspotpraca z krajowa shuzba metrologiczng w zakresie wdrazania wlasnych
osiggnie¢ naukowych jak i propagowanie osiggnie¢ innych osrodkow krajo-
wych i zagranicznych, oraz prognozowanie rozwoju metrologii i jej roli w r6z-
nych dziedzinach wytworczosci;

podejmowanie wspolpracy z osrodkami zagranicznymi w procesie ksztalcenia
(wspolne doktoraty), prowadzenie wspolnych grantow (wspdlne publikacje),
inicjowanie wspolnych migdzynarodowych konferencji.

Podstawa dzialalno$ci naukowej Katedry staje si¢ postugiwanie si¢ zaawansowa-
nym warsztatem fizyko-matematycznym w celu strukturalnego opisu rzeczywistych
zjawisk i problemow. W potaczeniu ze zdobyczami wspolczesnej elektroniki i fotoniki,
warsztat ten pozwala na rozwigzywanie istotnych probleméw nauki i techniki. Szcze-
gotowy program naukowy Katedry obejmuje nastepujace zagadnienia:

metodologia obserwacji i eksperymentu;
algorytmizacja problemu odwrotnego;

modelowanie matematyczne pol fizycznych i ich praktyczng realizacj¢ meto-
dami tomografii optycznej i impedancyjne;j;

kompleksowe modelowanie dynamicznych obiektow technicznych i biome-
dycznych z uwzglednieniem parametrow skupionych i roztozonych;

analiza spektralna i polaryzacyjna promieniowania rozproszonego w uktadach
dyspersyjnych i ich praktyczne wykorzystanie w ocenie wlasciwosci materia-
16w kompozytowych;

obrazowanie optyczne i przetwarzanie danych pomiarowych w trojwymiarowe;j
przestrzeni i ich fuzja na potrzeby bezstratnego kodowania obrazow;
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wieloczujnikowa fuzja danych o réznej przestrzennej rozdzielczosci z wykorzy-
staniem deterministycznych i stochastycznych metod ich przetwarzania na re-
konstrukcje o wyzszej jakosci;

wykorzystanie reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej do przetwarzania da-
nych pomiarowych i ich praktyczng realizacje za pomocg procesoréOw sygna-
towych;

identyfikacja parametryczna statycznych i dynamicznych modeli ztozonych
obiektow wraz z ich praktycznym zastosowaniem w pomiarach wiasciwosci
uktadu oddechowego i krwiono$nego cztowieka;

wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do pozyskiwania informacji ilo-
$ciowych i jakosciowych z danych pomiarowych;

projektowanie, opracowywanie i optymalizacja komputerowych systemow
pomiarowych i informacyjnych do badan naukowych oraz proceséow techno-
logicznych;

projektowanie i wykonywanie inteligentnych przyrzadow pomiarowych z wy-
korzystaniem techniki mikroprocesorowe;j;

opracowywanie systemow telemedycznych wspoétpracujacych z inteligentnym
domem, nadzorujacych bezpieczenstwo i stan zdrowia mieszkancow.

Szczegdlnym obszarem dziatalnosci Katedry jest dydaktyka prowadzona w ra-

mach specjalnosci ,,Aparatura Elektroniczna” na wszystkich poziomach ksztatcenia.
Oferta dydaktyczna byta od poczatku dziatalnosci Katedry przedmiotem szerokiego
zainteresowania najrézniejszych firm i §rodowiska przemystowego na Dolnym Slasku.
Dzigki temu powstat bogaty i ré6znorodny program dydaktyczny, obejmujacy zarowno
teoretyczne podstawy funkcjonowania aparatury elektronicznej jak i zajecia praktycz-
ne. Wazniejsze punkty tego programu sg nastgpujace:

dobor wlasciwych czujnikdow i przetwornikdw;

zastosowanie najnowszych osiggni¢¢ fotoniki i optoelektroniki w aparaturze
elektroniczne;j;

podstawy matematyczno-fizyczne prowadzenia pomiarOw oraz przetwarzania
danych pomiarowych;
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— modelowanie matematyczne i symulacje komputerowe;
— programowanie mikrokontroleréow 32-bitowych;

— programowanie procesorow sygnatowych (DSP) i cyfrowych kontroleréw sy-
gnatow (DSC);

— projektowanie specjalizowanych uktadow elektronicznych (VHDL, CPLD,
FPGA);

— zastosowanie mikrokontroleréw i procesorow sygnatowych do przetwarzania
sygnatow;

— projektowanie pomiarowo-diagnostycznych przyrzadéw wirtualnych i progra-
mowanie systemoéw pomiarowo-kontrolnych (VISA, SCPI, LabVIEW);

— projektowanie aplikacji internetowych;
— wykorzystanie metod sztucznej inteligencji w aparaturze elektroniczne;;
— nauka efektywnej wspotpracy w zespole.

Sprawne procesy organizacyjne w Katedrze umozliwily pozyskanie srodkow
finansowych na budowg¢ nowoczesnych laboratoriow dydaktycznych, takich jak:
laboratorium mikrokontrolerow 32-bitowych, laboratorium optoelektroniki i fotoniki,
laboratorium metod cyfrowego przetwarzania sygnatow (DSP), laboratorium fizycznych
podstaw pomiaru, laboratorium systeméw pomiarowych, laboratorium miernictwa
elektronicznego i inne.

Nowa oferta dydaktyczna szybko znajduje uznanie wsrdd studentdéw, a specjal-
no$¢ ,,Aparatura Elektroniczna” do chwili obecnej cieszy si¢ najwigksza popular-
noscig wsérod studentow Wydzialu Elektroniki (przeksztatconego w 2021 roku
w Wydzial Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow), zrzeszajac osoby pasjonujace
si¢ potaczeniem teorii i praktyki w projektowaniu, konstrukcji, oprogramowaniu,
uruchamianiu, eksploatacji oraz serwisie aparatury elektronicznej, zawierajacej
czujniki, mikroprocesory, mikrokontrolery, procesory sygnatowe, kontrolery sygna-
low oraz nowoczesne, specjalizowane uktady elektroniczne. Absolwenci specjal-
nosci Aparatura Elektroniczna sg przygotowani zardwno do dziatan kreatywnych
(projektanci, konsultanci), menedzerskich, jak i do obstugi i serwisu aparatury
elektroniczne;j.
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Otwarto$¢ Profesora Mroczki na realizacje projektow studenckich owocuje po-
wstaniem dwoéch kot naukowych dziatajacych przy Katedrze Metrologii Elektronicz-
nej i Fotonicznej. Sa to:

— koto naukowe MOS (Microsystems Oriented Society) zatozone w 2003 roku,
znane z takich projektow, jak projekt P..W.O. (Potezny Indeksowany Wys$wie-
tlacz Oknowy), zakonczony sukcesem lot balonu stratosferycznego na wysokos¢
26 km realizujacego pomiary atmosfery, a takze Wielki Zegar Binarny BBC (Big
Binary Clock) umieszczony w oknach budynku C-13 Politechniki;

— koto naukowe LabView Fan Group (2013) zrzeszajace profesjonalistow i pasjo-
natéw programowania w srodowisku LabView i organizujgce coroczne Mistrzo-
stwa Polski Programistow LabView.

Prawda jako fundament etyki zawodowej

Intelektualne i zawodowe zycie cztowieka nie jest mozliwe bez wewnetrznych, ugrun-
towanych mechanizmow dziatania, umozliwiajacych odrdéznianie dobra od zta, zywie-
nie przekonan, wydawanie osadow, bycie takim lub innym. Profesor Mroczka jako
moralng powinno$¢ swojego zawodowego 1 prywatnego etosu objat Platonowski im-
peratyw diligere veritatem omnem et in omnibus (,,nalezy mitowac prawde — calg i we
wszystkim/wszystkich”) nakazujacy postepowanie w drodze poszukiwania prawdy
i dazenia do budowania swojej Swiadomosci i zasad moralnych na jej gruncie. Ta szcze-
gblnie pozytywna i honorowa zasada staje si¢ 1998 roku mottem zakladanej przez
Profesora Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej. I tak jak Platon w swojej
Akademii wital uczniow stowami diligere veritatem omnem et in omnibus, tak i tymi
stowy umieszczonymi nad drzwiami witani sg goscie Katedry (w nadziei na terapeu-
tyczna i diagnostyczng moc tych stow).

»Mroczki milujg prawde” — $mieje si¢ dzi§ Profesor. W rozmowie z nim odkrywamy
zrédla przywiagzania do warto$ci humanistycznych. Majg one swoje korzenie w rodzin-
nych uwarunkowaniach i s3 dalekie od kultu ofiary, meczenstwa, rozpamigtywania
wszelkiego rodzaju niepowodzen czy klgsk. Wywodza si¢ z subtelnej formy dydakty-
zmu jego matki Zofii z domu Lukasiewicz, ktora wielokrotnie w okresie szkoty podsta-
wowej swoim synom Bogustawowi i Jauszowi recytowata z pamieci obszerne frag-
menty wielu dziet Mickiewicza, Stowackiego czy Norwida. Robila to praktycznie
codziennie kiedy po obiedzie przystepowala do zmywania naczyn w szafliku z woda
postawionym na rozktadanym drewnianym krzesle, przy ktérym na swoich dziecigcych
stoleczkach zasiadali synowie wstuchujac si¢ w wypowiadane tresci.



Mama Profesora Mroczki otoczona wianuszkiem wstuchanych w nia wnuczat — Justynka, Wojtus
i Rafatek (fot. archiwum prof. Mroczki)

Diligere veritatem omnem et in omnibus — motto witajace gosci Katedry Metrologii Elektronicznej
i Fotonicznej (fot. archiwum prof. Mroczki)
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Ta forma dydaktyzmu data owoce i jest widoczna u Profesora Mroczki w prze-
strzeni znaczeniowej uczuciowosci, emocji, autentycznosci przezy¢ osobistych, jak
i refleksji o zyciu. W tej przestrzeni widoczna jest demokracja w formie adekwatne;j
do czasow wspolczesnych, patriotyzm szlachetny, synkretyzm estetyczny, kosmopo-
lityzm europejski, ale rowniez solidna ptaszczyzna wyrazu buntu i niezgody na zasta-
ng rzeczywisto$¢, kult indywidualizmu i podmiotowosci. To wszystko sktada si¢ na
wielowymiarowa zlozong romantyczna przestrzen intelektualng, co w ogloszonym
przez Sejm RP Rokiem Romantyzmu, moze by¢ sprawdzonym wzorcem zachowan.

Wychowany w duchu prawdy i dbalosci o drugiego cztowieka, Profesor pozostat
ufny, czasem moze wrecz naiwny. Niektorzy do dzi§ wykorzystuja jego naiwnosc,
dezorganizujac jego zycie zawodowe i rodzinne. Na szcze$cie (dla nas — wychowan-
kéw-buntownikow, a takze dla jego politycznych oponentdw) nie jest obrazalski.

Jest juz tradycja, ze §wiezo upieczeni wychowankowie — doktorzy, otrzymujg od
Profesora Mroczki ksigzki z dedykacja. To pigkny zwyczaj 1 jego sposdb na wyrazenie
wzajemnie wzbogacajacych sie relacji i wskazanie drogi na przysztos¢. W jednej z de-
dykacji’ do ,,Ksigzeczki o cztowieku” Romana Ingardena pisze o kryzysie poszukiwa-
nia obiektywnej prawdy i roli uczonych, ktéra nie moze by¢ obojetna:

To przedmiotowa rzeczywistos¢ jest tym szczeg6lnym miejscem, gdzie kazdy kto
poswieci? sie pracy naukowej odkrywa swojg podmiotowos¢. To tez szczegolne
miejsce, bowiem w tym odkrywaniu rozumienie jest tg cechg, ktéra nobilituje,
ale réwniez zasiewa pesymizm. Ten pesymizm nie jest pesymizmem czfowieka
zrezygnowanego, ale czfowieka, ktory cos chce wnosi¢ i mieé¢ na tyle sify by
pojawiajgce sie frustracje przezwyciezaé, i przenosi¢ to co dobrego poprzednie
pokolenia nam pozostawify i rozwijaé to co my nastepnym pokoleniom chcemy
przekazac. Istotnym jest fakt, Ze to rozumienie jako fundament hermeneutyki
zawiera przesfanke abysmy byli otwarci na odbywanie i w ostatecznosci na dema-
skowanie rdznorakich dyskurséw czy to etycznych, politycznych czy innych. Jest
rzeczg oczywistg, ze owo rozmyslanie nie moze by¢ oderwane od refleksji nad
wfasnymi postawami, nad dyskursami kierujgcymi naszym wfasnym dyskursem,
by nie popasé¢ w bezkrytyczny dogmatyzm. £atwo o tym przypomina¢ w czasie
kryzysu, gdzie jest to widoczne i wyrazne. Najtrudniejsze jest rozpoznawanie
owych dyskurséw w czasach spokoju i prosperity, gdzie wszystko wydaje si¢ pro-

5 Dedykacja prof. J. Mroczki w ksigzce podarowanej G. Swirniakowi z okazji obrony pracy doktor-
skiej.
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ste i bezdyskusyjne. To w takiej chwili rola krytyki uczonych moze przeciwstawi¢
Sig nieprawosci, przemocy, korupcji i innym wynaturzeniom zycia spo/ecznego.
Historia nas uczy, ze wsrod takich ludzi, ktérzy tego dokonywali odnajdujemy bo-
hateréw, autorytety, wzorce do nasladowania. Sledzgc ich biografie stwierdzamy
niekiedy, ze by/o to nieop/acalne za ich zycia, ale w retrospekcji cafego ich zycia
stwierdzamy, ze by/o to warte. Oni byli naprawde szczesliwymi.

Dialektyka podmiotowosci i transcendencja ku prawdzie jawi Sie jeszcze wy-
razniej, gdy prawda o dobru rodzi powinnosé¢ moralng.

Niech mysli te bedg pomocne w pokonywaniu kolejnych progéw kariery
akademickiej.

Z zyczeniami dalszych sukcesow w poczynaniach naukowych

Janusz Mroczka, 14.10.2009

Mitos¢ prawdy we wszystkim jest, bez watpienia, niezwykle trudna i to nie tylko
w czasach niepokoju, lecz i takze czasach dobrobytu — szczeg6lnie gdy pelniony urzad
podlega politycznej i osobistej presji. Profesor Mroczka, zapytany o realia wypehia-
nia jego moralnego zobowigzania, tak odpowiedziat:

Nie mam wp#ywu na zachowania ludzi, tych pokoleniowo mfodszych spadko-
biercow tamtej epoki. Sam fakt, ze dane mi byfo zy¢ i rozwija¢ sie w PRL-u,
gdzie niewygodnych profesoréw zsy/ano na naukowy niebyt, i ze to przekazano
mfodszemu pokoleniu, ktdre przeniosfo to juz we wspéfczesne czasy. Moim
szCzescie bylo, ze to zauwazylem i unikafem tych ludzi, co pozwolifo mi prze-
trwaé, a umozliwif mi przy tym jeszcze brak u tych ludzi zdolnosci do rozumie-
nia metafory i pauperyzacje poczucia humoru. Ubolewam nad faktem, ze w la-
tach 2008-2020 chciano eliminowac¢ mnie z aktywnosci na rzecz spofecznosci
akademickiej. W#adze na mojej uczelni sprawowali moi réwiesnicy, z ktorymi
studiowazem, z ktérymi #gczyfy mnie rézne interakcje w minionych trudnych la-
tach, a ktore to fakty upfywajgcy czas nie zatar? w pamieci kazdego z nas. Dzi-
siaj po zakosiczonych kadencjach gros z minionych faktow postrzegamy zupefnie
inaczej i to one kreujg atmosfere milczenia i niepewnosci. Pytany o to nie moge
milczeé, aby nie dac¢ o tym zapomnie¢ i pozostawic¢ tym samym mZodym pokole-
niom cos do przemyslenia. Stawianie na modych to proaktywny sposob tworze-
nia nowego spofeczenstwa, spofeczenstwa opartego na sfuzeniu drugiemu,
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dzieleniu sie z drugim, spofeczesistwa w ktorym wartos¢ bycia razem jest nad-
rzedna do posiadania tylko wiecej. Upfywajgcy czas zmienia kazdego z nas. Do-
swiadczenia nasze uksztaftowane w minionych latach nie mogg by¢ zapomnia-
ne. Obecnie nie ma juz miejsca na udawanie na podwojne standardy, na
tuszowanie rzeczywistosci. To mfode pokolenie musi nauczyé sie realizowac
pamieé zdolng do rozliczenia sie z przeszioscig, aby uwolnié¢ przysziosé¢ z wia-
snych rozczarowas niejasnosci czy urojes. W tej drodze do prawdy musimy pa-
mietac, ze prawda nie moze byé postrzegana i odbierana jako cheé zemsty,
a umozliwi¢ dialog prowadzgcy do pojednania i moze w dalszej perspektywie
przebaczenia. Jako nauczyciel z ponad czterdziestoletnim doswiadczeniem uwa-
zam, ze tylko mfode pokolenie moze dokona¢ radykalnych zmian w tym co nam,
pokoleniom starszym narzuciZ obcy system.

Po czym, po chwili zadumy, wyszeptat:
,,molestos patienter sustinere®”’
by nastgpnie dodac¢ cytujac stowa Indiry Gandhi:

,,mieé trudne zycie to tez przywilej”.

® (tac.) krzywdy cierpliwie znosi¢.
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Szkota metrologii elektroniczng i fotoniczne

odowod siega 1990 roku, gdy Profesor Mroczka obefmuje z wyboru stanowi-
o dyrektora Instytutu Metrologii Elektrycznel (IME) Politechniki Wroctaw-
skigj. Podejmuje w tym czasie trudna prébg zreformowania struktury i zasad funkcjo-
nowania Instytutu. Zdolnosci organizacyjne Profesora okazaty sie decydujace z punktu
widzenia sprawngj organizacji tgj jednostki i pokonania problemdéw finansowych, admi-
nistracyjnych i politycznych. Na pierwszym miejscu stawia jednak wsp6tpracg z mto-
dymi ludzmi i ich rozwdj naukowy, bowiem — jak czesto zwykt powtarzaé ,,rozwoj
uczelni zalezy przede wszystkim od ludzi”. Szybko tworzy sie kilkuosobowy zalgzek
mtodego, dynamicznego zespotu. Laczy ich wspdlna cecha: wierza, ze ciagle jest co$
do okrycia i odnajduja w sobie emocje hieustannego poszukiwania. Sa zaciekawieni
tematyka prac badawczych profesora, pociaga ich perspektywa zdobywania nauko-
wych szliféw, podazaja za jego charyzma. | chyba nie mogto by¢ inacze. Jesli jest
mistrz, musza przeciez pojawic Si¢ uczniowie.

S::ola metrologii elektroniczng i fotonicznej jest wspdlnota uczonych, ktérej

Rdzen metodologiczny nowej szkoty naukowe opiera si¢ na czytelnych zasadach:
(i) obserwacja rzeczywistosci i wyciaganie wnioskéw; (ii) poszukiwanie i przyjmo-
wanie adekwatnych wzorcéw rzeczywistosci, podlegajacych zasadom doktadnosci,
prostoty, funkcjonalnosci i spéjnosci; (iii) poszukiwanie formalnych modeli rzeczywi-
stosci i swiadome postugiwanie sie tymi modelami; (iv) akceptacja ocen i rozstrzy-
gnie¢, formutowanie wnioskow.

W celu stworzenia dogodnych warunkéw pracy mtodym naukowcom Profesor
Mroczka inicjuje na poczatku lat 90. ub. wieku wspotprace z francuskim osrod-
kiem naukowym Laboratoire d'Energétique des Systémes et Procédés INSA de
Rouen, specjalizujacym si¢ w metrologii osrodkow dyspersyjnych. To renomowa-
ny osrodek realizujacy badaniai praktyczne wdrozenia, francuska szkota metrolo-
gii fotonicznej. Tam odbywa kilkukrotnie staze naukowe (jeden 9-miesieczny).
Dla mtodego profesora zza zelaznej kurtyny to chyba spetnienie marzen, wzmaga-
ne nadchodzaca w Polsce moda na nauki sciste. Tam nie tylko poznaje warsztat
francuskich naukowcéw, ale takze znajduje uznanie dla swoich pomystow i wcze-
$niejszych dokonan. Zawiazuja si¢ polsko-francuskie przyjaznie, ktére trwaja do
dzis... Po latach Profesor wspomina, ze czas spedzony we Francji daleki byt od
naukowej sielanki.
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Tworcy polskiej i francuskiej szkoty metrologii fotonicznej: Janusz Mroczka (po lewej) i Gérard
Gouesbet z Institut National des Sciences Appliquees, INSA, w Rouen (Helsinki, 2016) (fot. archiwum
prof. Mroczki)

To przede wszystkim czas mozolnej pracy, fascynujacej 1 porywajacej, jednak mozol-
nej. Pomimo wytgzonej pracy i czgsto dtugich rozstan z najblizszymi utwierdza si¢
w przekonaniu, ze warto byto tyle trudzi¢ si¢ i warto trudzi¢ si¢ dalej. Intuicja naukowa
nie zawiodta Profesora. Kt6z mogl wtedy przypuszczaé, ze mato znana jeszcze w Polsce
metrologia fotoniczna stanie si¢ przedmiotem nowej przygody i narodowej specjalizacji?

Pasja i zainteresowania naukowe Profesora Mroczki znajdujg podatny grunt w Polsce.
Tematyka prac badawczych jego mtodego zespolu zaczyna w naturalny sposob ewa-
luowaé w kierunku nieinwazyjnych, optycznych technik pomiarowych. Dobra ,,fama”
Profesora we Francji przynosi owoce — dwoje jego podopiecznych otrzymuje w 1994
i 1995 roku stypendia naukowe rzadu francuskiego i rozpoczyna tzw. doktoraty cotutelle,
prowadzac badania przez 6 miesiecy w Polsce i 6 we Francji przez 3 lata. A to dopiero
poczatek...

Dokonania zespotu Profesora Mroczki zyskujg z czasem uznanie zewngtrzne. Do
zespotu dotaczaja kolejni naukowcy specjalizujacy si¢ w optycznych systemach po-
miarowych, modelowaniu p6l optycznych, cyfrowym przetwarzaniu danych pomia-
rowych, komputerowych systemach akwizycji danych, modelowaniu systemow biolo-
gicznych, fizyce i elektronice zrodet energii odnawialnej i algorytmach inteligentnych.
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Wazne rezultaty naukowych ich prac pozwalaja na nawigzanie wspotpracy naukowej
z wiodacymi osrodkami naukowymi na catym $wiecie, m.in. w Berlinie, Bremie, Bosto-
nie, Brukseli, Eindhoven, Londynie, Marsylii, Rouen, Preston, San Diego, Szanghaju,
Toronto, Bremie, Xi’an i Yokohamie. Owocem tej wspotpracy sa wspdlne publikacje
oraz kolejne staze naukowe.

W 1997 roku Profesor Mroczka podejmuje wspdtprace z Wydziatem Elektrotechniki
1 Automatyki Politechniki Opolskiej. Prowadzi tam wyklady dydaktyczne z zakresu cy-
frowego przetwarzania sygnalow. Tam rowniez, wraz z dwojka swoich wroctawskich
wychowankdw, inspiruje w 2000 roku powstanie nowej grupy zajmujacej si¢ cyfrowym
przetwarzaniem sygnatow. W 2002 roku do grupy dofacza kolejny podopieczny, a w roku
2006 — magistrantka Profesora — absolwentka Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki
i Informatyki Politechniki Opolskiej. Tematyka prac badawczych zespolu opolskiego
obejmuje cztery gtdéwne obszary: (i) zastosowanie analiz czasowych, czestotliwosciowych
oraz czasowo-czestotliwosciowych w badaniach jakosci energii elektrycznej oraz zaktocen
wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych, (ii) pomiary zaktocen oraz jakos$ci ener-
gii elektrycznej, (iii) konstrukcja wbudowanego sprzetu pomiarowego opartego 0 nowo-
czesne jednostki obliczeniowe typu procesory aplikacyjne, procesory sygnatowe, uklady
FPGA oraz mikrokontrolery, (iv) zastosowanie zaawansowanych analiz cyfrowego sy-
gnalu do badania sygnatéw biomedycznych. Zespot stale sie rozwija. Kolejne pokolenie
naukowcow odnosi pierwsze sukcesy w zakresie systemow automatyki trakcji kolejowe;.

Do grona wychowankéw Profesora Mroczki stale dotaczaja kolejni naukowcy
z wiodacych osrodkéw uniwersyteckich i przemystowych w Opolu, Lublinie, Krakowie,
Gdansku 1 Warszawie. Grono wroctawskich wychowankow liczy dzi$ 26 doktorow,
5 doktoréow habilitowanych i 2 profesorow tytularnych. Wigkszo$¢ obronito swoje
doktoraty z wyrdznieniem, dwoje otrzymalo stypendia Fundacji Nauki Polskiej (na-
zywane ,,polskimi nagrodami Nobla”), jeden zostal wyr6zniony nagroda Wydzialu IV
PAN, a czworo obronito swoje prace doktorskie na Uniwersytetach w Rouen i w Mar-
sylii we Francji w ramach umowy cotutelle (réwniez z wyrdznieniem!) Ostatni dokto-
rat migdzynarodowy otrzymat nagrode im. Marii Sktodowskiej-Curie 1 Pierre Curie za
najlepsza pracg w roku 2012 w Europie w danej dyscyplinie. Niektorzy wychowan-
kowie wypromowali juz wlasnych doktorow.

Wydaje sig, ze coraz powszechniejsza kultura indywidualizmu nie sprzyja powsta-
waniu szkol naukowych. Wspdlnote szkoty naukowej taczg bowiem niepowtarzalne,
migdzypodmiotowe relacje skupione wokot wspolnego dobra i celu. W swiecie nauki
szkota metrologii elektronicznej i fotonicznej Profesora Mroczki zaistniata faktycznie,
a ,,uczniow mistrza” mozna z pewnoscig nazywac ,,uczniami tej szkoty”.
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Profesor Mroczka ze swoimi uczniami na konferencji w Minneapolis, USA (1998): dr inz. Marek
Czerwinski (po lewej) 1 dr inz. Dariusz Wysoczanski, obaj po doktoratach migdzynarodowych

cotutelle (fot. archiwum prof. Mroczki)

Reprezentacja wroctawskiej szkoly naukowej z wizyta naukowa w Xi’an, Chiny (2016):
0d lewej: Grzegorz Swirniak, prof. Politechniki Wroctawskiej, wychowanek Profesora Mroczki;
prof. Renxian Li, School of Physics and Optoelectronic Engineering, Xidian University; prof. Janusz

Mroczka (fot. archiwum prof. Mroczki)
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Rozprawy doktorskie wychowankow wypromowanych przez prof. Janusza Mroczke

Autor Tytut rozprawy Obrona
Adam G. Metrologiczna ocena modelu natgzonego wydechu w pomiarze 4.01.1994
Polak wybranych parametréw uk/adu oddechowego. Politechnika

Wroctawska
Dariusz Diffusion multiple de la lumiere: application a I’orientation de fibres 13.09.1996
Wysoczanski | dans des materiaux composites. Université
(Cotutelle, z wyrdznieniem) | de Rouen
Jozef Metoda liniowej interpolacji dyskretnego przeksztaicenia Fouriera 16.09.1997
Borkowski w analizie sygnafu z czujnika pomiarowego. Politechnika
Wroctawska
Marek Modelisation de la turbidite spectrale d’un milieu multidiffusi 16.11.1998
Czerwinski et son application au probleme inverse. Université
(Cotutelle, z wyrdznieniem) | de Rouen
Jarostaw Hiperboliczne okna segmentowe w transformacjach czasowo- czestotli- |09.10.2001
Gronczynski | wosciowych. Politechnika
(Z wyrdznieniem) | Wroctawska
Remigiusz Model wielokrotnego rozproszenia swiatfa w osrodku krwi 17.04.2002
Szczepanow- |z wykorzystaniem metody Monte Carlo. Politechnika
ski Wroctawska
Ireneusz Analiza metrologiczna techniki przerywanego przepfywu w badaniach | 28.01.2004
Jabtonski wiasciwosci ukfadu oddechowego. Politechnika
(Z wyrdznieniem) Wroctawska
Marcin Wybrane zagadnienia metrologiczne metody turbidymetryczno- 10.03.2004
Kondraciuk | -sedymentacyjnej w opisie ukfadéw dyspersyjnych. Politechnika
(Z wyrdznieniem) Wroctawska
Krzysztof Analiza zak/Gcen stacjonarnych i niestacjonarnych metodg transformat | 19.05.2005
Gorecki Fouriera i falkowej w pomiarach jakosci energii elektrycznej Politechnika
z wykorzystaniem procesora sygnafowego. Opolska
Mirostaw Analiza czasowo-czestotliwosciowa zakZocesi sygnafow w sieciach 19.05.2005
Szmajda energetycznych metodg Prony’ego oraz przekszta/cenia Wignera-Ville’a | politechnika
w pomiarach jakosci energii elektrycznej z wykorzystaniem procesora Opolska
sygna‘owego.
Piotr Analiza osrodkdw gestych z wykorzystaniem macierzy T. 21.02.2007
Binek Politechnika
Wroctawska
Tomasz Fazowa interferometria dopplerowska w pomiarach wfasciwosci 30.05.2007
Wojtaszek osrodkéw wielofazowych. Politechnika
(Z wyrdznieniem) | Wroctawska
Jarostaw Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnafu z sieci 15.11.2007
Zygarlicki elektroenergetycznej dla potrzeb badania jakosci energii. Politechnika

Opolska
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Wojciech Interferometryczny pomiar rozk/adu fazy pola optycznego 7.01.2009
Fraczek z wykorzystaniem nieciggfosci fazowych. Politechnika
(Z wyrdznieniem) | Wroctawska
Grzegorz Pomiar srednicy w#okna optycznego z wykorzystaniem swiatfa 14.10.2009
Swirniak rozproszonego. Politechnika
(Z wyréznieniem) | Wroctawska
Mariusz Particle systems characterization by rainbow and critical light 8.12.2009
Krzysiek scattering patterns inversion. Aix-Marseille
(Cotutelle, z wyrdznieniem) | Université,
Marseille
Damian Wytwarzanie aerozolu wodnego metodg wybuchowg — aspekty 6.04.2011
Lewandowski | metrologiczne. Politechnika
(Z wyrdznieniem) | Wroctawska
Damian Wybrane zagadnienia problemu odwrotnego w wyznaczaniu rozkfadu 26.06.2011
Szczuczynski | wielkosci czgstek fazy rozproszonej ukfadu dyspersyjnego z zastosowaniem | politechnika
technik pomiarowych wykorzystujgcych rozproszenie promieniowania. Wroclawska
(Z wyrbdznieniem)
Matgorzata | Wybrane metody przetwarzania obrazéw w analizie 8.12.2011
Zygarlicka czasowo-czestotliwosciowej zak/ocer w sieciach elektroenergetycznych. | politechnika
Opolska
Mariusz Characterization of nanoparticle aggregates with light scattering 19.10.2012
Wozniak techniques. Aix-Marseille
(Cotutelle, z wyrdznieniem, nagroda naukowa | Université,
im. M. Sktodowskiej-Curie i P. Curie za najlepszy | Marseille
doktorat w roku 2012 w Europie w danej dyscyplinie)
Grzegorz Analiza przep/ywu w sztucznych narzgdach ukfadu krgzenia 14.11.2013
Glomb z wykorzystaniem pomiaréw predkosci metodg obrazowg. Politechnika
(Z wyréznieniem) | Wroctawska
Sylwester Metrologiczne uwarunkowania nieinwazyjnych metod pomiaru saturacji | 15.11.2013
Nowocien tlenowej krwi. Politechnika
(Z wyréznieniem) | Wroctawska
Bartosz Realizacja punktu potréjnego argonu jako definicyjnego punktu stafego |30.04.2014
Kotodziej skali temperatury. Politechnika
(Z wyrdznieniem) | Wroctawska
Krzysztof Metoda dyskretnych dipoli w analizie agregatéw fraktalnych spiekanych |9.05.2016
Skorupski mikro i nanoczgsteczek. Politechnika
(Z wyrdznieniem) | Wroctawska
Mariusz Fuzja algorytméw wyszukiwania punktu mocy maksymalnej paneli 13.03.2019
Ostrowski fotowoltaicznych w warunkach zmiennego zacienienia. Politechnika
(Z wyréznieniem) | Wroctawska
Kamil System fotowoltaiczny z grzbietowym koncentratorem wykorzystujgcy 10.06.2021
Plachta ukZad nadgzny. Politechnika
(Z wyréznieniem) | Wroctawska
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Mistrz 1 uczen

empora mutantur et nos mutamur in illis — czasy si¢ zmieniajg, a my zmienia-

my si¢ wraz z nimi. Przemiany cywilizacyjne dokonuja si¢ nie tylko sferze

przemystowej i technologicznej, ale takze w sferze spotecznej. Juz w XX wie-
ku H. Arendt zauwaza, ze ,,postepowi wspdlczesnego §wiata towarzyszy nieustajacy,
coraz rozleglejszy i coraz glebszy kryzys autorytetu”’. Wydaje si¢, ze jestesmy $wiad-
kami schytku wielkich symboli i autorytetow moralnych, zacieraniem dychotomicz-
nego podziatu na sacrum i profanum. Wedtug socjologéw jedng z przyczyn takiego
stanu rzeczy jest porzucenie poszukiwania poje¢cia doskonato$ci na rzecz trywialnych
celow, bowiem jak stwierdza W. Tatarkiewicz, ,,dazy¢ do doskonato$ci, przeznaczaé
dzietu nieograniczony czas pracy, stawia¢ sobie jak Goethe cel niezniszczalny, sg to

. . . 98
wszystko zamierzenia, ktore usuwa uktad nowoczesnego zycia™.

Mimo tych niepokojacych rozstrzygnie¢ wydaje si¢, ze w naturze czlowieka $wia-
domego i1 poszukujacego lezy nasladowanie dobrowolnie akceptowanych (nie zas
narzucanych) wzorcow, zrodet inspiracji, mentordw i mistrzow.

W zawodowym zyciu Profesora Mroczki relacja miedzy mistrzem i uczniem ma
wymiar psychospoteczny, interpretowany w kategoriach zaufania, umitowania prawdy
i dazenia do sprawiedliwo$ci. W jednym z wywiadow z Profesorem przeczytamy’:

To relacja opierajgca sie na otwartosci, wzajemnym zaufaniu i dobrowolnosci
(...). Mistrz powinien umie¢ odnosi¢ sie krytycznie i artykufowaé swoje uwagi,
tak aby uczer nie odbieraZ ich jako nagany, ale jako sposobnos¢ zrozumienia
i pojscia krok do przodu (...). Mistrz musi respektowac godnos¢, podmiotowosé
i autonomig ucznia, szanowac jego prawo do swobodnej opinii na tematy naukowe.

Zapytany za$ o cechy niezbywalne mistrza akademickiego Profesor Mroczka wymienit:

— entuzjazm w podejmowaniu tematyki naukowej, pasja w jej wykonywaniu;

"H. Arendt ,,Miedzy czasem minionym a przysztym”. Warszawa, Wydawnictwo Fundacja Aletheia
(1994).

8 W. Tatarkiewicz ,,O doskonatosci”. Warszawa, PWN (1976).

7 ,Otwarto§¢ mistrza” — rozmowa z prof. Januszem Mroczka, laureatem nagrody ministra, red.
L. Sterniuk-Gronek, https://wu.po.opole.pl
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— bezwzgledna uczciwosé w poszukiwaniu prawdy, odwaga w jej gfoszeniu;
— bezinteresownosé, duze poczucie obowigzku;

— otwartos¢ i cierpliwos¢.

Wymiar aksjologiczny relacji mistrz—uczen wedlug Profesora to dobro w postaci
tworczego podejmowania i realizacji naukowych watkow. Takiej relacji poswigca si¢
cale zycie zawodowe, osobiste i spoteczne. I taka relacja ma dobrze okreslony sens
w kulturze naszych czasow.

Wspolczesnie rzadko obecna narracja w przestrzeni akademickiej o relacji mistrz—
uczen zostata zainicjowana przez Profesora Mroczke w 2007 roku wyktadem pt.
,Mistrz—uczen” w Sali Senatu Politechniki Wroclawskiej. Entuzjastycznie przyjety,
wyklad ten zostal jeszcze wielokrotnie powtorzony na zaproszenie réznych osrodkow
naukowych i akademickich w Polsce.

Przeczytajmy, co o relacji mistrz—uczen pisze sam mistrz:

W dniu 20 stycznia 2011 r., na zaproszenie pani dr I1zabeli Hudymy, odby/o sie
w Klubie Seniora Politechniki Wrocfawskiej spotkanie na ktérym wygfosifem re-
ferat zatytufowany: ,,Mistrz — kto to jest?”. ldea zawarta w prelekcji zaproszone-
go wykfadu ukazafa paradygmat ,,Mistrz—uczes™ jako mozliwy do przyjecia
w procesie ksztafcenia miodych pracownikéw nauki mimo powszechnie coraz
czesciej akceptowanej w srodowisku szké/ wyzszych postawy ,,nabywca—sprze-
dawca”. W tym prezentowanym paradygmacie upatruje mozliwosci stworzenia
niszy dla rozwoju najzdolniejszej mfodziezy i przyszéych adeptow nauki, nawig-
Zujgc do czasookresu i swietnosci pierwszych uniwersytetow, ktore mimo wielo-
wiekowej tradycji dalej sg na czofowych miejscach w rankingach swiatowych.
Uwazam, zZe tym sposobem mozna ocalié¢ od zapomnienia jakze wcigz wartoscio-
Wg i gwarantujgcg marsz ku prawdzie relacje ,,mistrz—uczern’, charakterystyczng
dla czas6w najwiekszego rozkwitu uniwersytetow. | nawet trudno byfoby tutaj
ubra¢ w sfowa emocje obecnych na sali senioréw Politechniki Wrocfawskiej,
i —warto zaznaczy¢ — wcigz aktualnych mistrzow, kiedy opowiadali o swoich 0so-
bistych wzorcach akademickich czy zyciowych, i jawnie stwierdzali w trakcie dys-
kusji (przykrg) prawde, ze w czasach ich aktywnosci zawodowej nie by/oby po-
trzeby, by sfowa wyk/adu padasy publicznie ( ,,to wszyscy wiedzieli i czuli”).
W opinii jednego z senioréw uczestniczgcych w wymianie poglgddw po zakoriczo-



nym wyk/#adzie: ,,W obecnej sytuacji, méwienie w srodowisku akademickim o do-
brych, dawnych zasadach zdrowego i wielopokoleniowego funkcjonowania sro-
dowisk twdrczych jest konieczne i moze wrecz stanowic¢ wyzwanie chwili”.

Mistrz czy uczen? Zdjecie pamiatkowe z XVIII konferencji metrologicznej IMEKO w Rio
de Janeiro (2006), ktore ukazato si¢ w Pryzmacie Politechniki Wroctawskiej (nr 208-209 / 2007)
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Za kanwe moich rozwazasn przyjglem okres starozytnosci oraz sredniowie-
cza, jako te, ktore w historii ludzkosci i rozwoju uniwersytetéw odegraty klu-
czowg role. Pdzniejsza projekcja na mniej odleglg przeszfos¢ oraz swiat
wspofczesny w zamierzeniu eksponowaty ogolnosé¢ i uniwersalnosé pewnych
ugruntowanych schematéw zapietych w klamrg warunkéw koniecznych i wy-
starczajgcych na zaistnienie relacji mistrz-uczes, zaprezentowanych szerokiemu
audytorium. WykZad nie by/ przykfadem ,,biernego zrodfa wlewajgcego sie w swia-
domos¢ stuchaczy”, lecz prowokujgcym do zastanowienia, kontemplacji exposé,
w swej ostatecznej formie poprzez pytania czgstkowe sformufowane w pytajgcej
tresci hipotez zamykajgcych wykfad. To przemieszczania sig, czy wrecz balan-
sowanie na granicy miedzy tym co na zewngtrz, a tym co wewngtrz kazdego
z nas. W pewnym sensie jest to takze kontrargument dla spostrzezenia o jedynie
eschatologicznej naturze prezentowanych wywodow, jakie mogfoby uksztatto-
wac sie w swiadomosci ,,wybidrczego™ sfuchacza. Przywosywanymi wgtpliwo-
sciami, a w konsekwencji stawianymi pytaniami — przymioty naukowej domeny
aktywnosci czfowieka — chciafem tak zaprezentowanej dyspucie jednoznacznie
zadeklarowaé swojg przynaleznos¢ do swiata poznania, natomiast nie odze-
gnuje sie jednoczesnie od komplementarnosci badacza jako podmiotu ludzkiego,
czyli jego humanizmu. Chciafem ukazaé, ze wszelkie poznanie wymaga trzech
rzeczy: podmiot badajgcego, przedmiotu badania i aktu poznawczego miedzy
nimi. Rozwijajgc powyzszy aksjomat, pragngfem ukazac¢ zbiorowos¢ niepowta-
rzalnej podmiotowosci jednostki ludzkiej, koncentrujgcej swg aktywnosé zycio-
wg, szerzej anizeli tylko zawodowg, woko6? kwestii poznania. Pragngfem ukazac,
ze przede wszystkim czfowiek, nie jedynie naukowiec, przede wszystkim nauko-
wiec, nie jedynie nauka. W tym sensie pofgczenie owej zbiorowosci, chociazby
na etapie m/odych adeptdw sztuki poznania, z niepowtarzalnoscig skumulowang
w 0sobie mistrza moze okazac sie trafiong metodg na utrzymanie stabilnosci
wskazanej hierarchii. Czy jest o co walczy¢? Czy mechanizm nauki nie znalaz/
sig na drodze, gdzie ona sama nie zwraca uwagi na osobg naukowca, ktory juz
jedynie eksperymentuje i kontynuuje swoje zabawy ze szczurami? Pytania...
Uczeni ciggle badajg szczury, ma#py i inne zywe stworzenia. Dotarli do czgste-
czek, atomow i elektrondw, ale stale zapominajg o tym, ze sami takze istniejg...
Laboratorium bez naukowca, laboratorium bez czfowieka traci sens. Kto prze-
prowadza eksperymenty? Swiadomos¢, istota zdolna do obserwacji. To takie
proste, lecz od trzystu lat w mojej opinii nauka nie potrafi przyjg¢ do wiadomo-
sci oczywistego faktu. W konsekwencji, zamiast dgzy¢ do unifikacji ludzkiego
istnienia, coraz czesciej zdradza tendencje separatystyczne. Dowodem tego
moze byé rozwijajgcy Sie obecnie nurt ,,neopedagogiki’’, ktérej liberalnosé



W postrzeganiu swiata, ale przede wszystkim w postrzeganiu w nim cz/owieka
i relacji miedzyludzkich, prowadzi do degradacji wartosci przynaleznych sro-
dowisku akademickiemu, a w konsekwencji takze istnienia ludzkiego. Ten wy-
kfad jest probg zwrocenia uwagi i ukierunkowania pewnych procesow dziejg-
cych sie dzis na uczelniach, w szkolnictwie wyzszym. Powstanie nowej kategorii
,.nabywca—-sprzedawca” jest faktem i wydaje sie rozwijac¢ bez wzgledu na ,,koszty™
dla ogé#u spofecznego (do nasycenia tego procesu jeszcze niemaZa droga). Mo-
ze zatem niech nie stanie si¢ naszym celem zawracanie tego trendu, lecz skupmy
sie na tym, co moze przynies¢ pewng ciggfos¢ (nie tylko merytoryczng) w wie-
lowymiarowym tworze jakim jest nauka i uprawiajgcy jg podmiot. W takim
swietle, proponuje relacje ,,mistrz—uczern™, ktéra to stanowi¢ powinna podsta-
wowy organizm struktury uniwersytetu, a dalej spofecznosci czfowieka. Warto
wiec w cichosci wfasnych gabinetdw raz jeszcze przemysleé i przywrécié zapro-
ponowany wiele lat wczesniej medal ,,Discipolorum amor et pietas — Ucznidw
mifos¢ i wdzieczne przywigzanie™, jako niezaleznego odznaczenia wyrazajgcego
uhonorowanie na rzecz kultywowania najszlachetniejszych tradycji ludzkich,
w tym zawodowych. Niechaj przysz/y laureat stanowi emanacje jednoznacznej
synergii pomiedzy tylko pozornie dwoma odmiennymi wymiarami: naukowg wi-
Zjg obiektywnej rzeczywistosci oraz subiektywnym doswiadczeniem istnienia.
Niechaj dla kolejnych pokoles ucznidéw stanowi zdecydowany dowod na pocho-
dzenie wfasciwego wymiaru z natury rzeczy, a nie jedynie z iluzji naszego umy-
stu. Korzystajmy z doswiadczer poprzedzajgcych nas cywilizacji, ale budujmy
przede wszystkim wfasny, lecz wcigz spéjny, dobry swiat. Pragne aby ten wy-
kfad odczytano jako manifest na rzecz ,,odtechnokratyzowania™ wspé/czesnej
jednostki ludzkiej, w pojeciu wielu srodowisk interpretowany jako wyraz ideali-
zmu prelegenta czy wrecz rodzaju naiwnosci. A moze jednak warto zachowacé
takg postawe, by przypomnie¢ nam o cywilizacjach, ktére stworzy?y wspanialg
technike, ale zapomnialy o tym, ze nawet najwigkszy postep techniczny nie
sprawi, ze ludzie bedg bardziej szczesliwi, spokojni, mniej osamotnieni...? Pra-
gne tym wyk/adem uswiadamia¢ oczywisty fakt, ze ludzie od zarania zmagajg
sig z nieréwnowagg miedzy tym, co na zewngtrz, a tym, co wewngtrz nich.

To, co zewnetrzne, jest fatwiejsze i wydaje sig¢ bardziej obiektywne. Jeden
czfowiek, Tomasz Edison, odkrywa zardwke, a cafa ludzkosé z niej korzysta. Nie
trzeba odkrywac jej po raz drugi. Czy to juz tytufowy ,,mistrz””? Jest jeszcze
drugi wymiar — zindywidualizowany rozw6j wewnetrzny. Zupe/nie inne zjawi-
sko. Ktos, uczony o wielkich dokonaniach w sensie merytorycznym, moze do-
znaé oswiecenia, ale nie oznacza to, ze wszyscy od razu je osiggng. Kazdy cz/o-
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wiek musi odnalez¢é prawde na wfasng reke. Wszystko, co dzieje sie ha zewngtrz
mozna zgromadzi¢. Postep naukowy kumuluje sie, gdyz kazdy naukowiec stoi na
ramionach innych uczonych. Rozwdj swiadomosci nie podlega jednak takim
prawom. Pragne ukazac, ze owa swiadomos¢ to naturalna i nieroz/gczna cecha
mistrza, potem ucznia, a w kategorii nastepstw, byé moze takze przyszfego
mistrza...

Profesor Mroczka podczas wyktadu pt. ,,Mistrz—uczen” w Sali Senatu Politechniki Wroctaw-
skiej (2007)

Kazdy czfowiek musi odkryé jg sam; nie moze posfuzy¢é sie cudzymi dokonania-
mi, moze natomiast rozwijac¢ sie kontemplujgc wczesniej wygenerowane fakty.
Moze dopusci¢ sugestie zewnetrzne, mistrza, natomiast (a z pewnoscig od pew-
nego etapu) powinien indywidualnie kreowac przysz/osé.

Wszystkim, co obiektywne mozna sie dzieli¢, mozna tego uczyé w szkole i na
uniwersytecie. Nie dotyczy to jednak rzeczy subiektywnych. Moge wiedzieé
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wszystko o swiecie wewnetrznym, ale nie potrafie przekaza¢ tej wiedzy nikomu.
Jednym z podstawowych praw istnienia jest to, ze wewnetrzng prawde trzeba
odkry¢ samodzielnie, wfasnym wysiZkiem. Nie mozna jej kupi¢ na targu ani do-
sta¢ w prezencie. Nie jest ona towarem ani przedmiotem materialnym. Czyjas
indywidualnosé, mifosé, obecnosé, czyjes wspéiczucie oraz czyjs spokdj mogg
dowodzié, ze ten ktos miaZ takie doswiadczenie. Sg to jednak tylko oznaki
swiadczgce o tym, ze cos si¢ w kims wydarzy/o. Taka osoba moze nas zachecic¢,
powiedzied, ze nie zaglebiamy sie w sobie na prézno. Zapewnic¢: ,,Znajdziecie
skarby tak jak ja”. Kazdy mistrz to chodzgcy argument, dowdd, naoczny
swiadek.

Osiggnigcia nauki i techniki to dobra powszechnie dostepne, ale sfera
subiektywna jest domeng jednostki. Pytanie tylko, jak zaprowadzi¢ w tym
wszystkim rownowage, jak zaprowadzi¢ rownowage nie tylko w domenie profe-
sji, lecz zycia w ogble. Wyk/adem ,,Mistrz-uczer”, pragne ukazaé, ze istnieje
tylko jedna nauka o dwdch wymiarach. Jeden z nich zwraca sie ku rzeczywisto-
sci zewnetrznej, a drugi ku wewnetrznej. Jeden jest obiektywny, a drugi subiek-
tywny, ale ich metody i wnioski si¢ nie roznig. W obu przypadkach zaczynamy
od wgtpliwosci.

Jednym ze stuchaczy wyktadu pt. ,,Mistrz — kto to jest?”, ktory odby? si¢ w 2011
roku w Klubie Seniora Politechniki Wroctawskiej, byt profesor Ryszard Krasnodebski,
mistrz polskich matematykow i ekonomistow. Zainspirowany wyktadem, podejmuje
ciekawg dyskusj¢ z Profesorem Mroczka. Oto jego glos:

UCZEN O MISTRZU

Ze szczeg6lnego wzgledu zainteresowa/ mnie odczyt profesora Janusza
Mroczki ,,Mistrz — kto to jest?”, jakiego z satysfakcjg wysfuchafem 20 stycznia
tego roku na spotkaniu czwartkowym Klubu Seniora Politechniki Wrocfawskiej.
Lata mojej przesziosci byyby w niemasym stopniu inne pod niektorymi wzgle-
dami, gdyby nie Jego, profesora Wincentego Stysia, interwencja, gdy by/em
jeszcze studentem: zaproponowas mi asystenture.

By/ rok 1947. Studiowa/em w Wyzszej Szkole Handlowej; by/o nas okofo ty-
sigca. ldgc na zajecia odbywajgce sie w budynku przy ulicy Uniwersytetow
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Szwedzkich, dzis Uniwersyteckiej, lub do sali Balzera, wcigz przechodzilismy
obok Szermierza.

By/a to asystentura w Katedrze Ekonomii Politycznej, jednoczesnie katedrze
uniwersyteckiej, ktorej kierownikiem by/ prof. W. Stys. Sfuchafem Jego wykia-
déw. Nie bez znaczenia i dzisiaj byZyby jego sfowa o tym, ze efekt rozwazas teo-
retycznych w ekonomii o gospodarce kraju nalezy w koricu skonfrontowac ze
zdrowym rozsgdkiem. Cieszyfem si¢ Jego opiekuziczym i przyjaznym stosunkiem
do mnie az do jego smierci w 1960 roku. Zmarf majgc 57 lat. ByZ dla mnie nie
tylko nauczycielem akademickim — choé, bezposrednio zaledwie przez niepene
trzy lata — lecz takze, pézniej, wspdiwedrowcem w wielu wedréwkach, gfdwnie
miedzy Haliczem a Wis/q. | sfuchafem, sfuchazem.

O dwoch zdarzeniach opowiem dokZadniej. Jedno — natury publicznej, dru-
gie ilustrujgce szacunek dla istoty relacji, jakiej poswigcony by wspomniany
odczyt prof. Mroczki. Kilkuletnia liberalizacja powojenna — mozna powiedzie¢
taktyczna — w Polsce, przejawiajgca sie w wyzszych szkofach, w drobnej przed-
sigbiorczosci, w rolnictwie, skoriczyfa sie. Otrzymalismy stalinizm z jego ko-
niecznymi atrybutami.

Profesor Stys zostaZ usuniety z kierownictwa Katedry Ekonomii, przeniesiony
do Katedry Historii Gospodarczej i pozbawiony prawa wyk{adania w obu
uczelniach. Nie zgodzi/ si¢ bowiem na wyk/adanie ekonomii marksistowskiej,
jako jedynie stusznej i zaprzestanie wykfadow ekonomii, jak méwili marksisci,
burzuazyjnej. Wigcej, zazgdano pokajania si¢ publicznego na zwofanym w tym
celu zebraniu wszystkich studentow — juz wowczas Wyzszej Szkosy Ekonomicz-
nej — i jej nauczy-cieli akademickich. OdmoéwiZ. ByZem juz wtedy poza tg uczel-
nig; w obliczu faktéw zwolnifem si¢ i kontynuowafem studia matematyczne
w Uniwersytecie Wrocfawskim; wkrétce otrzymasem dyplom WSE.

Po siedmiu latach wygnania przywrocono profesorowi Stysiowi kierownic-
two Katedry, a nawet wybrano Go na poczgtku roku 1957 rektorem Wyzszej
Szkofy Ekonomicznej. Wybdr na nastgpng kadencje nie zostaZ przez ministra
zatwierdzony.

Drugie zdarzenie miafo miejsce w kilka lat pézniej w gmachu historii Uni-
wersytetu, gdzie prof. Stys przesiadywa/ godzinami i, jak méwif, m#6cif na aryt-
mometrze elektrycznym Facit — éwczesnie sukcesem byZo w Polsce mie¢ go do
dyspozycji — stosy ankiet zawierajgcych dane zebrane wsrdéd rolnikéw woje-
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wodztwa rzeszowskiego. Rezultatem jest ksigzka pt. ,,Wspdizaleznosé rozwoju
rodziny ch/opskiej i jej gospodarstwa™ wydanej 1959 roku przez Wrocfawskie
Towarzystwo Naukowe. OdwiedzaZem Go niekiedy w owym gmachu przy ulicy
Szewskiej. Wizyty te by#y okazjg do opowiesci o szczegd/ach tej pracy.

W czasie jednej z nich, jesienig 1955 roku, jego relacja o pewnych oblicze-
niach byfa szczegdlnie dokfadna. Metoda doradzona mu przez matematykow
wywofafa u profesora niezadowolenie. Wyszedfem i przemierzafem korytarze
dostojnego gmachu. Wrdcizem do sali, w ktorej prof. Stys wcigz pracowicie na-
ciskaf klawisze Faci-ta; a ten wcigz furkotaZ. Zreferowa/em swoj pomys/ inaczej
rozwigzujgcy problem. Efektem jest przypis w dziele wspomnianym wyzej: ,,Te
metode doradziZ mi moj dawny uczer i asystent przy Katedrze Ekonomii W.S.E.,
a obecnie asystent Katedry Matematyki Politechniki WrocZawskiej, mgr Ryszard
Krasnodebski. (...) przedyskutowana (...) na seminarium (...) pod przewodnic-
twem profesora H. Steinhausa. (...)”’. W gruncie rzeczy jestem pewny, ze gdyby
nie ta notatka, zapomniaZbym o sprawie. Tak dalekie by?y mi problemy, o kt6-
rych méwi# mi prof. Stys. Odczuwam dzisiaj niemafg satysfakcje, a jednoczesnie
wywofuje ta notatka mysl gorzkg: jest, mozna powiedzieé, niezwykéym ewene-
mentem na tle obecnych obyczajéw. To ich obserwacja jest stymulatorem ini-
cjatywy prof. J. Mroczki.

W srodowisku matematycznym, {gczgcym jezeli idzie o matematyke i o ro-
zumienie etosu uczonego, za swoich nauczycieli akademickich profesorow:
Wiadysfawa Slebodzirskiego, Edwarda Marczewskiego i Hugona Steinhausa.

Wyk{adanie matematyki na Politechnice — jak czynifem to przez wiele lat
— zwfaszcza gdy zainteresowania wyk/adowcy sg dalekie od zastosowarsi, nie
stwarza okazji, by mie¢ uczniow w scisfym sensie, a nie tylko za posrednictwem
wykZadow i egzamindw.

Mistrz i uczes — razem wypowiedziane — to dwa wielkie sfowa. Gdy znéw
bedg przemilczane, jak tez inne wielkie sfowa, bedzie to znakiem, jak sgdze, po-
wrotu dobrych obyczajow. Jak dZugo na to bedg czeka¢ mfodsze ode mnie po-
kolenia?

Ryszard Krasnodebski, 8 lutego 2011
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Professor Magnus

ktywno$¢ naukowa i spoteczna Profesora Mroczki opera si¢ na trzech fila-

rach: (i) rzetelnego i wolnego od wplywow politycznych prowadzenia badan

naukowych, (i) dazenia do transparentnosci awansu naukowego przez me-
rytoryczng ocen¢ dorobku uczonych, (iii) promowania i umi¢dzynarodowienia dziatan
naukowych. O ile nie jest pewne, czy kolejne polityczne reformy przynosza wiecej
odkry¢ naukowych, o tyle to szczegdlne zaangazowanie Profesora przyniosto wymier-
ne korzysci spolecznosci akademickiej i zmienito same uczelnie.

Nauka to pasja

W s$wiecie nauki chyba najtrudniej jest nie straci¢ z oczu sensu naukowego powolania.
Jest to nad wyraz trudne w obliczu wszechobecnego ujmowania poczynan naukowcow
w sztywny gorset parametryzacji i kategoryzacji jednostek naukowych. Coz za wy-
zwanie! Profesor Mroczka mimo uptywu lat pokazuje, ze nauka moze by¢ i jest pickna
i staje si¢ pasja dla tego, kto poswieca si¢ jej uczciwie i wiernie. Inventas vitam iuvat
excoluisse per artes'’. Umitowanie Profesora do uprawiania nauki budzi osobiste za-
dziwienie i szacunek.

Profesor Mroczka swe naukowe uczucia ofiarowatl metrologii, cho¢ to fizyka
1 matematyka byly jego mtodzienczymi objawieniami. Do dzisiaj w swobodnej roz-
mowie potrafi zaskakiwaé studentéw i kolegdw profesorow nieoczywistymi zadaniami
1 zagadkami z fizyki i matematyki (podobno w czasach studenckich byt ,,zafiksowa-
ny” na rozwigzywaniu zadan z polskich i zagranicznych zbioréw i nie byto dla niego
zadan ,,nie do przejécia”). Ale byto warto!

Dzisiejsze zainteresowania naukowe Profesora Mroczki obejmuja: metodologie
procesu poznawczego, algorytmizacje problemu odwrotnego, pomiary posrednie Zle
uwarunkowane numerycznie, analize spektralng i polaryzacyjng promieniowania roz-
proszonego w opisie wlasciwosci uktadow dyspersyjnych, metodologie taczenia danych
pomiarowych o roznej przestrzennej rozdzielczosci z wykorzystaniem determini-
stycznych i stochastycznych metod przetwarzania, wykorzystanie reprezentacji czaso-

19 (fac.) ,,Uczyfhmy zycie lepszym przez nauke i sztuke” — cytat z Wergiliusza widniejacy na rewersie
medalu noblowskiego dla laureatéw z fizyki i chemii.
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wo-czestotliwosciowych sygnatow w przetwarzaniu danych pomiarowych, wykorzy-
stanie metody momentéw w analizie uktadow dyspersyjnych.

Dorobek naukowy Profesora Mroczki jest bardzo bogaty. Wyrazmy ten dorobek
expressis verbis. W chwili pisania niniejszego tomu Probleméw Metrologii Profesor
jest autorem badz wspotautorem 446 publikacji (144 z tzw. listy filadelfijskiej),
wspotautorem 13 ksigzek (5 zagranicznych, 8 krajowych) oraz autorem 8 patentow
(4 wdrozenia, m.in. ,,Metno$ciomierz laboratoryjny” i ,,Turbidymetr T-1”). Liczba cy-
towan jego prac wynosi 1937, zas$ indeks Hirscha to 29 (wedtug bazy danych Scopus).

Profesor byt kierownikiem 24 projektéw badawczych, w tym zrealizowatl: 11 pro-
jektow badawczych wilasnych, 1 projekt celowy, 1 projekt rozwojowy, 8 projektow
promotorskich i 7 projektow migdzynarodowych. W 4 projektach badawczych brat
udziat jako gtéwny wykonawca. Wyniki badan 4 projektow zostaty wdrozone do prak-
tycznego stosowania.

Dziatalnos¢ recenzencka Profesora obejmuje recenzje trzech doktoratow honoro-
wych (prof. A. Barella z Barcelony, prof. Z. Hotry ze Lwowa i prof. W. Wolinskiego
z Warszawy), 58 wnioskow profesorskich (jeden za granicg), 56 habilitacji oraz
22 doktoratow.

Zespol Profesora Mroczki realizuje szereg watkow naukowych we wspolpracy
z zagranicznymi osrodkami naukowymi. Owocem tych badan sg wspolne publikacje
oraz staze naukowe. Na li§cie tych osrodkoéw znajdujg sie:

— Institut National des Sciences Appliquees, Rouen, CNRS 6614 DS10, Francja,

— Department of Engineering and Product Design, University of Central Lancas-
hire, Preston, Wielka Brytania,

— Institut Universitaire des Systemes Thermiques Industriels, Marsylia, UMR
CNRS 6595, Francja,

— Department of Biomedical Engineering, Boston University, Boston, USA,
— Biomedical Physics Laboratory, Université Libre de Bruxelles, Belgia,
— Department of Medical Informatics, University of Szeged, Szeged, Wegry,

— Department of Electrical Engineering, Systems and Automation, Ghent Univer-
sity, Belgia,
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— Dipartmento di Ingegneria Dell’ Innovazione, University of Salento, Lecce,
Witochy,

— Centre for Modelling and Information in Medicine, City University, London, UK,
— Dipartimento de Elettronica e Informatica, University of Padowa, Padwa, Witochy,
— Royal Brompton National Heart and Lung Hospital, London, Wielka Brytania,
— Physiologie Respiratoire et Sportive, Hopital Charles Nicolle, Rouen, Francja,
— Auckland Bioengineering Institute, The University of Auckland, Nowa Zelandia,
— Stiftung Institut fiir Werkstofftechnik, Bremen, Niemcy,

— Von Karman Institute for Fluid Dynamics, Bruksela, Belgia,

— Xidian University, School of Physics and Optoelectronic Engineering, Chiny.

Rola krytyki uczonych: dzialalnos¢ ekspercka
w Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytulow

Praca zawodowa i dzialalno$¢ naukowa Profesora Mroczki sg nieodlacznie zwigzane
z aktywnos$cig eksperckag w prestizowych instytucjach opiniodawczych i gremiach
doradczych. Jest to dla niego sposobnos$¢ do wyrazania realnego wptywu na polityke
naukowg panstwa.

W grudniu 2020 roku mingto 30 lat od powotania Centralnej Komisji ds. Stopni
1 Tytutow. Jej zadania statutowe powierzono nowo utworzonej Radzie Doskonatosci
Naukowe;j. Dziataniu Komisji przypisywano nierzadko role ,,sadu kapturowego”, podda-
jac w watpliwos¢ praktyki stosowane w ocenie dorobku naukowego akademikow, takie
jak uznaniowo$¢ i jednowymiarowos$é czy terminowos¢ ocen''. Zywiotowa dyskusja
prowadzona chociazby na forum opiniotworczych periodykow branzowych, takich jak
»Forum Akademickie” czy ,,Nauka”, stanowi oryginalne i bogate ,,studium przypadku”.

Wspolpraca Profesora Mroczki z Centralng Komisjg rozpoczeta sie¢ w 2013 roku,
gdy zostat wyloniony w drodze wyboru $rodowiska naukowego na cztonka sekcji VI

! Z. Drozdowicz ,,Ocena osiggnie¢ naukowych”. Forum Akademickie 9/2020.
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(nauki techniczne — elektronika). Funkcje te petit do grudnia 2020 roku. Do roli rze-
czoznawcy byt jednak wczesniej niejednokrotnie zapraszany juz od 1997 roku. W tym
czasie Centralna Komisja borykata si¢ z zalewem wnioskow awansowych zwigzanym
ze zmiang zasad uzyskiwania stopni i tytutéw naukowych w 2011 i 2019 roku. Wyte-
zona praca przyniosta jednak wymierne rezultaty — Profesor przewodniczyt w tym
czasie 56 komisjom powotanym w przewodach habilitacyjnych (w 16 posiedzeniach
podjeto uchwale o opinii negatywnej). Zapytany, czym bylta dla niego Centralna Ko-
misja, odpowiedziat:

To miejsce szczegblne, gdzie zrozumiafem na czym polega krytycyzm chronigcy
nas od slepego ulegania autorytetowi; jasnos¢ i scisfos¢ w naukowej argumen-
tacji; bezwzgledne dgzenie do prawdy na réznych polach ludzkich dociekari.

Sita sprawcza Profesora Mroczki staje si¢ wnikliwe dazenie do naukowej prawdy,
wykazywanie faktycznej wartosci naukowych osiggni¢¢, kierujac si¢ zasada ludzkie;
przyzwoitosci, ale tez i zyczliwosci. Jest przeciwnikiem szybkich ocen w postgpowa-
niach awansowych, aby w nattoku spraw Centralnej Komisji nie przeslizgiwaty sie
osoby, ktére nie powinny. Jego recenzje ciesza si¢ duzg poczytnoscia w Srodowisku
naukowym. Poswigca im wiele czasu, bowiem — jak sam przyznaje — ,,dobra recenzja
jest dzietem sztuki niczym szekspirowski dramat”. Profesor Andrzej Materka tak oto
wspomina wspolprace z Profesorem Mroczka w Komisji'*:

Pisze wnikliwe, a jednoczesnie bfyskotliwe recenzje dysertacji naukowych i do-
robku uczonych. Umie przedstawi¢ krytyke w sposéb prawdziwie zyczliwy.
Z duzg intuicjg wyczuwa potencjaZ autora ocenianych dzief i podsuwa nowe kie-
runki twérczych poszukiwarzi. Nakresla perspektywe sukcesu i zacheca do szu-
kania wfasnej drogi zawodowej, ktérej przeciwstawia opcje powielania drogi
mistrza. Jest w wype/nianiu tego dziefa wybitny.

Czlonkowie komisji habilitacyjnych, ktorym przewodniczyt Profesor Mroczka, czesto
wspominajg wspolne posiedzenia jako swoistg uczte intelektualna, tak odmienna
od wspomnianego juz ,,sadu kapturowego”. Wymagat od cztonkoéw komisji starannego
przygotowania, co zmuszato do wigkszego wysitku, ale tez uczylo jakze trudnej oceny
dorobku naukowego drugiego cztowieka i docenienia tegoz dorobku niezaleznie od
ostatecznego werdyktu komisji.

12 A. Materka ,,Opinia w sprawie nadania prof. J. Mroczce tytutu doktora honoris causa Politechniki
Gdanskiej” (2018).
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Przez diugie lata pracy w Centralnej Komisji Profesor Mroczka doczekat si¢ ety-
kiety specjalisty od odwaznych i wnikliwych recenzji dorobkéw habilitacyjnych czy
profesorskich. Outsidera broniacego sprawiedliwych ocen i sadéw. Wsrdd ludzi zwia-
zanych politycznym sznurem z Centralng Komisjg byta to postawa mocno ryzykowna.
Za odwage w kreowaniu krytycznych opinii w ocenie dorobku uczonych ptacit niejed-
nokrotnie banicjg ze strony rodzimego $rodowiska zarzadzajacego jego Alma Mater.
Chyba najbardziej znanym spotecznosci akademickiej przyktadem jest pominigcie
jego kandydatury w wyborach do Rady Doskonatosci w 2019 roku. Brzmi to absur-
dalnie, ale zwracano si¢ o to do innych uczelni i to robili jego przetozeni. Odnotowu-
jemy te zarzuty nie po to, by z nimi polemizowac, lecz po to, by zwrdci¢ uwage na
stabosci systemu recenzenckiego, gdzie recenzja rzetelna, ale wypadajaca na nieko-
rzys$¢ kandydata odbierana jako atak personalny.

Mozna opisa¢ jeszcze wiele takich przypadkow, ktore dotknety zarowno Profesora,
jak i jego wychowankow... Tylko komu jest to dzisiaj potrzebne?

Promotor polskiej mysli naukowej

Mamy ambitne plany, takie jak: rozwdj nauki, umi¢dzynarodowienie osiagni¢¢ pol-
skich naukowcow, znakomite ksztatcenie. Marke polskiej nauki tworzg nie tylko in-
nowacje, lecz takze ludzie aktywnie dzialajacy na rzecz jej rozkwitu, promowania,
integracji, ustanawiania standardow prowadzenia badan i norm etycznych. Ogodlnie
— dziatalno$ci w imi¢ dobra wspdlnego — bonum universitatis.

W przypadku Profesora Mroczki udziat w tym dobru wspdlnym wydaje si¢ kwestia
klarowna. Od wielu lat aktywnie dziala w wielu organizacjach naukowych w kraju i za
granicg. Sg to m.in.:

e Funkcje w strukturach Polskiej Akademii Nauk:

— czlonek (od 1993 roku), wiceprzewodniczacy (2001-2007), przewodniczacy
(2007-2015, dwie kadencje) Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN;

— czlonek korespondent PAN od 2010 roku w Wydziale IV (wydzial nauk tech-
nicznych);

— czlonek rzeczywisty PAN od 2022 roku w Wydziale IV (wydzial nauk tech-
nicznych);

— wiceprezes oddziatu PAN we Wroctawiu (od 2014 roku);



47

— przewodniczacy Kapituty Nagrody luvenes Wratislaviae wroctawskiego od-
dziatu PAN (2013-2014);

— cztonek Rady Kuratorow Wydziatu IV PAN (wydziat nauk technicznych);

— czlonek Sekcji Fotoniki Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji PAN (kaden-
cja 2020-2022).

e Czlonkostwo innych organizacji naukowych w kraju i za granica:

cztonek Polskiego Towarzystwa Fizycznego (od 1986 roku);
— czlonek Wroctawskiego Towarzystwa Naukowego;

— cztonek Komitetu Naukowego czasopisma Metrology and Measurement Sys-
tems Polskiej Akademii Nauk (od 1990);

— staly czlonek stowarzyszenia SPIE — The International Society for Optical En-
gineering (od 1992 roku);

— wiceprezydent International Symposium of Optical Applied Science and Engi-
neering ,,Optical Diagnostics in Fluid and Thermal Flow” w San Diego, USA
(1993);

— cztonek International Technical Working Group on Penetrating Radiation, USA
(od 1994 roku);

— czlonek Sekcji Miernictwa Interdyscyplinarnego KBN (18 konkursow, w 6 byt
przewodniczacym);

— czlonek Senatu Politechniki Wroctawskiej (1999-2005).

Kadencja Profesora Mroczki jako przewodniczacego w Komitecie Metrologii i Apa-
ratury Naukowej PAN jest daleka od ,,planowania przy zielonym stoliku”. Jego szcze-
gblnym osiggnigciem organizacyjnym jest wprowadzenie czasopisma naukowego
Metrology and Measurement Systems, wydawanego przez PAN, na tzw. liste filadel-
fijska, czyli liste czasopism indeksowanych w bazie Journal Citation Reports, JCR.
W 2019 roku czasopismo to uzyskuje wysoka 100-punktowa notacj¢ Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (obecnie Ministerstwva Edukacji 1 Nauki), a dzisiaj
zaliczane jest do prestizowych czasopism o tematyce metrologicznej o migdzynaro-
dowym zasiggu.
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Kolejny przyktad dziatalnosci profesora w Komitecie to zapoczatkowanie w 2008
roku serii wydawniczej Problemy Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, ukazu-
jacej osiagniecia naukowe polskich uczonych w postaci kilkudziesigciostronico-
wych opracowan. Ta drogg pragnie stworzy¢ pole do dyskusji i wspotpracy z najlep-
szymi osrodkami na $§wiecie. Jest to rowniez sposobno$¢ do upowszechniania
dokonan naukowych mtodych i utalentowanych pracownikéw nauki. Seria ta liczy
juz 10 tomow (wliczajac niniejszy) i jest uznanym opracowaniem w $rodowisku
naukowym.

W pierwszej ocenie komitetéw PAN dokonanej w 2013 roku Komitet Metrologii
i Aparatury Naukowej kierowany przez Profesora Mroczke otrzymuje najwyzszg note
1 zajmuje pierwsze miejsce wsrod wszystkich komitetow PAN.

Uznania, zaszczyty i wyrdznienia

Profesor Mroczka jest laureatem licznych nagrod i zaszczytow. To $wiadectwo tego
szczegolnego czasu, ktory wypetnit swoja obecnos$cia w Swiecie nauki. Czasu waz-
nych i wzniostych tematéw, radosci, ale tez i chwil trudnych. Zaszczyty te przyjmo-
wat zawsze z wlasciwg sobie powsciagliwoscig 1 skromnoscig, bowiem — jak twierdzi
— ,,subtelna pycha i pr6zno$¢, ktora w tatwy sposob gniezdzi si¢ umystach uczonych
rodzi subiektywizm, btad i niewlasciwa ocen¢ rzeczywisto$ci”. I co najwazniejsze
— zawsze odczuwat dume, lecz nie z powodu tych licznych nagrod i zaszczytow, ale
z dokonan swoich wychowankow.

Profesor Mroczka moze poszczyci¢ si¢ licznymi nagrodami za wspieranie mtodych
talentow. W 2005 roku otrzymal subsydium profesorskie ,,Mistrz” Fundacji Nauki
Polskiej, a w 2014 roku — Nagrod¢ Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za Wybit-
ne Osiagniecia w Opiece Naukowej i Dydaktycznej. W dowod uznania dziatalnosci
szkoty metrologii elektronicznej i fotonicznej profesor Mroczka odebrat w 2015 roku
Nagrode Naukowa Prezesa Polskiej Akademii Nauk.

Dziatalno$¢ naukowo-badawcza Profesora zostata uhonorowana m.in.: Nagroda
I stopnia MEN (1989), Nagroda Wydziatu IV PAN (1993), Nagroda MNiSW za Wy-
bitne Osiagni¢cia w Opiece Naukowej 1 Dydaktycznej w 2014 roku, Nagroda Prezesa
PAN za 2015 rok, Nagroda Naukowa im. Prof. Mariana Suskiego, Nagroda Professor
Opoliensis w 2014 roku, 38 Nagrodami JM Rektora Politechniki Wroctawskiej. Zostat
odznaczony m.in.: Krzyzem Kawalerskim (2003), Oficerskim (2013) i Komandorskim
(2021) Orderu Odrodzenia Polski, Brazowym (1989), Srebrnym (1994) i Ztotym
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(1998) Krzyzem Zastugi, Medalem Komisji Edukacji Narodowej, Ztota Odznaka Po-
litechniki Wroctawskiej z Brylantem, Medalem im. Prof. Kazimierza Idaszewskiego,
Medalem im. Prof. Wlodzimierza Krukowskiego.

Za wybitne osiagni¢cia i zastugi dla integracji krajowego i migdzynarodowego $ro-
dowiska naukowego oraz osiggniecia w zakresie metrologii elektronicznej i fotonicz-
nej, a takze za szczegolny wklad w rozwoj kadry naukowej uczelni wyzszych tech-
nicznych otrzymat doktoraty honoris causa nastgpujacych uczelni: Politechnika
Lubelska (2014), Politechnika Opolska (2017), Politechnika Gdanska (2019), Wojskowa
Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie (2019), Akademia
Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie (2020).

Profesor Mroczka znalazt si¢ na opublikowanych w 2020 i 2021 roku listach TOP
2% prestizowego rankingu najbardziej wptywowych ludzi nauki na §wiecie.

W 2021 roku w drodze konkursu uzyskat status professor magnus Politechniki
Wroctawskiej. I to jedno z nielicznych uznan Jego pracy przez najwazniejsza dla nie-
go uczelnig, Jego Alma Mater.

Profesor Mroczka podczas wyktadu okolicznos$ciowego wygloszonego na uroczystosci nadania Mu
tytutu doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej (2014) — a to dopiero poczatek! (fot. archiwum
prof. Mroczki)
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,Honor ze wszech miar zastuzony!” — tak powitano nowego doktora honorowego Politechniki
Opolskiej (2017). Wies¢ niesie, ze miarg wielko$ci uczonego ustanowiong tym wydarzeniem ,,jedna
Mroczka” (fot. archiwum prof. Mroczki)

Swiezo upieczony doktor honorowy Politechniki Gdanskiej z matzonka Ewa (2019) (fot. archiwum
prof. Mroczki)



,,Obrady okragtego stotu” po nadaniu prof. Mroczce godnosci doktora honoris causa Politechniki
Gdanskiej (2019). Od lewej: prof. Jacek Namiesnik], rektor Politechniki Gdanskiej; naprzeciwko:
prof. Janusz Mroczka z matzonka (fot. archiwum prof. Mroczki)

Profesor Mroczka w towarzystwie matzonki Ewy odbiera pamigtkowy dyplom z rak gen. bryg.
prof. Tadeusza Szczurka (Rektor-Komendant WAT) podczas uroczystosci nadania Mu godnosci
doktora honoris causa Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dgbrowskiego w Warsza-
wie (2019) (fot. Sebastian Jurek, WAT)

51



52

,,Oblicza sukcesu” to tytut preleke;ji, jaka wyglosit prof. Mroczka z okazji uroczystosci nadania Mu
godnos$ci doktora honoris causa Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krako-
wie (2020) (fot. Zbigniew Sulima, AGH)

,Czuj¢ si¢ cztowiekiem szcze§liwym i naukowo spelnionym” — wyznal profesor Mroczka
podczas uroczystosci nadania Mu godnosci doktora honoris causa Akademii Goérniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie (2022). Na zdjeciu z JM Rektorem AGH, prof. Jerzym
Lisem (fot. Zbigniew Sulima, AGH)



Wybrane laudacje
1 recenzje
|
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Laudacja promotorska

wygloszona z okazji nadania Prof. Mroczce
tytutu doktora honoris causa

Akademii Gorniczo-Hutniczej

|
Prof. dr hab. inz. Janusz Gajda (AGH)

Magnificencjo Rektorze!
Wysoki Senacie!
Panie Dziekanie!

Wielce Dostojny Panie Profesorze,

posiedzenia Senatu Akademii Gorniczo-Hutniczej, poswigconego nadaniu ty-

tutu Doktora Honoris Causa Profesorowi Januszowi Mroczce, cztonkowi kore-

spondentowi Polskiej Akademii Nauk, profesorowi Magnusowi Politechniki
Wroctawskiej. Tytul ten jest nadawany w uznaniu zashug Profesora dla catego $rodo-
wiska naukowego jak rowniez dla Akademii Gérniczo-Hutniczej.

Przypadl mi niewatpliwy zaszczyt wygloszenia laudacji podczas uroczystego

Godnos¢ Doktora Honoris Causa jest najwyzszym wyrdznieniem jakie moze nadaé
uniwersytet. Jest ona nadawana za zastugi i dla zaszczytu. W ten sposob uniwersytet
wyroznia osoby wybitne. Zaszczyt jest obustronny tak dla wyrdznionej osoby jak tez
uczelni, ktora t¢ godno$¢ nadaje. Jestem jednak gleboko przekonany, ze tytut Doktora
Honoris Causa pehni jeszcze jedna, rownie wazng role. Wskazuje mianowicie osobe,
ktora dla nas wszystkich przynalezacych do wspdlnoty akademickiej, moze stuzy¢ za
najwyzszej jakosci wzorzec postaw obowiazujacych, w procesach zdobywania i prze-
kazywania wiedzy.

Profesor Janusz Mroczka jest metrologiem, a pojecie wzorca jest jednym z podsta-
wowych poje¢ uzywanych w metrologii. Wzorzec powinien charakteryzowac sie
pewnymi cechami, do ktorych nalezg niezmienno$¢ w czasie oraz mata i znana nie-



56

pewnos¢. Po wielu latach znajomos$ci moge stwierdzi¢, ze obie te cechy wyrozniaja
rowniez Profesora. Niezmienno$¢ dotyczy przede wszystkim Jego standardow etycz-
nych przestrzeganych zaréwno podczas prowadzenia badan, zaje¢ dydaktycznych jak
rowniez wtedy, gdy w roli recenzenta ocenia dorobek kandydatow do awansu nauko-
wego. Mata niepewnos¢ w odniesieniu do osoby Profesora oznacza przewidywalnos$¢
Jego postawy, w kazdej nawet najtrudniejszej sytuacji zyciowej lub zawodowej. Moz-
na by¢ pewnym, ze decyzje, oceny i opinie wyglaszane przez Profesora beda zawsze
oparte na doglebnej znajomosci zagadnienia i bedg zgodne z najwyzszymi standarda-
mi etycznymi.

Dziatalno$¢ naukowa Profesora zawiera si¢ w obszarze elektroniki i metrologii.
Zainteresowania naukowe Profesora dotycza metodologii procesu poznawczego, algoryt-
mizacji problemu odwrotnego, pomiardow posrednich zle uwarunkowanych numerycznie,
analizy spektralnej i polaryzacyjnej promieniowania rozproszonego w opisie wilasci-
wosci uktadow dyspersyjnych, metodologii taczenia danych pomiarowych o rdznej
przestrzennej rozdzielczo$ci z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycznych
metod przetwarzania, wykorzystania reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych
sygnatéw w przetwarzaniu danych pomiarowych, opracowania metody momentow
w analizie uktadow dyspersyjnych.

Dorobek naukowy Profesora Janusza Mroczki przedstawili i ocenili opiniodawcy
powotani w tym przewodzie: prof. Piotr Kisata z Politechniki Lubelskiej oraz prof.
Przemystaw Wachulak z Wojskowej Akademii Technicznej. W swojej laudacji skupig
si¢ wigc na przedstawieniu osoby Profesora Janusza Mroczki, Jego szczegolnych cech
charakteru, ktore obok wybitnych osiagni¢¢ naukowych dodatkowo uzasadniajg wy-
roznienie Go tg najwyzsza godnoscig akademicka jaka jest tytut Doktora Honoris
Causa.

Karl Jaspers, niemiecki filozof w swojej ksigzce zatytutowanej Idea uniwersytetu,
wydanej po raz pierwszy w Berlinie w 1923 roku, wskazal na pie¢ filaréw, na ktorych
opiera si¢ tozsamos$¢ uniwersytetu. Wg Jaspers’a sg nimi poszukiwanie prawdy,
wspolnotowos¢, bezinteresownos$¢, zaufanie oraz wolnos¢. Wedlug tych wskazan
mozna réwniez ocenia¢ postawe kazdego badacza i naukowca. W przypadku Profeso-
ra Janusza Mroczki taka ocena wypada jednoznacznie pozytywnie.

Profesora Janusza Mroczke znam od prawie 30 lat. W kontaktach osobistych z Pro-
fesorem zwraca szczego6lng uwage przestrzeganie przez Niego wysokich standardow
moralnych. Prawdomownos¢, odpowiedzialno$¢, niezalezno$¢, wolnos¢, niepodatnosé
na naciski, bezwzgledna zgodno$¢ stowa z czynem uczynity Go wzorcem etycznym
w $rodowisku akademickim. Profesor stara si¢ zaszczepi¢ te cnoty roOwniez swoim
wspotpracownikom i wychowankom. Relacje Profesora Janusza Mroczki z Jego wy-
chowankami, studentami i wspotpracownikami charakteryzuje tolerancja dla pogla-
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dow, szacunek dla drugiego cztowieka, umiejetno$¢ dostrzegania uzdolnien i talentow
oraz wspieranie ich rozwoju, wyrozumiato$¢ dla bledow i stabosci, zyczliwy stosunek
i pelna gotowos¢ do pomocy, gdy tylko jest taka potrzeba. Wktad Profesora Janusza
Mroczki w sposob oceny ludzkich dokonan to fenomen ukazujacy jak na podstawie
ocenianego dorobku kandydatéw do awansu mozna wywnioskowaé o tym, co w 0so-
bowosciach, w charakterach, we wnetrzu tych osob jest wielkie i najcenniejsze.
Twierdzi On, ze wilasnie tam wida¢ ich prawdziwy charakter i wewnetrzng intelektu-
alng sprawczos¢.

Zaangazowanie Profesora i bezgraniczna wiara w sprawiedliwo$¢ oraz wartosci,
pozwolity Mu ustanowi¢ standardy oceny w postgpowaniach kwalifikacyjnych. Jest prze-
ciwnikiem szybkich pochopnych ocen. Twierdzi, ze ,,czas prawdziwej oceny jest nie-
kiedy dfuzszy niz jedno zycie”. Uwaza, ze nalezy ocenia¢ to co oceniany stworzy? czyli
rzeczywiste dzieto, a nie fakt jego tworzenia, w ktérym jak twierdzi mozna trwac cate
zycie 1 nic nie stworzy¢. Jego o$mioletni czas bycia cztonkiem Centralnej Komisji
do Spraw Stopni i Tytutéw byt miejscem i plaszczyzng intelektualnego oddziatywania
1 propagowania wypracowanego przez wiele lat sposobu oceny dorobku naukowego. Te
cechy przejawiajg si¢ w opracowywanych przez Profesora recenzjach dorobku na-
ukowego kandydatow wspinajacych si¢ po szczeblach kariery akademickiej. W wielu
recenzjach pokazal On, jak mozna zachowaé niezalezno$¢, solidnos$¢, uczciwosé
w ocenie dorobku drugiego cztowieka, oceniajac go w sposob rzetelny i przyjazny, ale
rowniez krytyczny i bezstronny. Taka wlasnie forma recenzji stata si¢ wzorcem do
nasladowania i uksztattowala liczne grono mtodych uczonych, obecnych recenzentow.

Przez state dbanie o zachowanie wysokich norm etycznych i moralnych stat si¢ le-
genda w dziedzinie nauk technicznych, profesorem zaangazowanym w obrong¢ spra-
wiedliwos$ci 1 warto$ci moralnych. Bezkompromisowa postawa Profesora nie zawsze
spotykata si¢ z uznaniem i zrozumieniem ze strony wlasnego srodowiska. Pomimo to
Profesor odwaznie i uporczywie pracowat i nadal pracuje na rzecz poszanowania au-
tentycznych warto$ci. Jakze prawdziwe w tym kontek$cie sa stowa wypowiedziane
przez Tadeusza Kantora, polskiego malarza i rezysera, scenografa i teoretyka sztuki
cyt.: ,,Nie mozna by¢ ciggle na fali — trzeba by¢ falg”. Ze wzgledu na swoje poglady
i bezkompromisowa postawe Profesor Janusz Mroczka rzadko bywat na fali, ale czg-
sto sam byt fala.

Prof. Andrzej Meterka w swojej recenzji opracowanej w innym czasie i dla potrzeb
innego postepowania trafnie scharakteryzowat sylwetke Profesora Janusza Mroczki cyt.:
,»,Ma ogromng, historyczng i biezgcg, wiedze na temat dziafalnosci naukowej i zawodo-
wej kilkuset badaczy uprawiajgcych dyscypling elektronika i zwigzane z elektronikg
obszary teorii i praktyki. Zatwo nawigzuje i rozwija nowe kontakty, jest przyjazny,
otwarty i uwazny. Pisze wnikliwe, a jednoczesnie b/yskotliwe recenzje dysertacji na-
ukowych i dorobku uczonych. Umie przedstawi¢ krytyke w sposob prawdziwie zyczli-
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wy. Z duzg intuicjg wyczuwa potencjaf autora ocenianych dzie/ i podsuwa nowe kie-
runki twdrczych poszukiwarz. Nakresla perspektywe sukcesu i zacheca do szukania
wiasnej drogi zawodowej, ktorej przeciwstawia opcje powielania drogi mistrza. Jest
W wype/nianiu tego dziefa wybitny”’.

Profesor Janusz Mroczka nalezy do tego pokolenia, ktérego zycie osobiste i zawo-
dowe przypadio na wyjatkowo trudny czas, w ktorym narzucono realia obcego systemu
komunistycznego. On wychowany w rodzinie z tradycjami ustroju wiejsko-dworko-
wego w atmosferze uksztattowanej przez dzieta Mtodej Polski i postromantyczne
echa, w zaden sposob nie mogt sie odnalez¢ w komunistycznej rzeczywistosci, a zara-
zem byt przekonany, ze aby przetrwac, nie wystarczy zy¢ w ukryciu, w stanie ducho-
wej emigracji. Obdarowany szczego6lng kreatywno$cia, peten zapatu, poszukujacy
coraz to nowych drog realizacji siebie, zauwaza rozziew pomiedzy moralnoscig pry-
watng a publiczng. Ten fakt oraz jego zyciowa otwarto$¢ utatwily mu unikanie i nie
zadawanie si¢ z liczng wowczas grupa, w ktorej dominowata biernos¢, odtworczose,
nieufnos¢, zamkniecie i niewiara we wilasne sity. W ten sposob znalazl si¢ poza tzw.
»straconym pokoleniem”, ktore to pokolenie zawsze eksponowato swoiste rozczaro-
wanie, poczucie krzywdy i wiecznego niezadowolenia.

Jest zwolennikiem ,,0dbrgzowienia” posagéw ludzi zastuzonych, wyniesionych
przez ideologiczne struktury, za cheé tylko bycia, trwania, a niekiedy tylko pomnaza-
nia wlasnego bytu materialnego. Temu, jak twierdzi Profesor Janusz Mroczka moze
jedynie zaradzi¢ zmiana mentalno$ci spolecznej, a dokona¢ tego moga mtodsze po-
kolenia. Stad jak mowi nalezy wszelkimi sitami im pomagac i poprzeczke wymagan
merytorycznych oraz etycznych ustawia¢é mozliwie wysoko. Te pokolenia winny
zmieni¢ zasade ,,plus vis quam ratio” na te, ktora bliska jest Profesorowi Mroczce
,»plus ratio quam vis”. Znamienne sg stowa Profesora zamieszczone w jednym z Jego
dziet: ,,To co przeminefo, nie powraca juz nigdy. Z pokorg musimy akceptowac upfy-
wajgcy czas i hasze w nim przemijanie, sfabosci ducha i ciafa, ludzkie niedostatki.
Stgd epilogiem nie mogg by¢ tu nakazy, pouczenia, rady i opinie. Dzieje ludzkie to nic
innego jak wymuszona, pokoleniowa wymiana, gdzie wartoscig i nieodzownym ele-
mentem staje si¢ ludzka pamieé. Koriczge, dedykuje wszystkim utwér — apel Adama
Asnyka z 1880 r. ,,Do miodych”, wytyczajgcy kierunki dziafania, szukania prawdy
wed/fug wfasnego pomysfu, budowania przyszfosci i realizacji wfasnych marzen, sza-
nujgc dokonania swoich poprzednikow.” To przyktad formy i subtelnosci metod, ja-
kimi Profesor dociera do wnetrz swoich mlodych wychowankow, tym samym dopet-
niajgc, nieznane Mu w petni, ich ego.

W dokonywanej samoistnie pokoleniowej zmianie na uniwersytetach nalezy, jak
uwaza prof. Janusz MroczkKa, ,,...pozostawi¢ mfodym pokoleniom cos do przemyslenia.
Stawianie na mfodych to proaktywny sposéb tworzenia nowego spofeczeristwa, opar-
tego na sfuzeniu drugiemu, dzieleniu sie z drugim, spofeczeristwa w ktorym bycie ra-
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zem jest wartoscig nadrzedng wzgledem posiadania wigcej. Upfywajgcy czas zmienia
kazdego z nas. Doswiadczenia nasze uksztaftowane w minionych latach nie mogg byé
jednak zapomniane™.

Przytaczam tutaj fragmenty z ré6znych wypowiedzi i wystapien Profesora Janusza
Mroczki aby ukaza¢ jego wktad w ksztattowanie i wychowanie mtodych pokolen.
Profesor wyzwala w swoich wychowankach wrazliwos¢ aksjologiczng, przekazuje im
doswiadczenie zyciowe, wyksztatlca w nich jasnos$¢ spojrzenia i mysli, a w szczegodl-
nosci obok spokojnej kontemplacji prawdy — niepokoj w jej poszukiwaniu.

W tym konteks$cie znowu przychodzi na mysl odniesienie do idei uniwersytetu
przedstawionej przez Karla Jaspers’a. Formowanie lub inaczej moéwigc wychowanie
czlowieczenstwa uwazatl on za najwazniejszy element misji wypelnianej przez uniwer-
sytet, a rOwnoczes$nie za podstawowe uzasadnienie istnienia uniwersytetu.

Charakterystyczna cecha tworczej aktywnos$ci wybitnych uczonych jest fakt nie-
rozlacznej wiezi z filozoficzna refleksjg nad sensem i istota poznania, a w szczegdlno-
$ci metodologicznych poczynan w dziedzinie wiedzy, w ktorej pracujg. Aby lepiej
scharakteryzowaé sylwetke prof. Mroczki jako nauczyciela i uczonego poshuze sie
Jego stowami zaczerpnigtymi ze wstepu do dziesigtego tomu serii Problemy metrologii
elektronicznej i fotonicznej redagowanej przez Profesora: ,,...Kiedy w 2008 roku sk/a-
dafem do druku pierwszg ksigzke pod tytufem ,,Problemy metrologii elektronicznej
i fotonicznej™ przyswiecaZ mi cel upamigtnienia powstania z mojej inicjatywy pierw-
szej Katedry na Politechnice Wroc/awskiej, po 1968 roku. Byfo to w roku 1998,
trzydziesci lat po wydarzeniach marca 1968 roku, kiedy to w miejsce istniejgcych
woéwczas na Politechnice Wrocfawskiej katedr powofane zostaly instytuty. Ten fakt
opisywany mi przez moich mentoréw i wychowawcéw tflumaczyfem sobie sfaboscig
przestrzeni moralnej, deficytem kapita/u moralnego. Rozczytany w Dziennikach Kisiela
szybko zauwazyfem rozziew pomiedzy moralnoscig prywatng a publiczng, jak rowniez
mojg indywidualng odrebnosé od grupy ludzi dzierzawigcych swoje sumienie. W ko-
lejnym 2009 roku podjgfem decyzje, aby wydac kolejng ksigzke, ale juz jako cykliczng
serie. Uwazafem, ze po dwudziestu latach traumy transformacyjnej, szoku po gwa#-
townej i radykalnej zmianie ustrojowej w roku 1989, wytrgceni z utartych sciezek zy-
cia, dokonujgcych rekonstrukcji codziennych reguf egzystencji na uczelni, ludzie nauki
chetnie podejmg trud publikowania obszernych prac w tym cyklu ksigzkowym.” Ta
inicjatywa Profesora przyniosta wymierny efekt; wielu autorow publikujacych swoje
prace w tej serii pokonato kolejny stopien awansu naukowego. Wzbudzito to zastuzo-
ne uznanie i szacunek w $rodowisku akademickim, o czym $wiadczg przyznane Mu
liczne wyro6znienia oraz cztery doktoraty Honoris Causa.

Niezmienna jest rowniez przychylnos¢ i zyczliwos¢ Profesora Janusza Mroczki dla
spraw dotyczacych Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie. Zwigzki Profesora
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z Akademia trwaja juz ponad 20 lat. W tym okresie podejmowatl On liczne dziatania
na rzecz rozwoju naukowego Uczelni, jej promocji w srodowisku krajowym oraz roz-
woju miodej kadry naukowej. W szczegolnosci Profesor przyczynit si¢ w sposob
istotny do:

— stworzenia korzystnych warunkow do dalszego rozwoju naukowego Wydziatu
EAITIB, poprzez sprawne przeprowadzenie procesu opiniowania wnioskow o przy-
znanie Wydziatowi uprawnien do nadawania stopnia doktora i doktora habilito-
wanego w dyscyplinie elektronika.

— promowania Uczelni w krajowym i zagranicznym $rodowisku naukowym po-
przez wspieranie merytoryczne i udzial w komitetach naukowych konferencji
organizowanych przez Wydzial EAIIB. Lacznie we wspotpracy z Profesorem
zostaty zorganizowane 32 konferencje.

— rozwoju kadr poprzez udziat w procesie awansowania naukowego wielu pra-
cownikow AGH.

Powyzsze fakty pokazuja, ze prof. J. Mroczka legitymuje si¢ wybitng tworczosciag
naukowg i zastuzyt si¢ dla rozwoju nauki i wychowania mtodych pokolen uczonych.
Tym co tworzy w pelni wkomponowuje si¢ w dewize Akademii Gorniczo Hutniczej
im. Stanistawa Staszica: ,,Labore creata, labori et scientiae servio™.

W ponad 100-letniej historii Akademii Goérniczo-Hutniczej ta najwyzsza akade-
micka godnoscig Doktora Honoris Causa zostato wyroznionych ponad stu wybitnych
uczonych, politykoéw, tworcow kultury. Wérod znamienitych postaci w tym panteonie
sa Wojciech Korfanty, Ignacy Moscicki, Walery Goetel, Tadeusz Sendzimir, Michat
Heller, Wiestaw Ochman oraz najwybitniejszy Polak Swiety Jan Pawet II. Na mocy
decyzji Senatu Akademii Goérniczo-Hutniczej dzisiaj dotacza do tego wybitnego grona
Profesor Janusz Mroczka, ktorego obdarzamy najwyzsza godno$cig naszej Akademii
Gorniczo-Hutnicze;j.

Krakow, 28 maja 2021
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Recenzja dorobku naukowego,

osiggni¢¢ 1 zastug prof. Mroczki,
kandydata do tytutu doktora honoris causa
Akademii Gorniczo-Hutniczej

|
Prof. dr hab. inz. Piotr Kisafa (Politechnika Lubelska)

Wprowadzenie

Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie Profesorowi Janu-

szowi Mroczce wykonana zostata w zwigzku z wnioskiem Senatu Akademii.

Zawiera ona informacje o najwazniejszych osiagnigciach w pracy naukowo-
-badawczej Kandydata do tego zaszczytnego tytulu honorowego, opisujac Jego wktad
wniesiony w ramach wspotpracy z innymi Uczelniami, ze szczegdlnym uwzglednie-
niem roli Profesora Janusza Mroczki w rozwo6j Akademii Gorniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie.

Niniejsza opinia w sprawie nadania tytutu doktora honoris causa Akademii

Tytut doktora honoris causa jest nadawany przez uczelnie osobom szczegdlnie za-
stuzonym dla nauki i kultury, osobom o wysokim statusie spotecznym lub naukowym.
Przyznanie godnosci doktora honorowego to dowod uznania srodowiska akademickiego
za wszechstronny wkitad w rozwoj badanej dziedziny, zarowno pod wzgledem nauko-
wym jak i organizacyjnym. Prof. Janusz Mroczka, cztonek korespondent Polskiej Akade-
mii Nauk, profesor Politechniki Wroctawskiej, doktor honoris causa czterech uczelni to
mentor i wzor do nasladowania dla wielu uczonych, autorytet naukowy, ktory pracowito-
scig wytrwatos$cig motywuje drugich. Jest On wybitnym przedstawicielem nauki i strazni-
kiem zasad moralnych, cieszacym si¢ powszechnym szacunkiem, nieprzypadkowo wy-
branym do otrzymania najwyzszego tytutu, nadawanego przez Uczelni¢ wyzsza.

Czuje si¢ zaszczycony piszac opini¢ o dorobku, osiggnigciach i zastugach Profeso-
ra Janusza Mroczki w postgpowaniu zmierzajgcym do nadania Mu tytutu doktora ho-
noris causa przez Akademie Gorniczo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
Jest to duze wyzwanie, gdyz proba opisu dorobku nagromadzonego w tak aktywnym
zyciu naukowym Profesora Janusza Mroczki w krotkiej recenzji wydaje si¢ trudna.
Niemniej jednak fakt, ze tak wybitny uczony czg¢s¢ aktywnosci zawodowej poswiecit
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wspolpracy z Akademig Goérniczo-Hutnicza zastuguje na szczegdlne podkreslenie
W niniejszej opinii.

Zwyczaj obowigzujacy przy pisaniu opinii dotyczacej nadania tytutu doktora honoris
causa nakazuje jej rozpoczecie od podania najwazniejszych momentéw w zyciorysie
Kandydata.

Sylwetka Kandydata

Prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka urodzit si¢ w Debicy 27 kwietnia 1952 roku. Po
skonczeniu edukacji w I Liceum Ogolnoksztalcacym w Debicy, w roku 1971 rozpo-
czal studia na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej. W roku 1976 uzyskat
tytul magistra, bronigc prace pt. ,,Filtr adaptacyjny dolnoprzepustowy do tZumienia
sygnaow zakiOcajgcych w przyrzgdach tablicowych”. W roku 1980 obronit na Poli-
technice Wroctawskiej prace doktorska pt. ,,Zagadnienie pomiaru metnosci wody oraz
wielkosci czgstek roztworéw koloidalnych za pomocg swiatfa rozproszonego”, uzy-
skujac stopien doktora nauk technicznych. W roku 1991 na podstawie monografii pt.
,»Metrologiczne problemy wykorzystywania swiatfa rozproszonego do badas rozk/adu
wielkosci czgstek w roztworach dyspersyjnych” uzyskat stopien doktora habilitowa-
nego. Byt to wazny okres w karierze Pana Profesora, rowniez ze wzgledu na objgcie
przez Niego funkcji dyrektora Instytutu Metrologii Elektrycznej na Politechnice Wro-
ctawskiej. Juz w roku 1996 uzyskat tytul profesora i od tego czasu pracuje w swojej
Alma Mater na stanowisku profesora zwyczajnego. Rok 1998 przynosi kolejny rozwoj
i zmiany w poczynaniach naukowych i organizacyjnych Pana Profesora. Zaktada On
na Politechnice Wroctawskiej Katedre Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, zostaje
jej kierownikiem i kieruje Katedra do chwili obecne;.

Czy mozna zamkna¢ osobowos¢ prof. Janusz Mroczki w precyzyjnie skonstruowa-
ne ideowe szufladki? Jest to chyba niemozliwe. Wymyka si¢ z nich. Wystawia si¢
na widok publiczny, oddaje si¢ czemu$ z wielkim zaangazowaniem (patrz dziatalnosé
w Komitecie Metrologii i Aparatury Naukowej PAN), po czym wycofuje si¢, chowa,
znika. To osobowo$¢, ktérg trudno pojaé, inteligencja w ciagtym ruchu, przyjazn
szczera, bezwzgledna harmonia stowa z czynem, wysoki poziom empatii, bezwzgled-
ne szanowanie uczu¢ drugich i wszelkich norm i regut spotecznych. Myslg, ze to oso-
bowo$¢ wieloksztaltna, wielowartosciowa. To dzigki temu wzbudza On ludzki podziw
i zaufanie. Znany jest, ze podczas roznych wystapien postuguje si¢ licznymi cytatami
znanych osobowosci $wiata literatury, nauki i sztuki. Pewna specyficzna forma prze-
kazu jest widoczna w jego rozmowach czy wykladach. Tgq forma jest symbolika,
zamierzona zagadkowos¢, ktora jest dla niego narzedziem Jego oddzialywania na
drugich.
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Jest dobrym moéwca, ale potrafi tez stucha¢. Bowiem jak twierdzi nalezy stuchaé
tego czego ludzie nie mowia i tu cytuje francuskiego pisarza eseist¢ André Malraux:
»Prawda o czfowieku lezy przede wszystkim w tym, czego nie mowi”’. Wstuchuje sie
w wypowiedzi swojego kazdego rozméwcey twierdzac, ze kazdy ma ,,swoja piesn”.
Zapytany, skad taki sentyment do tak licznych cytatow? Odpowiedziat: ,,tymi cytatami
staram si¢ wskaza¢ odmienny sposéb postrzegania rzeczywistosci, tworzy¢ tym samym
nowe Zrédfa inspiracji jak i podmioty, ktére po gebokim przemysleniu uchronig nas
od trywialnosci ulicy i coraz to bardziej rozkrzyczanego tfumu.”

W uznaniu osiagni¢¢ Profesorowi Januszowi Mroczce powierzano wiele funkcji
w $rodowisku naukowym, w tym wiele z wyboru. Byl wiceprezydentem International
Symposium of Optical Applied Science and Engineering ,,Optical Diagnostics in Fluid
and Thermal Flow” w San Diego w USA. Od roku 1994 roku jest cztonkiem-zatozy-
cielem International Technical Working Group on Penetrating Radiation w USA.
Roéwniez od roku 1994 przez kilka lat byt cztonkiem Sekcji Miernictwa Interdyscypli-
narnego Komitetu Badan Naukowych. W latach 1999-2005 byt cztonkiem Senatu
Politechniki Wroctawskiej. Od roku 1993 jest cztonkiem Komitetu Metrologii i Apa-
ratury Naukowej Polskiej Akademii Nauk (KMiAN PAN), a w latach 2001-2007 byt
wiceprzewodniczacym tego Komitetu, natomiast w okresie 2007-2015 pehit zaszczytna
funkcj¢ przewodniczacego KMiAN PAN. To wtasnie w roku 2014 Komitet Metrologii
i Aparatury Naukowej zostal uznany w drodze konkursu za najlepiej pracujacy Komitet
Polskiej Akademii Nauk. W latach 2013-2020 Profesor Janusz Mroczka petnit rowniez
funkcje cztonka Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytulow (sekcja VI nauki techniczne,
elektronika). Tu pozwolg sobie przytoczy¢ stowa, ktore wypowiedziat zapytany o to
czym byta dla Niego Centralna Komisja: ,,...to miejsce szczeg6lne, gdzie zrozumiafem
na czym polega krytycyzm chronigcy nas od slepego ulegania autorytetowi; jasnosé¢
i scisfos¢ w naukowej argumentacji; bezwzgledne dgzenie do prawdy na réznych polach
ludzkich dociekas”. W $rodowisku naukowym doskonale znane sg sporzadzone przez
Niego wnikliwe recenzje w postepowaniach habilitacyjnych i profesorskich. Pelne
konstruktywnej krytyki, obiektywne i bardzo rzeczowe, staly si¢ niewatpliwie
wyznacznikiem i wzorem do nasladowania. Prof. J. Mroczka stosuje wszystkie do-
puszczalne reguty oceny by pokazaé osiggni¢cia Kandydata jego zdolnos$ci tworcze,
nieprzecietng inteligencje, pracowito$¢, zmyst tworczy i organizacyjny, ale row-
niez w skrajnie odmiennych uwarunkowaniach ma cywilng odwage ujawni¢ jego, hipo-
kryzje, zaktamanie, pokaza¢ zapozyczenia i inne stabosci ludzkiego postepowania.

Szeroko znana jest rowniez dziatalno$¢ migdzynarodowa Pana Profesora. Kontakty
z o$rodkami naukowymi w Berlinie, Bostonie, Brukseli, Eindhoven, Marsylii, Preston,
San Diego, Szanghaju, Toronto, Yokohamie zaowocowaty wspolnymi projektami na-
ukowymi i publikacjami. Byt ponadto cztonkiem wielu komitetow naukowych zagra-
nicznych i krajowych konferenc;ji.
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Za swoja dziatalno$¢ uzyskat liczne nagrody i wyr6znienia. Sposrod wielu, nie spo-
sOb nie wymieni¢ m.in.: Nagrody Ministerstwa Edukacji Narodowej II stopnia otrzy-
manej w 1989 r., Nagrody Wydziatu IV Polskiej Akademii Nauk otrzymanej w 1993 r.,
Subsydium Profesorskiego Fundacji Nauki Polskiej za rok 2005, Nagrody Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za Wybitne Osiaggni¢cia w Opiece Naukowej i Dydak-
tycznej otrzymanej w 2014 r., Nagrody Prezesa Polskiej Akademii Nauk przyznanej
w roku 2015 za stworzenie szkoly naukowej w zakresie metrologii elektronicznej i foto-
nicznej wraz z cykliczng serig wydawnicza pt. ,,Problemy metrologii elektronicznej
i fotonicznej” oraz czasopismem z listy filadelfijskiej ,,Metrology and Measurement
Systems”, Nagrody Naukowej im. prof. Mariana Suskiego czy wreszcie Nagrody
Professor Opoliensis, przyznanej w 2014 roku. W tym miejscu nie sposob nie wymie-
ni¢ rowniez ponad 30 Nagréod JM Rektora Politechniki Wroctawskiej. Szanowny
Kandydat zostal takze odznaczony Krzyzem Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski,
Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Ztotym, Srebrnym i Brazowym
Krzyzem Zastugi, Medalem Komisji Edukacji Narodowej, Ztotag Odznaka Politech-
niki Wroctawskiej z Brylantem, Medalem im. prof. Kazimierza Idaszewskiego, oraz
Medalem im. Prof. Wlodzimierza Krukowskiego. W roku 2020 znalazt si¢ na liScie
prestizowego rankingu najbardziej wptywowych ludzi nauki na $wiecie, tzw. lista
TOP 2%. W roku 2021 zostat odznaczony Krzyzem Komandorskim Orderu Odrodze-
nia Polski.

Profesor Janusz Mroczka jest doktorem honoris causa:
— Politechniki Lubelskiej, tytul nadany w roku 2014,

— Politechniki Opolskiej, tytut nadany w roku 2017,

— Politechniki Gdanskiej, tytut nadany w roku 2018,

— Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dgbrowskiego, tytut nadany
w roku 2019.

Analiza dorobku Profesora Janusza Mroczki bez odniesienia si¢ do Jego osobowo-
sci w krotkiej recenzji wydaje si¢ by¢ skazana na niepowodzenie. W przypadku tego
Uczonego kazde analityczne ,, TAK” generuje natychmiast interpretacyjne ,,NIE”.
Swoim sposobem bycia udowadnia, ze nie ma okreslenia, epitetu czy formy, w ktora
mozna by zamkna¢ Jego intelektualng przestrzen. Jest postacia przerastajaca status
quo. Zawsze probuje czego$ wiecej. Kazdy kto z Nim si¢ spotkal nie zapomni Go
nigdy. Swoim intelektem, sposobem bycia, otwarto$cia poraza, ale jednoczenie zaraza.
Ten urodzony indywidualista, znakomicie odnajduje si¢ w wieloosobowym zespole,
w zaden sposob nie przeszkadzajac w niezalezno$ci intelektualnej swoich wspotpart-
nerow.
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Jest On uczonym w starym stylu, dla ktorego priorytetem jest stuzenie swojej Alma
Mater w jej rozkwicie i dbanie o rozwoj intelektualny swoich wychowankéw bowiem
jak twierdzi, cyt.: ,,...wychowanie m/odego pokolenia to sprawa serio”. Moge po-
wiedzie¢, ze jest beneficjentem tego samego naukowego rodowodu, co Jan Luka-
siewicz, Wladystaw Tatarkiewicz, Tadeusz Kotarbinski, Kazimierz Ajdukiewicz, 1zy-
dora Dambska, ktorych czgsto przywoluje w swoich wystapieniach. Na potkach Jego
prywatnej biblioteki czolowa pozycje zajmuja dzieta przedstawicieli szkoty lwowsko-
-warszawskiej. To one sa chyba tym zrodlem jego intelektualnych uwarunkowan
i motywacjg w Jego dziataniu. Nieprzejednany w swoich zasadach etycznych pozo-
staje jedna z ostatnich redut wyjatkowosci. Jest On przyktadem, ze mozna budowac
kariere zawodowa inacze;j.

Jak oceni¢ prof. J Mroczke w trzech stowach? Uczacy, doradzajacy, pomagajacy,
jednym slowem zyczliwy cztowiek. Chcac to rozwina¢ napotykamy na osobowosé
wielowatkowa, wieloptaszczyznowa. Ta osobowo$¢ zmusza do zastanowienia z przy-
wotaniem kwestii fundamentalnych: Czym jest prawda? Jak pogodzi¢ bezstronnosé
z politycznym i moralnym uwarunkowaniem? I wreszcie — czym jest zlo, z ktérym
prof. J. Mroczka dokonujac oceny ludzkiego dorobku naukowego musiatl, chcac nie
chcac niekiedy sig spotkac?

Prywatnie jego pasja jest zaaranzowany i stworzony samodzielnie od podstaw prze-
pickny ogrod z wieloma gatunkami egzotycznych iglakéw, wkomponowanymi wsrod
kwiatow granitowymi $ciezkami i klombami. To prawdziwy Jego azyl, w ktorym spe-
dza caty wolny swdj czas. Tu znajduje natchnienie, relaks i mimo fizycznego zmecze-
nia prawdziwy wypoczynek dystansujac si¢ od zewnetrznego zametu.

Jest On przykladem czlowieka zyjacego w zgodzie z natura, kierujacego si¢ rozu-
mem. Taki sposob bycia prezentuja stoicy. Dopetniajac opis Jego sylwetki zacytuje
mysli trzech stoickich przedstawicieli, antycznych filozofow, ktérych przemyslenia
moga by¢ dla kazdego z nas drogowskazem po nieznanych $ciezkach i w trudnych
chwilach naszego zycia, jednocze$nie uzasadnieniem takiego sposobu postrzegania
sylwetki Kandydata:

,»Sposrod wszystkich ludzi tylko ci znajdujg spokoj, ktdrzy poswigcajg czas na filozo-
fie, tylko oni prawdziwie zyjq. Nie zadawalajg sie wyfgcznie bacznym poznawaniem
swych dni, ale dodajg tez wieki przyszfe. Wszystkie plony przesz/osci s¢ dodawane do
ich spichlerzy. Tylko niewdziecznik nie pojmie, ze ci wielcy architekci szacownych
mysli narodzili si¢ dla nas i dla nas zaprojektowali sposob zycia”™.

SENEKA
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,,Podstawowe zadanie w zyciu polega na tym, by identyfikowac i odpowiednio dzie-
li¢ sprawy na zewnetrzne, nad ktérymi nie mamy kontroli, oraz na te zwigzane
z naszymi wyborami. Gdzie wiec nalezy szukaé¢ dobra i zZa? Nie w pozostajgcych
poza naszg kontrolg rzeczach zewnetrznych, ale w sobie, w wyborach, ktére do nas
nalezg [...]".

EPIKTET, DIATRYBY, 2.54 -5

.,.Natura rzeczy rozumnych dafa kazdemu czfowiekowi moc rozumowania. Podobnie
dafa mu tez inng moc: tak jak natura przeksztafca zgodnie z w/asnym celem wszystkie
zawady i przeciwnosci oraz wyznacza im miejsce w ustalonym porzgdku rzeczy i po-
chfania je, tak i kazda istota rozumna moze zmienié wszelkg przeszkode w tworzywo
dla wfasnych celow”.

MAREK AURELIUSZ, ROZMYSLANIA, 8.35

Osiagniecia w pracy naukowo-badawczej

Dzialalno$¢ naukowo-badawcza Profesora obejmuje szeroko pojeta elektronike i me-
trologie. Znane i cenione sa prace naukowe Profesora dotyczace metodologii procesu
poznawczego, pomiardOw posrednich zle uwarunkowanych, tzw. problemu odwrotne-
go, analizy spektralnej promieniowania rozproszonego w opisie uktadow optycznych
dyspersyjnych, metodologii taczenia danych pomiarowych o réznej przestrzennej roz-
dzielczosci z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycznych metod przetwa-
rzania, wykorzystania reprezentacji czasowo-cz¢stotliwosciowych sygnatow w prze-
twarzaniu danych pomiarowych, opracowania metody momentéw w analizie uktadow
dyspersyjnych, a takze badania procesu spiekania mikro- i nanoczasteczek z wykorzy-
staniem rozpraszania §wiatla i tworzenia algorytmoéw generacji agregatow fraktalnych.
Znana w $rodowisku naukowym seria wydawnicza pt. ,,Problemy metrologii elektro-
nicznej i fotonicznej”, zapoczatkowana wiele lat temu i kontynuowana do dzi$ jest
cenionym kompendium wiedzy z zakresu najnowszych metod pomiarowych z obszaru
elektroniki i fotoniki. Seria ta prezentuje osiagnigcia naukowe mtodych pracownikow
naukowych wraz z ich mentorami. To rowniez dzigki niej Profesor nazywany jest
zatozycielem polskiej szkoty metrologii elektronicznej i fotonicznej. Waznym osia-
gni¢ciem i wkladem Profesora bylo roéwniez wprowadzenie czasopisma Metrology
and Measurement Systems na liste filadelfijska.

Dorobek naukowy Profesora Janusza Mroczki obejmuje 446 publikacje (144 z listy
filadelfijskiej), jest On wspotautorem 13 ksigzek (5 zagranicznych, 8 krajowych) i 8 pa-
tentow (w tym 4 wdrozonych). Dane bibliometryczne sg nastgpujace: wg. bazy Web of
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Science: 1542 cytowania oraz h = 26; wg. bazy Scopus: 1791 cytowan oraz h = 27; wg.
Google Scholar: 2291 cytowan oraz h = 31. Prof. Janusz Mroczka byt realizatorem (jako
kierownik lub glowny wykonawca) 31 grantow (w tym 7 migdzynarodowych).

Profesor byt wielokrotnie zapraszany przez redakcje renomowanych czasopism
zagranicznych jako recenzent. Opracowywat rowniez liczne recenzje monografii
1 ksigzek.

Zashugi w zakresie opieki naukowej i dydaktycznej

Dorobek Profesora Janusza Mroczki w zakresie rozwoju kadry jest imponujacy i obej-
muje 3 recenzje doktoratow honoris causa, 58 recenzji wnioskow profesorskich,
56 recenzji w przewodach habilitacyjnych, 22 recenzji rozpraw doktorskich oraz
56-krotne petnienie funkcji Przewodniczacego Komisji Habilitacyjne;j.

Profesor wypromowat tacznie 26 doktorow. Wielu z nich to profesorowie, ktorzy
pracuja na innych niz ich Mentor uczelniach, np. Politechnika Opolska czy nawet
University of Central Lancashire, Preston w Anglii. Wspélnym paradygmatem zalo-
zonej przez Profesora szkoly metrologii elektronicznej i fotonicznej jest szerzenie
szczytnej idei promujacej relacje mistrz-uczen. Idee te¢ Profesor Mroczka prezentowat
wielokrotnie wygtaszajac wyktad pt. ,,Mistrz i uczen” w roéznych osrodkach akade-
mickich w kraju. Efektem wdrazania tej idei sg rOwniez zagraniczne doktoraty prowa-
dzone przez Pana Profesora. Wypromowat on z wyrdznieniem 4 doktoréw we Francji,
tzw. doktoraty cotutelle, a ostatni otrzymat prestizowg nagrode Marii Sktodowskiej-
Curie za najlepszy doktorat w Europie. Upowszechnianie polskiej nauki za granica
realizuje rowniez przez swoich doktorantéw, wysytajac ich do licznych osrodkow
zagranicznych, gdzie odbywaja oni staze. Osrodkami tymi sg:

— Institut Universitaire des Systemes Thermiques Industriels, Marseille, Francja.

— Laboratoire d’Energetique des Systemes et Pocedes, Institut national des scien-
ces appliquées de Rouen, Francja.

— Department of Biomedical Engineering, University Boston, USA; Depart-
ment of Engineering and Product Design, University of Central Lancashire,
Preston, Wielka Brytania.

— Stiftung Institut fiir Werkstofftechnik, Bremen, Niemcy.
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Promowanie polskiej nauki w osrodkach zagranicznych zostalo nagrodzone w 2013 r.
przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej Krzyzem Oficerskim Orderu Odrodzenia
Polski.

W roku 2021 Profesor Janusz Mroczka zostal odznaczony Krzyzem Komandorskim
Orderu Odrodzenia Polski za wybitne zastugi dla rozwoju polskiej nauki, za szczegdlne
osiagnigcia w promowaniu polskiej mysli naukowej na $wiecie.

Ta czg$¢ recenzji, traktujaca o zastugach Pana Profesora w zakresie opieki nauko-
wej jest rowniez dla mnie osobiscie okazja do refleksji. W roku 2012 dane mi byto
odby¢ staz naukowy w Katedrze Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki
Wroctawskiej w ramach cyklu stazy naukowych pracownikéw mojej Uczelni odby-
wanych w wiodacych osrodkach naukowych. Praca z tak dynamicznym mentorem to
codzienne konsultacje naukowe pozwalajace na ewaluacje na biezaco programu ba-
dawczego, to codzienne dyskusje w zespole Pana Profesora, to nieprawdopodobna
motywacja, czerpanie z Jego doswiadczenia, to nieocenione wsparcie i pomoc. Gdy-
bym miat okresli¢ w kilku stowach jak wazne bylo wowczas dla mnie to wsparcie
wyrazitbym to w sposob nastepujacy: To wskazanie autostrady mys$li naukowej, ktora
biegla caty czas tuz obok nas, ale bladzac nie byliSmy w stanie jej zauwazy¢. To wska-
zanie drogi, gdy nie wida¢ nawet $ciezki. Wskazanie, ale nie prowadzenie za rgke. Za-
cheta do samodzielnego myslenia i ciezkiej pracy, ale nie kopiowanie i bezkrytyczne
nasladowanie.

Zaslugi dla Akademii Gorniczo-Hutniczej
i Srodowiska naukowego

Akademia Goérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, zamierzajaca
nada¢ tytut doktora honoris causa Profesorowi Januszowi Mroczce nalezy do elity
polskich uczelni, prowadzacych dziatalno$¢ naukowa, badawcza i dydaktyczng w zakresie
szeroko rozumianych nauk technicznych, w ktorej nauki $cisle majg réwniez bardzo
silng reprezentacje. Powotana i zalozona w 1913 roku jest Uczelnig publiczng o zasig-
gu ogolnopolskim, rozwijajaca partnerskg wspotprace z uczelniami Europy i $wiata,
konsekwentnie budujaca silna pozycje na rynku edukacyjnym i badawczym, nie tylko
w wymiarze krajowym, ale takze miedzynarodowym. Priorytetem Uczelni jest
realizacja zadan wkomponowanych w trojkat wiedzy: ksztatcenie — badania na-
ukowe — innowacje.

Czolowe miejsce Uczelni zwigzane jest przede wszystkim z dziatalno$cig badawcza,
dydaktyczng i ekspercka wykonywang przez liczng grupg pracownikow Uczelni. Mocna
pozycja Akademii znalazta takze swe odbicie w szeroko rozbudowane;j sieci kontaktow
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miedzynarodowych, w ktorej Uczelnia pelni wazng role oraz jest cenionym i powaza-
nym partnerem. Swiadcza o tym wysokie miejsca w prestizowych rankingach. O randze
tej pozycji zaswiadcza¢ mogg takze ludzie 1 instytucje, z ktorymi Akademia Gorniczo-
Hutnicza wspotpracuje, w tym jej doktorzy honoris causa. Akademia bardzo konse-
kwentnie podchodzi do realizacji tradycji nadawania godnosci doktora honoris causa
tym osobistosciom, ktére wniosly najwigkszy wktad do nauki lub praktyki biznesu,
a jednoczes$nie wyroznity si¢ zakresem i intensywnosciag wspotpracy z ta Uczelnig. Wy-
daje si¢ bowiem, ze dopiero taczne spehienie tych dwoch kryteriow wskazywania dok-
toro6w honoris causa daje wiarygodny merytorycznie i wizerunkowo pozytywny obraz
Akademii. Z tego punktu widzenia wybor osoby Profesora Janusza Mroczki jako pre-
tendenta do godnosci doktora honoris causa jest wyborem najlepszym z mozliwych. Po
pierwsze bowiem Profesor jest wybitnym, renomowanym, cenionym i powszechnie
szanowanym autorytetem w zakresie metrologii elektronicznej i fotonicznej. Po wtdre
nalezy roéwniez podkresli¢, ze Pan Profesor prowadzi wspotpracg z Akademia Gorniczo-
Hutniczg od 23 lat. Najwazniejszymi, znanymi mi efektami tej wspotpracy jest stworze-
nie warunkoéw do rozwoju naukowego Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki, Infor-
matyki i Inzynierii Biomedycznej (WEAIIIB) AGH. Byto to mozliwe dzigki sprawnemu
przeprowadzeniu procesu opiniowania wnioskow o przyznanie WEAIIB AGH uprawnien
do nadawania stopnia doktora i doktora habilitowanego w dyscyplinie elektronika. Pro-
fesor Janusz Mroczka aktywnie uczestniczyt rowniez w promowaniu Akademii w $rodo-
wisku krajowym. Przejawiato si¢ to przede wszystkim we wspieraniu merytorycznym
pracownikow naukowych WEAIIIB AGH oraz udziale w komitetach naukowych konfe-
rencji organizowanych przez WEAIIIB Akademii. Do chwili obecnej zorganizowane
zostaty 32 konferencje naukowe.

Inicjatywa i ogromna determinacja Profesora doprowadzity do zorganizowania
w AGH Kongresu Metrologii w roku 2007. Wzigto w nim udziat okoto 250 uczestnikow
reprezentujacych wszystkie osrodki akademickie, a takze wybrane jednostki badawcze
i produkcyjne z zakresu metrologii i aparatury naukowej. W wydarzeniu uczestniczyto
rowniez kilkunastu gosci z zagranicy, wigkszos¢ z nich wygtosito wyktady plenarne.
W program Kongresu zostaly wlaczone obchody 50-lecia Katedry Metrologii WEAIIIB
AGH, co stato si¢ dodatkowa okazja do przekazania uczestnikom poszerzonej informa-
cji, zarowno o Akademii, Wydziale jak i Katedrze. Z tej okazji zostat wybity Medal
50-lecia Katedry Metrologii, ktorym zostaly odznaczone 6wczesne Wiadze Akademii,
Wiadze Wydziatu, pracownicy Katedry, jej byli kierownicy oraz wybitni metrolodzy
z innych osrodkow.

Od kilkudziesigciu lat Profesor bierze czynny udziat w rozwoju kadr. Jest obecny
na wielu etapach awansu naukowego pracownikow, poczawszy od doktoratu, a skon-
czywszy na uzyskaniu tytutu profesorskiego. Wieloletnia wspotpraca Pana Profesora
z pracownikami Akademii doprowadzita do nawiazania przez nich wspotpracy nauko-
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wej, taczac potencjat Uczelni z University of Central Lancashire. Efektem tej wspotpra-
cy byla realizacja dwoch grantow naukowych pt. ,,Metrology Guided Radiotherapy oraz
Engineering and Computational Science for Oncology Network (ECSON)”.

Podsumowanie

Prof. Mroczka to autorytet uksztalttowany wtasng praca, sposobem bycia, interakcja
z r6znymi ludzmi w réznych sprawach, sposobem poszukiwania prawdy oraz odwa-
dze w jej gloszeniu, otwarto$cig, zaufaniem do innych. Taki mistrz jest srodowisku
akademickiemu bardzo potrzebny. JesteSmy bytami przygodnymi, kruchymi, stabymi
1 niewystarczajacymi samemu sobie zarowno w aspekcie catosci jak i poszczegolnych
wymiarach naszego funkcjonowania. Potrzebujemy oparcia, stad pojawienie si¢ na
naszej drodze takiej osobowosci jest czym$ szczegdlnym i ze wszech miar pozada-
nym.

Pan Profesor w chwilach trudnych nigdy si¢ nie poddawat. To utalentowany tytan
pracy. Czltowiek wyrazisty, odwazny bezkompromisowy i niepokonany, bronigcy
wlasnej niezalezno$ci. Swoim oponentom przeciwstawial wiedze, merytoryczne przy-
gotowanie, blyskotliwe i ztozone wypowiedzi, elegancj¢ i dystyngowane zachowanie.
To posta¢ charyzmatyczna, ktorej trudno nie zauwazy¢. Swoim wychowankom ttuma-
czyl, ze cyt.: ,,...w hauce prawem jest etyka, a sprawy haniebne nie ulegajg przedaw-
nieniu”. Dzieki uporowi i determinacji przecieral niedost¢pne szlaki naukowego labi-
ryntu, prowadzac nimi do celu swoich wychowankow.

W swoich poczynaniach przeciwstawia si¢ niezdrowej ambicji, zazdrosci, checi
dominowania nad drugim, robienia kariery kosztem pracy drugiego. Twierdzi, ze ,,Sub-
telna pycha i proznosé, ktéra w fatwy sposob gniezdzi sie umysfach uczonych rodzi su-
biektywizm, bigd i niew/asciwg ocene rzeczywistosci.”

To co mozna zauwazy¢ w tworczej aktywnosci prof. J. Mroczki, to gleboka filozo-
ficzna refleksja nad sensem i istotg poznania, a w szczegolnosci Jego metodologiczne
poczynania w metrologii, ktérg rozwija propaguje, a przede wszystkich ukazuje jej
tozsamo$¢ jako odrebnej dziedziny nauki, bgdacej merytoryczng nadbudowa miernic-
twa. Znajdujemy te elementy w redagowanej przez Niego serii wydawniczej ,,Problemy
metrologii elektronicznej i fotonicznej”, a w szczegodlnosci w artykule ,,The cognitive
process in metrology”*, opublikowanym w czasopi§mie Measurement. Znamienne sa
stowa, ktore prof. J] Mroczka wypowiedziat, cyt.:

* J. Mroczka, The cognitive process in metrology, Measurement 46(8), 28962907, 2013.
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,---pod pojeciem nauki rozumiemy zwykle zespd/ twierdzes uznawanych aktualnie po-
wszechnie za prawdziwe, stanowigcy usystematyzowang cafosé i wehodzgeych w skiad
okreslonej dyscypliny badawczej, a w przypadku nauk przyrodniczych weryfikowal-
nych doswiadczalnie. Jezeli metrologia jest dyscypling naukowg, to podstawowe jej
problemy powinny tworzy¢ taki zbidr twierdzes. Sprecyzowanie i udowodnienie praw-
dziwosci poszczegolnych twierdzen oraz powigzanie ich w spojny system jest jej za-
sadniczqg trescig i zadaniem pracy nad podstawowymi problemami metrologii, a tym
samym i celem publikowanych od wielu lat w tej serii prac, zatytufowanej ,,Problemy
metrologii elektronicznej i fotonicznej””. W tym obszernym zbiorze prac nalezafoby
zastanowi¢ sie ktdre przesfanki ogdlne mozna przyjgé w rozwazaniach nad statusem
naukowym metrologii jako ogdlnie uznawane pewniki, z ktérych nastepnie mozna by-
foby wywies¢ poszczegdlne twierdzenia o metrologii.”

Prof. J. Mroczka nalezy do tej specyficznej wspdlnoty ludzi, gdzie egzystencja
cztowieka zywi si¢ wartosciami, a ich sumienie nie jest skazone zadnymi ideologicz-
nymi uwarunkowaniami. Jest w opozycji do rozprzestrzeniajacego si¢ relatywizmu oby-
czajowego i moralnego, dajac wyraz swoim postgpowaniem na rzecz ocalenia czlowie-
ka i jego wtasnego $wiata. W $rodowisku, w ktorym dane jest mu by¢ budzi poczucie
podmiotowosci, wielkosci i wzajemnego szacunku. Jest czlowiekiem wielkich doko-
nan i wielkich nadziei jakie z nim wigza inni. Swoimi poczynaniami prezentuje On to
co w nauce najszlachetniejsze, najbardziej wartosciowe. To odwaga, szczeros¢, pra-
wo$¢, niezaleznos$¢ i uczciwos$e.

Whiosek koncowy

Z glebokim przeswiadczeniem przedstawiam wniosek o nadanie Panu Profesorowi Ja-
nuszowi Mroczce, czlonkowi korespondentowi Polskiej Akademii Nauk tytutu doktora
honoris causa Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Z calym przekonaniem wyrazam opinie, Ze prof. Janusz Mroczka zastuguje na
wyréznienie go doktoratem honoris causa. Tytul ten stanowié¢ bedzie wyraz uzna-
nia dla Jego bogatego dorobku, cennego i wspierajacego wizje moralnosci i uczci-
wosci w nauce, bedzie tez aktem potwierdzajacym wiez, jaka laczy od lat Akademie
Gorniczo-Hutnicza z Jego mysla i z Nim samym. W szeregu uczelni, ktore uhono-
rowaly prof. Janusza Mroczke tym zaszczytem nie moze wrecz zabrakna¢ Akade-
mii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Zaufanie, szacunek, lojalno$¢, sprawiedliwos¢, wzajemno$¢, prawos¢ oraz solidar-
no$¢ to elementy wyznaczajace przestrzen moralng Prof. Janusza Mroczki. I tak jak
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pisze profesor Michat Heller : ,,Sg cnoty bardziej lub mniej cenione. Ale jedna cnota
ceniona przez wszystkich — prawosé. Kazdy ceni prawego cz/owieka. Kazdy chciafby
by¢ prawym czfowiekiem. Prawym sie czfowiek nie rodzi. Prawosé trzeba w sobie wy-
pracowad, ale dgzy¢ do prawosci moze kazdy. Nic tak nie chroni przed zfem, jak czynie-
nie dobra. Dobra wola jest warunkiem dobrych czynéw. Czy wszystko mozna zafatwié,
gdy sie¢ ma odpowiednie protekcje (i poglgdy)? Budzi w nas moralny szacunek, gdy wi-
dzimy, ze ktos jest prawy”.

To tymi stowami chciatbym zakonczy¢ moja ocen¢ Profesora Janusza Mroczki,

dajac tym samym pelng rekomendacj¢ dla wyrdznienia Go tym akademickim za-
szczytem.

Lublin, 20 maja 2021

* M. Heller, Zaktad o zycie wieczne, Copernicus Center Press, Krakow, 2016.
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Recenzja dorobku naukowego,

osiggnie¢ 1 zastug prof. Mroczki,
kandydata do tytutu doktora honoris causa
Wojskowej Akademii Technicznej

|
Prof. dr hab. inz. Andrzej Zajgc (Politechnika Biafostocka)

Gdy chcemy rozwing¢ sztandary,
musimy is¢ naprzeciw przeciwnym wiatrom

St. J. Lec

Wprowadzenie

swego grona. Najwyzszym zaszczytem, przyznawanym tylko nielicznym, jest

honorowy tytut doktora. Ten zaszczytny tytut honorowy doktora Honoris Causa,

to od pieciu stuleci najwyzszy tytul honorowy tradycyjnie przyznawany przez
Uczelnie szczegolnie zastuzonym i godnym uhonorowania osobom spetniajagcym bar-
dzo wysokie wymagania moralne. Poza tym naukowcy kandydujacy do tego wyrdz-
nienia musza posiada¢ znaczace osiagnigcia naukowe, wyrdznia¢ si¢ znakomitymi
efektami dziatalnosci dydaktycznej i prezentowa¢ rozpoznawalne w $rodowisku aka-
demickim osiggnigcia organizacyjne. Osoby spehniajgce takie wymagania niewatpli-
wie maja znaczacy wplyw na wyznaczanie standardow zachowan dla innych pracow-
nikow Uczelni.

f ; polecznos¢ akademicka posiada wiele mozliwosci honorowania najlepszych ze

Przyznawanie tego zaszczytnego tytulu rozpoczgto w XV wieku na Uniwersytecie
w Oxfordzie — najstarszej uczelni w Wielkiej Brytanii, powstalej w 1176 r.* Tytulem
tym wyroznia si¢ do dzisiaj wybitnych przedstawicieli nauki, kultury i zycia publicz-
nego, cieszacych si¢ powszechnym szacunkiem, autorytetem naukowym i nienaganng
postawa moralng i etyczng. Sg to osoby godne nasladowania, znane i cenione nie tylko

* Doktadna data zatozenia Uniwersytetu w Oksfordzie nie jest znana, ale wiadomo, Ze nalezy on do najstar-
szych sredniowiecznych uniwersytetow. Istniejg dane wskazujace na to, ze wyktadano tu juz w roku 1096.
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w swoim s$rodowisku, a efekty ich dziatalno$ci przynosza trwaly pozytek szerszej
spotecznosci.

Jestem glegboko przekonany, ze Profesor dr hab. inz. Janusz Mroczka, cztonek ko-
respondent Polskiej Akademii Nauk, cztonek Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytuhu,
profesor zwyczajny Politechniki Wroctawskiej, doktor Honoris Causa Politechniki
Lubelskiej i Politechniki Opolskiej, trwale wpisat si¢ w ten obraz szanowanego pra-
cownika naukowego, skupiajac w swojej osobowosci wszystkie warto§ci rozwazane
podczas procedowania tego znaczacego wyrdznienia. Decyzje o przyznaniu godnosci
honorowej doktora Honoris Causa poprzedza zawsze wnikliwa analiza osiagni¢é
Kandydata, w tym Jego sylwetki moralno-etycznej, zarowno przez Senat uczelni na-
dajacej tytul, jak rowniez przez Senaty prestizowych uczelni akademickich prezentu-
jacych zblizone obszary nauk, z ktérych wywodzg si¢ recenzenci powotani w prowa-
dzonej procedurze.

Whioskodawcami przyznania Profesorowi dr hab. inz. Januszowi Mroczce godno-
$ci doktora Honoris Causa byly dwie podstawowe jednostki Wojskowej Akademii
Technicznej: Wydziat Elektroniki oraz Instytut Optoelektroniki. Wktad wnoszony
przez wiele lat przez Profesora Janusza Mroczk¢ w ramach wspotpracy naukowej,
najpierw przez wiele lat z Wydziatem Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej,
a w ostatnim okresie rowniez z Instytutem Optoelektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej, w tym w szczegolnosci majacy niezaprzeczalny wptyw na rozwoj kadry
naukowej tych jednostek, moim zdaniem w pelni uzasadnia uhonorowanie Kandydata
tytutem doktora Honoris Causa. Jest dla mnie znaczacym wyrdznieniem, ze moge by¢
opiniodawca dorobku Profesora Janusza Mroczki w postgpowaniu, o przyznanie Mu
tytutu doktora Honoris Causa tejze Uczelni.

Sylwetka Kandydata

Prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka urodzit si¢ 27.04.1952r. w Debicy. Ukonczyt I Li-
ceum Ogolnoksztatcace w Debicy w 1971 r. W tym samym roku podjat studia na Wy-
dziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej. Studia ukonczyt w 1976 r. bronigc prace
magisterskg pt.: Filtr adaptacyjny dolnoprzepustowy do tfumienia sygnafow zakiocajq-
cych w przyrzgdach tablicowych. Stopien doktora nauk technicznych uzyskat w Instytu-
cie Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej w 1980 r., na podstawie pracy
doktorskiej pt.: Zagadnienie pomiaru metnosci wody oraz wielkosci czgstek roztwo-
réw koloidalnych za pomocg swiatfa rozproszonego. W 1991r. na Wydziale Elektro-
niki Politechniki Wroctawskiej uzyskatl stopien doktora habilitowanego na podstawie
monografii pt. Metrologiczne wykorzystywania swiatfa rozproszonego do badas roz-
k#fadu wielkosci czgstek w roztworach dyspersyjnych. Ten okres Jego aktywnosci
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naukowej w znacznym stopniu uksztaltowal zainteresowania naukowe Profesora,
kontynuowane do dzisiaj, pomimo naturalnego poszerzania obszaru badan naukowych
w dalszych latach jego kariery naukowe;.

Na stanowisko profesora nadzwyczajnego zostal powotany w 1994 r. Tytut naukowy
profesora otrzymat w 1996 r., a na stanowisko profesora zwyczajnego rodzimej uczelni
zostat powotany w 1999r. W latach 1991-96 pehit z wyboru funkcje dyrektora Insty-
tutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej. W 1998 r. zatozyt — pierwsza
po 1968 roku i zwigzanymi z tym okresem zmianami organizacyjnymi Uczelni — Ka-
tedre Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej, ktorg kieruje
do dzisiaj. Bylo to zwrocenie si¢ przeciw panujacej w tym okresie — od 1968 r — na
Politechnice Wroctawskiej doktrynie wigzacej strukture uczelni z wydziatami i insty-
tutami wydzialowymi. Fakt ten jest o tyle istotny, iz juz z tego okresu znane sa wypo-
wiedzi Profesora Janusza Mroczki, w ktorych jasno formutuje opinie, ze rozw6j nauki
odbywa si¢ na najnizszych szczeblach organizacyjnych — katedrach. Czgsto takze
twierdzil, iz rozwoj uczelni zalezy gtownie od ludzi, ktorym nalezy mozliwie wysoko
ustawiaé poprzeczke wymagan.

Profesor Janusz Mroczka pehit w latach 1999-2005 zaszczytng funkcje senatora
Senatu Politechniki Wroctawskiej. Profesor jest Doktorem Honoris Causa Politech-
niki Lubelskiej (przyznanym w 2014 r.) i Politechniki Opolskiej (doktorat nadany
w 20161.).

Poza rodzimg Uczelni¢ profesor Janusz Mroczka aktywnie uczestniczy w pracach
wielu organizacji i komisji. Dziatania te prowadzit zar6wno w krajowych, jak tez w uzna-
nych organizacjach migdzynarodowych. Jest takze cztonkiem Komitetu Metrologii
i Aparatury Pomiarowej PAN, oraz Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Na niwie
zagranicznej aktywnie dziata w The International Society for Optical Engineering
(USA), International Technical Working Group on Penetrating Radiation (USA). Od
1994 r. byt cztonkiem Sekcji Miernictwa Interdyscyplinarnego KBN (18 konkursow,
w tym w 6 pehit funkcje jej Przewodniczacego). W tym wilasnie czasie miatem za-
szczyt pozna¢ osobi$cie Kandydata, obserwujac Jego sposob dziatania i kierowania
Sekcja, co pozwolito mi naby¢ dobrych zwyczajéow zwigzanych z procedowaniem
wnioskow o finansowanie zgtaszanych projektow badawczych. Do dzisiaj obserwacje
te uwazam za istotne.

Profesor Janusz Mroczka byt w latach 2001-2007 Wiceprzewodniczacym, a w la-
tach 2007-2015 Przewodniczacym Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN
(cztonkiem tego gremium byt od 1993 r.), ktory w 2014 r. zostat oceniony przez wia-
dze PAN, jako najlepszy komitet naukowy tej organizacji.
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Od roku 2013 Profesor Janusz Mroczka jest cztonkiem Centralnej Komisji ds. Stopni
i Tytutow, gdzie w nowym otoczeniu prezentuje swoje poglady oraz probuje wdrazac
je do praktyki zwigzanej z procedurami awansowymi w nauce.

Zainteresowania naukowe Profesora dotycza metodologii procesu poznawczego,
algorytmizacji problemu odwrotnego, pomiaréw posrednich zle uwarunkowanych nume-
rycznie, analizy spektralnej i polaryzacyjnej promieniowania rozproszonego w opisie
wiasciwosci uktadow dyspersyjnych, metodologii taczenia danych pomiarowych o réznej
przestrzennej rozdzielczo$ci z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycznych
metod przetwarzania (fuzja danych), wykorzystania reprezentacji czasowo-czestotliwo-
sciowych sygnatdw w przetwarzaniu danych pomiarowych, opracowania metody
momentéw w analizie uktadow dyspersyjnych.

O migdzynarodowym uznaniu dziatalno$ci Profesora $wiadczy fakt, ze jest czton-
kiem wielu migdzynarodowych organizacji, w tym jest stalym cztonkiem SPIE — The
International Society for Optical Engineering (od 1992 r.), cztonkiem International
Technical Working Group on Penetrating Radiation, USA (od 1994 r.), czlonkiem Pol-
skiego Towarzystwa Fizycznego (od 1986 r.). Powierzono Mu zorganizowanie i wspot-
przewodniczenie International Symposium of Optical Applied Science and Engineering,
“Optical Diagnostics in Fluid and Thermal Flow”, San Diego, USA (1993). Utrzy-
muje On kontakty z wieloma o$rodkami naukowymi, m.in. w: Rouen, Yokohamie,
Toronto, Preston, Marsylii, Eindhoven, Berlinie, Bostonie, San Diego, Rio de Janeiro,
Buenos Aires, Londynie, Padwie, Lecce, Brukseli, Tampere, Szanghaju.

Za swoja dziatalno$¢ uzyskat liczne nagrody i wyroznienia. Znajdujg si¢ w tym ob-
szernym zestawieniu m.in.: Nagroda II stopnia MEN (1989 r.), Nagroda Wydziatu
IV PAN (1993 r.), Subsydium Profesorskie FNP za 2005 r., Nagroda Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego za Wybitne Osiggnigcia w Opiece Naukowej i Dydaktyczne;j
w 2014 r., Nagroda Prezesa Polskiej Akademii Nauk za 2015 r., Nagroda Naukowa
im. prof. M. Suskiego, Nagroda Professor Opoliensis w 2014r. Kandydat jest laureatem
ponad 30 Nagréd JM Rektora Politechniki Wroctawskiej. Zostat odznaczony m.in.:
Krzyzem Oficerskim OOP, Krzyzem Kawalerskim OOP, Ztotym, Srebrnym i Brazo-
wym Krzyzem Zastugi, Medalem Komisji Edukacji Narodowej, Ztota Odznaka Poli-
techniki Wroctawskiej z Brylantem, Medalem im. prof. Kazimierza Idaszewskiego,
oraz Medalem im. Prof. Wtodzimierza Krukowskiego.

Profesor Janusz Mroczka, jest czlowiekiem o silnej osobowosci, odwadze i widocz-
nym zaci¢ciu humanistycznym. Jest On silnie osadzony w realiach probleméw co-
dziennych towarzyszacych pracy naukowej, jak rowniez pragmatykiem starajgcym si¢
skutecznie rozwigzywac problemy i trudno$ci przy organizowaniu badan. Cechuje go
btyskotliwo§¢ umystu, rzadko spotykana pracowitos¢, spostrzegawczo$¢ i sktonnosé
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do rozwazania paradokséw codziennosci. Refleksyjna natura, jasnos$¢ i precyzja jego
toku myslenia, a takze otwarto$¢ na istnienie ludzkich niedoskonatosci i ograniczen
pozwolily Mu zjedna¢ do wspdlnego dziatania szerokie spektrum naukowcow. Profesor
Mroczka jest przeciwnikiem szybkich, co za tym idzie zazwyczaj pochopnych, ocen
w odniesieniu zarowno do postaw wspotpracownikow, otoczenia zawodowego, ale réw-
niez w szerszym ujeciu obserwowanych zjawisk w blizszym i dalszym otoczeniu. Ob-
cujac z Nim mozna ukierunkowa¢ swoje dziatania naukowe — niekiedy réwniez upo-
rzadkowa¢ rozchwiane relacje osobowosciowe — a nade wszystko zastanowi¢ si¢ nad
znaczeniem przestania realizowanego przez pracownikow naukowych i dydaktycznych,
ktére w postaci licznych cytatow uznanych autorytetow nauki, techniki i kultury Profe-
sor przywotywat nie tylko podczas niezwykle ciekawych, emocjonalnych wyktadéw, ale
takze w kontaktach interpersonalnych, w tym bardzo czgsto w relacji nauczyciel-uczen.
Czesto prezentowane bezposrednio mysli wskazywaty na ukryte tresci, celem ktorych
jest ukazanie odbiorcy sposobu réznego rozumienia i interpretacji, a tym samym prze-
niesienie i zasugerowanie glebszego poziomu znaczenia wypowiadanych przez niego
sentencji. Bylo to szczegolnie wazne w okresach, w ktorych Profesor borykat si¢ z wi-
doczng niech¢cia w odniesieniu do prezentowanych przez Niego tez i pogladow.

Symbolika stata si¢ dla Niego narzgdziem oddzialywania na innych. Widocznym przy-
ktadem tego jest umieszczona przez Niego osobiscie w 1998r. tablica z mysla Platona
Deligere viritatem omnem et in omnibus nad drzwiami wej$ciowymi do Katedry Metro-
logii Elektronicznej i Fotonicznej, ktorg zatozyt na Politechnice Wroctawskie;.

Jedna z waznych tre$ci przekazywanych przez Profesora adeptom kariery akade-
mickiej jest proba wskazania na powigzanie dzialan realizowanych w procesie ksztat-
towania osobowosci naukowca i dydaktyka na uczelni wyzszej z dtugofalowa ocena
srodowiska akademickiego efektow tych dziatan. Wiaza si¢ z tym obszarem dziatalno-
$ci Profesora Mroczki zawsze chetnie wykonywane, zyczliwe, ale w pelni kompetent-
ne, recenzje prac i osiggni¢¢ podczas wszelkich procedur awansowych mlodszych
kolezanek i kolegow, wybierajacych trudng, a niekiedy rowniez petna nieoczekiwa-
nych zwrotéw kariere¢ naukowca. Recenzje opracowywane przez Profesora Janusza
Mroczke, poza walorami zwigzanymi z kompetentng oceng osiagnig¢ Kandydata, po-
siadajg zazwyczaj dodatkowe walory pozwalajace na przemyslenia, takze w zakresie
pozamerytorycznych cech i osiggnig¢ Kandydata.

Osiagniecia w pracy naukowo-badawczej

Obszar zainteresowan oraz posiadana wiedza i kompetencje Profesora Janusza Mrocz-
ki zwigzane sg z takimi dziedzinami i specjalno$ciami jak: elektronika, optoelektroni-
ka, metrologia, fizyka, a w tym fizyka ciala stalego, matematyka, a w tym réwnania
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catkowe, procesy stochastyczne, metody analizy sygnalow, wybrane dzialy bioinzy-
nierii, filozofia nauki. Ta szeroka, interdyscyplinarna, doskonale opanowana wiedza,
pozwala Mu na realizacj¢ badan o szerokim spektrum tematycznym. Profesor nie tyl-
ko sam realizuje prace w tej szerokiej tematyce, ale skutecznie tworzy zespoty badaw-
cze, ktore zgrupowane wokoét Jego dominujacej osobowosci, potrafia rozwigzywac
bardzo zlozone problemy naukowe i aplikacyjne. Zainteresowania naukowe Profesora
Janusza Mroczki koncentruja si¢ wokot kilku zasadniczych probleméw: metodologii
procesu poznawczego, algorytmizacji problemu odwrotnego, pomiaréw posrednich
zle uwarunkowanych numerycznie, metodologii taczenia danych pomiarowych o r6z-
nej przestrzennej rozdzielczosci z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycz-
nych metod przetwarzania, wykorzystaniu reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych
sygnatdow w przetwarzaniu danych pomiarowych, opracowaniu metody momentow
w analizie uktadow dyspersyjnych. Aktualnie Profesor Janusz Mroczka prowadzi ba-
dania naukowe i publikuje prace w nastepujacych obszarach: metodologia obserwacji
i eksperymentu, algorytmizacja probleméw odwrotnych, modelowanie pol wielkosci
fizycznych i ich wykorzystanie w diagnostyce obiektow, modelowanie dynamicznych
obiektow technicznych i biomedycznych z uwzglednieniem modeli o parametrach
skupionych i roztozonych, analiz¢ spektralna i polaryzacyjna promieniowania rozpro-
szonego w uktadach dyspersyjnych i ich praktyczne wykorzystanie w ocenie wilasci-
wosci materialow kompozytowych, metody obrazowania optycznego i przetwarzania
danych pomiarowych w tréjwymiarowej przestrzeni i ich fuzja na potrzeby bezstratnego
kodowania obrazéw, wieloczujnikowa fuzja danych o réznej rozdzielczosci z wyko-
rzystaniem deterministycznych i stochastycznych metod ich przetwarzania na rekon-
strukcje o wyzszej jako$ci, wykorzystanie reprezentacji czasowo-czestotliwosciowe;j
do przetwarzania danych pomiarowych i ich praktyczng realizacj¢ za pomoca proceso-
row sygnalowych, metod identyfikacji parametrycznej statycznych i dynamicznych
modeli zlozonych obiektow wraz z ich praktycznym zastosowaniem w pomiarach
wlasciwosci uktadu oddechowego i krwionosnego cztowieka, wykorzystanie metod
sztucznej inteligencji do pozyskiwania informacji ilosciowych i jakosciowych z da-
nych pomiarowych, projektowanie, opracowywanie i optymalizacja komputerowych
systemow pomiarowych i informacyjnych do badan naukowych oraz procesow tech-
nologicznych, projektowanie i wykonywanie inteligentnych przyrzadéw pomiarowych
z wykorzystaniem techniki mikroprocesorowej oraz opracowywanie systemow zdal-
nego nadzoru medycznego wspotpracujacych z inteligentnym domem, nadzorujgcych
bezpieczenstwo i stan zdrowia mieszkancow.

Powyzsze obszary naukowe pozwalaja Profesorowi Januszowi Mroczce wykorzy-
stywa¢ szeroka wiedze teoretyczna i praktyczna, metodologie badan opracowang
przez Niego, wnoszace istotny wktad do nauk podstawowych. Szczegolnie bliskie sa
Mu zagadnienia badawcze i naukowe dotyczace algorytmizacji problemu odwrotnego
zle uwarunkowanych zadan w ztozonych pomiarach posrednich.
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Profesor Janusz Mroczka w 2000 roku zalozyt na Politechnice Opolskiej na Wy-
dziale Elektrotechniki i Automatyki grupe naukowg zajmujaca si¢ cyfrowym przetwa-
rzaniem sygnatéw. Do tworzonego zespotu, w ktorym znajdowato sie juz dwoch Jego
wychowankow, w 2002 r. dotaczyt kolejny Jego uczen wywodzacy si¢ z Katedry Me-
trologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej, a w roku 2006 magi-
strantka Profesora — absolwentka Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
Politechniki Opolskiej. Prace prowadzone w zespole zaowocowaty do tej pory obrona
4 doktoratow oraz uzyskaniem 2 habilitacji. Tematyka badawcza stworzonego przez
prof. Janusza Mroczke zespotu obejmuje cztery zasadnicze obszary: zastosowanie
analiz czasowych, czgstotliwoSciowych oraz czasowo-czestotliwosciowych w bada-
niach jakos$ci energii elektrycznej, analiz¢ i pomiary zaktocen wystepujacych w sie-
ciach elektroenergetycznych, w tym takze problematyke jakos$ci energii elektryczne;j,
konstrukcje wbudowanego sprzetu pomiarowego opartego o nowoczesne jednostki
obliczeniowe typu procesory aplikacyjne, procesory sygnatowe, uktady FPGA i mi-
krokontrolery, oraz zastosowanie zaawansowanych analiz cyfrowego sygnalu do ba-
dania sygnatow biomedycznych. Prace koncentrujg si¢ wokot poszukiwania zaawan-
sowanych metod analizy oraz cyfrowego przetwarzania sygnatow, ktore czesto ze
wzgledu na swoja zlozono$¢ obliczeniowa, nie byly powszechnie stosowane w tym
obszarze naukowym.

Zespol, w ciagu kilkunastu lat swojego istnienia, podejmowat wiele inicjatyw na-
ukowo-organizacyjnych. Opublikowano wiele artykuldow w czasopismach o zasiggu
miedzynarodowym i krajowym, m.in. IEEE Transactions on Power Delivery, Metro-
logy and Measurement Systems, Energy Spectrum. Wyniki badan prezentowane byty
na prestizowych migdzynarodowych konferencjach, m.in. International Conference on
Electrical Power Quality and Utilisation, International Conference on Harmonics and
Quality of Power, International Conference on Renewable Energies and Power Quality,
International Scientific Conference — Electric Power Engineering. Realizowano progra-
my stazowe w przemysle — tacznie 8. Cztonkowie zespotu uczestniczg ponadto w pra-
cach Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk oraz Komisji
Elektroniki Polskiej Akademii Nauk. Obecnie w zespole rozwija si¢ kolejne pokolenie
naukowcow, zgromadzone wokot tematyki zainspirowanej przez Profesora Mroczke,
poszerzajac ja o zagadnienia informatyczne w systemach wbudowanych oraz proble-
matyke automatyki trakcji kolejowe;.

Podobnie inspirujgce dziatania posiada na swoim koncie Profesor Mroczka w odnie-
sieniu do prac realizowanych przy wspolpracy z Politechnika Lubelska, dotyczacych
problematyki czujnikéw $wiattowodowych i ich aplikacji w diagnostyce obiektéw i kon-
troli wybranych parametréw procesow technologicznych i charakteryzacja w czasie rze-
czywistym wybranych parametrow obiektow technicznych. Wymiernym owocem tej
wspolpracy jest jedna zakonczona habilitacja oraz jedna procedura habilitacyjna w toku.
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Profesor Janusz Mroczka jest autorem/wspotautorem 415 publikacji, wsrod nich
115 z listy filadelfijskiej, 131 artykutéw w czasopismach, 4 monografii i ksiazek, 13 roz-
dziatbw w monografiach i ksigzkach, 145 referatoéw konferencyjnych, w tym 64 na
konferencjach migdzynarodowych, 8 patentow i zgloszen patentowych, 23 recenzji
artykutow z listy filadelfijskiej, 6 recenzji monografii i ksigzek. Liczba cytowan Jego
prac, bedaca wskaznikiem odbioru w $wiecie prac publikowanych przez prof. J. Mroczke,
wynosi 1150 wg. bazy WoS, 1310 wg. bazy Scopus i 1785 wg. bazy Google Scholar,
natomiast indeks Hirscha h = 22 dla WoS, h = 23 dla Scopus, h = 26 dla Google
Scholar).

Profesor opracowat 3 recenzje doktoratow honoris causa (prof. A. Barella z Bar-
celony, prof. Z. Hotra ze Lwowa, prof. W. Wolinskiego WAT Warszawa), 54 recenzje
wnioskow profesorskich, 1 recenzj¢ zagranicznego wniosku profesorskiego (Preston,
Anglia), 52 recenzje przewodow habilitacyjnych oraz 20 recenzji prac doktorskich.

Uczestniczyt w realizacji 27 projektow badawczych, w tym zrealizowat: 9 projektow
badawczych wlasnych, 2 projekty celowe, 1 projekt rozwojowy, 8 projektow promotor-
skich i 7 projektow miedzynarodowych. W 4 projektach badawczych brat udziat jako
gléwny wykonawca, a wyniki badan z 4 projektéw zostaty wdrozone do praktycznego
stosowania.

Za osiagniecia naukowe dwoch wychowankow Profesora Janusza Mroczki otrzy-
mato stypendium Fundacji Nauki Polskiej: ,,Nobel dla mtodych”, jeden zostal wyrdz-
niony nagrodg Wydziatu IV PAN, a trzynastu obronito z wyréznieniem prace doktor-
skie. O$miu z nich jest obecnie samodzielnymi pracownikami naukowymi.

Zespot Profesora Janusza Mroczki realizuje wiele watkow naukowych we wspot-
pracy z krajowymi i zagranicznymi osrodkami naukowymi. Owocem wspdlnych ba-
dan z tymi o$rodkami sg wspolne publikacje oraz odbyte staze naukowe przez dokto-
rantow 1 studentéw. Zrealizowane w zespole Profesora J. Mroczki badania naukowe
pozwalajg uznaé, ze Profesor jest tworca, liczacej si¢ w kraju i za granica, szkoly na-
ukowej w zakresie metrologii elektronicznej i fotoniczne;j.

Profesor Janusz Mroczka jawi si¢ w tym kontekscie jako nietuzinkowa posta¢ na-
ukowca, bedac takze bardzo ciekawa i znaczaca osobowo$cia w polskiej metrologii.
Jego dziatania w tej dziedzinie stanowia szereg znaczacych osiagni¢¢. Poczynajac od
ciagglego wskazywania istotnych aspektéw metrologii i jej ukrytego pickna, ktore to
problemy i zdobycze wskazywat przy kazdej okazji, a konczac na giebokiej reformie
organizacyjnej zrealizowanej w Komitecie Metrologii i Aparatury Pomiarowej PAN.
Nadal wskazuje na piekno metrologii, a swoja praca nadal rozwija te dziedzing wie-
dzy. To On w 2008 r. zapoczatkowat wydawanie cyklu ksigzek pt. Problemy metrolo-
gii elektronicznej i fotonicznej, ktory systematycznie pod jego redakcja ukazuje si¢
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kazdego roku. Ten cykl wydawniczy ukazuje najnowsze osiagnigcia polskich uczo-
nych, stanowigc dla wielu mlodych adeptow nauki mozliwo$¢ szerszego zaprezento-
wania swoich opracowan i przemyslen na gruncie szerszego forum naukowego.

Cykl ten bedacy kazdorazowo jednolicie zredagowanym zbiorem obszernych (nawet
kilkudziesieciostronicowych), opracowan naukowych, ktorych twoércami sg zaré6wno
znane autorytety z tej dziedziny w Polsce, ale rowniez zauwazane w $srodowisku nowe
twarze naukowcOw reprezentujacych juz wysoki poziom merytoryczny w swoich
opracowaniach. Seria cieszy si¢ duzym uznaniem takze za granica. Tak przyjeta
forma pozwala ukaza¢ i propagowaé w szerokim gremium naukowym najlepsze
prace na stopien doktora i doktora habilitowanego, dajac tym samym wyktadni¢ poziomu
1 sposobu prowadzenia badan naukowych. Ta seria ukazata si¢ dotychczas w 9 tomach
(wliczajac numer tegoroczny) i stanowi uznane opracowanie w $rodowisku nauko-
wym. W opracowaniu i studiowaniu tej publikacji zdobywaja ostrogi naukowe mtod-
sze pokolenia pracownikéw naukowych. Jest tez uznanym sposobem doskonalenia si¢
ksztattowania postaw mtodych ludzi.

Uznanie jakim cieszy si¢ za granica, pozwolito Profesorowi J. Mroczce wprowa-
dzi¢ czasopismo Metrology and Measurement Systems na liste filadelfijskg — aktualny
wskaznik IF czasopisma wynosi 1,63. Taka pozycja czasopisma w obszarze nauk
technicznych jest duzym sukcesem. Kierowany przez Niego Komitet Metrologii i Apa-
ratury Pomiarowej PAN (w ktorym petnit, z wyboru, funkcje Przewodniczacego przez
dwie kadencje tzn. od 2007 do 2015 r.), w ocenie Prezydium PAN zajat pierwsze
miejsce jako najlepszy Komitet w Polskiej Akademii Nauk.

Dorobek naukowy Profesora J. Mroczki jest bardzo bogaty, a jego aktywno$¢ w ostat-
nich 20 latach, obejmujaca wickszos¢ tego dorobku pozwala uznac, ze jest to impo-
nujaca aktywnos¢ naukowa.

Osiagniecia w zakresie opieki naukowej i dydaktycznej

W swojej dziatalnosci dydaktycznej i wychowawczej, Profesor na pierwszym miej-
scu stawia na rozwdj naukowy mtodych pracownikéw i traktuje to jako kluczowa
przestanke rozwoju nauki. Profesor Janusz Mroczka czesto powtarza, ze rozwdj
uczelni zalezy przede wszystkim od ludzi. Twierdzi, ze rozwo6j polskiej nauki rodzi
si¢ na najnizszych jej szczeblach organizacyjnych. W istotny sposob rozwinat zaple-
cze 1 bazg aparaturows, a takze rozwingl wiele watkéw badawczych w kierowane;j
przez Niego Katedrze. W prowadzonej przez Niego Katedrze odbywajg si¢ state
seminaria naukowe, na ktérym prezentowane sg prace mtodych pracownikéw, dok-
torantdw i wyrdzniajacych si¢ studentow, ktérzy podczas studiow zglaszaja chec
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realizacji swoich zainteresowan naukowych w Katedrze. Mtodym adeptom nauki
stara si¢ wpoi¢ przekonanie, ze czas wlasciwej oceny ich ewentualnych osiagnigc
moze by¢ dtugi — bywa, ze staje si¢ dtuzszy niz jedno zycie i tylko ci z nich, ktorzy
swoje dziatania planujg w takiej skali czasowej potrafia w pelni realizowac¢ swoje
plany naukowe, a rownoczesnie umozliwia to realizacj¢ misji zwigzanej z ksztatto-
waniem swoich nastepcow. Profesor Mroczka wilasnym przyktadem potwierdza te
stwierdzenia, przekazujac mlodym wspotpracownikom i studentom swoje doswiad-
czenie zyciowe, ksztattujac wrazliwos¢ aksjologiczng, ksztaltuje krytycyzm w dzia-
faniach badawczych, oraz stara si¢ uformowac jasno$¢ mysli i najcenniejsza dla
cztonka spoteczno$ci akademickiej trosk¢ o zachowanie krytycyzmu i prawa do
odrebnosci pogladow, ale rowniez tworczy niepokdj w poszukiwaniu obiektywnej
prawdy — niekiedy rowniez poza naukowe;j.

W latach 1991-1996 Profesor J. Mroczka byt Dyrektorem Instytutu Metrologii
Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej, gdzie zatozyt specjalno$¢ dydaktyczng Aparatura
Elektroniczna, ktora do chwili obecnej jest najbardziej popularng wsrdéd studentdw na
kierunku Elektronika, a w przypadku pracodawcow, kuznia mtodych talentoéw poszu-
kiwanych na rynku pracy w catym kraju.

Profesor Janusz Mroczka, bedac zatrudniony od roku 1997 na Politechnice Opol-
skiej na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki, réwniez w tym $rodowisku zapisat
swoja obecnos¢. Prowadzit wyktady z zakresu cyfrowego przetwarzania sygnatow, ktadac
podwaliny samodzielnej grupy naukowej, prowadzacej badania w zakresie aplikowania
zaawansowanych metod cyfrowego przetwarzania sygnalow w wielu obszarach tech-
niki i technologii. Jego autorskie wyktady na kierunkach; Informatyka, Elektronika
i Telekomunikacja, Automatyka i Robotyka, pozwolity Mu uksztaltowa¢ intelektual-
nie 1 da¢ podstawy do dziatan praktycznych kilku pokoleniom studentéw i doktoran-
tow oraz umozliwity wypromowanie 41 dyplomantow. Ta wieloletnia praca Profesora
z mtodymi studentami i doktorantami pozwolita na utworzenie i zbudowanie zespotu
zajmujacego si¢ atrakcyjng, nowoczesng tematyka, a tym samym pozwala na wspot-
prace z réoznymi osrodkami zagranicznymi i krajowymi na zasadach partnerskich.
Owocem tak zapoczatkowanej pracy staly sie¢ doktoraty prowadzone wspdlnie z na-
ukowymi os$rodkami francuskimi. Istotnym jest, ze prof. J. Mroczka byt jednym z pre-
kursorow, zapoczatkowanych w latach 90-tych ubieglego wieku takich doktoratow.
Wypromowanie przez prof. Janusza Mroczke przy wspdtpracy z osrodkami francu-
skimi czterech doktoratéw, wszystkich obronionych z wyrdznieniem, §wiadczy o umie-
jetnosci Kandydata w poszukiwaniu warsztatu naukowego na §wiatowym poziomie dla
mtodych aplikantow do kariery akademickiej. Ostatni z tych doktoratow otrzymat
nagrod¢ Marii Sktodowskiej Curie za najlepszy doktorat w Europie w danej dyscypli-
nie, w danym roku. Profesor Mroczka wypromowat tgcznie 24 doktorow, sprawowat
opieke naukowa nad 8 habilitantami.
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Jego aktywno$¢ na polu dydaktyki zostata zauwazona i nagrodzona przez Fundacjg
Nauki Polskiej w 2005 roku subsydium profesorskim ,,Mistrz”. W swojej aktywnosci
zawodowej prezentuje poglad, ze zawod nauczyciela akademickiego zobowigzuje ich
do realizacji wymagajacych wysokich kryteriow moralnych. Poglad ten potwierdza
swoimi codziennymi dziataniami. Calym swoim zyciem, bardzo aktywnym i pelnym
zaangazowania, Profesor ksztattuje szkote moralna oparta o takie wartosci jak szlachet-
no$¢, odwaga, pokora, poszanowanie pracy, szacunek dla wspolpracownikéw i opo-
nentéw na niwie naukowej i w codziennych zachowaniach. Profesor Janusz Mroczka
realizuje swoje cele i wykonuje zaplanowane zadania z pelng determinacja. Réwno-
czes$nie uwielbia wyzwania i dobrze si¢ realizuje, stajagc w ich obliczu.

Do najwazniejszych osiggni¢¢ prof. J. Mroczki w dziatalnosci dydaktycznej nalezy
utworzenie na Wydziale Elektroniki specjalnosci Aparatura Elektroniczna i konsekwentna
jej modernizacja przez wiele lat. W trakcie kolejnych aktualizacji i dostosowywania te-
matyki tej specjalnosci do potrzeb absolwentow, ale glownie dostosowywaniu jej tematyki
do oczekiwan zmieniajacego si¢ rynku pracy, kierowal si¢ w szczegdlnosci na zapewnie-
niu mtodym ludziom szansy dalszego rozwoju, i sprostaniu konkurencji na bardzo wyma-
gajacym rynku pracy. Pochtoniety wspotpraca z mlodymi stara si¢ ich, od pierwszych lat
studiow, zainteresowac praca naukowa, a po ich deklaracji o kontynuacji wspotpracy na
studiach doktoranckich, konsekwentnie z nimi wspotpracowaé. Wychowany w surowe;j
szkole etycznej pragnie tak zaszczepione wartosci przekazywac swoim wychowankom.
Przyktadem tym jest wyktad ,,Mistrz i uczen”, znany w wielu osrodkach akademickich
w kraju, pokazujacy wizj¢ Profesora J. Mroczki i paradygmat, jakim w procesie dydak-
tycznym si¢ postuguje. Wyktad ten, wygloszony po raz pierwszy w Sali Senatu Poli-
techniki Wroctawskiej, zdobyt rozglos w $srodowisku akademickim jako ten element,
ktéry moglby odegrac istotng role w coraz to bardziej skomercjalizowanych uwarunko-
waniach, w ktorych dane jest mtodym pokoleniom dorastaé. Wyktad ten byt wygloszony
na zaproszenie, m.in. w: Instytucie Podstawowych Problemow Techniki PAN w War-
szawie, w Instytucie Immunologii 1 Terapii Doswiadczalnej PAN im. L. Hirszfelda we
Wroctawiu i w szeregu innych $rodowiskach akademickich, w ktérych zostal entuzja-
stycznie przyjety nie tylko przez starsze pokolenia naukowcow, ale przede wszystkim
przez mtodsze pokolenia. W calej swojej dziatalnosci zawodowej Profesor Janusz
Mroczka wskazuje, ze zawod nauczyciela akademickiego zobowigzuje do realizacji nie
tylko zadan naukowych i dydaktycznych, ale takze wzniostych norm moralnych.

Swoim zachowaniem, bezkompromisowsg postawa przeciwstawia si¢ kazdej probie
obchodzenia wymogoéw stawianych pracownikom uniwersyteckim, bronigc wypraco-
wanej przez poprzednie pokolenia podmiotowosci w zyciu akademickim.

Profesor Janusz Mroczka realizuje szereg badan naukowych we wspolpracy z za-
granicznymi osrodkami naukowymi. Owocem osobistych kontaktow Profesora i ba-
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dan prowadzonych w zespotach migdzynarodowych sa wspdlne publikacje oraz od-
byte staze naukowe przez doktorantow i studentow. Wspotpraca ta dotyczy nastepuja-
cych o$rodkow zagranicznych: Institut National des Sciences Appliquees, Rouen,
CNRS unite 6614 DS10, Francja, Department of Engineering and Product Design,
University of Central Lancashire, (Preston, Wielka Brytania), Institut Universitaire des
Systemes Thermiques Industriels, (Marsylia, Francja), Department of Biomedical
Engineering, Boston University, (USA), Biomedical Physics Laboratory, Universite
Libre de Bruxelles, (Belgia), Auckland Bioengineering Institute, The University of Auc-
kland, (Nowa Zelandia), Department of Electrical Engineering, Systems and Automa-
tion, Ghent University, (Belgia), Dipartmento di Ingegneria Dell” Innovazione, Univer-
sity of Salento, (Lecce, Wtochy), oraz utrzymuje kontakty naukowe z: Centre for
Modelling and Information in Medicine, City University, (Londyn, Wielka Brytania),
Dipartimento de Elettronica e Informatica, University of Padowa, (Wtochy), Royal
Brompton National Heart and Lung Hospital, (Londyn, Wielka Brytania), Physiologie
Respiratoire et Sportive, Hospital Charles Nicolle, (Rouen, Francja).

Prof. Janusz Mroczka byt promotorem 24 prac doktorskich (4 we Francji, wszystkie
wyroznione, a ostatnia zrealizowana przez jego doktoranta praca doktorska otrzy-
mata nagrode im. M. Sktodowskiej-Curie jako najlepszy doktorat w danej dyscypli-
nie w Europie). Kandydat sprawowat opieke nad przygotowaniem 8 habilitacji, recen-
zowal 3 wnioski o nadanie doktoratu honoris causa, 54 wnioskow profesorskich (1 za
granicg), 52 habilitacji, 20 doktoratow, przewodniczyt 27 komisjom habilitacyjnym,
wypromowal ponad 200 dyplomantow.

Od roku 2013 Kandydat petni z wyboru funkcj¢ Cztonka Centralnej Komisji ds. Stopni
i Tytulow Naukowych, a od roku 1996, w ktorym otrzymat tytut naukowy profesora,
czgsto powotywany na superrecenzenta Centralnej Komisji.

Zaslugi dla Wojskowej Akademii Technicznej

Profesor Janusz Mroczka rozpoczal swoja wspotprace z Wojskowg Akademia Tech-
niczng w 1996 roku. Podjat wtedy wspotprace z Wydziatem Elektroniki Wojskowej
Akademii Technicznej, a wiele lat pdzniej réwnolegle takie same dzialania rozpoczat
w relacjach z Instytutem Optoelektroniki. Zashugi Profesora Janusza Mroczki na rzecz
Wojskowej Akademii Technicznej koncentrujg si¢ zarbwno w obszarze rozwoju kadry
naukowej, jak rowniez w obszarze badan naukowych, oraz uczestniczeniu w dziata-
niach organizacyjnych prowadzonych w obszarze metrologii.

Profesor Janusz Mroczka wspotpracujgc od wielu lat z zespotami naukowymi Woj-
skowej Akademii Technicznej, byt powotywany do realizacji licznych recenzji roz-



85

praw doktorskich i habilitacyjnych oraz do opiniowania wnioskow o nadanie tytulu
profesora pracownikom naukowym WAT. Brat udzial w opiniowaniu wniosku o uzy-
skanie uprawnien do nadawania stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie elek-
tronika, o jakie starat si¢ Instytut Optoelektroniki WAT.

Zachecat srodowisko naukowe WAT do aktywnego angazowania si¢ w dziatalnosé¢
na rzecz komitetow naukowych, czego wynikiem jest, migdzy innymi, liczna reprezen-
tacja tego grona w Komitecie Metrologii i Aparatury Naukowej PAN (6 os6b z WAT).
Poprzez wspoélne projekty badawcze, konferencje i seminaria rozwinat szeroka i owocna
wspotprace Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej i Wojskowej Akademii
Technicznej. Wspieral i nadal wspiera Wojskowa Akademi¢ Techniczng w rozwoju
kadry naukowej, w podejmowaniu tematow badawczych oraz w upowszechnianiu
dorobku naukowego i kreowaniu wizerunku Wojskowej Akademii Technicznej jako
znaczacej uczelni technicznej. Profesor Janusz Mroczka przyczynit sie w duzym stop-
niu do rozwoju samodzielnej kadry naukowej w Wojskowej Akademii Technicznej,
a wniesiony przez Niego wktad opisuja pod wzgledem liczbowym nastepujace dane:

1. Recenzja wykonana w ramach oceny wniosku Instytutu Optoelektroniki Woj-
skowej Akademii Technicznej aplikujacego o uzyskanie uprawnien do nadawa-
nia stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie elektronika.

2. Recenzje pigciu wnioskow o tytut profesora procedowanych w Wojskowej
Akademii Technicznej dla jej pracownikéw — dr hab. inz. Krzysztof Chrzanowski
(2002 t.), dr hab. inz. Ryszard Pelka (2004 r.), dr hab. inz. Waldemar Zendzian
(2016), dr hab. inz. Przemystaw Wachulak (2017) oraz dr hab. inz. Krzysztof
Jozwikowski (2018).

3. Recenzja wniosku o tytul profesora procedowanego w Wojskowej Akademii
Technicznej dla pracownikéw z zewnatrz — dr hab. inz. Tadeusz Pustelny (2006).

4. Recenzje szeSciu wnioskow habilitacyjnych procedowanych w Wojskowej
Akademii Technicznej — dr inz. Krzysztof Chrzanowski (1996), dr inz. Ryszard
Petka (1997), dr inz. Michatl Pawtowski (2008), dr inz. Ryszard Szplet (2013),
dr inz. Jacek Swiderski (2015), dr inz. Jacek Wojtas (2015).

5. Recenzje dwoch rozpraw doktorskich procedowanych w Wojskowej Akademii
Technicznej — mgr inz. Krzysztof Kwiatos (2000), mgr inz. Anna Kurzych (2018).

6. Przewodniczacy szesciu Komisji Habilitacyjnych przewodéow procedowanych
w Wojskowej Akademii Technicznej — dr inz. Piotr Martyniuk (2015), dr inz.
Andrzej Bartnik (2016), dr inz. Norbert Patka (2016), dr inz. Jacek Kwiatkowski
(2016), dr inz. Marcin Kochanowicz (2017), dr inz. Malgorzata Kopytko
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(2018). W tym zestawieniu pojawia si¢ rowniez pracownik Politechniki Biato-
stockiej, ktory uzyskat stopien dr hab. — dr hab. inz. Marcin Kochanowicz.

7. Rzeczoznawca opiniujacy w Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutéw trzy wnioski
profesorskie procedowane w Wojskowej Akademii Technicznej — dr hab. inz. Hen-
ryk Madura (2015), dr hab. inz. Andrzej Dobrowolski (2016), dr hab. inz. Tadeusz
Dabrowski (2018).

Profesor Janusz Mroczka, wraz z grupa swoich wychowankow i doktorantow, ak-
tywnie uczestniczy w organizacji konferencji naukowych organizowanych przez jed-
nostki Wojskowej Akademii Technicznej, oraz bierze w nich aktywny udziat. Sg to:
Kongres Metrologii odbywajacego si¢ w cyklu 3-letnim, konferencja MWK — Metro-
logia Wspierana Komputerowo odbywajaca sie w cyklu 2-letnim, sympozjum Mode-
lowanie i Pomiary w Medycynie odbywajace si¢ w cyklu 2-letnim.

Whiosek koncowy

Profesor Janusz Mroczka to uczony duzego formatu, obdarzony talentem i zdolno$ciami
w wielu obszarach nauki i techniki. Jest bardzo sprawnym organizatorem w obszarze na-
uki i dydaktyki. Jest uznanym autorytetem w zakresie szeroko pojetej metrologii. W pracy
naukowo-badawczej potrafi z konsekwencja dazy¢ do wyznaczonych celow, przezwy-
cigza¢ wyrastajace na wyznaczonej drodze trudnosci i przeciwnosci. Takie utrudnienia
nie zniechgcajg Go, a mobilizuja do zwigkszonego wysitku. Profesor Janusz Mroczka
znany jest z przestrzegania norm etycznych, nie schodzi z tak obranej drogi zar6wno
w dziatalnosci naukowej, jak rowniez w zyciu osobistym. Wrazliwy na wymiar etycz-
ny dziatalno$ci naukowej, jako cztonek Centralnej Komisji do spraw Stopni i Tytutéw
Naukowych, nie przymyka oczu na stabosci ludzkiego dziatania w postgpowaniach
kwalifikacyjnych na stopien czy tytul naukowy. Swoja pryncypialnoscig u swoich opo-
nentéw wzbudza niepewno$¢, ale takze szacunek do wygtaszanych twierdzen i opinii.

Jest otwarty, z duzym poczuciem humoru i dystansem do siebie. Wspodtpraca z Nim
nie jest latwa, ale kazda proba takiej wspotpracy stanowi dla Jego wspotpracownikow
zrodlo korzysci. Profesor Mroczka jest osobowoscia wyjatkowo kreatywna, pelna
entuzjazmu w dziataniach zaréwno codziennych, jak i tych zaplanowanych na wiele
lat. W relacjach werbalnych Profesor jest osobg reagujaca szybka riposta, a dobrze
dobrane, cigte riposty staly si¢ jednym z bardziej rozpoznawalnych elementow Jego
wizerunku.

W zyciu Profesora i Jego sposobie bycia, odnajdujemy — chyba juz nie tak domi-
nujacy, jak w znanych przekazach o zyciu w srodowisku akademickim, klimat $wiata
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nauki; wyktadow bedacych dla braci studenckiej zrédtem przemyslen i modelem do
ksztaltowania swojej sylwetki predestynujacej do elity spolecznej. Wyktadow okra-
szonych ciekawymi dykteryjkami, niekiedy ocierajacych si¢ o wybrane rozwazania
filozoficzne, korzystajacych z oczekiwanej od profesury erudycji, stwarzajacych pod-
stawe do zainteresowania stuchaczy i ksztattowania szkoty naukowe;.

Profesor Janusz Mroczka w codziennej praktyce realizuje — dzisiaj juz coraz rza-
dziej spotykane w $rodowisku akademickim — klasyczne wymogi elegancji, dobrego
smaku w ubiorze i zachowaniu. Znane sg Jego eleganckie garnitury uzupetione perfek-
cyjnie dobranymi muszkami, ale takze (rzadziej) krawatami i poszetkami. W rezultacie
staje si¢ wzorem do nasladowania i wskazuje dobre (nawet niekiedy juz zapominane)
postawy akademika. Jest cztowiekiem wrazliwym, refleksyjnym, solidnym, wiernym
o niespotykanej aktywnosci intelektualnej. Znany jest z tego, ze potrafil zrezygnowac
z zaszczytOw na rzecz dobra wspolnego.

Zapytany o rodzing, zawsze podkresla ze jest dla Niego ostoja i wsparciem we
wszystkich dziataniach. Jednak rownoczeénie majac na mysli codzienne troski zwigzane
z niepelnosprawnoscia najstarszego syna, cytuje Indire Gandhi: ,,Mie¢ trudne zycie to
wielki przywilej”. Artykutuje tez czesto mys$l, ze poswigcenie wielu swoich dziatan
bylo i jest mimo to nieustajacym natchnieniem do dziatania — jednym tchem dodaje
wtedy, ze to dzigki oddaniu rodziny moze zy¢ nauka.

Jestem przekonany, ze dziatalno$¢ naukowa, osiggnigcia organizacyjne, autorytet
w $rodowisku akademickim i uznanie jakie Profesor Janusz Mroczka osiagnal w roli
cztonka spotecznos$ci akademickiej nie tylko w kraju, ale i za granicg, znaczace osia-
gniecia w dziatalno$ci dydaktyczno-wychowawczej, a nade wszystko walory etyczne
jakie z pelnym przekonaniem nie tylko otwarcie prezentuje, ale i z pelng determinacja
wdraza w swoich przedsigwzieciach w peini uzasadniaja zainicjowanie dzialan Senatu
Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego, o wyroznienia Go
godnosciag doktora Honoris Causa tej Uczelni.

Biatystok, 18 sierpnia 2018
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Opinia w sprawie nadania prof. Mroczce
tytutu doktora honoris causa
Politechniki Gdanskiej

Prof. dr hab. inz. Andrzej Materka (Politechnika £6dzka)

miaréw posrednich oraz metodologii procesu poznawczego. Jest zatozycie-

lem i kierownikiem Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Poli-

techniki Wroctawskiej, cztonkiem korespondentem Polskiej Akademii Nauk.
Posiada tytut doktora honoris causa dwoch Politechnik — Lubelskiej i Opolskiej.

Profesor Janusz Mroczka specjalizuje si¢ w metrologii — teorii i praktyce po-

Badania naukowe

Bogaty dorobek naukowy Profesora Mroczki zostal opisany w ponad 400 ro6znorod-
nych publikacjach. Sg wsrod nich artykuly z listy Web of Science (122), monografie (8)
oraz patenty (8).

Szczegolny wkiad do wiedzy, zaznaczony takze bardzo duza liczba odwotan w pra-
cach innych badaczy, wnosza moim zdaniem artykuty: ,Inverse problems formulated in
terms of first-kind Fredholm integral equations in indirect measurements”, Metrology
and Measurement Systems (2009), ,,A reduced Prony’s method in power-quality
analysis parameter selection”, IEEE Transactions on Power Delivery (2010), “The
cognitive process in metrology”, Measurement (2013), a takze kilkadziesigt innych
prac opublikowanych w Journal of Aerosol Science, Applied Optics, Review of Scien-
tific Instruments, Experiments in Fluids, Computers in Biology and Medicine, Particle
& Particle Systems Characterization, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
Physica A — Statistical Mechanics and Its Applications, Journal of Quantitative Spec-
troscopy & Radiative Transfer, IEEE Transactions on Instrumentation and Measure-
ment, Optical Engineering i Optics Letters.

Mimo pozoréw tematycznego rozproszenia, wybodr profilu tych periodykéw nauko-
wych jest dobrze przemyslany. Jest on ilustracja erudycji naukowej Profesora i odwzo-
rowaniem interdyscyplinarnego charakteru Jego badan. Cho¢ cechuje je sp6jnos¢ me-
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todologiczna wlasciwa dla metrologii, profesor Mroczka nie unika, a wrecz §wiadomie
zabiega o ocen¢ znaczenia publikowanych doniesien przez specjalistow reprezentuja-
cych inne niz elektronika dyscypliny naukowe, ktore Go inspirowaty, a takze przez
wymagajacych odbiorcéw Jego oryginalnych metod i technik pomiarowych — fizy-
kow, lekarzy, energetykow.

Wazne wyniki badan Profesora Mroczki byly tez poddawane szerokiej dyskusji
na renomowanych konferencjach naukowych, jak IEEE International Conference on
Electrical Power Quality and Utilization, IEEE Instrumentation and Measurement
Technology Conference, Annual International Conference of the IEEE Engineering
in Medicine and Biology Society.

Jego oryginalne metody pozyskiwania, przetwarzania i modelowania sygnatow sg
podstawa konstruowania aparatury pomiarowej, wykorzystywanej w praktyce. Umie-
jetno$¢ taczenia badan naukowych na najwyzszym $wiatowym poziomie z praktyka
inzynierska jest kolejna — wazna i wyr6zniajaca — cecha dorobku naukowego Profe-
sora Mroczki.

Praca dydaktyczna i wychowawcza

Mam niewatpliwa przyjemnos$¢ i zaszezyt od kilku lat blisko wspotpracowac z Profe-
sorem Mroczka. Okazja do tej wspolpracy jest wypelnianie statutowych obowigzkow
cztonkow Centralnej Komisji do spraw Stopni i Tytutéw, w ktorej obaj reprezentuje-
my dyscypling naukowg elektronika. Wspodlpraca ta dostarcza wielu obserwacji i ma-
terialu do przemyslen, niedostepnych w typowych relacjach profesoréw roznych
uczelni.

Oprocz rozleglej wiedzy, obejmujacej m.in. fizyke ciala stalego, optyke i fotonike,
liczne dzialy matematyki, filozofi¢ oraz praktyke inzynierska, Profesor posiada wiele
szczegolnych przymiotéw charakteru i jest wierny zapominanym zbyt czgsto zasadom,
ktore odwaznie wygtasza i wytrwale wdraza w zycie akademickie. Przypomina, ze
podstawa rozwoju nauki — a wiec uczelni wyzszych i innych instytucji powotanych do
jej uprawiania — sg zdolni i uczciwi ludzie zajmujacy si¢ poszukiwaniem prawdy po-
przez rzetelnie prowadzone badania naukowe. Podkresla dalej, ze ludzie Ci potrzebuja
wskazowek 1 przyktadow, pokazujacych im jak dziata¢ — potrzebujg Mistrza. Ma
swiadomos$¢é, ze powszechna pogon za dobrami materialnymi, tatwos$¢ medialnego
ksztaltowania fatszywego wizerunku i konieczno$¢ zaspokajania potrzeb codziennego
zycia mlodych adeptow nauki nie czynia zawodu badacza atrakcyjnym w ich oczach.
Sigga zatem do wszystkich mozliwych sposobow wyszukiwania ludzi uzdolnionych,
uswiadamiania im ich wilasnych talentow i motywowania do dalszego rozwoju na



90

rzecz wzbogacania wiedzy. Wykazuje w realizacji tej misji nieprzecietne osobiste
zaangazowanie.

Ma ogromng, historyczng i biezaca wiedz¢ na temat dziatalno$ci naukowej i zawo-
dowej kilkuset badaczy uprawiajacych dyscypling elektronika i zwigzane z elektronika
obszary teorii i praktyki. Latwo nawigzuje i rozwija nowe kontakty, jest przyjazny,
otwarty i uwazny. Pisze wnikliwe, a jednocze$nie btyskotliwe recenzje dysertacji na-
ukowych i dorobku uczonych. Umie przedstawi¢ krytyke w sposob prawdziwie zycz-
liwy. Z duza intuicja wyczuwa potencjat autora ocenianych dziet i podsuwa nowe
kierunki tworczych poszukiwan. Nakresla perspektywe sukcesu i zacheca do szukania
wlasnej drogi zawodowej, ktorej przeciwstawia opcje powielania drogi mistrza. Jest
w wypetnianiu tego dziela wybitny.

Kandydat utworzyt i umocnit dwa liczace si¢ w migedzynarodowej spolecznosci ze-
spoty naukowe — na Politechnice Wroctawskiej i Opolskiej. Byt promotorem 24 obro-
nionych prac doktorskich; kilkanascie z nich wyr6zniono, takze nagrodami JM Rekto-
ra Politechniki Wroctawskiej. Cztery z tych dysertacji to doktoraty migdzynarodowe
— przygotowane pod opieka dwoch promotoréw, z Polski i Francji.

Jego siedmiu bytych doktorantow posiada stopien doktora habilitowanego. Sa oni
laureatami konkurséw i nagrod prestizowych instytucji, jak Fundacja na rzecz Nauki
Polskiej i Polska Akademia Nauk. Niektorzy wypromowali juz wlasnych doktoréw.
Ma wyrazny wktad w ksztalcenie samodzielnych pracownikéw nauki w innych uczel-
niach, jak Politechnika Lubelska, Wojskowa Akademia Techniczna i Politechnika
Gdanska.

Miatem okazje wspotpracowaé z wychowankami Profesora Mroczki. Sg to dojrzali
badacze, odpowiedzialni, ambitni i rzetelni profesjonalisci. Ich dysertacje sa efektem
wzorcowej wspoltpracy i glebokiego porozumienia z opiekunem naukowym, ktory
potrafi rozwija¢ indywidualne zdolnos$ci swoich podopiecznych i wzmacniaé ich za-
mitowanie do pracy naukowej. Z cala pewnoscig wiernie stuza rozwojowi wiedzy 1 nie
,»2rzeja si¢ leniwie w cieple stawy” ich mentora.

Profesor Janusz Mroczka ma réwniez powazne osiagni¢cia dydaktyczne. Jego
zaawansowane pojeciowo ale przystepnie podane wyktady przyciagaja licznych
stuchaczy — studentéw i pracownikow réznych uczelni oraz instytutow nauko-
wych, przez ktore jest zapraszany. Jako charyzmatyczny mowca jest niedosciglym
wzorem do nasladowania. Trafng ilustracjg tej cechy Profesora jest zmontowany
przez Jego studentow z uzyciem programu Photoshop zartobliwy obraz rzymskiego
oratora w todze, z usmiechnigtg twarza Profesora Mroczki — uwaznie i1 bystro ob-
serwujacego spektatorow.
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Tak prof. Mroczka postrzegany jest przez swoich studentow (fot. archiwum prof. Mroczki)

Dzialalnos¢ organizacyjna

Profesor Mroczka odby? roczny staz naukowy w Institut National des Sciences Apliques
w Ruen oraz kilkanascie kilkutygodniowych wizyt w renomowanych instytucjach na-
ukowych Francji, Japonii, Kanady, Wielkiej Brytanii, Niemiec i Holandii. Jego rozle-
gle kontakty naukowe owocuja projektami i stazami naukowymi doktorantdw oraz
studentdéw w osrodkach badawczych na calym $wiecie, m.in. we Francji, Wielkiej
Brytanii, USA, Belgii, Wloszech i Nowej Zelandii. Rezultatem tej wspotpracy sa pu-
blikacje w uznanych periodykach naukowych, a takze wyrdzniane w Polsce i za grani-
ca projekty doktorskie z dwoma promotorami.

Wysokie uznanie mi¢dzynarodowego $rodowiska metrologow dla osiggnig¢ na-
ukowych Kandydata pomogto Mu wprowadzi¢ kwartalnik Metrology and Measure-
ment Systems na liste czasopism indeksowanych w bazie Web of Science, na ktdrej to
rodzime pismo zajmuje obecnie wysoka pozycje, ze wspotczynnikiem wplywu 1,6.

Od 2008 roku Kandydat corocznie wydaje jeden tom utworzonego przez siebie
cyklu monograficznego Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej. Kazda z tych
ksigzek zawiera kilka obszernych rozdziatow prezentujacych wyniki najlepszych
prac doktorskich i habilitacyjnych, wybranych w kraju przez redaktora tej serii
— Profesora Mroczkg. To unikatowe i popularne dzielo promuje przyktady wysokie-
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go poziomu oraz wlasciwego dokumentowania badan naukowych i jest bardzo po-
mocne w doskonaleniu procesu ksztatcenia mtodych pracownikéw nauki, nie tylko
w Polsce.

Profesor Mroczka i pracownicy kierowanych przez niego zespolow sa wspotorga-
nizatorami cyklicznych imprez integrujacych i stymulujacych aktywnos$¢ srodowiska
metrologow — Kongresu Metrologii (w cyklu trzyletnim) oraz konferencji Metrologia
Wspierana Komputerowo (co 2 lata) i sympozjum Modelowanie i Pomiary w Medycy-
nie (co 2 lata).

Kandydat kierowatl 24 projektami badawczymi finansowanymi w drodze konkur-
sow krajowych i miedzynarodowych. W 2005 roku otrzymatl subsydium profesorskie
Fundacji na rzecz Nauki Polskiej. Recenzowal liczne artykuly zglaszane w redakcjach
renomowanych czasopism naukowych. Byt recenzentem dorobku trzech kandydatow
do tytulu doktora honoris causa, 54 wnioskow o nadanie tytutu profesora, 52 wnio-
skow o nadanie stopnia doktora habilitowanego oraz 20 dysertacji doktorskich. Prze-
wodniczyt 27 komisjom habilitacyjnym.

Profesor Mroczka, ze swoja osobowoscia, talentem, wiedza, pracowitoscig i zaan-
gazowaniem jest wybitng postacig na polskiej scenie naukowej. Cieszy si¢ zastuzonym
uznaniem i zaufaniem pracownikow nauki. Przez dwie kadencje pehit funkcje prze-
wodniczacego Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk. Od
2010 roku jest cztonkiem korespondentem Akademii. Od roku 2013 jest z wyboru
srodowiska profesoréw-elektronikow cztonkiem Centralnej Komisji do spraw Stopni
i Tytutow.

Za swoja wyrdzniajaca si¢ aktywnos¢ 1 wybitne osiggnigcia zostat wielokrotnie od-
znaczony 1 wyrdzniony, mi¢dzy innymi Krzyzami Kawalerskim i Oficerskim Orderu
Odrodzenia Polski, Krzyzami Zastugi: Ztotym, Srebrnym i Bragzowym, Medalem
Komisji Edukacji Narodowej, Nagroda Prezesa PAN za stworzenie szkoty naukowej,
Nagroda Professor Opoliensis oraz 30 Nagrodami JM Rektora Politechniki Wro-
ctawskiej.

Podsumowanie

Profesor Janusz Mroczka jest tworcg uznanej w Polsce i za jej granicami szkoty na-
ukowej w zakresie metrologii elektronicznej i fotonicznej. Jest wybitnym Profesorem i
Mistrzem, ktérego skutecznie wypelniana misja polega na wyszukiwaniu i szlifowaniu
,diamentow” srodowiska akademickiego w catym kraju. Wspoétdziatanie z nim to dla
wielu z nas ekscytujaca intelektualna przygoda na drodze rozwijania dyscyplin na-
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ukowych i doskonalenia sposobow zdobywania nowej wiedzy. Wnidst znaczny i zna-
czacy wklad w rozw6j nauki oraz w organizacje dziatalnosci badawczej i dydaktycz-
no-wychowawczej. Wytycza, promuje i wdraza wysokie standardy moralne, ktorych
zachowanie jest kluczowe dla niezaktéconego poszukiwania prawdy. Ma uczniow
i przyjaciot w wielu o$rodkach akademickich i naukowych, jest niewatpliwym przyja-
cielem Politechniki Gdanskiej. Z przekonaniem popieram wniosek o nadanie Profeso-
rowi Januszowi Mroczce zaszczytnego tytutu doktora honoris causa tej znanej z wy-
sokich wymagan Uczelni.

Lodz, 1 wrzes$nia 2018
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Opinia o dorobku naukowym,

osiggnieciach 1 zastugach prof. Mroczki,
cztonka korespondenta PAN,

kandydata do tytutu 1 godnosci doktora

honoris causa Wojskowej Akademii Techniczne;j

Prof. dr hab. inz. Adam Bienkowski (Politechnika Warszawska)

Wprowadzenie

ytut doktora Honoris Causa, to najwyzszy tytut honorowy ustanowiony w XV

wieku przez Uniwersytet w Oxfordzie. Tytulem tym wyrdznia si¢ wybitnych

I przedstawicieli nauki, kultury i zycia publicznego cieszacych si¢ powszechnym

szacunkiem, autorytetem naukowym i nienaganng postawg moralng i etyczna.

Sa to osoby godne nasladowania, znane i cenione nie tylko w swoim $rodowisku,

a efekty ich dziatalno$ci przynosza trwaly pozytek szerszej spotecznosci. Jestem gle-

boko przekonany, ze Profesor Janusz Mroczka, cztonek korespondent Polskiej Aka-

demii Nauk, profesor zwyczajny Politechniki Wroctawskiej, doktor Honoris Causa

Politechnik Lubelskiej i Opolskiej, na trwale wpisuje si¢ w ten obraz, skupiajac w swo-
jej osobowosci wszystkie te wartosci.

Decyzja o przyznaniu godnosci doktora Honoris Causa poprzedzona jest zawsze
bardzo wnikliwg analizg osiagnie¢ i sylwetki moralno-etycznej zgltoszonego Kandy-
data, zarowno przez Senat uczelni nadajgcej tytul, jak rowniez przez Senaty prestizo-
wych uczelni akademickich prezentujacych zblizone obszary nauk, z ktorych wywo-
dzg si¢ wskazani recenzenci.

Whnioskodawcg przyznania Profesorowi Januszowi Mroczce godnos$ci doktora Ho-
noris Causa byt Wydziat Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej, oraz Instytut
Optoelektroniki tej uczelni. Wktad wniesiony przez Profesora w ramach wspotpracy
naukowej, w tym w rozwoj kadry naukowej, tej Uczelni, w pelni uzasadniajg uhono-
rowanie Go tytutem doktora Honoris Causa. Jest dla mnie wyrdznieniem, ze moge
by¢ w tym postgpowaniu opiniodawca, wniosku Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dgbrowskiego, o nadanie profesorowi Januszowi Mroczce tytutu dokto-
ra Honoris Causa tej Uczelni.
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Sylwetka Kandydata

Prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka urodzit si¢ 27 kwietnia 1952 r. w Debicy. Studia wyz-
sze ukonczyl w roku 1976 na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, uzysku-
jac tytut zawodowy magistra inzyniera elektronika. Stopien doktora nauk technicznych
uzyskat w 1980 r., a stopien doktora habilitowanego w roku 1991 na podstawie mono-
grafii pt. ,,Metrologiczne wykorzystywania swiat/a rozproszonego do badas rozk/adu
wielkosci czgstek w roztworach dyspersyjnych”. Juz po pieciu latach, w roku 1996
otrzymatl tytul naukowy profesora nauk technicznych, a w 1999 r. stanowisko profesora
zwyczajnego Politechniki Wroctawskiej. W roku 1991 zostaje wybrany na dyrektora
Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej i pelni te funkcje do roku
1996. W roku 1998, z inicjatywy prof. J. Mroczki, powstaje na Wydziale Elektroniki,
Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej ktéra kieruje do dnia dzisiejszego.

Syntetyczny wykaz najwazniejszych zaszczytow, pelnionych funkcji i wyrdznien
bedacych udziatem Profesora obejmuje; doktor Honoris Causa Politechnik Lubelskiej
2014 r. i Opolskiej 2016 r, Cztonek Korespondent PAN, z wyboru, (od 2010 r.), Czlo-
nek Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutow Naukowych, (od 2013 r.), Wiceprzewod-
niczacy (w latach 2001-2007), a (w latach 2007-2015, dwie kadencje), Przewodni-
czacy Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN.

Ponadto Profesor jest statym cztonkiem: SPIE — The International Society for Optical
Engineering (od 1992 r.), International Technical Working Group on Penetrating Ra-
diation, USA (od 1994 r.), Polskiego Towarzystwa Fizycznego (od 1986 r.) oraz wielu
komisji na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, a takze byl cztonkiem
Sekcji Miernictwa Interdyscyplinarnego KBN (10 konkurséw), a Przewodniczacym
Sekcji Miernictwa Interdyscyplinarnego KBN (5 konkurséw), Cztonkiem Senatu Po-
litechniki Wroctawskiej (lata 1999-2005).

Profesor Janusz Mroczka, za dziatalno§¢ naukowo-badawczg 1 dydaktyczng otrzymat
wiele wyrdznien i prestizowych nagrod, miedzy innymi ponad 30 Nagrod JM Rektora
Politechniki Wroctawskiej. Otrzymat réwniez Nagrode Indywidualng II stopnia MEN
(1989 r.), Nagrode Wydzialu IV PAN (1993 r.). Wyrdzniony byt Nagroda Professor
Opollensis (2014 r.), Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wybitne osig-
gnigcia w opiece naukowej 1 dydaktycznej (2014 r.) oraz Nagroda Prezesa PAN za stwo-
rzenie szkoly naukowej w zakresie metrologii elektronicznej i fotonicznej wraz z cy-
kliczng serig wydawnicza ,,Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej” (od 2008
r.) oraz czasopismem specjalistycznym indeksowanym w JCR ,Metrology and Measu-
rement Systems” (2015 r.). Otrzymal rowniez Nagrod¢ Naukowg im. prof. Mariana
Suskiego, Ztota Odznake Politechniki Wroctawskiej z Brylantem, Medal im. prof. Ka-
zimierza Idaszewskiego oraz Medal im. Prof. Wlodzimierza Krukowskiego.
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Profesor Janusz Mroczka jest rowniez Oficerem i Kawalerem Orderu Odrodzenia
Polski, odznaczony Ztotym, Srebrnym i Brazowym Krzyzem Zaslugi oraz Medalem
Komisji Edukacji Narodowe;j.

Profesor Janusz Mroczka, nalezy do ludzi o wybitnej osobowosci, odwadze i za-
cigciu humanistycznym. Cechuje go btyskotliwo§¢ umystu, rzadko spotykana praco-
wito$¢, spostrzegawczo$¢ i1 sktonno§¢ do rozwazania zagadek i paradoksoéw tego
swiata. Refleksyjna natura jasno$¢ i precyzyjnos$¢ Jego toku myslenia, a takze $wia-
domos¢ istnienia ludzkich niedoskonatosci i ograniczen pozwolilty Mu zjedna¢ do
wspolnego dziatania zaréwno starsze, jak i mlodsze pokolenia. Obcujac z Profesorem
mozna bylo znalez¢ pocieszenie i panaceum na codzienne problemy, a nade wszystko
zastanowi¢ si¢ nad znaczeniem przestania, ktore w postaci licznych cytatéw notabli
nauki i kultury wypowiadat podczas niezwykle ciekawych emocjonalnych wyktadow.
Czesto prezentowane bezposrednio zagadnienia (mysli, przemy$lenia) wskazywaty na
gleboko ukryte tresci, celem ktorych jest ukazanie odbiorcy sposobu réznego rozu-
mienia 1 interpretacji, a tym samym przeniesienie i zasugerowanie glebszego poziomu
znaczenia wypowiadanych przez niego sentencji. Ta forma przekazu jest widoczna
w Jego wyktadach, rozmowach, jak réwniez w wygloszonym, na Politechnice Opol-
skiej, wyktadzie pt. ,,Proces poznawczy w metrologii” podczas ceremonii nadania Mu
doktoratu Honoris Causa, Politechniki Opolskiej.

Symbolika stata si¢ dla Niego narzgdziem oddziatywania na innych. Widocznym
przyktadem tego jest umieszczona przez Niego osobiscie w 1998 r. tablica z mysla Pla-
tona ,,Deligere viritatem omnem et in omnibus” (mitowa¢ prawde cata i we wszystkim)
nad drzwiami wejsciowymi do Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, ktéra
jako pierwsza po roku 1968 w tamtej rzeczywistosci, zatozyt na Politechnice Wro-
cltawskie;.

Osiagni¢cia w pracy naukowo-badawczej

Obszar zainteresowan oraz posiadana wiedza Prof. Janusza Mroczki zwigzane sg z takimi
dziedzinami i specjalnos$ciami jak: elektronika, optoelektronika, metrologia, fizyka,
a w tym fizyka ciata statego, matematyka, a w tym rownania catkowe, procesy stocha-
styczne, metody analizy sygnatow, wybrane dzialy bioinzynierii, filozofia. Ta, dosko-
nale opanowana wiedza, pozwala Mu na realizacj¢ badan naukowych, réwniez w ra-
mach zespotow ktore tworzy.

Zainteresowania naukowe Profesora Janusza Mroczki to: metodologia procesu po-
Znawczego, algorytmizacja problemu odwrotnego, pomiary posrednie zle uwarunko-
wane numerycznie, metodologia taczenia danych pomiarowych o rdznej przestrzenne;j
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rozdzielczosci z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycznych metod prze-
twarzania, wykorzystanie reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowych sygnatow w prze-
twarzaniu danych pomiarowych, opracowanie metody momentéw w analizie ukladow
dyspersyjnych.

Aktualnie Profesor J. Mroczka prowadzi badania naukowe w pigciu zasadniczych
obszarach:

1. Uwarunkowania metrologiczne modeli fraktalnych fazy rozproszonej w analizie
wlasciwosci czastek uktadow dyspersyjnych z wykorzystaniem §wiatta rozpro-
szonego.

2. Analiza wlasciwosci wiokien §wiattowodowych z wykorzystaniem $wiatla roz-
proszonego.

3. Estymacja parametréw sygnalu wieloczestotliwosciowego w zastosowaniu do
sygnatu sieci energetycznej w systemach energii odnawialne;.

4. Analiza niejednorodnosci pluc w warunkach sztucznej wentylacji pacjenta.

5. Maksymalizacja mocy pozyskiwanej z paneli fotowoltaicznych w systemach
autonomicznych.

Powyzsze obszary naukowe taczy szeroka nadbudowa teoretyczna opracowana przez
prof. J. Mroczke wnoszaca istotny wklad do nauk podstawowych, a dotyczaca algo-
rytmizacji problemu odwrotnego zle uwarunkowanych zadan w ztozonych pomiarach
posrednich.

Profesor Janusz Mroczka w 2000 roku, z dwoma wychowankami, ktorzy zatrudnili
si¢ na Politechnice Opolskiej, a wczesniej studiowali na Wydziale Elektroniki Poli-
techniki Wroclawskiej, zalozyt na Politechnice Opolskiej na Wydziale Elektrotechniki
1 Automatyki, grupe naukowa zajmujaca si¢ cyfrowym przetwarzaniem sygnatow. Do
Zespotu w 2002 r. dotaczyt kolejny wychowanek Katedry Metrologii Elektroniczne;j
i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej, a w roku 2006 magistrantka Profesora — ab-
solwentka Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opol-
skiej. Prace prowadzone w zespole zaowocowaly obrong 4 doktoratow oraz 2 habilita-
cji. Tematyka badawcza stworzonego przez prof. Janusza Mroczke zespotu obejmuje
cztery zasadnicze obszary:

— zastosowanie analiz czasowych, czgstotliwo§ciowych oraz czasowo-czestotliwo-
sciowych w badaniach jakos$ci energii elektrycznej oraz zaktocen wystepuja-
cych w sieciach elektroenergetycznych,
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— pomiary zaktocen oraz jako$ci energii elektrycznej,

— konstrukcja wbudowanego sprzetu pomiarowego opartego o nowoczesne jed-
nostki obliczeniowe typu procesory aplikacyjne, procesory sygnatowe, uktady
FPGA oraz mikrokontrolery,

— zastosowanie zaawansowanych analiz cyfrowego sygnalu do badania sygnatow
biomedycznych.

Gléwnym zagadnieniem badawczym zespotu bylo zastosowanie analiz cyfrowego
przetwarzania sygnatow w badaniach przebiegu elektroenergetycznego. Prace kon-
centrowaly si¢ wokot poszukiwania zaawansowanych analiz cyfrowego przetwarzania,
ktore czgsto ze wzgledu na swoja ztozono$¢ obliczeniowa, nie byly stosowane w tym
obszarze naukowym. Wyr6zni¢ mozna trzy zasadnicze kierunki badan: zastosowanie
analiz czgstotliwosciowych, czasowo-czestotliwosciowych oraz innych.

Zespot, w ramach dziatalnosci w ciagu kilkunastu lat swojego istnienia, podejmo-
wat wiele inicjatyw naukowo-organizacyjnych.

Opublikowano wiele artykutéw w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym i kra-
jowym, m.in. IEEE Transactions on Power Delivery, Metrology and Measurement
Systems, Energy Spectrum. Wyniki badan prezentowano na prestizowych miedzyna-
rodowych konferencjach, m.in. International Conference on Electrical Power Quality
and Utilisation, International Conference on Harmonics and Quality of Power, Inter-
national Conference on Renewable Energies and Power Quality, International Scienti-
fic Conference - Electric Power Engineering.

Istotnym czynnikiem prac prowadzonych w Zespole byta wspotpraca z partnerami
z przemystu. Obejmowata ona prace w zakresie konstrukcji sprzetu elektronicznego,
implementacji algorytmow przetwarzania sygnatow w branzy elektroenergetycznej
oraz medycznej. Wspolpraca zaowocowala wykonaniem 8 ekspertyz dla przemystu oraz
opracowaniem 30 zgloszen patentowych. Realizowano programy stazowe w przemysle
— tacznie 8. Czlonkowie zespotu uczestniczg ponadto w pracach Komitetu Metrologii
1 Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk oraz Komitetu Elektroniki i Teleko-
munikacji Polskiej Akademii Nauk.

Obecnie w zespole rozwija si¢ kolejne pokolenie naukowcow, zgromadzone wokot
tematyki zainspirowanej przez Profesora Mroczke, poszerzajac ja o zagadnienia in-
formatyczne w systemach wbudowanych oraz automatyki trakcji kolejowe;j.

Prof. Janusz Mroczka jest autorem/wspotautorem 415 publikacji, wsrod nich 115
z listy filadelfijskiej, 131 artykulow w czasopismach, 4 monografii i ksiazek, 13 roz-
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dzialow w monografiach i ksigzkach, 145 referatow konferencyjnych, w tym 64 na
konferencjach migdzynarodowych, 8 patentow i zgloszen patentowych, 23 recenzji
artykutow z listy filadelfijskiej, 6 recenzji monografii i ksigzek. Liczba cytowan Jego
prac, bedaca wskaznikiem odbioru w $wiecie prac publikowanych przez prof. J. Mroczke,
wynosi 1150 wg. bazy WoS, 1310 wg. bazy Scopus i 1785 wg. bazy Google Scholar,
natomiast indeks Hirscha h = 22 dla WoS, h = 23 dla Scopus, h = 26 dla Google
Scholar).

Profesor opracowat 3 recenzje doktoratéw honoris causa (prof. A. Barella z Barcelo-
ny, prof. Z. Hotra ze Lwowa, prof. W. Wolinski WAT Warszawa), 54 recenzje wnio-
skow profesorskich, 1 recenzjg¢ wniosku profesorskiego zagranicg (Preston, Anglia),
52 recenzje przewodow habilitacyjnych oraz 20 recenzji doktoratow.

Uczestniczyt w realizacji 27 projektow badawczych, w tym zrealizowal: 9 projektow
badawczych wiasnych, 2 projekty celowe, 1 projekt rozwojowy, 8 projektéw promo-
torskich i 7 projektéw migdzynarodowych. W 4 projektach badawczych brat udziat
jako glowny wykonawca, a wyniki badan z 4 projektow zostaty wdrozone do prak-
tycznego stosowania.

Za osiagniecia naukowe dwoch wychowankow Profesora Janusza Mroczki otrzy-
mato stypendium Fundacji Nauki Polskiej: ,,Nobel dla mtodych”, jeden zostal wyrdz-
niony nagroda Wydzialu IV PAN, a trzynastu obronito z wyr6znieniem prace doktor-
skie. O$miu z nich jest juz samodzielnymi pracownikami.

Zespot prof. J. Mroczki realizuje szereg watkow naukowych we wspolpracy z kra-
jowymi i zagranicznymi osrodkami naukowymi. Owocem wspolnych badan z tymi
osrodkami sg wspdlne publikacje oraz odbyte staze naukowe przez doktorantow i stu-
dentow. Zrealizowane w zespole prof. J. Mroczki badania naukowe pozwalaja uznac,
ze Profesor jest tworca, liczacej sie¢ w kraju i za granica, szkoty naukowej w zakresie
metrologii elektronicznej i fotoniczne;j.

Profesor Janusz Mroczka, to ciekawa osobowo$¢ 1 wielki dar dla metrologii, ktorej
zdobycze i pigkno poprzez swoje dziatanie ukazal, a swojg organiczng pracg nadal
rozwija.

To On w 2008 r. zapoczatkowat wydawanie cyklu ksiazek pt. Problemy metrologii
elektronicznej i fotonicznej, ktory systematycznie pod jego redakcja ukazuje si¢ kaz-
dego roku. Ten cykl wydawniczy ukazuje najnowsze osiggnigcia polskich uczonych.

Cykl ten begdacy zbiorem obszernych, pieédziesigcio i wigcej stronicowych opra-
cowan naukowych, ktorych autorami sg znane autorytety w tej dziedzinie w Polsce,
cieszy si¢ duzym uznaniem zagranicg. Tak przyje¢ta forma pozwala ukazaé i propa-
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gowacé w szerokim gremium naukowym najlepsze prace na stopien doktora i doktora
habilitowanego, dajac tym samym wyktadni¢ poziomu i sposobu prowadzenia badan
naukowych. Ta seria ukazata si¢ dotychczas w 8 tomach i stanowi bestseller w $ro-
dowisku naukowym, w ktorym doskonali si¢ sposob ksztalcenia mtodych ludzi.

Uznanie jakim cieszy si¢ za granica, pozwolito profesorowi J. Mroczce wprowa-
dzi¢ czasopismo Metrology and Measurement Systems na liste filadelfijska (impact
factor 1,63) co w naukach technicznych jest duzym sukcesem. Kierowany przez
Niego Komitet Metrologii i Aparatury Pomiarowej PAN (w ktérym peil, z wy-
boru, funkcj¢ Przewodniczacego przez dwie kadencje tzn. od 2007 do 2015 r.),
W ostatniej ocenie zajal pierwsze miejsce jako najlepszy Komitet w Polskiej Aka-
demii Nauk.

Dorobek naukowy prof. J. Mroczki jest bardzo bogaty, a jego aktywno$¢ w ostat-
nich 20 latach, obejmujaca wigkszos¢ tego dorobku, pozwala uznaé, ze jest to impo-
nujgca aktywno$¢ naukowa.

Zashugi w zakresie opieki naukowej i dydaktycznej

Profesor Janusz Mroczka czesto powtarzat, ze rozwoj uczelni zalezy przede wszystkim
od ludzi. Jezeli odpowiedni ludzie si¢ pojawig nalezy im wszelkimi sitami pomagac,
ale jednoczesnie ustawia¢ mozliwie wysoko poprzeczke wymagan wzgledem nich.
Twierdzi, ze rozwoj polskiej nauki rodzi si¢ na najnizszych jej szczeblach organiza-
cyjnych - katedrach. To On w 1998 r. zatozyl pierwsza po 1968 roku na Politechnice
Wroctawskie Katedre, ktora kieruje do chwili obecnej, ukazujac mozliwo$¢ zmiany
organizacyjnej Uczelni opartej wowczas na jedynie mozliwych Instytutach. W tym
okresie w istotny sposob rozwingl zaplecze i bazg aparaturowa, a takze rozwinat wiele
watkoéw badawczych. W Katedrze odbywaja si¢ stale cotygodniowe seminaria nauko-
we, na ktorych prezentowane sg prace naukowe miodych pracownikow, doktorantow
1 wyrézniajacych si¢ studentow, ktorzy podczas studiow zglaszaja cheé realizacji pracy
doktorskiej w Katedrze.

W latach 1991-1996 Profesor J. Mroczka byl Dyrektorem Instytutu Metrologii
Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej, gdzie zatozyt specjalnos¢ dydaktyczna Apa-
ratura Elektroniczna, ktéra do chwili obecnej jest najbardziej popularng wsrod stu-
dentow na kierunku Elektronika, a w przypadku pracodawcow, kuznig mtodych ta-
lentow poszukiwanych na rynku pracy w calym kraju.

Profesor Janusz Mroczka, bedac zatrudniony od roku 1997 na Politechnice Opolskiej
na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki, w poczatkowym okresie swojej dziatalnosci
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dydaktycznej prowadzil wyktady dydaktyczne z zakresu cyfrowego przetwarzania
sygnatow, ktadac podwaliny samodzielnej grupy naukowej o tematyce badawczej
w zakresie zastosowania zaawansowanych metod cyfrowego przetwarzania sygnatow.
W nastepnych latach prowadzit autorskie wyktady dla studentéw na kierunkach; In-
formatyka (Komputerowa analiza sygna/ow i systemow), Elektronika i Telekomunikacja
(Systemy mikroprocesorowe i komputerowe, Elektroniczne systemy pomiarowe, Pod-
stawy i algorytmy przetwarzania sygna/ow), Automatyka i Robotyka (Przetwarzanie
sygnaZéw, Przetworniki i ukfady pomiarowe, Cyfrowe przetwarzanie sygnaZdw), oraz
wypromowat 41 dyplomantow.

Ta systematyczna wieloletnia praca Profesora z mlodymi ludzmi pozwolita na zbu-
dowanie zespotu badawczego z nowoczesna tematyka, a tym samym umozliwita mto-
dym uczonym wspoélprace z ré6znymi osrodkami zagranicznymi i krajowymi na zasa-
dach partnerskich. Owocem tak zapoczatkowanej pracy staly si¢ doktoraty co-tutelle
prowadzone wspdlnie z o§rodkami francuskimi. Istotnym jest, ze prof. J. Mroczka byt
jednym z prekursorow, zapoczatkowanych w latach 90-tych ubieglego wieku dokto-
ratéw co-tutelle. Wypromowanie, w tej formule, przez prof. J. Mroczke 4 — doktorow,
wszystkich z wyr6znieniem, (ostatni z nich otrzymal nagrode Marii Sktodowskiej
Curie za najlepszy doktorat w Europie w danej dyscyplinie i w danym roku) §wiadczy
0 umiejetno$ci w poszukiwaniu warsztatu naukowego dla mtodych, na $wiatowym
poziomie, a w szczegolnosci o konsekwentnej pracy u podstaw z mtodymi ludzmi,
ktorych przygotowywat do tego typu doktoratow juz od pierwszych lat.

W swojej dziatalnosci dydaktycznej i wychowawczej, Profesor na pierwszym miej-
scu stawia na rozw¢j naukowy mtodych pracownikow i traktuje to jako kluczowa
przestanke rozwoju nauki. Jego aktywno$¢ na tym polu zostata zauwazona i nagro-
dzona przez Fundacje Nauki Polskiej w 2005 roku subsydium profesorskim ,,Mistrz”.
Profesor wypromowat tgcznie 24 doktorow (w tym 4 doktoraty co-tutelle we Francji),
sprawowal opieke naukowa nad 8 habilitantami.

W swojej aktywnosci zawodowej daje wyraz przeswiadczeniu, ze zawod nauczy-
ciela akademickiego zobowigzuje ich do realizacji wzniostych norm moralnych.
Swoja prace traktuje jako misje, ktora spetnia wobec niezaleznosci polskiej kultury.
Dbaloscig o te ideaty i stanowczoscig gloszonych tez, obowigzkowoscia, systematycz-
nos$cia, gorliwoscig ksztattuje osobowosci tych, z ktorymi wspolpracuje.

Zyciem wypetnionym czynem, Profesor tworzy surowa szkote moralng, a Jego
szlachetno$¢, inteligencja, odwaga ucza nas pokory i poszanowania dla pracy i dru-
giego cztowieka. Profesor uwielbia wyzwania, i dobrze si¢ z tym czuje, stajagc w ich
obliczu. Nie rezygnuje nawet, gdy jest bardzo cigzko. Dzigki temu udaje mu si¢ osig-
gnaé o wiele wigcej, niz mozna by sadzi¢ po ocenie biezacej sytuacji.
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Do najwazniejszych osiagnie¢ prof. J. Mroczki w dziatalnosci dydaktycznej nalezy
utworzenie na Wydziale Elektroniki specjalnosci Aparatura Elektroniczna i konse-
kwentna jej modernizacja przez wiele lat, dokonujac aktualizacji potrzeb potencjal-
nych absolwentéw do rynku pracy, a w szczeg6lnosci danie mlodym ludziom szansy
dalszego rozwoju poprzez nowoczesne przedmioty, w wigkszo$ci powstate z inspiracji
prof. J. Mroczki, w duzej mierze bedace jego autorskimi przedmiotami. Pochloniety
wspotpraca z mtodymi stara sie ich, od pierwszych lat studiéw, zainteresowac praca
naukowsa, a po ich deklaracji o kontynuacji wspoipracy na studiach doktoranckich,
konsekwentnie z nimi wspolpracowac.

Tak zarysowane watki pracy dydaktycznej pozwalaja zauwazy¢, ze perfekcyjna dba-
1o$¢ o sam proces dydaktyczny potaczona jest z misterng dbatoscig o wychowanie mto-
dych ludzi. Wychowany w surowej szkole etycznej pragnie tak zaszczepione warto$ci
przekazywa¢ swoim wychowankom. Przyktadem tym jest wyktad ,,Mistrz i uczen”,
znany w wielu o$rodkach akademickich w kraju, pokazujacy wizje prof. J. Mroczki i pa-
radygmat, jakim w procesie dydaktycznym si¢ postuguje. Wyktad ten, wygloszony po
raz pierwszy w Sali Senatu Politechniki Wroctawskiej, zdobyt rozgtos w Srodowisku
akademickim jako ten element, ktory moglby odegrac istotnag rolg w coraz to bardziej
skomercjalizowanych uwarunkowaniach, w ktérych dane jest mtodym pokoleniom
dorasta¢. Wyktad ten byl wygloszony na zaproszenie, m.in. w: Instytucie Podstawo-
wych Probleméw Techniki PAN w Warszawie, w Instytucie Immunologii i Terapii
Doswiadczalnej PAN im. L. Hirszfelda we Wroctawiu i w szeregu innych $rodowi-
skach akademickich, w ktorych zostat entuzjastycznie przyjety zar6wno przez starsze
pokolenia, a w szczeg6lnosci przez miode pokolenia. Mozliwe to byto dzigki umiejet-
no$ciom docierania do ludzi i entuzjazmu, ktéry emanuje podczas jego prezentacji.

Zapytany w jednym z wywiadéw na czym polega relacja mistrz — uczen Profesor
Janusz Mroczka powiedziat:

,»10 relacja opierajgca sie¢ na otwartosci, wzajemnym zaufaniu i dobrowolnosci.

Mistrz musi respektowac¢ godnosé, podmiotowosé i autonomie ucznia, szanowacé
jego prawo do swobodnej opinii na tematy naukowe.

Zasada otwartosci dotyczy w rownej mierze ucznia, ktory takze powinien umieé sie
przyzna¢ do tego, ze czegos nie wie i uzyskiwa¢ odpowiedz w dyskusji.

Mam swiadomos¢, ze dzis wielu osobom trudno w to uwierzyé, ale wystarczy spro-
bowac i zobaczyé, jak szybko pojawig sie owoce takiej postawy.

Starszy nie powinien mysleé tylko o swoich sukcesach, ale powinien zauwazyé, ze
jesli podzieli sie z méodszym, to fatwej bedzie mu przejsé ten trudny, a czekajgcy go



103

nieuchronnie okres, kiedy nie bedzie juz mia/ tyle sif i twdrczego zapatu. Dzigki mfo-
dym bedzie még? by¢ weigz aktywny i cieszy¢ sig z ich sukcesow, wiedzgc, ze to on da/
tym sukcesom poczgtek.

Sposobem na motywacje drugiego czfowieka jest przede wszystkim otwartosé. To
na niej buduje sie wigz i wzajemne zaufanie pomiedzy starszym (a wigec tym, ktéry ma
stac¢ sig¢ mistrzem), a mfodszym (a wigc jego uczniem)”.

W jednym z udzielonych wywiadow moéwi tez, ,,...Ze pracownik nauki powinien
wykazywadé entuzjazm w podejmowaniu tematyki naukowej, pasje w jej wykonywaniu
— bezwzgledng uczciwosé w poszukiwaniu prawdy, odwage w jej gfoszeniu — bezinte-
resownos¢, duze poczucie obowigzku — otwartos¢ i cierpliwos¢. Czfowiek nauki powi-
nien réwniez godzi¢ dume z przynaleznosci do wyzszej uczelni z pokorg wobec celdw,
jakim sfuzy — ambicje z autokrytycyzmem — instynkt rywalizacji z umiejetnoscig
wspoipracy — zazdrosé z podziwem dla cudzych osiggniec™.

W swojej aktywnosci zawodowej Profesor Janusz Mroczka daje wyraz przeswiad-
czeniu, ze zawod nauczyciela akademickiego zobowiazuje do realizacji wzniostych
norm moralnych.

Wszystko co osiagnat wypracowal sam. Wspotpracownicy i znajomi czesto powta-
rzaja, ze okres od 2008 r. do wrzesnia 2016 roku miat ,,pod gorke” bowiem 6wczesni
przetozeni jego Uczelni niczego mu nie utatwiali. Swoim zachowaniem, bezkompro-
misowa postawa przeciwstawiat si¢ knajackiemu stylowi 6wczesnych wladz, broniac
wypracowanej przez poprzednie pokolenia podmiotowosci w zyciu akademickim.

Zaslugi dla Wojskowej Akademii Technicznej
i Srodowiska naukowego

Profesor Janusz Mroczka rozpoczat swojg wspotprace z Wydziatem Elektroniki Woj-
skowej Akademii Technicznej w 1996 roku. Zastugi Profesora Janusza Mroczki na
rzecz Wojskowej Akademii Technicznej koncentruja si¢ zar6wno w obszarze rozwoju
kadry naukowej jak rdbwniez w obszarze badan naukowych.

Prof. J. Mroczka wspotpracujac od wielu lat z zespotami naukowymi Wojskowej
Akademii Technicznej, opracowal liczne recenzje rozpraw doktorskich i habilitacyj-
nych oraz wnioski o nadanie tytulu profesora pracownikom naukowym WAT, a takze
wniosek o uzyskanie uprawnien do nadawania stopnia doktora habilitowanego w dys-
cyplinie elektronika, Instytutowi Optoelektroniki WAT.
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Zachgcat srodowisko naukowe WAT do aktywnego angazowania si¢ w dziatalno$¢ na
rzecz komitetow naukowych, czego wynikiem jest, migdzy innymi, liczna reprezentacja
tego grona w Komitecie Metrologii i Aparatury Naukowej PAN (6 0os6b z WAT). Poprzez
wspolne projekty badawcze, konferencje i seminaria rozwingt szerokg i owocng wspotpra-
c¢ Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej i Wojskowej Akademii Techniczne;.
Wospieral i nadal wspiera Wojskowa Akademie Techniczna w rozwoju kadry naukowej,
w podejmowaniu tematéw badawczych oraz w upowszechnianiu dorobku naukowego
i kreowaniu wizerunku WAT jako znaczacej uczelni techniczne;.

Profesor J. Mroczka przyczynit si¢ w znacznym stopniu do rozwoju kadry nauko-
wej w Wojskowej Akademii Technicznej, a wniesiony przez Niego wktad opisuja pod
wzgledem liczbowym nastgpujace dane:

1. Recenzja dotyczaca uprawnien do nadawania stopnia doktora habilitowanego
w dyscyplinie elektronika Instytutowi Optoelektroniki WAT

2. Recenzje wnioskow profesorskich procedowanych w Wojskowej Akademii Tech-
nicznej:

— Dr hab. inz. Krzysztof Chrzanowski (2002),
— Dr hab. inz. Ryszard Petka (2004),

— Dr hab. inz. Tadeusz Pustelny (20006),

— Dr hab. inz. Waldemar Zendzian (2016),

— Dr hab. inz. Przemystaw Wachulak (2017),
— Dr hab. inz. Krzysztof Jozwikowski (2018).

3. Recenzje wnioskéw habilitacyjnych procedowanych w Wojskowej Akademii Tech-
nicznej:

— Dr inz. Krzysztof Chrzanowski (1996),
— Drinz. Ryszard Petka (1997),

— Dr inz. Michat Pawtowski (2008),

— Dr inz. Ryszard Szplet (2013),

— Drinz. Jacek Swiderski (2015),

— Drinz. Jacek Wojtas (2015).
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4. Recenzje rozpraw doktorskich procedowanych w Wojskowej Akademii Tech-
nicznej:

— Mgr inz. Krzysztof Kwiatos (2000),
— Mgr inz. Anna Kurzych (2018).

5. Przewodniczacy Komisji Habilitacyjnych przewodow procedowanych w Woj-
skowej Akademii Techniczne;j:

Dr inz. Piotr Martyniuk (2015),

— Drinz. Andrzej Bartnik (2016),

Dr inz. Norbert Patka (2016),

Dr inz. Jacek Kwiatkowski (2016),
— Dr inz. Marcin Kochanowicz (2017),
— Dr inz. Matgorzata Kopytko (2018).

6. Rzeczoznawca opiniujacy w Centralnej Komisji ds. Stopni 1 Tytutéw wnioskow
profesorskich procedowanych w Wojskowej Akademii Techniczne;j:

— Dr hab. inz. Henryk Madura (2015),
— Dr hab. inz. Andrzej Dobrowolski (2016),
— Dr hab. inz. Tadeusz Dabrowski (2018).

Profesor Janusz Mroczka realizuje szereg badan naukowych we wspotpracy z zagra-
nicznymi o$rodkami naukowymi. Owocem osobistych kontaktow Profesora i badan
prowadzonych w zespotach migdzynarodowych sg wspdlne publikacje oraz odbyte
staze naukowe przez doktorantéw i studentow. Wspodtpraca ta dotyczy nastepujacych
osrodkow zagranicznych:

— Institut National des Sciences Appliquees, Rouen, CNRS unite 6614 DS10,
Francja,

— Department of Engineering and Product Design, University of Central Lancas-
hire, Preston, Wielka Brytania,
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— Institut Universitaire des Systemes Thermiques Industriels, Marsylia, UMR
CNRS 6595, Francja,

— Department of Biomedical Engineering, Boston University, Boston, USA,
— Biomedical Physics Laboratory, Universite Libre de Bruxelles, Bruksela, Belgia,

— Auckland Bioengineering Institute, The University of Auckland, Auckland,
Nowa Zelandia,

— Department of Electrical Engineering, Systems and Automation, Ghent Univer-
sity, Belgia,

— Dipartmento di Ingegneria Dell’ Innovazione, University of Salento, Lecce,
Witochy,

oraz utrzymuje kontakty naukowe z:

— Centre for Modelling and Information in Medicine, City University, Londyn,
Wielka Brytania,

— Dipartimento de Elettronica e Informatica, University of Padowa, Padwa, Wiochy,
— Royal Brompton National Heart and Lung Hospital, Londyn, Wielka Brytania,
— Physiologie Respiratoire et Sportive, Hopital Charles Nicolle, Rouen, Francja.

Profesor Janusz Mroczka, wraz z grupg swoich wychowankow i doktorantdéw, ak-
tywnie uczestniczy w organizacji konferencji naukowych, w tym Kongresu Metrologii
odbywajacego si¢ w cyklu 3-letnim, konferencji Metrologia Wspierana Komputerowo
odbywajacej si¢ w cyklu 2-letnim, sympozjum Modelowanie i Pomiary w Medycynie
odbywajacego si¢ w cyklu 2-letnim.

Profesor Janusz Mroczka od roku 2013 petni z wyboru funkcj¢ Cztonka Centralne;j
Komisji ds. Stopni i Tytuléw Naukowych, a od roku 1996, w ktéorym otrzymat tytut
naukowy profesora, byl czesto powotywany na superrecenzenta Centralnej Komisji.
Zapytany o to czym jest dla Niego Centralna Komisja odpowiedziatl stowami: ,,...to
miejsce szczeg6lne, gdzie zrozumiafem na czym polega krytycyzm chronigcy nas od
slepego ulegania autorytetowi; jasnos¢ i scisfosé w naukowej argumentacji; bez-
wzgledne dgzenie do prawdy na réznych polach ludzkich dociekasn™. Pytany z kolei
dlaczego tyle czasu i serca wktada przy opracowaniu tak misternych opinii odpowie-
dziat: ,,...dobra recenzja jest dziefem sztuki niczym Szekspirowski dramat™ a gdy pyta-
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no dalej: skad tu Szekspir, w odpowiedzi przytoczyt stowa Jakuba w idyllicznej ko-
medii ,,Jak wam si¢ podoba”: ,,Swiat jest teatrem, aktorami ludzie” W odniesieniu do
roli recenzenta na pytanie kim jest recenzent odpowiedz brzmiata ,,...to 0soba majgca
przywilej, ze moze by¢ jednoczesnie widzem ludzkiego dramatu, zaufanym Kandydata
i wspoOZautorem, poniewaz towarzyszy Kandydatowi przez cafy czas trwania procesu
postepowania kwalifikacyjnego, pomagajgc Mu zmierzyé sie z ,,pigtym aktem jego
tragedii, epilogiem jego powiesci, rozwigzaniem akcji jego scenariusza”. Mysle ze
przytoczone tu wypowiedzi mimo ukrytej, charakterystycznej dla Niego symboliki,
jednoznacznie okreslaja jego role, zrozumienie i pozycje jako opiniujgcego wnioski
awansowe.

Whiosek koncowy

Profesor Janusz Mroczka to uczony wielkiego formatu, obdarzony niewatpliwym ta-
lentem 1 zdolno$ciami, wybitny autorytet i specjalista w zakresie metrologii elektro-
nicznej i fotonicznej. W pracy naukowo-badawczej potrafi z wytrwalosciag i konse-
kwencja dazy¢ do postanowionego celu, a napotykane trudnosci i przeciwnosci nie
zniechgcaja Go, a wrecz mobilizuja do zwigkszonego wysitku.

Znany w $rodowisku z przestrzegania wysokich norm etycznych, nie schodzi z tak
obranej drogi zarowno w dziatalnosci naukowej, jak réwniez w zyciu osobistym.

Wrazliwy na wymiar etyczny, cierpial kiedy musiat poznawa¢, jako cztonek Cen-
tralnej Komisji do spraw Stopni i Tytutéw Naukowych, stabosci ludzkiego dziatania
w postgpowaniach kwalifikacyjnych na stopien czy tytul naukowy. Swoja pryncypial-
no$cia, wiedza poraza zasiewajac u swoich oponentéw niepewnos¢ i lek. Mimo tego
jest On przez ogo6t szanowany i podziwiany. Obdarowywany uznaniem i wielkim sza-
cunkiem. Jest otwarty, z duzym poczuciem humoru i dystansem do siebie. Kazdy
chciatby si¢ z nim zaprzyjazni¢, ale w obawie czy dotrzyma mu kroku w tej drodze,
niewielu potrafi si¢ do niego zblizy¢. Wspotpraca z Nim nie jest tatwa poniewaz trud-
no Mu dotrzymac kroku.

Obdarowany osobliwg kreatywnoscia, peten entuzjazmu, poszukujacy zawsze no-
wych drog realizacji siebie, reagujacy szybka riposta, tzw. bon mot (zrgczny zwrot,
trafny zart) stal si¢ elementem jego wizerunku. Tg drogg dorobit si¢ licznych oponen-
tow, ktorzy nie utatwiaja mu zycia do dzisiaj. To cena za odwagg i za to, ze zartem
uchylat kurtyne, ukazujgc pustke i nico$¢ w nadetych wielkosciach.

W zyciu Profesora i Jego sposobie bycia, odnajdujemy caty klimat polskiego
$wiata nauki; emocjonalnych wyktadéw okraszonych ciekawymi dykteryjkami, trud-
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nych filozoficznych rozwazan, niespotykanej erudycji. Dane mi bylo pozna¢ Profesora
blizej, dzigki licznym spotkaniom w komisjach postepowan habilitacyjnych i wspdl-
nym dyskusjom. W dyskusjach tych zauwazalna jest olbrzymia moc Jego analityczne-
go myslenia, fatwo$¢ rezygnacji z zewng¢trznych uwarunkowan, czynienia mozliwego
z niemozliwego, ale i tez zauwazalna zamierzona zagadkowos¢.

Jego wewngetrzng przestrzen intelektualng okre$la lotnos¢ mys$lenia niebywata
zdolno$¢ ujawniania paradokséw, lekko$¢ dostawania si¢ do ludzkich wnetrz, kruszac
tym samym najtwardsze elementy ludzkiego ego.

Profesor znany jest tez z kwitowania rzeczywistosci cytatami klasykdéw. Swoim
wychowankom pisze dedykacje opatrzone myslami filozoféw czy pisarzy. W wigk-
szosci wszelkie przedmowy zaczyna cytatami. Jest cztowiekiem wrazliwym, reflek-
syjnym, solidnym, wiernym o niespotykanej aktywnosci intelektualnej. Znany jest z
tego ze potrafit zrezygnowac z zaszczytow, na rzecz dobra wspolnego.

Zapytany o rodzing mowi, ze to jej poswigcenie bylo i jest dla niego nieustajagcym
natchnieniem do dalszego dziatania, to dzigki Ich oddaniu moze zy¢ nauka.

Profesor Janusz Mroczka znany jest tez z wykwintnej elegancji, jako arbiter dobre-
go smaku w ubiorze. Charakteryzuja Go eleganckie garnitury i dyskretne barwy ko-
szul z bialymi zaokraglonymi kotnierzykami i mankietami, uzupetione perfekcyjnie
dobranymi spinkami muszkami, krawatami i poszetkami. Profesor to sienkiewiczowski
Petroniusz, naszych czas6w — arbiter elegantiarum w srodowisku naukowym.

Jestem gleboko przekonany, ze pozycja i uznanie jakie Profesor Janusz Mroczka
osiagnat w $rodowisku naukowym w kraju i zagranicg, imponujace osiagni¢cia w dzia-
falno$ci naukowe;j, dydaktyczno-wychowawczej, a nade wszystko Jego walory etyczne,
w pelni uzasadniajg intencj¢ Senatu Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego, o wyrdéznienia Go godnoscia doktora Honoris Causa tej Uczelni.

Warszawa, 26 sierpnia 2018
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Podzi¢kowanie prof. Mroczki
wygloszone podczas uroczystosci
nadania mu tytulu doktora honoris causa
Akademii Gorniczo-Hutniczej

: : petna wdzigcznosci radoscia pragne podzigkowaé za otrzymang godnose,
ktora jest dla mnie wielkim darem wspdlnoty akademickiej Akademii Gorni-
czo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Magnificencjo, Panie Rektorze, na Panskie rece sktadam podzieckowania dla calej
wspolnoty; Wysokiemu Senatowi Akademii Goérniczo-Hutniczej dzickuje za przy-
chylnos¢ dla procedury przewodu i uchwate nadajaca mi tytut doktora honoris causa.
Dzigkuje Panu Profesorowi Januszowi Gajdzie za podjecie si¢ roli Promotora w hono-
rowym przewodzie. Panom Profesorom: Piotrowi Kisale z Politechniki Lubelskiej
i Przemystawowi Wachulakowi z Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego w Warszawie — za wsparcie swoimi przychylnymi recenzjami. Panu
Dziekanowi Profesorowi Ryszardowi Sroce i Radzie Wydziatu Elektrotechniki, Au-
tomatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej AGH — za zainicjowanie nadania mi
tej godnosci.

Pozwolg sobie w tym miejscu wyrazi¢ moja wdziecznos¢ tym nielicznym sposrod
bardzo wielu. W pierwszej kolejnosci zwracam si¢ do mojej Matzonki, Ewy, ktora jest
mi najblizszym przyjacielem i towarzyszka zycia w najlepszych, ale i najtrudniejszych
sytuacjach zyciowych, 1 do moich dzieci, Wojciecha, Justyny i Rafata. To Wy w naj-
wigkszym stopniu uczestniczyliscie w kosztach moich sukcesow zyciowych i jestescie
wspottworcami nie tylko dzisiejszego mojego wyrdznienia. To Wasza wyrozumialosé
1 mito$¢ pozwolity mi zy¢ naukg. Za Waszg wspaniatomyslnos¢ dla mojej egoistycznej
izolacji od Was najserdeczniej przepraszam, a za okazang pomoc i Wasze wyrzeczenia
dla mnie z catego serca dzigkuj¢. Bez Waszej cierpliwos$ci i mitosci nie bytoby mnie
tutaj dzisiaj. Nie sposoéb w tym miejscu nie wspomnie¢ moich Rodzicow, ktorzy dali
mi zycie i od najmtodszych lat zaszczepiali we mnie podstawowe cechy moralnosci,
ktore sprzyjaty mojemu rozwojowi. Przygotowanie do samodzielnego zycia i uksztal-
towanie mojej osobowosci zawdzigczam nie tylko Rodzicom, ale réwniez nauczycielom,
ktorzy uczestniczyli w calym moim procesie edukacyjnym przez wiele lat. Z pelnym
uznaniem i wdzigcznosciag wspominam wielu z moich nauczycieli i wychowawcow.
Byli to ludzie dobrze przygotowani do pracy pedagogicznej. Nie kierowali si¢ panujg-
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ca moda na okreslone tematy (spoteczne, polityczne itp.). Osobowo$¢ moich nauczy-
cieli harmonizowala z deontologia typowa dla przedstawicieli srodowisk niepodlegto-
sciowych. W swojej aktywnosci zawodowej dawali wyraz przeswiadczeniu, ze zawod
nauczyciela zobowiazuje ich do realizacji wzniostych norm moralnych. Swoja prace
traktowali jako misje, ktorg spelniali na rzecz niezaleznosci polskiej kultury. Dbalo-
$cig o te idealy i stanowczoscia gloszonych tez, obowigzkowoscia, systematycznoscia,
gorliwoscig ksztattowali nasze osobowosci. Zyciem wypetnionym czynem tworzyli
surowg szkote moralng, a ich szlachetnos¢, inteligencja, odwaga uczyta nas pokory
i poszanowania dla pracy i drugiego cztowieka.

Dzickuje za zyczliwos$¢ spoteczno$ci akademickiej Akademii Gorniczo-Hutniczej,
ktora nadajac mi ten tytul, przyjeta mnie do swojej wspolnoty i grona swoich dokto-
row honoris causa. Jestem niezwykle wdzigczny za to wyrdznienie. Przy okazji od-
wiedzin na AGH dane mi bylo zaobserwowa¢ ofensywna, odwazna i zorientowang na
przysztos¢ i mlodos¢ strategic Waszej uczelni. Moje slowa podzigkowania wiaze ze
zobowigzaniem shuzenia Waszej i teraz juz mojej Alma Mater w jej rozkwicie i aspi-
racjach. Sktadam moje glebokie homagium wobec Akademii Gérniczo-Hutniczej im.
Stanistawa Staszica w Krakowie.

Dzickuje za laudacje i recenzje, w ktorych oprocz oceny mojego dorobku nauko-
wego 1 zastug na rzecz Akademii Gorniczo-Hutniczej podjeto probe opisu mojej 0so-
bowosci, ukazania szerszemu gronu mojego procesu wyrastania ponad siebie jako
odruchu etycznego i empatycznego. To wzruszajace, bo dokonuja tego ci, ktorym
ja przed laty pomagatem i doradzatem — mogtbym powiedzie¢: moi wychowankowie.
Dokonuja tego w czasie kryzysu, w ktorym probujemy si¢ odnalez¢ i ktdéremu pra-
gniemy si¢ przeciwstawié, aby nie sprowadzi¢ $wiata do statusu przedmiotu, ktory
mozna rozdrapywac, dzieli¢, konsumowaé i niszczy¢, jedynie zaspokajajac swoje
potrzeby. Nie pozwolmy $wiatu umrze¢! Zastanowmy sie, czy nie pogubiliSmy si¢
W jego rozumieniu.

Serdecznie dzigkuje dostojnym gosciom, ktorzy zaszczycili swoja obecno$cia te
uroczysto$¢. Dziekuje przedstawicielom srodowiska akademickiego z kraju, przedstawi-
cielom Polskiej Akademii Nauk, cztonkom bylej Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutow,
cztonkom Rady Doskonatosci Naukowej, moim przetozonym z Politechniki Wroctaw-
skiej, a w szczegoblnosci moim wspotpracownikom z Katedry Metrologii Elektronicznej
i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej.

Pragng goraco podzickowaé tym wszystkim, ktérzy tak wspaniale i rzetelnie przy-
gotowali t¢ uroczystosc.

Moja osobowos¢ uksztaltowaty rézne interakcje z réznymi ludzmi, od wielu z nich
czerpatem wiedzg, od innych do$wiadczenie zyciowe, od innych poczucie humoru
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1 zwyczaj dystansowania si¢ od siebie. Nie sposob wymieni¢ tego wszystkiego, co
obcowanie z drugim cztowiekiem daje kazdemu z nas. Dzisiaj moge powiedziec, ze to
ci ludzie s3 anonimowymi wspoétautorami mojego sukcesu.

Badzcie Panstwo pewni, ze tak jak Wy tu dzisiaj obecni taczycie si¢ ze wzrusze-
niem, ktore mi towarzyszy, tak ja w chwilach dla Was podobnych bgde z Wami.

To wyrdznienie dopetnia moje zycie naukowe, jednocze$nie w dyskretny sposob
ukazujac moje w nim przemijanie, nagrody bowiem otrzymuje si¢ po. W dotychczaso-
wym zyciu przeszedlem wiele drog i jak zauwazyliScie, bytem na nich czasami sam,
a czasami z Wami, ale zawsze przemierzatem je po swojemu. To nadzieja i wiara w ludz-
ka sprawczos¢ pozwalaly mi zy¢ i pomaga¢ drugim w odkrywaniu prawdy, ktora
skrywa przed nami natura.

Czuje sie cztowiekiem szczesliwym i naukowo spelnionym, bo to, co mnie spo-
tkato, przezywam w gronie moich przyjaciot i osob mi bliskich. Jestem przepetiony
zyczliwoscig 1 wdziecznoscia wobec ludzi, ktorych tu spotkatem, ktérym pomagatem
i doradzatem i z ktérymi dane mi byto wspotpracowaé. Wasza przychylnos¢ i hojnosé
dopetniajg moje szczescie.

Janusz Mroczka
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Whpis prof. Mroczki w ksiedze pamigtkowe;
Wojskowej Akademii Technicznej

z okazji uroczystosci nadania mu tytulu
doktora honoris causa

glebokim wzruszeniem oraz pelng wdziecznosci radoscia pragne podzickowaé
za otrzymang godno$¢, ktora jest dla mnie wielkim darem wspolnoty akade-
; :mickiej Wojskowej Akademii Techniczne;j.

Magnificencjo, Panie Rektorze — Komendancie, na Panskie rece sktadam podzig-
kowania dla calej Wspolnoty; Wysokiemu Senatowi Wojskowej Akademii Technicz-
nej dzigkuje za przychylnos¢ dla procedury przewodu i uchwale nadajaca mi tytut
doktora honoris causa.

W tak uroczystych chwilach, gdzie wzruszenie staje si¢ trudne do opanowania, za-
gubione w pamigci fakty nabieraja nowego znaczenia i thumaczg obecna rzeczywistosé
w zupelnie nowy sposdb. Zauwazamy, ze przeszlos$¢ i terazniejszo$¢ to tajemnicze
kontinuum, a dzisiejsze zdarzenia to tylko echo i nastepstwo dawnych zdarzen. Dzisiaj
moge powiedzie¢, ze tak bylo z moja znajomoscia z licznymi osobami spolecznosci
akademickiej WAT, z ktérymi moje drogi zyciowe losowo przecinaly si¢ wielokrot-
nie. Szczodro$¢ losu sprawita, ze byli to ludzie, ktorym pomagatem, doradzalem, i z
ktorymi wspolpracowatem. To oni sg anonimowymi wnioskodawcami tej nominacji,
niestety nie wszyscy z nich sg juz wérod nas. To ich uczniowie konsekwentnie zreali-
zowali ich dzieto, a ja z wdzigcznos$cig odbieram ten akademicki zaszczyt. Te prawde
jestem Wam winien i zapisuj¢ to w tej ksiedze dochowujac wierno$ci rzymskiej zasa-
dzie verba volant scripto manent. Pragng w tym miejscu zadeklarowac, ze moje dalsze
dziatania beda podazaly wspolnie wytyczona drogg rozkwitu i naszych wspolnych
aspiracji, @ quUo magis veritas propagetur et lux eius, qua salus humani genesis conti-
netur clarin effulgeat’!

Janusz Mroczka, Warszawa, 6 marca 2019

* (tac.) przez co w wyzszym stopniu krzewi si¢ prawda i jej Swiatto, a tam gdzie dotacza dobro rodu
ludzkiego jasniej rozbtyska.



Verba volant scripto manent — profesor Mroczka dokonuje wpisu w ksiedze pamiagtkowej podczas
uroczysto$ci nadania mu godno$ci doktora honoris causa Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie (2019). Od lewej za prof. Mroczka: prof. Romuald
Szeremietiew (Akademia Obrony Narodowej), Lukasz Jerzy Kudlicki (Szef Gabinetu Politycznego
Ministra Obrony Narodowej), Ewa Mroczka, matzonka prof. Mroczki, gen. bryg. prof. Tadeusz
Szczurek (Rektor-Komendant WAT) (fot. Sebastian Jurek, WAT)
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Politechnika nie jest samotng wyspa
[ —

Referat Dyrektora Instytutu dra hab. Janusza Mroczki na otwarcie
roku akademickiego 1991/1992 i kadencji nowo wybranych wfadz
w Instytucie Metrologii Elektrycznej (IME) Politechniki Wroc/awskiej

olitechnika nie jest samotng wyspa, jej pracownicy stanowig cze$¢ spoteczen-
stwa w ktorym zyja i pracujg. Jak powinni i jak moga pracowac zalezy na row-

ni od nich jak i od srodowiska, ktore rowniez ocenia wyniki ich pracy.

Zyjemy w czasach osobliwych. Gdziekolwiek spojrzymy to w kazdej dziedzinie
naszego zycia stwierdzamy, ze nastaly czasy cigzkich kryzyséw wyciskajacych pigtno
niepokoju i niepewnos$ci na caltym naszym zyciu prywatnym i publicznym. Jedni do-
patruja si¢ w tym poczatku jakiego$ wielkiego marszu naprzod: inni znéw thumacza to
jako zapowiedz upadku. Pozwole sobie odnies¢ te uwagi do religii i sztuki w ktorych
to dziedzinach nie ma juz dzisiaj zadnego aksjomatu, ktory nie bylby przez kogo$
kwestionowany. Nasuwa si¢ wigc pytanie czy istnieje jakas prawda, ktora bylaby bez-
sporna dla wszystkich i ktéra moglaby stawi¢ czota narastajacej fali sceptycyzmu?
Moze jest to logika, ktorg w najczystszej postaci znajdujemy w matematyce? Mysle,
ze nie, bo logika moze jedynie dobre spoiwo szeregu elementoéw, ktorych tres¢ musi
jednak mie¢ jaki§ mocny punkt oparcia. Uwazam, ze ryzykowne jest chwytanie si¢
tancucha, jezeli nie jest on przytwierdzony do jakiego$ trwatego zaczepu. Stad po-
wstato pytanie, ktore zadalem sobie kiedy podejmowalem decyzj¢ kandydowania na
stanowisko dyrektora IME: gdzie szuka¢ solidnego gruntu i co moze by¢ punktem
wyjsciowym mojej koncepcji kierowania tym instytutem. Siegnalem do historii roz-
woju nauki. Moze to wydawac¢ si¢ nieco dziwne, bowiem nowa idea naukowa nie to-
ruje sobie drogi w ten sposob, Ze jej przeciwnicy zostajg stopniowo przekonani i na-
wroceni: mys$le, ze niemozliwa jest cudowna przemiana Szawla w Pawla. Raczej
dzieje si¢ to w ten sposob, ze przeciwnicy nowej idei powoli ustgpuja miejsca dora-
stajgcemu pokoleniu, ktére od razu zapoznaje si¢ 1 zzywa z nowa ideg.

Stgd mojq ideg, a réwnoczesnie trwafym gruntem i punktem wyjscia jest wychowy-
wanie mfodych ludzi. Uwazam, Ze nauczanie i wychowywanie nalezy do najwazniej-
szych przesfanek rozwoju nauki; stgd tez ich odpowiednie ustawienie jest bardzo istotne.



118

Jako uczen uwazalem, ze najwazniejsze jest nie to czego si¢ uczy ale jak si¢ uczy.
Szkota nie powinna uczy¢ fachowej rutyny, lecz logicznego, metodycznego myslenia.
Nie nalezy tego rozumie¢, ze wiedza jest mniej wazna niz umiejetnosci. Naturalnie
wiedza bez umiejetnosci jest bezwartosciowa, podobnie jak kazda teoria nabiera zna-
czenia koniec koncow dopiero po doswiadczalnym sprawdzeniu i dzigki swym spe-
cjalnym zastosowaniom. Jednakze teorii nie mozna nigdy zastapi¢ samg rutyna, ktora
w okoliczno$ciach nieszablonowych zawodzi. Najwyzszym celem wychowania i na-
uczania nie jest wigc przekazywanie wiedzy i umiejetnosci, lecz przygotowanie do
dzialania. Ale podobnie jak zdobycie umiejetnosci musi poprzedza¢ dziatanie tak
i rzetelna wiedza oraz jej poprawne zrozumienie sg nieodzownymi przestankami zdo-
bycia umiejetnosci. Odnoszac to do czasow obecnych znamiennych szybkim tempem
zycia mozna zauwazy¢ iz wszelkie nowinki o sensacyjnym posmaku polaczone w wyszu-
kane metody i zabiegi reklamowe utozsamiane bywaja czg¢sto z nauka; i — o dziwo
— takie to wtasnie poczynania zyskujg aprobate finansowa, podczas gdy cenne i obie-
cujace badania naukowe prowadzone przez skromnych ludzi niekiedy zagubionych
w swoich rozwazaniach naukowych stajg si¢ ograniczone, a nieraz bywaja zaniechane
na skutek braku $rodkow.

Po tej dygresji niech wolno mi begdzie wrdci¢ do koncepcji nauczania w naszym in-
stytucie. To w takim rozumieniu widze ptaszczyzne integracji naszego instytutu. Na-
uczanie jest widziane jako potaczenie ludzi zajmujacych si¢ nauka, zyjacych w cigglej
niepewnos$ci z powodu wysunigtych i nie zawsze sprawdzonych przez siebie hipotez,
z ludzmi zajmujacymi si¢ od wielu lat dydaktyka i widzacych siebie jako ,,ludzi” od
czarnej roboty. Mysle, ze problemy tych ludzi oméwione na wspolnych naradach czy
seminariach pozwola na wzajemne zrozumienie si¢, w wickszosci przypadkéw do-
prowadza do zjednoczenia sit do wspdlpracy i wzajemnego przenikania sie tych po-
zornie odrgbnych grup ludzkich. Sadzg tez, ze odpowiednia atmosfera prowadzonych
W naszym instytucie seminariow nie bedzie tutaj bez znaczenia.

Mowigc o nauce uwazam, ze W gruncie rzeczy tworzy ona wewnetrznie spoista
jednos$¢. Jej podziat na rézne dyscypliny nie ma podstaw w samej naturze nauki, lecz
wynika z ograniczonosci ludzkiej zdolno$ci pojmowania, ktéra nieuchronnie prowadzi
do podziatu pracy (specjalizacji?). W ten sposéb nauka sama zakresla sobie nieprze-
kraczalne granice. Ale cztowiek w swym niepohamowanym dazeniu do przodu (do
postepu?) nie moze zatrzymac si¢ przed tg granica: pragnie i musi! Wyjs¢ poza nia,
gdyz nieustannie szuka odpowiedzi na stawiane mu przez zycie pytania. Mysle, ze
trudno bedzie znalez¢ te odpowiedz tylko w czystej nauce: sadzg, ze nalezatoby jej
poszukiwa¢ w swych wlasnych przekonaniach etycznych, w swym charakterze, w swym
$wiatopogladzie (i chyba we wtasnej fantazji — moze wyobrazni?). Mysle, ze rzetel-
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no$¢ 1 wiernos¢ to przewodniki wskazujace kazdemu z nas wiasciwa droge zyciowa
zardbwno w dziedzinie nauki, jak i daleko poza jej granicami. Wtasciwosci te nie za-
pewniaja jednak automatycznie osiagnigcia efektowych, doraznych sukcesow: sg na-
tomiast r¢kojmig uzyskania spokoju wewnetrznego i prawdziwej wolnosci, ktore sa
dla kazdego cztowieka dobrem najwyzszym.

Chciatbym, aby te cnoty byly przewodnikami dla naszego instytutu, ktory — jak
wierz¢ — w najblizszej i w dalszej przysztosci bedzie rozwijal si¢ wbrew burzom we-
wnetrznym i zewngtrznym.
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Wspotczesna epoka jest wyscigiem
miedzy wychowaniem i katastrofa’
]

Referat Dyrektora Instytutu Metrologii Elektrycznej (IME)
dra hab. Janusza Mroczki na rozpoczecie semestru letniego
roku akademickiego 1991/1992

‘ x ’ chwili, kiedy mija pot roku wspolnego trudu rozwijania dyscypliny na-
ukowej — metrologii, ktéra obraliSmy jako swoje podstawowe zaintereso-

wanie zawodowe i zamitowanie naukowe, nalezy chyba zastanowi¢ si¢ tak

nad ogo6lnymi zagadnieniami zwigzanymi z naszg dziatalno$cig jak i nad szczegdlny-
mi okoliczno$ciami towarzyszacymi nam w pracy na uczelni technicznej. Jezeli ma-
my zamitowanie do uprawianej dyscypliny naukowej i przywiazanie do instytucji,
ktora nas wychowata i w ktorej my wychowujemy mtodych, to trzeba wspolnie prze-
mys$le¢ powody niedostatkdw w naszej pracy i1 zdecydowac¢ si¢ na trud wprowadzenia
zmian. Mysle, ze kazdy z nas odczuwa potrzebe informowania otoczenia, w ktoérym
pracuje o swoich prawdziwych osiggnigciach naukowych jak i wyrazania swoich po-
gladow w kwestiach ogdlniejszych, zwigzanych ze swoim srodowiskiem, w ktoérym
si¢ rozwija. Nie ukrywam, ze i ja, od czasu kiedy dane mi byto zosta¢ dyrektorem
Instytutu Metrologii Elektrycznej, odczuwam potrzebe podzielenia si¢ publicznie
ogo6lnymi kwestiami, dotyczacymi nauki i wychowania. Robi¢ to chetnie, bowiem
dzieki tego rodzaju kontaktom uzyskuje szereg cennych inspiracji do dalszego dziata-
nia. JesteSmy $wiadkami, ze wspotczesna nam cywilizacja znajduje si¢ na rozdrozu
i ze dalszy jej rozwo6j wymaga innego niz dotychczas sterowania. Wpajana w nas wia-
ra o nieustgpujacym i automatycznych procesie postepu zostala zachwiana, z ré6znych
powodow, czego doswiadczamy bedac obserwatorami minionej dekady. Jesli cywili-
zacja nasza bedzie rozwija¢ si¢ nadal tymi samymi drogami, jezeli bedziemy widzieé¢
przysztos¢ jako taka sama jak terazniejszos$¢ to bedziemy $wiadkami coraz wigkszych
zagrozen. Stuszne sa chyba stowa Wellsa, ktoéry po pierwszej wojnie §wiatowej po-
wiedziat iz epoka wspoélczesna jest ,,wyScigiem” miedzy katastrofa a edukacjg. Chyba
kazdy z nas nie ma watpliwosci, ze jezeli wyscig ten ma by¢ wygrany to edukacje

* Za H.G. Wellsem; por. Por. B. Suchodolski . Wychowanie minio wszystko. Warszawa 1990, s. 302.
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musimy traktowa¢ jako wielka stuzbg na rzecz innego niz dotychczas rozwoju. Taki
sposob myslenia jest nowym mys$leniem, jest to myslenie kwestionujace stan rzeczy
w ktorym zyjemy. Ten rodzaj my$lenia to zaufanie nie do tego co jest, ale do tego co
by¢ moze, to zaufanie do sil tworzacych rzeczywisto$¢, a nie do rzeczywistosci juz
stworzonej. Jako ze od pracownikéw szkoly wyzszej praca naukowa i dydaktyczna
wymaga wysokich kwalifikacji merytorycznych, to ten rodzaj pracy musi by¢ wyko-
nywany zgodnie z regutami logiki i metodologii naukowej. Mamy chyba §wiadomosc,
ze zgodno$¢ naszego postgpowania z regutami logiki i metodologii czyni z nas ludzi
autonomicznych, niezaleznych od tego kto nam ten rodzaj pracy zleca i kto ja finan-
suje. Ta niezalezno$¢ merytoryczna, wynikajaca z cech specyficznych poznania na-
ukowego i1 cech metod badania, jest takze podstawa moralnej wartosci nauki i wynika
z samej natury - tak jak sztuka tworzy piekno, tak nauka odkrywa prawd¢. Mamy tez
$wiadomos¢, a niekiedy i wlasne do§wiadczenie, Zze przemoc polityczna czy ekono-
miczna moze przeszkadza¢ cztowiekowi w rozwijaniu nauki czy dydaktyki; jedno co
jest pewne - nie moze to zmieni¢ metod jego tworczosci i to jest chyba najwazniejsze.
Mysle, ze w kontekscie prowadzonej obecnie dyskusji nad samorzadnoscia szkoty
wyzszej te wewngetrzne refleksje kazdego z nas s bardzo istotne i rzec mozna, na cza-
sie. Wr6¢my do nowego sposobu myslenia — myslenia alternatywnego i dziedziny
nam najblizszej jaka jest nauka. JesteSmy przyzwyczajeni do tej nauki oraz jej owo-
cow, tzn. techniki. Czy z punktu widzenia ,,nowego” nie jest nam potrzebna inna
nauka i technika? JesteSmy $§wiadomi tego, ze to my przyzwyczajamy si¢ do $wiata
stworzonego przez nauke i technike, a to wlasnie nauka i technika stworzyly nasza
cywilizacje. Tymczasem teraz widzimy, ze nauka i technika rozwijaty si¢ wedtug za-
sady dominacji nad przyroda i dominacji nad ludzmi; i dzisiaj zbieramy owoce tej
dominacji. Nie ma np. dyscypliny nauki, ktora by nie byla wprzegnieta w maching
przygotowan wojennych — od fizyki az po psychologie. Wiele uczonych byto i moze
dalej jest w konflikcie z wlasnymi wewnetrznymi przekonaniami czy majg wyciagnac
regke do bogatych sponsoréw reprezentujacych epoke totalitaryzmu. Mamy $wiado-
mos¢, ze takie wiasnie postgpowanie wyzwolito tak szybki rozwoj przemyshu i z tym
zwiazang zaglade srodowiska naturalnego, to te poczynania wywotaty intensyfikacje
rolnictwa za pomoca $srodkow chemicznych, spowodowalo réznice pomiedzy sadami
nauki, a potrzebami poznawczymi ludzi. Mysle, ze kazdy z nas jako ten, ktory legity-
muje si¢ przynalezno$cia do srodowiska naukowego i utozsamia si¢ z nim, winien daé
sobie odpowiedZ na nast¢pujace pytania: czy nauka nie odrywa si¢ od madrosci stajac
si¢ tylko narzedziem dziatania, co ktadzie nacisk na konieczno$¢ stosowania nauki nie
tylko formalnie (narzedzia), ale merytorycznie, czy nie wigze si¢ ona dzisiaj raczej
z pragmatyzmem niz z madroscia i czy nie odrywa si¢ od §wiata warto$ci? Osobiscie
jestem przekonany, ze to nowe ,,myslenie” odstoni nam inne mozliwosci zycia, dzia-
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fania, organizowania si¢ jak i sposobu istnienia w dziedzinie ktorg obraliSmy sobie jako
swoje zainteresowanie zawodowe i zamitowanie naukowe. Specyfika Wyzszej Uczelni
Technicznej narzuca pracom wykonywanym w jej ramach dazenie do zastosowan, co
W sposob bezposredni lub posredni winno by¢ uwzglgdnione w referowaniu wynikow
kazdej pracy badawczej wykonywanej w IME. Pracujac naukowo w IME mamy chyba
swiadomos$¢ przynaleznosci naszych prac do elektrotechniki i elektroniki. Metrologia
jest jak si¢ wydaje jedng tylko galezia nauki, ale szczegdlng z tego powodu, ze wigze
si¢ z wszystkimi dziedzinami nauk przyrodniczych - mysle, ze nie tylko przyrodni-
czych, a w naukach przyrodniczych jest warunkiem wiarygodnos$ci kazdej hipotezy.
Nie pragng, aby kto§ bezkrytycznie akceptowal ten mdj program w catosci, mysle
jednak, ze po chociaz pewnej refleksji nad nim bedzie mogt widzie¢ rzeczy “inaczej”.
To bedzie zdjecie obreczy z naszego umystu, ze wszystko musi by¢ tak jak jest do-
tychczas. To nic innego jak przewietrzenie gmachu cywilizacji, ktory dla wielu wy-
daje si¢ jedynie mozliwy, a ktorego wartos$¢ i trwato$¢ wydaja si¢ coraz bardziej wat-
pliwe. Tymi stowami chcialbym otworzy¢ dyskusje nad sposobem przewietrzenia
naszego “gmachu”, w ktérym dane jest nam istnie¢, pracowac i dalej si¢ rozwijac.
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Tempora mutantur et nos mutamur in illis
T —

Referat Dyrektora Instytutu Metrologii Elektrycznej (IME)
prof. Janusza Mroczki na otwarcie roku akademickiego 1995/1996

,»-1empora mutantur et nos mutamur in illis” — zmieniaja si¢ czasy a wraz z nimi
zmieniamy si¢ i my; my — poszczeg6lni pracownicy i my — zbiorowisko tych pracow-
nikow, ukierunkowane na okre$lone cele 1 zadania: INSTYTUT. Trzeba wigc na po-
czatku nowego roku akademickiego zastanowi¢ si¢ nad zasztymi zmianami oraz kie-
runkiem i przewidywanym tempem zmian nadchodzacych jak i nad adekwatnos$cia lub
nieadekwatno$cia zmian jakie zachodza w Instytucie Metrologii Elektrycznej i w jego
pracownikach.

Zmian zaszto wiele, jeszcze wigcej mozliwych jest w najblizszej przysztosci.

Instytut przeszedt ostatnio od stanu jednostki uczelnianej nastawionej prawie wy-
facznie na nauke i dydaktyke do stanu konglomeratu stabo ze sobg zwigzanych czgsci
i ludzi zyjacych z nauki i dydaktyki, ale z mocnym odchyleniem indywidualno-
-zarobkowym, z tendencjami do decentralizacji i uniezalezniania si¢ od wspolnych
celow 1 metod pracy.

Tak, ,,tempora mutantur”. A ludzie? Czy nadazaja za tymi zmianami i czy maja jakas
idee co do pracy w nowych warunkach? Jezeli chodzi o decentralizacj¢ rozumiang
jako uniezaleznienie si¢ od wspotpracy i pracy na rzecz INSTYTUTU to tak, ale z ideg
nadrzg¢dnosci potrzeb instytutu, podporzadkowaniu swych korzysci jego celom to roznie
bywa, znacie to Panstwo z wlasnej praktyki.

Ludzie zmieniajg si¢ obecnie znacznie wolniej niz warunki zycia. W dodatku kie-
runek tych zmian jest na ogdt inny niz zadan Szkolnictwa Wyzszego. Jakg wigc droge
ma obra¢ Kierownictwo Instytutu?

Podobne trudnosci ma Szkolnictwo Wyzsze na caltym $wiecie, w krajach rozwi-
nigtych ma ono jednak do dyspozycji wiecej pracownikow, a brak kadry moze uzu-
petié przez drenaz pracownikoéw z krajow ubozszych, co jeszcze poglebia trudnosci
tych ostatnich.
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Kiedy metrologia stata si¢ nasza pasja, pomiar jako narz¢dzie procesu poznania
gleboko zakorzenil si¢ w naszej $wiadomosci. Ten fakt sprawit, ze dokonujac oceny
innych niz materialne wtasciwosci, §wiadomie dany stan rzeczy porownujemy z jakas
normg. Mamy roéwniez §wiadomos¢, ze od tego normatywnego stanu, opinie nasze
beda metrologicznie poprawne, badz tez tendencyjnymi pseudoocenami. Tak jak po-
prawny pomiar wlasciwosci materii wymaga spelnienia szeregu uwarunkowan
(obiektywnych metod komparacji, wzgledne]j stacjonarnosci poréwnywalnych wia-
sciwosci w chwili ich pomiaru itp.), tak chcgc wydaé obiektywny osad wybranego
stanu rzeczy nalezy gleboko uswiadomic sobie szereg okoliczno$ci towarzyszacych.
Problem, na ktdry pragng zwroci¢ uwage dotyczy naszej wspolnej pracy i wzajemnego
wspotdziatania. Mamy $swiadomo$¢ tego, ze od okreslenia tego wlasnie normatywne-
go punktu odniesienia beda zaleze¢ bledy, ktére bedziemy popeiniac. Nie szukajmy
tego normatywnego punktu przez pordéwnywanie terazniejszosci z przeszito$cia, bo
bedzie to zamienianie propagandy sukcesu w propagandg kleski. Uczmy si¢ dobrej
roboty patrzac w przyszlo$¢ a otoczenie nasze przestanie by¢ przybytkiem zawisci
i zta. USwiadommy sobie, ze dane jest juz nam zy¢ w wolnos$ci i z uznania tych warto-
$ci nie wynika bezuzyteczna akceptacja roznych zachowan tych ktérzy z nich korzy-
staja. To wolno$¢ ozywita w nas stowa tolerancja, lojalnos¢, liberalizm itp. Bedac
swiadkami toczacej si¢ walki politycznej w réznych srodowiskach widzimy, ze rze-
czywiste zachowania moralne zastgpowane sg stowami. Ludzie, ktérzy swa rzetelng
praca urzeczywistniali idee wolnosci byli, a niekiedy dalej wciggani sg w bezowocne
dyskusje, w ktorych uzywa si¢ emocjonalnych stow celem zréwnania rezultatow wila-
snej pozornej pracy z rzeczywistymi osiggnigciami pracy tych, dla ktérych uczelnia,
instytut byt i jest celem nadrzgdnym i wobec ktérego odnosza si¢ z nalezng pokors.
W tym to okresie stowa zwigzane z szeroko rozumianymi pojeciami wolnosci zaczeto
uzywa¢ w skojarzeniach wylacznie negatywnych zjawisk jak malwersacje finansowe,
manipulacje, fanatyzm, itp. W kontekscie tych zjawisk kazdy z nas zadaje sobie pyta-
nie — co robi¢ i jaka przyja¢ postawe wobec tego. Mysle, ze nalezy zachowac zdrowy
rozsadek bowiem to on pozwoli nam zachowa¢ respekt dla moralnos$ci i dobrych oby-
czajow, a tym samym w konkretnych niekiedy trudnych decyzjach wybra¢ droge po-
miedzy rygoryzmem a nihilizmem.

W trudnych dzisiejszych czasach czegsto odnosimy si¢ do réznych autorytetow mo-
ralnych oczekujac od nich pomocy. Wykorzystujemy wiec stowa Marka Aureliusza,
ktory powiedzial: ,,Zasadami postugiwac si¢ trzeba jak piesciarz, nie jak gladiator.
Ten bowiem rzuciwszy miecz ginie, gdy tamten zawsze ma rece gotowe”. Pragne
rowniez w tym miejscu zwroci¢ uwage na mysli, ktore znaleziono w kosciele w Bal-
timore w 1692 roku zatytutowane ,,Porady i wskazowki na drogg zycia” i ktdre z racji
daty ich zapisu nie sg skazone naszg terazniejszoscig. Niech beda one jedoczesnym
zaproszeniem do dyskusji jak pracowaé, wspotdziatac i zy¢.
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Rady | wskazania na droge zycia

Krocz spokojnie wsrod zgiefku i pospiechu — pamietaj, jaki spokd) mozna znalezé
W ciszy.

Tak dalece, jak to mozliwe, bez wyrzekania sie siebie, bqdZz w dobrych stosunkach
zinnymi ludZzmi. Prawde swq gfos spokojnie i jasno. Suchaj tez tego, co méwiq inni,
nawet gfupcy i ignoranci, oni tez majq Swg opowiesé. Jesli poréwnujesz sie z innymi,
mozesz sta¢ Sie prozny i zgor zkniaty, albowiem zawsze bedq lepsi i gorsi od ciebie.

Ciesz sie zarGwno swymi osiggnieciami, jak i planami. Wykonuj z sercem swgq prace,
jakakolwiek by byfa skromna. Jest ona trwalq wartoscig w zmiennych kolgach losu.

Zachowaj ostroznos¢ w swych przedsiewzieciach — swiat bowiem pefen jest oszu-
stwa. Lecz niech ci to nie przesfania prawdziwej cnoty, wielu ludzi dgzy do wzniosych
ideafOw i wszedzie zycie pe/ne jest heroizmu.

Bqdz sobg, a zwlaszcza nie zwalczaj uczué: nie bgdZz cyniczny wobec mifosci, al-
bowiem w obliczu wszelkig osch/osci i rozczarowacd — jest ona wieczna jak trawa.

Przyjmuj pogodnie to, co lata niosg, bez goryczy wyrzekajqc Sie przymiotow nmyo-
dosci. Rozwijaj sife ducha, by w nagfym nieszczesciu mogta byé tarczgq dla ciebie. Lecz
nie drecz sie tworami wyobrazni. Wiele obaw rodz sie ze znuzenia i samotnosci.

Obok zdrowsej dyscypliny bgdz fagodny dla siebie. Jestes dzieckiem wszechswiata,
nie mnig niz gwiazdy i drzewa, masz prawo by¢ tutaj, i czy jest dla ciebie jasne czy
nie, nie watp, ze wszechswiat jest taki, jaki byé powinien. Tak wiec bgdZz w pokoju
z Bogiem, cokolwiek myslisz o jego istnieniu, czymkolwiek sie zajmujesz. Jakiekolwiek
sq twe pragnienia.

W zgietku ulicznym, zamecie zycia, zachowaj pokdj ze swq duszg. Z calym swym

zakfamaniem, znojem i rozwianymi marzeniami cCiggle jeszcze ten swiat jest piekny.
BqdZ uwazny. Staraj sie byé szczesliwy.

Tekst znaleziony w starym kosciele w Baltimore, datowany w 1692 roku
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Swiatto jako narzedzie pomiarowe
w charakterystyce Srednicy transparentnego widkna
S —
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Slowo wstepne

Tu es responsable pour toujours de ce que tu as apprivoisé.
— Pozostajesz na zawsze odpowiedzialny za to, co oswoi/es.

(A. de Saint-Exupéry, Maty Ksigze)

ostep dokonany w metrologii optycznej uczynit z niej wyrafinowang dyscypli-

ne¢, ktora taczy dokonania fizyki, matematyki, informatyki, inzynierii i wielu

innych. Ten postep wymusza naturalny podziat dyscypliny naukowej na herme-
tyczne, waskotematyczne watki postugujace si¢ metodami, wpisujacymi si¢ w schemat
matematyczno-empirycznego paradygmatu poznawczego. Role matematyczno-empi-
rycznej metody wyraza chocby poglad Romana Ingardena, wedtug ktorego ,,zdanie,
dla ktérego nie ma metody sprawdzania, sensu nie ma” . Niewatpliwie, uprawianie
nauki ma swdj poczatek w ciekawosci $wiata, przeksztatcajacej sie stopniowo w pasje
tworzenia w drodze ku poznaniu prawdy i zrozumienia jako fundamentéw wspoicze-
snej hermeneutyki. Poprzez taczenie obserwacji z wiedza i doswiadczeniem powstaja
z kolei modele rzeczywistosci, ktore funkcjonuja w postaci praw, twierdzen, hipotez,
czy dobrze wyodrgbnionych strukturalnych elementow — matematycznych réwnan.
Nietatwo oprze¢ si¢ wrazeniu, ze granice matematyczno-empirycznego realizmu nie
leza w niedoskonato$ci matematycznego jezyka opisu i innych teoretycznych narze-
dzi, lecz w mozliwosci empirycznej weryfikacji obserwacji i jej matematycznej formy.
Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, Zze to rozwdj narzedzi poznania, przyrzadow po-
miarowych, jest jednym z najistotniejszych czynnikow wplywajacych na granice wy-
jasnienia i realizmu.

Postep naukowo-techniczny rodzi coraz nowsze zagadnienia poznawcze. Te z kolei
stymuluja rozwoj metod i narzedzi pomiarowych. Niniejsza praca porusza zagadnienia
z obszaru nieinwazyjnej metrologii optycznej wlasciwosci geometrycznych transpa-
rentnych wiokien homogenicznych i wielowarstwowych w postaci $wiattowodow
wloknistych, szklanych nitek stosowanych w materialach kompozytowych, kapilar
wykorzystywanych w elektroforezie kapilarnej czy analityce medycznej, etc. Rozwoj
technologiczny w tym zakresie decyduje o jakosci produkcji przemystowej, a w przypad-
ku techniki $wiattowodowej moze by¢ przedmiotem narodowej specjalnosci w miedzyna-
rodowym podziale rynku high-tech. Problematyka nieinwazyjnej charakterystyki cech

" J.M. Bocheiiski, Wspomnienia, Antyk (2008).
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geometrycznych transparentnych struktur jest czesto dyskutowanym, wazkim watkiem
obecnym we wspoélczesnej literaturze przedmiotu. Szczegdlne zainteresowanie bada-
czy i trud poznawczy skierowany jest ku zwickszeniu doktadnosci pomiaru srednicy
swiatlowodu wldknistego i umozliwieniu charakterystyki jego struktury wewngtrznej
metodg in situ w czasie rzeczywistym, w tym pomiaru $rednicy rdzenia, detekcji zabu-
rzen strukturalnych, etc. Dotychczasowe proby rozwigzania tych problemow nalezy
uzna¢ za nieudane, przede wszystkim ze wzgledu na znaczng zlozonos$¢ pola pomia-
rowego, powstatego w drodze rozpraszania wigzki laserowej na wysoko przezroczy-
stym wtoknie, a takze wrazliwo$¢ uktadéow pomiarowych na liczne zaktocenia po-
wstajagce w warunkach przemystowych. Rozwigzanie zarysowanych powyzej celow
jest zagadnieniem trudnym i wymaga prowadzenia analiz w drodze matematyczno-
empirycznych poczynan.

Poruszane w pracy watki obejmujg charakterystyke dwoch metod pomiarowych,
ktore wykorzystujag promieniowanie rozproszone rejestrowane pod malym katem
(metoda dyfraktometryczna) i pod katem duzym (interferometria teczy). W intencji
autora byto przedyskutowanie przede wszystkim jakosciowych aspektow badawczych
oraz zaakcentowanie zwigzku przyczynowo-skutkowego w ramach zarysowanej me-
tody poznawczej. Spojnos¢ i syntetycznos¢ poruszanych zagadnien zostala ukazana
droga symulacji numerycznych z wykorzystaniem kompleksowych i aproksymacyj-
nych modeli matematycznych.
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1. Swiatlo jako nieinwazyjne narzedzie poznania

Zapytafam dziecko niosgce swieczke:

— Skgd pochodzi to swiatfo?

Chlopczyk natychmiast jg zdmuchng?.

— Powiedz mi, dokgd teraz odesz/o — odpar?.
— Wtedy ja powiem ci, skqd pochodzi.

(J. Carroll, Poza Ciszg, 1992)

1.1. Metody nieinwazyjnej charakterystyki optycznej
w nauce i technice

ajpowszechniejsze metody poznawcze, w szczegdlnosci te nieinwazyjne, opie-

raja si¢ na zmystach cztowieka. To obserwacje ksztaltuja obraz rzeczywisto-

$ci w jego umysle, ale ich interpretacja jest cecha osobnicza, na ktora ma

wplyw perspektywa percepcji, wiedza i do$wiadczenie obserwatora. Jesli
mozna moOwi¢ o niezaleznej interpretacji rzeczywistosci, to niewatpliwie doswiadcze-
nia empiryczne nadaja obserwacjom warto$ci jakosciowej i ilo§ciowej. Narzedziami
empirycznego poznania sa z kolei metody i przyrzady pomiarowe.

Szczegbdlny watek teoretyczno-empirycznych prac naukowych stanowig badania
w dziedzinie nieinwazyjnej charakterystyki wlasciwosci fizycznych obiektow synte-
tycznych jak i biologicznych, ktére wykorzystujg $wiatto jako narzedzie poznania.
Immanentng cechg takiego narzedzia jest nieinwazyjnos¢, ale takze potencjalnie duza
czutos¢ i selektywno$é, a takze mozliwo$¢ realizacji pomiaru in Situ w czasie rzeczy-
wistym'. Co wiccej, praca w pasmie terahercowym, w zakresie fal widzialnych, prze-
ktada si¢ na doskonatg zdolno$¢ rozdzielcza rzedu utamkéw mikrona.

Interakcja $wiatta z osrodkiem materialnym ma form¢ wymiany energii. Natura
tej wymiany zalezy od dwoch zjawisk — rozpraszania i absorpcji. W efekcie rozpra-
szania dochodzi do wzbudzenia atomdéw osrodka i sprezystej badz niesprezystej
reradiacji energii w réznych kierunkach. Z kolei absorpcja dokonuje sie¢ w wyniku
konwersji energii pola elektromagnetycznego przez wzbudzone atomy osrodka w inng
forme energii, np. ciepto. W ujeciu makroskopowym, rozproszenie swiatta ujawnia
si¢ w postaci takich zjawisk jak dyfrakcja, odbicie i zatamanie i ich wzajemnej inter-
akcji.
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Rozproszenie $wiatta jest zjawiskiem spetniajacym zasade przyczynowosci, ktora
okresla relacje pomiedzy przyczyna — fala elektromagnetyczna dziatajaca na czastke (lub
zbiér czasteczek), a skutkiem, czyli $wiattem rozproszonym?®*. Analiza $wiatta rozproszo-
nego moze wiec ujawni¢ nature czastki i ma forme postepowania odwrotnego.

Dotychczasowe doswiadczenia autora w zakresie metod optycznej charakterystyki
obiektow ztozonych, obejmuja m.in. problematyke pomiaréw wielkosci czastek
osrodkéw dyspersyjnych metodami optycznymi*™, w tym hybrydowe metody w opi-
sie transmitancji swiatta w warunkach rozproszenia wielokrotnego dla monodysper-
syjnego rozktadu wielkosci czastek'® '* oraz metody inwersyjne wykorzystujace
sztuczna sie¢ neuronowa w turbidymetrii spektralnej'*, wykorzystanie spektralnych
i polaryzacyjnych wiasciwosci laserowego promieniowania rozproszonego w niein-
wazyjnym badaniu materiatow kompozytowych™", nieinwazyjna diagnostyke para-
metréw optycznych i wiasciwosci rozproszeniowych petnej krwi i erytrocytéw™®, mo-
delowania matematycznego rozproszenia $wiatta przez czastki niesferyczne i ich
agregaty'®?!, modelowania i symulacji matematycznych przeptywéw wielofazowych,
modelowania matematycznego tréjwiazkowej anemometrii dopplerowskiej w okresla-
niu potozenia i predkosci czastek w osrodkach wielofazowych®, a takze nieinwazyjny
pomiar in situ srednicy homogenicznych i niehomogenicznych, przezroczystych wio-
kien wykorzystywanych m.in. w materiatach kompozytowych i jako $wiattowody
telekomunikacyjne i pomiarowe?*?°. Cecha szczeg6lna podejmowanych watkéw ba-
dawczych jest interdyscyplinarnos¢, obejmujaca zagadnienia modelowania fizycznego,
matematycznego i metrologicznego, algorytmizacji problemu odwrotnego, analizy sy-
gnatéw i jej praktycznej realizacji za pomoca procesoréw sygnatowych, wiedzy z zakre-
su metod obrazowania optycznego i przetwarzania danych pomiarowych w trojwy-
miarowej przestrzeni i czasie, etc.

1.2. Charakterystyka szklanego wiokna
na podstawie swiatla rozproszonego

Postep jest nierozerwalnie zwiazany z wdrazaniem nowych technologii i doskonale-
niem obecnych. W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny rozwdj inzynierii mate-
riatowej widkien wykonywanych ze szkla badz polimeru. Miniaturowe homogeniczne
widkna szklane o srednicy mniejszej od 40 mikrometréw, nazywane wtéknami wzmac-
niajacymi (reinforcement fibers) lub widknami kompozytowymi (composite fibers), sa
podstawowym komponentem konstrukcyjnym materiatéw kompozytowych?’. Kom-
pozyty budowane z wykorzystaniem takich wtokien sa lekkie, wytrzymate i odporne
na dziatanie niekorzystnych warunkéw. Dzieki swym wiasciwosciom mechanicznym
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1 termicznym, znalazly one zastosowanie w takich produktach jak: wytrzymate tkaniny,
ubrania kwasoodporne i ognioodporne, materiaty budowlane, materiaty produkowane
na potrzeby elektroniki, korpusy nowoczesnych samochodéw i samolotow i wiele
innych. Szklo i polimer sg surowcami, z ktérych wytwarza si¢ Swiattowody wtokniste
(optical fibers) i specjalne, np. fotoniczne (photonic-crystal fibers) czy kapilarne
(capillary optical fibers), powszechnie wykorzystywane w telekomunikacji i metrolo-
gii. Technologia nichomogenicznych struktur szklanych i polimerowych obejmuje
rowniez kapilary o §rednicy wynoszacej 350+400 pum z rdzeniem 10+100 um, stoso-
wane np. w elektroforezie kapilarnej i analityce medyczne;j.

Technologia produkcji szklanego widkna polega zwykle na wytopie mas szkla
umieszczonych w tyglu grzewczym lub lokalnym topieniu szklanej preformy w piecu
indukcyjnym®” *®. Juz na etapie wytwarzania wiokna zachodzi potrzeba charakterysty-
ki jego parametrow, np. $rednicy, ale nierzadko wymagane jest monitorowanie obec-
nosci zaburzen strukturalnych (pgcherze powietrza, zanieczyszczenia), wibracji, sity
wyciggania itp. Pomiar wykonywany w warunkach in situ umozliwia kontrolowanie
parametrow procesu technologicznego w petli sprzezenia. Realizacja metrologiczna
takiego zagadnienia jest trudna, bowiem potencjalna technika pomiarowa powinna
spetnia¢ nastepujace wymagania:

e nieinwazyjnos$¢, czyli pomiar bez uzycia mechanicznych elementow,

e odpornos¢ na zaktocenia (gtdéwnie wibracje wtokna) i czynniki, ktore trudno jest
ustali¢ (izotropowe i anizotropowe zmiany wspotczynnika zatamania materiatu)
lub nie sg znane (geometria i profil temperaturowy wiokna),

e dziatanie w czasie rzeczywistym,
o doktadno$¢ pomiaru spetniajaca wymagania obowiazujacych norm.

W $wietle powyzszych kryteriow, szczegdlnego znaczenia nabierajg te techniki
pomiarowe, ktore wykorzystuja promieniowanie optyczne jako narzedzie poznawcze.
Wsrod metod charakterystyki optycznej zaadaptowanych na skale przemystowa nalezy
wymieni¢ dyfraktometrie laserowa w ocenie $rednicy wtokna wzmacniajacego® oraz
technike laserowej wigzki skanujacej (Laser Beam Scanning, LBS) w pomiarze $red-
nicy $wiattowodu®">?.

Wykorzystanie dyfrakcji promieniowania laserowego jako pola zjawisk w niein-
wazyjnej charakterystyce wiokna, dokonato si¢ w drodze naturalnej proby adaptacji
dobrze opracowanych metod nieiwazyjnej oceny czastek silnie pochlaniajacych swia-
tlo lub nieprzepuszczalnych. Do szczegodlnych cech metod dyfrakcyjnych nalezy zali-
czy¢ stosunkowo nieskomplikowany uktad pomiarowy, realizujacy najczesciej proste
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przeksztatcenie Fouriera, a takze prostot¢ modelu matematycznego zjawiska rozpra-
szania $wiatta, opartego na zasadzie Huygensa-Fresnela. Rozwoj metod obliczenio-
wych prowadzacy do weryfikacji istniejacych modeli rozproszenia dowiodt jednak, ze
prosty model dyfrakcyjny jest nieadekwatny w opisie rozpraszania $§wiatta na wtoknie
szklanym, chrakteryzujagcym si¢ niska ttumiennoscig w pasmie optycznym, co moze
prowadzié¢ do powstania nadmiernych bedéw metody”.

Idea techniki LBS jest przemieszczanie uformowanego strumienia $wiatta lasero-
wego w plaszczyznie prostopadlej do osi symetrii badanego widkna. Sygnat rejestro-
wany przez matryce detektoréw, poddany filtracji z zastosowaniem metod cyfrowego
przetwarzania sygnatu, zawiera informacj¢ o $rednim rozmiarze widkna na pewnej
jego dlugosci, zaleznej od predkosci wyciagania wiokna, czestotliwosci przemiesz-
czania wiazki i czasu akwizycji danych. Istotng wada, obecnie najpopularniejszej me-
tody charakterystyki swiattowoddw, jest pomiar z opdznieniem w odniesieniu do dy-
namiki procesu technologicznego. Brak informacji w rezimie czasu rzeczywistego
prowadzi do trudnosci interpretacyjnych pomiaru dokonywanego metoda LBS™, coraz
bardziej istotnych w obliczu stalego postepu technologicznego wyrazajacego si¢ m.in.
coraz wigksza predkoscia wyciggania §wiattowodow (obecnie do 40 m-s™). Aparatura
dzialajaca w mysli zasady LBS wymaga ponadto kompensacji wptywu promieniowa-
nia przechodzacego przez widkno na dang pomiarowa’®. Taka kompensacja polega
zwykle na przeprowadzeniu procedury kalibracyjnej z wykorzystaniem wzorcowego
wlokna, a sygnal pomiarowy przetwarzany jest z wykorzystaniem dedykowanych,
opracowanych przez producenta, algorytmow.

W ogoélnej dyskusji na temat nieinwazyjnych metod charakterystyki szklanych
wlokien nie sposdb poming¢ metod interferometrycznych, w tym laserowej interfero-
metrii dopplerowskiej*> (Shadow Doppler Interferometry, SDI) oraz fazowej**’ (Phase
Doppler Interferometry, PDI) ** ¥/, a takze spektralnej optycznej tomografii koheren-
cyjnej*®™*" (Fourier Domain Optical Coherence Tomography, FDOCT). Ze wzgledu na
wysokg podatnos$¢ n zaktocenia i zlozonos¢ ukladow pomiarowych, metody te nie
znajdujg praktycznej adaptacji na potrzeby pomiaru $rednicy wildkna w warunkach
przemystowych.

1.3. Matematyczne metody opisu rozproszenia Swiatla
na szklanym wloknie

Na Rys. 1.1 przedstawiono szkic procesu wyciggania szklanego widkna wraz z geo-
metrig rozpraszania Swiatta. Wyciaganie wtokna odbywa si¢ poprzez lokalne pod-
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grzewanie szklanej preformy badz roztapianie szkta w specjalnych tyglach, a powstata
struga szklana nawijana jest na zespot bebnow”” **. Wiokno oswietlone jest w miejscu
pomiaru wiazka promieniowania o sktadowej elektrycznej E™, co wywoluje zaindu-
kowanie pola wewnetrznego czastki E™. Pewna czeéé E™ ulega interakcji z czastka
tworzgc pole rozproszone E**.

z
Promieniowanie To
padajace é
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Rys. 1.1. Schemat procesu wyciagania wiokna i geometria modelu rozpraszania promieniowania

Ogdlny problem rozpraszania $wiatla polega na znalezieniu relacji matematycznych,
ktore wiazg pole rozproszone i wewnetrzne z polem padajagcym. Z kolei zagadnienie
inwersyjne w nieinwazyjnej ocenie wtasciwosci wtokna polega na znalezieniu identy-
fikowalnego zwigzku — relacji przyczynowo-skutkowej pomigdzy polem rozproszo-
nym a cechg widkna podlegajaca ocenie.

Narzedziem poznania naukowego sa modele fizyko-matematyczne®, przyjmujace
bardziej lub mniej formalny charakter, bowiem ,,przedmiotem matematyki jest rze-
czywisto$é”!. Opis matematyczny ztozonych obiektow i eksperymentéw moze przyj-
mowa¢ forme modelu kompleksowego, uwzgledniajacego mozliwie pelny zbidr wie-
dzy o budowie obiektu i jego dzialaniu, a takze form¢ modelu uproszczonego (inaczej
— aproksymacyjnego), stanowigcego zredukowang posta¢ modelu kompleksowego.

Kompleksowe ujecie problematyki rozpraszania promieniowania monochromatycz-
nego i czasowo-harmonicznego umozliwia uzyskanie wiernego obrazu rzeczywistych
procesow w ramach przyczynowo-skutkowej metodologii postepowania. Skompliko-
wana natura pola rozproszonego, dajaca swoj wyraz bogactwu fizyki rozproszenia,

" Hugo Steinhaus, przedmowa do Kalejdoskopu matematycznego (1956).
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powoduje, ze modelowanie kompleksowe jest procesem trudnym, zwykle rekuren-
cyjnym i mozliwym w realizacji w uproszczonych konfiguracjach eksperymentu.
Konwencjonalne podejscie w modelowaniu kompleksowym polega na zapisaniu row-
nania fali padajacej ptaskiej badz sferycznej w adekwatnym uktadzie wspétrzednych
i rozwiazaniu réwnan Maxwella opisujacych eksperyment dla odpowiednio sformu-
towanych warunkéw brzegowych, z wykorzystaniem np.****: metody rozdzielenia
zmiennych (Separation of Variables, SVM), rozszerzonych warunkéw brzegowych
(Extended Boundary Condition Method, EBCM), czy metody potencjatow brzegowych
(Point-Matching Method, PMM). Cecha wspdlna wymienionych metod jest sposob
opisu pola padajacego i rozproszonego w postaci szeregéw harmonik cylindrycznych,
a rozwiazanie stanowia funkcje amplitudowe w postaci nieskonczonych sum szeregéw
opisujacych fale cylindryczna rozchodzaca sie dookota cylindra.

Podejscie kompleksowe, ekwiwalentne swojej fizycznej i matematycznej precyzji
fragmentowi rzeczywistosci zamknigtej w ramy rozpatrywanego doswiadczenia,
prowadzi jednak do znacznego skomplikowania zagadnienia modelowania matema-
tycznego pola rozproszonego, a w szczegolnosci zagadnienia inwersji danych po-
miarowych, majacego cechy rekonstrukcji tomograficznej. Jest tak dlatego, ponie-
waz zagadnienie odwrotne jest najczesciej niejednoznaczne wskutek kolinearnosci
parametréw w strukturze rozbudowanej, a ponadto pole rozproszone jest nieliniowo
zalezne od wtasciwosci obiektu rozpraszajacego fale* “°. Co wiecej, modele roz-
praszania $wiatla identyfikowalne teoretycznie w praktyce okazuja sie zwykle zle
uwarunkowane numerycznie’® i préba inwersji danych pomiarowych prowadzi do
btedéw obliczen uniemozliwiajacych interpretacje wynikéw. Nie bez znaczenia po-
zostaje fakt, ze czas analizy numerycznej z wykorzystaniem modeli kompleksowych
jest nierzadko relatywnie dtugi w odniesieniu do dynamiki zmian modelowanego
procesu.

W aproksymacyjnym ujeciu problemu rozproszenia swiatta w ramach tzw. optyki
geometrycznej (Geometrical Optics, GO), fala elektromagnetyczna interpretowana
jest jako zbidr wyréznialnych, elementarnych ciagéw falowych, tzw. promieni*’. Pro-
pagacja kazdego z promieni spetnia zasade Fermata. Na granicy dwdch optycznie
odmiennych osrodkéw, Kierunek kazdego z promieni wyznaczany jest z wykorzysta-
niem prawa Snella, natomiast amplituda i faza wynika z rdwnan Fresnela. Ugiecie fali na
czastce opisuja formuty matematyczne Fresnela (w polu bliskim) i Fraunhofera (w polu
dalekim). Wypadkowe zaburzenie falowe w punkcie ulokowanym w polu dalekim jest
superpozycja promieni ulegajacych dyfrakcji, odbiciu i zatamaniu. Prawa optyki geo-
metrycznej opisuja z dobra doktadnoscia zjawisko rozproszenia fali wowczas, gdy
rozmiar czastki jest duzo wigkszy niz dtugosé¢ rozpraszanej fali. Istotnym ogranicze-
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niem optyki geometrycznej jest fakt, ze nie opisuje ona prawidtowo natezenia $wiatta
w obszarach kaustycznych?’.

Szczegblna odmiana optyki geometrycznej, ktdra pozwala na analize pola rozpro-
Szonego powstajacego w warunkach zastosowania wiazki o niejednorodnym rozkia-
dzie przestrzennym amplitudy, jest rozszerzona optyka geometryczna (Extended
Geometrical Optics, EGO). Metoda ta postuguje sie lokalna aproksymacja na niewiel-
kiej powierzchni czastki homogeniczng fala ptaska. Dla kazdego rozwazanego prze-
dziatu aproksymacji stosowane sa reguty optyki geometrycznej, a pole wynikowe
usredniane jest przez detektor. Szczegdtowy opis tej teorii przytacza Albrecht i in®.

Wiedza o badanym wtdknie szklanym i technologii jego wytwarzania, ktéra ma
wptyw na to widkno, stanowi zbidr ograniczony i niekompletny. Ta niepetnos¢ infor-
macji wynika zarébwno ze s$wiadomej rezygnacji jak i rowniez wymuszonej utraty
pewnej czesci wiedzy. W pierwszym przypadku dokonuje sig selekcji tylko istotnych
czynnikéw mogacych mie¢ wptyw na pole rozproszone na witoknie, inne uznajac za
nieistotne w skali rozpatrywanych zjawisk fizycznych. W drugim przypadku, ograni-
czony dostep do wiedzy jest konsekwencja np. tajemnicy technologii produkcji. Sys-
tematyczna analiza zrodet literaturowych pozwala jednak na sformutowanie ogéinych
postulatéw na temat rozwazanego osrodka, ktory jest*®:

e Liniowy. Promieniowanie ulegajace rozproszeniu wewnatrz witdkna propaguje
sie niewielkich dystansach a natezenie fali jest pomijalnie mate w poréwnaniu
z natezeniem pol wewnetrznych w szkle, wiec odpowiedz polaryzacyjna osrodka
jest liniowa funkcja zmian natezenia pola elektrycznego.

o Anizotropowy. Szkto jest materiatem amorficznym wykazujacym izotropie wiha-
sciwosci fizycznych i ich addytywnos¢, jednak w procesie technologicznym do-
chodzi do utrwalenia w szkle naprezen o podtozu mechanicznym (dziatanie sity
wyciagajacej), wywotujacych anizotropie wspotczynnika zatamania n (dwoj-
tomnos¢). Anizotropie wspotczynnika ekstynkcji « (dichroizm) mozna pominaé
ze wzgledu na niewielkie ttumienie szkta w pasmie optycznym. Wptyw napre-
zen na wspobtczynnik zatamania jest tym wigkszy im mniejsza jest srednica
wiokna.

o Dyspersyjny. W obszarze dyspersji normalnej w zakresie czestotliwosci optycz-
nych, wartos¢ wspotczynnika zatamania maleje wraz ze zwigkszaniem dtugosci
fali (dyspersja chromatyczna).

o Niehomogeniczny (pod wzgledem przestrzennym). Niehomogenicznos¢, rozu-
miana jako niejednorodnos¢ wspbétczynnika zatamania w pewnej objetosci, mo-
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ze mie¢ posta¢ zatozong, np. poprzez ksztattowanie profilu refrakcyjnego, lub
zaindukowana — w postaci réznorodnych zaburzen struktury szkia, pecherzy
powietrza, zanieczyszczen, etc.

Parametry optyczne szklanego widkna zaleza rowniez od temperatury. W typowych
konfiguracjach wiez wyciagowych, kontrola srednicy dokonywana jest w miejscu,
w ktdrym widkno osiaga temperature otoczenia, a jego parametry fizyczne sa ustalone.
Wpltyw temperatury topienia szkta powoduje trwate zaindukowanie naprezen i jest
przyczyna izotropowych zmian wspotczynnika zatamania.
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2. Dyfrakcja promieniowania o niskim stopniu spojnosci
w charakterystyce optycznej szklanego wlokna

Cafg mechanike kwantowg
da si¢ wyprowadzi¢ z doswiadczenia
z dwiema szczelinami

(R. Feynman)

2.1. Problematyka wykorzystania dyfrakcji promieniowania
laserowego w charakterystyce optycznej szklanego wlékna

pomiaru nieinwazyjnego in Situ w czasie rzeczywistym stanowig te, ktore wy-

korzystuja promieniowanie optyczne jako narzedzie pomiarowe. Metodologia
poznania ma w tym przypadku charakter przyczynowo-skutkowy i polega najczesciej
na ilo§ciowym wnioskowaniu o wlasciwosciach badanego obiektu (przyczyna) na
podstawie cech zarejestrowanego i1 przetworzonego promieniowania rozproszonego
(skutek). Taka metodologia postepowania jest fundamentem dziatania m.in. techniki
dyfraktometrycznej, w ktorej podstawa analizy jest promieniowanie rozproszone pod
matym katem, w tym promieniowanie ulegajace ugieciu na czgstce. Dyfrakcja stanowi
wyjatkowo atrakcyjne pole zjawisk w nieinwazyjnym pomiarze, bowiem w ujeciu
analogii fizycznych, ktérymi postuguje si¢ teoria dyfrakcji Fraunhofera, pole ugicte
nie zalezy od wlasciwosci refrakcyjnych czastki. Dodatkowo, rejestracja pola ugictego
odbywa si¢ w relatywnie nieskomplikowanym uktadzie pomiarowym.

S zczegOlny rodzaj empirycznych technik poznania, ktére umozliwiaja realizacje

Technika dyfraktometrii promieniowania spojnego zostala starannie zbadana i wdro-
zona na potrzeby nieinwazyjnej charakterystyki obiektéw nieprzezroczystych, np. meta-
lowego drutu®. Proba aplikacji tej metody do charakterystyki czastek charakteryzujacych
si¢ niewielka ttumiennos$ciag w pasmie optycznym jest trudna, bowiem prosta inter-
pretacja pola rozproszonego pod malym katem wedlug zasady Huygensa-Fresnela,
stuszna dla obiektow nieprzezroczystych, jest niewystarczajaca do opisu rozprosze-
nia $wiatta na obiektach o niewielkiej ttumiennos$ci. Istote tego problemu ilustruje
rysunek poréwnawczy, obrazujacy pole rozproszone w sasiedztwie i wewnatrz
wlokna szklanego, Rys. 2.1a, oraz witdkna metaiilicznego, silnie ttumiacego pro-
mieniowanie, Rys. 2.1b.
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Rys. 2.1. Unormowane natgZenie promieniowania wewnatrz wiokna i w polu bliskim w ptaszczyznie
rozpraszania: (a) wtokno szklane (b) wiokno metaliczne (4 = 0,6328 um, m = 1,5505 + x)

Rys. 2.2. Wykres poziomicowy logarytmu nat¢zenia fali rozproszonej (jednostki dowolne) w funkcji
kata rozproszenia i §rednicy wiokna (wg. teorii Lorenza-Mie): (a) dla widkna szklanego, (b) dla widkna
metalicznego (4= 0,6328 pum, pol. TM, m = 1,5505 + x)

Promieniowanie propagujace si¢ przez strukture szklanego wtokna istotnie wplywa
na pole rozproszone pod matym katem. Dokonujac symulacji nat¢zenia pola rozproszo-
nego pod matym katem w funkcji zmian $rednicy szklanego widkna, Rys. 2.2a, mozna
zauwazy¢ obecno$¢ znaczacych nieliniowos$ci, przybierajacych nierzadko forme mikro-
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form rezonansowych (Morphology-Dependent Resonances, MDR). Eksperymentalnie,
tego typu nieliniowosci nie sg obserwowane w polu silnie thumiagcych czastek jak na
Rys. 2.2b, bowiem promieniowanie jest ttumione lub nie wnika do wnetrza.

Sformutowanie kompleksowego opisu rozpraszania promieniowania na szklanym
wloknie wymaga rozwigzania rownania fali ptaskiej w cylindrycznym uktadzie wspot-
rzgdnych, dla odpowiednio sformulowanych warunkéw brzegowych z wykorzysta-
niem np. metody rozdzielenia zmiennych***. Takie podejécie prowadzi jednak do
znacznego skomplikowania zagadnienia modelowania matematycznego pola rozpro-
szonego, a w szczegolnosci zagadnienia inwersji danych pomiarowych.

Jako, ze w ujgciu teorii Lorenza-Mie nie jest mozliwa przestrzenna separacja skta-
dowych rozproszonych np. sktadowych ugietych, opisane w literaturze techniki inwer-
sji danych pomiarowych z pola rozproszonego na szklanej czastce bazuja na analizie
zarejestrowanego 1 wstepnie przetworzonego sygnalu. Procedura inwersji danych po-
miarowych uzyskanych z pola rozproszonego pod matym katem na transparentnym
wioknie o$wietlonym promieniowaniem laserowym opracowana przez Onofri’ego
i in.” (Joint Probability Method), bazuje na wiedzy apriorycznej o badanym widknie,
zgromadzonej drogg symulacji numerycznych wedhug teorii Lorenza-Mie, poréwny-
wanej za pomocg estymatora korelacyjnego z rzeczywistym polem rozproszonym.
Wymagana jest przy tym doktadna znajomos$¢ wspotczynnika zatamania widkna oraz
jego zmian w procesie ksztalttowania technologicznego. Co wazne, wartos¢ btedu po-
miarowego jest nieokre$§lona w warunkach wystapienia rozpraszania rezonansowego.
Podjete zostaty takze proby realizacji zagadnienia odwrotnego na podstawie identyfi-
kacji ekstremow rezonansowych®” >'. Nadzwyczajna precyzja charakterystyki optycz-
nej Srednicy szklanego witokna w skali nanometrycznej jest jednak okupiona silng
podatnoscia na inne parametry eksperymentu, takie jak dtugos$¢ fali, polaryzacja,
ksztalt i orientacja wtokna wzgledem fali padajace;j.

2.2. Pole rozproszone na szklanym wloknie pod malym
katem w warunkach oswietlenia promieniowaniem
o niskim stopniu spojnosci czasowej

2.2.1. Model rozproszenia

Przedmiotem analizy jest nieskonczenie dtugie, niemagnetyczne i liniowe wtokno o sred-
nicy d, ktérego o$ symetrii pokrywa sie z osig z prostokatnego uktadu wspétrzednych,
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Rys. 2.3. Geometria rozproszenia §wiatta na wielowarstwowym wtoknie

Rys. 2.3. Wi6kno ma budowe warstwowg i osiowosymetryczng, a wlasnosci refrak-
cyjne kazdej z warstw definiuje parametr rozmiarowy X; = 2xtj/A i zespolony wspot-
czynnik zatamania:

m;(2)=n;(A)+ix;, j=12,..L, (1.1)

J

przy czym Ij jest promieniem warstwy j, A jest dlugoscia fali, L — liczba warstw,
K — wspotczynnikiem ekstynkcji. Zmienno$¢ nj wzgledem dlugosci fali jest podykto-
wana dyspersja normalng materiatu (szkla, polimeru, krysztatu, etc.) w pasmie wi-
dzialnym i jest zwyczajowo wyrazana za pomoca formut interpolacyjnych Sellmeiera,
Laurenta, Cauchy’ego, Herzberga i in.”>. Niniejsze studium obejmuje analize rozpro-
szenia na witoknach wykonanych z czystej krzemionki (Si0O;), a dyspersyjne zmiany
wspotczynnika zatamania opisuje formuta Sellmeiera, ograniczona do trzech pierw-
szych wyrazow w postaci:

w21 SazsE-)] o,

0.6961663 0.0684043 (1.2)
A =10.4079426 ¢/, =< 0.1162414 ¢,
0.8974794 9.896161

gdzie A/, sa empirycznymi wspotczynnikami Sellmeiera®, D; — wyraza przesunigcie
charakterystyki dyspersyjnej SiO, wskutek domieszkowania. Niezalezno$¢ ksztattu
charakterystyki nj(4) od domieszki jest dobrym przyblizeniem dla typowych $wiatlo-
wodow™*.

Pole padajace na widkno ma posta¢ skolimowanej, padajacej normalnie wigzki o jed-
norodnym rozktadzie intensywno$ci w obrebie objetosci pomiarowej. Rozpatruje si¢
stan polaryzacyjny TM, dla ktérego wektor elektryczny fali padajacej jest rownolegty
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wzgledem osi wiokna i poprzeczny wzgledem wektora falowego k = -kex = —(27/4)e,
przy czym A jest dlugos$cia fali. Rozktad widmowy zrodta promieniowania aproksy-
mowano krzywa Gaussa, typowa dla zrodel o umiarkowanym poszerzeniu widmo-
wym, takich jak np. diody elektroluminescencyjne (LED):

|(2)=1yexp| 0.5((2=4)/)’ |, (1.3)

gdzie Ay jest dlugoscia fali odpowiadajaca maksimum emisyjnemu, lo — natgzeniem
maksimum emisyjnego, za$ o jest odchyleniem standardowym rozktadu zwigzanym
z szerokos$cig polowkowa widma, fwhm, relacja:

o = fwhm/[ 2(21n2)"* | ~ fwhm/2.355. (1.4)

Punktowy detektor promieniowania umieszczony jest w polu dalekim (kr >> 1)
w miejscu okreslonym przez wspoétrzedne cylindryczne (r,6, z = 0). Kompleksowy
opis rozproszenia promieniowania o niskim stopniu spojnosci czasowej mozliwy jest
na gruncie optyki statystycznej>. W praktycznym przypadku, losowos$é¢ rozpraszania
$wiatta wynika zarowno fluktuacji czasowych i przestrzennych fal zawartych w wid-
mie $wiatla padajacego, jak i rowniez z niejednorodnos$ci czastki, ktéra rozprasza
swiatto. Chociaz taki sposob analizy problemu odpowiada paradygmatowi Kartezju-
sza, aby ,,Kazdy problem rozbi¢ na tyle oddzielnych, prostych elementéw na ile jest to
mozliwe™, to jednak jest mozliwy i uzasadniony w opisie nieskomplikowanych eks-
perymentéw. Dlatego tez proponuje si¢ wykorzystanie bardziej opisowego niz for-
malnego jezyka. Wedlug tej heurystyki, zespolone amplitudy fal nalezacych do widma
promieniowania zmieniajg si¢ w sposob losowy i wzajemnie niezalezny. Z kolei, wa-
runek liniowo$ci witdkna pozwala na rozpatrywanie problemu rozproszenia kazdej
z fal niezaleznie, zatem natgzenie rozproszone zmierzone przez detektor interpretowa-
ne jako niekoherentna (czyli niezalezna od fazy) superpozycja wszystkich fal.

W niniejszej pracy zagadnienie rozpraszania monochromatycznej fali plaskiej roz-
patrywane jest w ujeciu kompleksowym, tzn. rozwigzanie ma posta¢ funkcji natgzenia
wynikajacej z rozwigzania rownania falowego w cylindrycznym uktadzie wspotrzed-
nych i przy wykorzystaniu metody rozdzielenia zmiennych*” °°. Konwencjonalny za-
pis relacji pomigdzy sktadowymi wektorowymi pola padajacego E;™ i rozproszonego
E;* wykorzystuje tzw. funkcje amplitudowa T, , zalezna od kata obserwacji’’:

E**(r,0,t) = exp(i37/4)(2/zkr) " T,(6)

‘ (1.5)
E™ exp(ikr —iat),

! Kartezjusz, Rozprawa o metodzie. Wydawnictwo Marek Derewiecki (2009).
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gdzie wjest pulsacja fali,
T,(0)= 3 by exp(-ind) =b,, +23 b, cos(no). (1.6)
—o n=1

b, jest wspdtczynnikiem rozwinigcia rozproszonego pola elektromagnetycznego,
zaleznym od morfologii widkna oraz parametrow fali padajacej. Dla widkna wielo-
warstwowego, parametr ten wyrazony jest nastepuj a(co5 7

_ mLHbL,n (mLXL)‘]n (XL)_‘]n,(XL) .
mLHt;_,n (mLXL)ngl)(XL)_ Hrﬁl)l(XL)

(1.7)

nl

J, oznacza funkcje Bessela pierwszego rodzaju, H!"” — funkcje Hankela pierwszego
rodzaju, apostrof oznacza pochodng funkcji wzglgdem jej argumentu, H;)' to wspot-
czynnik rozproszenia dla warstwy j, wyznaczany rekursywnie, poczawszy od warstwy
Jj =1, dla ktorej osigga wartos¢ Hy\) =J/(mx )/J (mX ). Szczegbly analizy rekur-
sywnej dyskutuje Onofri’’. Natezenie rozproszone w polu dalekim, interpretowane jako
usredniona po czasie amplituda wektora Poynting’a™, opisuje relacja E-E", gdzie
(*) oznacza sprzezenie liczby zespolonej. W niniejszej pracy zawarto rowniez watki anali-
zy rozproszenia fali na cylindrze jednorodnym z wykorzystaniem rozwinigcia pola rozpro-
szonego w szeregi Debye’go, co pozwolitlo dekompozycje pola rozproszonego w kompo-
nenty, posiadajace czytelng interpretacje w zakresie pojec i praw optyki geometryczne;.
Wspotezynnik b, odpowiedni do tej analizy mozna znalezé w pracy Li i in,

2.2.2. Natura pola rozproszonego

Losowe oddzialywanie rozproszonych fal czastkowych wydzielonych z widma pro-
mieniowania o$wietlajgcego w polu dalekim, funkcjonuje jako usrednianie pola roz-
proszonego pod malym katem w dziedzinie przestrzeni, lub — réwnowaznie, filtracja
dolnoprzepustowa w dziedzinie czgstotliwosci. Dla zilustrowania tej cechy pola roz-
proszonego, na Rys. 2.4 przedstawiono dwa wykresy poziomicowe nat¢zenia pola
rozproszonego |
homogenicznego d wtokna od 10 do 110 um, sporzadzone dla odmiennych szerokosci
linii widmowej zrddta, tj. 1 nm (Rys. 2.4a) oraz 20 nm (Rys. 2.4b). Czeg$¢ rzeczywista
wspotczynnika zatamania wyrazono przy uzyciu formuly interpolacyjnej Sellmeier’a,
ograniczonej do trzech pierwszych wyrazéw wedtug roéwnania (1.2), przy czym D = 0.
Spektrum zrodia promieniowania o gaussowskiej obwiedni podzielono na N = 1345
dyskretnych sktadowych rozmieszczonych w jednakowych odstepach wzgledem mak-
simum Ay = 0,6328 um w zakresie od 0,5656 do 0,7 pum.

w kacie rozproszenia @ = 0+5° oraz w zakresie zmian §rednicy
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Rys. 2.4. Diagramy logarytmu nat¢zenia rozproszonego (jednostki dowolne) dla przypadku fali
padajacej, cechujacej si¢ niskim stopniem spojnosci czasowej; szeroko§¢ potdwkowa widma
promieniowania padajacego wynosi: (a) 1 nm, (b) 20 nm (4y = 0,6328 um, AA= 0,5656+0,7 pum,
pol. TM, szklto SiO,, k= 1E-8)

W $wietle o najmniejszej wartosci fwhm, potozenia kolejnych prazkow sa modulowane
wysokoczestotliwosciowg sktadowa, znacznie komplikujac tym samym realizacje za-
gadnienia odwrotnego, polegajacego na posrednim pomiarze §rednicy widkna. Zwigk-
szenie fwhm skutkuje wytlumieniem form modulujgcych, lecz stopien tego wytlumienia
zalezy od $rednicy. Taka zalezno§¢ wynika z faktu, ze wraz ze wzrostem $rednicy wiok-
na (lub, rbwnowaznie, parametru rozmiarowego 7z0/4y), dochodzi do coraz wigkszej
koncentracji prazkow dyfrakcyjnych w obszarze prazka centralnego.

Wyniki powyzszej analizy wskazuja, ze mozliwe jest takie dobranie warunkow
eksperymentu, aby promieniowanie propagujace si¢ przez strukture szklanego witdkna
miato nieznaczacy wpltyw na pole rozproszone pod matym katem. Fakt ten daje row-
niez podstawy do przypuszczenia, ze struktura refrakcyjna wtokna w takich warun-
kach rowniez nie ma wptywu na to pole. W celu weryfikacji tego przypuszczenia,
dokonano obliczen pola rozproszonego pod matym katem na dwoch wtoknach o $red-
nicy zewnetrznej d = 125 pm: (i) $wiattowodzie o skokowym profilu refrakcyjnym,
(i1) kapilarze z rdzeniem powietrznym.
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Rys. 2.5. Wplyw srednicy (a) rdzenia swiattowodu o skokowym profilu refrakcyjnym, (b) rdzenia
powietrznego kapilary, na pozycje pierwszego minimum w polu rozproszonym pod matym
katem. Szerokos$¢ potéwkowa widma promieniowania padajacego wynosi fwhm (d = 125 um,
Ao =0,6328 pum, Myag(Ao) = 1,45702 + i1E-7, Mygre = Myag + 0.02 /Swiattowdd/, My = 1 /kapilara/)

Zatozono, ze oba widkna wykonane sa z krzemionki (SiO,) o wiasnosciach dyspersyj-
nych wyrazonych réwnaniem (1.2). Krzywa dyspersyjna rdzenia $wiattowodu,
M., (4), przesunieto wzgledem krzywej dyspersyjnej ptaszcza o stata wartos¢ wyno-
szaca D = +0,02. Wyniki obliczen pola rozproszonego ukazano na Rys. 2.5a, przed-
stawiajacym zaleznos¢ potozenia pierwszego ciemnego prazka &,- w funkcji ilorazu
srednicy rdzenia $wiattowodu i ptaszcza d,,./d = (0.01, 1, 1.1...100)/125 pm, wy-
konana dla wybranych wartosci fwhm Zrédta promieniowania. Potozenie prazka
ustalono z doktadnoscia +0,001°. Analogiczna funkcje obliczono dla przypadku kapilary,
Rys. 2.5b. Na obu wykresach widoczne sa obszary, ilustrujace mata podatnos¢ lub
niewrazliwos¢ 6,_ na obecnos¢ rdzenia. Ta osobliwa cecha promieniowania rozpro-
szonego pod matym katem umozliwia realizacje analizy inwersyjnej, prowadzacej do
poznania srednicy widkna, ktora da wynik bezwzgledny, tj. niepodatny na morfologig
wiokna i jej izotropowe i anizotropowe zmiany, wynikajace z wptywu temperatury,
naprezen, lokalnych i rozciagtych wad materiatowych (pgcherze powietrza, zanie-
czyszczenia, zaburzenia gestosci), etc.

2.3. Inwersja danych pomiarowych z pola rozproszonego
pod malym katem

Inwersja danych pomiarowych ma doprowadzi¢ do uzyskania jednoznacznej informa-
cji o srednicy badanego witokna. W tym celu wykorzystano aproksymacyjny model
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przyczynowy (wprost), ktorego struktura wynika z zalozenia, ze obiekt rozpraszajacy
promieniowanie ma posta¢ nieprzezroczystej przeszkody. Proba aproksymacji pola roz-
proszonego na szklanym wioknie modelem opartym na zasadzie Huygensa-Fresnela jest
uzasadniona w $wietle rezultatdéw analizy z poprzedniego paragrafu, wedtug ktorych
swiatto analizowane pod malym katem w warunkach rozpraszania promieniowania
niespdjnego, wykazuje cechy promieniowania ugietego.

A\ Z
o P(r0,0)

Rys. 2.6. Ugigcie fali plaskiej na nieprzezroczystym cylindrze o dtugosci |

Rozwazmy nieprzezroczystg, prostokatng przeszkode o dtugosci I, o$wietlong falg
ptaska o dlugosci Ay pod katem prostym, Rys. 2.6. W przyblizeniu Fraunhofera, tj.
r >> 1*/4,, fala rozproszona propaguje si¢ jak fala o sferycznym froncie, a zwigzek
pomiedzy amplitudg E, fali padajacej i amplitudg E, fali, ktora ulegta dyfrakcji w punk-
cie P moze byé wyrazony nastepujaco’’:

E, =E," —E, (ikr) ' €"“S(6,0). (1.8)
gdzie k = 27/ 4, za$ S(6, @) jest funkcja amplitudowg*:
$(6,p)=0.5(1+cos O) K’ /27 [[e ey eiyy, (1.9)
G

przy czym G jest polem przekroju czynnego przeszkody. Rozwigzaniem powyzszej
catki jest funkcja®:

$(0,9)=0.5(1+cos@)(blk’ /7 ) E 0.5kl - sin O cos @) x

(1.10)
E(kb-sin@sin(p),

gdzie b = d/2, E(u) = sin(u)/u. Konwersj¢ funkcji amplitudowej S(6, ¢) dla widkna
o dhugosci I, do postaci odpowiedniej dla wtokna nieskonczenie dtugiego, tj. T(0),
umozliwia relacja’’:
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S(6.)=(M/7)E[0.5K -(7/2— ) [T (), (1.11)

Dla padania normalnego, $wiatto rozpraszane jest w ptaszczyznie z-y, stad ¢ = /2,
a powyzsza funkcja przy uwzglednieniu réwnania (1.10) przyjmuje postaé:

T(6)=0.5(1+cos@)kb-E(kbsing). (1.12)

Amplitudowa funkcja dyfrakcji nie zalezy od polaryzacji fali padajacej, wiec
T(6)=T,(0) we wzorze (1.5). Pierwsze minimum funkcji dyfrakcji, 6,_, czyli zero
funkcji E(u), zwiazane jest ze srednica wiokna relacja:

sing,_ =2/d. (1.13)

Dla przetestowania powyzszej formuty inwersyjnej w posrednim pomiarze sredni-
cy, dokonano symulacji niespdjnego pola rozproszonego pod matym katem na czte-
rech odmiennych witoknach: (i) swiattowodzie jednomodowym (SMF) o wymiarach
nominalnych 10/125 um (srednica rdzenia/ptaszcza), (ii) $wiattowodzie wielomodo-
wym (MMF), 50/125 pm, (iii) wtoknie szklanym o silnej absorpcji (x = 1) o srednicy
125 pum oraz (iv) kapilarze, 50/200 um. Zatozono, ze wtokna wykonane sa ze szkta
krzemionkowego (SiOy). Profil refrakcyjny swiattowodéw SMF i MMF wyrazono za
pomoca réwnania>’:

B R e e

Nyag (4) r>a
gdzie ndad(i) jest wspétczynnikiem zatamania ptaszcza SiO, podlegajacym zmia-
nom wzgledem A wedtug réwnania (1.2) (Dj = 0) Ny, (A)=nyy(4)+0.014 jest
wspotczynnikiem zatamania domieszkowanego rdzenia w osi  $wiattowodu
A:(n;re -’ )/Znéore, r — jest wspotrzedna radialna, a — promieniem swiattowodu,

a = 2 dla swiattowodu MMF (profil paraboliczny) i « = Inf dla swiattowodu SMF
(profil skokowy), przy czym Inf jest arytmetyczna reprezentacja liczby nieskonczonej,
zalezng od maszyny numerycznej. Hiperbole profilu refrakcyjnego rdzenia $wiatto-
wodu MMF aproksymowano 250 warstwami.

Doktadnos¢ posredniego pomiaru srednicy zewngtrznej tych widkien wedtug
wzoru (1.13) pozwala oceni¢ tabela 1, w ktdrej zawarto obliczenia granicznego btedu
systematycznego w zakresie pomiarowym 120+-130 um (SMF, MMF, witdkno meta-
liczne) i 195+205 um (kapilara). Btad graniczny obliczono jako maksymalna, bez-
wzgledna réznice w zadanym zakresie pomiarowym pomigdzy wynikiem pomiaru
wedtug relacji (1.13), a wartoscia zadana, stanowiaca parametr symulacji metoda nieko-
herentnej superpozycji. Dana pomiarowa, tj. €,_, odczytano z rozdzielczoscia 0,0001°.
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Obliczenia przeprowadzono dla zrodta swiatta o linii widmowej aproksymowane;j krzy-
wa Gaussa w maksimum przypadajacym na 0.6328 um i o szerokosci potdowkowej
rownej 1, 5 i 15 nm (parametr symulacji). Widmo zrédta §wiatta analizowano w za-
kresie 0,5656+0,7000 um z krokiem co 0,1 nm. Obliczenia $rednicy i jej bledu syste-
matycznego zostaly wykonane z krokiem 0,1 um w kazdym z zakresow pomiarowych,
aby sprawdzi¢ wptyw mikroform rezonansowych na jako$¢ aproksymacji.

Tabela 1. Btad graniczny &d (%) wnioskowania o $rednicy w za-
kresie pomiarowym 120+130 pm (SMF, MMF, wi6kno metaliczne)
i 195+205 pum (kapilara). Badane wtokno oswietlone jest Zrodlem
o umiarkowanym poszerzeniu widmowym: 4y = 0,6328 pm, fwhm =

1,5, 15 nm
a (%)
RO ajpgotne fwhm: [ fwhm: fwhm:
1 nm 5 nm 15 nm
SMF, 10/125 um 5,06 1,37 0,73
MMF, 50/125 um 7,75 1,65 0,73
Wiokno metaliczne, 125 um 0,65 0,65 0,65
Kapilara, 50/200 pm 3,23 0,67 0,53

Legenda: SMF — $wiatlowdd jednomodowy, MMF — §wiattowod
wielomodowy.

Doktadnos$¢ pomiaru $rednicy determinujg dwa czynniki: (i) aproksymacyjny cha-
rakter modelu inwersyjnego, (ii) doktadno$¢ odczytu potozenia prazka. Odnoszac si¢
do pierwszego czynnika, jako$¢ aproksymacji zalezy od parametru rozmiarowego
wldkna, co jest cecha charakterystyczng modelu opartego na zasadzie Huygensa-
Fresnela®® *’. Dane w tabeli wskazuja ponadto, ze model aproksymacyjny dostarcza
adekwatnych wynikow pod warunkiem, ze widmo wigzki promieniowania jest odpo-
wiednio szerokie — dla przypadku fwhm = 15 nm wartosci btedow obliczone dla wio6-
kien o takich samych wymiarach zewng¢trznych, tj. SMF, MMF i widkna metaliczne-
go, stanowigcego nieprzezroczysta przeszkode dla padajacego Swiatta, sg zblizone.
Powickszona wartos¢ btedu dla wigzki promieniowania o mniejszej szerokosci po-
towkowej linii widmowej, sugeruje wplyw komponentow propagujacych si¢ przez
szklang struktur¢ na dang pomiarowa. Doktadno$¢ wnioskowania odwrotnego moze
zosta¢ poprawiona droga modelowania bazujacego na syntetycznych badz rzeczywi-
stych danych empirycznych.
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3. Analiza inwersyjna teczy pierwotnej
w charakterystyce Srednicy szklanego wlokna

Niedowiarkom recze,
Ze jednak mozna oprze¢ sie o tecze.

(J. Sztaudynger)

3.1. Natura teczy

aradygmat matematyczno-empirycznego poznania moze mie¢ swoj poczatek

w obserwacji, a coraz nowsze zagadnienia poznawcze rodzone na jej gruncie

wydajg si¢ potwierdzac¢ stowa Hamleta ,,Wigcej jest rzeczy na ziemi i w niebie,
Niz sie ich $nito waszym filozofom™. To obserwacje teczy i jej matematyczne inter-
pretacje, poddane weryfikacji w drodze instrumentalnego poznania, stanowig podwa-
liny wspétczesnych metod wykorzystujacych swiatlo jako narzedzie poznawcze.

Tegcza jest manifestacjg rozpraszania fali na czgstce charakteryzujacej si¢ niska
thumiennos$cia, wysokim stopniem symetrii osiowej i §rednicg znacznie wigkszg od
dhugosci fali promieniowania. W warunkach naturalnych obserwuje si¢ najczesciej
tzw. tecze pierwotng. Rzadziej mozna zaobserwowac tecze wtorna, ktora charakte-
ryzuje si¢ nieco mniejszym nat¢zeniem i inwersjg barw, Rys. 3.1. Obszar pomi¢dzy
tecza pierwszego i drugiego rzedu nosi nazwe pasma Aleksandra . W naturze wie-
lobarwne tuki teczy powstaja w wyniku zalamania i dyspersji chromatycznej pro-
mieni Stonca na kroplach wody. W warunkach laboratoryjnych tecze mozna uzyskaé
zastepujac Swiatlo stoneczne wysokospojnym promieniowaniem laserowym, co
prowadzi do powstania t¢czy monochromatycznej. Na Rys. 3.2a przedstawiono wy-
niki numerycznej analizy §wiatta rozproszonego na cylindrycznej, szklanej czastecz-
ce, otrzymane z wykorzystaniem teorii Lorenza-Mie'” *°. Widoczne sa dwa obszary
0 podwyzszonym nat¢zeniu — struktura umiejscowiona w kacie ~155° to tecza pier-
wotna, natomiast struktura widoczna w kacie rozproszenia ~94° i mniejszych to
tecza wtorna.

S 'W. Shakespeare ,,Hamlet”, akt pierwszy.
™ Na cze$é Aleksandra z Afrodyzji (I / 11 w. n.e.), greckiego filozofa, ktéry studiowat nature teczy i
jako pierwszy opisat ciemny obszar pomig¢dzy tgczg pierwszego i drugiego rz¢du.



153

Rys. 3.1. Tgcza pierwotna i wtorna (o mniejszym natgzeniu) w warunkach naturalnych
(fot. G. Swirniak)

Rys. 3.2. Natezenie $wiatla rozproszonego (jednostki dowolne) na szklanym wildknie o $rednicy
125 um w obszarze teczy pierwotnej i wtormej wedtug: (a) teorii Lorenza-Mie, (b) metody Debye’go
dekompozycji pola w szeregi (4= 0,6328 um, m(4) = 1,4957 + i1 E-8)
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Proces poznawczy w niniejszym opracowaniu ma swodj poczatek w analizie teczy
monochromatycznej powstajacej na szklanym, osiowosymetrycznym widknie. Zro-
zumienie natury teczy umozliwia metoda rozwiniecia rozproszonego pola elektroma-
gnetycznego w szeregi Debye’go”’, pozwalajaca na dekompozycje pola rozproszonego
w komponenty, posiadajgce czytelng interpretacje w zakresie poje¢ i praw optyki
geometrycznej. Na Rys. 3.2b przedstawiono wyniki dekompozycji pola rozproszonego
w obszarze tgczy pierwszego rzedu, wykonanej metoda szeregdw Debyego. Wyrdz-
niono jeden promien odbity od powierzchni widkna (rzedu p = 0) i dwa promienie
zatamane po jednym wewnetrznym odbiciu (p = 2). Promienie rzedu 2. cechujg si¢
zblizonymi drogami optycznymi, porownywalnymi amplitudami, opuszczaja wiokno
pod tym samym katem, ale maja odmienne katy padania. Interferencja tych kompo-
nentéw w polu dalekim powoduje powstanie w polu dalekim regularnego uktadu ja-
snych i ciemnych prazkéw. Poczynania naukowe w zakresie interpretacji fizycznej
1 matematycznej tej struktury prazkowej dokonatly si¢ za sprawg takich badaczy jak
Kartezjusz, Young, Newton® ', ale jej pierwszy prawidlowy aproksymacyjny zostat
sformulowany w XIX wieku przez Sir George’a Airy’ego, ktory wykorzystat w tym
zakresie elementy teorii dyfrakcji®®. Jak ukazuje Rys. 3.2b, wplyw promieniowania
odbitego od powierzchni czastki, rzedu p = 0, ujawnia si¢ w postaci znaczacych nieli-
niowosci (ripple structure), ktére wydatnie modulujg strukture niskoczgstotliwoscio-
wego uktadu prazkéw. Wektorowa suma pol reprezentowanych przez promienie p = 0
i 2 daje w wyniku pole zblizone do rzeczywistego, aproksymowanego duza liczba
komponentéw w rozwinigciu Debye’go (p = 0+-30). Dla uzupeinienia opisu rozproszenia
fali w obszarze teczy, na Rys. 3.2b zaznaczono schematycznie udziat fal powierzchnio-
wych, propagujacych si¢ na granicy wtokno—otoczenie w warunkach bliskich catkowite-
mu wewnetrznemu odbiciu. Transparentna, osiowosymetryczna czastka jest de facto
mikrorezonatorem optycznym®.

Tecza moze zosta¢ uformowana w wyniku wielokrotnego wewngtrznego odbicia
promieniowania. Oprocz tgczy pierwotnej, powstalej po jednokrotnym wewngtrznym
odbiciu, 1 wtornej (dwa wewnetrzne odbicia) moga powstaé takze tecze wyzszych rze-
dow. W warunkach naturalnych udato si¢ jak dotad zaobserwowac¢ réwniez tecze trze-
ciego™ i czwartego rzedu® o bardzo stabym natezeniu ze wzgledu na niewielka ampli-
tudg komponentdéw rozproszonych warunkujacych ich powstanie. Na Rys. 3.3a ukazano
wyniki dekompozycji Debye’go fali rozproszonej na homogenicznym widknie o $redni-
cy 125 pm, w wyniku ktorej obliczono natezenia rozproszone odpowiadajace kompo-
nentom rzedu p = 0+1 i kolejnych p = 2...8, natomiast na Rys. 3.3b zilustrowano nate-
zenie rozproszone odpowiadajace sumie komponentéw p = 0+30. Suma komponentéw
rzedu p =01 1 ilustruje superpozycje¢ dyfrakcji oraz fali odbitej od powierzchni cylindra.
Komponenty rzedu 2.+7. tworza tecze monochromatyczne rz¢du kolejno 1 do 7.
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Rys. 3.3. Dekompozycja metoda szeregéw Debye’go pola rozproszonego padajacego normalnie
na szklane wtokno na sktadowe rzedu: (a) p = 0+1, 2,...8, (b) p = 0+1+,...,30. Widoczne sa
tecze rzedu 1 do 7. W warunkach naturalnych dochodzi najczgsciej do powstania teczy pierwotnej
(p=2)iwtormej (p=3). (1=0,6328 um, pol. TM, m(1) = 1,4957 +i0)

Struktura teczy jest odmienna dla dwodch ortogonalnych stanéw polaryzacyjnych
— magnetycznego (Transverse Magnetic, TM), dla ktérego wektor elektryczny drga
w kierunku zgodnym z osig symetrii wiokna, oraz elektrycznego (Transverse Electric,
TE), dla ktorego wektor elektryczny lezy w plaszczyznie rozpraszania. Wyrazny obraz
prazkowy powstaje tylko dla polaryzacji magnetycznej (Rys. 3.2a). Rozréznienie pola-
ryzacyjne wynika z faktu, Zze znaczna czg$¢ energii pola $wietlnego spolaryzowanego
elektrycznie ulega zalamaniu na granicy widkno — otoczenie pod katem rownym lub
zblizonym do kata Brewstera, a niewielka cze$é rozpraszana jest do obszaru teczy®.

3.2. Problematyka wykorzystania promieniowania
rozproszonego pod duzym katem
w charakterystyce optycznej szklanego wlokna

Generacja teczy w warunkach laboratoryjnych dokonuje si¢ zazwyczaj z wykorzysta-
niem wysokospdjnego promieniowania laserowego, umozliwiajacego uzyskanie kon-
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trastowego, tatwego w rejestracji sygnatlu. Tq droga udato si¢ jak dotad wygenerowaé
tecze nawet 200. rzedu®. Numeryczne odzwierciedlenie takiego eksperymentu dla
szklanej, cylindrycznej czastki przedstawiono na Rys. 3.4a. Geneze powstawania pod-
stawowego ukladu jasnych i ciemnych prazkow w postaci szerokiego prazka gtowne-
g0, potozonego w kacie ok. 154°, wraz z licznymi prazkami interferencyjnymi thuma-
czy teoria dyfrakcyjna sformulowana Airy’ego. Tecza Airy’ego jest w istotny sposob
modulowana przez liczne formy nieliniowe. W ten sposob uwydatnia si¢ wptyw do-
datkowych komponentéw rozproszonych nie uwzglednionych przez Airy’ego — m.in.
promieniowania ulegajacego odbiciu od powierzchni czastki, promieniowania wielo-
krotnie rozproszonego w jej strukturze i ich wzajemnych interakcji przybierajacych,
w szczegolnych konfiguracjach geometryczno-przestrzennych eksperymentu rozpra-
szania, forme rozpraszania rezonansowego®’.

Skomplikowana natura tgczy sprawia, ze nieinwazyjna charakterystyka czastek
autonomicznych, np. szklanego wtokna czy kropli wody napotyka na ograniczenia
zwigzane z ztozonos$cia w zakresie interpretacji fizyko-matematycznej pola rozproszo-
nego ukierunkowanej na rozwigzanie zagadnienia odwrotnego. Istot¢ tego problemu
ilustruje wykres poziomicowy teczy powstajacej na szklanym wioknie sporzadzony
w funkcji srednicy widkna, Rys. 3.4b. Silnie nieliniowy charakter teczy stanowi prze-
szkod¢ w drodze ku sformutowaniu jednoznacznych relacji przyczynowo-skutkowych
pomigdzy cecha obserwowanego pola (dang pomiarowg) a mierzong wilasciwoscia
fizyczna czastki (Srednicy). Inwersja danych pomiarowych z wykorzystaniem kom-
pleksowych modeli rozproszenia, opisujacych eksperyment rozpraszania $wiatta w ade-
kwatny sposob, np. modelu wedtug teorii Lorenza-Mie"’, jest skomplikowana z dwoch
powodow. Przede wszystkim, pole rozproszone w rozwazanym przypadku jest nielinio-
wo zalezne od wiasciwosci obiektu rozpraszajacego fale*®. Co wiccej, kompleksowe
modele rozpraszania $wiatla, identyfikowalne teoretycznie w praktyce okazuja si¢
zwykle zle uwarunkowane numerycznie’ .

Metody analizy inwersyjnej teczy sa generalnie ukierunkowane na badanie widma
teczy, ktorego czytelng interpretacje zaproponowat van Beeck®. Metoda filtracji dol-
noprzepustowej mozliwe jest wyodrebnienie prazkow teczy Airy’ego®, za§ metoda
korelacji widmowej CSD opiera swoje funkcjonowanie na analizie nieliniowych form
modulujacych te tecze®™. Metoda analizy widma teczy daje jednak prawidtowe wyniki
tylko wowczas, gdy sktadowe widma sa tatwo rozréznialne, co jest spelnione wow-
czas, gdy rozmiar czastki jest istotnie wigkszy od dlugosci oswietlajacego promienio-
wania. W praktyce warunek ten ogranicza zastosowanie wymienionych metod do cha-
rakterystyki czastek o srednicy wynoszacej kilkaset mikrometrow. Wytworzenie teczy
Airy’ego mozliwe jest takze w drodze czasowego réznicowania komponentéw rozpro-
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Rys. 3.4. (a) Natezenie w polu dalekim w sasiedztwie teczy pierwotnej, powstajacej na krzemion-
kowym (Si0,) wldknie o $rednicy 125 pm, (b) natgzenie rozproszone jak (a) lecz w funkcji sred-
nicy wtdkna (4= 0,6328 um, polaryzacja. TM, m(2) = 1,45702 + i1E-7)

szonych przy wykorzystaniu ultrakrotkich impulsow lasera® " badz réznicowania
przestrzennego tych komponentéw przy wykorzystaniu silnie skupionej wigzki lase-
rowej’'. Praktyczne zastosowanie obu wymienionych metod jest jednak ograniczone
ze wzgledu na wysokie wymagania uktadowe.

Proponowana metoda analizy inwersyjnej, ukierunkowana na nieinwazyjny po-
miar $rednicy szklanego wtokna, polega na modyfikacji cech widmowych promie-
niowania o$wietlajacego widkno w celu wygenerowania teczy pozbawionej udziatu
form nieliniowych, zaktocajacych niskoczestotliwosciowg strukture prazkowa, kto-
rej powstawanie ttumaczy model Airy’ego. Takie postepowanie ma doprowadzi¢ do
uproszczenia zar6wno modelu fizycznego jak i matematycznego pola w opozycji
do problemu rozpraszania promieniowania laserowego. Podjecie tej tematyki jest
uzasadnione w $wietle nowych mozliwosci formowania skolimowanych wiazek
promieniowania z wykorzystaniem wysokowydajnych zrodet promieniowania ce-
chujacego si¢ niskim stopniem spo6jnosci czasowej, np. diod elektroluminescencyj-
nych (LED) duzej mocy.
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3.3. Natura teczy pierwotnej powstajacej w wyniku
rozproszenia promieniowania
o niskim stopniu spdojnosci czasowej

Kompleksowy aparat matematyczny rozpraszania promieniowania o niskim stopniu
spojnosci zaprezentowano w rozdziale 2.2.1 wraz z definicja geometrii ekspery-
mentu na Rys. 2.3. Przedmiotem analizy jest nieskonczenie dtugi, osiowosymetryczny
i liniowy cylinder o $rednicy d, ktorego o$ symetrii pokrywa si¢ z osig z prostokatnego
uktadu wspotrzednych. Fala padajaca o ptaskim froncie propaguje si¢ w kierunku —X
i pada na wtokno pod katem prostym. Rozpatruje si¢ polaryzacje¢ TM fali padajacej,
dla ktorej wektor elektryczny jest rownolegly wzgledem osi wtokna i poprzeczny
wzgledem wektora falowego k. Obwiedni¢ widma zrodla promieniowania aproksy-
muje si¢ funkcja Gaussa o szeroko$ci potowkowej fwhm i o maksimum emisyjnym
Ao przypadajacym na 0,6328 pm. Detekcja promieniowania odbywa si¢ w sposob
punktowy w polu dalekim (kr >> 1) w miejscu okreslonym przez wspoétrzedne cy-
lindryczne (r, 6, z). Jako, ze w warunkach padania normalnego cylinder nie modyfi-
kuje polaryzacji fali*” >°, zagadnienie analizy pola rozproszonego mozna ograniczy¢
do skfadowej elektrycznej spolaryzowanej rownolegle wzgledem osi wiokna, B,
opisanej zalezno$cig (1.5) w rozdziale 2.2.1.

Poczatkowy watek analizy numerycznej ukierunkowano na jako$ciowe poznanie
wplywu promieniowania cechujgcego si¢ niskim stopniem spdjnosci czasowej, na
pole rozproszone pod duzym katem, czyli w obszarze tgczy pierwotnej. Na Rys. 3.5
ukazano wyniki symulacji nat¢zenia rozproszonego w sasiedztwie teczy pierwotnej,
sporzgdzonego dla wybranych wartosci fwhm z zakresu 0,1+35 nm. W $wietle
cechujacym sie najmniejsza szerokoscia widma, tgcza jest zaktocona jest przez licz-
ne formy nieliniowe do tego stopnia, ze dochodzi do zamiany pozycji jasnych
i ciemnych prazkoéw. Dla coraz wigkszych wartosci fwhm dochodzi do stopniowe-
go wytlumienia form nieliniowych, natozonych na podstawowy, niskoczestotliwo-
Sciowy sygnal teczy pomimo tego, ze nie wystepuje fizyczna separacja promie-
niowania rozproszonego, warunkujacego jej powstawanie. Interpretujac te wyniki
nalezy zauwazy¢, ze niekoherentne sumowanie rozproszonych fal czastkowych,
wydzielonych z widma promieniowania oswietlajacego, funkcjonuje jako usred-
nianie teczy w dziedzinie przestrzeni, lub — rownowaznie, filtracja dolnoprzepu-
stowa w dziedzinie czgstotliwos$ci. Jezeli obwiednia widma promieniowania jest
symetryczna wzgledem maksimum emisyjnego Ay, to powstala tecza bedzie rezul-
tatem filtracji dolnoprzepustowej, dokonanej na natg¢zeniu rozproszonym od-
poriwiadajacym A,.
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Rys. 3.5. Unormowane natg¢zenie w polu dalekim w sasiedztwie teczy pierwotnej powstajacej na
homogenicznym widknie SiO, o $rednicy 125 pum. Widkno oswietlone jest promieniowaniem ce-
chujacym si¢ $rednim poszerzeniem widmowym o maksimum w 0,6328 pum i szerokosci potow-
kowej fwhm = 0,1+30 nm (A4 = 0,5656+0,7 um, pol. TM)

Immanentna cecha teczy powstajacej w wyniku rozpraszania promieniowania mo-
nochromatycznego na transparentnych czastkach charakteryzujacych si¢ wysokim
stopniem symetrii osiowej, jest podatno$¢ na rozpraszanie rezonansowe, prowadzace
do obserwowalnych efektow nieliniowych. Taka czastka jest mikrorezonatorem op-
tycznym, ograniczajagcym w szczegdlnych warunkach propagacje $wiatta w matej
objetosci na zasadzie rezonansu optycznego™ > 72, Skutki rozpraszania rezonansowe-
g0 na tgcze rejestrowang w polu dalekim ukazuje Rys. 3.6a, przedstawiajacy natezenie
w obszarze prazka gléwnego, obliczone z bardzo niewielkim krokiem $rednicy szkla-
nego wiokna (Ad = 0,0001 pum). Rezonansowe rozpraszanie fali wewnatrz wiokna
objawia sie w tym przypadku obecno$cig mikroform MDR (Morphology Dependent
Resonances). Nie obserwuje si¢ MDR w teczy rozproszonej na uktadach czastek poli-
dyspersyjnych”” (natgzenia rozproszone przez czasteczki sumuja si¢ niekoherent-
nie). Analogiczne obliczenia przeprowadzone dla przypadku wigzki padajacej o ni-
skim stopniu spojnosci czasowej, zilustrowane na Rys. 3.6b, nie wykazaty obecnosci
MDR w polu dalekim. Nie oznacza to, Ze rozpraszanie rezonansowe wewnatrz widkna
nie zachodzi, ale jego skutki obserwowane w polu dalekim sg niezauwazalne w przy-
jetej skali obserwacji. Zagadnienie to ilustruje Rys. 3.7a+c ukazujacy wplyw promie-
niowania o réznym stopniu poszerzenia widmowego na pole rozproszone wewnatrz
szklanego wldkna oraz w polu bliskim.



160

Rys. 3.6. Unormowane natg¢zenie w polu dalekim w sasiedztwie teczy pierwotnej powstajacej na
homogenicznym wioknie SiO, w funkcji bardzo matych zmian $rednicy (Ad = 0,0001 pm) dla
przypadku: (a) monochromatycznej fali padajacej (4 = 0,6328 um), (b) promieniowania o niskim
stopniu spdjnosci czasowej (Ao = 0,6328 um, fwhm = 20 nm, AL = 0,5656+0,7 um, pol. TM)

Rys. 3.7. Unormowane natgzenie promieniowania wewnatrz widkna szklanego i w polu bliskim
w plaszczyznie rozpraszania w warunkach rozpraszania promieniowania (a) monochromatycznego
oraz o umiarkowanym poszerzeniu widmowym: (b) fwhm = 10 nm, (c) fwhm = 40 nm, wystapie-
nie rozpraszania rezonansowego (Ao = 0,6328 um, A4 = 0,5748+0,6908 pum, pol. TM, x= 1E-8)

Dla przypadku wiazki promieniowania o najwigkszej szerokosci linii emisyjnej
wystapito rozpraszanie rezonansowe wewnatrz cylindra, majace postaé charaktery-
stycznej struktury pier§cieniowej w rozktadzie natezenia wewnatrz wiokna i obja-
wiajace si¢ znacznym wzrostem nat¢zenia w catlym zakresie kata rozpraszania.
W odniesieniu do wigzki o mniejszej szerokosci widma, takie rozpraszanie nie jest
obecne. Nie odnotowano wplywu tego rezonansu na polozenie prazkéw tgczy
w polu dalekim ustalone z doktadnoscia do 0,001° (rozdzielczo$¢ symulacji kata
rozproszenia).
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Wedhug Rys. 3.8, stopien redukcji wysokoczgstotliwosciowych form nieliniowych
zalezy takze od Srednicy widkna (lub, ekwiwalentnie, parametru rozmiarowego X). Latwo
wyroznialne prazki teczy udato si¢ nawet zaobserwowac dla sytuacji skrajnej z punktu
widzenia parametrow geometryczno-falowych uktadu, w sytuacji gdy srednica czastki
wynosi 50 um (X = 250 przy A = 0,6328 um) i oswietlonej promieniowaniem o szero-
kosci widmowej 20 nm (Rys. 3.8c).

Rys. 3.8. Natg¢zenie rozproszone w obszarze teczy pierwotnej powstajacej na szklanym, homoge-
nicznym widknie o $rednicy d i szerokosci ¥4 linii widmowej wynoszacej: (a) 0,1 nm, (b) 1 nm,
(c) 20 nm. (4 = 0,6328 pm, AL = 0,5656+0,7 pm, pol. TM, szkto SiO,, k= 1E-8)

Czestotliwos¢ przestrzenna form nieliniowych zalezy od $rednicy widkna, dlatego
stopien redukcji tych form jest mniej widoczny dla niewielkich $rednic.

Powstanie teczy z wytlumionym udziatem wysokoczgstotliwosciowych form nieli-
niowych rodzi pytanie, czy taka tecza jest adekwatna tej, powstajacej na skutek rozpra-
szania promieniowania monochromatycznego stosownie do teorii Airy’ego? Z punktu
widzenia makroskopowych efektow rozpraszania, taka weryfikacja moze by¢ dokonana
przy wykorzystaniu metody dekompozycji pola rozproszonego w szeregi Debye’go,
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posiadajace czytelng interpretacje w zakresie optyki geometrycznej. Na Rys. 3.9 zesta-
wiono wykresy nat¢zenia pola rozproszonego, obliczone dla zakresu katowego tgczy
pierwotnej dla nastgpujacych przypadkow: (i) rozpraszania promieniowania o niskim
stopniu spojnosci, fwhm = 20 nm, (ii) rozpraszania promieniowania monochromatycz-
nego, jako wynik koherentnej superpozycji komponentow rzedu p = 2, czyli rozproszo-
nych po jednokrotnym wewnetrznym odbiciu (por. szkic na Rys. 3.9), uzyskany metoda
dekompozycji Debye’go. Dlugos¢ fali odpowiadajgca maksimum emisyjnemu w obu
przypadkach to 0,6328 um. Przyjmujac za kryterium poréwnawcze potozenia kolejnych
maksimow i minimow okazuje si¢, ze wiekszos¢ prazkow ciemnych ma zgodna pozycje
z doktadnoscia réwna rozdzielczosci symulacji kata rozproszenia (0,001°), natomiast
potozenia prazkéw jasnych sg mniej zgodne i pokrywaja si¢ w doktadnoscia do
0,024°.

Rys. 3.9. Unormowane natg¢zenie w polu dalekim w sasiedztwie teczy pierwotnej powstajacej na
homogenicznym wtoknie SiO, wedhug: () kompleksowego modelu rozpraszania promieniowania
o niskim stopniu spdjnosci, fwhm = 20 nm, (---) rozpraszania promieniowania monochromatycz-
nego, jako wynik koherentnej superpozycji komponentéw rzedu p = 2, uzyskany metoda dekom-
pozycji w szeregi Debye’go

Wyniki te $wiadcza o tym, ze reprezentacja matematyczna rozpraszania promie-
niowania o niskim stopniu spojnosci moze by¢ sprowadzona do metody aproksyma-
cyjnej, formulowanej jezykiem teorii teczy Airy’ego dla eksperymentu z rozproszeniem
promieniowania monochromatycznego. Taka rownowazno$¢ zachodzi oczywiscie
wowczas, gdy obwiednia widma zrédia jest symetryczna wzgledem maksimum emi-

syjnego.

Tecza jest zjawiskiem powstajacym w wyniku zatamania promieniowania przez
nisko tlumiacg czgsteczke, zatem pozycja teczy w polu rozproszonym oraz utozenie
katowe jej prazkow zalezg od profilu refrakcyjnego tej czastki. Na Rys. 3.10 przed-
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stawiono wykres poziomicowy unormowanego nat¢zenia teczy pierwotnej w funkcji
kata rozproszenia i wspotczynnika zatamania homogenicznego widkna o §rednicy
125 pm, wykonany dla (a) zrédta spdjnego i (b) o niskim stopniu spdjnosci czaso-
wej (Ao = 0,6328 um). Bezwzgledne potozenia prazkéw w znacznym stopniu zale-
73 od wspoélczynnika zatamania, a w duzo mniejszym stopniu — ich potozenia
wzajemne. W konsekwencji, inwersyjne wnioskowanie o $rednicy wtokna rozpra-
szajacego promieniowanie korzystnie jest oprze¢ na danych pomiarowych wyni-
kajacych z czestotliwosci przestrzennej funkcji natezenia, np. odlegtosci pomiedzy
sasiadujacymi prazkami.

Rys. 3.10. Wplyw wspolczynnika zatamania na tgcze pierwotng powstajaca na szklanym (SiO,), ho-
mogenicznym wioknie o $rednicy 125 um w warunkach o$wietlenia promieniowaniem: (a) mono-
chromatycznym (4 = 0,6328 um, pol. TM), (b) o umiarkowanym poszerzeniu widmowym aprok-
symowanym krzywa Gaussa (4o = 0,6328 um, fwhm = 15 nm, A4 = 0,6056+0,66 um, pol. TM)

Na Rys. 3.11 ukazano tecze pierwotng powstajaca w $wietle o niskim stopniu spdjno-
$ci na trzech r6znych wtoknach o tej samej $rednicy (125 pum), ale odmiennych profilach
refrakcyjnych. Obecno$¢ nawet niewielkiej nichomogenicznos$ci — rdzenia w §wiatlo-
wodzie jednomodowym (SMF), wptywa na pole rozproszone w obszarze teczy, po-
mimo tego, ze tgcza Airy’ego powstaje w wyniku interferencji w polu dalekim kom-
ponentow rzedu 2, zatamanych w ptaszczu $wiatlowodu. Faktycznie rdzen powoduje
powstanie drugiej — blizniaczej teczy, a pole rozproszone jest superpozycja dwoch
tecz'®”®. Dodatkowo, pole rozproszone wstecznie zalezy w silnym stopniu od kompo-
nentéw jednokrotnie zalamanych przez czastke, warunkujgcych powstanie zjawiska

..79-81
glorii”™ ™.
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Rys. 3.11. Wptyw profilu refrakcyjnego szklanego widkna o $rednicy 125 pm na tecze¢ pierwotna,
powstajaca w wyniku rozpraszania promieniowania o niskim stopniu spdjnosci czasowej, nor-
malny ksztalt widma (4o = 0,6328 pm, fwhm = 15 nm, A1 = 0,6056+0,66 pum, pol. TM)

3.4. Inwersja danych pomiarowych z obszaru teczy pierwotnej
w ocenie Srednicy szklanego wldkna

Metodyka postgpowania inwersyjnego, przedstawionego w niniejszym paragrafie, jest
dwuetapowa. W pierwszym etapie zostanie przedyskutowany model przyczynowy we-
dhug klasycznej teorii Airy’ego, ktory zostanie nastepnie skorygowany o czynnik,
wynikajacy z porownania z teoriag CAM (Complex Angular Momentum), wprowadzony
w celu poprawy aproksymacji potozen prazkow teczy pierwotnej, powstajacej na szkla-
nym witoknie w wyniku rozproszenia promieniowania o niskim stopniu spdjnosci. Model
ten zostanie nastgpnie przeksztalcony w zalezno$¢ odwrotng, umozliwiajacg realizacje
posredniego pomiaru $rednicy homogenicznego widkna.

3.4.1. Aproksymacyjny model teczy pierwotnej
wedlug skorygowanej teorii Airy’ego

Teoria teczy Airy’ego® bazuje na aproksymacji frontu falowego w sasiedztwie teczy
funkcjg sze$cienng i rozwigzaniu skalarnego rownania falowego z wykorzystaniem
teorii dyfrakcji. Rozwigzanie w postaci funkcji wyrazajacej natgzenie rozproszonego
pola dalekiego dla przypadku monochromatycznej ptaskiej fali padajacej spolaryzo-
wanej magnetycznie (TM) ma postac™:

152 (0,%,n) = (z1,F/r)(dx"*/n?*) Ai* [ X A/0" |, (3.1)
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gdzie: Al jest funkcja (catka) Airy®®, 1o — natezeniem padajacej fali ptaskiej @ — katem
rozproszenia, X = kd/2 jest parametrem rozmiarowym witokna o srednicy d, n — rze-
czywistym wspoiczynnikiem zatamania widkna, r — odlegtoscia punktu obserwacyj-
nego (detektora) od osi cylindra w ptaszczyznie rozpraszania,

A=60-6°, (3.2)

o° jest tzw. katem Kartezjusza teczy pierwotnej, wyrazonym dla teczy pierwotnej
jako:

0° =7 +20° —46P, (3.3)

gdzie 6°,0° to katy odpowiednio padania i zatamania promienia Kartezjusza, ktére
zdefiniowane sa wzgledem normalnej do powierzchni wiékna i wynikaja z prawa
Snella:

cos(6°) =[(n* -1)3]", (3.4)
sin(@f’): n‘lsin(égD), (3.5)

Cecha szczegdlnag promienia Kartezjusza sposrdd promieni rozproszonych tego same-
go rzedu p jest to, ze opuszcza czastke pod najmniejszym mozliwym katem dewiacji
od kierunku pierwotnego (padania), dg/dé =0. Warto zauwazy¢, ze kat Kartezjusza
0° jest funkcja wspétczynnika zatamania czastki, ale nie zalezy od jej srednicy. Fakt
ten stuszny jest w dziedzinie praw optyki geometrycznej. Czynnik F w réwnaniu (3.1)
wynika z rownan Fresnela i reprezentuje zamiang amplitudy promienia Kartezjusza
w wyniku kolejnych odbi¢ i zataman na drodze propagacji:

F=T2(g°)[RY(6?)]" - T2(8), (3.6)

gdzie T*2, T sq wspdiczynnikami transmisji odpowiednio pomiedzy otoczeniem i cy-
lindrem oraz pomiedzy cylindrem i otoczeniem, R™ — wsp6tczynnikiem odbicia fali
wewnatrz cylindra®. Parametr h we wzorze (3.1) wyraza potozenie teczy pierwotniej
w polu rozproszonym i zdefiniowany jest nastepujaco:

h=9(4-n?)"* /a(rn* ~2)"". 3.7)

Doktadnos¢ aproksymacji teczy w ramach teorii Airy’ego mozna poprawic¢ poprzez
korekcje jadra funkcji Airy we wzorze (3.1) na podstawie poréwnania rozwiazan we-
diug teorii Airy’ego i teorii CAM™ % &8 |des teorii CAM, zaproponowanej przez
Nussenzveiga, jest transformacja funkcji amplitudowej czastki rozpraszajacej mono-
chromatyczna fale elektromagnetyczna, przedstawionej w postaci Poissona, do postaci
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catkowej z zastosowaniem zmodyfikowanej transformaty Watsona. Tak sformutowane
zagadnienie, rozwigzywane jest nastepnie poprzez zastosowanie metod aproksyma-
cyjnych, a rozwigzanie ma posta¢ sumy dominujacych, asymptotycznych i szybko-
zbieznych rozwinig¢. W szczeg6lnosci, elektryczne pole rozproszone w sasiedztwie
teczy pierwotnej w ujeciu teorii CAM, jest liniowg kombinacjg catki Airy (Ai) oraz
jej pochodnej™ (Ai%):

(6,x,n) o W(A,x)-Ai[(—x”A/h”)u(A)} -
ix"”v(A,x)-Ai’[(—x2/3A/h1/3)u(A)].

E

IIs

(3.8)

Funkcje W(AX), V(A,X) wplywaja na amplitud¢ amplitudy prazkéw teczy, natomiast
funkcja U(A) wptywa na ich potozenie®:

u(A)=1+BA+0(A%), (3.9)
W(A,x)=1+0(A)+0(x"), (3.10)
v(a,x)=2"C[1+0(A")+0(x")], (3.11)

przy czym:
B = (875¢" ~1257¢" +657¢" +45)/5760(cs)' |, (3.12)

s:[(4—n2)/3]1/2, (3.13)
c=[(n-1)/3]". (3.14)

Korekcja jadra we wzorze Airy’ego (3.1), majaca na celu poprawe potozenia prazkow
teczy w polu rozproszonym, polega na przyj¢ciu wspotczynnikow v(A, X) = 0, w(A, X)
= 1 oraz uwzglednieniu czynnika U(A), ograniczonego do dwoch pierwszych wyra-
ZOw:

15 (60,%,n) = o AP° [(—x2/3A/h‘/3)(1+ BA)]. (3.15)

Na Rys. 3.12 przedstawiono porownanie natgzenia pola rozproszonego w obszarze
teczy pierwszego rzgdu, powstajacej na wtoknie SiO, o $rednicy 125 um w wyniku
rozproszenia promieniowania o niskim stopniu spdjnosci czasowej (4o = 0,6328 um,
fwhm = 20 nm) oraz natgzen obliczonych wedtug klasycznej i skorygowanej teorii
Airy’ego (Ao = 0,6328 um). Widoczna jest poprawa aproksymacji polozen prazkow
przez model skorygowany, szczegolnie w odniesieniu do poczatkowych prazkow.
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3.4.2. Model inwersyjny w pomiarze srednicy szklanego wtokna

Przyjeta taktyka modelowania inwersyjnego zaktada wykorzystanie informacji o wza-
jemnym potozeniu dwaoch pierwszych (liczac poczawszy od kata Kartezjusza), ciem-
nych prazkow teczy Airy’ego oraz sformutowanie matematycznej struktury modelu
odwrotnego na podstawie skorygowanego wzoru Airy’ego wedtug (3.15). Wybor da-
nej pomiarowej, czyli odlegtosci miedzyprazkowej, wynika z faktu, ze wykazuje ona
mniejsza podatnos¢ na zmiany wspdtczynnika zatamania niz bezwzglgdna pozycja
prazka®’.

Rys. 3.12. Unormowane natezenie w polu dalekim w sasiedztwie teczy pierwotnej powstajacej na homo-
genicznym witoknie SiO, wedtug: (-) kompleksowego modelu rozpraszania promieniowania o0 niskim
stopniu spéjnosci, 4, = 0,6328 um fwhm = 20 nm, (--) teorii Airy’ego z korekcja jadra catkowego jako
modelu rozpraszania promieniowania monochromatycznego (4 = 0,6328 um), (--) klasycznej teorii
Airy’ego jako modelu rozpraszania promieniowania monochromatycznego (1 = 0,6328 um)

Niech 6,6, oznaczaja potozenia katowe dwoch wybranych prazkow zas z,z, >0
— argumenty funkcji Airy we wzorze (3.15), ktorym odpowiadaja odpowiednio ¢,6, .
Roznica z -z, moze by¢ wyrazona nastgpujaco:

z -2, =(x*/n")[ A, (1+BA) -4, (1+B4A, )|, (3.16)
gdzie:
A=6-0", (3.17)
A =6,-6°. '

Potozenia ciemnych prazkdw determinuja zera funkcji Ai(-2z), natomiast potozenia
jasnych prazkéw — zera jej pochodnej. Pierwiastki funkcji Airy podaja Abramowitz
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i Steqgun®. Przeksztalcenie rownania (3.16) wzgledem $rednicy widkna prowadzi do
poszukiwanej relacji inwersyjnej:

a(ei,e,. ,/”t,n)z(/l/;z)hl/z [(Z' -z )/(Ai (1+BA)-A, (1+ BA, ))]3/2_ (3.18)

W celu walidacji powyzszej formuty inwersyjnej, dokonano symulacji teczy po-
wstajacej na homogenicznym widknie szklanym (SiO;), oswietlonym wiazka o niskim
stopniu spojnosci, przyjmujac jako parametr symulacji srednice widkna d, zmieniana
w dwoch zakresach pomiarowych: 50+60 i 120+130 um z krokiem co 0,1 um. Obli-
czenia przeprowadzono dla zrédta swiatta o linii widmowej aproksymowanej krzywa
Gaussa w maksimum przypadajacym na 0,6328 um i o szerokosci potdwkowej z za-
kresu 1+40 nm. Widmo zrddta swiatta prébkowano w zakresie 0,5656+0,7 um z kro-
kiem co 0,0001 um. Z tak powstatego zbioru natezen rozproszonych, wyznaczono dane
pomiarowe w postaci odstepu katowego pomiedzy dwoma pierwszymi (poczawszy od
kata Kartezjusza) ciemnymi prazkami teczy, stanowiace argument funkcji inwersyjnej
(3.18). Bezwzgledne potozenia prazkow odczytano z rozdzielczoscia 0,001°. Doktad-
nos¢ posredniego pomiaru srednicy wedtug (3.18) pozwala oceni¢ Rys. 3.13 przed-
stawiajacy zaleznos¢ granicznego btedu systematycznego srednicy o&d w funkcji
szerokosci potdwkowej linii widmowej promieniowania padajacego, fwhm. Btad &d
zdefiniowany jest jako:

5d =max{|(d-d)/d|-100] (%), (3.19)

gdzie: d jest wektorem rzeczywistych srednic (dana wejsciowa kompleksowego mo-
delu rozpraszania promieniowania niskospojnego) zas d jest wektorem wynikow
pomiaru posredniego (dana wyjsciowa modelu inwersyjnego). Dla celéw porow-
nawczych, na wykresie zamieszczono réwniez wyniki analizy inwersyjnej dokonanej
z wykorzystaniem formuty inwersyjnej (3.18) z parametrem korekcyjnym B = 0, co
prowadzi do formuty inwersyjnej odnoszacej si¢ do klasycznej teorii Airy’ego.

Doktadnos¢ pomiaru srednicy w rozwazanym przypadku jest uwarunkowana dwoma
czynnikami — doktadnoscia réwnania inwersyjnego oraz, w znacznie mniejszym stop-
niu, doktadnoscia pomiaru potozenia katowego prazka. Rys. 3.13 dowodzi, ze doktad-
nos¢ pomiaru przy wykorzystaniu formuty inwersyjnej (3.18) jest wigksza niz wedtug
tej odnoszacej sie do klasycznej teorii Airy’ego. Wykorzystujac typowa diode elek-
troluminescencyjna o fwhm = 20 nm jako zrédto promieniowania, btad graniczny we-
dtug modelu skorygowanego osiaga warto$¢ ponizej 0,5%. Warto zauwazy¢, ze model
inwersyjny wedtug klasycznej teorii Airy’ego cechuje sie¢ poprawa doktadnosci po-
miaru wraz ze wzrostem $rednicy widkna, zas inwersja danych przy wykorzystaniu
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modelu skorygowanego, przy warunku fwhm > 20 nm, daje zblizone bt¢dy pomiaru
zarowno w zakresie 50+60 pum jaki i 120+130 um. Nie zaobserwowano nadmiernych
skokdéw wartos$ci btedu, ktorych wystapienie $wiadczytoby o wystapieniu rozpraszania
rezonansowego.

Rys. 3.13. Blad graniczny posredniego pomiaru $rednicy w funkcji szerokosci %2 linii spektralnej
zrodla promieniowania o maksimum emisyjnym 0,6328 pum. Rozpatrywane sa dwa zakresy po-
miarowe: 50+60 um i 120+130 pm. Puste symbole reprezentuja wynik modelu inwersyjnego
opartego na klasycznej teorii Airy’ego; symbole pelne — na skorygowane;j teorii Airy’ego
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Podsumowanie

elem poznania naukowego przedstawionego w niniejszej pracy byta charaktery-

styka metod nieinwazyjnej oceny in-situ wlasciwosci geometrycznych homoge-

nicznych i niehomogenicznych wtokien szklanych, tj. $wiattowodow widknistych,
wiokien stosowanych w materiatach kompozytowych, szklanych kapilar, itp. W dazeniu
do sformulowania jednoznacznych zaleznos$ci przyczynowo-skutkowych, umozliwia-
jacych inwersje danych pomiarowych z pola rozproszonego na badanym wioknie, pod-
jeto dziatania w zakresie modelowania fizyko-matematycznego eksperymentu. Poznanie
to zostato oparte na tezie, wedlug ktorej modyfikacja cech widmowych promieniowania
padajacego na widkno ma doprowadzi¢ do ominigcia, charakterystycznego dla zagad-
nienia, problemu inwersji zaleznos$ci catkowych. Ciezar jakosciowy takiego podejscia
polega przede wszystkim na latwej interpretacji fizycznej pola rozproszonego, ktora
moze mie¢ charakter makroskopowy, odwotujacy si¢ do usrednionej skali zjawisk.
Dzigki temu, modelowanie matematyczne pola rozproszonego moze poshugiwac sig
regutami aproksymacyjnymi.

Immanentng cechg metod nieinwazyjnej charakterystyki, ktore wykorzystuja wy-
sokospdjne swiatto lasera jako narzedzie poznawcze, jest rozwinigta analiza danych
z pola rozproszonego w ograniczonej dziedzinie z wykorzystaniem przeksztalcen ma-
tematycznych, np. filtracji, ktére moga prowadzi¢ do znieksztalcen sygnatu uzytecz-
nego. W opozycji do metod laserowej charakterystyki, wykorzystanie promieniowania
o niskim stopniu spdjnosci czasowej powoduje, ze czg$¢ subtelnych informacji, ujaw-
niajacych si¢ w wyniku oddziatywania promieniowania wysokospojnego, zostaje utra-
cona. Dzialanie przyczyniajace si¢ do redukcji danych moze budzi¢ zastrzezenia, na-
lezy je jednak utozsamia¢ z doborem narzedzia pomiarowego, ktore jest odpowiednie
do pomiaru $rednicy badanego obiektu z doktadno$cia do czgsci mikrometra.

Dwie zaprezentowane metody pomiarowe wykorzystuja to samo nieinwazyjne na-
rzedzie poznawcze, czyli promieniowanie pochodzace ze zrédta o umiarkowanym
poszerzeniu widmowym, jednak roznig si¢ one w aspekcie skutkéw oddziatywania
pola z badang czastka i interpretacji fizyko-matematycznej tego oddziatywania.

Charakterystyczng cecha metody dyfraktometrycznej jest mozliwo$¢ uzyskania
bezwzglednego wyniku pomiaru, tj. niezaleznego od struktury morfologicznej badanego
wiokna i jej izotropowe i anizotropowe zmiany, przy zachowaniu wysokiej wrazliwosci
na $rednicg. Droga symulacji numerycznych wykazano, ze dla optymalnych warun-
koéw eksperymentu, tj. szeroko$ci linii widmowej Zrodta promieniowania, dlugosci
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fali, mozliwe jest uwypuklenie dyfrakcji jako nadrzednego efektu pola rozproszonego
pod matym katem i wytlumienie pozostalych efektéw, wynikajacych z propagacji
swiatta przez strukture transparentnej czasteczki. Prosta analiza, wykorzystujaca przy-
blizenie caltkowe Huygensa-Fresnela, okazata si¢ adekwatnym narzgdziem matema-
tycznego opisu promieniowania rozproszonego pod matym katem.

Badania promieniowania rozproszonego pod duzym katem zostaly zainspirowane
fenomenem tgczy powstajacej na czastkach przepuszczajacych $wiatto. Doswiadcze-
nia numeryczne dowiodly, ze w wyniku doboru parametrow widmowych zrodta pro-
mieniowania, mozliwe jest wygenerowanie tgczy Airy’ego pozbawionej licznych form
nieliniowych oraz adaptacja modelu teczy pierwotnej zaproponowanego przez Airy’ego
do realizacji zagadnienia odwrotnego w posrednim pomiarze Srednicy widkna, cechujg-
cego sie niewielkim parametrem rozmiarowym. Ten klasyczny model teczy zostat
dodatkowo skorygowany o czynnik wynikajacy z teorii CAM w celu redukcji btedu
systematycznego. Jako, ze tgcza jest zjawiskiem powstajacym w wyniku zatamania
swiatta przez transparentng czasteczke, dane pomiarowe w polu dalekim zaleza od
struktury refrakcyjnej tej czastki.

Warto zauwazy¢, ze obie wymienione metody sa w istocie komplementarne, gdyz
aplikowane w ramach jednego eksperymentu pomiarowego, dostarczaja informacji
o cechach zewnetrznych badanej czastki jak i rowniez o jej wewnetrznej strukturze.

Intencja zaprezentowanej w niniejszym opracowaniu analizy jest ukazanie raczej
jako$ciowej niz iloSciowej warto$ci poznawczej. Z perspektywy badan empirycznych
konieczna staje si¢ weryfikacja klasycznych rozwigzan uktadow pomiarowych zapro-
jektowanych pod katem generacji i rejestracji spojnego promieniowania rozproszonego
pod matym i duzym katem. Weryfikacja ta wpisuje si¢ w plaszczyzne dziatan nauko-
wo-badawczych prowadzonych systematycznie w Katedrze Metrologii Elektroniczne;j
i Fotonicznej Politechniki Wroctawskie;.
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1. Wprowadzenie

Zawsze najbardziej przycigga naszq ciekawosé to,
co znajduje si¢ poza granicg naszej wiedzy.

(M. Heller)

omiary praktyczne uzywane sg od tysigcy lat. Celem ich jest ustalenie wartosci

wlasciwosci realnych obiektéw podlegajacych pordwnaniu i wymianie. W tym

celu wlasciwosci te porownuje si¢ z wlasciwosciami przyjetych wzorcow, ustala
si¢ granice, w ktorych wlasciwosci te lezg na skutek bledow pomiarowych. Pomiary
praktyczne obejmujg wigc przyjecie wzorcoOw, poréwnanie ich wlasciwosci z wlasci-
wosciami obiektow badanych, ustalenie prawdopodobnych granic popetnianych przy
tym btedow i metody ich liczenia.

Pomiary stanowily podstawe rozrachunkow miedzyludzkich i tak wrastaty w nasze
praktyczne zycie, ze nie widzieliSmy potrzeby tworzenia ich ogdlnej nadbudowy teo-
retycznej, a tym samym rozwigzywania probleméw podstawowych nauki o mierzeniu.
Nie mozna chyba zapomnie¢ o tej nagromadzonej wielopokoleniowej wiedzy empi-
rycznej miernictwa.

Nauka o pomiarach, metrologia, musi spetnia¢ nieco inne zadania. Jak kazda nauka
zajmuje si¢ nie obiektami materialnymi, lecz abstrakcjami obejmujacymi cate klasy
wlasciwosci obiektow. Metrologia jest nauka stosunkowo mtoda, rodzaca si¢ na na-
szych oczach. Jej istota jest teoretyczne, gldownie matematyczne, ustalenie zasad cate-
go miernictwa, bez ograniczenia si¢ do opisu konkretnych jego czesci'™.

Jestesmy w XXI wieku, gdzie technika i technologia oparte beda rowniez na przepty-
wie informacji, a nie jak dotad, tylko energii. Ta jako§ciowa zmiana pociaga za soba rze-
czowg 1 metodologiczng zmiang w wielu naukach. Jako$ciowa i ilosciowa zmiana dopty-
wajacej informacji z otaczajacego nas $wiata w nowym Swietle stawia dotychczasowe
problemy oraz wymusza tworzenie nowych koncepcji. Te nowe sytuacje wymagaja roz-
woju badan o charakterze interdyscyplinarnym. Do takich nalezy metrologia.

Zycie codzienne u$wiadamia nam, Ze otacza nas $wiat realny, materialny od nas
niezalezny, ktory jest dla nas obiektem poznania. Nasza swiadomo$¢ odwzorowuje ten
$wiat w postaci stow i zdan, obrazéw, liczb i tym podobnych abstrakceji stworzonych
przez nas samych, jako odbiorcow procesu poznawczego. Ten fakt uswiadamia nam,
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ze musi istnie¢ ogniwo, ttumaczace materialng rzeczywisto$¢ na abstrakcje obrazow
naszej $wiadomosci.

Metodami poznawczymi moga by¢ obserwacje zycia codziennego, w ktorych zmy-
sty wyzyskane sg jako $rodki poznania. To my jesteSmy zespotem narzedzi poznania
jak 1 odbiorcg wynikéw ich pracy. Ten dualizm ukazuje nam stabo$¢ bezposredniej
obserwacji jako metody poznawczej, poniewaz wyniki jej zaleza w istotny sposéb od
indywidualnych cech obserwatora.

Metrologia nalezy do nauk poznawczych, stworzonych w celu uzyskania w $wiado-
mosci cztowieka obrazu otaczajacego go S$wiata. Jak w kazdej galezi nauki, proces
poznawczy przebiega co najmniej przez dwa ogniwa: przedmiot poznania i odbiorcg
wynikow procesu poznawczego. Przedmiotem poznania jest otaczajacy nas §wiat zbu-
dowany z rzeczy martwych i wypelniony istotami zywymi. Na podstawie doswiadczenia
zycia codziennego przyjmujemy, ze $wiat ten jest realny, od nas niezalezny.

Chwilowym stanom rzeczy i istot odpowiadajg okre§lone stany energetyczne ota-
czajacych je pol elektrycznych, cieplnych, optycznych i innych. W procesie poznaw-
czym czerpiemy informacje o obiektach tego $wiata za pomocg sygnalow powstaja-
cych przy zmianach tych p61®”.

Czesto w rozwazaniach pojawia si¢ pytanie: jakie metody i $rodki i kiedy moga
by¢ wykorzystane do tworzenia naukowego pogladu na $wiat? Nauka jest to zbidr
twierdzen prawdziwych lub aktualnie powszechnie za prawdziwe uwazanych, spraw-
dzonych doswiadczalnie. Czy wigec wyniki obserwacji bezposredniej spetniajg warunek
powszechnosci, czy sprawdzalnosci do$wiadczalnej? Nie mozemy udowodni¢ praw-
dziwosci naszych pogladow na $wiat; mozemy jedynie przyjaé¢ aktualnie najprawdo-
podobniejszy stan ich interpretacji.

Metrologia w procesie swojego ciaglego rozwoju odkrywa nowe problemy pomia-
rowe, a nawet nieznane dotychczas zagadnienia poznawcze. Kazde takie odkrycie
prowadzi do powstania nowego kierunku. Oprocz tradycyjnych dziatéw metrologii
jak: podstawy metrologii, wzorce, metody pomiarowe, obrobka danych pomiarowych
w celu znajdywania btedow, pojawiaja si¢ dzialy nowe jak: miernictwo stochastyczne,
rozpoznawanie obrazéw, technika systemow pomiarowych i wiele innych. Szczegolne
zainteresowania i do$wiadczenia autora obejmuja metody nieinwazyjnej metrologii
optycznej, fotonicznej i nanometrologii obiektéw ztozonych, w tym m.in. problematyke
pomiaréw wielkosci czastek osrodkéw dyspersyjnych metodami optycznymi'®"’, w tym
hybrydowe metody w opisie transmitancji $wiatta w warunkach rozproszenia wielo-
krotnego dla monodyspersyjnego rozkladu wielkosci czastek'® ' oraz metody inwer-
syjne wykorzystujace sztuczng sie¢ neuronowa w turbidymetrii spektralnej®’, wyko-
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rzystanie spektralnych i polaryzacyjnych wilasciwosci laserowego promieniowania
rozproszonego w nieinwazyjnym badaniu materiatéw kompozytowych®'">, nieinwa-
zyjna diagnostyke parametrow optycznych i wilasciwosci rozproszeniowych pelnej
krwi 1 erytrocytow”*, modelowania matematycznego rozproszenia $wiatla przez czast-
ki niesferyczne i ich agregaty”>’, modelowania i symulacji matematycznych prze-
ptywow wielofazowych, modelowania matematycznego trojwigzkowej anemometrii
dopplerowskiej w okreslaniu potozenia i predkosci czastek w osrodkach wielofazo-
wych®®, a takze nieinwazyjny pomiar in situ $rednicy homogenicznych i nichomoge-
nicznych, przezroczystych widkien wykorzystywanych m.in. w materiatach kompo-
zytowych i jako $wiattowody telekomunikacyjne i pomiarowe®".

Ten proces wewnetrznego zrdéznicowania si¢ metrologii sprawia wrazenie, ze me-
trologia jako calo$¢ nie istnieje. Taki sposdb postrzegania jest powierzchowny. Me-
trologia nie tylko réznicuje si¢ i specjalizuje, ale rowniez integruje poszczegolne wa-
sko wyspecjalizowane swoje dzialy w ramach koncepcji ogdlniejszych. Wynika to
stad, ze za bardziej szczegdtowa analizg rzeczywistosci postgpuje pelniejsza synteza
pojeciowa. Fakt ten umacnia charakter poznawczy metrologii.

Istotnym w metrologii jest to, ze modele fizyczny i matematyczny sg tylko hipote-
zami tak dlugo, az zostang zweryfikowane doswiadczalnie, co ostatecznie dokonywane
jest za pomoca pomiarow; wtedy stajg si¢ twierdzeniami 1 prawami. W swoim procesie
poznawczym metrologia postuguje si¢ analizg i syntezg w dziedzinie abstrakcji na obra-
zach rzeczywisto$ci wyrazonych przez modele fizyczny i matematyczny. To wlasnie na
tych modelach zauwazamy przyktady analogii ,,formalnych” migdzy réznymi od strony
zjawiskowej zagadnieniami, a podobnymi od strony pojeciowe;.

Taki sposdéb myslenia lezy u podstaw dziatalnosci metrologii, w ktorej zagadnienia
modelowania fizycznego rzeczywistych zjawisk dajg si¢ opisa¢ za pomoca poje¢ materii,
energii (entropii), czasu i informacji (negentropii). Gléwnym celem metrologii jest prze-
ksztatcenie modeli fizycznych zbudowanych z poje¢ materii, energii, czasu, w modele
metrologiczne i do§wiadczalna weryfikacja ich poprawnosci, w ktorych to modele fizycz-
ne uzupetniane s3 pojeciami informacji, tak by dostarczaty wiadomosci jakoSciowych
(obserwacja) 1 ilo§ciowych (pomiar). Podstawowy schemat dzialania metrologii odpowia-
da schematowi procesu poznawczego stanowiacego potaczenia badanego obiektu, beda-
cego celem poznania, z jego modelem fizycznym i modelami matematycznymi i metrolo-
gicznymi, pomiedzy ktorymi wystepuja sprzezenia zwrotne, stanowiace odzwierciedlenie
proceséw weryfikacyjnych poszczegolnych modeli ** .

Droga powstania modelu fizycznego i matematycznego badanego zjawiska moze
mie¢ charakter:
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e dedukcyjny, pozwalajacy poznaé logiczne zwiazki przyczynowo-skutkowe wia-
sciwosci danego obiektu;

¢ indukcyjny, gdzie eksperyment moze by¢ podstawa uogodlnionej hipotezy o cechach
analogicznych do wnioskowania dedukcyjnego wyrézniajacego dane zjawisko.

Weryfikacja modeli ma w fizyce zawsze charakter doswiadczalny z tym jednak, ze
sprawdzenie doswiadczalne w okreslonym przypadku nie jest jeszcze dowodem praw-
dziwosci, a ujemny wynik weryfikacji doswiadczalnej, nawet w pojedynczym przy-
padku, falsyfikuje hipotezg.

Metrologia jak kazda samodzielna dyscyplina nauki ma swoje problemy podsta-
wowe, tj. takie zagadnienia, bez rozwigzywania ktorych nie mogtaby by¢ nauka i roz-
wijac si¢. Do problemow tych nalezy przede wszystkim tworzenie schematow zastep-
czych rzeczywistosci, jej modeli formalnych, odtwarzajacych rzeczywisto$¢ ze znanym
1 wystarczajacym przyblizeniem. Modele te winna charakteryzowac jasnos¢ i przystep-
no$¢ pozwalajaca na doswiadczalne sprawdzenie poprawnosci odtworzenia przez nie
rzeczywistosci, jak i pomiarowe ustalenie konkretnych warto$ci ich elementow.

Metrologia to rezultat przeksztalcen laczacych w sobie watki naukowe wielu ist-
niejacych dyscyplin teoretycznych jak i nauk inzynierskich.

Dowodem odrebnosci dziedziny jaka jest metrologia sa:

e instytucje programowo nastawione na uprawianie tej dyscypliny,

® nowo powstajace czasopisma, wydawnictwa, towarzystwa naukowe zwigzane
Z pomiarami,

e zawigzana wspoélnota ludzi nauki uprawiajacych t¢ dyscypling,

o okreslona problematyka i tematyka zbudowana na bazie teorii poznania z wyni-
kajacymi dla niej metodami i technikami badawczymi,

e fascynacja dziedzing i naptyw nowych adeptow jak i specjalistow z innych
dziedzin.

Warunki okreslajace status metrologii jako dziedziny nauki nie moga by¢ spetione od
razu, nie stanowig wigc one obecnie zamknietego zbioru. Warunki te ksztattujg si¢ w czasie
trwania rozwoju dyscypliny, ulegaja one modyfikacji badz to na skutek nowo powstatych
teorii, badz tez przeniesienia i wykorzystania schematéw mys$lowych z innych dziedzin.

Interdyscyplinarny charakter metrologii wymaga czynnika integrujacego zagadnie-

nia wywodzace si¢ z odrgbnych dziedzin. Czynnikiem tym jest jezyk opisu, podajacy

. .. . . 9 34
zwiazki jednoznacznie definiowane za pomoca prostych formul™ ™.
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Krotko mowiagc miernictwo jest technikg warto$ciowania naszych spostrzezen
$wiata materialnego, metrologia natomiast jest naukg o zasadach tego wartosciowania.
Chcac mowic o pomiarach, trzeba wyodrgbni¢ dziedzine, w ktorej maja by¢ stosowa-
ne; majac mowi¢ o metrologii trzeba okresli¢ prawa nauki i cele postrzegania, obser-
wacji oraz mozliwosci i potrzeby poznawania otaczajacego $wiata. W obu przypad-
kach podmiotem jest czlowiek, przedmiotem wlasciwosci otaczajacego $wiata.
Ostatecznie zatem wlasciwosci cztowieka warunkujg uzyteczno$¢ wynikow pomiarow
1 wynikéw dociekan metrologii.

Ostatnio coraz wigksza czes¢ dzialalnosci cztowieka w pomiarach przejmuja coraz
to doskonalsze przyrzady i systemy pomiarowe; w metrologii natomiast czlowieka
uzupelniaja urzadzenia informacyijne **. Procesy te zmieniaja szybko tworzywo i tres¢
dotychczasowego mierzenia jak i zakres dotychczasowej metrologii. Znacznie trwal-
szy jest udzial czlowieka tak w technice pomiarowej jak i w nauce o mierzeniu,
w metrologii. Od niego wigc trzeba zaczaé przy omawianiu zasad pomiarow.

Dlatego na poczatek rozwazan oméwmy jak postrzegamy rzeczywistosc.
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2. Postrzegana rzeczywistos¢

braz $wiata, ktory kazdy z nas tworzy w swojej swiadomosci nie jest tym

ostatecznym, bowiem nie jest on dany nam w sposob bezposredni, a tworzony

jest stopniowo w dtugim okresie czasu na podstawie naszych subiektywnych
przezy¢. Przezyciami tymi sg nasze doswiadczenia, na ktore sktada sie szereg czynni-
koéw takich jak: nasza osobowo$¢, inteligencja, sposob postrzegania, sposob przyjmo-
wania i interpretowania informacji itp. Uplywajacy czas i nowe nasze do§wiadczenie
zmieniaja postrzegany przez nas obraz §wiata. Ta ,,absolutna” rzeczywisto$¢ o swiecie
jest przedmiotem poznania, ktory my, przy niedoskonato$ci swoich zmystow, budu-
jemy w naszej $wiadomosci.

Proces tego budowania to nic innego jak proces poznawczy. W procesie tym doko-
nujemy przyporzadkowania rzeczywistym wiasciwosciom obiektow (zjawisk) abstrak-
cyjne symbole — najczgsciej matematyczne. Ten sposob przyporzadkowania stanowi
roéznice pomiedzy mysleniem naukowym, a codziennym, wynikajaca nie ze swego cha-
rakteru, lecz swej kompletnos$ci. Wiedzac, ze jesteSmy zespotem $rodkow poznania
oraz odbiorcg i interpretatorem jego wynikow stawiamy sobie pytanie, jaka jest ta
rzeczywistos¢, ktorg poszukujemy, jezeli budowana jest ona na wrazeniach zmystowych
1 zaprezentowana (zinterpretowana) w sposob osobniczo-subiektywny. Mozna tu przy-
jaé, ze rzeczywisto$¢ zbudowana na wrazeniach zmystowych jest ta rzeczywistoscia
zmyslowa, na ktorej budowane sa nauki Sciste.

Jak w tworzeniu nauki eliminowa¢ ten element interpretatorski, ktory jest subiek-
tywny i rzadko powtarzalny, bowiem kazdy wynik obserwacji nie spelnia warunku
powszechnosci? Jak w tworzeniu nauki rozumie¢ wigc jej cel, ktérym jest osiagniecie
wiedzy obiektywnej?

W metrologii mamy do czynienia z tymi wrazeniami zmystowymi, ktére mozna
przedstawi¢ w sposob ilosciowy. Istotnym w metrologii jest to, ze dowolnos¢ interpre-
tatorska jak i uplywajacy czas mozna eliminowac¢ poprzez wskazanie pewnych ,,pozio-
mow” odniesienia wspolnych dla obserwatoréw i niezaleznych od nich. Te poziomy to
wielkosci (zjawiska) uznane za wzorcowe. Czy znalezienie wzorcow (zjawisk powta-
rzalnych itp.) wprowadza porzadek i prawidlowos¢ w tak olbrzymiej réznorodnosci
przezy¢ wynikajacych z roznych dziedzin §wiata zmystow?

Czy te wzorce to realne elementy tworzace ten swiat? Czy sposoby komparacji, spel-
niajace szereg wymogow co do stacjonarnosci komparacji, doktadnosci etc. sa obiek-
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tywne? I tak w tej zawilej i dlugiej drodze mnozg si¢ tego typu pytania. Wraz z dosko-
naleniem $rodkéw poznania ¢zg$¢ z nich eliminuje sig, ale jesteSmy $wiadomi, ze poja-
wiaja si¢ nowe. Istotnym jest w tym fakt, ze czlowiek bedacy gtéwnym obserwatorem
kieruje si¢ w procesie poznania cickawoscia, dociekliwoscia, zdumieniem, ktore to ele-
menty wyzwalajg zadz¢ poznania.

To cztowiek stawia sobie za zadanie stworzenie obrazu $wiata nie wymagajacego
zadnych udoskonalen i przedstawiajacego ostateczng jego realnos¢. Ten mechanizm
kieruje procesem postepu i cigglym usubtelnianiem obrazu §wiata. Bogacac i doskona-
lac obraz $wiata mamy $wiadomos$¢ ograniczonosci tego, ze cel ten mozna osiggnac,
albo przynajmniej udowodni¢, ze zostat on osiagnigty. Jestem przekonany, ze zadza
poznania nie pozwala nam zwatpi¢ w to, ze doskonalenie obrazu §wiata idzie w parze
Z poznaniem $wiata realnego.

Ryt przedstawiajgcy obserwatora, odkrywajgcego pigkno Wszechswiata ponad firmamentem (C. Flam-
marion, 1888), jest metaforyczng ilustracjg nieustannej ciekawosci, dociekliwosci i zdumienia
czlowieka, wyzwalajgcych zgdze poznania w procesie poznawczym

Jak widzimy, to u podstaw poszukiwan naukowych lezy idea oparcia ich na czyms,
co byloby ostateczng realnoscia, ktora wymyka si¢ pelnemu poznaniu. I chyba ten
realny $wiat jest zawsze celem dla coraz to doskonalszych metod pracy naukowe;j.
Wynika stad wniosek, ze i metrologia nalezy do nauk poznawczych i przenika w sposob
ciggly w inne gatezie nauki, tworzac tym samym problemy interdyscyplinarne. Wkracza
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ona w dziedzing fizyki, fizjologii, psychologii i filozofii. Jest to chyba zjawisko natural-
ne, bowiem ostatecznym ogniwem procesu pomiarowego jest zawsze czlowiek, a me-
trologia nie moze istnie¢ bez metrologow.

To, co wyodrgbnia metrologi¢ od innych galezi nauki to specyficzny sposob mo-
delowania przez nig rzeczywisto$ci — i to chyba jest ta jej swoisto$¢. Rozwoj metrolo-
gii stawia przed cztowiekiem pytanie o mozliwosci techniczne i teoretyczne modelo-
wania otaczajacej go rzeczywistosci, tej martwej i Zywej materii.
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3. Opis cech materii

taczajaca nas rzeczywistos¢ to materia, czastki, atomy i molekuty, z ktérych

zbudowane sa ciata martwe jak i organizmy zywe. Osiagniecia fizyki atomo-

wej, jadrowej i kwantowej w istotny sposéb zmienity pojecia o budowie ma-
terii. Dzi$ czastki elementarne nie sa uwazane za $cisle elementarne, moga okaza¢ sie
czyms ztozonym. Te elementarne czastki mozna dzisiaj zaszeregowaé¢ w grupy: leptony,
nukleony, hiperony i mezony. Wzajemne wspo6toddziatywanie migdzy czastkami two-
rzy ztozono$¢ struktury swiata.

Sa to oddziatywania jadrowe, elektromagnetyczne i stabe. Obowiazuja w nich za-
sady zachowania fadunku, liczby czastek cigzkich, energii, pedu, spinu. Oddziatywanie
czastek na siebie jak i na inne czastki dokonujace sie za posrednictwem wytworzone-
go przez siebie pola (elektromagnetycznego, nukleonowego, mezonowego) wiaze si¢
z pewna energia zgodnie z rownaniem Einsteina, a wigc i z pewna masa. W mysl teorii
Lorenza zar6wno energia jak i masa czastki w ruchu bedzie odpowiednio wieksza od
masy czastek bedacych w bezruchu. Wzér Einsteina oznacza, ze masa i energia sa
rownowazne i moga przechodzi¢ jedna w druga. Stad czastka wypromieniowujaca
energie traci rownoczesnie wskutek tego mase. Ten fakt pozwala zrozumieé¢ material-
na istote promieniowania.

W teorii kwantéw promieniowanie posiada strukture czasteczkowa, rozchodzi si¢
w przestrzeni w postaci fotondéw o energii hy, gdzie h — stata Plancka, v — czestos¢.
Woprowadzenie przez de Broglie’a teorii ruchu falowego do mechaniki kwantowej
pozwolito przyporzadkowac kazdej czastce okreslone zjawisko falowe. E. Schrodinger
wykorzystat te cechy kwantowo-falowe do okreslenia stanu kwantowego elektronéw
w atomie, a tym samym ukazat mozliwos$¢ okreslenia parametréw ruchu elektronéw
w dowolnym miejscu pola. Powyzej zasygnalizowane relacje mozna obrazowo przed-
stawi¢ nastepujacym schematem:

czgstki —» masa

wwre | i

pole —>» energia
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bedacym strukturalng prezentacja otaczajacej nas rzeczywistosci. Jezeli u§wiadomimy
sobie, ze pomigdzy poszczegdlnymi elementami tego schematu wystepuja okreslone
relacje zapisane juz znanymi prawami teorii klasycznej, jak rowniez teorii kwantowej,
to ta rzeczywisto$¢, ktora postrzegamy bezposrednio i ktdra zapisaliSmy w sposob
deterministyczny wymyka si¢ nam w sposob nie zawsze dla nas zrozumiaty. Przyczy-
ng tego jest fakt, ze obiekty postrzeganej przez nas rzeczywistos$ci wystepuja w posta-
ci czastek i pol; czastki opisujemy trzema wspotrzednymi i trzema pgdami, natomiast
pola nieskonczong liczbg parametréw (nieskonczong liczbg stopni swobody).

Mamy tez $wiadomos$¢ tego, ze rozrdznienie migdzy czastka i falg istnieje raczej
w sposobie obserwacji 1 opisu przyjetego modelu matematycznego niz w samej czastce
czy fali. To dualne ujecie materii dobrze thumaczy wiele faktow tworzonych przez nas
modeli abstrakcji otaczajacej nas rzeczywistosci. Uklad wspdtistniejacych pol i czastek
W otaczajacej nas rzeczywistosci nie moze trwa¢ w okreslonej stabilnosci. Przyktad takiej
niestabilno$ci przesledzimy na zjawisku promieniowania ciata doskonale czarnego.

W zakresie promieniowania widzialnego, w ktorym to my obserwujemy rzeczywi-
sto$¢, roézne dtugosci fali odbierane sg jako rézne barwy. Pod koniec XIX wieku uwage
uczonych zwrdcito tzw. ciato doskonale czarne — ciato catkowicie pochlaniajace padaja-
ce na nie promieniowanie. Wskutek wielokrotnego odbicia na czeSciowo pochtaniaja-
cych i rozpraszajacych $ciankach ,,wneki” obserwator zewngtrzny nie zaobserwuje
wydostajacego si¢ z wnetrza §wiatta i odniesie wrazenie ,,absolutnej” czerni.

Po podgrzaniu tak skonstruowanej ,,wneki”, jej §cianki zaczng promieniowac. To wla-
$nie promieniowanie nazywamy promieniowaniem ciala doskonale czarnego. Badanie
empiryczne ilosci energii emitowanego ciata doskonale czarnego zapoczatkowano
w 1879 roku, kiedy to D. Stefan na podstawie analizy danych empirycznych sformu-
towat teze, ze calkowita zdolnos¢ emisyjna dowolnego ciata jest proporcjonalna do
czwartej potegi jego temperatury bezwzgledne;.

W 1884 roku L. Boltzmann stosujac metody termodynamiki udowodnil, Ze teza ta
jest prawdziwa. W wyniku tego powstato prawo Stefana-Boltzmanna oraz okre§lono
w wyniku wielu do$wiadczen wspétezynnik o= 5,67-10° W/m* K* zwany statg Ste-
fana-Boltzmanna.

W dalszych naszych rozwazaniach rozpatrzymy rozktad widmowy promieniowania
ciata doskonale czarnego, czyli przeanalizujemy wiasciwosci funkcji Kirchhoffa.

Funkcje te sa krzywymi empirycznymi, ktére opisat Kirchhoff. Rozktad ten probo-
wano odtworzy¢ w teorii klasycznej. Model taki przedstawili Rayleigh i Jeans. W swo-
ich rozwazaniach zatozyli, ze $cianki naczynia, w ktérym zamkniete jest promieniowanie
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sktadaja si¢ z oscylatorow (elementéw materii), ktore w sposob ciagly pochianiajg
1 emitujg to promieniowanie, pozostajac z nim w stanie rownowagi termodynamiczne;.
Kazdy oscylator ma przyporzadkowang sobie fale o okreslonej dtugosci i polaryzacji,
reprezentuje wigc jeden stopien swobody uktadu. W mysl zasady ekwipartycji energii
okreslili oni, jaka czg$¢ energii przypada na jeden oscylator, a nastgpnie wyznaczyli
zdolno$¢ emisyjng ciata doskonale czarnego:

2
6, =2 kT (3.1)

CZ

Tak uzyskany model byt zgodny z danymi eksperymentu w obszarze matych czg-
stosci promieniowania v. Wyrazenie (3.1) pokazuje nam monotoniczny charakter
zmian emisyjnosci ciata w funkcji czgstosci, co wskazuje, ze catkowita zdolno$¢ emi-
syjna ciata doskonale czarnego dazy do nieskonczonos$ci. Ten to fakt pokazat, ze sto-
sowanie zasad fizyki klasycznej w badaniach rozktadu widmowego ciata doskonale
czarnego daje wyniki sprzeczne z zasada zachowania energii. Wyjasnienie tego zjawi-
ska przedstawit 14 grudnia 1900 na posiedzeniu Niemieckiego Towarzystwa Fizycz-
nego Max Planck. Zaproponowany, a nast¢pnie wyprowadzony wzor:

2m’  hv
A ST (3:2)
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poprawnie opisuje wyniki doswiadczalne. Wprowadzajac go Planck zrobit zatozenie,
Ze promieniujgce elementy materii — nazywane wowczas oscylatorami — majg swoje
charakterystyczne czgstosci drgan v, ze oscylator moze pochtania¢ lub traci¢ energig
tylko okreslonymi porcjami hv, gdzie h jest stalg Plancka. Ten grudniowy dzien
w roku 1900 stat si¢ dniem narodzin fizyki kwantowe;.

To wydarzenie ukazuje nam, ze struktura czastkowo-polowa materii pozwala na
doktadniejsze poznanie wtasciwosci materii, jej indywidualnosci i r6znorodnosci. Prawo
Plancka utorowato droge dalszym odkryciom praw kwantowych, szczego6lnie bohrow-
skiemu modelowi atomu oraz einsteinowskiemu pojeciu fotonu, jako kwantu promie-
niowania elektromagnetycznego.

Te fakty uswiadamiaja nam, ze atom we wszystkich stanach kwantowych poza sta-
nem podstawowym jest uktadem nietrwatym, ktéry moze rozpasc si¢ na atom o niz-
szym stanie energetycznym oraz foton zmierzajac do stanu podstawowego. Istotnym
z punktu widzenia pomiaru jest tutaj problem czasu, jakim dysponujemy w stanie nie-
trwatym. Czas ten jest ograniczony i jest rzedu Sredniego czasu zycia uktadu w tym
stanie. Istotnym jest, Zze chcac mie¢ pewnos¢, ze uklad znajduje si¢ w stanie o ustalo-
nej energii musieliby$my go obserwowac nieskonczenie dlugo.
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Stad przy pomiarze energii popetniamy pewien btad, jezeli dokonujemy pomiaréw
w czasie skonczonym. A takim czasem dysponujemy w uktadzie nietrwatym — oczy-
wiscie skonczonym. Stad masa stanu nietrwatego nie moze by¢, z przyczyn zasadni-
czych, okreslona w sposob doktadny. Tylko stan podstawowy zapewnia doktadny
pomiar energii (masy).
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4. Zasada przyczynowosci

obiekt w doktadnie okreslonym stanie, a skutkiem powiazanym zwiazkiem jedno-
znacznym z ta przyczyna. Ta jednoznacznos¢ pozwala nam nie tylko przewidy-
wag stany przyszte obiektu fizycznego, ale réwniez rekonstruowac przesztosé.

Z asada przyczynowosci okresla nam relacje pomiedzy przyczyna dziatajaca na

W ujeciu ogolnym zasada przyczynowosci wyraza poglad, ze w otaczajacej nas rze-
czywistosci panuje okreslony porzadek. Znaczy to, ze nic nie dzieje sig bez przyczyny, jak
rowniez to, ze okreslonym przyczynom towarzysza okreslone skutki. Pierwsza mysl odno-
si sie do przyrody, w ktorej nie ma zjawisk izolowanych i dotyczy materii ozywionej
i nieozywionej. Druga mysl dotyczy tylko materii nieozywionej w skali makroskopoweyj.

Mowiac 0 przyczynowosci, zawsze nasuwa sie pytanie: czy zwiazek przyczynowy
jest czyms absolutnym, nienaruszalnym?

Jak byto dawniej?

» Wedfug Rene Descartesa, ktorego czesto sie hazywa ojcem nowoczesng filozofii, Bog
stworzyf wszystkie prawa natury i ducha na mocy swej wiasng decyzi, zgodnie z celami
tak wznioglymi, ze umys ludzki nie jest zdolny pojgé ich w pelni. Dlatego tez z punktu
widzenia systemu Descartesa istnienie cuddw i tajemnic nie jest bynajmnig wykluczone.

W przeciwienstwie do tego Bog Barucha Spinozy jest Bogiem harmonii i porzgdku,
przenika caly swiat, tak ze samo prawo powszechnego 2wigzku przyczynowego nalezy
uwazac za boskie, a wiec za wszechobejmujgce i absolutnie nienaruszalne. Dlatego tez
w swiecie Soinozy nie ma zadnego przypadku ani cudu.

10

Czy 2wigzek przyczynowy jest czyms absolutnym, nienaruszalnym?
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Wed/ug Gottfrieda Wilhelma Leibniza, Bog zbudowa/ pierwotnie caly swiat zgod-
nie z jednolitym planem, odpowiadajgcym jego najwyzszej mgdrosci i z gory raz na
zawsze podporzgdkowal kazdg poszczeg6lng rzecz swoistym prawom, ktdre nig rzg-
dzg, tak ze de facto zachowuje si¢ ona i rozwija w sposob niezalezny od wszystkich
pozostafych rzeczy — zgodnie tylko z wfasng istotg. Dlatego tez u Leibniza wzajemne
oddziafywanie miedzy dwiema rzeczami jest tylko pozorne. — Jak widzimy: ilu filozo-
féw, tyle teorii. T¢ drogg naprawde nie mozna daleko zajsé.””

Czym sg wigc prawa przyczynowe? Jak wiemy zasada przyczynowosci stwierdza
ogolnie o przyczynie i skutku, natomiast prawa okreslaja cechy reakcji skutku i przy-
czyny ze szczeg6lnym okresleniem co za skutek i przyczyne rozpatrujemy, np. rzecz,
wlasciwos¢ materii, zdarzenia.

Warunek ten ukazuje nam, ze prawa przyczynowe w réznych naukach sa odreb-
ne. Jakie one s3 w metrologii? Mysle, ze kazdy pomiarowiec, przyczynowos¢ poj-
muje w kontekscie okreslonego stanu ukladu (obiektu, pola zjawiska) w danej chwili
z uwzglednieniem czynnikow wptywajacych, ktory to stan w nastepstwie chwili zmie-
nia si¢ w inny stan tegoz uktadu. Stan poprzedni uktadu wraz z czynnikami wptywaja-
cymi jest przyczyna, stan pozniejszy — skutkiem.

Tak podana definicja moze by¢ w wielu przypadkach zbyt ogdlnikowa. Uswiada-
miamy sobie, ze w $wiecie realnym nie moze by¢ zupelych powtorzen, bowiem zja-
wiska przyrody sa nieodwracalne, zgodnie z druga zasada termodynamiki. Przyczy-
nowos¢ w tym znaczeniu klasycznym nazywana jest jednoznaczng. To ona wystepuje
w stosowanych przez fizyke klasycznych prawach Newtona, Maxwella itp. To dla
tego rodzaju zwiazkdéw przyczynowych istnieje postulat ciggtosci procesow przyrody
W czasie 1 przestrzeni.

Jak ta przyczynowo$¢ wyglada w pojeciach fizyki wspotczesnej tj. w fizyce ato-
mowej, mechanice kwantowej? Traci ona sens w stosunku do indywidualnych zdarzen
atomowych, zachowujac jednak ograniczona, w znaczeniu statystycznym wazno$¢ dla
zjawisk zbiorowych, w ktorych uczestniczy wielka ilo$¢ jednakowych sktadnikow
$wiata atomowego.

Znamienng jest tu mysl, ktorg J. V. Neumann podat w swoim dziele Mathematische
Grundlagen der Quantenmechanik: ,,niemozliwe jest sprowadzenie przewidywania pro-
cesow atomowych do jednoznacznosci bez naruszenia podstaw mechaniki kwantowej;
jak réwniez zawar? w nim mysl, ze obecnie nie ma powodu ani usprawiedliwienia,
abysmy méwili o przyczynowosci w naturze, zadne bowiem doswiadczenie nie stwier-

" Max Planck, odczyt wygloszony w Pruskiej Akademii Nauk 17 lutego 1923.
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dza jej istnienia: makroskopowe doswiadczenia sq¢ do tego celu zasadniczo nieprzy-
datne, jedna zas znana teoria, ktora jest w zgodzie z naszymi doswiadczeniami nad
procesami elementarnymi, mianowicie mechanika kwantowa jej przeczy”.

Problem przyczynowosci jest tematem licznych dyskusji od kilku stuleci. Dyskusje
te ozywily si¢ z chwilg powstania mechaniki kwantowej. Zasada przyczynowosci byta
poddana ostrej krytyce przez wielu filozofow (Hume, Mili, Wittgenstein...), a gtow-
nym argumentem bylo twierdzenie, ze nie mozna pozna¢ zwigzku przyczynowego
miedzy przyczyng i skutkiem, lecz jedynie mozna stwierdzi¢ nastgpstwo czasowe
skutku po przyczynie.

Mowiac o przyczynowosci zwykle utozsamiamy to z determinizmem mechaniki
klasycznej. Mowiac o zjawiskach kwantowych twierdzimy, ze przyczynowos¢ traci
swoj sens. Czy jest to prawdziwe? Czy funkcja falowa w mechanice kwantowej nie
podlega prawom deterministycznym? Chyba trzeba przyjac¢, ze przy przej$ciu z me-
chaniki klasycznej do mechaniki kwantowej przyczynowo$¢ zmienia swoje znaczenie.
To nowe rozumienie przyczynowos$ci wyrazone jest rozrdéznieniem miedzy przyczy-
nowoscia jednoznaczng i wieloznaczna.

Zgodnie z zasadg przyczynowosci jednoznacznej zawsze z A wynika B. W przy-
padku przyczynowos$ci wieloznacznej z A wynika Bl z prawdopodobienstwem P1, lub
B2 z prawdopodobiefistwem P2 lub B3 z prawdopodobienstwem P3... itd., przy czym
suma wszystkich prawdopodobienstw, P1 + P2 + P3 +..., musi by¢ rowna jednos$ci.
Jak mozemy zauwazy¢, przyczynowo$¢ zaro6wno jednoznaczna jak i wieloznaczna,
sprowadza si¢ do zadania azeby stan ukladu materialnego byt zwiazany ze stanem
bezposrednio poprzedzajacym czy to na mocy konieczno$ci, czy prawdopodobien-
stwa; to nastepstwo stanow nie przeszkadza w laczeniu si¢ poszczegodlnych uktadow
w cato$ci hierarchiczne.

Mechanika kwantowa ustanawia mi¢dzy czg¢sciami sktadowymi uktadu atomowego
zwigzek bardziej wielostronny i $cisty, anizeli fizyka klasyczna. Catos¢ uktadu jest
nadrzedna do samych czesci, o czym $wiadczy réwnanie, w ktérym funkcja stanu
reprezentuje caty uktad i stuzy do opisu wszystkich jego wlasciwosci. Istotnym jest to,
ze w mechanice kwantowej stan ukladu nie jest opisany modelem matematycznym,
ktory okreslatby go w sposob jednoznaczny, lecz opisany jest wyrazeniem ukazuja-
cym probabilistyczng charakterystyke rozwazanego uktadu.
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5. Determinizm i indeterminizm

ieustajacy rozwdj nauk obejmujacy wiekszosé zjawisk fizycznych, chemicz-

nych i biologicznych wciaga nas w skomplikowana sie¢ przyczyn i skutkéw

siegajacych nie tylko Ziemi, ale juz przestrzeni kosmicznej i Wszech$wiata.
Ten fakt wyzwala w nas uczucie zwatpienia, czy to co poznalismy i to co robimy
w petni rozumiemy? Czy pojecia energii, materii, czasu, przestrzeni itp. sa tymi samymi
pojeciami, ktére poznawalismy uczac si¢ mechaniki klasycznej? Pomocnym w wyja-
$nieniu tego jest poglad deterministyczny oraz indeterministyczny, ktére sa nieroz-
taczne w tworzonych od wiekdéw koncepcjach $wiata. Mamy $wiadomos¢, ze pojecia
te naleza do filozofii. Czy mozna dana dziedzing nauki taczy¢ z filozofia oraz czy
mozna rozwijaé nauke bez filozofii %7

Akceptujac taki poglad przesledzmy jak ksztattowaly si¢ deterministyczne i inde-
terministyczne koncepcje swiata pod wptywem rozwoju nauki. Determinizm jest
pogladem zaktadajacym we wszechswiecie okreslona zaleznos$¢ standw pézniej-
szych od poprzedzajacych go stanéw wczesniej. Ta maksyma stanowi podstawe
formutowania teorii fizycznych, chemicznych, socjologicznych itp. gdzie postulowane
jest jednoznaczne przewidywanie zjawisk i to zaréwno w sensie poznawczym jak
i metodologicznym. To u podstaw determinizmu lezy przekonanie o istnieniu scistych
i powszechnych praw rzeczywistosci. Z dziejow znamy, ze ta rzeczywistos¢ determi-
nowana jest przez bogéw. W S$redniowieczu analizowano przyczynowa zaleznosé
bytéw od siebie i wskazywano wzajemne ich relacje. To ze sredniowiecza pochodza
koncepcje, ze zjawiska wszelkiego typu sa $cisle ze soba powiazane przyczynowo
i tak zalezne, ze przyjeto w swiecie brak wolnosci, a w przypadku cztowieka odpo-
wiedzialnosci.

Czasy nowozytne, kiedy to deterministyczna koncepcja swiata ksztattowata sie pod
wplywem rozwoju nauk, utorowaty droge koncepcji, gdzie $wiat jest mechanizmem,
w ktérym zdarzenia raz na zawsze ustalone dokonuja sie weditug zawsze obowiazuja-
cych praw. To w prawach Galileusza widzimy determinizm wynikajacy z obserwacji
zjawisk wskazujacych na istnienie praw przyczynowych. W tym to czasie R. Descar-
tes zastepuje koncepcje mechanistyczna, dynamiczna koncepcja przyrody, w ktérej
ciata ulegaja zmianom mechanicznym pod wptywem zewngtrznych oddziatywan.

B. Spinoza teoria powszechnego porzadku przyrody, gdzie moga istnie¢ tylko
uktady przyczynowo-skutkowe, eliminowat przypadek i wolno$¢ z otaczajacej rze-
czywistosci, ktora jest mechanizmem, a cztowiek i jego dziatania tworem mechanicz-
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nie rozwijajacego sie otoczenia. Ten deterministyczny poglad potwierdzali swoimi
wywodami B. Pascal, P.S. Laplace, I. Newton, I. Kant, G.W.F. Hegel, J. Lachelier
stwarzajac tym samym deterministyczna koncepcje $wiata, ktéra mozna roéwniez opi-
sywac sferg psychiczng cztowieka.

To J.F. Herbert twierdzit, ze psychiczne zycie cztowieka jest tworem wzajemnie
oddziatywujacych elementéw okreslonych przez prawa, a osiagniecia cztowieka (jego
odkrycia), to twory materialne podlegajace zdeterminowanemu mechanizmowi wy-
obrazen. W wieku dziewigtnastym, zdominowanym przez rozwdj nauki, utrwalit si¢
mechanistyczny model otaczajacej rzeczywistosci. J. Lachelier uwazat, ze przyroda
bytaby catkowicie niezrozumiata, gdyby nie panowat powszechny determinizm. To
H. Spencer twierdzit, ze obserwowane zjawiska roznia sie ztozonoscia, a nie natura,
ktora nalezy odczytywac w spos6b mechanistyczny w relacjach materii, sity i ruchu.

Te i inne poglady nie byty przyjmowane bezkrytycznie. Reakcja na tak dynamiczny
rozwoj determinizmu byty pojawiajace sie poglady ograniczajace jego zasieg, a nie-
kiedy zgota je odrzucajace. Determinizm wg H. Bergsona nalezy odczytywaé jako
konstrukcje intelektualna, a otaczajaca nas rzeczywistos¢ jako samoistny i tworczy
twor kierowany sitami wewnetrznymi, dla ktorych to otaczajaca bezwiadna materia
jest elementem hamujacym.

Mozna przytoczy¢ tu rozne punkty widzenia negacji np. Ch. Dumana, P. Ferriera,
H. Reichenbacha, E. Macka; czy bardzo skrajne stanowisko B. Russella uznajacego,
ze determinizm jest prymitywny i nienaukowy, a kazda przyczyna moze wywotaé
rozne skutki. Fascynacja determinizmu jak i jego nieakceptacja przybieraty rézne
formy i jak widzimy dyktowane byty nowymi wynikami badan.

To badania $wiata mikroczastek stanowity tu przetomowy moment i daty poczatek ro-
dzacego si¢ indeterminizmu, gdzie zasada przyczynowosci i jej sposob stosowania pozo-
stat pod znakiem zapytania. Aby lepiej ukierunkowaé nasze rozwazania i prowadzona tu
systematyke przypomnijmy, ze ze wzgledu na dziedzine wyjsciowa wyr6zniamy:

e determinizm przyrodniczy,

o determinizm filozoficzny,

e determinizm psychospoteczny,
e determinizm teologiczny.

To, czym si¢ zajmujemy tworzac coraz to doskonalsze narzedzia pomiarowe, uzu-
pelniajace nasze zmysty w poznaniu otaczajacej nas rzeczywistosci, okresla determi-
nizm przyrodniczy, a w szczeg6lnosci determinizm mechanistyczny, w mysl ktérego
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formulowano prawa fizyki klasycznej przyjmujac, ze w $wiecie panuje powszechna
przyczynowosc¢ 1 stad wszelkie zdarzenia moga by¢ przewidywalne w mysl stworzo-
nych i zapisanych praw przyrody. To pod wplywem tych postulatow determinizmu
powszechnego rozciagano je na $§wiat biologii i socjologii, traktujac tym samym zycie
jako nieprzerwany ciagg zjawisk opartych na mechanizmie podzialu komorki, a istote
zywa jako maszyne fizyko-chemiczng.

Wracajac do indeterminizmu poznajmy wazniejsze fakty z historii fizyki wspotczesne;j,
aby moc glgbiej zastanowi¢ si¢ nad znaczeniem tak zasadniczej zmiany punktu wi-
dzenia. To N. Bohr, M. Planck, W.C. Heisenberg, Cz. Biatobrzeski oraz P.A.M. Dirac
w duchu indeterminizmu zinterpretowali nieprzydatnos¢ poje¢ i praw mechaniki kla-
sycznej do opisu zjawisk kwantowych. I tak:

e Bohr twierdzil, ze zasada determinizmu nie ma zastosowania w fizyce kwan-
towej, poniewaz czastka elementarna nie jest $ci§le zlokalizowana w czasie
1 przestrzeni, a tym samym nie moze by¢ okreslony jej stan poczatkowy, a tym
bardziej nastepny.

e Planck utrzymywatl, ze $wiatem mikrofizyki rzadza odrgbne prawa, gdzie np.
czas pozostawienia atomu w stanie stacjonarnym jest nieokreslony jak i nie
mozna przewidzie¢ zmiany danego stanu.

e Heisenberg twierdzit, ze wyniki obserwacji nie pozwalaja na wyznaczenie potoze-
nia i pedu czastki niezaleznie od btedow przypadkowych. To rozwoj mechaniki
kwantowej kwestionowat zasady deterministycznego opisu zjawisk — bowiem jed-
noznaczne scharakteryzowanie uktadow mikroskopowych jest niemozliwe.

Aby zrozumie¢ t¢ zasadniczg zmiang punktu widzenia, ktora stata si¢ niezbedna w fizyce
wspoltczesnej nalezy przesledzi¢ wazniejsze fakty z mechaniki kwantowe;.
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,,.B0g nie tylko gra w kosci, ale czasami rzuca je tam gdzie nie mogg by¢ widziane™ (S. Hawking).
Czy model Wszechswiata wed?ug mechaniki kwantowej tfumaczy fundamenty budowy i funkcjo-
nowania rzeczywistosci?
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6. Zasada nieoznaczonosci Heisenberga

charakter funkcji falowej okreslajacej potozenie czastki w przestrzeni rodzi
watpliwosci 1 stawia pytanie, gdzie jest granica stosowalnosci poje¢ fizyki
klasycznej w mikroswiecie.

I : orpuskularno-falowa natura czastek w mechanice kwantowej oraz statystyczny

Pytanie o stosowalnosci przyjetych poje¢¢ nie jest niczym nowym w nowo tworzo-
nej dziedzinie, bowiem w samej fizyce klasycznej znamy takie problemy. I tak np.
temperatury jednej czastki, czy punktowej lokalizacji w przypadku fali elektroma-
gnetyczne;j.

Wtasciwosci falowe mikroczastek wprowadzaja ograniczenia co do mozliwosci
okreslenia rownoczesnie wspotrzednych czastki oraz jej pedu stosujac klasyczne poje-
cie pedu i potozenia®” .

W fizyce klasycznej mozna wykazaé, ze wystgpowanie w przestrzeni AX ciggu fal
jest zwiazane z faktem, ze musi on zawiera¢ fale o czgstosciach z okreslonego Aw tzn.
o liczbach falowych z przedziatu Ak, a tym samym pomigdzy tymi wielko$ciami ist-
nieje zwigzek Ax -4k > 1. Zalezno$¢ ta jest prawdziwa dla wszystkich zjawisk falo-
wych, czyli rowniez fali de Broglie'a czastki poruszajacej si¢ wzdtuz osi X z pedem
px = k. Stad mozemy zapisac:

AX-Ap > h (6.1)

Biorac pod uwagg trojwymiarowg przestrzen, w ktorej porusza si¢ czastka mozemy
zapisac:

Ay-Ap, > (6.2)
Az-Ap, > h (6.3)

Wyrazenia (6.1)—(6.3) opisujg tzw. zasade niecoznaczonosci Heisenberga. Werner
Heisenberg wykazat w sposdb ogolny, ze kwantowo-mechaniczny opis stanu czastki nie
moze jednoczesnie okresla¢ potozenia i pedu czastki. Zgodnie z mechanikg kwantowa
moze istnie¢ stan odpowiadajacy okreslonemu pedowi czastki, ale jej potozenie bedzie
wowczas nieokreslone. I odwrotnie, gdy kwantowy opis czastki zawiera informacje
o okreslonym potozeniu czastki, wowczas nie moze on zawiera¢ informacji o okreslo-
nym pedzie.
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W stanach posrednich, gdzie potozenie jest okreslone przedziatem Ax i ped Ap,
zwiazkiem tgczacym te wielkosci jest zaleznosé (6.1).

Zasada nieoznaczonosci w mechanice kwantowej narzuca ograniczenie na mozliwos¢
opisu toru, po ktorym porusza si¢ czastka. W mechanice klasycznej poruszajaca si¢ czast-
ka ma okreslone w dowolnej chwili swoje wspolrzedne X, Y, z oraz ped py, py i p,. Taki
przypadek jest mozliwy w mechanice kwantowej i dotyczy on przebywania czastki
w makroskopowej przestrzeni. Wowczas istnieje mozliwo$¢ zarejestrowania czastki
na kliszy fotograficznej. Potozenie elektronu ustalone jest z doktadno$cig wynikajaca
z liniowych rozmiaréw ziarna emulsji fotograficznej (Ax ~ 10°® m). Stad niedoktad-
no$é okreslenia predkosci w mysl rownania (6.1) wynosi Av = 10> m/s. W praktyce
rejestrowane sg $lady predkich elektronow, ktérych predkosé v jest rzedu 10° m/s.

Blad rejestracji torow takich elektronow jest rzedu 10°% wiec w praktyce makro-
skopowej mozna mowi¢ o ruchu elektronu po okreslonym torze z doktadnie znang
w kazdym punkcie swego toru predkosciag. Gdy ten ruch elektronu rozpatrujemy
w atomie, gdzie Ax = 107'° m, to nieoznaczonos¢ predkosci elektronu wowczas wynosi
Avy = 10° m/s, co odpowiada realnym predkosciom elektronéw, czyli v ~ Av,. Stad nie
mozna moéwi¢ o ruchu elektronu w atomie po $cisle okreslonym torze z doktadnie
znang predkoscia w kazdym jego punkcie. Zwré¢my uwage, ze dla obiektoéw makro-
skopowych, dla ktorych wiasciwosci falowe (fale de Broglie'a) nie ujawniajg si¢, za-
sada nieoznaczonosci nie odgrywa zadnej roli *°.

Zasada nieoznaczonos$ci dotyczy nie tylko potozenia i pedu. W formalizmie me-
chaniki kwantowe]j wystepuja 1 inne pary tzw. wielkosci kanonicznie sprz¢zone. Przy-
ktadem moze by¢ tu czas t i energia E, ktore spetniajg zasade nieoznaczonosci:

At-AE=h (6.4)

W praktyce oznacza to, ze na wykonanie jakiegokolwiek pomiaru w stanie nie-
trwatym mamy ograniczony czas — rzedu $redniego czasu zycia ukladu w tym stanie.
Widzimy, ze chcac mie¢ pewno$¢, ze uktad znajduje si¢ w stanie o ustalonej energii
winnismy obserwowac go nieskonczenie dtugo. Podobnie chcac przekonac sig, ze fala
jest falg ptaska winnismy ja obserwowaé w catej nieskonczonej przestrzeni.

Stany nietrwate muszg wiec charakteryzowac si¢ pewnym rozmyciem energii, kto-
re w ich uktadzie spoczynkowym odpowiada rozmyciu ich masy. Widzimy wigc, ze
tylko stan podstawowy bedzie stanem nierozmytym, natomiast wszystkie stany wzbu-
dzone nie bedg mialy doktadnie okreslonej wartosci energii. Stad, tez linie emitowane
przez atom maja pewna naturalng szerokos¢, co oznacza, ze zwigkszajac doktadnosc¢
pomiaru nie uczynimy tg lini¢ we¢zsza.
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7. Zagadnienie pomiaru w mikroswiecie

ozwazania poprzedniego rozdziatu ukazaty nam raczej formalng strong za-

sady nieoznaczono$ci. Jakie sg zatem zwigzki z rzeczywiscie prowadzonymi

doswiadczeniami? Sam Heisenberg uwazal, ze zasada nieoznaczono$ci wy-
znacza do$wiadczalng granice doktadnosci, z jaka mozna wykonywac¢ rownoczesnie
pomiary wielkosci kanonicznie sprz¢zonych. Jego eksperymenty myslowe potwier-
dzity jego teze™®.

Heisenberg wigzal ten fakt z przekonaniem, ze zaden pomiar wykonany w mikro-
$wiecie nie moze poming¢ oddziatywania mierzonego obiektu z urzgdzeniem pomia-
rowym. W miernictwie wielkosci fizyki klasycznej zagadnienie to minimalizowane
jest droga doskonalenia urzadzen pomiarowych, ktore ukazywane jest przez wnikliw-
szg analize¢ przyjetych modeli, czy to badanego zjawiska fizycznego, czy juz skonstru-
owanego przyrzadu pomiarowego. W $wiecie mikrofizyki ograniczenia pomiarowe
nie wynikaja z technicznej niedoskonatosci przyrzadow.

Mowiac o pomiarze w mikro$wiecie winniSmy uzmystowi¢ sobie dwa fakty. Pierw-
szy — istnienie zwigzkdw nieoznaczonosci, ktory podsuwa nam watpliwosé swiadomego
stosowania poje¢ fizyki klasycznej do opisu stanu mikroobiektow. Drugi — ze prze-
prowadzane doswiadczenia informujace nas o stanie mikroobiektow maja charakter
makroskopowy (np. rejestracja drogi elektronu na kliszy fotograficznej), a tym samym
muszg by¢ one oparte o zasady tych teorii, ktore ja stworzyty tzn. mechanike klasycz-
na, elektrodynamike itp., a otrzymywane z nich informacje musza by¢ opisane poje-
ciami fizyki klasyczne;j.

Mamy $wiadomo$¢, ze proces oddziatywania urzadzenia pomiarowego z badanym
obiektem jest procesem obiektywnym. W przypadku oddzialywania z obiektem ma-
kroskopowym jest to oddziatywanie pomiedzy dwoma uktadami makroskopowymi,
a w przypadku obiektow mikroskopowych w wyniku obiektywnie istniejacej dwoisto-
$ci natury mikroobiektow sama czynno$¢ wykonania pomiaru np. potozenia mikro-
czastki powoduje zmiang jego pedu.

Zmiany tej nie mozemy technicznie zmierzy¢, ale mozemy ja wyznaczy¢ ze zwiaz-
ku nieoznaczonosci Heisenberga. Nie mozemy, tym samym poming¢ oddzialywania
urzadzenia pomiarowego na badany obiekt, czyli stosowaé pojecia przedmiotu bada-
nego w oderwaniu od badajacego przedmiotu.
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Wyniki pomiarow zalezne sa wiec od obserwatora. Tej roli obserwatora i aparatury
nie mozna bylo tak docenia¢ dopodki badania ograniczaty si¢ do skali makroskopowe;j.
To badania w skali mikroskopowej ujawnily jej ,,zaskakujaca” dla nas role*'.

Mechanika kwantowa nie moze dostarczy¢ nam informacji, gdzie w przestrzeni
znajduje si¢ czastka. Moze natomiast za pomocg swojego formalizmu jakim jest row-
nanie Schrédingera wyliczy¢ ewolucje czasowa funkcji falowej czastki w przestrzeni.
Akt pomiaru zmienia funkcj¢ falowa w sposob nieciagly. Sposrod wszystkich mozli-
wych wartosci dopuszczalnych przez funkcj¢ falowa, pomiar okresla t¢ jedng mozli-
wos¢é, ktora rzeczywiscie zachodzi* *.

Ciekawa jest mysl, ktorg wypowiedziat Heisenberg: ,,Tak wiec przejscie od tego co
mozliwe do tego co rzeczywiste, dokonuje sie podczas aktu obserwacji. Jezeli chcemy
opisac przebieg zdarzenia w swiecie atoméw, musimy zdac sobie sprawe z tego, ze sfo-
wo ‘zachodzi’ moze dotyczyé tylko aktu obserwacji, nie zas sytuacji miedzy dwiema
obserwacjami”.

Mysle, ze kazde zdarzenie zachodzace w rzeczywistosci na skutek wplywu wielu
wzajemnie oddziatywujacych na siebie proceséw, nie moze by¢ okreslone zupehie
sciSle. Dajg si¢ podporzadkowa¢ wyidealizowane zdarzenia w fizycznym obrazie
$wiata, odosobnione od otoczenia i uwolnione od nie dajacych sie skontrolowac
wplywow czynnikéw ubocznych.

Stad jak widzimy w obrazie §wiata fizycznego sa obecne nadto twory czysto umy-
stowe, nie wystepujace w realnym S$wiecie jak np. uktad wspoéhrzednych kartezjan-
skich. Tego rodzaju twor (model) odgrywa rol¢ pomocniczg. Wyniki rzeczywistych
naszych obserwacji pomiaréw wyrazamy w symbolach obrazu ,,przenoszac” go tym
samym ze $wiata rzeczywistego do modelu. Nastgpnie na tych symbolach dokonuje-
my operacji arytmetycznych w celu uzyskania mozliwych nastepstw, wyniki wyrazo-
ne symbolicznie okreslaja nam te wielkosci, ktore obserwowalismy i mierzyliSmy.

To te rozwazania tworzyly niekonczace si¢ dyskusje, ktore szukaty odpowiedzi na
pytanie, czy koncepcja fizycznego obrazu $wiata moze utatwi¢ wyjscie z sytuacji, jaka
wytworzyta si¢ wskutek odkrytej przez Heisenberga zasady nieoznaczono$ci. Wsrod
filozofow rodza sie pytania, czy nieoznaczono$¢ Heisenberga ma charakter ontolo-
giczny, tzn. czastka sama w sobie po prostu nie ma jednoznacznie okreslonego réwno-
czesnie polozenia i pedu, czy tez ma ona charakter epistemologiczny, tzn. nieoznaczo-
no$¢ istnieje nie w niej samej, lecz stworzonej przez nas wiedzy o niej?
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8. Przyczynowos¢ a indeterminizm w metrologii

rzytoczone elementy pojgciowe mechaniki kwantowej, a w szczegdlnosci zasa-

da nieoznaczono$ci powoduje, ze w $wiecie czastek zasady determinizmu nie

moga by¢ stosowane. Zanim zaczniemy rozwija¢ problem przyczynowosci
w tych nowych warunkach omowimy jeszcze pojecie komplementarnosci, ktora
wprowadzil Niels Bohr. Przez wielkosci komplementarne (dopetniajace si¢) w fizyce
wspotczesnej nazywamy te wielkosci, ktore nie moga by¢ poznane jednoczesnie. Na-
leza do nich np.: potozenie — predkos¢, czas — energia, fala — czastka itp. Proba czaso-
przestrzennego opisu elektronu jako zlokalizowanej czastki jest komplementarna
wzgledem opisu deterministycznego.

To znaczy, ze chcac okresli¢ potozenie elektronu w czasoprzestrzeni, mozemy to
zrobi¢ wykonujac odpowiedni pomiar, wiedzac jednocze$nie, ze tracimy informacje
o czasowej ewolucji badanego uktadu. Jezeli natomiast interesuje nas czasowa ewolu-
cja ukladu to badamy ja za pomoca deterministycznie zachowujacej si¢ funkcji falo-
wej, ale wtedy mamy prawdopodobienstwo, a nie doktadne potozenie elektronu.
Niech innym przykladem poznania bedzie ta sama czastka, ktéra w okreslonych wa-
runkach obserwacji, przy okreslonych urzadzeniach pomiarowych, postrzegana jest
jako fala, w innych za$ warunkach i przy zastosowaniu odmiennej aparatury pomia-
rowej — jako czastka.

Nasuwa si¢ pytanie czy moze ona jako przedmiot poznania by¢ poznana naraz w obu
postaciach. Bioragc pod uwage fakt, ze obserwatorem i eksperymentatorem dobieraja-
cym stosowne urzadzenia pomiarowe winien by¢ metrolog, zachodzi pytanie czy wobec
wyzej przedstawionych przyktadéw ma on zachowa¢ stanowisko realistyczne i wnio-
skowac na podstawie tego, co obserwowalne i mierzalne.

Mysle, ze ten problem jest istotny z filozoficznego punktu widzenia i chyba znaj-
duje odpowiedz na pytanie: czy w nauce mozna utozsamia¢ otaczajacg, dostepng na-
szym zmystom w sposéb jakosciowy przyrode, z niezalezng od podmiotow poznaja-
cych rzeczywistoscia. Przed metrologiem sa do wyboru dwa stanowiska poznawcze:
realizmu krytycznego oraz radykalnego pozytywizmu lub fenomenalizmu.

Mysle, ze metrolog przyjmujac stanowisko realisty krytycznego nie sadzi, ze elek-
tron jest ,rzeczag w sobie”, podobnie jak tyzka czy but, czastka elementarna fizyki
wspotczesnej jest chyba dla nas przejawem rzeczywistosci obiektywnej, niezaleznej
od poznajacych podmiotow. Metrolog moze by¢ realista, nie bedac metafizykiem,
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bowiem w nauce stanowisko realistyczne jest racjonalniejsze od idealistycznego czy
fenomenalistycznego.

Z chwilg rozwoju indeterminizmu zasada przyczynowosci byla krytykowana, bo-
wiem rozpowszechnila si¢ opinia utozsamiajagca przyczynowos$¢ z determinizmem
mechaniki klasycznej. Jako argument podnoszono kwesti¢, ze nie mozemy poznaé
zwiazku przyczynowego mig¢dzy przyczyng i skutkiem, lecz stwierdzamy jedynie na-
stepstwo czasowe skutku po przyczynie.

Wprowadzenie pojecia przyczynowosci jednoznacznej i wieloznacznej bedacej
przejawem realizmu naukowego pozwala sadzi¢ przy przejsciu od mechaniki klasycz-
nej do mechaniki kwantowej, ze przyczynowos$¢ nie zostaje wyeliminowana, lecz
zmienia si¢ jej rozumienie. W mysl przyczynowosci jednoznacznej zachowuje sig
funkcja falowa, natomiast zasade przyczynowosci wieloznacznej stosuje si¢ do stanow
czastek. Istotnym jest rowniez to, ze termin ,,indeterminizm” nie oznacza braku przy-
czyny.

W metrologii przyczynowos$¢ przy przejsciu z mechaniki klasycznej do mechaniki
kwantowej zmienia swoje znaczenie, wyraza si¢ ono w sposobie oddziatywania przy-
rzagdu pomiarowego z badanym obiektem. I tak dla obiektow makroskopowych stoso-
wane sg pojecia klasyczne jak pojecie wspdtrzednych i pedu, a proces oddzialywania
zachodzi w przestrzeni i czasie i jest okreslany jednoznacznie przez przyjete modele
(teorie). Mamy $wiadomos¢, ze sposob oddziatywania przyrzadu pomiarowego w przy-
padku o$rodka makroskopowego jest oddzialywaniem pomigdzy dwoma ukladami
makroskopowymi i dysponujemy wystarczajacym aparatem poje¢ fizyki klasycznej do
jego pelnego opisu.

W przypadku mechaniki kwantowej oddziatywanie przyrzadu z mikroobiektem
(czastka, elektronem itp.) jest zupelnie odmienne. Wynika to z faktu dwoistej natury
mikroobiektow. I tak w procesie pomiaru potozenia mikroczastki ulega zmianie ped
czastki.

Granice zmniejszania tego oddzialywania okresla zwigzek nieokreslonosci Ap = A/AX,
ktory ukazuje, Zze sposob oddziatywania urzadzenia pomiarowego na badany obiekt
nie mozna pomina¢, czy go zaniedba¢. W mechanice kwantowej pomiar zmienia stan
obiektu i w procesie pomiarowym okreslenie jakiej§ wielkosci charakteryzujace;j
czastke jest mozliwe tylko z doktadnoscia okreslang przez zwigzek nieoznaczonosci.

Ta zalezno$¢ wynikow pomiaru od przyrzadu pomiarowego (rzeczywistego obser-
watora) moze by¢ interpretowana jako stanowisko idealizmu subiektywnego i prowadzi¢
do idealistycznych wnioskoéw opartych na zwiazkach nieoznaczonosci, ktore odrzu-
caja zasadg przyczynowosci w $wiecie mikroczastek. Czy tak jest w rzeczywistosci?
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W mechanice kwantowej pojecie stanu uktadu jest zupelnie odmienne niz w mechani-
ce klasycznej.

Opisem stanu w mikro§wiecie jest funkcja falowa czastki ¥. Znajac wartosci funk-
cji ¥ w czasie ty mozna okresli¢ przez rozwigzanie rownania Schrodingera jej warto$¢
w chwili t > t,. Ta ewolucja czasowa funkcji falowej ma charakter deterministyczny
1jest otrzymana z rownania matematycznego majacego cechy roéwnania deterministycz-
nego. Musimy pamigtac, ze funkcja falowa nie opisuje toru czastki, lecz wyraza praw-
dopodobienstwo znalezienia si¢ czgstki w danym obszarze przestrzeni. Stad mozna
powiedzie¢, ze zdeterminowane sa prawdopodobienstwa, a nie stany czastki.

Zasada nieoznaczonosci Heisenberga zmusza nas do innego spojrzenia na fakt, ze
gdy znamy potozenie i predkos¢ wszystkich mas uktadu odosobnionego to mozemy
przewidzie¢ ich przyszle polozenie i predkos¢ (to nasze myslenie wynikajace z zasady
przyczynowosci). Zasada nieoznaczonosci nie stwierdza, ze powyzsze stwierdzenie
jest nieprawdziwe, ale u§wiadamia nam, ze nie jest zawsze uzyteczne.

I tak w mikro$wiecie nie mozemy przewidzie¢ doktadnie polozenia pojedynczego
elektronu lub atomu i nie ma tu miejsca na uklady odosobnione. Nasuwa si¢ tutaj py-
tanie. Czy niemozliwo$¢ zmierzenia danej wielkosci eliminuje poczynania metrologa
w mikroswiecie?

Czy to, co jest niedostgpne pomiarom nie zalezy od metrologii? Metrolog ma $wia-
domos¢ tego, ze pomiar potozenia czastki w mikro§wiecie zaktoca jej ruch i uswiada-
mia sobie, ze taki skutek pomiaru pozbawia go wlasnie mozliwosci przewidywania jej
dalszego polozenia. Metrolog przeprowadzajgcy badania doswiadczalne coraz to do-
skonalszymi urzadzeniami nie musi zadrecza¢ si¢ zasada nieoznaczono$ci, ale musi
zawsze odrozni¢ ograniczenia od ograniczen fundamentalnych, z ktéorych wynikaé
moze np. nieuzytecznos$¢ danego urzadzenia pomiarowego.

Jak widzimy w mikro$wiecie rola obserwacji za pomoca urzadzen pomiarowych
odgrywa istotne znaczenie w procesie interpretacyjnym szeregu zjawisk. Okazuje sie,
ze sposoOb interpretacji i opisu oddziatywania urzadzenia pomiarowego z uktadem
kwantowym moze by¢ bardzo wazny.
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9. Modelowanie i symulacja w procesie poznania

o charakterze metodologicznym kazdej jej dyscypliny sa czynnosci modelowania

i symulacji. To wlasnie modelowanie i symulacja pobudzajg ludzka wyobrazni¢
oraz kierujg naszg uwage na podstawowy czynnik okreslajacy poznanie jakim jest jego
przyblizony charakter w stosunku do rzeczywistosci. Poznanie nasze jest wybiorcze,
aspektowe, ale rOwniez w istotny sposob przyblizone i ma charakter aproksymacyjny.
Celem naszych poczynan jest uzyskanie poznania wiernego w stosunku do otaczajace;j
nas rzeczywistosci.

Istotnym dla nauki, a zarazem waznym punktem wyjscia dla licznych zagadnien

Ideat ten chcemy osiggna¢ droga kolejnych przyblizen w oparciu o ciagle modyfi-
kowane eksperymenty doswiadczalne i wnikliwa analizg bledow, ktdre stanowig elementy
weryfikacji teorii naukowych. JesteSmy $wiadomi, ze zaden eksperyment doswiadczalny
nie jest w stanie udowodni¢ teorii w sposob bezwzgledny, ale jedynie w mniejszym
lub wiekszym stopniu ja potwierdza, bowiem przyblizony charakter poznania wynika
z postugiwania si¢ w badaniu opracowanymi modelami rzeczywistosci.

Wykorzystywanie modeli w poznaniu $wiata rzeczywistego ukazuje nam druga ce-
che poznania, czyli jej charakter zastepczy **. W naszym postepowaniu naukowym
idziemy od jednego modelu do drugiego, tworzac tym samym coraz to bardziej ade-
kwatne modele, z ktorych wyciggamy wnioski i konfrontujemy je z dos§wiadczeniem.
Mamy $§wiadomos¢ tego, ze model w poznaniu jest ogniwem posredniczagcym miedzy
badaczem a rzeczywistoscig i jest on tylko $rodkiem a nie celem, bo w poznaniu chodzi
przeciez o mozliwie najwierniejsze odzwierciedlenie obiektywnej rzeczywistosci®.

9.1. Model i modelowanie

Modelowaniem nazywamy czynno$¢, ktora postugujemy sie w opisie naukowym rze-
czywistosci polegajaca na badaniu jej modeli, stanowiacych jej przyblizenie. Mode-
lowanie to nie tylko otrzymanie konkretnego modelu, lecz to caly cykl badawczy od
utworzenia modelu poczynajac przez jego weryfikacje, interpretacje, konczac na jego

kolejnym przyblizeniu. Modelowanie jako czynnos¢ jest z reguty niezakonczona*®*’.

Chcac uchwyci¢ przyblizony charakter poznania nalezy rozpatrywac obiekty (pola
zjawiska), ktorych parametry majg charakter przyblizony, bowiem wtedy moga one
reprezentowa¢ rzeczywisto$é¢ dostepna nam w eksperymencie®.
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W kontekscie aproksymacyjnego charakteru poznania w naszym procesie mys$lowym
zaczynamy uzywac poje¢ — oryginat, model. Celem poznania naukowego jest pozna-

nie oryginatu. Model jest $rodkiem tego poznania*®*.

Z praktyki wiemy, ze w zalezno$ci od przyjetego punktu widzenia postugujemy si¢
r6znymi rodzajami modeli. Wynika to z wielu mozliwych punktow widzenia. W me-
trologii generalnie przyjmujemy modele fizyczne i matematyczne. Modele fizyczne
stanowia przedstawienie fizyczne postrzeganej przez nas rzeczywistosci, natomiast
matematyczne bedace czescig ogolniejszej dziedziny modeli symbolicznych, przed-
stawiaja mys$lowy opis oryginatu. Wérdd modeli fizycznych, w zaleznosci od obser-
wowanego pola zjawiska mozemy wyrdézni¢ modele mechaniczne, termiczne, radia-
cyjne, optyczne, chemiczne.

Pomigedzy wymienionymi modelami istniejg réznego rodzaju powigzania wynika-
jace ze wzglednosci pojecia oryginatu i modelu. Miedzy oryginatem a modelem moze
zachodzi¢ relacja homomorfizmu i izomorfizmu. Wyrdznienie i przyjecie w opisie
rzeczywistosci konkretnego modelu jest czynnoscia podyktowana przyjetym punktem
widzenia, ktory jest wzgledny, subiektywny i warunkowany czasowo. Istnieje wiele
systematyk dotyczacych modeli, co prezentuje specjalistyczna literatura. Jedna z nich
jest ta, ktora wyroznia modele operacyjne, modele syntaktyczne oraz modele seman-
tyczne. A w przypadku modeli fizycznych np. modele strukturalne, funkcjonalne.

9.2. Symulacja

Pojecie ,,symulacja” jest §ciSle zwigzane z badanym przez nas obiektem i1 wystgpuje
tam, gdzie nie mamy mozliwos$ci bezposredniego badania oryginalu. Wowczas nasze
czynno$ci zwiazane sa bezposrednio z modelem. I tu odrézniamy obiekt symulowany
— czyli ten nasz oryginat oraz obiekt symulujacy — czyli nasz model. Roéwniez odroz-
niamy symulacje od badan symulacyjnych. Badania symulacyjne to nic innego jak
stosowanie symulacji, ktora jest procesem opisujagcym stany modelu — a wigc czynno-
$cia, (procesem) konstruowania standow przeszlych modelu. Moze ona by¢ stosowana
do obiektow (zjawisk) istniejgcych, jak i tych planowanych nieistniejacych, w przy-
padku ktoérych badania symulacyjne falsyfikuja wysunieta hipoteze.
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10. Proces poznawczy w metrologii

a droga od jednego modelu do drugiego, gdzie kolejne jej kroki to nastepne
przyblizenia, stanowi proces poznawczy danej dziedziny nauki.

Relacje i wzajemne powiazania modelu fizycznego, matematycznego i me-
trologicznego mierzonego zjawiska, zastosowanej metody pomiarowej i uzytych do
tego celu urzadzen pomiarowych mozna przedstawi¢ w postaci schematu procesu my-
slowego, ktdry jest procesem poznawczym w metrologii. Schemat przyporzadkowania
dokonywanym obserwacjom wyrazonym przez wrazenia w swiadomosci obserwatora
zjawiskom fizycznym, bedacym wynikiem przemian energetycznych w otaczajacej
nas rzeczywistosci mozna graficznie przedstawic jak na Rys. 10.1.

Rys. 10.1. Schemat procesu poznawczego w metrologii

Tak przedstawiony schemat procesu poznawczego ma charakter formalny (myslowy).
Cecha modeli myslowych jest forma ich prezentacji. Nalezy do nich posta¢ symboli
logicznych, réwnan — wyrazen matematycznych, wykresow, tabel itp. Forma i bu-
dowa procesu poznawczego w metrologii jest podstawa systematyki podjetej przez
autora w niniejszej pracy. Przyktadem tego jest rodzaj opiséw tu prezentowanych mo-
deli stownych, numerycznych, analitycznych czy graficznych.

W zaprezentowanym tu schemacie procesu poznawczego metrologii wystepuje
szeregowe potaczenie badanego obiektu (pola zjawiska) bedacego celem poznania
Z jego uktadem fizycznym, matematycznym i metrologicznym, pomiedzy ktérymi wy-
stepuja sprzezenia zwrotne stanowiace odzwierciedlenie proceséw weryfikacyjnych
poszczegoblnych modeli, uwarunkowane zewnetrznymi kryteriami oceny.

Droga powstawania modeli w procesie prawnym metrologii przyjmuje zatozenie,
ze metody indukcyjne i dedukcyjne przeplataja sie wzajemnie i stanowia procedure
tworzenia uogolnionej systematyki metrologii.

Prawa fizyki, ktore sa dla nas modelem fizycznym wyrazamy zwykle w postaci
réwnan modelujacych przyczynowe zaleznosci miedzy wielkosciami, ktére my przy
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pomocy swoich zmystow lub za pomoca doskonatych przyrzadéw pomiarowych po-
trafimy wyodrebni¢ z pola zjawiska, maja postac¢ przyczynowych zalezno$ci.

W klasycznych pomiarach wielkosci fizycznych proces przyczynowo — skutkowy
jest gwarantem poprawnie postawionej hipotezy. W procesie tym o przyczynie dowia-
dujemy si¢ na podstawie analizy skutkéw. Ztozonos¢ wspotczesnych metod pomiaro-
wych pociaga za soba wnikliwa analizg procesu przyczynowo-skutkowego obejmuja-
ca rowniez szeroko rozumiang analiz¢ modelu matematycznego metody pomiarowe;.

Problem ten w literaturze nazywany jest forward problem i ukazuje on model ma-
tematyczny, odzwierciedlajacy obserwowane przez nas wielkosci, charakteryzujacy
zachowanie lub stan pola zjawiska w relacji innych wielko$ci bgdacymi przyczynami
tego zachowania lub stanu.

W przypadku kiedy obserwowane przez nas wielkosci tworzace zachowanie lub
stan pola zjawiska sg skutkiem oddziatywania innych wielkosci powodujacych taki
stan lub zachowanie, mamy do czynienia z inverse problem.

W metrologii klasycznym problemem ,,wprost” jest to pomiar dokonywany z wy-
korzystaniem wzorca danej wielkosci. Z problemem odwrotnym mamy do czynienia
woweczas kiedy nie posiadamy wzorca badanej przez nas wlasciwosci (cechy) badanego
obiektu, a jedynie opis (model matematyczny) wlasciwosci zwigzanych (pokrewnych)
z dang whasciwoscia'.

Woéwczas na podstawie skutkow wnioskujemy o przyczynie. Poniewaz przewaza-
jaca wiekszo$¢ problemoéw rozwiazywanych obecnie przez metrologow dotyczy po-
miaru wlasciwosci nie posiadajacych wzorcow, stad obecnie zagadnienie problemu
odwrotnego jest bardzo istotne. Pomocnym w rozwigzaniu problemu odwrotnego jest
fakt, ze algorytmizacja, symulacja przenika juz do kazdej dziedziny nauki, a coraz to
szybsze komputery pozwalaja na ukazanie i eliminacje btednych koncepcji pomiaru'* ',
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11. Zakonczenie

Do podstawowych zafozer naszej nauki nalezy to,

Ze 0 pomiarach méwimy jezykiem majgcym zasadniczo
takg samgq strukture jak ten, ktérym méwimy

o doswiadczeniach zycia powszedniego. Nauczylismy sig,
ze jezyk ten jest bardzo niedoskonaZym instrumentem
orientacji i porozumienia. Instrument ten jest jednak
jednoczesnie zafozeniem naszej nauki.

(N. Bohr)

etrologia mimo, ze skrywa w gaszczu swoich réznych zbioréw terminolo-

gicznych nie zawsze tatwe do zrozumienia dla nas fakty, to swoimi kon-

cepcjami ukazuje intelektualne uroki naszej dziatalnosci. Uptywajacy czas
ukazuje nam, ze niektoére metrologiczne koncepcje byly niepelne lub wregcz chybione.
Ciagle poszukiwanie nowych systematyk (uogdlnien), celem ktoérych jest prostsze,
a zarazem petniejsze ukazanie otaczajacej nas rzeczywistosci jest tym wtornym my-
sleniem, dzigki ktoremu kazda nauka moze zy¢.

Metrologia, jako zbior faktow teoretycznych i empirycznych weryfikujacych
ludzkie hipotezy, jest nauka laczaca w sobie osiagni¢cia wielu nauk podstawo-
wych od fizyki, matematyki poczynajac, a na cybernetyce, informatyce, teorii cha-
osu koficzgc % 46.47:9:8.32.13.33.34.5

Istotnym jest fakt, ze jest ona tworem ludzkiego umystu niosgcego w sobie war-
tosci kulturowe, w ktorych nieograniczona zadza poznania, estetyka, pomystowos¢,
wyobraznia, pedanteria, skromnos¢ stanowia elementy tworczego myslenia. Przewaga
intelektualnych osiggni¢¢ w danej dziedzinie nauki nad jej rutynowymi badaniami
i technicznymi osiggni¢ciami stanowi podstawowy element jej cywilizacyjnego roz-
woju.

W pracy tej pragnaglem pokazaé, ze metrologia ma swoje zagadnienia podstawowe
1 ze jest ona tg intelektualng nadbudowa miernictwa, dzigki ktorej moze si¢ ono roz-
wijac¢ i swoimi technicznymi wynalazkami przenika¢ do nowych osiagnig¢ nauki.

Jestem przekonany, ze czas zweryfikuje i zastapi prezentowane tu koncepcje in-
nym, glebszym i ogdlniejszym spojrzeniem na miar¢ intelektualnych osiagnieé¢ kolej-
nego stulecia.
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Wprowadzenie

Wigcej jest rzeczy na ziemi i w niebie,
Niz si¢ ich snifo waszym filozofom.

(Hamlet, Akt I, scena V, s. 49, thum. J. Paszkowski.)

aradygmat matematyczno-empirycznego poznania moze mie¢ swoj poczatek
Pw obserwacji, a coraz nowsze zagadnienia poznawcze rodzone na jej gruncie
wydaja si¢ potwierdza¢ stowa Hamleta otwierajace niniejszy rozdziat. To obser-
wacje tgczy 1 jej matematyczne interpretacje poczynione przez Kartezjusza, Newtona,
Younga i wielu innych badaczy, poddane weryfikacji w drodze instrumentalnego po-
znania, stanowia podwaliny wspotczesnych metod pomiarowych wykorzystujacych

swiatto jako narzgdzie poznawcze.

Wykorzystanie teczy w procesie poznawczym w metrologii' > ma wiele korzysci.
Wedtug teorii morfogenezy (inaczej — teorii katastrof lub przej$¢ nieciagtych)* ° tecza
jest strukturalnie stabilng, rzeczywista kaustyka, co oznacza ze niewielkie zmiany geo-
metrii czastki rozpraszajacej §wiatlo wywotujg lokalne transformacje sygnalu prazko-
wego (przesunigcia w kacie rozproszenia, rozciagniecia, etc.) lecz nie doprowadzaja
do jej destrukcji. Tecza powstaje w wyniku propagacji $wiatla przez transparentne
czastki, a wigc zawiera informacje o ich morfologii. Co wigcej, rejestracja tgczy moze
odbywac si¢ przy uzyciu konwencjonalnych instrumentéw pomiarowych, poniewaz
nate¢zenie $wiatla rozproszonego w jej obszarze jest relatywnie duze.

Zaréwno fascynacja tecza jak i ogromy postep w dziedzinie symulacji i numerycz-
nego modelowania pdl optycznych doprowadzity do utworzenia wyrafinowanej, wa-
skiej tematycznie dziedziny metrologii optycznej jaka jest metrologia teczy. Klasyczny
uktad pomiarowy postuguje si¢ tzw. tgcza monochromatyczng, powstajagcg w wyniku
ugiecia wysokospojnej wigzki promieniowania na czastce (lub zbiorze czasteczek)
w odréznieniu od teczy wielobarwnej, powstajacej w warunkach naturalnych. Studia
nad wykorzystaniem teczy do celow pomiarowych zostaly zapoczatkowane przez
Presby’ego i Marcusa®, ktérzy zbadali mozliwos¢ wykorzystania tego zjawiska do
oceny cech geometrycznych $wiattowodow i preform §wiattowodowych. Prace Rotha
i in" oraz Sankara i in® stanowig z kolei debiut w zakresie pomiaru wspétczynnika
zatlamania i temperatury strumienia rozgrzanych kropel na podstawie oceny przesunie-
cia katowego tzw. tgczy Airy’ego. Integracja techniki teczy z anemometrem dopple-



216

rowskim umozliwita jednoczesny pomiar rozmiaru, temperatury i prg¢dkosci transpa-
rentnych czasteczek™ '°. Bardziej aktualne badania poruszaja problematyke teczy po-

wstajacej na czastkach o zaburzonej symetrii osiowej'' ", czastkach o niejednorodnej

strukturze refrakcyjnej'>'?, a takze na uktadach polidyspersyjnych czasteczek™>.

Znanym problemem metrologii teczy postugujacej si¢ wysokospdjnym promieniowa-
niem laserowym jest ztozona interpretacja danych pomiarowych, majaca na celu charakte-
rystyke obiektu rozpraszajacego fale na podstawie zarejestrowanego i przetworzonego
w odpowiednim zakresie katowym sygnatu tgczy (analiza inwersyjna). Ztozono$¢ ta wy-
nika przede wszystkim ze skomplikowanej natury pola rozproszonego, bedacego superpo-
zycja roznorodnych zjawisk fizycznych, takich jak dyfrakcja, zatamanie, absorpcja, fale
powierzchniowe, etc. Wykorzystanie kompleksowych modeli fizyko-matematycznych
opisujacych rozproszenie $wiatta monochromatycznego, np. teorii Lorenza-Mie** w celu
rozwigzania zagadnienia odwrotnego jest ograniczone, ze wzgledu problemy niejedno-
znacznos$ci rozwigzania wskutek kolinearnosci parametrow w strukturze rozbudowanej
modelu, nieliniowosci pola od czastki rozpraszajacej fale oraz ztych uwarunkowan nume-
rycznych wymienionych modeli, prowadzacych do powstania btedéw obliczen uniemoz-
liwiajacych poprawng interpretacje wynikow™ *°. Odmienne podejécie do inwersyjnej
analizy stanu pola zjawisk teczy zostalo zaprezentowane w pracach zespotu naukowego
autora” > i polega na aranzowaniu eksperymentu pomiarowego w taki sposob, aby pole
rozproszone posiadato tatwiejsza makroskopowsa interpretacje fizyczng w pordéwnaniu
z rozpraszaniem $wiatta wysokospojnego. Wykorzystanie do tego celu promieniowania
cechujacego si¢ niskim stopniem spojnosci czasowej powoduje, ze mozliwe staje si¢ wyko-
rzystanie przyczynowych i inwersyjnych aproksymacyjnych modeli rozproszenia $wiatta.

Dziedzina jaka jest metrologia teczy formutuje nowe i coraz bardziej zlozone zagad-
nienia poznawcze. Osobiste zainteresowania autora przesadzity o tym, Ze niniejsza praca
stanowi kompendium najbardziej aktualnych poczynan realizowanych w Katedrze Me-
trologii Elektronicznej i Fotonicznej przy Politechnice Wroctawskiej w obszarze metrolo-
gii teczy postugujacej si¢ promieniowaniem o niskim stopniu spojnosci czasowe;j. I tak,
w rozdziale 2 napisano o sztuce odczytywania symboli, czyli o tych epokowych obserwa-
cjach i interpretacjach teczy naturalnej, ktore stworzyly fundamenty wspotczesnej wiedzy
o tym zjawisku. Rozdzial ten wienczy analiza dokonana przy uzyciu kompleksowego
aparatu matematycznego, rozpatrujacego to zjawisko w ujgciu makroskopowych rownan
Maxwella. To moze nieco nieproporcjonalne zestawienie wydaje si¢ jednak racjonalne
z punktu widzenia naukowej skrupulatnosci opisu, ale rowniez uswiadamia, ze precyzyjny
aparat matematyczny nie ma swojej uniwersalnej i transparentnej formy, ale posiada ogra-
niczenia, wptywajace na mozliwosci naukowego poznania i realizmu. Jako$ciowa inter-
pretacja wynikow obliczen jest bowiem czesto uzalezniona od sposobu sformutowania
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problemu i, w konsekwencji, struktury matematycznego modelu rzeczywistosci. W roz-
dziale 3 przedstawiono analizg rozproszenia §wiatla w obszarze tecz pierwotnych powsta-
jacych na transparentnych widknach o odmiennej budowie — szklanym wioknie homoge-
nicznym oraz $wiatlowodzie o skokowym i gradientowym profilu refrakcyjnym. Analiza
ta ukierunkowana jest na poznanie fizycznych mechanizméw rozpraszania $wiatta w ob-
szarze tych tecz pierwotnych, a w szczegolnosci zbadanie wpltywu stopnia spdjnosci cza-
sowej promieniowania na te mechanizmy. W tym celu postuzono si¢ dyskretnym prze-
ksztatceniem Fouriera (DFT), co umozliwito zbadanie wptywu interferencji réznorodnych
komponentéw propagujacych si¢ przez badane wldkna na reprezentacje tgcz pierwot-
nych w dziedzinie czgstotliwosci. Odmienny sposob analizy tego problemu przedsta-
wiono w rozdziale 4, badajac odpowiedz wtdkna badz $wiattowodu na ultrakrétki impuls
$wiatta. Ta metoda pozwala na separacje interferujacych w polu dalekim komponentéw
rozproszonych w dziedzinie czasu. Wyniki prac ujawniaja fizyczne pigkno teczy, cechuja-
ce si¢ roznorodnoscig zjawisk 1 mechanizméw dokonujacych sie podczas rozproszenia
$wiatta, a obie metody analizy wzajemnie si¢ uzupetniaja tworzac jednolity poglad na
natur¢ tecz pierwotnych. Ta wielowymiarowa analiza stanowi jeden z najwazniejszych
etapdw procesu poznawczego w metrologii, dazacego do formutowania fizycznych, ma-
tematycznych i metrologicznych modeli rzeczywistosci. Jako przyktad postepowania wpi-
sujacego si¢ w schemat tego procesu, w rozdziale 4 pokazano zastosowanie dokonanych
analiz w rozwigzaniu problemu odwrotnego w nieinwazyjnym pomiarze $rednicy 1 wspot-
czynnika zalamania szklanego widkna.

Dotychczasowe doswiadczenia autora w zakresie optycznej i nieinwazyjnej cha-
rakterystyki obiektow zlozonych obejmuja m.in.: problematyke pomiarow wielkos$ci
czastek oérodkow dyspersyjnych metodami optycznymi®®>’, w tym hybrydowe meto-
dy w opisie transmitancji §wiatla w warunkach rozproszenia wielokrotnego dla mono-
dyspersyjnego rozktadu wielkosci czastek™® *
stujace sztuczna sie¢ neuronowa w turbidymetrii spektralnej*’, wykorzystanie
spektralnych i polaryzacyjnych whasciwosci laserowego promieniowania rozproszo-
nego w nieinwazyjnym badaniu materiatéw kompozytowych *'**, nieinwazyjna diagno-
styke parametréw optycznych i1 wlasciwosci rozproszeniowych pelnej krwi i erytrocy-
tow™, modelowania matematycznego rozproszenia $wiatta przez czastki niesferyczne
i ich agregaty®™™*®
zowych, modelowania matematycznego trojwigzkowej anemometrii dopplerowskiej
w okreslaniu potozenia i predkosci czastek w osrodkach wielofazowych®, a takze
nieinwazyjny pomiar in situ §rednicy homogenicznych i nichomogenicznych, przezro-
czystych wildkien wykorzystywanych m.in. w materiatach kompozytowych i jako
$wiattowody telekomunikacyjne i pomiarowe®”>* %%

oraz metody inwersyjne wykorzy-

, modelowania i symulacji matematycznych przeplywow wielofa-
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1. Mie¢dzy estetyka i poznaniem naukowym
— fizyczne i matematyczne interpretacje teczy

Jesli widze dalej, to tylko dlatego, Ze stoje na ramionach olbrzymoéw.

(Newton, 1676)

F I \ecza powstaje w wyniku rozpraszania $wiatla na czasteczkach, charakteryzuja-
cych si¢ niska tltumiennosciag, wysokim stopniem symetrii osiowej i rozmiarem
znacznie wigkszym od diugosci fali promieniowania. W naturalnych warun-

kach mozemy zaobserwowaé¢ zwykle tzw. tgcze pierwotng. Rzadziej powstaje druga

— wtorna tecza, ktora charakteryzuje si¢ znacznie mniejszym nat¢zeniem i inwersja

barw w poréwnaniu z tgcza pierwotna, Rys.1.1. Fizyczne i matematyczne interpretacje

teczy tworza mozaike wzajemnie zwalczajacych sie pogladow i interpretacji®” *2. To
swoiste wspolzawodnictwo nie jest jednak czyms$ niezwyklym, lecz dobrze wpisuje
si¢ w logike ewolucji naukowych teorii. Wydaje si¢ rzecza naturalna, aby dyskusje

0 procesie poznawczym w metrologii teczy rozpocza¢ od ukazania najwazniejszych

pogladow na jej naturg. Na poczatku omowmy interpretacje geometryczng.

1.1. Tecza w ujeciu optyki geometrycznej

Pierwotne proby interpretacji natury teczy pojawiaja si¢ w starozytnym opracowaniu
Meteorologica Arystotelesa” (IV w. p.n.e.), ktory zatozyt ze zjawisko to powstaje w wyni-
ku wyjatkowego odbicia §wiatta (pod okreslonym katem) od deszczowych chmur, a kolo-
rowe tuki teczy sg kompozycja trzech koloréw — czerwonego, zielonego i fioletowego.
Te pierwsze poczynania pozwalaty na wytlumaczenie ksztattu teczy i podwazyly mi-
tyczny poglad, ze tecza jest materig, powstajaca w okreslonym potozeniu na niebo-
sktonie. Luk pierwotnej i wtdrnej teczy, widoczny na Rys. 1.1, odgranicza tzw. ciem-
ne pasmo Aleksandra, nazywane tak na czes¢ Aleksandra z Afrodyzji (Il i III w n.e.),
ktory byt kontynuatorem mysli arystotelejskiej i jako pierwszy zaobserwowal ten
efekt. Potozenie katowe teczy pierwotnej ponad horyzontem, wynikajace ze wspot-

* Przektad oryginalnych dziet Arystotelesa: W.D. Ross, LL.D. Hoss, The Works of Aristotle, vol. III,
Oxford 1931.
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czynnika zatamania kropel wody (n = 1.33), wynosi okoto 42°. Pomiary tego kata
zostaty dokonane przez franciszkanina i empiryst¢ Rogera Bacona w 1266 roku.

Rys. 1.1. Tecza pierwotna (o wigkszym natgzeniu) i wtorna na obrazie Rainy Season in the Tropics
Edwina Churcha, 1866 (lic. public domain)

Tecza wtdrna znajduje si¢ nieco wyzej, okoto 9° ponad tecza pierwotna’. Arystotelej-
ski poglad na naturg teczy zostat zrewidowany w XIV wieku niezaleznie przez dwoch
badaczy — niemieckiego teologa i fizyka Teodoryka z Freibergu w pracy zatytulowa-
nej De iride et radialibus impressionibus* (1304) oraz perskiego fizyka i matematyka
Kamala al-Din al-Farisi w Tangih al-Manazir® (1309). Oboje uczeni dowodzili, Ze
tecza powstaje w wyniku ugiecia $wiatla na indywidualnych kroplach wody, nie za$
w wyniku odbicia §wiatta od deszczowych chmur, jak przypuszczat Arystoteles. Swoje
whnioski poparli eksperymentami — perski uczony prowadzit do§wiadczenia z rozprosze-
niem $wiatta na szklanej kuli wypelnionej woda, a Teodoryk eksperymentowat ze
szklana, sferyczng kolba. Co wigcej, zarowno Teodoryk z Freibergu jak i Kamal

w obecnej konwencji potozenie katowe tgczy wyraza si¢ okreSlajac dewiacje promieni stonecznych
w odniesieniu do ich pierwotnego biegu, czyli tgcza pierwotna wystgpuje w kacie rozproszenia réwnym
180°—42° = 138°, za$ wtorna w kacie ok. 129°.

Y Thim.: O teczy i wrazeniach wywofanych promieniowaniem.

S Thum.: Przeglgd optyki.
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al-Din al-Farisi analizowali mechanizmy propagacji $wiatta przez krople wody postu-
gujac si¢ geometrycznymi promieniami $wiatta, ktore ulegaty odbiciu i refrakcji, do-
wodzac tym samym, ze tgcza pierwotna powstaje w wyniku rozproszenia $wiatla po
dwoch zatamaniach i jednokrotnym wewngtrznym odbiciu §wiatla, za$ tgcza wtoma -
po dwoch takich odbiciach. W dwczesnych czasach nie znano jeszcze precyzyjnej,
matematycznej postaci prawa zalamania $wiatta, odkrytego w 1621 roku przez Snel-
liusa”™", wiec wyniki ich prac nie miaty ilociowej podbudowy. Blisko 300 lat po dzie-
fach Teodoryka z Freibergu i Kamala al-Din al-Farisi ukazuje si¢ praca Tractatus de
radiis visus et lucis in vitris, perspectivis et iride (1611) autorstwa Marco Antonio de
Dominisa, arcybiskupa Dalmacji i cztowieka nauki. On réwniez tworzy geometryczne
szkice wyjasniajace mechanizmy powstawania tgczy pierwotnej 1 wtdrnej, zob. Rys.
1.2, a wartos$¢ jego prac uznaje sam Newton, ktory w tomie Opticks (1704) wyjasnia
dyspersyjne rozszczepienie kolorow teczy w eksperymencie z pryzmatem.

Rys. 1.2. Szkic Marco Antonio de Dominisa ilustrujacy mechanizmy powstawiania tgczy pierwotnej
i wtdrnej przy uzyciu geometrycznych promieni $wiatta (lic. public domain)

Kolejny etap w poznaniu teczy otwiera Kartezjusz, ktory w swoich obserwacjach
rzeczywistosci poszukuje archimedesowego ,.punktu podparcia”’, niepowatpiewalnych
podstaw filozofii metody i cogito. Jego prace w tym zakresie odnajdujemy w stynnym
Discours de la méthode (1637). Kartezjusz studiuje odbicie i zatamanie promieni
swiatta w kropli deszczu, Rys. 1.3, wyjasniajac powstawanie t¢czy pierwotnej i wtor-

™ Pierwsze prawo refrakcji, ograniczone do duzych katow, sformutowat Klaudiusz Ptolomeusz w II wieku n.e.
it Dajcie mi punkt podparcia, a porusze Ziemig — my$l Archimedesa, ilustrujgca zasad¢ dzwigni.
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nej. W odréznieniu od Teodoryka czy de Dominisa, ktorzy tworzyli podobne, ale intuicyj-
ne schematy propagacji pojedynczych promieni §wiatta, Kartezjusz poszedt o krok dalej,
zastanawiajac si¢ w jaki sposob krople wody zatamuja serie rownolegltych geome-
trycznych promieni §wiatta. W tym celu Kartezjusz postuzyt si¢ dobrze znanym row-
naniem zatamania §wiatta Willebrorda Snelliusa**:

n;sing, =n sind,, (1.1)

gdzie 6, i 6, sa katami promienia padajacego (i) na granic¢ dwoch osrodkow i zatama-
nego (I), za$ n, i n, sa wspolczynnikami zatamania osrodkow, w ktorych propaguje sig
odpowiednio promien oryginalny i zalamany. Propagacja kazdego z promieni spetia
zasade Fermata, wedlug ktorej droga danego promienia pomigdzy punktem Zrédtowym
a punktem obserwacyjnym jest ekstremalna (najmniejsza Iub najwigksza) lub taka sama
dla wszystkich promieni. W izotropowej i homogenicznej czastce promienie tworza od-
cinki proste. Analizujac propagacj¢ promieni swiatta przez krople wody jak na Rys. 1.4,
mozna wykazaé, ze kat promienia opuszczajacego czastke po dwoch zatamaniach i jed-
nokrotnym wewnetrznym odbiciu (czyli promienia przyczyniajacego si¢ do powstania

Rys. 1.3. Szkic Kartezjusza ilustrujacy odbicia i zatamania promieni §wiatta w kropli deszczu,
prowadzace do powstania tgczy pierwotnej (promienie ABCDE) i wtornej (FGHIKE) (René Descartes,
Discours de la méthode, 1637)

H Kartezjusz opublikowat w 1637 roku prace Snelliusa, czyli po jego $mierci. Co ciekawe, w ojczyznie
Kartezjusza prawo zatamania $wiatta nazywane jest prawem Kartezjusza lub Kartezjusza-Snella (Snell-
Descartes pour la réfraction).
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Rys. 1.4. (a) Geometryczne promienie $wiatta padajace na kroplg wody (n = 1.333) pod réznymi
katami i opuszczajace ja po dwukrotnym zalamaniu i jednokrotnym wewngtrznym odbiciu. Pro-
mien pogrubiony jest tzw. promieniem Kartezjusza, ktory opuszcza czastke pod najmniejszym
mozliwym katem w odniesieniu do kierunku propagacji promienia oryginalnego. Strzatkami
oznaczono kaustyki. (b) Wykres ilustrujacy zalezno$¢ kata rozproszenia (obserwacji) od kata pa-
dania geometrycznego promienia §wiatta. Wspotczynnik zatamania otoczenia wynosi 1. (c) Nate-
zenie rozproszone w funkcji kata rozproszenia powstajace na kropli wody o $rednicy 100 um dla
dwoch ortogonalnych polaryzacji §wiatta padajacego o dlugosci 632.8 nm. Stan polaryzacyjny
wyrazony jest wzgledem ptaszczyzny rozproszenia

teczy pierwotnej), jest nastepujacy:
0=r+26-46,, (1.2)

gdzie 6, jest katem padania promienia (katem pomig¢dzy promieniem i prosta normalna
do powierzchni kropli), za$ 6, jest katem zalamania. Graficzna zalezno$¢ pomigdzy &
oraz 6 przedstawiona na Rys. 1.4b wskazuje, ze rozproszone promienie $wiatla for-
muja specyficzny punkt koncentracji energii — optyczna kaustyke. Wyznaczajac mini-
malne odchylenie promieni $wiatta od ich pierwotnego kierunku, ktore wynosi 137.9°
dla wody (n = 1.333), Kartezjusz potrafit udowodni¢ wczesniejsze obserwacje Bacona
0 polozeniu tgczy ponad horyzontem. Promien, ktdry opuszcza czastke pod najmnie;j-
szym mozliwym katem jest dzi§ nazywany promieniem Kartezjusza (Descartes ray),
promieniem teczy (rainbow ray) lub promieniem kaustycznym (caustic ray), a odpo-
wiadajacy mu kat — katem Kartezjusza. Warto zwréci¢ uwage, ze potozenie promienia
Kartezjusza nie zalezy od rozmiaru czasteczki — czyli jest on stacjonarny (przynajm-
niej w rozumieniu optyki geometrycznej), a jego znajomo$¢ pozwala na szacunkowe
zlokalizowanie tgczy w polu rozproszonym.
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Natg¢zenie promienia Kartezjusza wymaga kilka zdan odrgbnego komentarza. Aby
je wyznaczy¢, nalezy postuzy¢ si¢ amplitudowymi wspotczynnikami odbicia i zala-
mania fali przechodzacej przez granice dwoch osrodkow. Takowe wspotczynniki
zostaly sformutowane w 1823 roku przez Augustina Fresnela, blisko 200 lat po doko-
naniach Kartezjusza. Wyprzedzajac nieco epoke Kartezjusza (ale wciaz trzymajac si¢
ram optyki geometrycznej) przeanalizujmy krotko Rys. 1.4c, ilustrujacy zmiang natgze-
nia promienia Kartezjusza w funkcji kata rozproszenia. Wykres ten zostat sporzadzo-
ny dla dwoch odmiennych — ortogonalnych stanow polaryzacji fali padajacej o dtugo-
$ci 632.8 nm na krople wody o $rednicy 100 um. Promien Kartezjusza wyznacza
nagte przej$cie pomigdzy ciemnym pasmem Aleksandra i jasnym regionem teczy 1 tej
granicy odpowiada natgzenie §wiatta dazace ku nieskonczono$ci. Taka nieskonczona
koncentracja $wiatla nie jest oczywiscie mozliwa i wynika z uproszczonego modelo-
wania propagacji §wiatta przy uzyciu geometrycznych promieni. Odmiennos¢ polary-
zacyjna wskazuje natomiast, ze tgcza jest zjawiskiem silnie spolaryzowanym, co wy-
nika ze spehienia warunku Brewstera podczas wewnetrznego odbicia™.

Obliczenia Kartezjusza wraz z odkryciem Newtona o dyspersji chromatycznej wy-
dawaly si¢ tworzy¢ jednolity i kompletny poglad na nature tgczy. Poglad ten w cza-
sach korpuskularnej teorii §wiatla nie mogt by¢ inny. Nadejécie ery Grimaldiego,
Huygensa, Younga i falowej koncepcji $wiatla zmienito jednak oblicze teczy.

1.2. Tecza w ujeciu optyki falowej

W szczegolnych warunkach tecza pierwotna (znacznie rzadziej rOwniez tecza wtorna)
ukazuje falowe oblicze §wiatla ulegajacego zatamaniu na kropelkach wody w postaci
tzw. tukow nadliczbowych, powstajagcych w sasiedztwie gtownego huku teczy, Rys.
1.5. Ich pochodzenie mozna byto wytlumaczy¢ wraz z nadejsciem ery fal elektroma-
gnetycznych i odkryciem interferencji $wiatta przez Thomasa Younga w 1801 roku.
Young w swoim artykule® z 1804 roku dochodzi do wniosku, Ze to interferencja
dwoch wiazek swiatta wywoluje ,,Repetycje kolorow zauwazalne czasami w zwyklej
teczy (...)”. Pochodzenie tych dwoch wigzek $wiatta, do ktorych odwoluje si¢ Young
jest tatwo zrozumieé, analizujagc ponownie Rys. 1.4b. Jako, ze wykres ten posiada
lokalne minimum, to istniejg dwa niestacjonarne promienie $wiatta, ktore opuszczaja
czastke pod tym samym katem.

Promienie te maja odmienne drogi optyczne (promien o wigkszym kacie natarcia
przemierza dtuzsza droge), a wigc natgzenie rozproszone w tym kacie bedzie zalezato
od roznicy ich faz.
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Rys. 1.5. Nadliczbowe tuki tgczy pierwotnej (Supernumerary arcs) powstajace w sasiedztwie
tuku gtownego (fot. Mika-Pekka Markkanen, lic. public domain)

Analiza interferencji geometrycznych promieni $wiatta w polu dalekim wymaga
rozwazenia wptywu obszaréw kaustycznych na faz¢ kazdego z nich. W rozumieniu
optyki geometrycznej kaustyka jest hiperpowierzchnia, w ktorej dochodzi do przecig-
cia si¢ nieskonczenie blisko polozonych wzgledem siebie promieni §wiatla™ *. Wiazka
$wiatta moze tworzy¢ wiele kaustyk w zalezno$ci od jej geometrii (zbiezna, rozbiez-
na) i jak i morfologii czasteczki rozpraszajacej Swiatlo, czyli jej ksztaltu (sfera, cylin-
der, etc.) i profilu refrakcyjnego. Dla przyktadu, wigzka §wiatta cechujaca si¢ dywer-
gencja w jednej ptaszczyznie (posiadajaca jeden promien krzywizny) jak na Rys. 1.6a,
ma pojedyncza kaustyke, podczas gdy wigzka o dywergencji w dwoch ptaszczyznach
(o dwoch promieniach krzywizny), Rys. 1.6b, tworzy dwie kaustyki. Prace Gouya™
z 1890 roku wskazaly, ze faza promienia w kaustyce zmienia si¢ 0 —7/2 co de facto
oznacza skrocenie drogi optycznej o warto$¢ A /4. Gdy promien styczny jest do m kau-
styk, wypadkowe przesunigcie fazowe wynosi M(—7/2). Jak pokazuje Rys. 1.4a
wigzka $wiatla propagujaca si¢ przez krople wody tworzy dwie wewngtrzne kaustyki
zaznaczone strzalkami. Wigcej o propagacji promieni w obszarze tych kaustyk w ujeg-
ciu interferencyjnej teorii Younga zawiera praca Lavena’’.

Young we wspomnianej pracy abstrahuje od formalnego modelu tgczy na rzecz ob-
serwacji i interpretacji zjawiska interferencji, ujawniajacego si¢ w rozmaitych ekspe-
rymentach. Dopiero po6zniejsze doswiadczenia Fresnela, pokazujace ze $wiatlo jest
falg poprzeczng, czy pomiary Fizeau i Foucaulta predkosci §wiatta w o$rodkach o roz-
nych gestosciach, a takze prawa dyfrakcji sformutowane przez Huygensa i Fresnela
przekonaty srodowisko naukowe do nowej jakosci, do falowej teorii $wiatla.



225

Rys. 1.6. Geometria astygmatycznych wigzek $wiatta, powstajacych na elementach dS: (a) dywer-
gencja w jednej ptaszczyznie, (b) dywergencja w dwoch plaszczyznach

Prace Younga zostaty rozwinigte przez dwoch naukowcdéw uniwersytetu w Cam-
bridge — chemika Richarda Pottera i astronoma Sir Georgea Biddella Airy’ego. Potter
studiowat m.in. ksztalty kaustyk powstajacych w kropli wody. Airy poszedt o krok
dalej — zauwazyl, ze w ujeciu falowym skokowa zmiana nat¢zenia $wiatta, czyli taka
jaka ma miejsce w sgsiedztwie promienia Kartezjusza, jest w istocie fagodzona przez
zjawisko dyfrakcji §wiatla. To spostrzezenie wnosi bardzo wiele do dwczesnego poj-
mowania teczy — Airy przewiduje bowiem, ze obszar Aleksandra pomigdzy tecza
pierwotng i wtorng nie jest pozbawiony $wiatta, w czym zaprzecza pogladom wyrazo-
nym przez Kartezjusza, Newtona i Younga. Na podstawie obserwacji Pottera, Airy do-
konuje lokalnej — w zakresie kata Kartezjusza, aproksymac;ji frontu falowego o ksztatcie
litery S, Rys. 1.7, z wykorzystaniem réwnania algebraicznego trzeciego stopnia w karte-
zjanskim uktadzie wspotrzednych™:

2 2 2 2
y=xh/3a; h="P D [P -1 (1.3)

p(n"—=1){ n" -1
gdzie a jest promieniem kulistej kropli wody, n jest wspotczynnikiem zatamania, zas
p = 2 dla teczy pierwotnej. W poszukiwaniu rozktadu amplitudy pola rozproszonego
w dalekim dystansie, Airy stosuje klasyczng regute dyfrakcyjng Huygensa, taktujac
kazdy punkt frontu falowego jako zrodto fali, co doprowadzilo go do nastepujacego

rozwigzania w plaszczyznie zespolonej™ **:

f(z) =Tcos%(u3 — zu)du. (1.4)

0
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Rys. 1.7. Geometryczne promienie $wiatta rozproszone na kropli wody i opuszczajace ja po dwu-
krotnym zatamaniu i jednokrotnym wewnetrznym odbiciu i tworzace kaustyke rzeczywista (linie
ciggte) i pozorng (linie przerywane). Aproksymacja Airy’ego frontu falowego A’B’ o ksztalcie li-
tery S w obszarze promienia Kartezjusza D’ posluguje si¢ rownaniem algebraicznym trzeciego
stopnia. Promienie opuszczajace czastk¢ tworza stozek kaustyczny o wierzchotku w punkcie C.
Zrodto: Humphreys™

Funkcja ta zostala nazwana catka Airy’ego® w uznaniu osiagnig¢ tego astronoma
w optyce falowej. Natgzenie §wiatta rozproszonego w obszarze stozka kaustycznego jest
proporcjonalne do f*(z). Dla ujemnych wartosci argumentu, czyli dla obszaru teczy
pierwotnej, funkcja ta ma posta¢ gasnacych oscylacji o malejgcym okresie wraz z odda-
laniem si¢ w kacie rozproszenia od promienia Kartezjusza. Dla pozytywnych wartosci
argumentu — czyli w zakresie ciemnego pasma Aleksandra, f(Z) maleje wyktadniczo
do zera. Aproksymacja Airy’ego ma charakter lokalny, co powoduje, ze jej doktad-
nos¢ jest najwicksza w sasiedztwie promienia Kartezjusza. Dokladnos¢ ta zalezy
takze od wymiardow czasteczki, a $cislej rzecz biorac od tzw. parametru rozmiarowego
X =2xa/ A;czym wigkszy X, tym wzor Airy’ego doktadniej opisuje tecze.

1.3. Elektromagnetyczna teoria teczy

Wiek XIX przynosi rozwdj elektrodynamiki klasycznej. Zbior praw elektrodynamiki
zapisany w 1861 roku pod postacia czterech rownan przez Maxwella, rozwinigtych
przy wykorzystaniu rachunku wektorowego w 1885 roku przez Heaviside’a, ukazuje
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ze $wiatto jest poprzeczng falg elektromagnetyczna, ktora cechuje polaryzacja i ktora
moze rozchodzi¢ si¢ w prozni. Ostateczne potwierdzenie istnienia fal elektromagne-
tycznych przez Hertza w 1887 roku w stynnym eksperymencie z oscylatorem otwiera
droge do nowych teorii, mogacych wyjasni¢ naturg teczy.

Pierwszy, kompleksowy opis interakcji fali elektromagnetycznej i sferycznej cza-
steczki wykorzystujacy elektrodynamike Maxwella publikuje w 1908 roku Mie®'.
Ekwiwalentne rozwigzanie, ale abstrahujace od rownan Maxwella, pojawilo si¢ jednak
wczeéniej w 1898 roku za przyczyng Lorenza®, dlatego dzisiaj mowimy o teorii
Lorenza-Mie™. Rozwigzanie zaproponowane przez Mie ma niekonwencjonalng forme
— padajgca fala elektromagnetyczna o ptaskim froncie zostaje zapisana w postaci sze-
regu harmonik sferycznych, nastgpnie dokonywane jest obliczenie amplitudy pola
rozproszonego dla kazdej z harmonik osobno, aby w koncowym etapie dokona¢ su-
perpozycji rozproszonych fal czastkowych. Rozwigzaniem sg tzw. funkcje amplitu-
dowe majace posta¢ nieskonczonych, ale zbieznych szeregow, wyrazone dla dwoch
ortogonalnych polaryzacji 1 i 2 fali padajacej®

2n+ 1
l( ) Z n n + b z-n)>
(1.5)
2n + 1
S +a,7,
2(0)= nz; N+ 1) b,7, n):
przy czym 7, 7, to pochodne funkcji Legendre’a pierwszego rodzaju®, 6 jest katem
rozproszenia, za$ a, i b, sa zespolonymi wspolczynnikami rozwinigcia fali elektro-
magnetycznej zaleznymi od parametrow czasteczki (wielkos$¢, ksztatt, budowa) i pa-
dajacego promieniowania, ktére wynikaja z zapisu warunkow brzegowych dla rownan
Maxwella na powierzchni sfery:

_ M j, (M), ()T = J, COIMxj,, (mx) ]’
" m?,mOxh 0] = h" O[mxj, (mx)]”

— jn(mx)[xjn(x)],_ jn(x)[mxjn(mx)],
T imODxh” 00T = h(” GO [mxj, (mx)]”

(1.6)

gdzie x =27za/ A to parametr rozmiarowy sfery o promieniu a, m jest jej zespolonym
wspotczynnikiem zatamania, za$ j (z),h!”(z) to sferyczne funkcje odpowiednio

¥ Termin , teoria Lorenza-Mie” w dzisiejszych czasach uzywany jest w odniesieniu do r6éznych narzedzi
badZz metod matematycznego poznania, ktore dostarczaja kompleksowego opisu rozproszenia §wiatta na roz-
nych czasteczkach (sferach, cylindrach, etc.), nie za§ w odniesieniu do teorii czy praw fizycznych. Z kolei tzw.
rozpraszanie Mie” sugeruje sytuacje, w ktorej rozmiary czasteczki sg porownywalne z dtugoscia fali.



228

Bessela i Hankela pierwszego rodzaju®. Natezenie rozproszone jest proporcjonalne do
S-S" gdzie (*) oznacza sprzezenie zespolone. Praktyczne zastosowanie rozwigzania
Mie w XIX wieku byto praktycznie niemozliwe, poniewaz obliczenie rozproszenia na
kroplach deszczu wymaga zsumowania nawet kilkunastu tysiecy wyrazow®. Dopiero
rozw0j technik obliczeniowych w drugiej potowie XX wieku ukazal potencjat teorii
Lorenza-Mie w kompleksowym, doktadnym opisie zjawisk towarzyszacych rozpro-
szeniu $wiatla, w tym teczy. Wspotczesne wersje teorii Lorenza-Mie zostaty zopty-
malizowane pod katem komputerowego zapisu i wykonania®

Na Rysunku 1.8 ukazano wykresy natgzen rozproszonych w obszarze tgczy pier-
wotnej powstajacej na kropli wody (n = 1.333) o $rednicy 100 um oswietlonej fala
o dhugosci 632.8 nm, obliczone wedlug przedstawionych wczesniej teorii: Kartezjan-
skiej, Younga uwzgledniajacej zmiane fazy o —7/2 w kaustyce (par. 1.2), Airy’ego
oraz Lorenza-Mie. Zgodnie z oczekiwaniami, teoria Kartezjusza i Younga przewiduja
natezenie dazace ku nieskonczonosci w kacie Kartezjusza (137.9°) i brak $wiatta
w pasmie Aleksandra, podczas gdy teoria Airy’ego wykazuje tagodne przej$cie nate-
zenia w kacie Kartezjusza i maksimum nat¢zenia teczy potozone na prawo od tego
kata. Tecza wedtug Mie ujawnia szereg zawitych nieliniowosci, ktore §wiadcza o tym,
Ze jej natura jest znacznie bardziej skomplikowana niz przewidywali wcze$niejsi ba-
dacze. Trudno oprze¢ si¢ wrazeniu, ze to komputer skrupulatnie przetwarzajacy szere-
gi funkcji amplitudowych Mie wcigz wie wigcej o teczy!

Rys. 1.8. Nate¢zenie rozproszone w obszarze tgczy pierwotnej powstajacej na kropli wody
(n =1.333) o $rednicy 100 um oswietlonej fala o dtugosci 632.8 nm, obliczone wedtug réznych
teorii: Kartezjanskiej, Younga uwzgledniajacej zmiang fazy o -z /2 w kaustyce (par. 1.2),
Airy’ego oraz Lorenza-Mie. Kat Kartezjusza wynosi 137.9°. Fala padajaca spolaryzowana jest pro-
stopadle wzglgdem plaszczyzny rozproszenia. Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu programu
MiePlot (www.philiplaven.com)
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W makroskopowym opisie rozpraszania postugujemy si¢ takimi poj¢ciami fizycz-
nymi jak dyfrakcja, zatamanie i odbicie Swiatla. Zjawiska te wzajemnie wptywaja na
siebie, a pole rozproszone jest ich liniowa badz nieliniowa kombinacja. W rozumieniu
elektrodynamiki klasycznej nie jest mozliwe ich rozdzielenie i poddanie indywidualnej
analizie. W 1909 roku Peter Debye, holenderski laureat nagrody Nobla w dziedzinie
chemii, zaproponowal nieco inny sposob zapisu wspotczynnikéw rozwinigcia a, i b,
w postaci szeregow skladajacych sie ze wspotczynnikow transmisji T,! i odbicia R’
fali elektromagnetycznej ulegajacej wielokrotnemu rozproszeniu na sferycznej cza-

67,68
stce

a, :l I_Rr?lz_iTnZI(erﬂ)p_lTnlz : (1.7)
b [~ 2 Z

n

przy czym p = 0, 1, 2... to tzw. rzad rozproszenia. Znaczenie tych parametrow ilu-
struje Rys. 1.9. Obliczenie wspotczynnikow TJ) i R odbywa sie na zasadzie rozwia-
zania skalarnego réwnania propagacyjnego przy uwzglednieniu warunkéw brzego-
wych na granicy sasiadujacych ze soba osrodkéw m, i m,® %, Zapis Debye’go ma
bardzo duze znaczenie informacyjne, bowiem pozwala na analiz¢ wplywu na pole
rozproszone indywidualnych jego sktadowych — promieniowania ulegajacego ugieciu
i odbiciu od powierzchni czastki (p = 0), promieniowania zalamanego bez wewnetrz-
nych odbi¢ (p = 1), promieniowania zatamanego po jednokrotnym (p = 2), dwukrot-
nym (p = 3) wewngtrznym odbiciu, itd.

Rys. 1.9. Szkic ilustrujacy znaczenie parametréw T.), R) oraz p w rozwinigciu Debye’go

Rysunek 1.10 ujawnia sktadowe Debye’go rzedu p =0, 1, ...7, czyli skromng czgs¢
bogactwa réznorodnych mechanizmoéw $wiatla wstepujacych podcezas rozproszenia na
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kropli wody o srednicy 100 um. W zakresie tgczy pierwotnej najwigkszy wplyw maja
komponenty p = 2 oraz p = 0. Faktycznie, to interferencja promieni jednokrotnie we-
wnetrznie odbitych, opuszczajacych czasteczke pod tym samym katem ale charaktery-
zujacych si¢ odmiennymi drogami optycznymi, prowadzi do powstania t¢czy Younga
1 Airy’ego z Rys. 1.8. Wpltyw promieniowania odbitego (p = 0) niewatpliwie przyczy-
nia si¢ do postania form nieliniowych na wykresie Mie.

Warto nadmienié¢, ze zsumowanie dostatecznie duzej liczby wyrazéw szeregu
Debye’go (1.7) prowadzi do rozwigzania tozsamego szeregom funkcji harmonicznych
wedhug teorii Lorenza-Mie®.

Rys. 1.10. Komponenty rozproszone rzgdu p obliczone metoda szeregéw Debye’go dla na kropli
wody (n = 1.333) o $rednicy 100 pm rozpraszajacej monochromatyczna wiazke swiatta o dlugosci
632.8 nm. Wartosci nat¢zenia wyrazono w skali logarytmicznej. Fala padajaca spolaryzowana jest
prostopadle wzgledem plaszczyzny rozproszenia

W zakonczeniu dyskusji o fizycznych i matematycznych interpretacjach tgczy na-
lezy przytoczy¢ jeszcze jedna, interesujaca teori¢ teczy. Bardzo duza ilo§¢ wyrazow
funkcji amplitudowej (1.5) w teorii Lorenza-Mie, wymagana do wygenerowania
zbieznego szeregu funkcji harmonicznych, zainspirowala Nussenzveiga w latach 60.
XX wieku do stworzenia teorii CAM®* (Complex Angular Momentum). Idea CAM
jest osobliwa transformacja funkcji amplitudowej czastki rozpraszajacej monochro-
matyczng falg elektromagnetyczng przedstawionej w postaci Poissona, do postaci
catkowej z zastosowaniem zmodyfikowanej transformaty Watsona. Tak sformutowane
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zagadnienie jest nastgpnie rozwigzywane poprzez zastosowanie metod aproksymacyj-
nych, a rozwigzanie ma posta¢ sumy dominujgcych, asymptotycznych i szybkozbiez-
nych rozwinigg.
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2. Tecze wielokrotne powstajace w wyniku rozpraszania
promieniowania o niskim stopniu spojnosci czasowej.
Czes¢ 1: Analiza DFT

Szczeg6lna sfabosé do problemu teczy przenika
nawet najcigzsze obliczenia.

(H.C. van de Hulst, 1957)

niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ numeryczng rozproszenia §wiatta

\;s/ cechujacego si¢ niskim stopniem spdjnosci czasowej na nieskonczonym,
transparentnym i homogenicznym witdknie oraz na $wiattowodach o sko-

kowym 1 parabolicznym profilu refrakcyjnym. Analiza ta postuguje si¢ dyskretnym

przeksztatceniem Fouriera (DFT) w celu zrozumienia mechanizméw fizycznych roz-
praszania $wiatta w zakresie wielokrotnych tecz pierwotnych.

2.1. Model rozproszenia

Na potrzeby niniejszej dyskusji przyjmuje si¢, ze rozproszenie swiatta dokonuje sie
na nieskonczenie dlugim, osiowosymetrycznym cylindrze o warstwowej budowie.
Kazdg z warstw opisuje parametr rozmiarowy x; =2xr; /A oraz zespolony wspot-
czynnik zatlamania m;(1)=n,(1) +ix , j=1,2,...J, gdzie J oznacza ilo$¢ warstw,
r, jest promieniem warstwy j, 4 jest dtugoscia fali padajacego promieniowania, za$
i = (=1"). Przyjmuje sie, ze cze$¢ rzeczywista wspotczynnika zatamania zmienia
sic wraz z dlugoscia fali (wykazuje dyspersje chromatyczng), natomiast czes¢
urojona jest stata, co jest stuszne w zakresie dyspersji normalnej dla wigkszos$ci
szkiel w pasmie optycznym’®. Konfiguracje eksperymentu definiuje prawoskretny
uktad wspotrzednych, w ktéorym o$ symetrii cylindra pokrywa sie z osig z jak na
Rys. 2.1a.

Polichromatyczna, skolimowana wigzka promieniowania o wektorze elektrycz-
nym oscylujagcym wzdtuz osi z (polaryzacja magnetyczna, TM) propaguje si¢ w kie-
runku —X i o$wietla wtdkno pod katem prostym. Widmo emisyjne tej wiazki opisuje
rozktad normalny:
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"(A) =1, exp[4log(o.5)((/1 RY FWHM)z}, .1

gdzie 4, jest dlugosdcia fali maksimum emisyjnego, |, jest natezeniem tego maksi-
mum, za$ FWHM jest szerokoscia potdowkowa. Kat rozproszenia & okresla polozenie
punktowego detektora nat¢zenia Swiatla wzgledem kierunku propagacji padajacej wiazki
$wiatta. Ogolna dyskusja na temat rozpraszania promieniowania quasi-monochroma-
tycznego i polichromatycznego zawarta jest w pracy”*. Pole padajace rozpatrywane
jest jako wektorowa superpozycja N wzajemnie niekoherentnych monochromatycz-
nych pol elektromagnetycznych o czestotliwosciach z zakresu Aw =[w,,,,®,,.] 1 pro-
pagujacych si¢ w tym samym kierunku®*:

N
E™(x,t) =Y Er(t)exp(-ik X —im,t), (2.2)

n=l1

gdzie EL"c (t) jest zespolong amplitudg pola elektrycznego, ktora fluktuuje w czasie
z okresem relatywnie dlugim wzglednie zespolonego czynnika exp(—iw,t), za$ K™
jest rzeczywistym wektorem falowym. Wyrazenie dla zespolonego pola magnetycz-
nego H™ otrzymuje si¢ poprzez zamiane E na H w réwnaniu (2.2). Rozpraszanie
kazdej fali monochromatycznej ze zbioru N fal rozpatrywane jest jako odrebne
zdarzenie. Transformacja pola padajacego [E™,H™ ] w pole rozproszone [E** H**"]
w wyniku interakcji z wtdknem, rozpatrywana jest w ujeciu kompleksowym z wyko-
rzystaniem rozwigzania rownan Maxwell’a przy uzyciu metody rozdzielenia zmiennych
(Separation of Variables Method, SVM)" oraz rozwiniecia pola elektromagnetyczne-
go w szeregi Debye’go’®. Obie metody analizy formutuja ekwiwalentne, kompleksowe
rozwigzanie problemu rozproszenia. W odroznieniu od metody SVM, metoda Deby-
e’go ma postac szeregu, sktadajgcego si¢ z wyrazow, ktore maja czytelng interpretacje
fizyczna. I tak, wyrazy rzedu p = 0 odpowiadajg promieniowaniu ulegajacemu ugigciu
na wtoknie (dyfrakcji) i odbiciu, p = 1 to promieniowanie rozproszone bez wewngtrz-
nych odbi¢, p = 2 oznacza rozproszenie po jednokrotnym wewngtrznym odbiciu itd.
Wektorowa suma odpowiednio duzej ilosci wyrazow' prowadzi do rozwiazania toz-
samego metodzie SVM. Zakladajac, ze interakcja $wiatta z wtoknem ma charakter
liniowych oddziatywan, to usredniony w czasie wektor Poynting’a §wiatta rozproszo-
nego w punkcie r przestrzeni opisuje reguta addytywna®*:

N
< $*(r,t)>=Re ) S¥(r), (2.3)

n=1

™ W teorii — nieskoficzenie duzej, a w praktyce ilosciowe zastapienie stowa ,,duzej” uwarunkowane
jest parametrami eksperymentu (wielko$¢ czastki, dhugos$c¢ fali, etc.) i wymagang doktadnos$cig obserwacji.
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przy czym <<...>> oznacza usrednianie w czasie, natomiast S) to zespolony wektor
Poyntinga odpowiadajacy n-tej fali monochromatycznej z zakresu Aw=[aw,,, o, ]:

Syt (r) =1/2E3* () x [HF* ()], (2.4)

gdzie (*) oznacza sprzezenie zespolone. Natezenie pola rozproszonego w polu dale-
kim (czyli usredniona w czasie amplituda wektora Poynting’a) zmierzone przez kon-
wencjonalny detektor swiatla o odpowiedzi proporcjonalnej do kwadratu amplitudy
pola elektrycznego, jest nastgpujace:

< I*%(r)>= EN: [%(r), (2.5)

gdzie 1 jest natezeniem n-tej rozproszonej fali monochromatycznej. Nieskompli-
kowana heurystyka zastosowana w rownaniach (2.3) i (2.5) nie wynika wprost z rOw-
nan Maxwella, ale jej stuszno$¢ zostala potwierdzona empirycznie w opisie pola roz-
proszonego, gdy zakres czestotliwosci A@ padajacej wiazki promieniowania wyniost
0.2 czestotliwoéci maksimum emisyjnego®. Na potrzebe dalszych obliczen widmo
emisyjne wedtug (2.1) podzielono na N = 2945 sktadowych oddalonych co 0.1 nm, za$
zakres widmowy AA stanowi 0.47 maksimum emisyjnego A, rownego 0.6328 pm.

2.2. Homogeniczne wlokno szklane

Na poczatku rozwazmy rozpraszanie $witata na homogenicznym wioknie wykonanym
ze szkta kwarcowego (Si0,). Wspolczynnik zatamania wtokna opisuje formuta inter-
polacyjna Sellmeier’a:

3 1/2
Mg, (A) ={1+ZA;¢2 /(AP —zf)} +ik, (2.6)

gdzie A = (0.6961663, 0.4079426, 0.8974794), ¢, = (0.0684043, 0.1162414, 9.896161
sa empirycznymi wspolczynnikami Sellmeier’a’” oraz x=1E-08 wyraza niskie thu-
mienie szta w pasmie optycznym.

Analize widma promieniowania rozproszonego dogodnie jest rozpocza¢ od przy-
padku oswietlenia wigzka monochromatyczng, czyli gdy FWHM — 0. Narzedziem
analizy bedzie model rozpraszania na cylindrze Gaussowskiej wiazki $wiatla sformu-
towany przez Méésa i in.”®. Dobierajac odpowiednio parametry geometryczne tej
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wigzki oraz miejsce jej oddziatywania, jak pokazano na Rys. 2.1a, mozliwe jest uzy-
skanie quasi-selektywnej generacji sktadowych rozproszonych, oddziatujacych na
pole rozproszone w sgsiedztwie teczy pierwotnej w kacie 6, tj.: dwoch promieni A i B
ulegajacych jednokrotnemu wewnetrznemu odbiciu na granicy widkno-otoczenie roz-
nigcych si¢ nieznacznie drogami optycznymi, promienia C odbitego od powierzchni
wlokna oraz promieni stycznych do powierzchni witdkna, oznaczonych jako s+ i s—.
Pozycje wertykalng wiazki $wiatta definiuje wspotczynnik oddziatywania b = [-1, +1].

Rys. 2.1. Analiza DFT nat¢Zenia $wiatta rozproszonego w sasiedztwie tgczy pierwotnej powstajacej
na wioknie homogenicznym, o$wietlonym $wiattem monochromatycznym: (a) quasi-selektywna
generacja promieni rozproszonych A, B, C oraz s+/s— (objasnienia w tekscie) przy wykorzystaniu
wiazki Gaussowskiej o $rednicy przewezenia 2ay i padajacej na cylinder w miejscu okreSlonym
przez wspotczynnik oddzialywania b = [-1, +1], (b) wykresy natezenia rozproszonego w funkcji kata
rozproszenia ukazujagce wplyw poszczegélnych promieni A, B, C oraz s+/s- na pole rozproszone,
(c) DFT natezen rozproszonych z Rys. 2.1b. Parametry DFT: zakres katowy analizy 153.036-175°,
okres probkowania: 0.002°, ilo$¢ punktow DFT: 65536 (uzupelnione zerami), okno Hanna

Na Rys. 2.1b ukazano natgzenia rozproszone w obszarze teczy pierwotnej, odpo-
wiadajace promieniom A, B, C oraz s+/s— z Rys. 2.1a oraz ich wektorowej superpozy-
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cji. Dla porownania zamieszczono rowniez wykres natgzenia obliczony dla przypadku
fali padajacej o ptaskim froncie falowym (obliczony z wykorzystaniem teorii Lorenza-
Mie), ktory ujmuje w sposob kompleksowy proces rozproszenia swiatta. Przeksztal-
cajac nastepnie te sygnaty do dziedziny czgstotliwosci, otrzymano Rys. 2.1c. Dobor
parametrow analizy DFT decyduje przy tym o mozliwo$ci jakosciowej analizy natury
teczy na podstawie jej reprezentacji w dziedzinie czgstotliwosci. Zakres katowy analizy
DFT ma swoj poczatek w kacie Kartezjusza teczy pierwotnej powstajacej na wtoknie
o $rednicy 125 um, wynoszacym 153.036°. Koniec przedziatu prébkowania ustalono
arbitralnie na 175°, unikajac analizy sygnatu rozproszonego wstecz i przyczyniajacego si¢
do powstania optycznej glorii’” *. Oryginalny zbior probek oddalonych w kacie rozpro-
szenia 0 0.002° zostal nastepnie przeskalowany z wykorzystaniem okna Hanna mini-
malizujacego przeciek widma, a nastepnie uzupetiony zerami do 2'® = 65536 probek.
Dla tak sformutowanych warunkow analizy DFT, rozdzielczo$¢ widmowa wynosi
okoto 0.0076 deg™. Okno Hanna, cechujace si¢ wzglednie duzym thumieniem listkow
bocznych oraz poszerzonym listkiem glownym®', umozliwia rozréznienie sygnatow
w widmie o zréznicowanych amplitudach (silny udziat interferencji promieni A i B
1 znacznie mniejszy wpltyw fal powierzchniowych s+, por. Rys. 2.1b. Druga cecha
tego okna pogarsza mozliwo$¢ wykrycia stabych komponentow widmowych w sa-
siedztwie prazka odpowiadajacego interferencji promieni A i B.

Analiza DFT z Rys. 2.1c dowodzi, ze wektorowa suma sktadowych rozproszonych
A i B ujawnia si¢ w postaci maksimum zlokalizowanego przy czestotliwosci ~0.55 deg ™.
Maksimum to wpisuje si¢ w szeroki listek widmowy teczy, zawarty w zakresie ~0.2 do
1.55 deg ™', obserwowanej dla przypadku plaskiej fali monochromatycznej. Z kolei skta-
dowa odbita C, interferujac z parg promieni A i B, przyczynia si¢ do powstania dwoch
kolejnych elementéw widmowych, posiadajacych swoje maksima przy 1.341 1.91 deg ™.

Wptyw fali powierzchniowej s+ na widmo tgczy ujawnia si¢ m.in. jako wynik in-
terferencji z promieniem odbitym C w postaci dwdoch maksiméw wystepujacych przy
1.32 i 1.48 deg™'. Nature tej interferencji wyjasnia schematycznie Rys. 2.1a. Wedtug
optyki geometrycznej, promien padajacy stycznie na cylinder, o wspotczynniku od-
dziatywania b = +1, ulega wewnetrznemu odbiciu w punkcie P1, nastepnie propaguje
si¢ wstecznie do punktu P2 i opuszcza cylinder pod katem & = 173.36°. Wplyw
oddzialywania generowanego przez ten promien $wiatla obserwowany jest rOwniez
w zakresie wigkszych katow rozpraszania, dzieki propagacji poczawszy od punktu P2
w postaci fali powierzchniowej. W kazdym punkcie tej §ciezki propagacyjnej docho-
dzi do generacji energii promienistej do pola dalekiego i stopniowej degradacji nate-
zenia fali powierzchniowej wraz z odlegloscia® " . Mozliwy jest rowniez inny me-
chanizm generacji fali powierzchniowej s+, w ktérym nie zachodzi wewngtrzne odbicie.
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Jak ukazuje Rys. 2.1a, promien o wspotczynniku oddzialywania b = +1 moze zosta¢
zatamany do wngtrza cylindra, a po osiagnigciu powierzchni granicznej w punkcie P1
propagowac sie w dalszym etapie juz jako fala powierzchniowa. Warto podkresli¢, ze
optyka geometryczna nie uzasadnia powstawania i propagacji fal powierzchniowych.
Wyniki analizy numerycznej Lavena® z wykorzystaniem szeregéw Debye’go dostar-
czaja jednak przekonujacych argumentow potwierdzajacych istnienie wyzej zaryso-
wanych mechanizméw propagacyjnych. Fale powierzchniowe s+ interferuja rowniez
z parg promieni A i B, co skutkuje powstaniem maksiméw widmowych przy 2.68,
2.97,3.26 oraz 3.39 deg .

Widmo z Rys. 2.1c nie ujawnia wplywu fali powierzchniowej s—, pomimo tego, ze
mechanizm propagacji §wiatla dla tego przypadku jest podobny do tego, ktory obser-
wujemy dla promienia o b = +1. Dzieje si¢ tak dlatego, ze promien styczny o wspot-
czynniku oddziatywania b = —1 generuje promien zatamany do wnetrza wiokna, ktory
ulega wewnetrznemu odbiciu, a nastgpnie opuszcza cylinder pod katem 6 = 186.64°
zanim zacznie propagowac si¢ pod postacia fali powierzchniowej s—, czyli daleko
poza zakresem katow rozpraszania objetych analizg (153.036°-175°).

Ksztatt DFT natgzenia rozproszonego dla przypadku padajacej fali ptaskiej jest nie-
watpliwie odmienny od ksztattu DFT wektorowej superpozycji poszczeg6élnych sktado-
wych rozproszonych A, B, C oraz s+, zar6wno pod wzgledem ilosci informacji, jak
i rowniez amplitudy poszczegdlnych maksiméw widmowych. Mody rozproszone gene-
rowane przy uzyciu selektywnej wiazki gaussowskiej stanowia bowiem ograniczony
fragment wielu procesow zachodzacych podczas rozpraszania fali o ptaskim froncie.

Rysunek 2.2 ilustruje wplyw szeroko$ci potowkowej widma promieniowania pa-
dajacego na wtokno na DFT natgzenia rozproszonego w obszarze teczy pierwotne;.
Struktura DFT dla wiazki promieniowania o najmniejszym FWHM jest bardzo po-
dobna do tej zaobserwowanej dla przypadku monochromatycznej fali ptaskiej z Rys.
2.1c. Wzrostowi FWHM towarzyszy stopniowa redukcja amplitud sktadowych o naj-
wigkszych czestotliwosciach na skutek superpozycji natezen rozproszonych w kacie
rozproszenia o dlugosciach fal zawartych w widmie padajacego promieniowania® .
Rysunek 2.2 zawiera rowniez jeszcze jeden wykres DFT, odpowiadajacy teczy ktora
powstaje w wyniku wektorowej superpozycji komponentow ulegajgcych tylko jedno-
krotnemu wewngetrznemu odbiciu wewnatrz wtokna i przy os$wietleniu falg mono-
chromatyczng o takiej dtugosci, ktora odpowiada maksimum emisyjnemu w ekspery-
mencie z wigzka polichromatyczng (0,6328 pm). Taka selektywng tecze uzyskano
wykorzystujac wyrazy rzgdu p = 2 w rozwinigciu pola rozproszonego metoda Debye’go.
Podobienstwo wykresu sporzadzonego dla zrédia polichromatyczngo o FWHM = 1
nm do wykresu wedlug rozwiniecia Debye’go nasuwa nastepujaca konkluzje:
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makroskopowe efekty rozpraszania promieniowania cechujgcego sie niskim stop-
niem spéjnosci czasowej w sgsiedztwie teczy pierwotnej powstajgcej na homoge-
nicznym wifoknie, mogg by¢ interpretowane jako rezultat rozpraszania promienio-
wania monochromatycznego, ulegajgcego jednokrotnemu wewnetrznemu odbiciu.

Rys. 2.2. DFT natgzenia rozproszonego z obszaru tgczy pierwotnej powstajacej na szklanym,
homogenicznym wtoknie SiO, o $rednicy 125 pm w warunkach o$wietlenia wigzka polichroma-
tyczng o FWHM = 0.1, 1, 10, i 30 nm; natezenie rozproszone obliczono wedhug teorii Lorenza-Mie.
Dla poréwnania zamieszczono DFT natezenia rozproszonego wedlug rozwinigcia Debye’go dla
wyrazow rzgdu p = 2 (patrz tekst), ale promieniowania monochromatycznego o dhugosci fali réwnej
maksimum emisyjnemu promieniowania polichromatycznego (0,6328 pm). Parametry DFT jak
dla Rys. 2.1¢

W5rdd réznic nalezy wymieni¢ dwa maksima widmowe zlokalizowane przy czestotli-
wosciach 1.9112.87 deg™' (por. Rys. 2.1¢). Amplituda obu tych maksiméw silnie jednak
maleje wraz ze wzrostem FWHM. Warto rowniez nadmieni¢, ze powyzsza konkluzja
jest sluszna pod warunkiem symetrycznego rozktadu energii promieniowania wzgle-
dem maksimum w widmie emisyjnym zrodta swiatta®’ (4,)-

2.3. Swiatlowéd o skokowym profilu refrakcyjnym

2.3.1. Tecze wielokrotne i ich transformacje

Rozproszenie $wiatta na czastce o niejednorodnej strukturze refrakcyjnej moze skut-
kowa¢ powstaniem wielokrotnych tecz pierwotnych w polu dalekim w wyniku jedno-
krotnego wewnetrznego odbicia $wiatta®. Niniejszy paragraf poswiecono analizie roz-
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praszania $wiatla w obszarze wielokrotnych tecz pierwotnych powstajacych na $wia-
ttowodzie o $rednicy zewngtrznej d,, oraz Srednicy rdzenia d_,,, ktory cechuje si¢

cla core ?

skokowym profilem refrakcyjnym wedtug wzoru:

Mes,(A)+D; r<a
m(l’,ﬂ,) — SIOZ( ) (27)
Mgo,(4);  r=a
gdzie r jest wspolrzedna radialna, mg,,,(4) definiuje rownanie (2.6), a=d_,, /2 jest

promieniem $wiattowodu, a D = +0.014 jest stata korekcyjna, wyrazajaca obecnosé¢
domieszki w rdzeniu. Domieszkowanie stosowane w klasycznych $wiattowodach nie
modyfikuje ksztattu krzywej dyspersyjnej** mg,,(1).

Na Rys. 2.3a—c przedstawiono pseudotrojwymiarowe rozklady natgzenia $wiatta
rozproszonego w zakresie duzych katow w funkcji $rednicy rdzenia $wiattowodu,
zmieniajacej si¢ w zakresie 0.5, 1.0, ...124.5 um, przy zatozeniu niezmiennej $rednicy
zewnetrznej 125 pm. Wykresy te zostaty sporzadzone dla trzech zrodet §wiatla, ce-
chujacych si¢ odmiennymi parametrami widmowymi: zrédta monochromatycznego
(Rys. 2.3a), polichromatycznej wigzki o umiarkowanym poszerzeniu widmowym
(FWHM) wynoszacym 5 nm (Rys. 2.3b) i polichromatycznej o FWHM = 30 nm (Rys.
2.3c). Ogolna obserwacja pozwala na wyroznienie dwoch osobnych tecz, oddzielo-
nych charakterystycznym uktadem prazkéw mory, wynikajacym z ich interferencji''".
Poszerzenie widmowe promieniowania padajacego na $wiattowdd powoduje elimina-
cje¢ wysokoczgstotliwo§ciowych form na skutek niekoherentnej superpozycji fal roz-
proszonych w polu dalekim, nalezacych do widma padajgcego promieniowania.

Na Rys. 2.3d—f ukazano przeksztatcenia DFT rozkladow natezenia $wiatta rozproszo-
nego z Rys. 2.3a—, dokonane dla zakresu katowego 160—175° z rozdzielczoscia 0.002°.
W poréwnaniu z analizg przeprowadzong dla widkna homogenicznego (Rozdz. 2.2),
punkt poczatkowy analizy przesunigto z 8= 153.036° (kat Kartezjusza teczy pierwot-
nej) do 160°, co pozwolito na redukcj¢ silnego wptywu interferencji promieni A i B na
wynik DFT w zakresie 0...~1 deg” (kosztem pogorszenia rozdzielczosci w dziedzinie
czestotliwosci). Wierszowe porownanie Rys. 2.3d—f ilustruje wplyw rodzaju padajacego
promieniowania na wynik DFT. Warto zauwazy¢, ze DFT z Rys. 2.3d ujawnia kompo-
nenty stacjonarne, charakterystyczne dla widkna homogenicznego (por. Rys. 2.1c), ale
rowniez stabo wyr6znialne maksima, ktore zmieniaja si¢ wraz z progresja rdzenia
swiattowodu i tworzg charakterystyczne struktury w ksztalcie litery V. Rysunek 2.3¢
pokazuje, ze wzrost FWHM zrodla §wiatta polepsza zdolno$¢ do odrdéznienia tych

Tt Szczegdlowa analiza natury tych tecz, wykorzystujaca model Debye’go rozproszenia i pojegcia optyki
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struktur od innych form widmowych (w znaczeniu kryterium Rayleigha). Dalsze po-
szerzanie widma promieniowania padajacego, Rys. 2.3f, prowadzi do degradacji am-
plitudy maksimow widmowych, wynikajacych z obecnosci rdzenia.

Rys. 2.3. Lewa kolumna: pseudotrojwymiarowe rozktady natgzenia swiatta rozproszonego w zakresie
duzych katow (w obszarze wielokrotnych tgcz pierwotnych) w funkcji $rednicy rdzenia $wiattowodu
o $rednicy plaszcza 125 um, o$wietlonego wiazka §wiatta monochromatycznego (a) oraz wiazka poli-
chromatyczng: (b) FWHM = 5 nm, (¢c) FWHM = 30 nm. Prawa kolumna: DFT rozkladow nat¢Zenia
zRys. 2.3a— (4, = 0.6328 pm, m,, (4,) = 1.45702 + i1E-08, m_,, (4,) = M, (4,) + 0.014. Parametry

DFT: zakres katowy analizy 153.036—175°, okres probkowania: 0.002°, ilos¢ punktow DFT: 65536
(uzupetnione zerami), okno Hanna
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2.3.2. Analiza rozproszenia z wykorzystaniem szeregéw Debye’go

W celu wyjasnienia natury promieniowania rozproszonego w obszarze wielokrotnych
tecz pierwotnych przeanalizujmy Rys. 2.4, przedstawiajacy diagram DFT analogiczny
do tych ukazanych na Rys. 2.3d-f, lecz pokazujacy udziat tylko promieniowania ule-
gajacego jednokrotnemu wewngtrznemu odbiciu w §wiattowodzie. Diagram ten po-
wstal w drodze symulacji rozktadu natezenia Swiatla rozproszonego w funkcji ilorazu
srednicy rdzenia i plaszcza (analogicznie do Rys. 2.3a—), lecz przy wykorzystaniu
modelu Debye’go rozproszenia promieniowania monochromatycznego dla kompo-
nentow rzedu p = 2, a nastgpnie zostat przeksztalcony do dziedziny czestotliwosci
z zachowaniem takich samych regut jak dla Rys. 2.3d—f. Nawet pobiezna, jako$ciowa
ocena wskazuje na podobienstwo Rys. 2.3¢ i Rys. 2.4, a wsrod jawnych réznic nalezy
wskazac¢: 1) obecno$¢ maksimow o niewielkiej amplitudzie o czestotliwosciach ~1.5
i~1.9 deg™' na Rys. 2.3e, ktore sg charakterystyczne dla DFT promieniowania rozpro-
szonego na homogenicznym wtoknie z Rys.2.1¢, ii) potozenia prazkéw DFT powyzej
granicy d_,/d,,~ 0.65 na Rys. 2.3e ulegaja silnym oscylacjom pod wptywem
zmian $rednicy rdzenia (efekt ten nie wystepuje na Rys. 2.4), iii) na Rys. 2.3e widocz-
ne s3 dwa maksima przy f ~ 3 deg™', zmieniajace swoje potozenie wraz ze zmiang
$rednicy rdzenia powyzej granicy d . /d . = 0.65 (rowniez nieobecne na Rys. 2.4).

core clad

Rys. 2.4. DFT natg¢zenia rozproszonego z obszaru wielokrotnych tgcz pierwotnych powstajacych
na $wiattowodzie o $rednicy 125 pm i skokowym profilu refrakcyjnym, w funkcji ilorazu $redni-
cy rdzenia i ptaszcza. Natezenie rozproszone obliczono z wykorzystaniem rozwinigcia Debye’go
pola rozproszonego dla komponentéw ulegajacych jednokrotnemu wewngtrznemu odbiciu (p = 2)
i dla przypadku monochromatycznej fali padajacej (4, = 0.6328 pm, m,,,(4,)=1.45702 + i1E-08,

Maore (Ay) = Mypq (4y) +0.014. Parametry DFT jak dla Rys. 2.3)
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To podobienstwo obu transformacji sktania do przeprowadzenia dalszych analiz,
zmierzajacych do poznania natury pola rozproszonego, w kategorii zjawisk fizycznych
odwotujacych sie do jednokrotnego wewngtrznego odbicia Swiatla.

2.3.3. Geometryczna interpretacja jednokrotnego wewnetrznego odbicia

Natura oddziatywan rzedu p = 2 zalezy od morfologii §wiattowodu. Rysunek 2.5 identyfi-
kuje dominujace oddzialywania rzedu p = 2, ktdre przyczyniaja si¢ do powstania wielo-
krotnych tecz pierwotnych (& , 5,, S, ), a takze fale powierzchniowe powstajace na gra-
nicy pomiedzy rdzeniem i plaszczem (C+, ¢—) oraz plaszczem i otoczeniem (S+). Analize
podzielono na cztery przypadki, roznigce si¢ $rednica rdzenia $wiattowodu o srednicy
zewnetrznej wynoszacej 125 pm: (a) 8.2 um, (b) 50 um, (¢) 89.79 um i (d) 100 um.
W kazdym z tych przypadkéw naszkicowano odrgbnie geometryczne promienie $wiatla
odpowiadajace za powstanie tecz pierwotnych i promienie $wiatta symbolizujace fale po-
wierzchniowe. Sposob oznaczania tgcz generowanych w drodze wewngtrznego odbicia na
granicy rdzen-plaszcz (a ) oraz plaszcz-otoczenie () jest zgodny z systematykg Locka
r,, symbolizuja punkty oddziatywania

w polu dalekim, w ktorych natezenie w kacie rozproszenia @jest najwigksze (glare points)™®.

i in.%. Kropki obecne na plaszczyznach L,.r,,

Analize Rys. 2.5 dogodnie jest rozpocza¢ od $wiattowodu o najmniejszym rdzeniu,
deye =0.0656-d ., (Rys. 2.5a). W wyniku wewngtrznego odbicia $wiatla na granicy
pomiedzy ptaszczem i otoczeniem, dochodzi do powstania pary promieni rozproszonych,
opuszczajacych swiattowdd pod takim samym katem. Para ta interferuje w polu dalekim,
tworzac teczg pierwotna S, o kacie Kartezjusza wynoszacym 153.036°. Niewielka czes¢
promieniowania propaguje si¢ takze przez plaszcz i rdzen, ulega odbiciu na granicy
plaszcz-otoczenie, a nastgpnie propaguje si¢ wstecznie przechodzac ponownie przez
plaszcz i rdzen §wiattowodu. Para promieni, ktdre rozpraszajg si¢ wedlug tego scenariusza
tworzy druga — blizniacza teczg pierwotna S, o kacie Kartezjusza wynoszacym 179.18°,
a wiec zlokalizowanym w zakresie rozpraszania wstecz. Obecnos$¢ rdzenia wywotuje tak-
ze inne osobliwe oddzialywania w postaci dwoch fal powierzchniowych ¢+ i ¢—, ktdre
powstaja wowczas, gdy promieniowanie propagujace si¢ przez plaszcz jest styczne do
rdzenia. Tego typu fale wzbudzane sg przez promieniowanie padajace o nieduzym wspot-
czynniku oddziatywania b wynoszacym +0.0956. Wzrost $rednicy rdzenia (przy zacho-
waniu rozmiaru plaszcza) prowadzi do relokacji tgczy f, w kacie rozpraszania w kierun-

ku teczy S,, Rys. 2.5b. Obie tecze [ maja pordwnywalne natgzenia, a oddziela je

charakterystyczny obszar przejsciowy jak na Rys. 2.3b. Dalsze powigkszanie Srednicy
rdzenia do ok. 0.5376-d,,, powoduje wykluczenie przez rdzen pary promieni propaguja-

cych si¢ przez plaszcz, co prowadzi do powstania tylko teczy £, . Porownanie Rys. 2.5a
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1 2.5b pokazuje rowniez, ze ewolucja srednicy rdzenia prowadzi do oddalania si¢ punktéw
oddziatywania fal powierzchniowych €+ i ¢ na ptaszczyznie I, .

Wedlug zasad optyki geometrycznej, propagacja powierzchniowych fal rdzenio-
wych c+ i c— zostanie zablokowana, gdy wsrod padajacych i zalamanych w ptaszczu
promieni §wiatta nie bgdzie takich, ktore beda styczne do powierzchni rdzenia. Sytu-
acja taka ukazana jest na Rys. 2.5¢, na ktéorym promienie padajace o wspotczynniku
oddziatywania b bliskim 1 nie tworza stycznych do rdzenia, a tym samym — nie gene-
rujg fal c+ 1 c— gdy $rednica rdzenia wynosi okoto 0.6863-d

clad *

W ostatnim rozpatrywanym przypadku, ptaszcz $wiattowodu ma forme cienkiej
otuliny pokrywajacej rdzen o $rednicy d_, =0.8-d_,, , jak na Rys. 2.5d. W tej sytu-
acji w polu rozproszonym dominuje wyrazny obraz prazkowy teczy pf,, por. Rys.
2.3b. Optyka geometryczna przewiduje rowniez udziat teczy o, posiadajacej kat
Kartezjusza w kacie 133.42° i ktéra powstaje w wyniku wewnetrznego odbicia $wiatta
na granicy pomi¢dzy rdzeniem i ptaszczem. Promien §wiatta padajacy stycznie na
powierzchnie §wiattowodu (b = +1) ulega nast¢pnie zatamaniu i propaguje si¢ dwu-
krotnie przez rdzen zanim rozpocznie propagacje w postaci fali powierzchniowej s+.
W granicznej sytuacji, gdy plaszcz jest cienkim filmem otaczajacym $wiattowodowy
rdzen (d_,, = d,q ), promienie §wiatta rzedu p = 2, dzigki ktérym powstaja tecze o
i /3, maja zblizone drogi optyczne a obrazy prazkowe obu tecz pokrywaja sig* *” .

Optyka geometryczna jest niewatpliwie prostym i intuicyjnym narz¢dziem w anali-
zie niektorych zjawisk towarzyszacych rozproszeniu $wiatla, ma jednak ograniczone
zastosowanie do opisu propagacji fal powierzchniowych. Nalezy zaznaczy¢, ze stycz-
ne $ciezki propagacji ukazane na Rys. 2.5a—d, ttumacza powstanie fal powierzchnio-
wych C—, ¢+ 1 S+ o dominujgcym udziale w polu dalekim. Innym znanym mechani-
zmem generacji fal powierzchniowych rzedu p = 2 (i innych rzedow) jest tzw. efekt
tunelowania’ * *°. Efekt ten zachodzi, gdy fala elektromagnetyczna nie ulega stycz-
nej interakcji z powierzchniag rdzenia czy plaszcza, lecz propaguje si¢ w bliskim jej
sasiedztwie. Oddziatywanie fali z ta powierzchnig jest stabe i dokonuje si¢ poprzez
barier¢ potencjatu tworzacg si¢ na styku dwoch osrodkow, podobnie jak czasteczki,
ktore pokonuja barier¢ potencjatu o wysokosci wigkszej niz energia czastki wedtug
mechaniki kwantowej. Efekt tunelowania rowniez prowadzi do powstania fal elektro-
magnetycznych, ktore propaguja si¢ cyrkularnie na styku rdzenia i ptaszcza oraz
ptaszcza i otoczenia. Te dwa mechanizmy generacji fal powierzchniowych, czyli
styczne oddzialywanie padajacych promieni $wiatta oraz efekt tunelowania, powinny
byé rozwazane de facto jako niepodzielny proces fizyczny®" °>. Warto w tym miejscu
zauwazy¢, ze plaszcz stanowigcy waska otuling rdzenia jak na Rys. 2.5d, funkcjonuje
jak falowod o pierscieniowym ksztatcie™.
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Rys. 2.5. Dominujace oddzialywania rzedu p = 2, ktére przyczyniajg si¢ do powstania wielokrotnych
tgcz pierwotnych (& , S, , B, ), a takze fale powierzchniowe powstajace na granicy pomiedzy rdze-
niem i ptaszczem (C+, C-) oraz ptaszczem i otoczeniem (S+). Monochromatyczna fala ptaska rozpra-
szana jest na §wiattowodzie o skokowym profilu refrakcyjnym i o $rednicy zewnetrznej 125 pm. Para-
metrem analizy jest §rednica rdzenia, odpowiednio: (a) 8.2 um, (b) 50 um, (c) 89.79 um i (d) 100 pm.
(4 =0.6328 pm, my,,(4)=1.45702 +i1E-08, m,,(4,) = M., (4,) +0.014)
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2.3.4. Interpretacja DFT tecz wielokrotnych powstajacych w wyniku
rozpraszania polichromatycznej wiazki Swiatla

W probie potaczenia wynikéw geometrycznej analizy rozproszenia $wiatta z Rys. 2.5
oraz rezultatow analizy DFT z Rys. 2.4, warto przytoczy¢ intuicyjng metode interpre-
tacji widma zastosowana przez van Beecka i Reithmullera w analizie widma teczy
powstajacej na kropli wody®”. W analogii do eksperymentu Younga z dwiema szczeli-
nami wykazali oni, ze kazde maksimum widmowe jest wynikiem interferencji pomie-
dzy dwoma, geometrycznymi promieniami $wiatta. Punkty oddziatywania (glare po-
ints) tych promieni w polu dalekim moga by¢ interpretowane jako spojne, punktowe
zrodta promieniowania. Podobnie jak w eksperymencie Younga, zrodla te interferuja
a wynik tej interakcji ma posta¢ obrazu prazkowego.

Uwazna analiza zmian polozenia punktéw oddzialywania fal powierzchniowych c+
i C— wraz ze wzrostem $rednicy swiattowodu na Rys. 2.5a—c wskazuje, ze interferencja
tych fal ujawnia si¢ w postaci maksimum DFT oznaczonym jako F., na Rys. 2.4. Gdy
$rednica rdzenia jest najmniejsza, jak na Rys. 2.5a, punkty oddziatywania fal po-
wierzchniowych c+ i c— znajdujg si¢ blisko siebie, co skutkuje powstaniem maksimum
widmowego o relatywnie nieduzej czgstotliwosci. To maksimum ujawnia si¢ na Rys. 2.4
wowczas, gdy S$rednica rdzenia d ., osiagnie warto$¢ okoto 0.2-d,, , poniewaz
w zakresie czestotliwoéci 0 do ~1.2 deg” dominuja silne komponenty widmowe zwig-
zane z interferencja promieni tworzacych tecze f,. Wzrost Srednicy rdzenia przyczy-
nia si¢ do zwigkszenia odstepu punktow oddziatywania fal powierzchniowych ¢+ 1 c—
w polu dalekim, czemu towarzyszy przesuwanie si¢ maksimum F,, w stron¢ wyz-
szych czestotliwosci.

Geometria oddziatywan rzedu p = 2 przedstawiona na Rys. 2.5a i b sugeruje, ze
DFT natgzenia rozproszonego z obszaru tgcz pierwotnych powinno zawiera¢ kompo-
nenty wynikajace z interferencji elektromagnetycznych fal powierzchniowych c+, c—
oraz promieni ulegajacych wewngtrznemu odbiciu od granicy pomiedzy ptaszczem
1 otoczeniem. Kazdy z promieni tworzacych tgczg £, interferuje z jedna z fal po-
wierzchniowych ¢+ i ¢—, dlatego DFT natezenia rozproszonego na Rys. 2.4 zawiera
cztery maksima odpowiadajace tej interferencji, oznaczone jako Fg.,,, Fe.g, Fosa
i F.,5 . Zmiany potozen tych maksimow wraz ze Srednica $wiattowodu tworza cha-
rakterystyczne struktury w ksztalcie litery V, o wierzchotkach umiejscowionych przy
czestotliwosciach ~0.50 i 1.68 deg”'. Wraz ze wzrostem $rednicy $wiattowodu obie
pary maksiméw DFT oddalajg si¢ od siebie, poniewaz rosna odlegtosci pomiedzy
punktami oddziatywan fal powierzchniowych c+, c— w polu dalekim przy zachowa-
niu kata Kartezjusza promieni tworzacych tgcze £, (do chwili, gdy rdzef o $rednicy
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ok. 0.5376-d_,, wykluczy parg promieni propagujacych si¢ przez ptaszcz, co prowadzi
do powstania tylko teczy ;). Warto rowniez zauwazy¢, ze maksima DFT na Rys. 2.4,
ktore wynikaja z istnienia fal powierzchniowych c+ i ¢— zanikaja, gdy rdzen osiagnie
srednicg d,, ~0.69-d,.,, czyli gdy promienie padajace na swiattowod o wspodtczyn-
niku oddziatywania b bliskim 1 nie tworza stycznych do rdzenia, a tym samym — nie
generuja fal c+ i c— (jak na Rys.2.5¢). Nie mozna oczywiscie wykluczy¢ istnienia
rdzeniowych fal powierzchniowych powyzej granicy d.,, ~0.69-d,,, postugujac si¢
prostymi regutami optyki geometrycznej. Jak wspomniano wczesniej, powstanie fal
rdzeniowych dokonuje sie rdwniez na zasadzie zjawiska tunelowania energii promie-
niowania propagujacego si¢ w sasiedztwie rdzenia, ale nie majacego punktu stycznego
z tym rdzeniem w rozumieniu optyki geometrycznej. Zjawisko to ttumaczy obecnosé
licznych waskich ekstreméw na Rys. 2.3d—f powyzej granicy d_./d__, ~ 0.69.

core clad

Ostatnie maksimum DFT oznaczone na Rys. 2.4 jako F_,uwidacznia sig, gdy
srednica rdzenia d, o0siaga wartos¢ okoto 0.3-d,,, czyli gdy tecza f, wkracza
w zakres katow rozpraszania, objety oknem analizy (160-175°), por. Rys. 2.3b. Pozy-
cja widmowa F_,zalezy od srednicy rdzenia swiattowodu, poniewaz para promieni

tworzacych tecze S, propaguje si¢ zarOwno przez ptaszcz, jak i przez rdzen.

2.3.5. Inwersyjna charakterystyka rdzenia — analiza przygotowawcza

Wyniki analizy DFT przedstawione na Rys. 2.3e i 2.3f sugeruja mozliwos¢ posredniej
oceny $rednicy widkna na podstawie potozenia wybranych maksiméw DFT. Na Rys. 2.6a
przedstawiono diagram DFT analogiczny do tych ukazanych na Rys. 2.3e i f, lecz
wykonany dla padajacej wiazki polichromatycznej o szerokosci potdwkowej widma
emisyjnego (FWHM) réwnej 15 nm, co jest typowa wartoscia dla jednobarwnych diod
LED o umiarkowanym poszerzeniu widmowym. Oknem analizy objeto natezenie
rozproszone w polu dalekim w zakresie katowym 153.036-175° z krokiem co 0.002°.
Poszerzony zakres analizy, w poréwnaniu do warunkéw zastosowanych dla Rys. 2.3e i f,
umozliwit zwigkszenie rozdzielczosci czestotliwosciowej kosztem pogorszenia widocz-
nosci komponentow widmowych o niewielkiej amplitudzie w zakresie czgstotliwosci
0...~1 deg™, w ktorym dominuje interferencja promieni tworzacych obie tecze /. Rodo-
wod trzech wyréznionych maksimow oznaczonych jako F.,, F.,, i Feop Na Rys. 2.6a

wynika z opisanych wczesniej oddziatywan rdzeniowych fal powierzchniowych c+
i c—. Na Rys. 2.6b przedstawiano wyniki analizy potozenia widmowego tych maksi-
moéw w szerokim zakresie zmian $rednicy rdzenia (0.5-124.5 um) wraz z regresja
liniowa otrzymanych zbioréw danych. Warto zauwazy¢, ze potozenie maksimum
Feaa Jest liniowa funkcja srednicy rdzenia w szerokim zakresie jej zmian, obejmuja-
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cym standardowe, telekomunikacyjne swiattowody jednomodowe (rdzen o $rednicy
8.2—10 um) oraz wielomodowe $wiattowody o skokowym profilu refrakcyjnym (rdzen
50 Iub 62.5 pum). Praktyczne wykorzystanie tych szczegdlnych cech widmowych,
ktore moga postuzy¢ do identyfikacji $rednicy §wiattowodu w procesie pomiarowym
wymaga jednak dalszych analiz. Przede wszystkim nalezy pozna¢ wptyw réznorod-
nych niedoskonatosci geometrycznych §wiattowodu (niewspotosiowos¢ oraz eliptycz-
nos¢ rdzenia i plaszcza) na maksima F.,, F.,, 1 F.;; . Warto zauwazy¢, ze taka ana-

liza moze by¢ zredukowana do badania rozproszenia komponentéw ulegajacych
jednokrotnemu wewngtrznemu odbiciu (p = 2), bez potrzeby postugiwania si¢ pelnym,

Rys. 2.6. (a) DFT natgzenia rozproszonego z obszaru wielokrotnych tgcz pierwotnych powstaja-
cych na $wiattowodzie o $rednicy 125 pum i skokowym profilu refrakcyjnym w funkcji ilorazu
érednicy rdzenia i ptaszcza. Swiattowod oswietlony jest wigzka promieniowania polichromatycz-
nego o FWHM = 15 nm. (b) wyniki analizy potozenia maksimow Fci, Fcsa 1 Feag z Rys. 2.6a.
(4 =0.6328 um, my,,(4)=1.45702 + i1E-08, m,.(4,) =M, (4,) + 0.014. Parametry DFT: za-

kres katowy analizy 153.036—175°, okres probkowania: 0.002°, ilo$¢ punktow DFT: 65536 (uzu-
pelione zerami), okno Hanna
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kompleksowym rozwigzaniem wynikajacym z rownan Maxwella. Budowanie formal-
nych analogii taczacych widmo teczy i cechy $wiattowodu napotyka rowniez na liczne
trudnos$ci, poniewaz wynik DFT zalezy od konfiguracji uktadu eksperymentalnego
(whasciwosci emisyjne zrodta promieniowania, pochylenie widkna wzglgdem padaja-
cej wigzki promieniowania, etc.) jak i rdowniez parametrow tej transformacji (zakres
katow analizy, czestotliwo$¢ probkowania sygnatu natezenia, ksztalt funkcji okna).

2.4. Swiatlowéd o gradientowym profilu refrakcyjnym

Niniejszy paragraf po$wigcono analizie rozpraszania §wiatta w obszarze wielokrot-
nych tecz pierwotnych, powstajacych na swiattowodzie o $rednicy 125 um z rdzeniem
o gradientowym profilu refrakcyjnym wedlug wzoru:

) = {mwreo(l)[l —2A(r/a)*]"%; r<a ’ 03
M0, (4); r>a

gdzie m, (1) =Mgy,(1)+ D jest wspotczynnikiem zatamania w osi rdzenia, D =
+0.014 jest stala korekcyjna, wyrazajaca obecnos¢ domieszki w rdzeniu, mg,(A4)
wyraza wzor (2.6), A =(m;,, —Mso,)/2m’ . jest wzgledng réznica wspotczynnikow
zalamania w osi rdzenia i plaszcza, r jest wspotrzgdna radialna, a=d_,, /2 jest pro-
mieniem rdzenia, natomiast o = 2 jest wspotczynnikiem ksztaltu profilu refrakcyjnego
(profil paraboliczny). Na potrzeby analizy numerycznej, profil refrakcyjny rdzenia
aproksymowano serig osiowosymetrycznych warstw, kazda o grubosci 0.1 pum.

Na Rys. 2.7a— przedstawiono pseudotrojwymiarowe rozklady natgzenia Swiatta
rozproszonego w zakresie duzych katow w funkcji srednicy rdzenia $wiattowodu (5.0,
5.5...124.5 pm), sporzadzone dla trzech odmiennych FWHM padajacego promienio-
wania: FWHM — 0 (promieniowanie monochromatyczne, Rys. 2.7a), FWHM = 5 nm
(Rys. 2.7b) oraz FWHM = 30 nm (Rys. 2.7c). Srednica plaszcza jest stata i wynosi
125 pm. Kazdy z tych rozkltadow nat¢zenia ujawnia obecnos¢ dwoch, blizniaczych
tecz pierwotnych [, wyroznionych takze w analogicznych rozkladach natgzenia,
sporzadzonych dla swiattowodu o skokowym profilu, Rys. 3a—c.

Rysunki 2.7d—f ukazujg przeksztatcenia DFT rozkladow natezenia §wiatla rozpro-
szonego z Rys. 7a—c. Zachowano przy tym parametry analizy ustalone w badaniu roz-
proszenia na $§wiattowodzie o profilu skokowym. Widoczny staby udziat form wid-
mowych, ujawniajacych sie w wplywu fal rdzeniowych (c+, ¢c—) na pole dalekie,
wynika z niewielkiej réznicy potencjatow refrakcyjnych na granicy pomigdzy ptasz-
czem i rdzeniem. Pochodzenie tych form latwo zidentyfikowaé, poréwnujac wyniki
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symulacji z Rys. 2.7d—f do wynikoéw analizy $wiatla rozproszonego na $wiattowodzie
o skokowym profilu, ujetych na Rys. 2.3e i Rys. 2.4.

Ocena wynikow analizy DFT pod katem posredniego pomiaru $rednicy rdzenia $wia-
ttowodu gradientowego wydaje si¢ ograniczona, poniewaz Rys. 2.7d—f zawieraja informa-
cje, ktorg trudno jest oceni¢ zarowno w sposob jakoSciowy jak i ilosciowy. Te subtelne

Rys. 2.7. Wyniki symulacji analogiczne do tych z Rys. 2.3, ale wykonane dla §wiattowodu o gradien-
towym profilu refrakcyjnym (4, =0.6328 pm, m,,,(4,) = 1.45702 + i1E-08, m_,(4,) = M 4 (4)

+0.014, ¢ =2. Parametry DFT jak dla Rys. 2.3)
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oddziatywania fal powierzchniowych na pole dalekie zostang znacznie bardziej czy-
telnie rozpoznane w rozdziale 3, ktory prezentuje analiz¢ odpowiedzi impulsowej
badanego wtokna, pozwalajaca na czasowa separacje interferujacych ze sobg kompo-
nentow rozproszonych.
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3. Tecze wielokrotne powstajace w wyniku rozpraszania
promieniowania o niskim stopniu spdjnosci czasowej.
Czes¢ II: Analiza w dziedzinie czasu

— A kto ciebie, sliczna teczo,
Siedmiobarwny pasie,
Wymalowa/ na tej chmurce
Jakby na atfasie?

(M. Konopnicka, Tecza)

ultrakrotki impuls promieniowania monochromatycznego. Technika ta, dobrze

znana z teorii sygnalow i systemow, jest szczegodlnie przydatna w analizie
mechanizméw rozpraszania, bowiem pozwala na czasowa separacj¢ roznorodnych
komponentéw rozproszonych na detektorze w odroznieniu od analizy DFT, ukazujace;j
wynik wektorowej sumy (interferencji) tych komponentow.

ﬁ naliza w dziedzinie czasu polega na obserwacji odpowiedzi badanego widkna na

3.1. Model rozproszenia

Ogolna metodyka analizy odpowiedzi impulsowej centrum rozpraszajacego fale elek-
tromagnetyczna jest przedmiotem prac’*”°. Rozwazmy impuls fali elektromagnetycz-
nej o plaskim froncie, propagujacy si¢ w kierunku —x i padajacy normalnie na wtdékno
jak na Rys. 2.1a (Rozdz. 2.1). Wektor elektryczny tej fali oscyluje rownolegle wzgle-
dem osi zZ tego wtdkna:

E™ (x,t) = E™(x,t) exp[ia, (t—Xx/C)]e,, (3.1)

przy czym @, =2xC/ A, jest czgstotliwoscia katowa, gdzie C jest predkoscia $wiatla
w prozni za$ A, jest dlugoscia fali odpowiadajaca maksimum widmowemu, E™(X, t)

jest rzeczywista funkcja opisujaca obwiedni¢ impulsu fali elektromagnetycznej, oraz
i=(-1)"?. Parametr 7=t—X/C jest czasem w lokalnym ukfadzie wspotrzednych

(& =X,7) poruszajacego si¢ impulsu (wzgledem maksimum jego obwiedni). Niech
E ™ (w) oznacza widmo czestotliwosciowe padajacego impulsu $wiatta:

E™(w)=F { E™ (X, t) exp[ia, (t— X/ c)]}, (3.2)
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gdzie F oznacza transformacje Fouriera. Maksimum funkcji E™ (@) przypada na
dodatnia czgstotliwo$¢ @, . Zakladajac, ze interakcja $wiatla i wiokna jest liniowa, to
odpowiedz czasowa E**(r,t) w polu dalekim w punkcie r moze by¢ wyrazona jako
odwrotna transformata Fouriera iloczynu funkcji E™ (@) oraz odpowiedzi impulso-
wej wiokna E°(w,r):

E**(r,t) = F ' {E™(0)E’(r,0)} (3.3)

Na potrzeby niniejszego opracowania przyjmuje si¢, ze amplituda wektora elek-
trycznego wynosi 1, a obwiednia impulsu opisana jest rozktadem normalnym:

E™(x,t) = E, exp[—(t— X /)’ /2071, (3.4)

gdzie E, jest amplituda pola elektrycznego, o, = FWHM, /[2(21n2)"*] jest odchyle-
niem standardowym, za§ FWHM, — szeroko$cia potdwkowa rozktadu normalnego.
Rysunek 3.1a ilustruje oscylacje rzeczywistej czgsci wektora pola elektrycznego impul-
su fali elektromagnetycznej w funkcji czasu oraz natezenie E™ -E™", przyjmujac
A, =0.6328 um oraz FWHM, =5 fs w rownaniach (3.1) i (3.4). Czas t = 0 pokrywa si¢
z maksimum obwiedni impulsu. Punkty na Rys. 3.1a reprezentuja zbior Nper = 8192
probek oddalonych od siebie w rownych odstgpach czasu At =1/ f, =0.53 fs, gdzie
f,=4.0c/ 4, jest czestotliwoscia probkowania. Rysunek 3.1b ukazuje ciagle widmo

Rys. 3.1. (a) Oscylacje wektora pola elektrycznego impulsu fali elektromagnetycznej o dtugosci 0.6328 pm.
i poléwkowym czasie trwania FWHM, réwnym 5 fs w funkcji czasu wraz z natezeniem E™ -E™" | (b) wid-
mo emisyjne impulsu z Rys. 3.1a
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impulsu $§wiatta z Rys. 3.1a, obliczone z wykorzystaniem rownania (3.2). W $wietle
wnioskow ptynacych z analizy DFT o mozliwosci interpretacji tecz polichromatycznych
jako superpozycji komponentow ulegajacych jednokrotnemu wewnetrznemu odbiciu
(Rozdz. 2), analiza odpowiedzi impulsowej E°(r,®) bedzie oparta na kompleksowym
modelu Debye’go rozproszenia promieniowania monochromatycznego’® dla kompo-
nentow rzedu p = 2.Ciggle widmo emisyjne z Rys. 3.1b ograniczono do zakresu
(0.3985, 1.535 um), wyznaczonego przez —60 dB poziom wzglgdem maksimum wid-
mowego (0 dB). Dyspersyjne zmiany wspotczynnika zalamania definiuja rownania (2.6),
(2.7) 1 (2.8) odpowiednio dla wtokna ze szkta kwarcowego i $wiattowodu o skokowym
1 gradientowym profilu refrakcyjnym.

3.2. Homogeniczne wlokno szklane

W analizie odpowiedzi impulsowej homogenicznego widkna kwarcowego (SiO,) o $red-
nicy 125 um zostang wykorzystane tzw. diagramy Lavena®, ukazujace odpowiedz im-
pulsowa badanej czastki w wybranym zakresie katdw rozproszenia. Rysunek 3.2a
prezentuje diagram Lavena dla promieniowania ulegajacego jednokrotnemu wewngtrz-
nemu odbiciu (p = 2) w zakresie katowym 110°< 6 <225° w krokach co 0.05°. Nate-
zenie rozproszone wyrazono w skali logarytmicznej, a interwal czasowy pomigdzy
kolejnymi punktami wykresu wynosi At =1/ f, = 0.53 fs. Czas ,,0” odnosi si¢ do chwi-
li, gdy impuls $wiatla dociera do plaszczyzny I', ., ktora jest normalna do powierzchni
wlokna, a rejestracja nat¢zenia rozproszonego odbywa si¢ w plaszczyznie I'. jak
ukazano na Rys. 3.3.

sca

Wsrod osobliwych form widocznych na Rys. 3.2a nalezy wyr6zni¢ maksimum na-
tezenia pojawiajace si¢ dla € ~ 154.15° i t = 1198.4 fs, odpowiadajace maksimum
natgzenia tgczy f,, o kacie Kartezjusza przypadajacym na 153.036°. Dwa pojawiaja-
ce si¢ w bliskim sgsiedztwie impulsy $wiatla odpowiadaja geometrycznym promie-
niom §wiatla A i B, ktore ulegajg wewngtrznemu odbiciu na granicy pomigdzy wiok-
nem i otoczeniem jak na Rys. 3.3. Interferencja obu tych promieni w polu dalekim
objawia si¢ w postaci teczy Airy’ego, por. Rys. 2.1b (Rozdz. 2). Wraz ze wzrostem
kata rozproszenia poczawszy od kata Kartezjusza (153.036°), te dwa impulsy $wiatta
staja si¢ coraz bardziej odseparowane w czasie, co jest wynikiem powickszajacej sie
réznicy ich drog optycznych pomiedzy dwiema plaszczyznami referencyjnymi I
i Iy, . Wchwili t = 1230.1 fs jeden z promieni ulega rozproszeniu wstecz (6 = 180°)
po dotarciu do granicy pomigdzy witdknem i otoczeniem. Drugi impuls $§wiatta poja-
wiajacy sie przy € = 180° it~ 1287.6 fs wynika z geometrycznego promienia $wiatla,
ktory pada na widkno niemal stycznie do jego krawedzi (b = +0.998). Impuls ten
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kontynuuje propagacje osiagajac 6. =~ 173.36° i t ~ 1263.9 fs. Kat 4 _ jest tzw. katem
krytycznym, dla ktérego padajacy stycznie promien $wiatta (b = +1) ulega catkowite-
mu wewnetrznemu odbiciu na granicy witdkno-otoczenie, jak ukazano na Rys. 3.3.
Impuls $wiatta odpowiadajacy tej sciezce na Rys. 3.2a kontynuuje jednak swoja pro-
pagacje poza granice wynikajaca ze stycznego padania $wiatta w wyniku powstania
fali powierzchniowej s+ ® % 8 \Warto zauwazyé, ze Rys. 3.2a jest symetryczny
wzgledem @ = 180°, dzieki czemu teczy, ktora ujawnia sie w kacie 8 ~ 154.15° towa-
rzyszy druga, identyczna tecza pierwotna widoczna w 6 ~ 360°-154.15° = 205.85°
i t~1198.4 fs. Rysunek 3.2a ukazuje réwniez obecnos¢ fali powierzchniowej s—, pro-
pagujacej sie zgodnie z ruchem wskazowek zegara, ktdra powstaje w wyniku stycznego
padania $wiatla, ale ze wspdtczynnikiem oddziatywania b = —1. Geometryczny pro-
mien Swiatla, ktéry zostaje zatamany do wnetrza widkna w takich warunkach, ulega

Rys. 3.2. (a) Diagram Lavena — odpowiedz homogenicznego, szklanego (SiO,) widkna na impuls
Swiatta o potdwkowym czasie trwania 5 fs w funkcji kata rozproszenia 6. (b) odpowiedz impul-
sowa w &= 140.5°, 160° (4, = 0.6328 um, m(4,) = 1.45702 + i1E-08)



255

Rys. 3.3. Propagacja geometrycznych promieni §wiatla ulegajacych jednokrotnemu wewnetrzne-
mu odbiciu (p = 2) i opuszczajacych homogeniczne widkno pod katem 6= 160°, w odpowiedzi
na 5-fs impuls $wiatla. Czas propagacji mierzony jest pomi¢dzy dwiema ptaszczyznami referen-
cyjnymi— I',; i Ty, . Parametry eksperymentu jak dla Rys. 3.2

wewngetrznemu odbiciu w kacie krytycznym 6 ~ 360°-173.36° = 186.64° w chwili t =
1263.9 fs zanim rozpocznie propagacj¢ w postaci fali powierzchniowej s—. Fala ta
stopniowo traci energi¢ w drodze propagacji, dlatego jej wplyw w kacie 8= 160° jest
niewidoczny.

Ograniczona dynamika barw Rys. 3.2a nie pozwala na wykrycie subtelnych kom-
ponentdow rozproszonych. Interesujace fakty ujawnia Rys. 3.2b, pokazujacy odpo-
wiedz impulsowa badanego wtokna w dwoch wyréznionych katach rozproszenia: 6=
140.5° oraz 160°. Dwa sgsiadujace ze soba maksima natgzenia $wiatla wystgpujace
w kacie 8= 160° reprezentujg geometryczne promienie swiatta A i B z Rys. 3.3. Fala
powierzchniowa S+ manifestuje swdj udziat w postaci dwoch, relatywnie silnych im-
pulséw swiatta wystepujacych w czasie t = 1359.7 fs (8 = 160°) oraz t ~ 1430.6 fs
(0= 140.5°). Natezenie rejestrowane w kacie obserwacji € = 140.5° ujawnia ponadto
impuls $wiatla o niewielkim natezeniu w chwili t = 1146.7 fs. Jest to oznaka tzw. ze-
spolonego promienia $wiatta® (complex ray), wynikajacego z subtelnych oddziatywan
falowych majacych miejsce ponizej kata Kartezjusza tgczy pierwotnej £, .

3.3. Swiatlowéd o skokowym i gradientowym
profilu refrakcyjnym

Cztery diagramy Lavena przedstawione na Rys. 3.4a—d umozliwiaja analize natury
promieniowania ulegajacego jednokrotnemu wewngtrznemu odbiciu (p = 2) w zakre-
sie katowym 0-180°. Kazdy z tych wykresow zostal wykonany dla odmiennej $redni-
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cy rdzenia §wiattowodu o skokowym profilu refrakcyjnym: (a) 1.25 pm, (b) 8.2 pm,
(¢) 50 um, (d) 100 um. Natezenie rozproszone wyrazono w skali logarytmiczne;j.

Rysunek 3.4a pokazuje, ze obecnos¢ nawet niewielkiego rdzenia o $rednicy niewiele
wigkszej od maksimum widmowego padajacego promieniowania (0.6328 um) powoduje
powstanie dwdch nastepujacych po sobie impulsow $wiatla, zaznaczajacych swoja obec-
nos$¢ w catym zakresie katow rozpraszania. Oba impulsy zbiegaja si¢ w kacie rozpraszania
wstecz (180°) w chwili t = 1230 fs, sgsiadujac z impulsem $wiatla pochodzacym od pro-
mienia B 1 wspoltworzacego teczg pierwotna S, . Genezg tych impulsow wyjasnia geo-
metria rozproszenia z Rys. 2.5 (Rozdz. 2). Swiatlo, ktore pada na widkno z niewielkim
wspotczynnikiem oddziatywania (b), propaguje si¢ zarowno przez plaszcz jak i rdzen
swiattowodu, ulegajac wewnetrznemu odbiciu od granicy ptaszcz-otoczenie. Ten geome-
tryczny udzial ulega plynnemu przeksztalceniu w fale powierzchniowe c—/c+ wowczas,
gdy promieniowanie zatamane w plaszczu propaguje si¢ stycznie do rdzenia. W $wiatto-
wodzie, w ktorym rdzen ma $rednice rowna 1.25 pum taka sytuacja zachodzi gdy wspot-
czynnik oddziatywania wynosi zaledwie £0.0146, skutkujac powstaniem fal powierzch-
niowych propagujacych si¢ w przeciwnych kierunkach po obwodzie rdzenia poczawszy
od katow krytycznych wynoszacych 149.3° (c+) 1 210.7° (c-).

Rysunki 3.4b 1 3.4c ilustrujg zmiany zachodzace w odpowiedzi impulsowej $wiatto-
wodu wraz ze wzrostem $rednicy rdzenia. Struktura w ksztalcie litery V ulega rozszerze-
niu w kacie rozproszenia, co wynika z powickszenia drogi optycznej komponentéw gene-
rujacych fale powierzchniowe c—/c+. Wierzchotek tej struktury, przypadajacy na w kacie
rozproszenia wstecz (180°), przesuwa si¢ w kierunku wiekszych czasoéw propagacji wraz z
powigkszaniem rdzenia (w poréwnaniu z Rys. 3.4a przesunigcie to wynosi okoto 30 f5s).
Obecnos¢ rdzeniowych fal powierzchniowych uwidacznia si¢ rowniez pod postacig sta-
bych impulséow §wiatta powyzej t = 1400 fs na Rys. 3.4c.

Diagram Lavena z Rys. 3.4b ujawnia takze obecnos$¢ drugiej blizniaczej teczy
pierwotnej f,. Zbiér geometrycznych promieni $wiatla, ktore formuja kaustyke tej
teczy, posiada swoj kat Kartezjusza w € = 179.18°. Maksimum natgzenia tgczy S,
(czyli natgzenia jej prazka gtownego) pojawiajace sie w 6 ~ 179.75° oraz t = 1321.7
fs, przypada na zakres katowy pola rozproszonego, w ktérym dominuje zjawisko
optycznej glorii*” ™. Tecza P, staje si¢ znacznie bardziej wydatna, gdy $rednica rdze-
nia powigksza si¢ do 50 um, jak na Rys. 3.4c. Maksimum nat¢zenia tgczy £, w tym
przypadku pojawia si¢ w 8 =~ 164.55° and t = 1228.5 fs, natomiast kat Kartezjusza
przesuwa si¢ do 163.25°. Dwa impulsy $wiatla, ktore wspoltworza tgczg S, sa jednak
stabo wyr6znialne w obecnosci pozostatych komponentéw rozproszonych.

Uwazna analiza Rys. 3.4c ujawnia takze impuls $wiatla, rozpoczynajacy swoja
propagacje w kacie € = 180°, tworzacy odwrocong strukture w ksztalcie litery V
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o wierzchotku w punkcie t = 897 fs i dotaczajacy do fal powierzchniowych c—/c+ po-
czawszy od t =~ 1000 fs. Zrodtem tego impulsu jest promieniowanie, ktére penetruje
ptaszcz i ulega wewnetrznemu odbiciu od rdzenia §wiattowodu. Udziat promieniowa-
nia odbitego od rdzenia jest trudniej zaobserwowaé wowczas, gdy $rednica rdzenia
jest znacznie mniejsza, jak dla przypadku zilustrowanego na Rys. 3.4b, bowiem
optyczne drogi propagacji promieniowania odbitego od rdzenia i tworzacego fale po-
wierzchniowe C—/C+ sg zblizone. Maksymalna amplituda impulsu $wiatta odbitego od
rdzenia jest okoto 220 dB mniejsza od amplitudy maksimum teczy f,, co thumaczy
niezauwazalny wplyw tego promieniowania na DFT natezenia rozproszonego w ob-
szarze tgczy pierwotnej (Rozdz. 2.3).

Diagram Lavena z Rys. 3.4d prezentuje odpowiedz impulsowa $wiattowodu, w kto-
rym plaszcz jest cienkg otuling pokrywajaca rdzen o $rednicy d_,, =0.8-d

core clad

. Tecza

Rys. 3.4. Diagramy Lavena dla swiattowodu o skokowym profilu refrakcyjnym i rdzeniem o $rednicy:
(a) 1.25 pm, (b) 8.2 um, (c) 50 pm, (d) 100 um, w odpowiedzi na impuls $§wiatta 0o FWHM, = 5 fs.
Srednica plaszcza $wiatlowodu wynosi 125 pm. Strzatkami zaznaczono maksymalne warto$ci natezen
tgcz pierwotnych (4, = 0.6328 um, m, (4,) = 1.45702 +i1E-08, m . (4,) = M4 (4,) + 0.014)
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pierwotna f,, ktdra powstaje w drodze ugigcia promieniowania w plaszczu, zostala
wykluczona z pola rozproszonego, poniewaz wszystkie geometryczne promienie
swiatta, ktore propaguja sie¢ w plaszczu musza rowniez pokona¢ rdzen. Zmiana $redni-
cy rdzenia w odniesieniu do Rys. 3.4c spowodowata takze przesunigcie maksimum
natgzenia tgczy [, do puntu 8 = 156.10° t = 1211.1 fs oraz przemieszczenie kata
Kartezjusza do 155.01°. Diagram z Rys. 3.4d nie ujawnia przy tym obecnosci tgczy «,
powstajacej w wyniku wewngtrznego odbicia promieniowania od granicy pomi¢dzy
rdzeniem i ptaszczem. Wprawdzie mechanizm powstawania takiej teczy o kacie Kar-
tezjusza wynoszacym 133.42° opisano w Rozdz. 2.3, to energia promieniowania od-
bitego od powierzchni stycznej pomiedzy tymi dwoma os$rodkami, cechujacymi si¢
niewielka r6znicg potencjalow refrakcyjnych, jest mata w odniesieniu do innych kom-
ponentéw rozproszonych. Diagram Lavena z Rys. 3.4d uwidacznia inng form¢ rozpro-
szong, ktora ma posta¢ osobliwej teczy oznaczonej jako off o maksimum nat¢zenia
wystepujacym w punkcie 8 ~ 121.60°, t ~ 1536.2 fs. Maksimum to (a wigc i rowniez
kat Kartezjusza tej teczy) przemieszcza si¢ w strong wiekszych wartosci czasu propa-
gacji 1 mniejszych katow rozproszenia pod wptywem dalszego powigkszania rdzenia.
Analiza Locka i Lavena™, dokonana przy uzyciu zmodyfikowanych szeregéow Deby-
e’go, udowodnita ze tgcza tego rodzaju powstaje w wyniku zdegenerowanego udziatu
promieniowania rzedu p = 3 (ulegajagcego dwom wewngtrznym odbiciom na po-
wierzchniach granicznych pomiedzy rdzeniem i ptaszczem oraz plaszczem i otocze-
niem) w rozpraszaniu promieniowania rzedu p = 2 (podlegajacego jednokrotnemu
wewnetrznemu odbiciu). Tecza off zanika gdy d_,, — d

core clad *

Ostatni fragment niniejszego rozdziatu pos§wigcono analizie odpowiedzi impulsowej
swiattowodu z rdzeniem o gradientowym profilu refrakcyjnym. Model profilu refrak-
cyjnego przyjetego w analizie numerycznej odpowiada typowym s$wiatlowodom tele-
komunikacyjnym; wspoétczynnik zatamania w osi rdzenia jest wickszy o +0.014 od
wspotczynnika zatamania krzemionkowego ptaszcza i maleje w kierunku osiowym we-
dlug zaleznosci (2.8) przedstawionej w Rozdz. 2.4. Na Rys. 3.5a— przedstawiono dia-
gramy Lavena dla $wiattowodu gradientowego, analogiczne do diagraméw z Rys. 3.4b—
d, ilustrujacych odpowiedz impulsowa §wiattowodu o skokowym profilu refrakcyjnym.
Profile refrakcyjne rdzeni o $rednicach (a) 8.2, (b) 50 oraz (c¢) 100 um aproksymowano
serig koncentrycznych warstw, kazda o srednicy rownej 0.1 pm. Analiza porownawcza
diagramow z Rys. 3.4b—d oraz Rys. 3.5a—c pozwala na wyr6znienie podobnych efektow
rozproszenia $wiatta w obu typach §wiattowodow i mechanizmoéow fizycznych, ktore je
wywotuja, aczkolwiek ich natgzenie jest w obu przypadkach odmienne. Wérod znacza-
cych rdéznic nalezy wymieni¢ niewykrywalny udzial tgczy S, na Rys. 3.5b w wyniku
stabego potencjatu refrakcyjnego rdzenia. Monotoniczne zmiany wspolczynnika zata-
mania rdzenia w kierunku osiowym przyczyniajg si¢ rowniez do degradacji nat¢zenia
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innych komponentow rozproszonych o naturze zaleznej od parametrow fizycznych
rdzenia, w tym teczy aff oraz fal powierzchniowych c—/c+.

Rys. 3.5. Diagramy Lavena podobne do tych z Rys. 3.4, ale wykonane dla $wiattowodu o gra-
dientowym profilu refrakcyjnym (4, =0.6328 um, mg,,(4,)=1.45702 + ilE-08,m.,(4,) =

My (4) T 0.014, o =2)
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4. Analiza teczy w nieinwazyjnym pomiarze Srednicy
i wspolczynnika zalamania transparentnego wlokna

Niedowiarkom recze,
Ze jednak mozna oprze¢ sie o tecze.

(J. Sztaudynger)

niniejszym rozdziale przedstawiono metode¢ nieinwazyjnej i rOwnoczesnej

\ ’s / charakterystyki $rednicy i wspotczynnika zalamania osiowosymetryczne-

go, jednorodnego i transparentnego widkna wykorzystujaca rozproszenie

swiatta cechujacego si¢ niskim stopniem spdjnosci czasowej, analizowanego w zakre-

sie teczy pierwotnej. Obserwacje teczy pozwola na sformulowanie relacji taczacych

badang ceche widkna i pole rozproszone, a nastepnie opracowanie aproksymacyjnego

modelu przyczynowego i jego odwrotnej formy umozliwiajacej realizacje pomiaru

posredniego. Kolejne watki beda poswiecone zbadaniu wptywu deformacji widkna od
osiowej symetrii na dane pomiarowe i wyniki pomiarow.

4.1. Analiza przyczynowa

Ogodlna analiza rozpraszania promieniowania cechujacego si¢ niskim stopniem spojnosci
czasowej pod duzym katem rozproszenia i przy wykorzystaniu kompleksowego, makro-
skopowego modelu rozpraszania wedtug Lorenza-Mie (LMT) zostala zawarta w pracy” .
W niniejszej analizie rozwaza si¢ rozpraszanie skolimowanej wiazki §wiatta o ptaskim
froncie falowym 1 linii emisyjnej aproksymowanej przez funkcj¢ Gaussa o maksimum A,
w 632.8 nm i szerokosci potdowkowej FWHM. Wiazka $wiatta pada na badane wiokno
normalnie. Osiowosymetryczne wiokno o $rednicy d charakteryzuje zespolony wspot-
czynnik zalamania n(1)+ilE -8, ktory ulega zmianom wraz z dlugo$cia fali padaja-
cego promieniowania wedtug formuty Sellmeiera’”’. Wektor elektryczny padajacej fali
ptaskiej oscyluje wzdhuz osi symetrii wiokna (polaryzacja magnetyczna TM). Wedtug
teorii LMT, stan polaryzacyjny rozproszonego pola elektrycznego jest zachowany
(wtokno nie zmienia polaryzacji fali padajacej w warunkach padania normalnego)

i opisany wzorem®:

E*(kr) = —E, Z i"b H O (kr)ye™, 4.1

N=-—w0
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gdzie E, jest amplituda padajacego pola elektrycznego, b, jest wspotczynnikiem
rozwiniecia pola rozproszonego®, H"jest funkcja Hankela pierwszego rodzaju,
k =27/ jest liczba falowa, 6 jest katem rozproszenia, za$ r jest zmienng radialna.
Przyjmuje sie, ze fala padajaca jest kompozycja fal monochromatycznych o wzajem-
nie losowych zaleznosciach fazowych. Przy warunku liniowo$ci rozproszenia na
wioknie, natezenie pola rozproszonego w dalekim zakresie (kr > 1) jest niekoherentng
superpozycja monochromatycznych fal rozproszonych:

N
132(0,1r) = D ES (k) - E;* (k). 4.2)
i=1
gdzie k, =27/4;, N jest liczba fal z widma emisyjnego promieniowania padajacego

uwzglednionych w obliczeniach pola rozproszonego, a symbol (*) oznacza sprz¢zenie

Rys. 4.1. NatgZenie pola rozproszonego na homogenicznym widknie szklanym (SiO,) w sasiedztwie
teczy pierwotnej, o$wietlonym wigzka promieniowania o niskim stopniu spdjnosci czasowej:
(@), (b) w funkgcji $rednicy wiokna dla FWHM odpowiednio 0.1 i 15 nm, (c), (d) w funkcji wspotczynnika
zalamania widkna dla FWHM odpowiednio 0.1 1 15 nm. (4, = 0.6328 um, m(4,) = 1.45702 + ile-8)
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zespolone. Na potrzeby dalszej analizy numerycznej, z widma promieniowania pada-
jacego wyodrebniono N = 1345 dyskretnych skladowych rozmieszczonych syme-
trycznie co 0.1 nm wzgledem 4, .

Rysunki 4.1a 1 4.1c¢ ilustruja wptyw $rednicy widkna na natezenie pola rozproszonego
w obszarze teczy pierwszego rzgdu dla FWHM odpowiednio 0.1 i 15 nm. Dla pierwszego
przypadku widoczne sag wyrazne formy nieliniowe, ktore uniemozliwiaja odczytanie
pozycji katowych maksiméw i minimow teczy Airy’ego. Efekt ten ulega redukeji, gdy
wiokno jest oswietlone promieniowaniem o poszerzonym widmie, o FWHM typowym
dla diod elektroluminescencyjnych. Dla matych srednic widoczny jest udziat oscylacji
rezydualnych. Podobne obserwacje dotycza wykresow ilustrujgcych wpltyw wspot-
czynnika zatamania widkna na nat¢zenie rozproszone w polu dalekim, Rys. 4.1b
i 4.1d. Oba rysunki potwierdzaja obserwacje Wanga i Hulsta, wedtug ktorych zmiany
wspoétczynnika zatamania wptywaja w gléwnej mierze na bezwzgledne pozycje kato-
we jasnych i ciemnych prazkéw, a w matym stopniu na ich wzajemne odlegtosci’’. Ta
druga dana pomiarowa moze by¢ wykorzystana do inwersyjnego pomiaru $rednicy, co
ilustruja Rys. 4.1ai4.1c.

Jak wykazano w pracy”’, model przyczynowy wedlug Airy’ego opisujacy mono-
chromatyczne promieniowanie rozproszone w obszarze t¢czy pierwotnej jest adekwat-
ny w opisie rozproszenia promieniowania o poszerzonym widmie przez szklane, ho-
mogeniczne wiokno.

4.2. Analiza inwersyjna

Rozwazmy uformowang wigzke promieni §wiatla jak na Rys. 4.2. Kazdy promien repre-
zentuje fale o dlugosci A padajaca na homogeniczne, przezroczyste dla czgstotliwosci
optycznych widkno o érednicy d, wspdtczynniku zatamania n oraz parametrze rozmiaro-
wym X = zd/A . Padajace pole elektryczne spolaryzowane jest rownolegle wzgledem osi
symetrii wlokna i poprzecznie wzgledem wektora falowego k™ =—ke =—(27/A)e,.
Wiagzka promieni ulega jednokrotnemu wewnetrznemu odbiciu od granicy widko-
otoczenie i formuje tecze monochromatyczna w polu dalekim® . Natezenie rozproszone

w polu dalekim moze by¢ aproksymowane przez teorig teczy Airy’ego’” >, skorygowa-
na w niniejszym opracowaniu o wspotczynnik (1+ BA) :
12(0) oc Ai’[~(X*"A/h"7)(1+BA)]. (4.3)

Wspbtezynnik (1+BA) poprawia jako$é aproksymacji maksimow i miniméw teczy””
% 17§ wynika z poréwnania rozwigzania na natezenie rozproszone wedtug teorii
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Airy’ego oraz teorii CAM teczy pierwotnej, sformutowanej przez Nussenzveiga’® ©.

W powyzszym réwnaniu Ai’(=2) oznacza calke Airy’ego®, @ jest katem rozprosze-
nia, A=0-6", zas 6" jest katem Kartezjusza, czyli katem geometrycznego promie-
nia §wiatla rozproszonego pod mozliwie najmniejszym katem w odniesieniu do kie-
runku padania:

0° =7 +20° —46°, (4.4)

przy czym 6" jest katem padania pomiedzy prosta wyznaczong przez trajektori¢ pro-
mienia padajacego oraz prostej normalnej wzgledem powierzchni witdkna, 0." jest
katem zatamania promienia wewnatrz witokna. Oba katy wyraza prawo Snelliusa za-
famania §wiatla:
cos() =[(n* ~1)/3]", ws)
sin(6°) =n""sin(4"), '

Wspbtezynnik B w rownaniu (4.3) jest funkcjg wspotczynnika zatamania™

B =[(875¢° —1257¢* +657¢” +45)/8640(cs)’],
s=[(4-n%)/3]", (4.6)
c=[(n*-1)/3]",

Rys. 4.2. Przekroj widkna w plaszczyznie poprzecznej wzgledem osi symetrii widkna wraz z geome-
trycznymi promieniami $wiatta formujacymi tecze pierwotna
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za$ parametr h jest bezwymiarowa miara ksztattu frontu falowego w sasiedztwie kata
Kartezjusza 6° :

h=9(4-n*)"/4(n* -1y 4.7

Celem inwersji danych pomiarowych jest przeksztalcenie danych pomiarowych
z pola rozproszonego w zbidr parametrow {d, A}, ktore opisujg rzeczywiste para-
metry wiokna {d,n} w mozliwie doktadny sposob. Procedura inwersyjna jest dwu-
etapowa:

e W pierwszym kroku wyznacza si¢ 1 na podstawie dwoch bezwzglednych po-
zycji katowych prazkow {6,,0;} , realizujgc tym samym pomiar posredni bez

znajomosci $rednicy witokna.

e W drugim kroku dokonuje si¢ obliczenia d na podstawie i oraz odstepu ka-
towego pomigdzy ¢, oraz 6,. Pomiar $rednicy na podstawie odstgpu katowego

pomigdzy dwoma prazkami jest mato wrazliwy na zmiany wspolczynnika za-
tamania®’.

Niech {z;,z;} beda argumentami funkcji Airy’ego w rownaniu (4.3), dla ktorych

1
osigga ona ekstrema {6,,0,} . Jasne i ciemne prazki natgzenia rozproszonego poja-

wiaja si¢ w punktach krytycznych funkcji Airy’ego. Dla pierwszych pigciu ekstremow
z,=(1.018793161, 2.33810741, 3.248197582, 4.087949444, 4.820099211), gdzie i = 1
dla prazka gtownego, i = 3, 5 dla kolejnych prazkéw jasnych oraz i = 2, 4 dla kolej-
nych prazkéw ciemnych®. Niech A. . = 6,,—0° gdzie 0° wynika z rownania (4.4).

L]
Sformutowanie uktadu réwnan dla kazdego z argumentéow {z,,z.} prowadzi do nastg-

127]

pujacego wyrazenia:

A =2,z (1+BA,)'(1+BA)), (4.8)
Powyzsze rownie nie posiada jawnej postaci ze wzgledu na 1, wigc do obliczenia
wspoétczynnika zatamania witokna zastosowano procedure iteracyjng. Obie strony tego
rownania sg nieliniowymi funkcjami wspotczynnika zalamania, zatem rownanie to
posiada wiele rozwigzan nalezacych do zbioru liczb rzeczywistych dodatnich. Weryfi-
kacja wynikow wymaga wigc posiadania pewnej wiedzy eksperckiej o badanym
wloknie, co zostanie szczegolowo przedyskutowane w dalszej czgsci pracy. W celu
wyznaczenia $rednicy wlokna na podstawie odstepu pomigdzy dwoma prazkami, roz-
wazmy roznice argumentoéw funkcji Airy’ego:
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2,-2;=(x* /h")[A,(1+ BA) — A (1+ BA )], (4.9)

1 ]

przy czym h obliczane jest na podstawie rownania (4.7), za§ i jest wynikiem proce-
dury iteracyjnej opisanej powyzej. Przeksztatcenie powyzszego wzoru ze wzgledu na
d prowadzi finalnie do nastepujacego wzoru:

32
A Z. — 7.
d=2nv . . (4.10)
7 | A(1+BA)-A,(1+BA))

Walidacja przedstawionej powyzej procedury inwersyjnej bedzie dokonywana przy
wykorzystaniu informacji o potozeniach katowych dwoéch pierwszych minimoéw nate-
zenia rozproszonego, czyli {6,,6,} =16,,6,} . Wybor ten wynika z faktu, ze ciemne
prazki sa mniej podatne na oscylacje rezydualne niz prazki jasne’’. Co wigcej, aprok-
symacja Airy’ego pogarsza si¢ wraz z odlegloscia od kata Kartezjusza’’, co z kolei
uzasadnia wybor danych pomiarowych lezacych w jego sasiedztwie. Referencyjne
dane pomiarowe uzyskano w drodze symulacji pola rozproszonego na homogenicz-
nym witoknie o§wietlonym promieniowaniem cechujacym si¢ niskim stopniem spojno-
$ci czasowej przy wykorzystaniu modelu matematycznego zjawiska przedstawionego
w rozdziale 4.1.

Wyniki analizy inwersyjnej w pomiarze i oraz d przedstawiono na Rys. 4.3a
i 4.3b w postaci btedu wzglednego tych wielkosci w funkcji rzeczywistej $rednicy d.
Rysunki te sporzadzono dla odmiennych FWHM padajacego promieniowania, odpo-
wiednio 15 i 40 nm. Pozycje danych pomiarowych (dwoch pierwszych ciemnych
prazkoéw) wyznaczono z doktadnoscig rownag 0.001°. Przyjeto a priori, ze zakres moz-
liwych rozwigzan réwnania (4.8) dla wspotczynnika zatamania zawiera si¢ w prze-
dziale 1.40000-1.60000, co pozwolito na otrzymanie jednoznacznego wyniku. Zakres
ten nalezy uzna¢ za szeroki biorac pod uwage fakt, ze wspotczynnik zatamania krze-
mionki (SiO;) w pasmie widzialnym (0.390-0.700 um) zmienia si¢ w granicach od
1.4713 do 1.4553 7. Rysunki 4.3a i 4.3b ilustruja ogolne fakty na temat rozpraszania
promieniowania cechujacego si¢ niskim stopniem spojnosci czasowej. Wplyw form
nieliniowych, ujawniajacych si¢ w postaci oscylacji wykresow bledow, ulega redukcji
wraz ze wzrostem FWHM. Dla niewielkich d oscylacje te sa bardziej znaczace, po-
niewaz czgstotliwo$¢ 1 amplituda form nieliniowych jest podobna oscylacji teczy
Airy’ego. Uwazna analiza wskazuje réwniez, ze bledy pomiaru obu wielkosci maleja
wraz ze wzrostem $rednicy wtokna, co jest wynikiem poprawiajacej si¢ aproksymacji
frontu falowego w sasiedztwie tgczy pierwotnej przez model rozproszenia Airy’ego®.
Na wyniki pomiaru ma rowniez wptyw ograniczona rozdzielczo$¢ odczytu potozenia
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katowego dwoch minimoéw tgczy (dane pomiarowe 6,,6, ), co wyraza si¢ powigksza-
jaca sie niepewnoscig pomiaru d wraz ze wzrostem rozmiaru wtokna.

Rys. 4.3. Wyniki inwersji danych pomiarowych: blad wzgledny pomiaru posredniego wspotczyn-
nika zatamania oh i $rednicy & wiokna w funkcji rzeczywistej srednicy d. FWHM = (A) 15 nm,
(B) 40 nm (4, =0.6328 um, m(4,)=1.45702 + ile-8)

Rysunki 4.4a 1 4.4b umozliwiajg oceng wptywu wspotczynnika zatamania wtokna (n)
na wyniki analizy inwersyjnej, czyli i oraz d. Obserwacje przeprowadzono dla dwoch
widkien o odmiennych $rednicach d = 50 i 100 um. Rysunki te réznig si¢ zaktadang
szerokos$cig potowkowa widma padajacego promieniowania, odpowiednio 15 1 40 nm.
Warto zauwazy¢, ze doktadno$¢ pomiaru $rednicy jest mato podatna na zmiany wspot-
czynnika zatamania. Fakt ten jest szczegdlnie widoczny dla widkna o d = 100 pm, gdy
wplyw form nieliniowych na pomiar jest najmniejszy. Doktadno$¢ pomiaru wspdtczyn-
nika zatamania jest za$ niemal stata w szerokim zakresie jego zmian.
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(a) FWHM: 15 nm
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Rys. 4.4. Wyniki inwersji danych pomiarowych: blad wzgledny pomiaru posredniego wspotczyn-
nika zatamania on i $rednicy & wiokna w funkcji rzeczywistego wspotczynnika zatamania n.
FWHM = (a) 15 nm, (b) 40 nm ( 4, = 0.6328 um, m(4,) = 1.45702 + ile-8)

4.3. Analiza rozproszenia Swiatla na wloknie
o eliptycznym przekroju

Kompleksowy opis rozproszenia promieniowania na czastkach o ksztatcie odbiegaja-
cym od osiowej symetrii dostarcza teoria macierzy przejécia T-Matrix'*" '"', dedyko-
wana czastkom o dowolnym ksztalcie, oraz uogolniona teoria Lorenza-Mie (GLMT)
dla cylindréw o eliptycznym przekroju'*'*. Obie teorie powstaly na gruncie rozwia-
zania rownan Maxwella dla odpowiednio sformutowanych warunkow brzegowych
zagadnienia. Wykorzystanie T-Matrix oraz GLMT jest jednak ograniczone do badan
czastek o wymiarach porownywalnych z dtugoscia fali promieniowania lub nieznacz-
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nie ja przewyzszajacych, co jest zwigzane ze stabilnoscig znanych algorytméw nume-
rycznych implementujacych te modele rozproszenia. Alternatywne metody symulacji
pola rozproszonego funkcjonuja na rozwiazaniach przyblizonych. W niniejszym roz-
dziale zostanie wykorzystany model rozproszenia na eliptycznym cylindrze zapropo-

199 sformutowany na podstawie symulacji numerycznych

nowany przez Locka i in.
frontu falowego w bliskim sgsiedztwie tgeczy pierwszego i drugiego rzedu, ktore do-
prowadzity do wzoru aproksymacyjnego na parametr h (wyrazajacy odstep migdzy-
prazkowy na natezenie pola rozproszonego wedtug teorii Airy’ego). Uzytecznos¢
modelu Locka ograniczona jest do symulacji pola rozproszonego na cylindrze o nie-
wielkiej perturbacji symetrii osiowe]j ze wzgledu na pogarszajaca si¢ jakos¢ aproksy-
macji frontu falowego wraz ze wzrostem eliptycznosci.

Natezenie pola rozproszonego na cylindrze o eliptycznym przekroju rozproszenia
wedtug aproksymacji Locka i in opisuje nastepujaca zalezno$é™:

157(6,) o< AT (=%, [0 0° ()] (£) "}, (4.11)

gdzie X,,=[(zd,, /A)+(xd . /A)]/2 jest srednim wspodiczynnikiem rozmiaro-
wym, d_..d__ oznaczaja odpowiednio Srednice krotszej i dtuzszej osi elipsy prze-
kroju, za§ & oznacza kat rotacji wiokna wzgledem kierunku propagacji fali padajace;j,
jak pokazano na Rys. 4.5. Rotacja wtokna wplywa zaréwno na kat Kartezjusza 6°
jak i rowniez na parametr h, co jest przedmiotem szczegoélowej analizy w pracy’”.
Kat rozproszenia 8 wyraza odchylenie od kierunku propagacji fali padajacej w kie-
runku zgodnym z ruchem wskazowek zegara. Eliptyczno$¢ widkna wyraza parametr
e=1-d_ /d_. . Roéwnanie (4.11) jest adekwatne w opisie rozproszenia dla €1,
1.25<n<1.7 oraz X,, ~ 1000 lub wickszych®”. Nalezy zauwazy¢, ze funkcja nate-
zenia wedlug rownania (4.11) nie moze by¢ uzupetniona o wspotczynnik korekcyjny
(I+BA) w analogii do wzoru (4.3), poniewaz parametr B staje si¢ rowniez funkcjg
kata orientacji, gdy cylinder ma eliptyczny przekrdj osiowy. Dla oceny wptywu
symetrii osiowej na pomiary posrednie wspolczynnika zalamania i $rednicy badane-
go wiokna nalezy wigc wyzerowaé parametr B w réwnaniach inwersyjnych (4.8)
1(4.10).

Rysunek 4.5 ukazuje wptyw kata rotacji & wiokna wzgledem kierunku propagacji
fali padajacej na natgzenie pola rozproszonego w sasiedztwie teczy pierwotnej. Sred-
nica dtuzszej osi przekroju dmax wynosi 200 pum, za$ wspotczynnik eliptycznosci € =
0.007 (0.7%), co jest typowa wartoscig dla $wiattowodow jednomodowych. Tecza
ulega wyraznemu przemieszczeniu w kacie rozproszenia pod wplywem &, lecz jej
stabilno$é strukturalna nie zostaje zaburzona® >,
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Rys. 4.5. Wplyw kata rotacji & widkna o przekroju eliptycznym wzglgdem kierunku propagacji
fali padajacej na natezenie pola rozproszonego w sasiedztwie teczy pierwotnej. Srednica dhuzszej
osi przekroju dpax wynosi 200 um, za§ wspotczynnik eliptycznosei € = 0.007. (A4 = 0.6328 pm,
n(A) =1.45702)

Rysunki 4.6a i 4.6b umozliwiaja obserwacj¢ wptywu kata rotacji & na wyniki po-
miaréw posrednich wspotczynnika zalamania i Srednicy wlokna, wyrazonych w postaci
btedow wzglednych tych wielkosci. Btad wzgledny pomiaru $rednicy zdefiniowano jako
5d =100-(1—-d /d,,) (%), gdzie d,, =(d_;, +d . )/2 jest $rednia z dtuzej i krotszej
osi przekroju widkna, za§ blad pomiaru posredniego wspotczynnika zatamania to
on=100-(1-A/n)(%). Wartosci obu btedow zmieniaja si¢ periodycznie wraz z ka-
tem rotacji. Przykladowo, najwigkszy wzrost btedu pomiaru wspotczynnika zatamania
z -0.00012% do okoto —0.71% przy deformacji przekroju z osiowej symetrii (¢ = 0)
na elipse 0 &= 0.007 wystepuje w kacie &=103.5°. Taka deformacja wywoluje naj-
wigkszy przyrost blgdu pomiaru $rednicy z —0.015% do blisko —3.3% dla kata
&=162.5°. Warto rowniez zauwazy¢, ze dla specyficznych wartosci & eliptycznosé
nie wptywa na btedy pomiaru wspolczynnika zatamania i $rednicy. Podobne obserwa-
cje poczyniono na gruncie pomiaréw cech fizycznych kropli wody'®. Potozenie tych
szczegblnych punktow zalezy od wspotczynnika zatamania i, generalnie, jest ono od-
mienne dla wykresow on i od .

Rysunek 4.7a umozliwia obserwacje wptywu dtuzszej osi dmax W przekroju wiokna
na blad pomiaru wspétczynnika zatamania w kacie orientacji &=103.5°, dla ktorego
obserwuje si¢ najwickszy wpltyw deformacji widkna na ten btad (por. Rys. 4.6a).
Wspotczynnik eliptycznosci € wynosi 0.007. Rysunek 4.6b przedstawia podobng za-
lezno$¢, lecz w odniesieniu do btgdu pomiaru $rednicy, obliczong dla kata orientacji
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&=162.5° (por. Rys. 4.6b). Oba wykresy ukazujg staby wpltyw rozmiaru badanego
wlokna na btedy inwersji danych pomiarowych.

Rys. 4.6. Wyniki inwersji danych pomiarowych: blad wzgledny pomiaru posredniego wspétczynnika
zatamania on (a) i $rednicy & (b) wtokna eliptycznego w funkcji kata rotacji & Srednica dtuzszej
osi przekroju Oma wynosi 200 um. Parametrem symulacji jest wspotczynnik eliptycznodei &.
(4 =0.6328 pm, m(A) = 1.45702 + ile-8)

Rys. 4.7. Wyniki inwersji danych pomiarowych: blad wzgledny pomiaru posredniego wspolczynnika
zalamania éh (a) i $rednicy & (b) widkna eliptycznego o &= 0.007 w funkcji $rednicy dluzszej
osi przekroju Opax. (4 =0.6328 pm, m(1) = 1.45702 + ile-8)
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5. Podsumowanie

Somewhere over the rainbow

Blue birds fly

And the dreams that you dreamed of
Dreams really do come true (...).

(H. Arlen, E.Y. Harburg, Over the Rainbow /Czarnoksigznik z Oz/, 1939)

mmanentng cecha procesu poznawczego w metrologii jest wielowymiarowos¢

obejmujaca analiz¢ i synteze zagadnien z wielu dyscyplin teoretycznych, a takze

nauk inzynierskich. Wtasciwg cecha dzialan na gruncie tych pierwszych jest me-
todologia badawcza, ktéra postuguje si¢ fizycznymi i matematycznymi modelami
rzeczywistosci w celu weryfikacji hipotez. Poprawna metodologia nadaje wartosé
poznawczg, a dziatania inzynierskie nadajg status poczynaniom teoretycznym. Trudno
chyba o bardziej doskonaty sposob badania otaczajacej nas rzeczywistosci niz ten
racjonalny i uporzadkowany; rzeczywistosci ktora posiada przeciez zorganizowang
strukturg, a celem nauki jest odkrywanie jej oblicza, nie za§ nadawanie sensu.

Motywacja procesu poznawczego nie jest wylacznie jego utylitaryzm. Metrologia te-
czy jest doskonatym przykladem dziedziny naukowej, ktora zrodzita si¢ z ciekawosci
poznawania rzeczywistosci, ciekawosci ktora ,,moze wykorzeni¢ zbyt specjalistyczne
wyksztatcenie”***. Fenomen teczy, badany przez stulecia przez najznamienitszych bada-
czy, nie poddaje si¢ tatwo matematyczno-empirycznej metodzie. Kazda proba jego zro-
zumienia rodzi nowe pytania i refleksje. Jest to najwicksza warto$¢ teczy, nie za$ jej
nielogiczno$¢ czy niespojnos¢. Fizyka nie jest przeciez domknietym zbiorem praw
i twierdzen i tylko wewnetrzny niepokoj badacza bedzie przyczyniat si¢ do jej rozwoju.
Realizm poznawczy w tym zakresie wyraza si¢ zar6wno w ograniczeniach fizyczno-
-matematycznych modeli rzeczywistosci ktérymi dysponujemy, jak i réwniez mozliwo-
sciami eksperymentalnej weryfikacji wynikow dziatania tych modeli (czy nawet najdo-
skonalszy model matematyczny moze znalez¢ dostatecznie dobre potwierdzenie?).

Zywie nadzieje, Zze zaprezentowane w niniejszej pracy poczynania i koncepcje
ukazaly w przynajmniej minimalistycznym stopniu urok procesu poznawczego w me-
trologii tgczy, a nieustanne przenikanie si¢ teorii i dos§wiadczenia nadadza tym rozwa-
Zaniom pragmatyczne znaczenie.

et Cyt. M. Heller ,,Filozofia nauki. Wprowadzenie” Petrus, Krakow 2009.
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Wprowadzenie

Ksigga przyrody zapisana jest jezykiem matematyki.

(Galileusz)

rudno dzi$ zaprzeczy¢ pogladowi Galileusza, o czym $wiadczy fakt ze nauki

matematyczno-przyrodnicze jak i techniczne odnalazly swoja tozsamo$¢ w dro-

dze fenomenalnego rozwoju. Zaszczytng rola nauki i naukowcow jest odkrywa-
nie kolejnych zdan tej ksiegi. Motywacja takiego dziatania powinna by¢ pasja odkry-
wania pigkna przyrody, czyli dziatanie wpisujace si¢ w zar6wno w etyke jak i estetyke
naukowego bytu.

Proces poznawczy w naukach nowozytnych laczy obserwacje tej Galilejskiej ,,mate-
matycznej przyrody” z jej formalnymi reprezentacjami, czyli modelami fizycznymi, ma-
tematycznymi, metrologicznymi oraz komputerowymi® >. Weryfikacja poprawnosci tych
struktur oraz taczacych ich relacji dokonuje si¢ naturalnie w drodze empirycznych poczy-
nan, bowiem ,,zdanie, dla ktérego nie ma metody sprawdzania, sensu nie ma”’. Jest rzecza
naturalng, ze matematyczne predykcje musza by¢ sprawdzone w eksperymentach, a wigc
to modele ksztaltuja byt przyrzadéow pomiarowych. Niewatpliwie, metrologia w swoim
procesie poznawczym faczy dokonania matematyki, fizyki teoretycznej i do§wiadczalne;j,
teorii pomiaréw, inZynierii, co czyni z niej nauke interdyscyplinarng.

Wspomniany rozwoj nauk wytycza nowe i coraz bardziej ztozone zagadnienia po-
znawcze. Te z kolei stymuluja rozwdj metod i narzedzi pomiarowych. Moje osobiste
zainteresowania i doswiadczenia przesadzity o tym, Ze niniejsza praca poswigcona jest
wybranym zagadnieniom matematycznego modelowania agregatow fraktalnych i wy-
korzystania tych modeli do nieinwazyjnej, optycznej metrologii ich cech. Agregaty
powstaja w drodze taczenia si¢ czasteczek, np. sadzy, w wigksze struktury co prowa-
dzi do powstania skomplikowanych geometrii. W wielu przypadkach proces powsta-
wania takich agregatow oraz ich parametry morfologiczne moga by¢ opisywane przy
wykorzystaniu metod geometrii fraktalnej. Jakosciowa oraz iloSciowa analiza cech
agregatow moze by¢ dokonywana przy wykorzystaniu $wiatla jako narzedzia po-

" Ks. M. Heller, abp. J. Zycifski ,,Matematyczno$é przyrody” Wyd. Petrus (2011).
" R. Ingarden [w:] J. M. Bochenski ,,Wspomnienia”, Wyd. Antyk (2008).
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znawczego, ktore umozliwia realizacj¢ pomiaru nieinwazyjnego w czasie rzeczywi-
stym, z potencjalnie duza czuto$cig i selektywnoscia.

Nie zamierzam streszcza¢ ogromnej juz dziedziny jaka jest metrologia uktadéw dys-
persyjnych, w ktorag wpisuje si¢ analiza agregatow czastek, bytaby to $mieszna ambicja.
Moja intencja jest przede wszystkim ukazanie roli matematyczno-empirycznej metody
w opisie morfologii skomplikowanych czasteczek, majacych zastosowanie w $wiecie
mikro- i nantotechnologii.

Dotychczasowe doswiadczenia autora w zakresie optycznej i nieinwazyjnej charakte-
rystyki obiektow ztozonych obejmuja m.in.: problematyke pomiaréow wielkosci czastek
o$rodkow dyspersyjnych metodami optycznymi® %, w tym hybrydowe metody w opisie
transmitancji Swiatta w warunkach rozproszenia wielokrotnego dla monodyspersyjnego
rozktadu wielkosci czastek ' !4, metody inwersyjne wykorzystujace sztuczng sie¢ neu-
ronowa w turbidymetrii spektralnej' oraz w spektroskopii absorpcyjnej', wykorzysta-
nie spektralnych i polaryzacyjnych wtasciwosci laserowego promieniowania rozproszo-
nego w nieinwazyjnym badaniu materiatdow kompozytowych'”'?, nieinwazyjna diagno-
styke parametrow optycznych i wlasciwosci rozproszeniowych petnej krwi i erytrocy-
tow*’, modelowanie matematyczne rozproszenia $wiatta przez czastki niesferyczne i ich
agregaty” ', modelowanie matematyczne tréjwigzkowej anemometrii dopplerowskiej
w okreslaniu potozenia i predkosci czastek w osrodkach wielofazowych®, nieinwazyjny
pomiar in situ $rednicy homogenicznych i niehomogenicznych, przezroczystych wio-
kien wykorzystywanych m.in. w materiatach kompozytowych i jako §wiattowody tele-
komunikacyjne i pomiarowe®”, a takze praktyczne aspekty wykorzystania $wiatla
o niskiej spojnosci czasowej jako narzedzia w pomiarach® ',
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1. Geometria fraktalna

Fraktal jest sposobem widzenia nieskoziczonosci okiem duszy.

(James Gleick)

Mandelbrot. Po raz pierwszy pojawito si¢ w ksigzce Les objets fractals: forme,

hasard et dimension™. Ma ono dwojakie znaczenie. Lacinski przymiotnik fractus
oznacza ,,nieregularny”. Natomiast francuski czasownik franger znaczy ,,rozbijac”
lub ,,tworzy¢ fragmenty”. Jest to przeciwienstwo stowa ,,algebra”, wywodzacego si¢
od arabskiego al jerb, oznaczajacego ,taczy¢ w calos¢”. Mandelbrot nie byt pierwsza
0sobg zajmujaca si¢ tego typu, nieskonczonymi geometriami. Przed nim ogromny wktad
w ta dziedzing nauki wniosty takie osoby jak Gottfried Leibniz, Karl Weierstrass, Georg
Cantor, Giuseppe Peano, David Hilbert czy Wactaw Sierpiniski. Osiagnigciem Mandel-
brota byto zebranie, opisanie i rozwinigcie ich badan. Ksiazka The Fractal Geometry
of Nature® udato mu si¢ wypromowac¢ ten rodzaj geometrii oraz uzyskaé honorowy
tytut ojca geometrii fraktalne;j.

Pojf;cie »fraktal” do powszechnego uzycia wprowadzit w 1975 roku Benofit

Nie istnieje $cista definicja pojecia ,,fraktal”. Jest to pojgcie intuicyjne, ktdre w wigk-
szosci prac jest opisywane jako geometria nieskonczona, tworzona w sposob rekuren-
cyjny, samopodobna, a takze charakteryzujaca si¢ niecalkowita liczbg wymiarow.
Pierwsze pojecie, czyli samopodobno$é, dotyczy geometrii ktora w dowolnym po-
wiekszeniu wykazuje cechy oryginalu. Nie jest to jednak warunek wystarczajacy do
nazwania omawianej geometrii fraktalem. Przykladem jest prosta, spelniajgca waru-
nek samopodobienstwa (jak rowniez niezaleznosci od skali), niezaliczajaca si¢ jednak
do tej grupy. Fraktale powstaja poprzez wykonywanie pewnych czynnosci w nieskon-
czono$¢. Algorytm jest najczgsciej prosty, aczkolwiek wystarczajacy do generowania
nieskonczenie skomplikowanych geometrii. Co wigcej, w wielu aplikacjach np. grafi-
ce komputerowe;j, algorytm tworzenia podstawowych geometrii takich jak koto, bywa
znacznie bardziej skomplikowany. Z kolei wymiar okre$la przestrzen, jaka zajmuje
figura w otoczeniu kazdego punktu wchodzacego w jej sktad’®. Nie jest prawda, ze
wymiar fraktalny musi by¢ niecatkowity (np. dla prawdopodobnie najpopularniejsze-
go fraktala, jakim jest zbiér Mandelbrota wynosi on doktadnie dwa’’), aczkolwiek jest
to powszechne zjawisko. Podczas kryzysu matematycznego w XIX wieku, gtownie za
sprawa pojawienia si¢ geometrii, dla ktorych topologiczny (klasyczny) wymiar nie ma



282

zastosowania, pojawita si¢ potrzeba okreslenia nowego, niecatkowitego rodzaju wy-
miaru. Jedng z pierwszych, jak rowniez najbardziej intuicyjnych definicji przedstawit
Felix Hausdorff. Uznal on, ze w przypadku doboru ztej warto§ci wymiaru do pomiaru
n-wymiarowych geometrii, wynik nie da warto§ciowych informacji. Przyktadowo,
objetos¢ kwadratu (figury dwuwymiarowej) wyniesie zero, a dtugo$¢ jego wnetrza
bedzie nieskonczona. Jedyny parametr, ktéry moze zosta¢ zmierzony to powierzchnia.
Miara Hausdorffa dana jest zalezno$cia:

H3(F) =inf {ﬁuir}, U, <6, (1.1)

w ktorej n-wymiarowa geometria F pokryta jest n-wymiarowymi podzbiorami U o wiel-
kosci liniowej nie wigkszej niz & . Przy zalozeniu, ze 6 dazy do zera, otrzymamy S-wy-
miarowg miar¢ Hausdorffa:

H* (F) = limH3(F). (1.2)

Majaca zastosowanie dla wszystkich mozliwych geometrii. Wynik jest uogo6lnieniem
takich wielkosci jak dlugos¢, powierzchnia, czy objetosc. Kazda geometria moze zo-
sta¢ scharakteryzowana okre§long wartoscig S, prowadzaca do niezerowego i skonczo-
nego wyniku. Oznacza to, ze S-wymiarowa miara Hausdorffa moze opisywa¢ geome-
trie ilosciowo pod warunkiem, ze dobrane zostang poprawne parametry. Biorac to pod
uwage, wymiar Hausdorffa przedstawia si¢ nastepujaco*:

dim, F =inf {s: H*(F) =0} =sup{s: H(F) =oo/. (1.3)

Wymiar Hausdorffa byt i w dalszym ciagu jest obiektem zainteresowan naukowcow na
catym $wiecie. Do jego lepszego zrozumienia przyczynit si¢ rosyjski matematyk Abra-
ham Bezikowicz. W ramach uznania jego wktadu w rozwoj danej gatezi nauki, wymiar
Hausdorffa rowniez mozna spotka¢ pod nazwa wymiaru Hausdorffa—Beizkowicza. Nie-
stety, w wielu przypadkach niezwykle trudno jest obliczy¢ jego warto$¢. Z tego powodu
powstaly alternatywne definicje wymiaru fraktalnego. Najpopularniejsza z nich to wy-
miar pudetkowy (Minkowskiego):

dim_F = lim 28N _ ;. 10gN ()

) (1.4)
-0 ]og(1/¢€) 0 —log(¢)

w ktorym log N (&) to liczba hiperszescianow o dlugosci boku &, potrzebnych do
przykrycia geometrii. Jezeli granica nie istnieje, dokonujemy podzialu na wymiar



283

gorny i dolny. Chociaz wymiar Hausdorffa i Minkowskiego sa zwykle identyczne,
w niektorych przypadkach nieznacznie si¢ r6znig, przez co nie mogg zosta¢ uznane
za tozsame.

Do popularnych fraktali matematycznych mozna zaliczy¢ krzywe pokrywajace
przestrzen, np. Peano lub Hilberta. Ich wymiar fraktalny wynosi dim, F =2 natomiast
topologiczny dim, F =1. Moga one zosta¢ w prosty sposob rozszerzone do przestrzeni
n-wymiarowych, przez co stanowig swoisty pomost pomi¢dzy wymiarami i s3 wyko-
rzystywane, mi¢dzy innymi, do ich redukcji i kompresji danych. Inng, znang geome-
trig jest zbior Mandelbrota, przedstawiony na Rys. 1.1. Opisany jest on nastepujaca
zaleznoscia:

ZO = 0, (1.5)
Zn+1 = Zr? +Cma (16)

w ktorej ¢, oznacza punkt w przestrzeni zespolonej. Jezeli cigg jest ograniczony,
oznacza to, ze badany punkt znajduje si¢ w zbiorze Mandelbrota. Najczesciej jest to
sprawdzane w taki sposob, ze jezeli przez n iteracji warto$¢ z, w dalszym ciagu znaj-
duje sie w przestrzeni ograniczonej promieniem o diugosci 2, to mozna dotaczyé
punkt do zbioru. W wielu przypadkach (rowniez w niniejszej pracy) kolory dobrane sa
na podstawie ilo$ci iteracji potrzebnych do zbadania punktu.

Rys. 1.1. Zbior Mandelbrota

Inne réwnanie powszechnie wykorzystywane do generowania fraktali jest na-
stepujace:
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Z,=C,, (1.7)
Z,, =12, +0p. (1.8)

Ta posta¢ réownania rekurencyjnego opisuje tzw. zbior Julii. Algorytm okre§lania
przynaleznos$ci punktu jest identyczny jak poprzednio. Jedynym nowym elementem
jest parametr zespolony p. Okresla on ksztalt generowanego fraktalu. Przyktad
dlap=-0.5125+0.5212i przedstawiony jest na Rys. 1.2. Algorytm dobierania kolo-
rOw pozostatl niezmieniony.

Rys. 1.2. Kwadratowy zbior Julii

Jednym z wazniejszych fraktali w historii badan byta funkcja zdefiniowana przez
Karla Weierstrassa. Jej postac¢ zaprzeczata powszechnemu w XVIII 1 XIX wieku prze-
konaniu, ze funkcje ciggle sg rézniczkowalne (przynajmniej w pewnej czgsci swej
dziedziny). Opisana jest ona w nastgpujacy sposob:

f(x)= ia” cos(b"7zx), (1.9)
n=0
3
ab>1+57r, (1.10)

gdzie a jest zawarte w przedziale od 0 do 1, natomiast b jest dodatnig liczba catko-
witg. Przyktadami fraktali generowanych metoda iteracyjnych odwzorowan (IFS —
Iterated Function System) moze by¢ trojkat Sierpinskiego (Rys. 1.3) lub pyt Cantora
(Rys. 1.4). Ich wymiar fraktalny wynosi odpowiednio dim, F =1.58 i dim, F =0.63.
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Rys. 1.3. Trojkat Sierpinskiego

Rys. 1.4. Pyt Cantora

Geometria fraktalna moze by¢ uzyta do pomiaru rzeczywistych geometrii. Jednym
z pierwszych badaczy zainteresowanych samopodobnoscia byt Lewis Richardson.
Zauwazyt on, ze diugos¢ brzegu (lub granicy panstwa) moze znaczaco Si¢ roznié
w zaleznosci od publikacji. Paradoksalnie, kazda aproksymacja moze zosta¢ uznana za
poprawna, bowiem dtugos¢ linii brzegowej zalezy od tego, jaka metoda sie ja mierzy.
Aproksymujac lini¢ brzegowa odcinkami linii prostych r6znych dtugosci & uzyskuje
sie zatem rézne wyniki. Richardson zaproponowat nastepujace réwnanie do estymacji
mierzonej dtugosci®:

L(g)~ke'™®, (1.11)

gdzie L jest badana dtugoscia, natomiast k i D sa statymi, dobieranymi adekwatnie do
ksztattu aproksymowanej linii brzegowej. Mandelbrot zasugerowat, ze D moze by¢
traktowane jako rzeczywisty wymiar brzegu®®. Rzeczywiste ksztatty nie sa catkowicie
niezalezne od skali. Dtugos¢ miarki nie moze by¢ diuzsza niz caty badany brzeg. Co
wiecej, nie powinna by¢ ona zbytnio zmniejszona do skali gdzie parametry, takie jak
dtugosé, sa trudne lub wrecz niemozliwe do zmierzenia. Te dwie granice nazywaja Si¢
zewnetrznym i wewnetrznym odcieciem. Definiuja przedziat, w ktérym badana geo-
metria wykazuje wiasciwosci fraktalne. Gdy badany jest wymiar pudetkowy i dtugosé
boku jest mniejsza niz wewngtrzne odcigcie, samopodobnos¢ ulega zatamaniu i bada-
ny wymiar wzrasta do 3 (w rzeczywistosci agregaty fraktalne, omawiane w pdzniej-
szej czesci pracy, Ssa trOjwymiarowe i ich ztozonos¢ jest skonczona). Analogicznie,
gdy zewnetrzne odciecie jest wigksze niz badana geometria, wytacznie jeden szescian
jest potrzebny do jego pokrycia. Jezeli pod uwage brane sa rzeczywiste geometrie,
réznica miedzy dwoma odcieciami moze by¢ niewielka. Ponadto, nie sa one ,,nieskon-
czone” z czysto matematycznego punktu widzenia, dlatego w niektérych publikacjach
mozna zetkna¢ si¢ z okresleniem ,,geometrie pseudo-fraktalne™.
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2. Agregaty fraktalne

Fraktale sg wszgdzie woké/ nas. Mozna je znalez¢é w budowie drzew,
gafezi i paproci, w ktorych kazda czesé wydaje sie byé mniejszym ob-
razem cafosci. Wystepujg one w przypominajgcych gafezie ukfadach
rzecznych, blyskawicach i naczyniach krwionosnych. Mozna je zoba-
czyé w platkach sniegu, muszlach, krysztafach i pasmach gérskich.
Mozemy nawet zobaczyé holograficzng i fraktalistyczng nature rze-
czywistosci w strukturze samego Wszechswiata (...).

(Joseph P. Kauffman)

ale czastki tacza si¢ ze sobg, co prowadzi do powstania wickszych geometrii,
zwanych agregatami. Pomimo tego, Ze ten proces jest uznawany za uniwersal-
ny’’, parametry morfologiczne powstatych geometrii, ktore sa zalezne od
warunkow Srodowiskowych oraz sposobu przeprowadzania eksperymentu, moga si¢
znaczaco rozni¢. W najprostszym podejsciu agregaty moga by¢ modelowane jako kule
o jednakowej objetosci. Niestety, takie uproszczenie moze skutkowaé blednymi lub
bardzo nieprecyzyjnymi wynikach symulacji. Omawiane geometrie sg samopodobne,
a ich skomplikowany ksztalt moze zosta¢ okre§lony za pomocg wymiaru fraktalnego

D, , np. wedtug nastepujacej zaleznosci™ ** **:
Df
Rg
No=ki| 7] @.1)
rp

w ktorej N, jest liczba monodyspersyjnych czastek o promieniu r,, za$ K, to wspot-
czynnik fraktalny*®”*', znany jako stata skalujaca lub stata strukturalna (nalezy pamie-
ta¢, ze w niektorych publikacjach zamiast r wykorzystuje si¢ Srednice czastki
d =2r,, co prowadzi do znacznych zmian K; ). Wspolczynnik fraktalny wraz z wy-
miarem fraktalnym opisuja wlasciwosci fraktalne agregatu®. R, jest promieniem

bezwladnosci zdefiniowanym najczesciej jako™ **:
1 &
Ry =2 (=T =5 =2 (F-T))’, 22)
’ N, = 2N; i :

_ 1 e
T ZMZ m. (2.3)



287

gdzie T, jest $rodkiem masy geometrii, T, okresla pozycje i-tej czastki, M jest cal-
kowita masa geometrii, natomiast m, masa i-tej czastki. Przytoczone rownanie jest

uproszczeniem majacym zastosowanie w przypadku monodyspersyjnych agregatow
zbudowanych ze $redniej lub duzej ilosci czastek. Gdy N, jest mate, to wartos¢ R,

moze zosta¢ niedoszacowana. Jedno z rozwigzan tego problemu, ktore pod uwage
bierze promien bezwladnosci pojedynczej czastki, przedstawione zostalo przez grupe
Sorensena™:

RS,SOrensen = Ré +0.6rp2. 2.4)
Inne rozwigzanie zaproponowane przez grupe Filippova ma nastepujaca postaé*®*7:
R;,F”ippw = R; + rpz. (2.5)

Niestety, nawet gdy geometria spetnia przytoczone réwnanie fraktalne, nie zawsze
moze zosta¢ uznana za rzeczywisty fraktal, np. z powodu braku zachowania samopo-
dobienstwa. Omawiane zjawisko jest Sci§le zwigzane ze sposobem tworzenia modelu,
co zostato zilustrowane na Rys. 2.1. Geometrie stworzone algorytmem typu CC (zo-
stang one omoéwione w dalszej czesci pracy) sa znacznie bardziej podobne do rzeczy-
wistych agregatow fraktalnych.

Rys. 2.1. Przyktadowe modele agregatow fraktalnych, o tych samych parametrach morfologicznych,
wygenerowane za pomoca innych metod: A) PC, B) CC
Wymiar fraktalny D, moze przyja¢ dowolng nieujemng wartos¢*™. Jednakze w bar-

dziej realistycznych modelach agregacji zawiera si¢ on w przedziale od 1 do 3 i opi-
suje ,,zbicie” geometrii, co zostato przedstawione na Rys. 2.2. Gdy pod uwagg brane sg
agregaty fraktalne, wartos¢ D; jest nierozerwalnie zwigzana z algorytmem agregacji.

Obliczone warto$ci wspotczynnika fraktalnego K, nie sa tak precyzyjne jak w przy-
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padku D; i, w zaleznosci od publikacji, mogg si¢ rézni¢ nawet o kilkaset procent* .

Wedtug Oh i Sorensena to niepozadane zjawisko zwigzane jest z ksztattem 1 wielko-
$cig potaczen migdzyczastkowych, poniewaz w naturze nie sa one utozone w ideal-
nym kontakcie punktowym®. Ilo§¢ czastek wchodzacych w sktad pojedynczego agre-
gatu waha si¢ od kilku do kilku tysiecy. Sa one zazwyczaj modelowane jako monody-
spersyjne kule. Przytoczone zatozenie upraszcza zaréwno algorytmy modelujace pro-
ces agregacji jak rowniez algorytmy modelujace proces rozpraszania §wiatta na oma-
wianych geometriach. Przyktadowo, zamiast wymagajacego algorytmu DDA (ang.
Discrete Dipole Approximation) mozna zastosowac znacznie szybszy program oparty
na metodzie T-Matrix”'>. Promien bezwladnosci okresla wzgledna wielko$é geome-
trii i jest $ciSle zalezny od N, (pozostate parametry morfologiczne, tj. I, ki i Dy,

s3 zazwyczaj uznawane za stale podczas calego procesu agregacji).

Rys. 2.2. Przyktadowe modele agregatow o odmiennym wymiarze fraktalnym, kolejno od lewej:
D,=13,D, =20, D, =238

Algorytmy modelujace proces agregacji mozna podzieli¢ na dwie grupy: PC (ang.
Particle-Cluster) i CC (ang. Cluster-Cluster). Nalezy mie¢ na uwadze, ze przytoczone
wartosci D; dla metod niedostrajalnych sg wyltacznie usrednieniem. W rzeczywisto-
$ci moga sie one rdzni¢ w zaleznosci od badanej geometrii™*.

2.1. Algorytmy modelujace proces agregacji

2.1.1. Algorytmy PC / Czastka-Klaster

W kazdym kroku procesu agregacji do rosnacej geometrii dodana zostaje wytacznie
jedna czastka. Opisywane algorytmy sa szybkie, wydajne i wzglednie proste do im-
plementacji. Ich najwigksza zaletg jest to, ze wymiar fraktalny moze by¢ bardzo duzy,
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np. D; ~3. Niestety, mniej ,,zbite” geometrie, np. D; ~1 moga nie wykazywac wia-

sciwosci fraktalnych™ *°. W niektérych przypadkach algorytmy PC moga zosta¢ wy-
korzystane jako baza dla bardziej zaawansowanych algorytméw CC. Najbardziej po-
pularne algorytmy PC to:

Agregacja balistyczna

W najprostszej wersji algorytmu czastki poruszaja si¢ po Sciezkach balistycznych
w kierunku rosngcej geometrii i ,,przyklejaja” si¢ do niej za kazdym razem gdy nastapi
zderzenie. Modele agregatow sa bardzo ,,zbite” i wymiar fraktalny jest zblizony do wy-
miaru topologicznego przestrzeni agregacji, tj. D; ~3 dla trojwymiarowej i D; ~2 dla

dwuwymiarowej przestrzeni®®. Przyklady modeli agregatow fraktalnych tego typu
zaprezentowane sg na Rys. 2.3.

Rys. 2.3. Dwu- i trojwymiarowe agregaty stworzone za pomoca algorytmu balistycznego PC

Agregacja limitowana reakcjg RLA

Metoda zostata zaproponowana w 1958 roku przez Edena i jej celem bylo modelowa-
nie rozrostu kolonii komérek®. W kazdym kroku agregacji do rosnacej geometrii do-
laczona zostaje pojedyncza czastka. Jej pozycja jest losowana w taki sposéb, zeby
miata kontakt z obrysem geometrii. Oryginalna wersja algorytmu wykorzystywata
dwuwymiarowg siatke, co znaczaco skracalo czas jego dzialania. Obecnie wyroznia-
my dwa rodzaje algorytméw: on-grid (Srodki czastek znajdujg sie na n-wymiarowe;j
siatce) i off-grid (srodki czastek znajduja si¢ w wolnej przestrzeni). Metoda RLA two-
rzy bardzo ,zbite” geometrie, tj. U, ~2 (przestrzen 2D) i D, ~3 (przestrzen 3D),
co jest szczegolnie widoczne w przypadku dwuwymiarowych algorytméw on-grid, co
zilustrowano na Rys. 2.4.
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Rys. 2.4. Modele agregatow fraktalnych stworzone za pomoca algorytmu RLA: A) on-grid (2D),
B) off-grid (2D) , C) off-grid (3D)

Agregacja limitowana dyfuzjg DLA

Metoda zostata zaproponowana w 1981 roku przez Wittena i Sandera®. Pojedyncze czast-
ki poruszajg si¢ po N-wymiarowej przestrzeni wykorzystujac ruchy Browna. W przypadku
wystagpienia kolizji, czastki ,,przyklejaja” si¢ do rosnacej geometrii. Pomimo tego, ze
metoda jest czasochlonna, prowadzi do powstania bardziej realistycznych modeli
agregatow fraktalnych. Majg one wymiar D, ~2.50 i D, ~1.71 dla tréj- i dwuwy-

miarowej przestrzeni agregacji. Poczatkowo algorytmy wykorzystywaly n-wymiarowa
siatke (on-grid), obecnie dostgpne sa rowniez wersje agregacji w wolnej przestrzeni
(off-grid)*®. Przyktadowe modele agregatow przedstawione sa na Rys. 2.5.

Rys. 2.5. Modele agregatow fraktalnych stworzone za pomocg algorytmu DLA: A) on-grid (2D),
B) off-grid (2D), C) off-grid (3D)

Algorytmy dostrajalne PC

W wielu przypadkach wymagana jest $cisle okreslona warto§¢ D . Wigkszo$¢ algoryt-
moéw typu PC moze zosta¢ dostrojona. Proces jest prosty — po dodaniu pojedynczej
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czastki rownanie fraktalne musi zosta¢ sprawdzone. Jezeli nie jest zgodne, rozwiazanie
jest odrzucane, a krok agregacji powtarzany. Istnieja rowniez specjalistyczne metody
agregacji PC. Grupa Filippova zaproponowata procedure polegajaca na obliczeniu odle-
gtosci pomigdzy srodkami masy dwoch klastréw i nastepnie ztaczeniu ich z uwzgled-
nieniem otrzymanej wartosci*®. Réwnanie agregacji przedstawia si¢ nastepujaco:

NFZJR; = Np(NlpRlzg+N2pRzzg)+N1pN2pr2- (26)
R, oraz N,, sa zwiazane z i-tym klastrem. N okresla catkowita liczbg czastek:
Np = Nlp + N2p (27)

R, jest przewidywanym promieniem bezwtadnosci potaczonych klastrow. Jezeli pod

uwage brana jest agregacja typu PC rownanie upraszcza si¢ do nastepujacej postaci:

2 2

2.2 B, 2 Dy

2= N,r, & > _ Noro —Nprs N, -1 Df_ (2.8)
N —1| K, N -1 K,

p

Przyktadowy model agregatu, otrzymanego omawiana metoda, widoczny jest na
Rys. 2.1A.

2.1.2. Algorytmy CC / Klaster-Klaster

Bardziej zaawansowane algorytmy biora pod uwage mozliwos¢ potaczenia dwaéch kla-
strow podczas kazdego kroku agregacji. Pojedyncza czastka moze by¢ uznana za osobny
Klaster, dlatego niektore kroki agregacji moga przypominac te z metod PC. Metody CC
generuja znacznie bardziej realistyczne modele agregatéw. Niestety, sa z reguly znacznie
bardziej skomplikowane i przez to czasochtonne. Bardzo trudno (lub jest to wrecz nie-
mozliwe) wygenerowa¢ agregat charakteryzujacy si¢ skrajnymi wielkosciami wymiaru
fraktalnego, np. D; ~1 lub D; ~ 3. Najpopularniejsze algorytmy CC to:

Agregacja balistyczna

Podczas kazdego kroku agregacji wybierane dwa klastry (zwykle o tej samej lub zblizonej
wielkosci). Nastepnie zderzaja sie ze soba, co prowadzi do ich potaczenia. Przytoczony
mechanizm jest powtarzany dopdki nie pozostanie pojedynczy klaster. Jego wymiar frak-
talny jest mniejszy niz w przypadku metody PC, tj. D; ~1.89 (agregacja 3D) i D; ~1.51

(agregacja 2D)*. Przyktadowe modele agregatéw przedstawione sa na Rys. 2.6.
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Rys. 2.6. Dwu- i trojwymiarowe agregaty stworzone za pomoca algorytmu balistycznego CC

Agregacja limitowana dyfuzjg DLCA

Zbior czastek rozmieszczany jest w losowy sposob w N-wymiarowej przestrzeni.
Czastki poruszajg si¢ w losowy sposob i tacza si¢ w klastry przy kazdym zderzeniu.
Proces konczy sig, gdy powstanie klaster o zaktadanej wielko$ci. Powstate modele
agregatow charakteryzuja si¢ nastgpujgcym wymiarem fraktalnym: D, ~1.78 (prze-
strzeni 3D) i D; ~1.51 (przestrzen 2D). W celu przyspieszenia obliczen niektore im-
plementacje wykorzystuja n-wymiarowa siatk¢ (on-grid), a inne odbywaja si¢ w wol-
nej przestrzeni (off-grid)**. Modele DLCA przedstawione s3 na Rys. 2.7, natomiast
przestrzen agregacji na Rys. 2.8.

- —

Rys. 2.7. Modele agregatow fraktalnych stworzone za pomocg algorytmu DLCA: A) on-grid (2D),
B) off-grid (2D) , C) off-grid (3D)

Agregacja limitowana reakcjg RLCA

Proces RLCA moze by¢ modelowany za pomoca DLCA pod warunkiem, ze prawdopo-
dobienstwo potaczenia czgstek jest bardzo mate (nie taczg si¢ one przy kazdym zderze-
niu). Algorytmy DLCA moga by¢ bardzo czasochtonne, a wprowadzenie przytoczonej
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modyfikacji znacznie wydtuza ich dziatanie. W 1984 roku Jullien i Kolb stworzyli
algorytm bardzo podobny do metody RLA®’, jednakze wich wersji w kazdym kroku
agregacji faczyly si¢ ze sobg dwa klastry o tej samej wielko$ci. Obecnie dostepne sa
implementacje typu on-grid i off-grid. Wymiar fraktalny jest mniejszy niz w przypad-
ku agregacji RLA, tj. D, ~1.99 (przestrzen 3D) i D, ~1.53 (przestrzen 2D)’°. Przy-

ktadowe modele agregatoéw widoczne sg na Rys. 2.9.

Rys. 2.8. Trojwymiarowa przestrzen agregacji wykorzystana w algorytmie DLCA. Ilo$¢ czastek
to N, ~3750. Przynajmniej jeden klaster jest zbudowany z min. N, ~ 500 czastek

- ww~

Rys. 2.9. Modele agregatow fraktalnych stworzone za pomoca algorytmu RLCA: A) on-grid (2D),
B) off-grid (2D) , C) off-grid (3D)
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Algorytmy dostrajalne CC

Podobnie jak w przypadku algorytméw typu PC wymiar fraktalny D; moze zostaé
dostrojony w wielu wersjach algorytmow CC. Promien bezwladnosci musi zostaé
sprawdzony po kazdym kroku agregacji. Jezeli nie spelnia on warunku rownania
fraktalnego, to krok musi zosta¢ powtorzony. Algorytmy dostrajalne moga bazowac
na réznych zatozeniach, np. grupa Filippova okreslita, Zze dystans migdzy $rodkami
masy dwoch klastrow moze zostaé okreslony na podstawie nastepujacej zaleznosci*:

2

N2r2 (N_\or N N

=—="%_ [—p] -—r ng -2 ng. (2.9)
NleZp kf sz Nlp

Nastepnie dwa wybrane klastry (o tej samej wielko$ci) musza zosta¢ rozsunigte i ob-
rocone w taki sposdb aby utworzyto si¢ przynajmniej jedno polaczenie. Model agre-
gatu stworzony tg metoda ukazano na Rys. 2.1B.

Przedstawione powyzej algorytmy generacji modeli agregatow fraktalnych nie
tworza zamknigtej listy, przedstawiono jedynie te najpopularniejsze. Do dnia dzisiej-
szego wprowadzono wiele zmian i wcigz istnieje miejsce na kolejne ulepszenia. Algo-
rytmy agregacji nie muszg polega¢ wylacznie na jednym algorytmie PC lub CC. Moga
one by¢ mieszane lub wystepowaé szeregowo. Z powodu duzej wartosci wspotczyn-
nika powierzchnia/objetos¢, agregaty fraktalne nie sg stabilne i zapadaja si¢ krotko
po zakoficzeniu procesu agregacji®. Efekt restrukturyzacji zostal uwzgledniony np.
w modelu grupy Brasila®. W tym algorytmie po kazdym kroku agregacji klastry sa
obracane dookota ich $rodka masy w taki sposob, aby utworzy¢ przynajmniej jeszcze
jedno potaczenie. Dodatkowo, agregaty fraktalne zmieniajg si¢ z wiekiem, zapadaja
si¢, potaczenia migdzyczastkowe zmieniajg si¢ (np. przez proces spiekania) i moga
oddziatywaé z innymi materiatlami®""**. Ponadto, nie wszystkie czastki moga by¢ mo-
delowane jako kule (np. erytrocyty)®* .

2.2. Modyfikacje algorytmow uwzgledniajace zlozone geometrie

Pomimo tego, ze modele agregatow sa zazwyczaj ztozone z monodyspersyjnych cza-
stek utozonych w kontakcie punktowym, mozliwe sa rozne modyfikacje algorytmow
prowadzace do powstania bardziej realistycznych geometrii.

2.2.1. Polidyspersja

W rzeczywisto$ci agregaty monodyspersyjne sg bardzo rzadkie. Sa one zazwyczaj
ztozone z czastek, ktorych wielko§¢ mozna opisa¢ np. rozktadem logarytmicznie nor-
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malnym® ®°. W tym celu badane sa dwa parametry: $rednia geometryczna (ewentual-
nie mediana) i geometryczne odchylenie standardowe. Warto$¢ drugiego parametru
jest mniejsza w przypadku, gdy tylko jeden agregat jest brany pod uwage. W przeciw-
nym przypadku (poréwnywanych jest wiele agregatow) roznica w wielkosci czastek
jest bardziej widoczna®. Przykladowy model agregatu dwutlenku krzemu zbudowa-
nego ze 100 czastek, charakteryzujacy si¢ logarytmicznie normalnym rozktadem wiel-
kosci czastek o maksimum 1, ; =11.25 nm pokazano na Rys. 2.10, Ref.%. Parametry

fraktalne to D, =1.86 i K, =1.65. Gdy nie sag wykorzystywane algorytmy dostrajal-

ne, to polidyspersja nieznacznie zwicksza przewidywany wymiar fraktalny®®. Agre-
gaty polidyspersyjne moga by¢ opisane za pomocg rownania fraktalnego pod warun-
kiem, ze I, zostanie zmienione na $rednig geometryczng (lub mediang). Jezeli wartos¢

l,o Jjest duza, standardowe rownanie promienia bezwiadnosci moze prowadzi¢ do

bledow w obliczeniach. Zalecany jest wtedy wzor™*:

Ny —
R2 _ Zizlmi(ri_ro) 2 10
g, polidyspersja — . ( . )
M
Rozklad log-normalnv ~D

Rys. 2.10. Logarytmicznie normalny rozklad wielkosci czgstek dla pojedynczego modelu agregatu
dwutlenku krzemu

Inng metoda opisu wielkosci czastek jest wykorzystanie rozktadu normalnego, wyko-
rzystujacego warto$¢ Srednig i odchylenie standardowe. Niestety, w wielu przypad-
kach nie jest on w stanie doktadnie opisa¢ gwaltownych zmian r;. Oprocz wielkosci

promienia czastki, rozktad logarytmicznie normalny jest wykorzystywany do opisu ich
ilosci. Czgsto wartos¢ N jest mata, jednakze w rzeczywistosci mozna spotkaé agre-

gaty zbudowane nawet z tysiecy czastek. Rozktad logarytmicznie normalny, w prze-
ciwienstwie do rozktadu normalnego, jest w stanie uwzgledni¢ taki rozrzut. Promien
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bezwladnosci jest zalezny od ilosci czastek, dlatego rownie czesto jest opisywany
rozkladem logarytmicznie normalnym.

2.2.2. Polaczenia miedzyczastkowe

Opisane algorytmy PC i CC tworza modele agregatow zbudowanych z czastek w kontak-
cie punktowym. Jest to tylko uproszczenie, poniewaz w rzeczywistosci miedzy czastkami
wystepuja rozne potaczenia. Przyktadowo, ma na nie wplyw proces spiekania. Sktada
si¢ on z wielu zjawisk, ktére mozna podzieli¢ na dwie glowne kategorie®:

Densyfikacja

W wyniku densyfikajcji §rodki czastek zblizajg si¢ do siebie, co prowadzi do zmniej-
szenia wielkosci agregatu®. Efekt moze by¢ modelowany za pomoca przenikajacych
si¢ sfer. Wspotczynnik przenikania jest zdefiniowany w nastepujacy sposob™:

@2.11)

r

1p-i-l’

2p

gdzie | jest odlegloscia pomigdzy $rodkami dwoch, zwykle monodyspersyjnych, czg-
stek. W badaniach numerycznych przeprowadzonych przez zespot Katedry Metrologii
Elektronicznej i Fotonicznej wykorzystane zostaty dwa parametry. Pierwszy z nich, C, ,
okres§la $rednig warto$¢ przenikania czastek w agregacie. Jezeli czastka posiada
kilka potaczen, tylko najwigksze z nich jest brane pod uwagg. Konsekwentnie, niepota-
czone czastki sa odrzucane (warto§¢ C, nigdy nie jest ujemna). Drugi parametr, C,,,
definiuje najwickszy wspotczynnik przenikania jaki wystepuje w agregacie. Geo-
metrie zbudowane z przenikajacych si¢ czgstek przedstawione sg na Rys. 2.11
iRys. 2.12.

Rys. 2.11. Klaster ztozony z dwoch czastek. Wspotczynnik przenikania to (od lewej) C, =0.0,
C,=05

Potaczenia miedzyczastkowe zmieniajg parametry morfologiczne agregatow frak-
talnych. Geometrie stajg si¢ bardziej ,,zbite” i z tego powodu wzrasta ich wymiar
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fraktalny D, , Ref.*’. Ostatecznie, gdy C, =1, to érodki czastek znajduja si¢ w jednej

pozycji 1 agregat przypomina kule o wymiarze fraktalnym (jak réwniez topologicz-
nym) D; =3. Grupa Brasila zasugerowata, ze dla malych potaczen (w ich pracy

wspotezynnik przenikania nie przekroczyt wartosci C, < 0.3) wymiar fraktalny moze

zosta¢ uznany za stala, aczkolwiek wspdlczynnik fraktalny juz nie wykazuje takich
wlasciwoéci i zmienia sie wedtug rownania:

~ ~—

Rys. 2.12. Modele agregatow fraktalnych zlozonych z przenikajacych sie czastek: A) C, =0.0,
B) C,=0.25,C) C, =0.5. W kazdym przypadku C, =c,,

ky = kf,initezzca ) (2.12)

gdzie K jest poczatkowym wspotczynnikiem fraktalnym dla czastek ulozonych

w kontakcie punktowym, czyli C =0. Z drugiej strony Oh i Sorensen stwierdzili, ze

m
zmiany D, powinny by¢ uwzglednione nawet w przypadku niewielkich potaczen®. Wy-
jatkiem jest sytuacja gdy promien czastek jest duzo mniejszy niz wielko$¢ agregatu, tj.
N, —>o0. Gdy przytoczony warunek jest spetniony, to C, nie ma wptywu na D .

Zmiana wspbtczynnika bezwladnosci moze by¢ aproksymowana w nastepujacy sposob™:

R
N 1-C,, (2.13)
g.init
gdzie R, ;,; jest poczatkowym promieniem bezwtadnosci dla czastek utozonych w kon-

takcie punktowym, czyli C, =0. Nawet jezeli C, >0 to agregaty nie traca swoich
whasciwosci fraktalnych i moga zosta¢ zapisane przy pomocy rownania fraktalnego™.
Jezeli C, =1 to $rodki czastek znajduja si¢ w tym samym miejscu i poczatkowa geo-
metria nie moze zosta¢ odtworzona. Niewielkie przenikanie czastek moze réwniez
modelowa¢ wezesne fazy procesu spiekania™.
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Adhezja

Adhezja polega na tym, ze pomimo tego, ze czastki nie zmieniaja swoich pozycji, to
masa jest transportowana do punktu styku®. W badaniach numerycznych przeprowa-
dzonych przez zespot Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej wykorzystano
trzy rézne typy polaczen. Pierwsze z nich moze zosta¢ przedstawione jako cylinder
umieszczony mi¢dzy dwiema czastkami, co zostalo przedstawione na Rys. 2.13A.
Drugie z nich bazuje na obrocie funkcji liniowej i moze zosta¢ przedstawione jako
dwa przenikajace si¢ stozki, Rys. 2.13B. Najbardziej zaawansowane potaczenie pole-
ga na obrocie funkcji kwadratowej, Rys. 2.13C. Bez wzgledu na typ potaczenia jego
wielko$¢ opisana jest nastgpujgca zaleznoscia:

Y, =——, (2.14)

- I’p,min

gdzie 1, jest najmniejsza mozliwg powierzchnig przekroju polaczenia, a I, jest
promieniem mniejszej czastki. W niektorych przypadkach, zwlaszcza gdy C, >0,
mate polaczenia moga by¢ niewidoczne. Wielko$¢ potaczen miedzyczastkowych
zmienia si¢ od Y =0 (brak potaczenia) do Y =1 (pelne potaczenie). Dla tych skraj-
nych wartosci kazdy typ potaczenia wyglada tak samo. Badania dowodza, ze roznica
migdzy typami polaczen jest niewielka i moga one by¢ wykorzystywane zamiennie.
Z tego powodu zalecane jest najprostsze z nich, tj. cylindryczne®'. Przyktadowy model
agregatu z polaczonymi czastkami przedstawiony jest na Rys. 2.14. Wymiar fraktalny

Rys. 2.13. Rézne modele polaczen: A) Cylindryczny, B) Liniowy, C) kwadratowy. W kazdym
przypadku Y =0.5

Rys. 2.14. Modele agregatow fraktalnych ztozonych z potaczonych czastek. Wielkos¢ potaczenia to
A)Y=05,B)Y=0.75,C) Y =1.0
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i promien bezwtadno$ci nie powinny znacznie si¢ zmienia¢ pod wptywem wielkosci
polaczen, aczkolwiek badania, ktore by tego dowodzity, nie zostaly jeszcze przepro-
wadzone. Male polaczenia sprawiaja, ze geometria staje si¢ bardziej realistyczna. Po-
nadto, tworza one jej szkielet. Nawet po modyfikacji modelu agregatu (np. wprowa-
dzeniu polidyspersji) gwarantowana jest jego cigglosc.

2.2.3. Czastki niesferyczne

Agregaty fraktalne sg zazwyczaj modelowane jako zbior czastek. Chociaz to zalozenie
moze by¢ w wielu przypadkach wystarczajace, niektore czastki charakteryzuja sie¢
unikalnym ksztattem, na przyklad czerwone krwinki, a modele ich agregatow moga
by¢ tworzone przy uzyciu metod PC/CC i opisane za pomocg réwnania fraktalnego®.
Niestety, sam proces agregacji jest bardziej skomplikowany, gtownie ze wzgledu na
znacznie bardziej skomplikowane algorytmy wykrywania kolizji wystepujacych po-
miedzy czastkami. Alternatywnie, ksztalt czastek moze zosta¢ zmodyfikowany po
zakonczeniu procesu agregacji. Aby unikng¢ braku ciagglos$ci geometrii, nalezy imple-
mentowac niewielkie polaczenia migdzyczastkowe, czyli Y > 0. Przykltadowy agregat
ztozony z eliptycznych czastek pokazano na Rys. 2.15.

Rys. 2.15. Modele agregatow fraktalnych ztozone z réznych modeli czastek: A) sferycznych,
B) eliptycznych

2.2.4. Materialy kompozytowe

Niektore agregaty fraktalne tacza si¢ z innymi materiatami, co moze skutkowac np. po-
wstaniem zewnetrznych plaszczy®. Zjawisko to zostalo zaprezentowane na Rys. 2.16A.
W wielu badaniach czastki otoczone ptaszczem traktowane sg jako osobne geometrie
wystepujace w kontakcie punktowym, Rys. 2.16B. Takie zalozenie jest przydatne
np. podczas potrzeby szybkiego modelowania procesu rozpraszania Swiatta. Niektore
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agregaty charakteryzujg si¢ znacznie bardziej skomplikowana geometrig. Troposfe-
ryczna sadza jest ztozona z materii organicznej i nieorganicznej®. Przyktadowy model
agregatu czarnego wegla wzbogacony o czastki siarczandw pokazuje Rys. 2.17A
(czastki r6znych materiatdw moga wykazywac inne parametry rozktadu). Ten sam
model otoczony ptaszczem organicznym przedstawia Rys. 2.17B. W niektdorych przy-
padkach wielko$¢ poszczegdlnych czastek znacznie sie rézni. Na przyklad, jedna
czastka moze byé wicksza niz reszta agregatu®, Rys. 2.18A. Co wigcej, niektore zbio-
ry czastek nie wykazuja wlasciwosci fraktalnych. Rysunek 2.18B przedstawia czastke
dwutlenku tytanu otoczong mniejszymi czastkami ztota®.

A) OO 0

B) (© O (¢ 1 Q' Q

Rys. 2.16. Utozone liniowo czastki otoczone ptaszczem, np. wodnym. A) Agregat otoczony
plaszczem. B) Agregat ztozony z czastek otoczonych plaszczem

Rys. 2.17. Modele troposferycznych agregatow sadzy. A) czarny wegiel (bialy) i siarczany (czarny),
B) Ten sam model agregatu otoczony plaszczem z kwasoéw organicznych

—~—— - -——

Rys. 2.18. A) Agregat czarnego wegla (bialy) i siarczan (czarny), B) Dwutlenek tytanu (biaty)
otoczony czastkami zlota (czarny)
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2.3. Techniki pomiaru wymiarow
fraktalnych agregatow czastek

Aby stworzy¢ realistyczne modele agregatow fraktalnych, ich parametry morfologicz-
ne muszg by¢ uzyskane na podstawie prawdziwych geometrii. Ponizszy rozdziat
przedstawia skrdécony opis najpopularniejszych technik ich pomiaru.

2.3.1. Wlasciwosci fraktalne

Jedng z metod pomiaru wymiaru fraktalnego agregatow jest wykorzystanie metody
pudetkowej, opisanej w rozdziale 1. Na potrzeby niniejszej dyskusji stworzono model
agregatu z wykorzystaniem dostrajalnego algorytmu typu CC. Ilo$¢ czastek to 16384,
a zaktadany wymiar fraktalny to 1.5, co powoduje Ze odcigcie zewngtrzne jest duzo
wieksze niz odciecie wewngtrzne. Nalezy pamictac, ze nie jest precyzyjnie okreslone
od ilu czastek agregat mozna uznawac za fraktal. Co wiecej, obliczanie wymiaru
fraktalnego metoda pudetkowa w przypadku matych agregatow jest bardzo proble-
matyczne lub wrgez niemozliwe, co zilustrowano na Rys. 2.19. Nastepnie wymiar
fraktalny jest estymowany na podstawie zbocza funkcji, co zostato zaprezentowane na
Rys. 2.20A.

Rys. 2.19. Przyktadowe warto$ci zewnetrznego i wewngtrznego odcigcia

Metoda pudetkowa daje zadowalajace wyniki dla trojwymiarowych modeli agre-
gatow”’. Procedura jest jednak znacznie bardziej zlozona, gdy operujemy wylacznie
dwuwymiarowym rzutem geometrii na ptaszczyzne, np. obrazem TEM*” > Brak jed-
nego wymiaru moze znacznie zmieni¢ wyniki, co zobrazowano na Rys. 2.21. Naj-
prostsze rozwigzanie polega na modyfikacji uzyskanego wyniku z wykorzystaniem,
np. zaleznosci liniowej*’. Powstaly rowniez inne sposoby odtworzenia brakujacego
wymiaru. Jeden z nich polega na badaniu zbocza nastgpujacej funkcji**:
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Wymiar pudelkowy 0 Funkcja korelacji par czastek

—Pomiary 1 —Pomiary |

5| - Aproksymacja(D, ~ 1.52) '2 Aproksymacja(D, = 1.51)|
=4 =
z a2
3 -4
o o
L, $-5
-6
b 7

35 3 25 2 15 -1 05 0 0 05 1 15 2 25 3 35

-log(e) log(p)

Rys. 2.20. Wymiar fraktalny trojwymiarowego modelu agregatu obliczony na podstawie A) metody
pudetkowej, B) analizy funkcji korelacji par czastek

_ log(N, /k)

= , 2.15
" log(L,/2r) 219

gdzie k; jest wspotczynnikiem korelacji a L, jest najwigksza dlugoscig rzutu geome-
trii. Nastgpnie, wspolczynnik fraktalny moze zosta¢ odtworzony z wykorzystaniem
nastgpujacego rownania’':

Ky =k (L, /2R))"". (2.16)

Co wazne, problem nie wystepuje, gdy badane obrazy przedstawiaja dwuwymiarowy
agregat. Przyktad takiego agregatu w postaci warstwy polistyrenu stworzonego w VKI
(The von Karman Institute for Fluid Dynamics) w Belgii, przedstawiono na Rys. 2.22.
Chociaz przytoczone geometrie nie sg idealnie dwuwymiarowe, moga zosta¢ zbadane
z wykorzystaniem metody pudetkowej i korekta wynikow nie jest wymagana.

Rys. 2.21. Dwa obrazy tego samego modelu agregatu z innej perspektywy

Metoda pudetkowa nie jest jedyna technikg do okres§lania wymiaru fraktalnego.
Istnieje kilka alternatywnych sposobdw. Przyktadowo, moze by¢ on zbadany z wyko-
rzystaniem funkcji korelacji par czastek*:
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__n(p
C(p) ——4ﬂp2th, (2.17)

w ktorej n(p) jest gestoScig par czgstek, oddalonych od siebie o p£h/2 . Znormali-
zowana funkcja ma nastgpujacg postac:

Rys. 2.22. Prawie dwuwymiarowe agregaty polistyrenu stworzone w VKI

< 5 N, -1

J'C(p)47zp dp= . (2.18)
0 2

Nastepnie, wymiar fraktalny moze zosta¢ estymowany na podstawie zbocza liniowej

czesei funkcji, co zostato przedstawione na Rys. 2.20B. W pomiarach zostata wyko-

rzystana ta sama geometria analizowana przy uzyciu metody pudetkowej, czyli
N,=16384i D, =1.5.

Wymiar fraktalny moze by¢ rowniez estymowany bezposrednio z wykorzystaniem
rownania fraktalnego. Przyktad zaprezentowano na Rys. 2.23. W tym badaniu model
zbudowano z 4096 czastek, wykorzystujac metode DLA. Wymiar fraktalny zostat
okreslony na podstawie zbocza funkcji. Niestety, w tym przypadku musimy doktadnie
zna¢ proces agregacji 1 by¢ $wiadomym jak zmienily si¢ parametry morfologiczne
w kazdym jej kroku.

Inng technikg jest zastosowanie diagramoéw S$wiatla rozproszonego. Metoda daje
poprawne wyniki pod warunkiem, ze D; <2, Ref.”'. Wektor rozpraszania dany jest

zaleznoscia™:

q :%sin(gj, (2.19)
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gdzie A jest dlugoscig fali a @ katem rozproszenia. Nat¢Zenie promieniowania | w funk-
cji q zostato przedstawione na Rys. 2.24. Wykres sktada si¢ z trzech czg$ci: obszaru
Guiniera, obszaru fraktalnego oraz obszaru Poroda. Wymiar fraktalny moze zostaé
odczytany ze zbocza funkcji wystepujacego w drugim przedziale™.

Rys. 2.24. Nat¢zenie promieniowania | w funkcji wektora rozpraszania q

2.3.2. Wielkos¢ i liczba czastek

W wielu przypadkach r, jest znane a priori, nawet gdy sa badane rzeczywiste agre-

gaty. Przyktadowo, czastki przedstawione na Rys. 2.22 charakteryzuja si¢ promieniem
r, =500 nm i waskim rozktadem (aby uprosci¢ obliczenia w niniejszej pracy przyjeto

zatozenie r,, ~0 nm). Estymacja N, moze by¢ trudniejszym zadaniem, poniewaz

na pojedynczym obrazie moze by¢ widocznych nawet kilkaset (lub tysigcy) czastek.
N, moze by¢ aproksymowane na podstawie nast¢pujacego wzoru™:

N, =k (A /A", (2.20)

w ktorym A, i A, sa powierzchniami projekcji odpowiednio catego agregatu i poje-
dynczej czastki.k, ~1.10i a ~1.08 sa statymi, aczkolwiek ich warto$¢ moze by¢ inna
w zaleznosci od publikacji. Gdy badane sg diagramy $wiatla rozproszonego (Rys. 2.24), to

. . . . 1. _ 2 .
N, zalezy od nat¢zenia w nastgpujacy sposob: 1(q=0)~ N . Obszar Poroda jest

natomiast zalezny od wielkosci czastek™ **.

2.3.3. Promien bezwladnos$ci

Promien bezwladnosci moze zostaé oszacowany na podstawie analizy dwuwymiaro-
wych obrazéw agregatow czastek na podstawie rownania:
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L/(2R,) = B, 2.21)
gdzie L jest najwicksza dlugoscia rzutu, a f=1.5 jest stala, mogaca rézni¢ si¢ w zalez-
nosci od publikacji. Gdy badane sa diagramy $wiatla rozproszonego, to R, moze by¢

. .. 41
aproksymowane na podstawie obszaru Guiniera™ :

1@=0 R (2.22)
1(q) 3

zakfadajac, ze Ryq <1, Ref***.
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3. Modelowanie rozproszenia Swiatla
na agregatach fraktalnych

Uproszczenie: ignorancja wobec tego, co z/ozone.
Prostota: rozwigzanie trudnosci.

(Eric-Emmanuel Schmitt)

arametry morfologiczne agregatow fraktalnych majg bardzo duzy wplyw na
sposob, w jaki rozprasza si¢ na nich $wiatlo. Do dnia dzisiejszego powstato
wiele metod modelujacych to zjawisko. W niniejszym rozdziale przedstawione

zostang dwie z nich.

3.1. Metoda T-Matrix

Jest to jedna z najpopularniejszych metod modelowania rozpraszania $wiatta na agre-
gatach fraktalnych. Nazwa najczesciej odnosi sie do metody Null-Field zaproponowa-
nej w 1965 roku przez Petera Watermana. Pole fali padajacej jak i rozproszonej moga
zosta¢ opisane nastgpujacymi zaleznos$ciami:

E, (r)= i Z a M (kr)+b N! (kr), (3.1)
n=1 m=-1

B ()= f,M2 (ke)+ g, N2 (k), (3.2)
n=1 m=-1

gdzier jest wektorem okreslajagcym pozycje detektora wzgledem poczatku uktadu
wspolrzednych, zas§ M, N, M. N s3 wektorowymi funkcjami sferycznymi.
Macierz przejscia T zdefiniowana jest nastepujaco:

fmn amn T " T " amn
=T =, - . (3.3)

gmn bmn T T bmn
Przytoczona metoda zostala wykorzystana do okreslenia znormalizowanych diagra-
mow $wiatla rozproszonego na agregacie dwutlenku tytanu, zbudowanego z N, = 500
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czastek o promieniu r, =25 nm. Parametry fraktalne to D; =1.8 i k; =1.3. Dlugos¢

padajacej fali wynosi 4 =600 nm. Wyniki nie zostaly usrednione. Wykorzystany
zostal algorytm T-Matrix napisany przez Dana Mackowskiego’'. Kolejne symulacje
zostaly przeprowadzone dla kuli o tej samej objetosci. Geometria agregatu dwutlen-
ku tytanu przedstawiona jest na Rys 3.1, natomiast wyniki na Rys. 3.2 i Rys. 3.3.
Analiza porownawcza Rys. 3.2 i Rys. 3.3 dowodzi, ze aproksymacja agregatu frak-
talnego kula, w wielu aplikacjach, moze by¢ zbyt daleko idacym uproszczeniem.

-’
D
- o
""—\-..1:"5 _:'\.
= D | ¥
B P Aﬂ:ﬁ* "*-:*
e lFe v R e
T * i
T l"-:i\.\H 1
3 p SN,
5 2 1
o 1 ]
I N L

Rys. 3.1. Agregat dwutlenku tytanu
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Rys. 3.2. Znormalizowane diagramy $wiatta rozproszonego dla agregatu dwutlenku tytanu
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3.2. Aproksymacja DDA

Metoda DDA daje poprawne wyniki pod warunkiem, ze geometria sktada si¢ z odpo-
wiedniej ilosci elementdw objetosciowych (dipoli). Po raz pierwszy pojawita

Polaryzacja HH Polaryzacja VV

-
-

o

©
o
©

o

[)
o
o

o
'S

©
~

S~ \\

45 EN) 135 180 45 90 135 180
Kat rozproszenia [°] Kat rozproszenia [°]

o
[N}

o
[N}

Znormalizowane natezenie $wiatta

Znormalizowane natezenie $wiatta

o

[=)

Rys. 3.3. Znormalizowane diagramy $wiatla rozproszonego dla kuli z dwutlenku tytanu

si¢ w pracy Howarda DeVoe z 1964 roku, nastgpnie zostala rozwinigta przez Edwarda
Purcella i Carltona Pennypackera w 1973 roku’>. Aby przyspieszy¢ jej dziatanie, ele-
menty objetosciowe (dipole) umieszczone sg w stalej odlegtosci od siebie, co pozwala

to na wykorzystanie algorytmow FFT. Zastosowanie metody wiaze si¢ ze spelnieniem
nastepujacych warunkow’:

A
10/m|°

34
gdzie d jest odleglo$ciag migdzy elementami obj¢tosciowymi (dipolami), A dlugoscia
fali, natomiast m zespolonym wspolczynnikiem zatamania $wiatla. Ponadto:
Im—-1]<2. (3.5)
Moment dipolowy jest wyliczany z zaleznosci:
P, =aE;, 3.6)

w ktorej «; to polaryzowalno$¢, natomiast E; jest polem elektrycznym w punkcie r;.
Polaryzowalno$¢ wyraza rownanie Clausiusa-Mossotiego:

Pe -1
o =LA (3.7)
4z &, +2
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w ktorym &, oznacza funkcjg dielektryczna. Pole elektryczne w punkcie r; dane jest
zaleznoscia:

Ej = Einc,j _zAjkpk’ (3.8)
k#]
exp(ikr, ) . ik, =1 :
A, :r—lkx K2 (e —13)+JrL2(3rjkrjk 1)1, j =Kk, (3.9)
jk ik

gdzie 1, jest macierza jednostkowa w wymiarach 3x3, r;, = ‘ri - rk‘ to odlegtos¢ mig-
dzy dipolami, natomiast 7, = (r, —r,)/f, jest wektorem kierunkowym. Przy zatozeniu,
e A= 0(]."1 , problem rozpraszania redukuje si¢ do poszukiwania momentoéw dipolo-
wych P, , ktore spetniaja uktad 3N liniowych réwnan zespolonych w postaci:

N
ZAjkPk =E,; (3.10)
k=1

W pracach zespotu Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej zbadano wptyw
potaczen migdzyczastkowych dwdch czastek dwutlenku tytanu o promieniu r, =25 nm,
znajdujacych sig¢ w kontakcie punktowym (Y =0) oraz z potaczeniem cylindrycznym
(Y =1), na wlasciwosci optyczne. Zastosowano do tego celu kod ADDA™, implemen-
tujacy metode aproksymaciji dyskretnymi dipolami. Analizowane geometrie przedsta-
wiono na Rys. 3.4. Symulacje wykazaty, ze diagramy $wiatta rozproszonego sa po-
dobne, co wynika z podobnej wielkosci liniowej tych czasteczek. Rodzaj potaczenia
migdzyczasteczkowego wptywa jednak na wartos¢ ekstynkcji, ktora dla omawianych
przypadkow jest rzna o okoto 10%.

Rys. 3.4. Geometrie wykorzystane przy badaniu wplywu potaczen migdzyczastkowych na diagramy
Swiatta rozproszonego
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4. Podsumowanie

Pigkno naukowej przygody polega na tym,
ze nigdy nie zabraknie dalszych znakéw zapytania.

(M. Heller)

azda préba zrozumienia otaczajacej nas rzeczywistosci rodzi nowe pytania

i refleksje. Jest to najwieksza warto$¢, a zarazem i urok poznania naukowego.

Odkrywanie naukowe, majace swoj wyraz w ciekawosci, przeksztalcajacej
si¢ w tworzenie strukturalnych modeli rzeczywistosci i ich empirycznych potwier-
dzen, stanowi przedziwng symbiozg, ontologiczng harmoni¢ cztowieka i natury. Na
szczeScie granice nauki lezg poza horyzontem naszych wyobrazen, a ,,to co my wie-
my, to tylko kropelka. Czego nie wiemy, to caly ocean"?.

W retrospekcji wlasnej naukowej aktywnosci stwierdzam, ze kazdy kto poswiecit
si¢ pracy naukowej, odkrywa swoja podmiotowos¢. Rozumienie jest nobilitacja, ktora
nie bylaby mozliwa bez pigknej obecnosci mistrz6w w naszym zyciu. Relacja mistrz-
uczen powinna za$ opiera¢ si¢ na wzajemnej otwartosci, empatii i sympatii, szacunku,
entuzjazmowi w dazeniu do wspdlnego celu, chgci pomocy i wspotpracy i to nie tylko
na naukowym polu.

Zywie gleboka nadzieje, ze przedstawione w niniejszym opracowaniu ,,akcenty”
naukowe stang si¢ podstawa dalszych, nowych idei i dziatan naukowych w zakresie
mikro- i nanotechnologii agregatow czasteczek. Rozwdj w tym zakresie stanowi bez
watpienia o jako$ci produkcji przemyslowej, a ta za$ jest kluczowym elementem ry-
walizacji na migdzynarodowej arenie.

* Newton [w:] ,,Przekr6j”, wyd. 36-42, Krakowskie Wydawnictwo Prasowe, 2004, s. 57.
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Wprowadzenie

Najpigkniejszg rzeczq, jakiej mozemy doswiadczy¢ jest oczarowanie
tajemnicg. Jest to uczucie, ktore stoi u kolebki prawdziwej sztuki

i prawdziwej nauki. Ten, kto go nie zna i nie potrafi si¢ dziwié,

nie potrafi doznawac zachwytu, jest martwy,

niczym zdmuchnieta swieczka.

(Albert Einstein)

ierujac sie moja osobista pasja naukowsg i praktycznymi doswiadczeniami,

postanowilem poswigci¢ karty niniejszego opracowania wybranym mate-

matycznych i fizycznych aspektom metody poslugujgcej si¢ $wiatlem
rozproszonym w nieinwazyjnych badaniach wielkos$ci czastek uktadow dyspersyj-
nych. Uktady dyspersyjne to dwu- lub wielofazowe substancje zlozone z fazy ciaglej,
zwanej fazg rozpraszajacg lub osrodkiem dyspersyjnym, i zawieszonych w niej
drobnych czastek stanowiacych faze rozproszona, zwana tez faza zdyspergowang'™.
Uktady dyspersyjne sg bardzo powszechne w przyrodzie. Sa to np. wody naturalne
z zawieszonym w nich planktonem oraz czgstkami nieorganicznymi, krew i kolo-
nie bakteryjne, unoszace si¢ w powietrzu pylty, dymy i mgty, masa pertowa oraz
mineraly. Ukladami dyspersyjnymi sga rowniez liczne produkty przemystowe — od
artykuldw spozywczych takich, jak mleko i majonez poprzez leki i kosmetyki
w postaci past, kremow, zeli i pianek po materiaty budowlane takie, jak beton,
farby emulsyjne i pianki, a takze niektore materiaty kompozytowe. Analiza wiel-
kosci czastek fazy zdyspergowanej ma ogromne znaczenie praktyczne, za$ jako-
$ciowa oraz iloSciowa analiza czasteczek fazy zdyspergowanej moze by¢ dokony-
wana przy wykorzystaniu $wiatla jako narzedzia poznawczego, ktore umozliwia
realizacje pomiaru niecinwazyjnego w czasie rzeczywistym, z potencjalnie duza
czutodcia i selektywnoscia.

Nie zamierzam streszcza¢ ogromnej juz dziedziny jaka jest metrologia uktadow dys-
persyjnych, w ktora wpisuje si¢ analiza agregatow czastek, bytaby to $mieszna ambicja.
Moja intencja jest przede wszystkim ukazanie roli matematyczno-empirycznej metody
w tej dziedzinie. W tym celu pragng¢ przedyskutowa¢ modele matematyczne pomiarow
nefelometrycznych i turbidymetrycznych, zle postawienie i stabe uwarunkowanie
zagadnienia odwrotnego w analizie wielkosci czastek uktadow dyspersyjnych w opar-
ciu o pomiary nefelometryczne i turbidymetryczne oraz przedyskutowaé numeryczne
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metody rozwigzywania tego problemu wykorzystujace rozne formy wiedzy apriorycz-
nej o rozwigzaniu.

Moje dotychczasowe doswiadczenia w zakresie optycznej i nieinwazyjnej charak-
terystyki obiektow zlozonych obejmujg m.in.: problematyke pomiarow wielkosci cza-
stek osrodkéw dyspersyjnych metodami optycznymi* > > *% % ! tym hybrydowe
metody w opisie transmitancji $wiatta w warunkach rozproszenia wielokrotnego dla
monodyspersyjnego rozkladu wielkosci czastek'” ', metody inwersyjne wykorzystujace
sztuczna sie¢ neuronowa w turbidymetrii spektralnej'* oraz w spektroskopii absorpcyj-
nej'’, wykorzystanie spektralnych i polaryzacyjnych wiasciwosci laserowego promie-
niowania rozproszonego w nieinwazyjnym badaniu materialow kompozytowych'®'®,
nieinwazyjng diagnostyke parametrow optycznych i wlasciwosci rozproszeniowych
pelnej krwi i erytrocytow'®, modelowanie matematyczne rozproszenia $wiatla przez
czastki niesferyczne i ich agregaty’®>, modelowanie matematyczne trojwiazkowej
anemometrii dopplerowskiej w okreslaniu potozenia i predkosci czastek w osrodkach
wielofazowych®, nieinwazyjny pomiar in situ $rednicy homogenicznych i nichomo-
genicznych, przezroczystych wtokien wykorzystywanych m.in. w materiatach kompo-
zytowych i jako $wiattowody telekomunikacyjne i pomiarowe®>’, a takze praktyczne
aspekty wykorzystania $wiatla o niskiej spojnosci czasowej jako narzgdzia w pomia-
rach®® .
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1. Pomiary posrednie wielkosci fizycznych

Czesto mowig, ze gdy potrafisz zmierzy¢ to, o czym mowisz

i wyrazié to liczbowo, wiesz cos o tym;

ale gdy nie mozesz tego zmierzy¢, gdy nie mozesz wyrazi¢ tego liczbowo,
twoja wiedza jest skromna i niezadowalajgca (...).

(Lord Kelvin)

omiar jest empirycznym procesem poznawczym, pozwalajacym na obiektywne

odwzorowanie wielko$ci fizycznych charakteryzujacych obiekt pomiaru w dzie-

dzing liczb®. Pomiar polega na poréwnaniu wielkosci mierzonej ze wzorcem.
W pomiarach bezposrednich wielko$¢ porownywana i wzorcowa sg tego samego ro-
dzaju, a wynik pomiaru podawany jest w jednostkach wielkosci mierzone;j™.

Proces pomiarowy mozna zapisa¢ za pomocg formalizmu matematycznego naste-
pujaco:
y = fo(Y,, W,2), (1.1)

gdzie y oznacza wynik pomiaru, f, jest prawdziwym przetwarzaniem realizowanym
przez przyrzad, Yy, to wartos¢ prawdziwa wielko$ci mierzonej oddziatujacej na wej-
$cie miernika, a wi z s3 wektorami wielkosci wptywajacych kontrolowanych
i zaktdcajacych. Poniewaz rzeczywiste odwzorowanie f, (tak jak i warto§¢ prawdzi-
wa Y, ) nie jest znane, producent przypisuje dziataniu przyrzadu pewien model mate-
matyczny f_ i zgodnie z nim dokonuje procesu wzorcowania’. Najczeéciej stosowa-
ne jest odwzorowanie tozsamosciowe, tj. f (&)=¢.

Dodatkowe znaczenie modeli matematycznych uwidacznia si¢ podczas pomiarow
posrednich. Bezposrednie pomiary wielu procesow zachodzacych wewnatrz ztozo-
nych obiektéw naturalnych sa niemozliwe. Powodem moze by¢ brak odpowiednich
elementéw pomiarowych (zwlaszcza czujnikéw), fizyczna niemozno$¢ umieszczenia
elementéw systemu pomiarowego w odpowiednich miejscach obiektu, badz tez uwa-
runkowania etyczne takich pomiar6w. W opisanej sytuacji nieodzowne staje si¢ stoso-
wanie nowoczesnej mikroprocesorowej aparatury elektronicznej, ktoéra za posrednic-
twem wyspecjalizowanych czujnikéw rejestruje dostepne sygnaty fizyczne, przetwarza
je na posta¢ cyfrowa, a nastgpnie, zgodnie z zaimplementowanymi algorytmami nu-
merycznymi, przelicza na wartosci poszukiwanych wielkosci.
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Pomiary posrednie polegaja zatem na wykorzystaniu zwigzku pomigdzy wielko-
$ciami niedostgpnymi i tymi, ktore moga by¢ mierzone bezposrednio, dokonaniu pomia-
ru wielkosci dostepnych i obliczeniu warto$ci wielkosci analizowanych. Obliczenia
wykonywane sa zgodnie z modelem matematycznym h,, zwigzku pomigdzy wielko-
$ciami mierzonymi bezposrednio, y =[Y,,¥,.....Y, ], a wielko$cia poszukiwang 6:

é=h_(y). (1.2)

Najczesciej jest to model matematyczny badanego obiektu lub jego czesci sktado-
wej. Szczegdlnym przypadkiem sg takie pomiary, w ktorych wynikiem obliczen nie
jest jedna liczba, lecz caly szereg wartosci. Nazywane sa one pomiarami posrednimi
zlozonymi*®. W takim przypadku stosowane sa odpowiednio opracowane algorytmy
numeryczne, omowione w dalszych czgsciach opracowania.

1.1. Zagadnienie wprost i odwrotne

Istotg interpretacji wynikéw pomiarow jest zalozenie zwigzku przyczynowo-skutkowego
miedzy stanem badanego obiektu a wskazaniami miernika. Tylko wtedy uzyskiwana
w wyniku tego procesu liczba (lub liczby) moze by¢ traktowana jako zrodlo wiary-
godnej informacji o obiekcie. Zatem rola nawet najprostszych przyrzadéw pomiaro-
wych polega na wytworzeniu takiego zwigzku i zapewnieniu jego jednoznaczno$ci.

Zaobserwowany lub wytworzony zwiazek przyczynowo-skutkowy, jak to ma miejsce
w przypadku urzgdzen pomiarowych, stanowi wazny element wnioskowania w nauce,
a tym samym w metrologii. Wnioskowanie ilo§ciowe wymaga zastosowania sformali-
zowanego opisu tej relacji — stanowig go rownania matematyczne. Rownania tworza
strukture modelu matematycznego wyrazajgcego zwigzek miedzy pobudzeniem (przy-
czyna) i reakcja (skutkiem). Pobudzenie u traktowane jest jako wejScie modelu,
a reakcja y, jako jego wyjscie. Wtedy model matematyczny obiektu SISO moze by¢
przedstawiony nastgpujaco:

Yn=fy(u.0) b y,=g,(u), (1.3)

gdzie f_ jest modelem toru przetwarzania przyrzadu pomiarowego, za§ ¢, to model
badanego obiektu o warto$ciach parametrow 0 .

Modele matematyczne stosowane w procesie poznawczym w metrologii mozna
podzieli¢ na fizykomatematyczne modele przyczynowe i modele odwrotne. Podczas
opracowywania modelu przyczynowego (forward model) analizuje si¢ strukture obiektu
i identyfikuje zachodzace w nim zjawiska. Pozwala to na zaproponowanie réwnan
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matematycznych ujmujacych jakosciowo i ilosciowo zaobserwowane zwiazki przy-
czynowo-skutkowe. Kompleksowe modele przyczynowe obiektow ztozonych cechuja
si¢ zazwyczaj duzym poziomem skomplikowania (uwidaczniajacym si¢ w duzej ilosci
rownan i parametrow) i stosowane sg przede wszystkim w celu przewidywania za-
chowan obiektu w okreslonych warunkach, jak i w analizie zjawisk zachodzacych
w nim samym (badania symulacyjne). Znajduja tez zastosowanie jako narzg¢dzie po-
mocnicze podczas opracowywania modeli odwrotnych. Model odwrotny (inverse
model) strukturalnie jest o wiele prostszy i umozliwia iloSciowe wyznaczanie przy-
czyn obserwowanych zjawisk na podstawie zarejestrowanych skutkow. Z tego powo-
du stosowany jest przede wszystkim w posrednich pomiarach wlasciwosci badanych
obiektow, jak 1 w procesie rekonstrukcji sygnatow pomiarowych.

W metrologii o wiele wieksze znaczenie niz rozwigzywanie zadania wprost ma
proces odwrotny, czyli wnioskowanie o przyczynach na podstawie skutkow. Proces
ten zwany zadaniem odwrotnym (inverse problem) moze przyjmowa¢ mniej lub bar-
dziej formalng form¢. W tym kontek$cie warto zauwazy¢, ze wszelkie pomiary nie-
odlgcznie zwigzane sg z rozwigzywaniem zadania odwrotnego, gdyz odczyt z mierni-
ka (powiazany z wartos$cig wejSciowa funkcjg przetwarzania nosnika informacji) jest
podstawa wnioskowania o stanie wielko$ci mierzonej. Zasadniczo jednak zadanie
odwrotne polega na ilosciowym wyznaczeniu przyczyn, gdy znane sg skutki (y, )
i struktura modelu obiektu ( f,, lub g,, ). Stad powyzszy termin obejmuje w metrologii
dwa rézne zagadnienia: rekonstrukcje sygnatow i estymacje parametrow.

Zadaniem rekonstrukcji jest odtworzenie sygnalu wejsciowego U na podstawie sy-
gnalu wyjsciowego Yy, i pelnego modelu zwigzku przyczynowo-skutkowego (tj. struk-
tury f., 1 warto$ci parametrow 0). Wymaga to dokonania przeksztatcenia odwrotnego
modelu wzgledem pobudzenia:

u=f,"(v,.0). (1.4)

W technice pomiarowej zadanie to rozwigzywane jest najczesciej w celu rekon-
strukcji sygnalu pomiarowego podanego na wejscie miernika mikroprocesorowego na
podstawie odpowiadajacych mu probek zgromadzonych w pamieci urzadzenia. Wtedy

f,, jest modelem matematycznym toru przetwarzania, a zadanie rekonstrukcji przyj-
muje charakter dyskretny.

Drugi rodzaj zadania odwrotnego to estymacja parametrow modelu (zwana tez
identyfikacja parametryczna) polegajaca na wyznaczaniu ich warto$ci w sytuacji,
gdy znane jest pobudzenie u, odpowiedz y, oraz struktura matematyczna g, . Po-
nownie wymagane jest dokonanie przeksztatlcenia odwrotnego modelu, tym razem
wzgledem 0:
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0=0, (U Yn)- (1.5)

W metrologii estymacja parametréw jest rownoznaczna z posrednimi pomiarami
ztozonymi: g, jest fizykomatematycznym modelem badanego obiektu, U zarejestro-
wanym pobudzeniem a Y,, to tzw. ,,surowe” dane pomiarowe uzyskiwane zazwyczaj
w pomiarach bezposrednich. Wektor parametréw 0 reprezentuje mierzone wielkos$ci
fizyczne charakteryzujace obiekt pomiaru.

1.2. Rownanie calkowe Fredholma

Obszerng klasg probleméw odwrotnych w analizie wtasciwosci uktadow dyspersyj-
nych stanowig zagadnienia, w ktérych struktura modelu obiektu moze by¢ wyrazona
za pomocg liniowego réwnania catkowego Fredholma pierwszego rodzaju®> **:

9, = [K(y,a)f(a)da, (1.6)

gdzie f(a)to poszukiwana funkcja rozktadu wielkosci czastek fazy zdyspergowane;,
K(y,a) to jadro catkowe, za§ Qto obszar catkowania w przestrzeni R" , przy czym
punkt yeQ . Rozwigzanie rownania (1.6) jest ztozonym problemem. W szczegdlno-
$ci, zagadnienie odwrotne dla (1.6) przy przyjeciu okre§lonych warunkow granicz-
nych jest z natury Zle postawione i stabo uwarunkowane™ **.

Analityczne rozwigzania rownania catkowego Fredholma pierwszego rodzaju zna-
lezione zostaty tylko dla nielicznych szczegoélnych postaci funkcji jadra catkowego
K(y,a)', dlatego zagadnienie odwrotne rozwiazuje si¢ typowo z zastosowaniem me-
tod numerycznych. W tym celu réwnanie (1.6) poddaje si¢ dyskretyzacji, ktorej re-
zultatem jest uktad algebraicznych réwnan liniowych. W nastgpstwie ztego postawie-
nia i slabego uwarunkowania (1.6), otrzymywany uklad réwnan wykazuje bardzo

. 4,36, 1
stabe uwarunkowanie numeryczne®> >* %!,

Dotychczas opracowano wiele numerycznych technik rozwigzywania problemow
odwrotnych wyrazonych rownaniem catkowym Fredholma pierwszego rodzaju. Kazda
z tych metod zwanych algorytmami lub procedurami inwersyjnymi wykorzystuje
okreslong forme wiedzy apriorycznej o poszukiwanym rozwigzaniu w celu minimali-
zacji efektow stabego uwarunkowania zagadnienia. Ogolna klasyfikacj¢ metod inwer-

syjnych prezentuje Rys. 1.1 %3 3¢,

Metody liniowe poszukuja najlepszej aproksymacji operatora odwrotnego do ope-
ratora odwzorowujgcego dyskretng reprezentacj¢ funkcji f(a) w dyskretng reprezen-
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tacj¢ funkcji g,,. Techniki te znajduja uzasadnienie teoretyczne na gruncie analizy

funkcjonalnej i algebry liniowej. Sg one reprezentowane przez rézne odmiany regula-
+.32,33,35

ryzacji-” 7.

Iteracyjne metody nieliniowe znajdujg rozwigzanie w toku iteracyjnych poprawek
zalozonego a priori rozwigzania poczatkowego. Korekty te maja charakter nieliniowy.
Ich kierunek i wielko$¢ dobierana jest w taki sposob, aby rozwigzania uzyskiwane
w kolejnych iteracjach wykazywaty coraz lepsza zgodno$¢ z danymi pomiarowymi.
Dzieki temu proces poprawek jest zbiezny do prawdziwego rozwigzania problemu™.

Metody
inwersyjne
l l Y l
Oparte na
Liniowe - Nieliniowe Liniowo- . sztucznych
— . — . . P — Bayesowskie Lo
regularyzacja iteracyjne nieliniowe - sieciach
neuronowych
Estymacja
Regularyzacja Metoda I _J
" - e i najwigkszego
Tichonowa Chahine’a :
+— prawdopodo-
biefistwa a
posteriori
ilirowans
Filtrov ana Metoda
— dekompozycja —- "
N7 Twomey’a
SVD .
Estymacja
bayesowska o
minimalnej
. waria
Regularyzacja Metoda rlancyt
—  najwickszej = Twomey’a-
entropii Markowskiego
Regularyzacja
I
Morozowa

Rys. 1.1. Ogoélna klasyfikacja metod inwersyjnych wraz z przyktadami technik nalezacych do
poszczeg6lnych grup

W rozwigzywaniu zagadnienia odwrotnego stosuje si¢ rowniez sztuczne sieci neu-
ronowe. Sie¢ uczona jest (poprzez korekcje wspotczynnikow wagowych) odwzorowa-
nia dyskretnej reprezentacji funkcji f(a) w dyskretng reprezentacje funkcji g,,, czyli
modelu pomiarow (1.6). Nauczona sie¢ funkcjonuje jak model odwrotny, tzn. po
podaniu na jej wejscie dyskretnej reprezentacji funkcji g,, na jej wyjsciu otrzymuje
si¢ dyskretna reprezentacje funkcji f(a) .
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Osobng grupg metod inwersyjnych stanowia techniki bayesowskie. W odréznieniu
od wczesniej omowionych procedur nie dokonuje si¢ tu jawnego rozwigzywania zagad-
nienia odwrotnego. W metodach tych zaktada si¢ pewien rozktad prawdopodobienstwa
a priori rozwiazania, odzwierciedlajacy niepewnos¢ wiedzy apriorycznej o rozwigzaniu.
Nastepnie rzeczywiste dane pomiarowe wykorzystuje si¢ do skorygowania wiedzy
apriorycznej o rozwigzaniu. Odbywa si¢ to poprzez wyznaczenie w oparciu o twier-
dzenie Bayesa warunkowego rozktadu prawdopodobienstwa rozwigzania pod warun-
kiem, ze w rezultacie pomiaréw uzyskane zostaly okreslone dane pomiarowe. Ten
wynikowy rozktad prawdopodobienstwa rozwigzania, zwany rozktadem a posteriori,
stanowi probabilistyczng informacj¢ o rozwigzaniu. Na jego podstawie mozliwe jest
wyznaczenie réznych estymatorow rozwigzania®®. Estymator najwickszego prawdo-
podobienstwa a posteriori oznacza rozwigzanie najbardziej prawdopodobne pod wa-
runkiem zarejestrowania okre$lonych wynikéw pomiaréw’. Estymator bayesowski
o0 minimalnej wariancji stanowi natomiast warto$¢ oczekiwang rozwigzania pod wa-
runkiem zarejestrowania okre§lonych danych pomiarowych®®. Techniki bayesowskie
realizowane sg praktycznie z wykorzystaniem symulacji Monte Carlo. W tym przy-
padku w celu uzyskania rozktadu prawdopodobienstwa a posteriori rozwigzania do-
konuje si¢ analizy statystycznej wielkiej liczby rozwiazan zagadnienia wprost otrzy-
mywanych dla dyskretnych reprezentacji funkcji f(a) losowanych z zatoZzonego
rozktadu prawdopodobienstwa a priori*.

Przy odpowiednich zalozeniach upraszczajacych, rozwigzanie rownania catkowego
Fredholma pierwszego rodzaju moze postuzy¢ do wyznaczenia rozkladu wielkosci
czastek fazy zdyspergowanej uktadu dyspersyjnego na podstawie mierzonych charak-
terystyk rozpraszania $wiatta w uktadzie dyspersyjnym'. Do charakterystyk tych nale-
73: zalezno$¢ objetosciowej funkcji rozpraszania od kata rozpraszania S(6) bedaca
przedmiotem pomiardéw nefelometrycznych oraz zaleznos$¢ catkowitego wspotczynnika
ostabienia $wiatta od dtugosci fali rozpraszanego $wiatta c(A1), ktora jest rezultatem
pomiaréw turbidymetrycznych'. Przyjmuje si¢ przy tym, ze w uktadzie dyspersyjnym
zachodzi jednokrotne i nickoherentne rozpraszanie §wiatla bedacego niespolaryzowa-
ng falg ptaska. Dzieki temu mozliwe staje si¢ sformutowanie modeli matematycznych
pomiaréw nefelometrycznych i turbidymetrycznych przy uzyciu znanych teorii roz-
praszania $wiatla na pojedynczej czastce fazy zdyspergowanej, np. teorii rozpraszania
Mie czy dyfrakcji Fraunhofera' **°,
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2. Zarys analizy wielkoSci czastek ukladow
dyspersyjnych

Co my wiemy, to tylko kropelka.
Czego nie wiemy, to cafy ocean.

(Newton)

glej, zwanej faza rozpraszajaca lub osrodkiem dyspersyjnym, i zawieszo-
nych w niej drobnych czastek stanowigcych faze rozproszona, zwana tez
faza zdyspergowana'.

| l ktady dyspersyjne sa to uktady dwu- lub wielofazowe ztozone z fazy cig-

2.1. Rozpraszanie Swiatla w ukladach dyspersyjnych

Rozpraszanie $wiatla jest zjawiskiem fizycznym polegajacym na zmianie przestrzen-
nego rozkladu wigzki $wiatla na skutek oddziatywania z o$rodkiem, w ktorym to
$wiatlo propaguje’” > 2.

Mechanizm rozpraszania fal elektromagnetycznych polega na pochtanianiu pro-
mieniowania padajacego przez atomy lub czasteczki osrodka, co prowadzi do ich
wzbudzenia, a nast¢pnie na wtornym promieniowaniu fal elektromagnetycznych przez
te atomy lub czasteczki przy ich powrocie do nizszych pozioméw energetycznych.
Promieniowanie wtdrne stanowi promieniowanie rozproszone w osrodku®™ '. Czesé
pochtonietej energii elektromagnetycznej moze zosta¢ przeksztalcona w inne formy
energii takie, jak energia cieplna. Zjawisko to nosi nazwe absorpcji.

Promieniowanie rozproszone przez caly uktad zawierajacy olbrzymia liczbe ato-
mow lub czasteczek jest sumarycznym efektem wtérnego promieniowania elektroma-
gnetycznego emitowanego przez wszystkie atomy lub czasteczki wzbudzone przez
fale padajaca®™ '. W osrodkach, w ktérych odlegtosci pomiedzy miedzy atomami lub
czasteczkami sg znacznie mniejsze od dhugosci fali Swiatta padajacego, kazdy atom
lub czasteczka poddana jest oddziatywaniu nie tylko fali padajacej, lecz rowniez wy-
padkowej wtornych fal wypromieniowanych przez wszystkie pozostale atomy lub
czasteczki w ukladzie. Jednoczesnie jednak wtérne promieniowanie kazdej molekuty
zalezne jest od catkowitego dzialajacego na nig promieniowania. W efekcie mamy do
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czynienia z wzajemnym sprz¢zeniem molekut, co prowadzi do elektromagnetycznego
problemu wielu cial®. Scisty opis tego zjawiska, okreslanego jako rozproszenie wie-
lokrotne, jest niezwykle skomplikowany®*,

Jezeli odlegtosci miedzy atomami lub czgsteczkami w osrodku sg wicksze, mozna
zaniedba¢ ich wzajemne sprzezenie, przyjmujac przyblizenie rozproszenia jednokrot-
nego. W tej sytuacji wypadkowe pole elektryczne wewnatrz i na zewnatrz osrodka
obliczane jest jako superpozycja pol elektrycznych wtornych fal elektromagnetycz-
nych emitowanych przez wszystkie wzbudzone molekuly oraz pola elektrycznego fali
padajacej. Sumowanie pol uwzglednia réznice faz poszczegdlnych fal. Zaktada sie
przy tym, Ze réznice te s stale w czasie, czyli fale sg ze sobg spojne™ .

Mozna wykaza¢, ze w idealnie jednorodnym os$rodku wynikiem superpozycji fal
wtornych jest pojedyncza fala propagujaca w osrodku w kierunku zgodnym z kierun-
kiem propagacji fali padajacej z predkoscia c/n, gdzie c jest predkoscia $wiatta
w prozni, a n wspoélczynnikiem zatamania osrodka. Fala padajaca zostaje w osrodku
catkowicie wygaszona. Zatem w przypadku osrodka jednorodnego mimo wystepowa-
nia molekularnego mechanizmu rozpraszania, nie zachodzi rozpraszanie w skali ma-
kroskopowej, przejawiajace sie zmiang kierunku propagaciji $wiatla. Scisty opis od-
dziatywan $wiatla z uktadami jednorodnymi prowadzi do zalezno$ci wspolczynnika
zatamania od wilasciwosci osrodka — liczby molekut w jednostce objgtosci oraz ich
polaryzowalnosci, czyli sklonnosci do zmiany rozktadu tadunku elektrycznego pod
wplywem zewnetrznego pola elektrycznego™.

Rozpraszanie §wiatta rozumiane jako zmiana przestrzennego rozktadu wigzki wy-
stepuje wylacznie w osrodkach niejednorodnych, tj. takich, w ktorych wspotczynnik
zatamania nie jest jednakowy we wszystkich punktach, lecz zmienia si¢ od punktu do
punktu®™ " > B W rzeczywistosci nawet uklady jednorodne z makroskopowego
punktu widzenia sa okreslonej skali niejednorodne, poniewaz mozna w nich wyréznié
pojedyncze atomy lub czasteczki. Rozwazania teoretyczne prowadza jednak do wnio-
sku, ze os$rodki, w ktorych odlegtosci miedzy molekutami sg znacznie mniejsze od
dhugosci fali §wiatta, mozna uzna¢ za optycznie jednorodne'* *-3* !,

Przyczyna niejednorodnos$ci optycznej osrodka moze by¢ obecno$¢ w nim nie-
wielkich czastek innej substancji'> '*** ', Przez czastke rozumie si¢ agregat wiel-
kiej liczby atoméw lub czgsteczek jednego rodzaju. W przypadku, gdy liczba ta
jest wystarczajaco duza, wlasciwosci optyczne materiatu, z ktorego czastka jest
zbudowana, opisuje wspotczynnik zatamania $wiatta. Niejednorodno$¢ optyczna
tego typu wystepuje w przypadku uktadow dyspersyjnych, gdyz faza zdyspergo-
wana tych ukladow stanowi zbidr czastek o wspolczynniku zatamania réznigcym
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si¢ od wspodlczynnika zatamania o$rodka dyspersyjnego, w ktorym te czastki sg
zawieszone'.

Podobnie, jak w omawianym wczesniej przypadku atoméw lub czasteczek, jezeli
srednie odleglosci miedzy czastkami fazy zdyspergowanej sa znacznie mniejsze od
dtugosci fali $wiatta padajacego, nastepuje wzajemne sprzgzenie czastek za posred-
nictwem pola elektromagnetycznego, co prowadzi do zjawiska rozproszenia wielo-
krotnego®™ '. Jezeli érednie odleglosci czastek sa wigksze, mozna zastosowaé przybli-
zenie rozproszenia jednokrotnego®® . W tej sytuacji pole elektryczne fali rozproszonej
przez zbior czastek fazy zdyspergowanej stanowi superpozycj¢ pol fal rozproszonych
przez poszczegdlne czastki (z uwzglednieniem faz), z ktéorych kazda poddana jest
oddzialywaniu wylacznie pola elektrycznego fali padajacej tak, jakby stanowita poje-
dyncza czastke rozpraszajaca w calym osrodku dyspersyjnym.

Jezeli dodatkowo zalozy sie, ze liczba czgstek w uktadzie dyspersyjnym jest bardzo
duza, a ich polozenie i orientacja przestrzenna — losowa i zmienna w czasie, fazy fal
rozproszonych przez poszczegdlne czastki w dowolnym punkcie obserwacji sg row-
niez losowe (nie zwigzane zadna systematyczna zalezno$cia) oraz zmienne w czasie.
Dzicki temu czastki fazy zdyspergowanej mozna traktowac jako niespojne wzglgdem
siebie zrodta promieniowania rozproszonego. W zwigzku z tym natezenia fal rozpro-
szonych przez poszczegolne czastki moga by¢ bezposrednio sumowane. Rozpraszanie
Swiatla przez caly zbidr czgstek fazy zdyspergowanej okresla si¢ w tym przypadku
jako rozproszenie niespojne lub niekoherentne' **.

Dzigki zatozeniom o rozpraszaniu jednokrotnym i niekoherentnym mozliwe jest ta-
twe sformulowanie opisu rozpraszania swiatta w uktadzie dyspersyjnym na podstawie
wynikéw analizy rozpraszania §wiatla na pojedynczej czastce fazy zdyspergowane;.

2.2. Opis czasteczek fazy zdyspergowanej

Jedna z najwazniejszych wlasciwosci fizycznych uktadow dyspersyjnych jest wielkosé¢
czastek fazy zdyspergowanej, poniewaz ma ona zasadniczy wplyw na pozostate wta-
sno$ci uktadu'.

Czastki fazy zdyspergowanej moga posiada¢ rdzny, czesto nieregularny ksztalt.
Wymaga to sprecyzowania miar wielkos$ci (rozmiaru) czastek, gdyz w tych warunkach
$rednica w znaczeniu dostownym nie moze by¢ stosowana jako parametr charaktery-
zujacy wielko$é czastek'.

W wielu procesach fizycznych zachowanie rzeczywistych czastek uktadu dysper-
syjnego opisuje si¢ geometriami przyblizonymi, np. czasteczkami kulistymi o okre-
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$lonej $rednicy nazywanej $rednica zastepcza'. Przyblizenie ksztattu rzeczywiste;
czastki kula o odpowiedniej srednicy zastepczej redukuje liczbg parametrow ko-
niecznych do scharakteryzowania cech geometrycznych czastki do jednego parame-
tru — $rednicy zastgpczej, co stanowi istotne uproszczenie opisu matematycznego zja-
wisk fizycznych zachodzacych z udziatem czastek fazy zdyspergowane;j'.

W analizie wielkosci czastek fazy zdyspergowanej z zastosowaniem rozpraszania
$wiatla, jako $rednice zastepcza przyjmuje si¢ Srednice objetosci, ktora stanowi Srednice
kuli o objetosci takiej samej, jak badana czastka'. W analogiczny sposob okreslié mozna
promien objetosci. Przyblizenie rzeczywistych czastek za pomoca czastek kulistych o tej
samej objetosci uzasadniajg wyniki wielu prac doswiadczalnych i teoretycznych, ktore
wykazaly, ze w warunkach naturalnych czastki fazy zdyspergowanej, charakteryzujace
si¢ duza roznorodnoscia ksztattdéw i chaotyczna orientacja w przestrzeni, rozpraszaja
$wiatlo tak, jak jednorodne kule o identycznej objetosci '. W dalszej czesci niniejszego
opracowania jako promien czastki rozumiany bedzie zawsze jej promien objetosci a, .

Faze zdyspergowana tworzona przez czastki o r6éznej wielko$ci opisuje si¢ za po-
moca funkcji rozktadu wielkosci czastek. Rozklad wielkos$ci czastek jest funkcja pro-
mienia czastek a, okreslajaca liczbe czastek dN, w jednostce objgtosci uktadu dys-
persyjnego, ktérych promienie leza w przedziale (a,a+da) ':

dN, =N, f(a)da 2.1

gdzie N, to catkowita liczba czastek w jednostce objetosci uktadu dyspersyjnego. Catko-
witg liczbe czastek o promieniu a, <a <a, w jednostce objetosci uktadu okresla wzor':
N, (a,a,)= Nvf f (a)da. (2.2)

L

Rozktad wielkosci spetnia warunek unormowania do jednosci:

T f(a)da=1. (2.3)

2.3. Metody pomiarowe

Do klasycznych metod pomiaru wielkosci czastek fazy zdyspergowanej zalicza si¢:
e przesiewanie,

e pomiary mikroskopowe,
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e metode grawimetryczna,
e sedymentacje,

e metodg centryfugi,

o konduktometrig.

Zasadnicza wadg tych technik jest inwazyjnos¢, ktora wyraza sie koniecznoscia
wstepnego przygotowania probki, co czgsto nierzadko prowadzi do zmiany jej
pierwotnych wtasciwosci'. Wady tej pozbawione sg optyczne metody pomiarowe
oparte na zjawisku rozpraszania §wiatta. Przewaga technik optycznych wynika
z ich bezinwazyjnos$ci, szybkosci dziatania oraz mozliwosci prowadzenia pomia-
row in situ’.

Optyczne techniki analizy wielkos$ci czastek uktadéow dyspersyjnych nalezg do
klasy pomiaréw posrednich. Bezposrednim pomiarom poddawane sa wielkos$ci fi-
zyczne opisujgce rozpraszanie $wiatta na czastkach fazy zdyspergowanej ukladu
dyspersyjnego, a nastepnie na podstawie wynikow tych pomiaréw wyznaczany jest
rozktad wielkosci czastek fazy zdyspergowanej przy wykorzystaniu zwiazku mate-
matycznego pomi¢dzy mierzonymi wielko$ciami a szukang funkcjg rozktadu. Wnio-
skowanie o rozktadzie wielkos$ci czastek na podstawie wynikow pomiarow wielko-
sci fizycznych opisujacych rozpraszanie $wiatta w uktadzie dyspersyjnym jest
przykladem zagadnienia odwrotnego. Do powszechnych technik optycznych zalicza

si¢ nefelometrie i turbidymetrig® .

Pomiary nefelometryczne

W nefelometrycznej technice analizy wielkos$ci czastek uktadow dyspersyjnych doko-
nuje si¢ pomiaru zaleznosci objgtosciowej funkcji rozpraszania od kata rozpraszania
B(6)"'. Jej wyznaczenie wymaga dokonania pomiaru natezenia promieniowania roz-
proszonego pod katem & przez elementarng objetosé uktadu dV —d3 () '. Zasade
pomiaru funkcji £(6) w nefelometrii ilustruje Rys. 2.1.

Rys. 2.1. Zasada pomiaru objetosciowej funkcji rozpraszania w nefelometrii'
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Wyznaczenie rozktadu wielkosci czastek fazy zdyspergowanej f(a) na podstawie
zaleznosci calkowej wiagzacej funkcje A(6) z funkcja f(a) wymaga znajomosci
przebiegu S(6) w pewnym przedziale kata rozpraszania 6 . Dlatego w ramach pomia-
row nefelometrycznych wyznaczane sg wartosci funkcji #(0) dla wielu katow & . Po-
miar objetosciowe]j funkcji rozpraszania omowiona metodg nastrecza wielu proble-
moéw technicznych, wéréd ktorych najistotniejszymi sa': doktadne wyznaczenie kata
rozpraszania @ oraz zmiana rozwazanej obj¢tosci osrodka dV wraz ze zmiang 6 .

Pomiary turbidymetryczne

Metoda turbidymetryczna obejmuje pomiar catkowitego wspolczynnika ostabienia (eks-
tynkcji) w funkcji dhugosci fali promieniowania C(4) .

Pomiar catkowitego wspotczynnika ostabienia ¢ funkcjonuje przy wykorzystaniu
prawa Bougera-Lamberta-Beera®” '
natezenia o$wietlenia w wigzce $wiatla monochromatycznego o dhugosci fali 4 po
przebyciu przez nig okreslonego odcinka drogi w uktadzie dyspersyjnym. Konieczne
jest przy tym spetnienie nastgpujacych warunkow':

. W celu wyznaczenia C(4) mierzony jest spadek

e Oslonigcie wigzki $wiatta od promieniowania rozproszonego docierajacego z kie-
runkéw innych od kierunku propagacji wigzki, co wymusza zastosowanie wiazki
ograniczonej cylindrycznie. Warunek ten spelniony jest zawsze jedynie w przy-
blizeniu, tym doktadniej, im mniejszy jest stosunek szerokosci wigzki do dtugo-
sci jej drogi, czyli im mniejszy jest kat brytowy, z ktorego detektor rejestruje
$wiatto. Najkorzystniejsze jest w tym przypadku zastosowanie wigzki promie-
niowania laserowego z uwagi na jej mata rozbieznosc.

e Zapewnienie, by w uktadzie dyspersyjnym nie wystepowaly pierwotne zrodta
Swiatla.

Spetnienie tych wymogoéw gwarantuje, ze mierzony spadek natezenia o$wietlenia
w wigzce §wiatla po przebyciu przez nig okreslonego odcinka drogi w uktadzie dys-
persyjnym spowodowany jest wylacznie przez zjawisko ostabienia, co zapewnia po-
prawng warto$¢ catkowitego wspotczynnika ostabienia wyznaczonego na podstawie
mierzonego spadku. Doswiadczalne wyznaczenie wspdtczynnika C(A) polega na:

e pomiarze nat¢zenia oswietlenia |1,(1) w wiazce $wiatla monochromatycznego
o dtugosci fali 4 w okre§lonym punkcie uktadu dyspersyjnego,

e pomiarze spadku nat¢zenia os§wietlenia Al,(4) w wigzce $wiatta po przebyciu
przez nig mozliwie jak najkrétszej drogi Az w uktadzie dyspersyjnym,

e obliczeniu wspétczynnika C(A) w oparciu o nastepujacy wzor':
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c(ﬂ):—lln[m}. 2.4)

2"1,(2)

Wyznaczenie rozktadu wielko$ci czastek fazy zdyspergowanej f(a) wiaze si¢ z ko-
niecznoécia realizacji pomiaréw c(1) w pewnym zakresie 1 '.

2.4. Modele matematyczne pomiarow nefelometrycznych
i turbidymetrycznych

Podstawowym zagadnieniem problemu rozpraszania §wiatta w ztozonych uktadach dys-
persyjnych uktad jest zjawisko rozpraszania §wiatta przez elementarng czasteczke,
a w szczeg6Inos$ci natgzenie promieniowania rozproszonego w kierunku r . Natezenie
to zdefiniowane jest jako iloraz strumienia energii (czyli ilo§ci energii przeptywajacej
w jednostce czasu) promieniowania rozpraszanego przez czastke w matly kat brytowy
wokot kierunku r—dg; (r) do wielkosci tego kata brytlowego dQ(r):

5, (r) = 32 2.5)
dQ(r)

Na potrzeby niniejszej pracy przyjmuje si¢, ze w osrodku dyspersyjnym dochodzi
do jednokrotnego i niekoherentnego rozpraszania swiatta. W konsekwencji, natgzenie
$wiatla rozproszonego przez elementarng objeto$¢ dV w kierunku r (Rys. 2.1) jest
niekoherentng superpozycja natgzen rozproszonych przez czasteczki fazy zdyspergo-
wanej zgromadzonej w tej objgtosci.

Mozna wykazaé, ze dzigki liniowo$ci rozwigzan rownan Maxwella, natgzenie rozpro-
szone na czgstce mozna wyrazi¢ przy pomocy kombinacji tzw. wspotczynnikow Sto-
kesa S tworzacych tzw. macierz Muellera®” . W szczegdlnosci, natgzenie promie-
niowania rozproszonego przez czastke¢ w ptaszczyznie rozpraszania w kacie 6§ mozna
wyrazi¢ zaleznoscig® " **:

35(9,x,m):%3“(9,x,m)|0, (2.6)

gdzie S, (6,x,m)to element tzw. macierzy Muellera dla czasteczki, k=27/4 jest
liczba falowg dla fali o dlugosci 4. Wlasciwos$ci optyczne jednorodnej i izotropowe;j
czastki kulistej umieszczonej w jednorodnym i izotropowym os$rodku dyspersyjnym sa
w pehi zdeterminowane przez i) wzgledny wspotczynnik zatamania:

m=N,/N,=n+ix, 2.7
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gdzie N, i N, to zespolone wspotczynniki zatamania odpowiednio osrodka i czastki®’,
ii) tzw. parametr rozmiarowy czastki:

x=ka=2zaN, /4, (2.8)
gdzie a oznacza promien czasteczki.

Waznym parametrem z punkt widzenia turbidymetrycznej techniki pomiarowej jest
tzw. przekrdj czynny czastki na ostabienie (ekstynkcje) Swiatta. Oslabienie oznacza
ubytek strumienia energii promieniowania padajacego bedacy lacznym efektem roz-
praszania promieniowania padajacego w kierunkach odmiennych od kierunku promie-
niowania padajacego oraz absorpcji promieniowania padajacego przez czastke. Prze-
krdj czynny elementarnej czastki na ostabienie okre$la si¢ jako stosunek ubytku
strumienia energii promieniowania padajgcego w wyniku ostabienia (ekstynkcji) @ .,
do natezenia o$wietlenia czastki przez falg padajaca’”>*:

Ce(x,m) = % (2.9)
0
Rozwigzania dla funkcji S, (6,x,m)oraz C_ (x,m)sa formutowane jezykiem aprok-
symacyjnych i kompleksowych teorii rozpraszania $wiatta. W niniejszym opracowaniu
wykorzystywany jest model rozpraszania Lorenza-Mie, wynikajacy z rozwigzania zagad-
nienia rozpraszania fali na sferycznej czastce przy uzyciu metody rozdzielenia zmien-
nych”' (SVM, Separation of Variables) dla ustalonych warunkow brzegowych®”*:

s, (6,x,m) :%USI (6.x,m)[ +|s, (6, x,m)ﬂ, (2.10)

gdzie:

@2.11)

Powyzsze réwnania stanowig rozwiniecia funkcji odpowiednio S, (&, x, m)i S, (8, x, m)
w nieskonczone szeregi funkcji specjalnych 7, i z,°"*":
P, (cos®) dP; (cos )
= T. = ,
" de

2.12
sin @ ( )

przy czym P;(cos#) to funkcja Legendre’a pierwszego rodzaju stopnia n. Wielkosci
a, i b, sa tzw. zespolonymi wspolczynnikami rozwinigcia fali elektromagnetycznej
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zaleznymi od parametréw czasteczki (wielko$¢, ksztatt, budowa) i padajgcego pro-
mieniowania, ktore wynikaja z zapisu warunkow brzegowych dla réwnan Maxwella
na powierzchni sfery’’:

(2.13)

przy czym y, (p) i &,(p) to funkcje Ricatti-Bessela®” **.
Formalna posta¢ funkcji C,, (X,m) ma réwniez posta¢ nieskonczonych, ale zbiez-
nych szeregow’ " **:

n=1

Cexl(x,m):i—fRe{i(ZnH)(an+bn)}. (2.14)

Numeryczne aspekty praktycznej implementacji funkcji S, (6,x,m) i C_, (X,m) przed-
stawia praca Adena i in *.
Pomiary nefelometryczne

W modelu nefelometrycznym liniowego rownania catkowego Fredholma (1.6) zacho-
dzg nastepujace tozsamosci:

y=0, 9,=p(0), (2.15)
za$ jadro rownania catkowego (1.6) ma postaé':
K(y.)=K(0.0)=N, 25, (xm.0), (2.16)

gdzie N, to liczba czastek fazy zdyspergowanej przypadajaca na jednostke objgtosci
uktadu dyspersyjnego.

Pomiary turbidymetryczne

W modelu turbidymetrycznym liniowego réwnania catkowego Fredholma (1.6) za-
chodza nastepujace tozsamosci:

y=4, g,=C(1), (2.17)
za$ jadro rownania catkowego (1.6) ma postaé':

K(y,a)=K(2,a)=N,C, (x,m). (2.18)
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3. Zagadnienie odwrotne w analizie optycznej wielkosSci
czastek ukladow dyspersyjnych

Prawdziwa wiedza to znajomos¢ przyczyn.

(Arystoteles)

syjnych polega na posrednim pomiarze rozktadu wielkosci czastek fazy zdy-
spergowanej f(a)na podstawie wynikow pomiarow funkcji g,, wynikajacej
z pomiarOw rozpraszania $wiatla w ukladzie dyspersyjnym. Pomiar ten opiera si¢ na
wykorzystaniu zwigzku matematycznego pomig¢dzy funkcja g, a poszukiwanym roz-
ktadem wielosci czastek f(a), ktory w przypadku obu rozwazanych technik pomiaro-
wych — nefelometrii oraz turbidymetrii, wyraza si¢ rownaniem catkowym Fredholma
pierwszego rodzaju o ogdlnej postaci (1.6), czyli modelem matematycznym pomiardéw'.
Z matematycznego punktu widzenia, rozwigzanie rozpatrywanego problemu od-
wrotnego sprowadza si¢ do rozwigzania liniowego réwnania calkowego o jadrze wy-
razonym funkcja K(y,a) majacym posta¢ adekwatng do jednej z rozwazanych tutaj
technik eksperymentalnych. Niestety z uwagi na zlozona posta¢ K(y,a), rozwigzania
analityczne znane sg wylacznie dla szczeg6lnych i najczesciej prostych przypadkow.

: : agadnienie odwrotne w optycznej analizie wielkosci czastek uktadow dysper-

3.1. Niewlasciwe postawienie zagadnienia odwrotnego

Jednym w podstawowych probleméw rozwigzania zagadnienia odwrotnego w analizie
wielkosci czastek uktadow dyspersyjnych jest tzw. niewlasciwe postawienie (ill-
-posedness). Wedtug definicji Hadamarda, niewtasciwe postawienie oznacza niespet-

nienie co najmniej jednego z trzech warunkow** ***:

e rozwigzanie f(a) istnieje dla kazdej funkcji g, ,
e rozwigzanie f(a) jest jednoznaczne,

e rozwigzanie f(a) jest stabilne, tzn. zalezy w sposob ciagly od funkcji g,, .

Warunek stabilnosci rozwigzania mozna réwniez sformulowaé jako zadanie, by
dla kazdego dazacego do zera ciagu zaburzen funkcji g,, odpowiadajacy mu ciagg
zaburzen rozwigzania f(a) takze dazyt do zera™.
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Zaktadajac, ze jadro catkowe K(y,a) jest calkowalne oraz funkcja f(a) jest roz-
wigzaniem rownania (1.6) okreslonego i ciagltego na przedziale (0,):

g, = [K(y,a) f(a)da, G.1)

to funkcja f(a)+of, (a), gdzie 5f,(a)=Asinna, A— stala, spetnia rownosé®> 2

B{lj K(y,a)[f(a)+df,(a)]da=
0
ll_r)l;]ﬁ K(y,a)[ f(a)+ Asin(na)]da = (3.2)
0
g, + %EET K(y,a)Asin(na)da.
0
Oznaczajac:
59,(y)= T K(y,a)Asin(na)da (3.3)
0
oraz uwzgledniajac zwigzek®>**:
%LIET K(y,a)sin(na)da =0, (3.4
0
otrzymujemy:
lim &g, (y) =0. (3.5
Oznacza to, ze ciag zaburzen §g,(y) funkcji g, taki, ze §g9,(y)—>0 dla n—>oc wy-
wotuje ciag zaburzen S f (a) rozwigzania f(a) problemu (1.6) nie dazacy do zera dla

n — o . Wykazuje to, ze rozwigzanie problemu odwrotnego (1.6) jest niestabilne, a sam
problem jest zle postawiony.

3.2. Slabe uwarunkowanie zagadnienia odwrotnego
Problem stabego uwarunkowania (ill-conditioning) polega na tym, ze niewielkie na-

wet zaklocenia danych pomiarowych modelu g, powoduja niezwykle duze zaburze-
nia rozwigzania f(a).
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Wglad w przyczyny slabego uwarunkowania zagadnienia odwrotnego moze by¢
uzasadniony przy uzyciu metod analizy funkcjonalnej. Przeksztatcenie catkowe (1.6)
mozna zapisa¢ w postaci rownania operatorowego™ :

g,() =(KE)(y)=[K(v,a) f(@)da, Yy, <Y<Y, (3.6)

gdzie K oznacza operator przeksztatcajacy funkcje f(a) w funkcje g,,(y).

Niech funkcja f(a) nalezy do przestrzeni Hilberta H,, ktora stanowi przestrzen
L,|0,00) wszystkich funkcji catkowalnych z kwadratem w przedziale |0,), z iloczy-
nem skalarnym okre§lonym wzorem:

(t, u)Hl = Tt(a)u(a) da. (7.7)

Niech funkcja g,(y) nalezy do przestrzeni HilbertaH,, ktora stanowi przestrzen
Ly | Yiuins Yoex | WSZystkich funkcji catkowalnych z kwadratem w przedziale | Y, .., Y | »
z illoczynem skalarnym okreslonym wzorem:

(t,u)H2 = j t(y)u(y)dy. (3.8)

Ymin

Niech dodatkowo jadro K(y,a) jest catkowalne z kwadratem, tzn.:

yj dyf K(y.a)da <o (3.9)
0

Yimin
oraz operator K:H, — H, jest operatorem zwartym’. Wowczas istnieja funkcje

u,(y)oraz v, (a), zwane funkcjami osobliwymi, i rzeczywiste liczby dodatnie, zwane
warto$ciami osobliwymi, o, takie, ze o, >0,>...>0, o, >0, gdy n— o0 oraz>*:

(Kv,)(y) = [K(y,a)v,(2) da = o,u,(y), (3.10)

Yimax
(Ku,)(@)= [ K(y,a),(y) dy =o,v,(a), (3.11)

Ymin

gdzie (*) oznacza sprz¢zenie. Funkcje v,(a) tworza bazg¢ ortonormalnga w dziedzinie
operatora K — przestrzeni H,, natomiast funkcje u, (y) tworzg bazg¢ ortonormalna
w obrazie operatora K — przestrzeni H,. W zwiazku z tym funkcje f(a) z przestrze-
ni H, oraz funkcj¢ g,(y) z przestrzeni H, przedstawi¢ mozna odpowiednio w posta-
ci nastgpujacych rozwinigc:
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f@=Y fv,@), (3.12)

n=1
On(¥) =D Gy (V) (3.13)

n=1

o wspodlczynnikach Fouriera opisanych wzorami:

fo=(f.v,), :j f(a)v,(a)da, (3.14)

0
g, =(9.u),, —Jg(wuwmw (3.15)

Ymin

Podstawiajac wyrazenia (3.13) i (3.13) do rownania (3.6) oraz stosujac (3.10) relacje
otrzymujemy:

g,=0,f. (3.16)
Wiynika stad, ze*>*:
Un(¥)= ijmumm Zahw@) (3.17)
oraz:
f(a)= Zgn v, (a) = ZM v, (a). (3.18)

n

Rozwinigcie (3.18), zwane szeregiem Picarda, okresla rozwigzanie problemu odwrot-
nego sformutowanego za pomoca rownania (3.6). Warunkiem istnienia tego rozwig-
zania jest zbiezno$¢ szeregu, co $cisle wyrazié mozna jako™:

(9. (DU, (), [

n

<o, (3.19)

2

Warunek (3.19) okresla sie jako kryterium Picarda™.

W przypadku rozwazanego zagadnienia odwrotnego jadro K(y,a) ma posta¢ funkcji
»gtadkiej”, tzn. zmieniajacej si¢ stosunkowo wolno wraz ze zmienng a. W zwigzku
z tym, z jakosciowego punktu widzenia, operator catkowy K powoduje ,,wygladzenie”
funkcji f(a), tzn. ma wilasciwos¢ filtrowania z niej wielkoczgstotliwosciowych
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oscylacji oraz gwattownych zmian wartosci’®. W sposob bardziej $cisty wyrazié to
mozna poprzez dwie ogdlne wlasnosci czgsto obserwowane w przypadku wygtadzaja-
cych operatoréw catkowych®*:

e warto$ci osobliwe operatora o, bardzo szybko malejg ze wzrostem indeksu n,
zblizajac si¢ do zera,
e funkcje osobliwe u,(y)oraz v,(a) wraz ze wzrostem n prezentujg coraz bar-

dziej oscylacyjny przebieg, tzn. wykazuja coraz wigcej zmian znakow.

Rozwiniecia fourierowskie (3.13) i (3.13) odpowiednio funkcji f(a) i g,(y) sta-
nowig ich dekompozycje na ortogonalne sktadowe oscylacyjne o rosnacych czesto-
tliwo$ciach. Zgodnie ze wzorem (3.16), operator catkowy K traktowa¢ mozna jako
filtr, ktory thumi wielkoczgstotliwosciowe oscylacje funkcji f(a), odpowiadajace
wspotczynnikom fourierowskim f, o duzych indeksach n, poprzez ich wymnozenie
przez bardzo mate wartosci osobliwe o,, co powoduje, ze w wynikowej funkcji
g,,(y) istotne sg jedynie wolnozmienne sktadowe o matych indeksach g,. Innymi
stowy, dane pomiarowe sa mato czule na wielkoczestotliwosciowe oscylacje funkcji
f(a) nawet, gdy maja one znaczng amplitude ** *. Z kolei rozwigzywanie zagad-
nienia odwrotnego dziala w przeciwng stron¢ — wigze si¢ ze znacznym wzmocnie-
niem wielkoczgstotliwosciowych oscylacji funkcji g, (y), odpowiadajacych wspot-
czynnikom fourierowskim ¢, o duzych indeksach n, poprzez ich dzielenie przez
bardzo mate warto$ci osobliwe o,, co powoduje, ze osiggaja one duze amplitudy
w rozwiazaniu f(a) ***.

Dotychczasowa analiza nie uwzgledniata faktu, ze funkcja mierzona podlega za-
ktoceniom przez losowe btedy pomiarowe oraz btedy zaokraglen. W rezultacie uzy-
skana w wyniku pomiaréw funkcja §,(y) rozni si¢ od funkcji g,(y) spetniajacej
rownanie (3.6) wyrazajace model matematyczny procesu pomiarowego. Zaktadajac
addytywny charakter btedéw losowych, wplyw zakldécen mozna uwzgledni¢ przez
dodanie cztonu zaklocen e(y) do wyjscia idealnego modelu g,(y) w réwnaniu
(3.6):

G(y) = 9(y) +e(y) = (Kf ) (y)+e(y) = [K(y,a) f (2)da+e(y). (3.20)

Funkcja f(a) wyznaczona poprzez rozwigzanie rownania (3.6) dla funkcji §, (y)
rozni si¢ od rzeczywistej funkcji f(a) 1 stanowi jedynie pewne jej przyblizenie. Za-
stepujac w wyrazeniu (3.18) funkcje g,,(y) funkcja §,(y) oraz uwzgledniajac (3.20),
uzyskuje si¢®:
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(Gn (YU, (W), (9, (Y)+e(y)U,(¥))

f(a)= 2 v,(a)= Z - 2y, (a) =

n " (3.21)
o (9 (Y),Uy(Y) = (e(y),U,(Y)
Z—< ) Z< Ju Lv, (a).

Wynika stad, Ze btad rozwigzania f(a) w stosunku do prawdziwego rozwiazania f(a)
stanowi sktadnik:

= (e(Y),U,(V),,,

f(y)ZZ vi(a) = Z—V (@)= ZFV (a), (3.22)
gdzie:
Ymax
e, =(eu,), = [ eyu,may, (3.23)
Ymin
e, i
r _;n_(r,vn>HI __!;r(a)vn(a)da. (3.24)

Wyrazenie (3.21) mozna wigc zapisa¢ w postaci:

= (Gn (¥); U, (Y)),, =, (e(y),u,(Y)
=Z—< b v,(a)= f(a) Z< b ‘v (@)  (3.25)
Wprowadzajac oznaczenie:
Gn =(G:Un),,, Ig (Y)u,(y)dy, (3.26)
Ymin

wzor (3.21) przyjmuje postac:

f(a)= 2(97— (@)

ii— (a)+Z v,(a)= Z g” Ly, (a) (3.27)
D NAAC
n=1
gdzie:
foG Gnte ¢ B (3.28)
O, O, O,
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Jak wczesniej wykazano, rozwinigcia fourierowskie funkcji f(a) i r(a)oraz
g,(Y) i e(y) na odpowiednie funkcje osobliwe operatora K stanowig ich dekom-
pozycje na ortogonalne sktadowe oscylacyjne o rosnacych czestotliwosciach. Szum
reprezentowany przez funkcje e(y) charakteryzuje si¢ przebiegiem szybkozmien-
nym, co powoduje, ze wspolczynniki e, jego rozwinigcia fourierowskiego (3.23)
przyjmuja istotne wartosci nawet dla znacznych n, bardzo wolno maleja one ze
wzrostem n, a czgsto pozostaja state lub nawet rosng przy zwickszajacym sig n.
Jednoczes$nie wolna od zaklocen funkcja g, (y) jest funkcja gtadka, co sprawia, ze
wspolczynniki g, jej rozwinigcia fourierowskiego (3.13) szybko maleja ze wzro-
stem n. W zwiazku z tym, gléwnie wielkoczgstotliwosciowe oscylacje szumu e(y)
zostaja silnie wzmocnione w procesie rozwigzywania zagadnienia odwrotnego za
sprawg dzielenia we wzorze (3.24) wspolczynnikow e, przez znikomo mate warto-
$ci osobliwe o, odpowiadajace duzym indeksom n. Powoduje to, ze jedynie dla
matych n wartoéci wspotczynnikéw f  okreslone przez wyrazenie (3.28) sg zblizone
do wartosci f, odpowiadajacych prawdziwemu rozwiagzaniu. Dla duzych n warto-
$ci wspotczynnikéw f w coraz wigkszym stopniu zdominowane sg przez wielocze-
stotliwo$ciowe sktadowe btedu r,, poniewaz wspdtczynniki fourierowskie f, praw-
dziwego rozwigzania f(a) szybko maleja ze wzrostem n, gdyz rozwigzanie to jest
funkcja gtadka. Zjawisko to prowadzi ostatecznie do olbrzymiego wzrostu wielkos$ci
bledu rozwigzania |r(a)| dla niewielkiej nawet wielkosci bledow pomiarowych

ley)

Reasumujac, przyczyna zlego uwarunkowania jest wygltadzajace dziatanie opera-
tora calkowego K przejawiajace si¢ bardzo szybkim zmniejszaniem si¢ jego wartosci
osobliwych o, przy wzroscie n. Powoduje to, Ze w rozwigzaniu f(a) najwickszemu
wzmocnieniu podlegaja wielkoczestotliwosciowe sktadowe szumu e(y)**** 3.

. 33
, co oznacza slabe uwarunkowanie™”.

Formalnym warunkiem istnienia rozwiazania f(a) jest kryterium Picarda®:

{8 (.U, (1), %2 <. (3.29)

2.

1

0
n=

Uﬂ
Zgodnie z tym kryterium, wspotczynniki Fouriera funkcji §,,(y) przy wzroscie n
musza zanikaé szybciej niz wartoéci osobliwe o, operatora catkowego K *. Nie-
spelienie warunku (3.29) oznacza zte postawienie, natomiast im wigksza warto$¢
wyrazen pod sumg dla duzych n tym gorsze jest uwarunkowanie zagadnienia od-
wrotnego33 .

Stopien niewlasciwego postawienia oraz stabego uwarunkowania problemu nara-
sta, gdy zmniejsza si¢ szybko$¢ zmniejszania si¢ wartosci osobliwych o, przy wzro-
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scie n w stosunku do szybkos$ci zmniejszania si¢ wspolczynnikow Fouriera funkcji
g, (y)>>**. Przyjmuje si¢ czesto, ze stopien niewlasciwego postawienia oraz stabego
uwarunkowania zagadnienia jest®:

e umiarkowany, jezeli o, =o(n"*) dla pewnego « >0,

e  powazny w innych przypadkach, na przyktad, jezeli o, =o(e™).
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4. Numeryczne metody rozwigzywania zagadnienia
odwrotnego w analizie optycznej wielkosci czastek
ukladow dyspersyjnych

Bilgdzi¢ jest rzeczg ludzkg —
wszystko pogmatwac potrafi tylko komputer.

(Autor nieznany)

nych i turbidymetryczych znane s wylacznie dla prostych przypadkow szcze-

golnych, np. modeli opartych na dyfrakcji Fraunhofera'. Co wigcej, modele
uproszczone sg stabo uwarunkowane, co powoduje, ze w praktycznych zagadnieniach
stosuje sie techniki numeryczne, wymagajace dyskretnej postaci modelu obiektu po-
miarowego, czyli rownania catkowego Fredholma (1.6).

ﬁ nalityczne rozwigzania zagadnienia odwrotnego w pomiarach nefelometrycz-

4.1. Dyskretyzacja zagadnienia odwrotnego

Istnieje wiele metod dyskretyzacji rownania catkowego (1.6)** *°. W badaniach pro-
wadzonych w Katedrze Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wro-
ctawskiej wykorzystywano technikg¢ opartg na kolokacji oraz aproksymacji catkowa-
nia przez kwadrature numeryczng®> *°.

Zaktadajac, ze szukany rozktad wielkosci czastek f(a) ograniczony jest do prze-
dziatu [a

rownanie catkowe (1.6) mozna zapisa¢ w postaci:

a_ 1, a poza tym przedziatem wartosci f(a) s3 zaniedbywalnie male, to

min >~ max

ana

[ Kv.a)f@da 4.1)

a..

'min

jK(y,a)f(a)daz

Podajac powyzsze rownanie kwadraturze numerycznej, otrzymujemy zapis w postaci
wazonej sumy wartosci funkcji podcatkowe;j™:

a

'max

q
j K(y,a)f(a)da~> wK(y,a)f(a,), (4.2)

Ay =



344

gdzie w; to wspotczynniki wagowe, za$ Punkty a; oraz odpowiadajace im wagi wy-
bra¢ mozna na rézne sposoby.

Stosujac tzw. metod¢ prostokatow (midpoint rule) przedziat [a; .a, ] dzielony

‘min

jest na q rownych podprzedziatow, kazdy o szerokosci®> *:
Aa=(a, —a,,)/q 4.3)
Podprzedzialem | -tym jest:
[a,.,+(j—DAa,a,, + jAa) 4.4

Kazdy z punktéw a; stanowi $rodek odpowiedniego podprzedziatu j:

+(j—0.5)Aa. 4.5

'min

a;=a

Funkcja podcatkowa aproksymowana jest za pomocg funkcji odcinkami stalej, tzn.
przyjmujacej w kolejnych podprzedziatach state wartosci rowne wartosci funkcji w §rod-
kach tych podprzedziatow®> *:

!

ma:

x q
[ K(y,a)f(ayda~ D K(y,a))f(a))Aa, (4.6)

Amin i=l

Wiynika stad, ze dla metody prostokatow?> *:

w; =Aa. 4.7)

W metodzie trapezoéw (trapezoid rule) funkcja podcatkowa aproksymowana jest za

pomocg funkcji odcinkami liniowej. Odpowiadajacy temu rozklad punktow a; okresla

wzor:

a;=a,, +(j-DAa, 4.8)
gdzie:
Aa = (8, —2,,)/(q-1), (4.9)
Wspotczynniki wagowe w metodzie trapezow dane sg wzorem:

Aa, 2<j<p-1
O Y S (*+10)
2
Doktadno$¢ aproksymacji catki przez kwadrature numeryczng wzrasta wraz ze wzro-
stem (.
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W rzeczywistych pomiarach nie jest mozliwe wyznaczenie ciaglej zaleznosci wiel-
ko$ci mierzonej od zmiennej kontrolowanej g,(y), a jedynie dyskretnego zbioru

wartosci tej wielkosci g; dla okreslonych warto$ci zmiennej kontrolowanej y, ***>*:

9 = (¥ Yoin Vi S Ymar  1=10p (4.11)

Punkty pomiarowe Yy, zwane sg punktami kolokacji**. Jezeli punkty te rozmieszczone
sa odpowiednio gesto w przedziale [y, ,Y,..], to mozliwe jest odtworzenie przebiegu
zaleznos$ci @, (i) na podstawie wartosci g; . Doktadnos¢ aproksymacji funkcji g, (i)
przez zbior dyskretnych warto$ci g, = g,,(y,) wzrasta wraz ze wzrostem p .

Wyrazajac kazda z wartosci g; za pomocg rownania (1.6) oraz wykorzystujac
przyblizenia (4.1) i (4.2), otrzymujemy nastgpujacy uktad rownan’:

q
g =9(y) =2 wiK(y.apf(a), i=L...p. (4.12)
j=1

Wprowadzajac wektory kolumnowe:

e=[o, 9, — 9,] =[ay) 9y - 9y, . (4.13)
f=[f f, - f]=[f@) fa@) — f@)], (4.14)
gdzie T oznacza transpozycje, oraz macierz:
K =[K;], (4.15)
ktorej elementy okres§la wzor:
Ky =w;K(Y;,a)), i=1,...,p, i=1,...,q, (4.16)
uktad rownan (4.12) zapisa¢ mozna w postaci®>® > 4°:
g =Kf. (4.17)

Dyskretyzacja rownania catkowego Fredholma pierwszego rodzaju (1.6) prowadzi
zatem do uktadu liniowych rownan algebraicznych (4.17).

4.2. Rozwigzanie NK z minimalna normg
zagadnienia odwrotnego w dyskretnej postaci

Rozpatrywane zagadnienie odwrotne ma posta¢ uktadu p liniowych i dyskretnych réwnan
algebraicznych z q niewiadomymi (4.17). Jako, ze w ogélnym przypadku p =q, uktad
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ten moze nie posiada¢ rozwigzania otrzymywanego przez odwrocenie macierzy K.
W zwiagzku z tym w dalszych rozwazaniach przez rozwigzanie uktadu (4.17) rozumia-
ne bedzie rozwiazanie najmniejszych kwadratéw (NK) z minimalng norma, ktére dla
uktadu (4.17) zawsze istnigje®> 3% 344748,

Rozwigzanie najmniejszych kwadratdéw z minimalng normg wyznaczy¢é mozna
w oparciu o rozktad macierzy K na warto$ci osobliwe (SVD — Singular Value De-
composition), ktory dany jest wzorem® 3% 3% 47 48;

K=USV', (4.18)

gdzie U to macierz ortogonalna o wymiarach px p, V to macierz ortogonalna o wy-
miarach qx(q, za§ Sto macierz o wymiarach pxq majaca postaé *>>% 3+ 4745

S { * 0”‘"} (4.19)
0p—r,r Op—r,q—r ’ ‘

przy czym X — macierz diagonalna o wymiarach rxr, gdzie r — rzad macierzy K,
czyli maksymalna liczba liniowo niezaleznych kolumn lub wierszy macierzy K, 0,
— macierz o wymiarach mxn wypetniona samymi zerami. Elementy diagonalne ma-
cierzy X sa dodatnie i ustawione w porzadku malejacym: o, >0, >...20, >0. Zwa-
ne sa one wartosciami osobliwymi macierzy K. Odpowiadajace im kolumny macie-
rzy U oraz V stanowia wektory osobliwe macierzy K *-3%3%47-48,

Podstawiajac wyrazenia (4.18) oraz (4.19) do réwnania (4.17), uzyskuje sig:

U{ o O }VTf (4.20)
g= > .
0p—r,r Op—r,q—r
stad wynika, zZe:
X 0
U'g { e }VTf. 4.21)
0p—r r 0p—r,q—r
Oznaczajac:
' T g;
g=U gz{ ,}, 4.22)
g

fl _ VTf _ fll
= = , (4.23)
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gdzie g, — wektor kolumnowy utworzony z pierwszych r elementow wektorag’,
g, — wektor kolumnowy utworzony z pozostatych (p—r) elementéw wektora g’,
f/ — wektor kolumnowy utworzony z pierwszych r elementow wektora f', f, — wektor
kolumnowy utworzony z pozostalych (q—r) elementow wektora f', rownanie (4.21)
zapisa¢ mozna w postaci uktadu*’:

{gi SER L (4.24)
g, =0, f+0, .1
Poniewaz macierz X jest nicosobliwa®’:
fi=x"g, (4.25)
co w tym przypadku przyjmuje szczegolnie prostg postac:
f=0,00 n=»L...,r. (4.26)

Wektor f, jest dowolny, co oznacza, ze rozwigzanie uktadu (4.17) jest niejednoznacz-
ne*’. Natomiast dla kazdego wektora g} #0 drugie z rownan w ukladzie (4.24) jest
sprzeczne, co oznacza sprzeczno$é¢ uktadu (4.17)".

Zgodnie ze wzorem (4.22) wektor g’ stanowi reprezentacj¢ wektora g w bazie
ortonormalnej utworzonej przez kolumny macierzy U, zgodnie za§ ze wzorem (4.23)
wektor f' stanowi reprezentacje wektora f w bazie ortonormalnej utworzonej przez
kolumny macierzy V . Niech:

. | g
"= 4.2
g {OP_J’ (4.27)
0,
gé{ } (4.28)
)
f’
= " :
{OQJ’ (4.29)
0
fé{ } (4.30)
fZ

gdzie 0, to n-elementowy wektor kolumnowy. Na podstawie wczesniejszych rozwazan
mozna stwierdzi¢, ze wektor g”
przestrzen kolumnowa macierzy K rozpigta przez r pierwszych kolumn macie-
rzy U, wektor g; stanowi rzut ortogonalny wektora g na (p —r)-wymiarowe dopet-

stanowi rzut ortogonalny wektora g na r-wymiarowg
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nienie ortogonalne przestrzeni kolumnowej macierzy K w przestrzeni rozpigtej przez
kolumny macierzy, U oraz ze wektor f” stanowi rzut ortogonalny wektora f na
r-wymiarowa przestrzen wierszowg macierzy K utworzong przez r pierwszych
kolumn macierzy V, wektor f; stanowi rzut ortogonalny wektora f na (q-r)-
-wymiarowe dopelnienie ortogonalne przestrzeni wierszowej macierzy K w prze-
strzeni rozpigtej przez kolumny macierzy V. Z wlasnosci rzutu ortogonalnego wy-
nika, ze dla danego wektora g’ nalezacego do p-wymiarowej przestrzeni euklideso-
wej, sposrod wszystkich wektorow w nalezgcych do r-wymiarowej podprzestrzeni,
najmniejsza norme¢ euklidesowa wektora g;=g'—w zapewnia wektor w=g" . Za-
tem kazdy wektor:

g | [0 ¥ 0 "1 o
f/:f/*_"_foy: gl +|: ::|: r,p-r |:g'1:|+|: ::|
0q—r f2 0q—r,r 0q—r,p—r gz fz

(4.31)
I
= ’ g+ .
Oq—r,r Oq—r.p—r f2
minimalizuje wyrazenie:
lesll, =g’ - 2" [, = |ve' - vg"|, = |e - vg",. (4.32)

Rownose (4.32) wynika z ortogonalnosci macierzy U oraz ze zwigzku (4.22). Stosu-
jac w wyrazeniu (4.32) kolejno zaleznos$ci: (4.27), (4.24), (4.23) oraz (4.18)—(4.20)

uzyskuje sie:
o ] o]
0,,

0
o0, It
g B U|: , :||: 'j|
OP*T,T OP*fsQ*f f2

p-r
= |-, =],

i), = e - ve"

2

2

0
g—U{0 0 na }VTf

p-r.,r p-r.q-r

2

(4.33)

2 2

Uwzgledniajac wzory (4.22) i (4.23) w wyrazeniu (4.31), mozna stwierdzi¢, ze kazdy
wektor:

0 !

q-r.r g-r,p-r

E_] 0[’ —-r T 0I’
f=Vf'=V P gTg 4V (4.34)

minimalizuje normg¢ euklidesowa wektora rezyduow, czyli ||, =|g—Kf|,. Wobec
tego kazdy z tych wektorow stanowi rozwigzanie najmniejszych kwadratow uktadu
rownan (4.17) ¥7. Rozwigzan takich jest nieskoficzenie wiele, poniewaz wektor f, jest
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dowolny. Jak wynika ze wzoru (4.34), przyjmujac f; =0, , otrzymuje si¢ rozwigzanie
najmniejszych kwadratow z minimalng normga euklidesowa dane wyrazeniem*:

f V{ 0 }UT (4.35)
LSMN — g :
0q—r,r 0q—r,p—r
Przyjmujac oznaczenie™:
+ 271 0r -r T
K=V -P U, (436)
Oq—r,r 0q—r,p—r
mozna zapisaé*:
fom =K'g. 4.37)

. . , . . 4
Macierz K* zwana jest pseudoodwrotnoscia macierzy K *.

Oznaczajac kolejne kolumny macierzy U i macierzy V odpowiednio u, i v
oraz zapisujac iloczyn skalarny wektoréw t i u w przestrzeni euklidesowej jako:

n

(tw)=thu=t, (438)
Rozwiazanie (4.35) mozna wyrazié¢ wzorem®>*%**:
r u'rl]' r g,un
P LIV L (4.39)
n=l Op n=i Oy

W rzeczywistosci rzad uktadu rownan (4.17) zwykle wynosi:

r =min(p,q), (4.40)

czyli uktad charakteryzuje si¢ petnym rzedem wierszowym r=p lub kolumnowym
r=q.

Nalezy zwroci¢ uwage na podobienstwo wzoru (4.39) oraz (3.18), jak rowniez po-
dobienstwa par wzordéw: (3.12) 1 (4.23), (3.13) i (4.22) oraz (3.16) 1 (4.26). Podobien-
stwa te wynikajg z faktu, ze macierz K reprezentuje operator liniowy K, prze-
ksztatcajacy wektor f nalezacy do g-wymiarowej przestrzeni euklidesowej w wektor g
nalezacy do p-wymiarowej przestrzeni euklidesowej zgodnie ze wzorem (4.17). Ope-
rator K, oraz operator calkowy K rozwazany w punkcie 3.2 roznig si¢ wymiarem
oraz rodzajem przestrzeni bedacych ich dziedzinami i obrazami — dla operatora K
dziedzing i obraz stanowia nieskonczeniewymiarowe przestrzenie funkcyjne Hilberta L,
z iloczynem skalarnym okre$lonym wzorem (3.7) dla dziedziny i (3.8) dla obrazu,

natomiast dla operatora K, . dziedzing i obraz stanowia skonczeniewymiarowe prze-

dyskr
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strzenie euklidesowe |, z iloczynem skalarnym okreslonym ogdlnie wzorem (4.38).
Wartosci osobliwe i wektory osobliwe macierzy K sa wartoSciami osobliwymi i wekto-
rami osobliwymi operatora K
wynika bowiem, Ze:

oo TEPrezentowanego przez t¢ macierz. Ze wzoru (4.18)

KV =S, (4.41)
K'U=VS, (4.42)
co zapisa¢ mozna w postaci odpowiednio:

Kv,=o,u,,

n=1,...,r, (4.43)
K'u, =0o,v,, n=1,...,r. (4.44)

Na podstawie wzorow (4.18) i (4.19) mozna wyprowadzié¢ nastepujace zwiazki*™:

T 22 0r —r T
K'K=V VT, (4.45)
0q—r,r 0q—r,q—r
0
KK’ =U[ P }UT. (4.46)
0p—r,r 0p—r,p—r

Z zaleznosci (4.45) wynika, ze jezeli uktad rownan (4.17) ma peten rzad kolumnowy,
czyli q=r, macierz K'K jest nieosobliwa, a jej wartosci wtasne i wektory wtasne
stanowig odpowiednio: o7 oraz v,, i=1,...,q. Mnozac (4.17) lewostronnie przez K",
uzyskuje sie:

K'g=K'Kf, (4.47)
skad:

K'g=K'Kf. (4.48)
Jest to zwykle rozwiazanie najmniejszych kwadratow?> 3% 47,

Z zaleznosci (4.46) wynika, ze jezeli uktad rownan (4.17) ma pelen rzad wierszo-
wy, czyli p=r, macierz KK' jest nicosobliwa, a jej wartosci wiasne i wektory wia-
sne stanowig odpowiednio: o oraz u;, i=1,...,p. Przez podstawienie mozna spraw-
dzi¢, ze rozwigzanie (4.35) przybiera w tym przypadku postac:

fy =K' (KK") g. (4.49)

Jest to zwykle rozwigzanie z minimalng normg.
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4.3. Slabe uwarunkowanie zagadnienia odwrotnego
w dyskretnej postaci

Nastepstwem stabego uwarunkowania zagadnienia odwrotnego sformulowanego za
pomocg réwnania catkowego (1.6) jest stabe uwarunkowanie numeryczne uktadu row-
nan (4.17), stanowiagcego dyskretna posta¢ réwnania (1.6) ***%3* !,

Macierz K reprezentuje operator liniowy K, bedacy dyskretng aproksymacja
operatora catkowego K zdefiniowanego rownaniem (3.6). W zwiazku z tym opera-
tor K, wykazuje wilasnosci analogiczne do wilasnosci operatora K. Mianowicie
operator K, powoduje wygladzanie wektora f, tzn. ma wiasciwos¢ filtrowania
z niego wielkoczestotliwo$ciowych oscylacji oraz gwaltownych zmian wartosci. Sci-
§lej sformutowac to mozna w postaci dwoch ogélnych wiasnosci’*:

e  wartosci osobliwe o, operatora K, . bardzo szybko maleja ze wzrostem in-

deksu n, zblizajac sie do zera,

dyskr

e  wektory osobliwe wu,oraz v, wraz ze wzrostem indeksu n prezentujg coraz
bardziej oscylacyjny przebieg, tzn. wykazuja coraz wigcej zmian znakow.

Analogicznie, jak w przypadku operatora K, dane pomiarowe sg malo czule na
wielkoczgstotliwosciowe oscylacje w wektorze f nawet, gdy maja one znaczng am-
plitude. Z kolei rozwigzywanie zagadnienia odwrotnego dziata w przeciwna strone
— wigze si¢ ze znacznym wzmocnieniem wielkoczgstotliwosciowych oscylacji
wystepujacych w wektorze g>* . Poniewaz f/, 1 g/, stanowig wspotczynniki roz-
winigcia wektorow odpowiednio f i g na ortogonalne sktadowe oscylacyjne o ro-
snacych czestotliwosciach zgodnie ze wzorami odpowiednio (4.23) i (4.22), wzmoc-
nienie to wynika z faktu, ze wspofczynniki f/| o duzych indeksach n sg rezultatem
dzielenia wspolczynnikéw g/, przez znikomo mate warto$ci osobliwe o, we wzo-
rze (4.26) **3°.

Uwzglednienie w analizie addytywnych losowych btedow pomiarowych oraz ble-
dow zaokraglen zaklocajacych dane pomiarowe g nastgpuje poprzez zastapienie
wektora g bedacego wyjsciem idealnego modelu (4.17) przez wektor rzeczywistych
danych pomiarowych **3¢:

g=g+e, (4.50)

gdzie e — wektor reprezentujacy zakldcenia addytywne (proces stochastyczny). Row-
nanie (4.17) przyjmuje w tej sytuacji posta¢ ** %

§=Kf +e. 4.51)
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Wektor f,,, Wyznaczony na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych g sta-
nowi jedynie pewne przyblizenie wektora prawdziwego rozwiazania f,q,, °. Zaste-
pujac g przez g we wzorze (4.39) oraz uwzgledniajac zaleznos¢ (4.50) uzyskuje sie:

o =3B i(gﬂ*u)

n=1 n n=1 n
(4.52)
(gu,) feu,)
; o vn+n:I p v,.

Wynika stad, ze blad rozwigzania f g, w stosunku do prawdziwego rozwigzania
f o stanowi sktadnik:

r:z<e’“">vn (4.53)
n=1 O,
Wyrazenie (4.52) mozna wigc zapisa¢ w postaci:
T = fiom +T- (4.54)

Analogicznie, jak w przypadku operatora catkowego K, szum reprezentowany
przez wektor e charakteryzuje si¢ przebiegiem szybkozmiennym, co powoduje ze
wspotczynniki jego rozwinigcia na wektory osobliwe u, —(e,u,) przyjmujg istotne
warto$ci nawet dla znacznych n, bardzo wolno malejg one ze wzrostem N, a czesto
pozostajg state lub nawet rosng przy zwigkszajacym si¢ N. Jednocze$nie wolny od
zaktocen wektor g reprezentuje funkcja gtadka, co sprawia, ze wspotczynniki jego
rozwinigcia na wektory osobliwe u, —(g,u, ) szybko malejg ze wzrostem n. W zwigz-
ku z tym, gléwnie wielkoczestotliwosciowe oscylacje szumu e zostajg silnie wzmoc-
nione w procesie rozwigzywania zagadnienia odwrotnego za sprawg dzielenia we
wzorze (4.53) wspotczynnikoéw (e,u, )przez znikomo mate wartosci osobliwe o,
odpowiadajace duzym indeksom n. Powoduje to, ze jedynie dla malych n warto$ci
wspotczynnikoéw rozwiniecia wektora f g, na wektory osobliwe v, —(g,u,)/o, s3
zblizone do wartosci (g,u,)/o, odpowiadajacych prawdziwemu rozwigzaniu f g, .
Dla duzych n warto$ci wspoétczynnikéw (g,u,)/o, w coraz wigkszym stopniu zdomi-
nowane s3 przez wielkoczgstotliwosciowe sktadowe bledu (e,u,)/o,, poniewaz
wspolczynniki (g,u,)/oc, prawdziwego rozwigzania f g, szybko malejg ze wzro-
stem n. Zjawisko to prowadzi ostatecznie do olbrzymiego wzrostu wielkosci bledu
rozwigzania |r| dla nawet niewielkich wartosci bledow pomiarowych ||, co oznacza
stabe uwarunkowanie **>% %,

Reasumujac, za stabe uwarunkowanie dyskretnej postaci zagadnienia odwrot-
nego (4.17) odpowiedzialne jest wygladzajace dzialanie operatora liniowego re-
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prezentowanego przez macierz K przejawiajace si¢ bardzo szybkim zmniejszaniem
si¢ jego wartoSci osobliwych o, przy wzroscie n. Sprawia to, ze w rozwigza-
niu f g, najwickszemu wzmocnieniu podlegaja wielkoczg¢stotliwosciowe sktadowe
szumu e 3%,

Stopien stabego uwarunkowania problemu narasta, gdy zwicksza si¢ szybkosé
zmniejszania si¢ wartosci osobliwych o, przy wzroscie n w stosunku do szybkosci
zmniejszania si¢ wspotczynnikow (g,u, ) 333% Uwarunkowanie zagadnienia pogarsza
si¢ wraz ze zwickszaniem si¢ warto$ci wyrazenia’"*:

(&.u,)

On

2
r

CPicard = Z

n=1

(4.55)

Za formalny warunek dobrego uwarunkowania przyjmuje si¢ dyskretne kryterium
Picarda, ktore stwierdza, ze aby zagadnienie wykazywato dobre uwarunkowanie,
wspolczynniki fourierowskie (g,u,) musza zanika¢ szybciej niz wartosci osobliwe
o, macierzy K ****. Problem odwrotny w postaci dyskretnej (4.17) spetnia dyskretne
kryterium Picarda, jezeli odpowiadajacy mu problem ciagtly (3.6) spetnia ciagte kryte-
rium Picarda (3.19) .

Liczbowa miarg uwarunkowania numerycznego uktadu rownan (4.17) jest liczba
warunkowa macierzy K zdefiniowana jako stosunek najwigkszej do najmniejszej
wartosci osobliwej macierzy K% *:

x,(K)=0,/0,. (4.56)

W zwiazku z bardzo szybkim zmniejszaniem si¢ wartosci osobliwych o, przy wzro-
$cie n liczba warunkowa osiaga olbrzymie warto$ci, co jest oznaka bardzo stabego
uwarunkowania uktadu rownan (4.17) .

Matle warto$ci osobliwe macierzy K $§wiadczg o tym, Zze macierz ta jest bliska
macierzy osobliwej, co oznacza, ze jej wiersze sg wzajemnie niemal liniowo zalezne
oraz jej kolumny s3 wzajemnie niemal liniowo zalezne™* .

Mate wartos$ci osobliwe o, dla duzych n powoduja, ze uktad rownan (4.17) jest
bliski uktadowi niedookreslonemu®®. Znaczna niepewno$¢ rozwiazania f g — Af g
przy niewielkiej nawet niepewnosci danych pomiarowychg—Ag jako$ciowo trakto-
wana moze by¢ jako efekt tego, ze warunek speiniania przez wektor f,, uktadu
rownan (4.17), czyli warunek jego zgodnos$ci z danymi pomiarowymi g, nie okresla
w sposob doktadny i jednoznaczny tego wektora. Istnieje bowiem caly szeroki przedziat
wektorow [f g — Af gun s fioun + A gun] spelniajacych uktad rownan (4.17) z zadang
dobrg doktadnoscia Ag *°. Uzyskanie jednoznacznie okre§lonego rozwiazania za-
gadnienia odwrotnego wymaga uzupetnienia ukladu rownan (4.17), wyrazajacego
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warunek zgodnosci rozwigzania z danymi pomiarowymi, przez dodatkowy warunek
natozony a priori na poszukiwane rozwigzanie. W procesie rozwigzywania proble-
mu konieczne jest wigc zastosowanie dodatkowej informacji apriorycznej o rozwia-
zaniu*® %

4.4. Regularyzacja zagadnienia odwrotnego
w dyskretnej postaci

Jak wykazano w rozdziale 4.3, stabe uwarunkowanie zagadnienia odwrotnego wyra-
zonego uktadem réwnan (4.17) ma swoje zrodto w wygtadzajacych wlasciwosciach
operatora liniowego reprezentowanego przez macierz K, czego przejawem jest
bardzo szybkie zmniejszanie si¢ wartosci osobliwych o, tego operatora przy wzro-
scie n. Powoduje to, ze wnoszone przez szum wielkoczestotliwosciowe oscylacje
w danych pomiarowych gpodlegaja niezwykle silnemu wzmocnieniu w rozwigza-
niu f 4, , W efekcie czego rozwigzania te posiadaja nierealistycznie oscylacyjny
przebieg. W zwiazku z tym, naturalnym warunkiem, ktory nalezy natozy¢ a priori
na poszukiwane rozwigzanie w celu jego dookreslenia i przez to poprawy uwarun-
kowania zagadnienia, jest warunek gtadkosci funkcji f(a) reprezentowanej przez
wektor £**3* 3 Warunek ten wynika z apriorycznej wiedzy, wedhlug ktérej funkcje
rozktadu wielko$ci czastek fazy zdyspergowanej ukladow dyspersyjnych f(a) sg
funkcjami gtadkimi*®. Mozna zastosowa¢ rozne ilosciowe miary gladkosci funkcji
f(a). Uwzglednienie warunku gtadkosci rozwigzania f(a) powoduje, Ze zamiast
rozwigzania najmniejszych kwadratoéw z minimalng normg f,,, oryginalnego stabo
uwarunkowanego problemu (4.17) znajdowane jest rozwigzanie najmniejszych kwa-
dratéw z minimalng normg innego lecz bliskiego mu problemu charakteryzujacego
si¢ lepszym uwarunkowaniem. Zagadnienie to zwane jest zagadnieniem zregularyzowa-
nym, a jego rozwigzanie — rozwigzaniem zregularyzowanym f g .o 33,34,36.5053,

Niezaleznie od przyjetej miary gtadkosci funkcji f (a), warunek gladkosci uwzgled-
ni¢ mozna ogodlnie poprzez wprowadzenie odpowiednich wspoétczynnikow wagowych
t, n=1...,r do rozwiazania (4.35) lub réwnowaznego (4.39), co daje nastgpujace
rozwigzanie zregularyzowane®> >*>%>+3¢;

n >

n

fLSMNReg = itn @’G—ur&V . 4.57)
-1

n

Wspotczynniki wagowe t, zwane sg rowniez wspotezynnikami filtrujgcymi * 3¢ 3%,

Definiujac macierz diagonalna:
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t 0 - 0
-| % (4.58)
: 0

. . . s :33
rozwigzanic zregularyzowane mozna zapisac w posta01 :

-1
i —v{“ i }U“ (4.59)
LSMNReg — 0 0 g :
q-r,r q-r,p-r
Przyjmujac oznaczenie™:
="' 0
K" = V[ P }UT (4.60)
Oq—r,r Oq—r,p—r
. - 733,
mozna zapisa¢™
fLounreg = K'E- (4.61)

Macierz K* nazywana jest macierza regularyzacji*’. Wspétezynniki filtrujace czgsto,
cho¢ nie zawsze, spelniaja warunek™:

0<t, <1, n=1,...,r. (4.62)
Macierz T w pehi charakteryzuje dang procedure regularyzacji.

Operacj¢ wygladzania przy wyznaczaniu rozwigzania f, e, W Oparciu o wzor (4.57)
realizuje si¢ poprzez odpowiedni dobor wspotczynnikdow filtrujacych t,. W zwigzku
z apriorycznym zalozeniem o gtadkosci funkcji f (@) wspolczynniki rozwinigcia (4.39)
prawdziwego rozwigzania f g, na wektory osobliwe v, stojace przy wielkoczesto-
tliwosciowych wektorach v, o wigkszych indeksach n—(g,u,)/o, powinny posiada¢
male wartosci. Jak wynika z zaleznosci (4.52), obserwowane w rzeczywistosci ol-
brzymie wartoéci wspotczynnikow rozwiniecia rozwigzania f, g, na wektory osobli-
we v, o wigkszych indeksach n—(g,u,)/c, sa zdominowane przez skladowa
(e,u,)/o, pochodzaca od szumu, ktora dla duzych n jest ciggle znaczna w zwigzku
z oscylacyjnym przebiegiem szumu i istotnie przewyzsza sktadowg (g,u,)/o, pocho-
dzacy od gtadkiej nie zakloconej funkcji g(y). Zatem wspolczynniki rozwinigcia
(g.u,)/o, dla duzych n niosg znikomg informacje o prawdziwym rozwigzaniu f, g,
1 reprezentujg blad tego rozwigzania r pochodzacy od szumu e . Stad odpowiednie
wytlumienie — ,,odfiltrowanie” sktadnikow (g,u,)v, /o, dla duzych n istotnie zmniej-
sza niepewnos¢ rozwigzania f|,,, , powodujac nieznaczng tylko utrate informacji nie-
sionej przez dane pomiarowe g *°. Wynika stad, ze wspotczynniki filtrujace powinny
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by¢ dobrane tak, by w najwickszym stopniu ttumione byly wielkoczestotliwosciowe

wyrazy rozwini¢cia (4.52) rozwigzania f g, na wektory osobliwe v, odpowiadajace
wigkszym indeksom N, lub réwnowaznie mniejszym wartosciom osobliwym o, *.
Filtracja powinna minimalizowa¢ utrat¢ informacji niesionej przez dane pomiarowe g,
jednoczes$nie w jak najwigkszym stopniu eliminujgc z rozwigzania oscylacyjne arte-
fakty, a tym samym zmniejszajac niepewnos$¢ tego rozwiazania®®. Zaproponowano

. , , e, .. 4 4-
wiele sposobow doboru wspotezynnikow filtracji ** % 363436,

4.4.1. Regularyzacja Tichonowa

W regularyzacji Tichonowa wspotczynniki filtrujace okre$lone sg przez wyraze-

. 4 1-
nie 33,34,36,5 53:

t = n n=1,...,r, (4.63)

gdzie 1> 0 to parametr regularyzacji.

Mozna wykazaé, ze w przypadku, gdy macierz K posiada peten rzad kolumnowy,
czyli r=q< p, rozwiazanie zregularyzowane dane wzorem (4.59) przy wspotczynni-
kach filtrujacych (4.63) jest wektorem f ... o postaci’>>* %13

A

fLorr =argmin {Jg - K[} + 2° ] . (4.64)

Najbardziej ogdlna posta¢ zregularyzowanego rozwiazania Tichonowa okresla
WO 34 36.51-53, 5T, 58,

A

f i, =arg mfin {||g - Kf"j + A2

L(f-f)

z} (4.65)

gdzie: L to macierz o liczbie kolumn q, f* to rozwigzanie zagadnienia odwrotnego
zatozone a priori.

Dla L=I,, gdzie I, — macierz jednostkowa o wymiarze ¢xq oraz f =0, roz-
wiazanie (4.65) przyjmuje szczeg6lna postac (4.64). Stosujac odpowiednie transfor-
macje, mozliwe jest przeksztalcenie postaci ogélnej zagadnienia (4.65) w tzw. postaé
standardowa dana wyrazeniem **:

A

- NE _wEl? s
fisricnsa =218 mfln{”g - Kf”2 +4 "f —f

z} (4.66)

gdzie pozioma kreska nad symbolami wektoréw i macierzy oznacza ich postacie po
transformacji.
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Zagadnienie minimalizacyjne (4.65) mozna przedstawi¢ jako problem minimaliza-

cji funkeji *% "%
I =L (4.67)
z ograniczeniem nierdwnosciowym >*°’;
lg - Kt <. (4.68)
gdzie &> 0-— zadana niewielka wartos¢. Zatem:
f, gren =min{J (£)}. (4.69)

fg-Ki|><e

Wyrazenie (4.65) stanowi rezultat przeksztatcenia zagadnienia minimalizacji z ograni-
czeniem (4.69) w zagadnienie minimalizacji bez ograniczen z zastosowaniem metody
mnoznikdw Lagrange’a. Rol¢ mnoznika Lagrange’a spelnia w tym przypadku para-
metr regularyzacji >’

Ze wzoru (4.69) wynika, ze zregularyzowanym rozwigzaniem zagadnienia odwrot-
nego (4.17) jest wektor f g, ktory minimalizuje funkcje J(f), zapewniajac jedno-
cze$nie ustalong niewielka warto§¢ odchylenia wyjscia modelu dla rozwigzania
f o — Kf i, 0d rzeczywistych danych pomiarowych g, zgodnie z warunkiem (4.68).
Wyrazenie |g - Kf|;
najmniejszych kwadratow (4.48) i stanowi miar¢ zgodno$ci rozwigzania f; z danymi
pomiarowymi §. W rezultacie stabego uwarunkowania rozwigzanie f,, charaktery-
zuje si¢ olbrzymig niepewno$cia Af ., co jakoSciowo traktowaé mozna jako niejedno-
znaczno$¢ rozwigzania f , poniewaz istnieje caly szeroki przedzial wektorow
[f —Af . f +Af ] spehiajacych warunek (4.68), czyli zgodnych z danymi pomia-
rowymi z dokladnoscia do & *°. W procedurze regularyzacji z catego szerokiego za-
kresu wektorow f|; wybiera si¢ ten, ktory spetnia natozony a priori warunek minimaliza-
cji funkeji J(f). Wyrazenie J(f) stanowi miar¢ odstgpstwa wektora f od apriorycznie
zalozonego charakteru. Zatem warunek minimalizacji przez poszukiwane rozwigzanie
odstepstwa od apriorycznie ustalonej charakterystyki dookresla to rozwigzanie, zmniej-
szajac jego niepewnos¢. Funkcja J (f) nazywana jest funkcja kary 33,3153,

stanowi wielko$¢ minimalizowana przez zwykle rozwigzanie

Jak uzasadniono we wcze$niejszych rozwazaniach, zatozona a priori charaktery-
stykg poszukiwanego rozwigzania f o, powinna by¢ gtadkos¢ funkcji f o, (a)-.
Miar¢ braku gtadkosci funkcji f(a) ogdlnie wyrazi¢ mozna wzorem (4.67) dla
£ =0, czyli 336,34 57.58,

q° .

J(f)=|Lf[.. (4.70)
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. , e . . . . 4
Najczeéciej stosowanymi miarami sg >>3% 3 37 %;

e norma euklidesowa wektora f , ktorej odpowiada macierz:
L=1, 4.71)

e norma cuklidesowa wektora roznic s-tego rzedu wektora f, ktorej odpowiada
macierz pasmowa o wymiarze (g—S)xq— L .- Dla kilku poczatkowych s

,q—s)x
macierz ta przyjmuje nastepujace postacie ™
- dlas=1:
1 -1 0 0
0 1 -1 "-.
Ll,(q_l)xq= Co ol 4.72)
0 0 1 -1
- dlas=2:
LZ,(Q*Z) q = Ll,(q—z)x(q—l)Ll,(qfl)xq
1 2 1 0 0
L R S (4.73)
=l ol
0 0 1 21
- dlas=3:
L3’(q*3)xq - L1~(qf3)X(q72)L2,(q—2)Xq
1 3 3 -1 0 - 0
|01 =33 -1 (4.74)
- N . . ) . . O .
0 1 -3 3 3 -1
przy czym:
L a-spa = Liaspe(amsenLsiasenpea- (4.75)

Dla f* =0, funkcja kary J(f) stanowi miar¢ odstgpstwa wektora f od zatoZone-
go a priori rozwigzania f". Jezeli L =1, to odstgpstwo mierzone jest normg euklide-
sowg wektora roznicy (f—f").
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Mozna wykazaé, ze rozwigzaniem problemu (4.65) jest’':
oo =(K'K +2L) (K'g+ALf"). (4.76)

Nalezy zauwazy¢, ze dla A=0 zregularyzowane zagadnienie odwrotne (4.65)
przechodzi w wyjsciowe stabo uwarunkowane zagadnienie wyznaczania zwyklego
rozwigzania najmniejszych kwadratow (4.48) uktadu réwnan (4.17). Fakt ten uzasad-
nia nazywanie rozwigzania zregularyzowanego jako rozwigzania najmniejszych kwa-
dratow z karg. Wraz ze wzrostem parametru regularyzacji A problem zregularyzowa-
ny coraz bardziej r6zni si¢ od problemu oryginalnego, co sprawia, ze rozwigzanie
zregularyzowane f ., wykazuje coraz wigksze odstgpstwo od prawdziwego rozwia-
zania najmniejszych kwadratow (4.48). Jednoczesnie jednak zwickszanie parametru 1
powoduje poprawe uwarunkowania numerycznego zagadnienia zregularyzowanego®>
3436 Wynika to bezposrednio z nastepujacego rozumowania. Zapisujac wzor (4.63)
W postaci:

t=— L aoLn (4.77)

n 2] 272
1+[]
O-n

zauwaza si¢, ze wspoOtczynniki filtrujace t, malejg wraz ze wzrostem A w stopniu tym
wickszym im mniejsza jest odpowiadajaca temu wspotczynnikowi warto$é osobliwa o, .
Oznacza to silniejsze thumienie wyrazow rozwinigcia (4.57) o wigkszych n, a w zwigzku
z tym — minimalizacj¢ wielkosci biedu rozwiazania |r|’ przy zadanej wielkosci

szumu ||e||2 w danych pomiarowych.

Reasumujac, parametr regularyzacji 4 powinien by¢ dobierany w drodze kom-
promisu pomi¢dzy zgodnoscig rozwigzania z danymi pomiarowymi w sensie wiel-
L~ 2 . LT
kosci ||g - Kf ||2 a uwarunkowaniem zregularyzowanego zagadnienia odwrotnego®®.

4.4.2. Regularyzacja Tichonowa z ograniczeniami

Klasyczna regularyzacja Tichonowa nie uwzglednia dwodch ograniczen fizycznych,
ktore powinna spetnia¢ szukana funkcja rozkladu wielkosci czastek fazy zdyspergo-
wanej uktadu dyspersyjnego f(a):

e warunku nieujemnosci funkcji f(a):

f(a)>0 dla kazdego ae(0,x), (4.78)
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e warunku unormowania funkcji f (a) do jednosci:
j f(a)da=1. (4.79)
0

Dyskretnymi odpowiednikami tych ograniczen sa odpowiednio:
e dyskretny warunek nieujemnosci:

£>0,, (4.80)

q

e dyskretny warunek unormowania do jednosci, ktory uzyskuje si¢ przez zaloze-
nie, ze funkcja f(a) przyjmuje znaczne wartosci jedynie w pewnym ograni-
czonym przedziale [a, ,a,, ], a poza nim jej wartosci sa zaniedbywalnie male,
co umozliwia zastgpienie wystepujacej w rownaniu (4.79) calki w przedziale
[0,00) za pomocg catki w skonczonym przedziale [a, ,a,,.]:

a,

Tf(a)daz _[ f (a)da, (4.81)

amm

ktéra nastepnie mozna aproksymowac za pomocg kwadratury numerycznej:

'max

[ f(a)daziw.f(aj). (4.82)

Po uwzglednieniu wyrazen (4.81) i (4.82), dyskretny warunek unormowania do
jednosci przyjmuje postac:

wif=1, (4.83)
gdzie:

w=woow, Wq:|T. (4.84)

Nieuwzglednienie podanych warunkéw powoduje, ze klasyczna regularyzacja Ti-
chonowa nie zapewnia uzyskania rozwigzan posiadajacych sens fizyczny — nieujem-
nych i unormowanych do jednosci®.

Zregularyzowane rozwigzanie Tichonowa stanowi rozwigzanie problemu mini-
malizacji bez ograniczen (4.65). Uwzglednienie w tym problemie ograniczen (4.83)
oraz (4.84) prowadzi do zagadnienia minimalizacji z ograniczeniami. Dla f" =0,
otrzymuje si¢ nastgpujace wyrazenie okreslajace zregularyzowane rozwigzanie Ticho-
nowa z ograniczeniami, zwane rowniez rozwigzaniem najmniejszych kwadratow
z karg 1 ograniczeniami:
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fisrinog =argmin{(g - Kf)' (g Kf)+ 2* (Lf)' (Lf)}
=arg mfin{ng —2g"Kf +f'K'Kf + ’f L'Lf | (4.85)
= argmfin{fT (KTK + /12LTL)f - ZQTKf},
przy ograniczeniach (4.80) i (4.83) (6.4.2.3). Oznaczajac:
A=2(K'K+2’L'L), (4.86)
b=-2K'g, (4.87)
wyrazeniu (4.85) mozna nada¢ postac:

fsrionogr = argmin {117 Af +b'f}. (4.88)

Z postaci wzoru (4.88) oraz ograniczen (4.80) i (4.83) wynika, ze rozwazany pro-
blem minimalizacji z ograniczeni stanowi zagadnienie programowania kwadratowe-
g0 ® W zwiazku z tym, do wyznaczenia zregularyzowanego rozwiazania Tichono-
wa z ograniczeniami. mozna si¢ postuzy¢ standardowymi technikami programowania
kwadratowego. W badaniach prowadzonych przez autora zastosowano metode aktyw-
nego zbioru.

4.4.3. Obciety rozklad na wartosci osobliwe

Rozwigzanie oparte na obcigtym rozktadzie na wartosci osobliwe (Truncated Singular
Value Decomposition, TSVD) uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie wspotczynnikow
filtrujacych danych wzorem?>** 363661

(=b neh (4.89)
"o, n>l, '

gdzie | <r jest ustalong a priori liczbg.

Uwzgledniajac wzoér (4.89) w wyrazeniu (4.63), uzyskuje si¢ zregularyzowane
rozwigzanie TSVD?>>*3¢;

.
g.u
frsvo Z< > (4.90)
n=1 n
Jak wynika ze wzoru (4.90), rozwiazanie TSVD powstaje poprzez obcigcie rozwi-
niecia (4.52), okre$lajacego rozwigzanie f ., , na wyrazie l. W ten sposéb | pierw-
szych wyrazoéw o indeksach n=1,...,I pozostaje nie zmienionych, natomiast nast¢pne
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(r—1) o indeksach n=I+1,..,r zostaje zaniedbanych w rozwigzaniu fi, > ** *°.

Zgodnie z wczesniejszymi rozwazaniami powoduje to poprawe uwarunkowania roz-
wigzania kosztem niewielkiej utraty informacji zawartej w pomini¢tych wyrazach
rozwinigcia (4.52) *.

Obcigcie rozwinigcia (4.52) wigze si¢ z wygladzeniem zregularyzowanego rozwig-
zania f.y,, W stopniu tym wigkszym, im mniejsza jest liczba | uwzglednianych w tym
rozwinigciu wyrazow. Procedura obcigcia stanowi wigc forme wiedzy apriorycznej
dotyczacej gladkos$ci rozwigzania, a liczba | ilo§ciowg postac tej informacji.

Wielkos¢ | stanowi parametr regularyzacji dla rozwigzania TSVD. Podobnie, jak pa-
rametr 4 w regularyzacji Tichnowa, warto$¢ | powinna by¢ dobierana w drodze kom-
promisu pomig¢dzy zgodno$cia rozwigzania z danymi pomiarowymi w sensie wiel-
kosci |g—KIf|, a uwarunkowaniem zregularyzowanego zagadnienia odwrotnego.
Zmniejszanie parametru | powoduje poprawe uwarunkowania kosztem pogorszenia

zgodnosci rozwiazania z danymi pomiarowymi’® 2,

4.4.4. Dobor parametru regularyzacji

Istnieje wiele procedur doboru parametréw regularyzacji, podejmujacych probe usta-
lenia kompromisu pomiedzy zgodnoscig rozwigzania z danymi pomiarowymi a uwa-
runkowaniem zregularyzowanego zagadnienia odwrotnego® ** ** ' Metody te sto-
sowane s3 do poszukiwania optymalnych wartosci zar6wno parametrow zmieniajacych
si¢ w sposob ciagly, jak parametr 4 w regularyzacji Tichonowa, jak i w sposob sko-
kowy, jak bedacy liczba naturalng parametr | w rozwigzaniu TSVD. W dalszych roz-
wazaniach parametr regularyzacji oznaczany bedzie ogdlnie y .

Zasada rozbieznosci

Zasada rozbieznosci (discrepancy principle) zaklada, ze znana jest estymata bledu
pomiarowego’> > 3065

#=[el. =Ig ], @91)

Metoda polega na doborze takiego parametru regularyzacji y , ze euklidesowa norma
wektora rezydudéw odpowiadajacego rozwigzaniu zregularyzowanemu uzyskanemu

dla parametru y —f;.,  spelnia warunek™ **:

s,

cor|l, =& (4.92)

Jezeli kryterium (4.92) spetniane jest przez wiecej niz jedng warto$¢ y , to wybiera-
na jest ta odpowiadajaca wigkszemu stopniowi regularyzacji, poniewaz zapewnia
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ona lepsze uwarunkowanie zagadnienia poprzez silniejsze wygladzanie rozwigza-
nia® 3

Gdy warunek (4.92) nie jest spelniony w sposob doktadny przez zadng z wartosci y ,
co typowo ma miejsce w przypadku y bedacego liczba naturalng (np. w metodzie
TSVD), wybierana jest warto$¢ » minimalizujaca réznice pomig¢dzy lewa i prawg

strona rownania (4.92) ¥,

Kryterium krzywej L

Krzywa L (L-curve) nazywa si¢ wykres utworzony przez punkty o wspodirzed-
33, 34, 36, 63
nych™>% >

log“LfR

(1og“g ~Kf,, | . ) (4.93)

eg.r |,

dla parametru regularyzacji ¥ zmieniajgcego si¢ w sposob ciagly lub skokowy w okre-
Slonym zakresie. Typowy przebieg krzywej L ilustruje Rys. 4.1. Nazwa wykresu wynika
Z tego, ze typowo przybiera on ksztatt litery ,,L.”. Fakt ten wyjasni¢ mozna w oparciu
0 nastgpujace rozumowanie. Na podstawie wzoru (4.63) dla regularyzacji w postaci
standardowej, czyli dla L =1, zachodzi zwigzek:

Rys. 4.1. Typowa posta¢ krzywej L *°

th (8.u > (4.94)

“LfR

eg.y Reg 4
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Ponadto:
KfReg =K't <g’"”>vn =)t <g’"”>Kvn. (4.95)
’ n=1 O-n n=1 Gn
Uwzgledniajac zaleznos¢ (4.43), otrzymuje sig:
Kfp,, =2t (8u,)u,. (4.96)
n=1

Dla wektora g mozna natomiast przedstawi¢ rozwinigcie w bazie ortonormalnej
utworzonej przez kolumny macierzy U pochodzacej z rozktadu macierzy K na war-
tosci osobliwe:

g= (g,un>un. 4.97)

p
n=1

Biorac pod uwage wyrazenia (4.96) i (4.97), uzyskuje si¢:

A r P
g-Kf, = Z(l —tn)<g,un>un + Z (g,un>un. (4.98)
n=1 n=r+1
co ostatecznie daje:
N r P
|&-Kiy, =S (-t) @Bu,) + D (gu,). (4.99)
=1

n= n=r+1

W przypadku, gdy warto$ci parametru y odpowiadajg niewielkiemu stopniowi re-
gularyzacji, wspétczynniki filtrujace™:

t, =1, n=1,...,r. (4.100)

W tym zakresie warto$ci wspdlczynnikdw t wyrazenia t. zmieniajg si¢ znacznie
szybciej przy niewielkich zmianach t, niz wyrazenia (1-t,)*. Zatem zgodnie ze wzo-
rami (4.94) i (4.99) niewielkie zmiany wspotczynnikéw t, wywotane zmiang parame-
niz wartosci

tru y powoduja znacznie szybsza zmiang wartoSci log“g—KfRewH2

log“LfR . Odpowiada to niemal pionowemu przebiegowi krzywej L w zakresie

€.y ”2
warto$ci parametru ¥ wigzacych sie z niewielkim stopniem regularyzacji>’.

W przypadku, gdy warto$ci parametru y odpowiadaja znacznemu stopniowi re-
gularyzacji, wspétczynniki filtrujace™:

t ~0, n=1..r. (4.101)
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W tym zakresie warto$ci wspolczynnikéw t wyrazenia t zmieniajg si¢ znacznie
wolniej przy niewielkich zmianach t, niz wyrazenia (1-t,)*. Zatem zgodnie ze wzo-
rami (4.94) i (4.99) niewielkie zmiany wspotczynnikéw t, wywotane zmiang parame-
tru ¥ powoduja znacznie wolniejsza zmiang¢ wartosci log"g—KfR niz wartosci
gLt |
wartoéci parametru ¥ wiazacych si¢ ze znacznym stopniem regularyzacji’’.

Metoda krzywej L poszukuje optymalnej warto$ci parametru regularyzacji 7 jako

wartosci y odpowiadajacej punktowi lezagcemu w rogu krzywej L, tzn. punktowi
33, 34,36, 63

€g.7 ”2
. Odpowiada to niemal poziomemu przebiegowi krzywej L w zakresie

opowiadajagcemu maksymalnej krzywiznie

W przypadku gdy parametr y jest liczbg naturalng (np. w metodzie TSVD),
otrzymuje si¢ wykres zlozony z izolowanych punktoéw, czyli tzw. dyskretna krzywa L.
W celu wyznaczenia optymalnej wartosci parametru y , znajduje si¢ ciagla krzywa L
dopasowang do punktow dyskretnej krzywej L, a nastgpnie wyznacza rdg krzywej
ciaglej. Punkt dyskretnej krzywej L najblizszy wyznaczonemu rogowi krzywej ciaglej
uznaje sie za rog dyskretnej krzywej L, a odpowiadajacg mu warto$¢ y za optymalna
warto§¢ parametru regularyzacji’®.

Uogolniona walidacja wzajemna

Metoda uogoélnionej walidacji wzajemnej (Generalized Cross-Validation, GCV) opiera
si¢ na spostrzezeniu, ze jezeli usunigty zostalby dowolnie wybrany element §,,
n=1,...,p, wektora danych pomiarowych g, rozwigzanie zregularyzowane f,
powinno umozliwia¢ poprawne przewidzenie tego elementu® ** *. Dodatkowo w podej-
sciu GCV postuluje sig, ze wybor parametru regularyzacji ma by¢ niezalezny od trans-
formacji ortogonalnych wektora g **. Prowadzi to do uznania za optymalng warto$é
parametru regularyzacji takiej wartosci y , ktora minimalizuje funkcje™**:

2
Reg.y

i

(i1, —K1<j2))2 ’

gdzie: tr(A) to operator wyznaczania $ladu macierzy kwadratowej A, K| to macierz
regularyzacji dana wzorem (4.60) dla parametru regularyzacji y , stosowana do obli-
czania rozwigzania zregularyzowanego f,
zgodnie ze wzorem™ **:

G(y)= (4.102)

e, Na podstawie danych pomiarowych §

A

f

Reg.y

-K'g. (4.103)

Wzér (4.102) uzywany moze by¢ dla parametrow regularyzacji zmieniajacych sie
zardwno w sposob ciagly, jak i skokowy™**.
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W kategoriach jakosciowych uzasadnieniem przyjetej postaci (4.102) minimalizowane;j
funkcji G(y) jest fakt, ze licznik stanowi kwadrat normy euklidesowej wektora rezyduow,
bedacy miarg braku zgodnosci rozwigzania y fp,,  z danymi pomiarowymi g, natomiast
mianownik stanowi miar¢ stopnia regularyzacji zagadnienia — zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem stopnia regularyzacji’. Minimalizacja funkcji G(y) odpowiada wiec
osiggnigeiu jak najlepszej zgodno$ci rozwigzania fp,, z danymi pomiarowymi g
(minimalizacja licznika) przy jednoczesnym jak najwyzszym stopniu regularyzacji
(maksymalizacja mianownika)’®>. Wyznaczana w ten sposob warto$¢ parametru re-
gularyzacji, stanowi kompromis pomiedzy zapewnieniem zgodno$ci rozwigzania
z danymi pomiarowymi a poprawg uwarunkowania zregularyzowanego zagadnienia
odwrotnego.

4.5. Nieliniowe iteracyjne metody inwersyjne

Omawiane dotad rézne odmiany regularyzacji zagadnienia odwrotnego naleza do li-
niowych technik inwersyjnych, poniewaz rozwigzanie zalezy w nich w sposob liniowy
od wektora danych pomiarowych g %%,

W nieliniowych iteracyjnych metodach inwersyjnych przyjmowane jest pewne
rozwigzanie poczatkowe f° oparte zwykle na posiadanej wiedzy apriorycznej o roz-
wazanym problemie. Nastepnie rozwigzanie poczatkowe poddawane jest sukcesyw-
nym udoskonaleniom polegajacym na mnozeniu tego rozwigzania w kolejnych itera-
cjach przez czynniki korekcyjne c¢,c®,....c"=’  gdzie k,, jest liczbg wszystkich
iteracji °* °%. Zatem rozwigzanie w k -tej iteracji, £, uzyskiwane jest przez pomno-
zenie rozwigzania z iteracji (k —1) -szej, ™", przez obliczony w iteracji k -tej czynnik
korekeyjny ¢ zgodnie z zaleznoscig®® %%

£00 — glogtn (4.104)

Czynniki korekcyjne ¢ wyznaczane s3 w poszczegdlnych iteracjach na podstawie

f* oraz stosowanej informacji

danych pomiarowych g, biezacego rozwigzania
apriorycznej. Procedura iteracyjna powinna by¢ zbiezna, czyli rozwigzania otrzymy-
wane w kolejnych iteracjach powinny cechowac si¢ coraz lepsza zgodnoscia z danymi
pomiarowymi § oraz z zatozong a priori charakterystyka. Rozwigzania f* powinny
zbiegaé do prawdziwego rozwiazania f >,

Z uwagi na multiplikatywny charakter iteracyjnych poprawek przebiegajacych
zgodnie ze wzorem (4.104) oraz zaleznoécig czynnikdéw korekcyjnych ¢ od bieza-

cego rozwiazania, metody te okreslane sa jako nieliniowe’® %,
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W badaniach prowadzonych przez zespot Katedry Metrologii Elektronicznej i Foto-
nicznej Politechniki Wroctawskiej stosowane byly nastgpujace nieliniowe procedury
iteracyjne:

e metoda Twomey’a,

e metoda Twomey’a-Markowskiego.

4.5.1. Metoda Twomey’a

W metodzie Twomey’a poprawki iteracyjne przebiegaja wedtug wzoru®® ¢ -
fED =(1+r9K(y,,a ) £
b | (@.105
:(1+ri W, Kij)fj ) i=L...p, j=L....q,
gdzie:
AL S, P (4.106)

BYCE
I

RS (k)
z Kij fi
j=1

przy czym Kk, oznacza |-ty wiersz macierzy K.

Jak wynika z zaleznoéci (4.106), wspétczynniki ") s3 réwne pomniejszonym
o jeden stosunkom rzeczywistych wynikow pomiaréw §;, do odpowiadajacych im
wartos$ci teoretycznych g; obliczanych jako wyjscie modelu matematycznego (4.17)
dla biezacego rozwigzania f* 3¢ 7668

g, =k,f®. (4.107)

Na poczatku kazdej iteracji obliczane sg wspotczynniki r™® w oparciu o wzér (4.106)
dla i=1,...,p na podstawie biezacego rozwiazania f* . Nastepnic wyznaczone
wspotczynniki wykorzystywane s3 w danej iteracji do poprawek wartosci f{*' prze-
biegajacych wedhug wzoru (4.105)dla i=1,...,p, j=1,....q .

Stosowane sg rozne kryteria zatrzymania dla procedury iteracyjnych poprawek
w metodzie Twomey’a. Najczesciej wykorzystuje si¢ jeden z trzech warunkow’® *- %;

1. Osiagni¢cie zadowalajgcej zgodnosci rzeczywistych danych pomiarowych §; z odpo-
wiednimi warto$ciami teoretycznymi g, obliczonymi dla biezacego rozwigzania £*
w oparciu o wzor (4.107). Przez zadowalajaca zgodnos¢ rozumie si¢ sytuacje, gdy
roznice (G, —0;) sa bliskie niepewno$ciom pomiarowym wynikow ;. Przyjmujac
za miar¢ tych niepewnosci odchylenia standardowe bledow pomiarowych wielko-
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$ci §; oznaczone o, rozwazany warunek mozna $cisle sformutowaé z zastosowa-
niem wartosci statystyki chi-kwadrat *° ¢ %

i(g‘—kfmj . (4.108)

24 Jjest miarg $redniej rozbieznosci pomigdzy rzeczywistymi danymi pomiaro-

~2
Ao =

wymi §, a odpowiednimi warto§ciami teoretycznymi g; odniesionej do niepewno-
$ci pomiarowych. W zwiazku z tym, warunkiem zatrzymania procedury iteracyj-
nych poprawek jest osiagniecie etapu, gdy®®:

72 <1, (4.109)

. Osiagnigcie stanu, gdy zmniejszenie wartosci ;ka) w stosunku do warto$ci z po-

przednie;j iteracji ;”(fkfl) jest mniejsze od zalozonego poziomu®. Oznacza to, ze kon-
tynuowanie procedury iteracyjnych korekt rozwigzania nie powoduje juz znaczacej
poprawy zgodnos$ci rzeczywistych danych pomiarowych §; z odpowiednimi war-
tosciami teoretycznymi g, . Innymi slowy, algorytm osiagnat juz rozwigzanie do-
statecznie bliskie rozwigzaniu prawdziwemu®. Zwykle za warunek zatrzymania
algorytmu przyjmuje si¢ stan, gdy procentowe zmniejszenie wartosci 72(210 W sto-
sunku do warto$ci ;2(2k7” jest mniejsze od ustalonej wielkosci o wynoszacej
np. 5% ©:

~2 ~2
o~ Hin 100 < g, (4.110)

n2

Xk-1

Osiagniecie stanu, gdy zmiana rozwigzania £ w stosunku do rozwigzania z po-
przedniej iteracji £* jest mniejsza od zatozonego poziomu®. Oznacza to, ze ko-
lejne iteracje praktycznie nie spowoduja juz dalszej poprawy rozwigzania, gdyz al-
gorytm osiagnal juz rozwiazanie bliskie rozwigzaniu prawdziwemu’. Zwykle za
warunek zatrzymania algorytmu przyjmuije sie stan, gdy*”:

g% 1] <o, @.111)

gdzie 5 to ustalona mata warto$¢ dodatnia, np. 107°.

Stabe uwarunkowanie zagadnienia odwrotnego (4.17) powoduje znaczne spowol-

nienie lub nawet zanik zbieznosci algorytmu Twomey’a®> ®*. Aby zapobiec wpadnie-
ciu algorytmu w nieskonczong petle, czgsto wprowadza si¢ dodatkowy warunek za-
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konczenia — procedura jest przerywana, gdy liczba iteracji przekroczy z gory ustalong
liczbe k. .

Zte uwarunkowanie problemu jest rowniez przyczyna silnej zalezno$ci rozwia-
zania koncowego od apriorycznego rozwigzania poczatkowego £ > *°. Rozwigza-
nie ostateczne czesto ma przebieg bardzo zblizony do przyjetego rozwigzania wej-
Sciowego f'”. Od rozwigzania ' zalezy tez szybko$¢ zbieznosci algorytmu
Twomey’a. Rozwigzanie wejsciowe f'” stanowi wiec forme wiedzy apriorycznej
umozliwiajgcej minimalizacje¢ efektow stabego uwarunkowania zagadnienia odwrot-
nego (4.17) *.

Najwazniejszym skutkiem ztego uwarunkowania problemu sg jednak tzw. arte-
fakty w rozwigzaniu. Sg to zaburzenia zwykle o charakterze gwaltownych wielkocze-
stotliwosciowych oscylacji nie wystepujace w prawdziwym rozwiazaniu f(© 3> 36 ¢,
Stwierdzono, ze przeprowadzenie zbyt duzej liczby iteracyjnych poprawek rozwigza-
nia nie wptywa juz praktycznie na poprawe zgodnos$ci rozwigzania z danymi pomia-
rowymi, natomiast znaczaco wzmaga oscylacje w rozwigzaniu®. W zwiazku z tym,
warunek zatrzymania algorytmu powinien zapewnia¢ kompromis pomiedzy zgodno-
$cig rozwigzania z danymi pomiarowymi a jego gladkoscia®™. Warunek zakonczenia
procedury stanowi wigc drugg — oprocz rozwigzania wejsciowego f” — forme infor-

macji apriorycznej®®.
4.5.2. Metoda Twomey’a—Markowskiego

Srodki, ktérymi poshiguje sic omawiana w poprzednim punkcie procedura Twomey’a
w celu uwzglednienia informacji apriorycznej o poszukiwanym rozwigzaniu, okazuja
si¢ niewystarczajace, by zapobiec skutkom stabego uwarunkowania zagadnienia od-
wrotnego. W rezultacie stabe uwarunkowanie problemu (4.17) prowadzi do znacznego
spowolnienia lub zaniku zbieznos$ci algorytmu, a uzyskiwane rozwigzania zaklocone
sa artefaktami w postaci silnych oscylacji wielkoczestotliwosciowych. W zwigzku
z tym opracowano wiele modyfikacji metody Twomey’a®™ % - %,

Udoskonalenie dokonane w ramach algorytmu Twomey’a—Markowskiego polega
na wprowadzeniu do metody Twomey’a procedury wygladzania rozwigzan f*, co
stanowi jawne uwzglednienie apriorycznego warunku gladkosci rozwigzania®.

W technice Twomey’a-Markowskiego aprioryczne rozwiagzanie poczatkowe f
przekazywane jest na poczatku na wejscie zwyktego algorytmu Twomey’a w celu
uzyskania rozwigzania, ktore trafia nastepnie na wejscie petli zwanej petla wygladza-

nia i obliczen Twomey’a®™. W petli tej przeprowadzane jest iteracyjne udoskonalanie

rozwigzania poprzez®®:

(0)
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e iteracyjng procedure wygladzania biezacego rozwigzania ',

o realizacj¢ zwyklego algorytmu Twomey’a, dla ktérego rozwigzanie wejSciowe
stanowi wygladzone rozwiazanie otrzymane w poprzednim kroku.

Wymienione dwa dziatania sktadajg si¢ na pojedynczy przebieg petli wygladzania
i obliczen Twomey’a.

Celem stosowania algorytmu Twomey’a w ramach procedury Twomey’a—Mar-
kowskiego jest poprawa zgodno$ci rozwigzania z danymi pomiarowymi. Odbywa si¢
ona kosztem zmniejszenia gladkosci rozwigzania, czyli zwigkszenia jego odstepstwa
od zatozonego a priori charakteru®. Gtadko$¢ rozwigzania przywracana jest poprzez
iteracyjng procedur¢ wygltadzania rozwigzania. Wygladzanie prowadzi jednak do po-
gorszenia zgodnosci rozwigzania z danymi pomiarowymi, CO ponownie wymaga uzy-
cia algorytmu Twomey’a. Iteracyjne stosowanie naprzemiennie wygladzania oraz
algorytmu Twomey’a ma wigc na celu uzyskanie rozwigzania o zadowalajacej zgod-
nosci z danymi pomiarowymi oraz jednocze$nie mozliwie jak najbardziej gladkiego,
czyli zgodnego z zalozona apriorycznie charakterystyka®. Osiagnigcie kompromisu
pomiedzy tymi dwiema wlasciwosciami odbywa si¢ poprzez odpowiedni dobor para-

metréw dziatania procedury wygtadzania i algorytmu Twomey’a®®.

Procedura wygltadzania polega na iteracyjnym wykonywaniu operacji opisanej na-
stepujacym wzorem®:

1f 4L, dlaj=1,
fmqdf o+ 406, dlaj=2,..9-1, (4.112)
Lf 431 dlaj=g,

gdzie = to operator przypisania, czyli nadania nowej wartosci. Operacja (4.112) po-
lega na wyznaczaniu $redniej ruchome;j dla wektora f .

Jako, ze kazdy kolejny przebieg procedury wygtadzania powoduje pogarszanie
zgodnosci rozwigzania z danymi pomiarowymi, iteracyjne wygladzanie rozwigzania

przerywane jest w momencie, gdy Srednie réznice pomiedzy rzeczywistymi danymi
pomiarowymi §, oraz odpowiadajacymi im teoretycznymi wartosciami g, obliczo-

nymi dla biezacego rozwigzania f w oparciu o wzor (4.107) odniesione do odchylen
standardowych o; beda wigksze od zatozonego poziomu. W zwigzku z tym za waru-

nek przerwania iteracyjnej procedury wygtadzania przyjeto®™:

7> i (4.113)

gdzie 7;.. to zalozona a priori warto$é graniczna. Czesto przyjmuje si¢ 7o =1 *.
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Aby zapobiec mozliwosci wpadnigcia procedury wygladzania w nieskonczong pe-
tle, dodatkowo wprowadza si¢ awaryjny warunek zatrzymania tej procedury. Jest ona
przerywana po wykonaniu zatozonej liczby S, przebiegow®.

Iteracyjne udoskonalanie rozwigzania w petli wygtadzania i obliczen Twomey’a
powoduje, ze w kolejnych przebiegach petli charakteryzuje si¢ ono coraz wigksza
gladkoscia przy zachowanej zgodnosci z rzeczywistymi danymi pomiarowymi®.
Algorytm Twomey’a—Markowskiego wykazuje wigc zbiezno$¢ do rozwigzania za-
gadnienia odwrotnego (4.17), ktore jest najbardziej gladkie w znaczeniu przyjetej
miary.

Za miar¢ braku gladkosci rozwigzania f mozna przyjac Srednig warto$¢ bez-
wzgledna réznicy drugiego rzedu wektora f
1 &

R=——>|f, —2f+f| (4.114)
q-215

Po dostatecznie duzej liczbie przebiegéow petli wygladzania i obliczen Twomey’a
warto$¢ R ulega juz jedynie bardzo nieznacznemu zmniejszaniu w kolejnych przebie-
gach, a niekiedy moze pozostawac¢ stata lub nawet rosng¢. W zwiazku z tym, za waru-
nek przerwania petli wygladzania i obliczen Twomey’a przyjmuje si¢ najczesciej
osiagniecie momentu, gdy®:

R¥W/R ™ > 9, (4.115)

gdzie R® — warto$¢ R po K-tej iteracji, 9— warto$¢ graniczna ustalona a priori na
podstawie wiedzy o rozwigzaniu. Zwykle przyjmuje si¢ $=0,95 lub $=0,975.

Dla petli wygladzania i obliczen Twomey’a wprowadza si¢ dodatkowy awaryjny
warunek zatrzymania. Petla jest przerywana po wykonaniu zatozonej liczby K., przebie-
26w, Przebieg dziatan w algorytmie Twomey’a—Markowskiego prezentuje Rys. 4.2.

Dzigki zastosowaniu iteracyjnej procedury wygladzania algorytm Twomey’a-
Markowskiego wykazuje znacznie wigksza odpornos¢ na skutki stabego uwarunko-
wania zagadnienia odwrotnego niz algorytm Twomey’a. Przejawia si¢ to:

e znacznie szybsza zbieznoscia procedury Twomey’a-Markowskiego®™,

e mniejszym wplywem apriorycznie przyjetego rozwiazania poczatkowego f*
na ostateczne rozwiazanie®,

e znacznie mniejszym nasileniem wystgpowania artefaktow w rozwigzaniu w po-
staci wielkoczestotliwosciowych oscylacji® ® w porownaniu z klasyczng pro-
cedurg Twomey’a.
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Rys. 4.2. Przebieg dzialan w algorytmie Twomey’a—Markowskiego



373

Poprawe odpornosci na efekty slabego uwarunkowania zagadnienia odwrotnego
zawdzigcza si¢ temu, ze iteracyjna procedura wygtadzania wprowadza do algorytmu
aprioryczny warunek gtadko$ci rozwigzania.

4.6. Bayesowska metoda rozwigzania zagadnienia odwrotnego
w postaci dyskretnej wykorzystujaca procedur¢e Monte-Carlo

Wszystkie omawiane dotad metody inwersyjne usitowaty rozwigza¢ zagadnienie od-
wrotne w dyskretnej postaci (4.17) w sposob bezposredni, czyli przez poszukiwanie
odpowiedniego operatora odwrotnego lub jego przyblizenia. Zupetie inne podejscie
do rozwiazywania problemu odwrotnego prezentuja metody bayesowskie’™ 2. Rozwia-
zanie zagadnienia odwrotnego polega na analizie statystycznej powtarzanych wielo-
krotnie rozwigzan zagadnienia wprost, czyli zadania wyznaczenia wyjscia modelu
(4.17) dla danego wektora f. Analiza ta przeprowadzana jest w oparciu o tzw. staty-
styke bayesowska’® %,

W podejsciu bayesowskim dokonuje si¢ jawnego zatozenia probabilistycznego a priori
na temat szukanego wektora f. Zalozenie to ma postac tacznej funkcji gestosci praw-
dopodobienstwa a priori wektora f — p,(f) **2 Rzeczywiste dane pomiarowe § shuza
do skorygowania apriorycznej wiedzy o szukanym wektorze f poprzez modyfikacja
Tacznej funkcji gestosci prawdopodobienstwa wektora f z zastosowaniem twierdzenia
Bayesa’®%. Zgodnie z tym twierdzeniem, taczna warunkowa funkcja gestosci prawdo-
podobienstwa wektora f przy zatozeniu, ze w rezultacie pomiaru zarejestrowane zo-
stalty dane pomiarowe g, zwana tgczng funkcjg gestosci prawdopodobienstwa a poste-
riori wektora f, dana jest wzorem®®*:

(). (glr)

p(g) -
gdzie: p(g) to taczna funkcja gestosci prawdopodobienstwa wektora danych pomia-
rowych g (funkcja gestosci prawdopodobienstwa tego, ze w toku pomiaréw uzyskane
zostang wyniki g), p (g|f) — faczna warunkowa funkcja gestosci prawdopodobien-
stva wektora danych pomiarowych g, przy zalozeniu, ze prawdziwe rozwigzanie
problemu odwrotnego stanowi wektor f (funkcja gestosci prawdopodobienstwa tego,
ze w toku pomiaré6w uzyskane zostang wyniki g, przy zatozeniu, ze prawdziwe roz-
wigzanie problemu odwrotnego stanowi wektor f ). Funkcja p, (g[f) zwana jest row-
niez funkcjg wiarygodnosci danych pomiarowych g. Funkcja p(f|g) stanowi gestos¢
prawdopodobienstwa tego, ze rozwigzaniem zagadnienia odwrotnego jest wektor f
przy zalozeniu, ze w rezultacie pomiaréw uzyskano wyniki g *. Jest to wigc probabi-

p(f|g) (4.116)
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listyczna wiedza o rozwigzaniu problemu f wynikajaca z wiedzy a priori o tym roz-
wigzaniu skorygowanej w oparciu o wyniki pomiarow g % 2.

W rzeczywistosci podej$cie bayesowskie do rozwigzywania problemu odwrotnego
realizowane jest przy wykorzystaniu techniki Monte Carlo®. Metoda polega na wylo-
sowaniu m wektorow f oznaczonych f, , k=1,...,m z wielowymiarowego rozkladu
prawdopodobiefistwa opisanego taczng funkcja gestosci prawdopodobienstwa a priori

p,(f) . Dla kazdego z wylosowanych wektorow f, , k=1,...,m, obliczane jest wyjscie
modelu (4.17), czyli odpowiadajacy wektorowi f, wektor teoretycznych danych po-
miarowych g, . Obliczenia te czg¢sto okreslane sg jako symulacja pomiarow. Kazdemu
wektorowi f, oraz odpowiadajagcemu mu wektorowi g, przypisa¢ mozna prawdopo-
dobienstwo masowe’®:

F’(fk)=P(gk)=i, k=1,...,m. (4.117)
m
Ze wzoru (4.117) wynika, ze:

Y P(f)=2 P(g)=1. (4.118)

m
k= k=

Ponadto zdarzenia polegajace na uzyskiwaniu w danym przebiegu losowania okreslo-
nego wektora f, i odpowiadajacego mu wektora g, sa zdarzeniami wzajemnie wy-
kluczajacymi sig.

Dla kazdego wektora g, , k=1,...,m, obliczana jest taczna warunkowa funkcja ge-
stosci prawdopodobienstwa uzyskania w rezultacie rzeczywistych pomiaréw wektora
danych pomiarowych g przy zatozeniu, ze w efekcie symulacji pomiaru otrzymany
zostat wektor g, — p(g|g,) 36 Niech wektor bledow pomiarowych:

e=g-g (4.119)

posiada p-wymiarowy rozktad normalny:

p. () =[G Jlgj GXp[—TizeTeJ, (4.120)

odpowiadajacy zalozeniu, ze elementy wektora e stanowig wzajemnie nieskorelowane
zmienne losowe o rozkladzie normalnym z zerowg warto$cig oczekiwang i1 jednako-
wym odchyleniem standardowym o, *°. Wowczas™:

p(élgk)=pe(é—gk)=(gJ1gJ exp[—zi_z(g—gk)T(g—gk)]. (4.121)
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Laczna warunkowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa wektora symulowanych
danych pomiarowych g, przy zatozeniu, ze rzeczywiste dane pomiarowe stanowi
wektor g, czyli taczng funkcja gestosci prawdopodobienstwa a posteriori wektora g, ,
okre$lona jest wzorem Bayesa’®:

- P(gk)p(g|gk)
p(g|g) TR (4.122)
gdzie P(g)to prawdopodobienstwo uzyskania w wyniku rzeczywistych pomiarow
wektora danych pomiarowych g. Poniewaz prawdopodobienstwa P(g,) spetniaja
zwiazek (4.118) oraz zdarzenia polegajace na uzyskiwaniu w danym przebiegu loso-
wania okreslonego wektora g, sg zdarzeniami wzajemnie wykluczajacymi si¢, praw-
dopodobiefistwo P(g) mozna obliczyé ze wzoru na prawdopodobienstwo catkowite™:

8)=p(gle.)P( (4.123)

k=1

Po podstawieniu wyrazenia (4.123) do wzoru (4.122) otrzymuje si¢ ostatecznie*®:

p(g]g)= P(2) Hgk). (4.124)

> p(&le)P(

k=1

Uwzgledniajac zwigzek (4.117), wzor (4.124) mozna uproséci¢ do postaci®®:

p(e, |§)=mp(gik)- (4.125)
> p(glg)

k=1

Pamictajac, ze wektor g, odpowiada wektorowi f, , mozna zapisac™:

p(f|g)=p(z|2)- (4.126)
Ostatecznie wigc™®:
p(f|8) =mp(gik). (4.127)
2. p(2le)

Funkcja p(f,|g) stanowi taczng warunkowg funkcje gestosci prawdopodobienstwa
tego, ze na wejscie modelu przekazany zostat wektor f, , przy zalozeniu, ze w rezultacie
rzeczywistych pomiaréw uzyskany zostal wektor danych pomiarowych g, czyli taczng
funkcja gestosci prawdopodobiefistwa a posteriori wektora f, . Funkcja p(f, |§) niesie
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probabilistyczng wiedz¢ o rozwigzaniu problemu f wynikajaca z wiedzy a priori
o tym rozwiazaniu skorygowanej w oparciu o wyniki pomiaréw g *°. Liczba symula-
cji m przeprowadzanych w praktyce jest bardzo wielka.

Znajomo$¢ funkcji p(f, |€) umozliwia wyznaczenie réznych estymatorow szuka-
nego wektora f . Najcze$ciej stosowane sa°°:

e estymator najwickszego prawdopodobienstwa a posteriori,
e estymator bayesowski o minimalnej wariancji.

Estymator najwigkszego prawdopodobienstwa a posteriori f,,,, zdefiniowany jest
jako moda tacznej funkcji gestosci prawdopodobienstwa a posteriori p(f, |g), czyli’®:

£ :argfmax{p(fk |g)} (4.128)

Estymator bayesowski o minimalnej wariancji f,,: zdefiniowany jest jako warun-
kowa warto$¢ oczekiwana wektora f przy zalozeniu, ze w wyniku pomiaréw uzyska-
ny zostat wektor danych pomiarowych g *°:

A

fuee =E (f|g) =

f.p(f|g) (4.129)
k=

1

Podane estymatory traktuje si¢ jako rozwigzania problemu odwrotnego.
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5. Podsumowanie

Bgdzmy ludzmi,
chocby tak dfugo, poki nauka nie odkryje, Ze jestesmy czym innym.

(Stanistaw Jerzy Lec)

iejednokrotnie w dyskusjach ze swoimi uczniami podejmowatem trud odpo-
wiedzi na pytanie, czy uprawianie nauki jest przezywaniem wielkiej przygo-
dy czy raczej jednym ze sposobdw na zycie.

Mam przed oczyma posaggowa twarz mojego lwowsko-wroctawskiego Mistrza, Pro-
fesora Andrzeja Jellonka, zywa do dzi§ w pamigci jego dostojnos¢ retoryczng i nauko-
wa. Pamigtam przestanie Ludwika Hirszfelda, ktoremu holdowat ze ,,jesli chcesz za-
pala¢ innych, sam musisz ptona¢”. Dzi$, w retrospekcji wlasnych dos§wiadczen i losow
wiem, ze nauka musi sta¢ si¢ sposobem na zycie, aby mogta da¢ prawdziwie pickne
i pasjonujace owoce. Zycie naukowe, jakkolwiek niepoddajace sie formalnym defini-
cjom, bedace zrodtem nieustannych ,,natchnien”, wewnetrznego bogactwa, wzruszen,
filozoficznych refleks;ji i frustracji, intymnym kontaktem z przyroda, utylitarng studnia
bez dna, checig i potrzeba jednoczesnie dzielenia si¢ wiasng praca i doswiadczeniem,
jest czym$ do czego warto dazyé. Dazy¢ uczciwie, w duchu tacinskiego Veritas tem-
poris filia est .

Zywie glebokg nadzieje, ze przedstawione w niniejszym opracowaniu watki na-
ukowe stang si¢ podstawa dalszych, nowych dziatan naukowych w zakresie nieustan-
nie rozwijajacej si¢ metrologii uktadow dyspersyjnych oraz inspiracjg dla nowych
pokolen naukowcow oddanych swym naukowym pasjom.

* Prawda jest corkg czasu (z czasem wszystko wychodzi na jaw).
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Z.akonczenie
[

Cziowiek jest wielki nie przez to, co posiada,
lecz przez to, kim jest;

nie przez to, co ma,

lecz przez to, czym dzieli sig z innymi.

(Sw. Jan Pawel II)

iele kart mozna jeszcze zapisa¢ o zyciu i osobowosci Profesora Mroczki

— Jego umitowaniu nauki, pasjach, poszukiwaniu, rado$ci tworzenia, de-

terminacji, pigknych i trudnych chwilach, wypowiedzianych i niewypo-
wiedzianych stowach.

Profesor Mroczka pokazat nam wszystkim, Zze nauka jest pigkna, a jej uprawianie
jest misja, ktora powinna by¢ realizowana na fundamencie podstawowych warto$ci
akademickiego etosu — prawdy, rzetelnosci i odpowiedzialno$ci. On pozostaje oddany
i wierny tym zasadom, chociaz to wiele kosztuje.

Zapytany o swoj najwickszy zyciowy sukces, zastanawia si¢ tylko chwile i odpo-
wiada, jak na Galicjanina przystato: Rodzina. Moi najblizsi byli, sa i pozostang dla
mnie najwazniejsi.
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Profesor niczego nie musi. Osiagnat w zyciu bardzo wiele, moze pracowac¢ wila-
snym rytmem, spedzac¢ czas w swoim azylu — picknym przydomowym ogrodzie. Wy-
biera jednak to w czym jest wybitny — prace z mtodymi ludZzmi i na rzecz mtodych
ludzi. Im dedykuje wiersz ,,Do mlodych” Adama Asnyka:

Do mlodych

Szukajcie prawdy jasnego pfomienial
Szukajcie nowych, nie odkrytych drég...
Za kazdym krokiem w tajniki stworzenia
Coraz sig¢ dusza ludzka rozprzestrzenia,
| wigkszym staje si¢ Bog!

Cho¢ otrzgsniecie kwiaty barwnych mitéw,
Cho¢ rozproszycie legendowy mrok,

Cho¢ mgfe urojer zedrzecie z biekitow,
Ludziom niebiasiskich nie zbraknie zachwytow,
Lecz dalej siegnie ich wzrok.

Kazda epoka ma swe w/asne cele

| zapomina o wczorajszych snach...
Niescie wiec wiedzy pochodnie na czele
I nowy udzia? bierzcie w wiekow dziele,
Przyszfosci podnoscie gmach!

Ale nie depczcie przesz{osci oftarzy,
Cho¢ macie sami doskonalsze wznies¢;
Na nich sie jeszcze swiety ogier zarzy,
I mifos¢ ludzka stoi tam na strazy,

I wy winniscie im czes¢!

Ze swiatem, ktory w ciemnos¢ juz zachodzi
Wraz z calg teczqg idealnych snéw,
Prawdziwa mgdrosé niechaj was pogodzi

| wasze gwiazdy, o zdobywcy m{odzi,

W ciemnosciach pogasng znow!






[P

Wydawnictwa Politechniki Wroctawskiej
sa do nabycia w sprzedazy wysytkowe;j
zamawianie.ksiazek@pwr.edu.pl

ISBN 978-83-7493-202-8



	Spis treści
	Przedmowa
	Biografia
	Alma Mater
	Szkoła metrologii elektronicznej i fotonicznej
	Mistrz i uczeń
	Professor Magnus

	Wybrane laudacje i recenzje
	Laudacja promotorska wygłoszona z okazji nadania Prof. Mroczce tytułu doktora honoris causa Akademii Górniczo-Hutniczej (Janusz Gajda)
	Recenzja dorobku naukowego, osiągnięć i zasług prof. Mroczki, kandydata do tytułu doktora honoris causa Akademii Górniczo-Hutniczej (Piotr Kisała)
	Recenzja dorobku naukowego, osiągnięć i zasług prof. Mroczki, kandydata do tytułu doktora honoris causa Wojskowej Akademii Technicznej (Andrzej Zając)
	Opinia w sprawie nadania prof. Mroczce tytułu doktora honoris causa Politechniki Gdańskiej (Andrzej Materka)
	Opinia o dorobku naukowym, osiągnięciach i zasługach prof. Mroczki, członka korespondenta PAN, kandydata do tytułu i godności doktora honoris causa Wojskowej Akademii Technicznej (Adam Bieńkowski)
	Podziękowanie prof. Mroczki wygłoszone podczas uroczystości nadania mu tytułu doktora honoris causa Akademii Górniczo-Hutniczej
	Wpis prof. Mroczki w księdze pamiątkowej Wojskowej Akademii Technicznej z okazji uroczystości nadania mu tytułu doktora honoris causa

	Referaty Prof. Mroczki w biuletynie Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wrocławskiej
	Politechnika nie jest samotną wyspą
	Współczesna epoka jest wyścigiem między wychowaniem i katastrofą
	Tempora mutantur et nos mutamur in illis

	Wykłady
	Światło jako narzędzie pomiarowe w charakterystyce średnicy transparentnego włókna
	Proces poznawczy w metrologii
	Tęcza w procesie poznawczym
	Wybrane zagadnienia modelowania agregatów fraktalnych
	Matematyczne uwarunkowania problemu odwrotnego w pośrednich pomiarach rozkładu wielkości cząstek układów dyspersyjnych

	Dyplomy doktora honoris causa
	Zakończenie


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




