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Stowo od Rektora
Politechniki Gdariskie]

Dzieri 23 stycznia 2019 roku zaznaczy sie w historii Politechniki Gdariskiej dzieki uroczy-
stosci, w ktérej uczestniczymy - nadaniu akademickiej godnosci doktora honoris causa
Politechniki Gdanskiej. Tym zaszczytnym wyréznieniem srodowisko naszej Alma Mater
uhonoruje wybitnego uczonego, Profesora Politechniki Wroctawskiej Janusza Mroczke,
cztonka korespondenta Polskiej Akademii Nauk.

W dtugoletniej tradycji, siegajacej XV wieku tytut doktora honoris causa, jest najwyzsza
godnoscia, jaka uczelnie na swiecie obdarzajg wyréznione osoby w dowdd uznania za
ich szczegélne zastugi w dziedzinie nauki, wzorowej postawy moralnej, wktadu pracy
w rozwaj kadry i dziatalnosciorganizacyjnej. W duchu tego przestania, réwniez spotecz-
nos¢ akademicka Politechniki Gdariskiej na dzisiejszej uroczystosci honoruje Profesora
Janusza Mroczke za Jego wktad w rozwéj naszej uczelni, budujgc tym samym jej prestiz
wsréd osrodkéw akademickich w kraju i za granicg. Laudacja, poparta wnikliwymi po-
zytywnymi recenzjami, ukazuje wiele informacji o osiggnieciach doktora honorowego,
przybliza i uwypukla Jego zastugi naukowe, swiadczy o Jego najwazniejszych osiggnie-
ciach idokonaniach badawczych.

Na kazdym etapie w rozwoju spoteczeristw motorem postepu sa wybitne jednostki od-
dane nauce, badacze i twdrcy o nieprzecietnych umystach, osobowosci o silnych cha-
rakterach i wielkich sercach. Kolejne pokolenia zawdzieczaja im rozwdj cywilizacyjny
i poprawe poziomu zycia.

Odczuwam wielkg satysfakcje, ze to my - srodowisko akademickie Politechniki Gdan-
skiej —wskazujemy i pragniemy uhonorowac Profesora Janusza Mroczke, tak zastuzong
postac dla nauki polskiej tym najwyzszym zaszczytem akademickim.

Nadanie akademickiego tytutu doktora honoris causajest aktem o doniostym znaczeniu
w misji uczelni. Wskazuje mtodym pokoleniom wzorce wtasciwych postaw moralnych,
cnét i waloréw etycznych. Wybér osoby pretendujacej do tego wyrdznienia stanowi
publiczng deklaracje dochowania wiernosci autorytetom z grona najbardziej znamieni-
tych przedstawicieli srodowiska nauki, kultury i zycia spotecznego.

O nadanie tego zaszczytnego tytutu wstapit Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i In-
formatyki, a rola promotora przypadta dziekanowi tego wydziatu profesorowi Jerzemu
Wtorkowi. W dniu 12 grudnia 2018 roku Senat Politechniki Gdanskiej, po uwzglednieniu



jednoznacznie pozytywnych opinii recenzentdéw, profesoréw Andrzeja Materki, Macie-
ja Ogorzatka oraz Bogdana Macieja Wilamowskiego, podjat uchwate o nadaniu prof. dr.
hab. inz. Januszowi Mroczce, cztonkowi korespondentowi PAN, tytutu doktora honoris
causa Politechniki Gdanskiej.

Zaszczyttodlanasihonorszczegdlny, ze mozemy w ten sposéb wyrazi¢ nasza wdziecz-
nos¢iszacunekdlajego dokonari. Jestem gteboko przekonany, ze te godnos¢ otrzymuje
wybitny naukowiec, autorytet moralny, przyjaciel Politechniki Gdanskiej.

prof. Jacek Namiesnik
Rektor Politechniki Gdanskiej



POLITECHNIKA
GDANSKA

Uchwata Senatu PG
nr 219/2018/XXIV
z 12 grudnia 2018 r.

w sprawie: nadania tytutu i godnosci doktora honoris causa Politechniki Gdarskiej prof. dr. hab.
inz. Januszowi Mroczce.

Senat PG, na podstawie §8 ust. 3 Statutu PG oraz §8 Regulaminu nadawania tytutu doktora
honoris causa Politechniki Gdanskiej stanowigcego zatgcznik nr 2 do Statutu PG postanawia
nada¢ prof. dr. hab. inz. Januszowi Mroczce z Politechniki Wroctawskiej tytut i godno$¢ doktora
honoris causa Politechniki Gdanskiej.

Przewodniczgcy Senatu
Rektor PG

£ X
prof/df hab. inz.\acek Namiesnik,
prof.zw. PG
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Laudacja z okazji nadania
ProfesorowiJanuszowi Mroczce

tytutu i godnosci doktora honoris causa
Politechniki Gdanskiej,

wygtoszona przez

prof.dr. hab. inz. Jerzego Wtorka

Magnificencjo Rektorze,

Wysoki Senacie,

Wielce Szanowny Doktorze Honorowy,
Szanowni Paristwo!

Mamy dzisiaj zaszczyt gosci¢ w murach Politechniki Gdariskiej wielu znamienitych go-
$ci. Przybyli tu, aby by¢ uczestnikami i swiadkami wyjatkowej uroczystosci, jaka jest
nadanie przez Senat Politechniki Gdarskiej tytutu i godnosci doktora honoris causa
Profesorowi Januszowi Mroczce - wybitnej postaci $wiata nauki, zwtaszcza nauk tech-
nicznych, wybitnemu metrologowi, profesorowi zwyczajnemu, cztonkowi korespon-
dentowi Polskiej Akademii Nauk, uczonemu o miedzynarodowym uznaniu, wychowaw-
cy wielu pokoler naukowcdw iinzynieréw, osobie konsekwentnejiskutecznej w swoich
dziataniach, ale takze osobie, co nalezy podkresli¢, o duzym poczuciu humoru i jedno-
czesnie krytycznie oceniajacej swoje osiggniecia.

Tytutem i godnosciag doktora honoris causa wyréznia sie wybitnych przedstawicieli
nauki, kultury i zycia publicznego. Osoby cieszace sie autorytetem naukowym, nie-
naganng postawa moralng i etyczna, jednym stowem szacunkiem. S3 to osoby godne
nasladowania, znane i cenione nie tylko w swoim srodowisku, a efekty ich dziatalnosci
przynosza trwaty pozytek szerszej spotecznosci. Jestem gteboko przekonany, ze Profe-
sorjanusz Mroczka, cztonek korespondent Polskiej Akademii Nauk, profesor zwyczajny
Politechniki Wroctawskiej, doktor honoris causa Politechnik Lubelskieji Opolskiej, spet-
nia te wymagania z nadmiarem, skupiajac w swojej osobowosci wszystkie wymienione
cechy i wartosci. Jak juz wspomniatem wreczony dzisiaj doktorat honorowy bedzie dla
profesora Janusza Mroczki trzecim z kolei. Zatem dzisiejsza uroczystosc jest jednocze-
$nie dowodem uznania srodowiska Politechniki Gdanskiej dla Jego osiagniec, ale takze
kolejnym potwierdzeniem stusznos$ci obranej przez niego drogi naukowca, wychowaw-
cy, nauczycielaiorganizatora nauki.
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Wartym podkreslenia jest réwniez to, ze wazne jest nie tylko kto godnosc¢ doktora ho-
norowego odbiera, ale takze réwniez kto jg nadaje. Dzisiaj ten tytutigodnos¢ nadamy
zinicjatywy Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki. Wydziatu, ktéry ist-
nieje irozwija sie od ponad 66 lat oraz skupia w swoich szeregach zaréwno metrologéw
elektronicznych, optycznych, jak i biomedycznych. | co wiecej, we wszystkich tych ob-
szarach nauki posiada znaczace osiggniecia. Mozna wiec smiato stwierdzi¢, ze wyréz-
nienie to zostato zaakceptowane przez naukowcéw zajmujacych sie podobnymi zagad-
nieniamii problemaminaukowymioraz konstrukcyjnymi, tym wieksza jego wartosc.

Wyrazy uznania zyskuja na wartosci i znaczeniu takze dzieki znamienitym, o uznanych
osiggnieciach i znanym nie tylko w Polsce, recenzentom oceniajacym dorobek Profesora,
ktérych recenzje, jednoznacznie pozytywnie, zostaty zaakceptowane przez Senaty Poli-
technikitodzkiej, Uniwersytetu Jagielloriskiego i Rektora Auburn University. Profesor Ja-
nusz Mroczka dotaczy do nielicznej grupy laureatéw tej godnosci wnioskowanych przez
Wydziat Elektroniki, Telekomunikacjiilnformatyki, do ktérejnalezg Profesorowie Janusz
Groszkowski, Dieter A. Mlynski, lgnacy Malecki, Jan Weglarz oraz Michat Biatko.

Profesor Janusz Mroczka urodzit sie 27 kwietnia 1952 roku w Debicy. W miescie tym
ukoriczyt, w 1971 roku, | Liceum Ogdlnoksztatcgce im. Kréla Wtadystawa Jagietty. Szkota
ta szczyci sie takimi absolwentami jak: Tadeusz tomnicki, Krzysztof Penderecki i oczy-
wiscie Janusz Mroczka. Dyplom ukoriczenia studidw wyzszych uzyskat w 1976 roku
na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, otrzymujac jednoczesnie tytut za-
wodowy magistra inzyniera elektronika. Stopieri doktora nauk technicznych uzyskat
w 1980 roku, na podstawie dysertacji zatytutowanej ,Zagadnienie pomiaru metnosci
wody oraz wielkosci czastek roztwordéw koloidalnych za pomoca Swiatta rozproszone-
go”. Stopieri doktora habilitowanego zostat mu nadany w 1991 roku na podstawie mo-
nografii pt. ,Metrologiczne wykorzystanie swiatta rozproszonego do badan czastek
w roztworach dyspersyjnych”. Po uzyskaniu stopnia doktora habilitowanego, w latach
1991-1996, petnit funkcje dyrektora Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wro-
ctawskiej. Jest inicjatorem powotania Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej
Politechniki Wroctawskiej, ktéra nieprzerwanie funkcjonuje od 1998 roku. Dzieki spdj-
nosci tematycznej, wypracowanemu duzemu potencjatowi badawczemu i imponuja-
cemu dorobkowi naukowemu, zatozona i kierowana przez Profesora Katedra postrze-
gana jest jako renomowana szkota naukowa, znana na arenie miedzynarodowej. Tytut
naukowy profesora otrzymat w 1996 roku. Od 1999 roku zatrudniony jest na stanowisku
profesora zwyczajnego Politechniki Wroctawskiej. W latach 2001-2007 petnit funkcje
wiceprzewodniczacego Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii
Nauk, natomiast w latach 2007-2015, przez dwie kadencje, funkcje przewodniczacego
tego Komitetu. Pod Jego kierownictwem Komitet zajgt | miejsce w przeprowadzone;j
ocenie sposréd wszystkich komitetéw naukowych PAN. W roku 2010 zostat wybrany na
cztonka korespondenta Polskiej Akademii Nauk. Od 2013 roku petni z wyboru funkcje
cztonka Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutéw. Profesor ponadto nalezy do Polskiego
Towarzystwa Fizycznego od 1986 roku a od 1992 roku jest statym cztonkiem SPIE - The
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International Society for Optical Engineering, i od 1994 roku cztonkiem International
Technical Working Group on Penetrating Radiation.

Dorobek naukowy Profesora Janusza Mroczki jest bogaty, a jego struktura zréznicowa-
na.Jest On autorem tgcznie 420 publikacji. W tej liczbie znajduja sie publikacje z listy
filadelfijskiej (118), artykuty w czasopismach (131), monografie i ksigzki (4), rozdziaty
w monografiach i ksigzkach (13), referaty konferencyjne (145), patenty i zgtoszenia pa-
tentowe (8).

Przeglad giéwnych watkéw tematycznych aktywnosci naukowej prof. J. Mroczki po-
zwala zauwazy¢, ze obok zagadniern wysoce teoretycznych pojawiaja sie kwestie
praktyczne zwigzane z zastosowaniem metod pomiarowych w systemach monitorin-
gu srodowiska naturalnego, medycznego i przemystowego. Obok zagadnieri sprzeto-
wych rozwazane s3 kwestie czysto matematyczne. Profesor wykorzystuje pomiary
fotoniczne do badania obiektéw dyspersyjnych szczegdlnie za pomoca metod analizy
promieniowania rozproszonego. Swoja naukowg przygode w obszarze fotoniki roz-
poczat oceniajac optyczne wtasciwosci wody dla zastosowar w ochronie srodowiska.
Jednym z aspektéw prowadzonych wdéwczas prac byty tak podstawowe zagadnienia
jak eliminacja niejednoznacznosci pomiaru metnosci za pomocg metody turbidyme-
trycznej. Byta to podstawowa przeszkoda uniemozliwiajgca praktyczne wykorzysta-
nie tej techniki pomiarowej. Za tym osiggnieciem mogty p6js¢ nastepne, szczegdlnie
te majace praktyczng wartos¢, nowe rozwigzania konstrukcyjne metnosciomierzy.
Praktyczne wykorzystanie proponowanych rozwigzan musiato doprowadzi¢ do za-
uwazenia potrzeby opracowania nowych modeli matematycznych opisujacych roz-
praszanie promieniowania na czastkach fazy rozproszonej. W dalszej kolejnosci, juz
doktadniejsze modele mogty by¢ podstawa do precyzyjniejszych analiz mierzonych
parametrow opisujacych osrodki dyspersyjne, takich jak catkowity wspétczynnik osta-
bienia czy objetosciowa funkcja rozproszenia.

Rozwinat zastosowania metody momentdéw dla celéw metrologii optycznej, rozwijat
deterministyczne i statystyczne metody przetwarzania danych pomiarowych, a takze
zastosowania transformacji czasowo-czestotliwosciowych w przetwarzaniu sygnatéw
pomiarowych. Opracowane metody wykorzystat w wydawatoby sie odlegtych od siebie
obszarach technikiiwiedzy, poczawszy od wspomnianych juz osrodkéw dyspersyjnych,
poprzez badania zjawisk zachodzacych w krwi, a na systemach energetycznych skor-
CZyWsZy.

Zainteresowania naukowe Profesora Janusza Mroczki dotycza metodologii procesu
poznawczego, algorytmizacji problemu odwrotnego w pomiarach posrednich i zastoso-
wania zaawansowanych metod analizy do pozyskiwania nowej, dokiadniejszej wiedzy
o badanych obiektach. Szczegdlnie interesujace sg wyniki uzyskane w zakresie nowych
mozliwosci wykorzystania informacji zawartej w pomiarach posrednich i tzw. metro-
logii odwrotnej. Profesor Janusz Mroczka jest swiatowym pionierem tej technologii,
ajegoosiaggniecia w tym zakresie sg mozliwe do wykorzystania w wielu odlegtych wyda-
watoby sie obszarach zastosowan metrologii.
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Elementem spajajacym wszystkie watki jest autorski schemat poznawczy, opierajacy
sie na transformacji abstrakcyjnych modeli fizycznych - opisanych za pomoca pojec
materii, energii i czasu - w weryfikowalne doswiadczalnie modele metrologiczne, od-
wotujace sie do teorii informacji. Wynikiem procesu poznawczego sg modele matema-
tyczne zaréwno obiektéw jak i narzedzi pomiaru, a istotg ich wykorzystania w metro-
logii jest ich zastosowanie w tzw. zagadnieniu odwrotnym. Jest tak dlatego, Ze celem
pomiaru jest docieranie do przyczyn na podstawie informacji o skutkach - estymacja
interesujacych nas wielkosci na podstawie surowych danych pomiarowych. Metody
rozwigzywania probleméw odwrotnych, to jest wyznaczania parametréw modeli fizy-
kochemicznych, sg integralnym elementem dorobku Prof. . Mroczki, zaréwno w obsza-
rze dotyczacym pomiaréw wielkosci czastek, jak i w czesci dotyczacej systemdw bio-
logicznych. Ze wzgledu na zte uwarunkowanie nalezg one do najtrudniejszych zadan
obliczeniowychiwymagaja od badaczy zajmujacych sie nimi wysokich umiejetnosci ma-
tematycznych. Nadbudowa teoretyczna opracowana przez prof. ). Mroczke wnosiistot-
ny wkiad do nauk podstawowych, szczegdlnie w zakresie algorytmizacji problemu od-
wrotnegow przypadku Zle uwarunkowanych zadar w ztozonych pomiarach posrednich.

Nalezy podkresli¢, ze z metodologicznego punktu widzenia, istotng wartoscig dorobku
naukowego Prof. J. Mroczki jest kompleksowos¢ oraz gtebokie osadzenie tego dorobku
w szerokim kontekscie teoretycznym - z jednej strony - i aplikacyjnym z drugiej. Jego
osiggniecia publikacyjne powigzane z gteboka wiedzg zapewne byty powodem, dla kt6-
rego byt wielokrotnie zapraszany przez redakcje renomowanych czasopism zagranicz-
nych jako recenzent. Opracowywat réwniez liczne recenzje monografii i ksigzek. O jako-
sci publikacji prof. ). Mroczki swiadczy liczba ich cytowan, ktéra rocznie waha sie wokot
wartosci 250 (wg GoogleScholar). Jest to liczba, ktérg w przypadku wielu pracownikéw
nauki osiggana jest przez wiele lat, jesli nie przez cate naukowe zycie.

Wartym podkreslenia jest fakt, ze ponad czterdziestoletnia dziatalnos¢ naukowa Prof.
J. Mroczki charakteryzuje sie spéjnoscig tematyczna i konsekwencja metodologiczna.
Dotyczy ona problematyki metrologicznej, a w zasadniczym i dominujacym nurcie, za-
dan badawczych zwigzanych z wykorzystaniem zjawisk optycznych do celéw pomiaro-
wych. Nalezy zauwazy¢, ze prowadzone badania skutkowaty nie tylko publikacjami, ale
takze patentami, sposréd ktérych 4 zostaty wdrozone do praktycznego stosowania.

Nie mniejsze osiggniecia ma Profesor w ksztatceniu mtodych naukowcédw. W przypadku
Profesora mozemy moéwic¢ o szkole naukowej zaréwno biorgc pod uwage liczbe wypro-
mowanych doktoréw jak i droge dochodzenia do promocji. Profesor uwaza, ze podsta-
wowg forma realizacji zadan badawczych wynikajacych z rozwigzywania probleméw
naukowych sg projekty badawcze. Aktywnosc ta dotyczy wszystkich rodzajéw grantéw.
Praktycznie kazda praca doktorska i habilitacyjna realizowana w zespole prof. . Mrocz-
ki byta rezultatem prac prowadzonych w grantach. Tak wypracowana forma pozwalala
nie tylko na realizacje tzw. doktoratéw co-tutelle we Francji, ale takze na staze krétko-
terminowe innych doktorantéw, czy na wyjazdy i udziat w specjalistycznych konferen-
cjach miedzynarodowych. Korzysci dla oséb wspdtpracujacych z Profesorem sg zatem
wieloaspektowe. Po pierwsze, rozpoczynajacy swoja przygode z nauka doktoranci zo-
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bowigzani sg do efektywnego definiowania celéw do osiaggniecia. Po drugie, wdrazani
sg do systematycznej pracy, ktérej ramy wyznaczane s3 przez wymagania realizowa-
nego grantu. Po trzecie, majg mozliwos¢ nawigzania wielu miedzynarodowych kon-
taktéw. W rezultacie osoby uzyskujace stopnie sg dobrze przygotowane do prowa-
dzenia prac naukowych, posiadaja dobrze ugruntowang wiedze i umiejetnosci. Jest to
wynikiem dziatalnosci dydaktycznejiwychowawczej, w ktdrej Profesor na pierwszym
miejscu stawia na rozwdj naukowy miodych pracownikéw i traktuje to jako kluczowy
warunek rozwoju nauki. Jego aktywnos¢ na tym polu zostata zauwazonainagrodzona
przez Fundacje Nauki Polskiej w 2005 roku subsydium profesorskim ,Mistrz”. Profesor
wypromowat tacznie 24 doktorédw (w tym 4 doktoraty co-tutelle we Francji), sprawo-
wat opieke naukowg nad 7 habilitantami, jest autorem 3 recenzji doktoratéw honoris
causa, 56 recenzji wnioskéw profesorskich, 52 recenzje w przewodach habilitacyjnych
oraz 19 monografii doktorskich. Za osiggniecia naukowe dwdéch wychowankéw Profe-
sora Janusza Mroczki otrzymato stypendium Fundacji Nauki Polskiej: ,Nobel dla mto-
dych”, jeden zostat wyrézniony nagrodg Wydziatu IV PAN, a trzynastu obronito z wy-
réznieniem prace doktorskie. Osmiu z nich jest juz samodzielnymi pracownikami nauki.
Zatem mdéwienie o szkole nie jest zadng przesada a jedynie stwierdzeniem faktu.

Prof. Janusz Mroczka pierwsze kontakty z pracownikami Politechniki Gdanskiej nawia-
zatjeszcze w latach osiemdziesigtych dwudziestego wieku. Wéwczas z zespotem na-
ukowym, w ktérym pracowat Janusz Mroczka wspdtprace nawiazat drhab. inz. Ludwik
Spiralski, pézniejszy kierownik Zaktadu Elektronicznej Aparatury Pomiarowej wéw-
czasnawydziale Elektroniki. Jednak scislejsza wspétpraca i kontakty z Wydziatem ETI
PG majg miejsce po 2005 roku. Szczegdlne zastugi prof. Janusz Mroczka ma w obsza-
rze wspierania Wydziatu w budowaniu silnego zespotu naukowego w dyscyplinie Elek-
tronika. Opracowat liczne recenzje rozpraw doktorskich i habilitacyjnych oraz wnio-
skéw o nadanie tytutu profesora pracownikom naukowym Politechniki Gdanskiej, ale
takze pracownikéw innych Uczelni, ktérzy wskazali Wydziat ETI PG jako jednostke
przeprowadzajgca procedury. W sumie uczestniczyt w ponad 23 réznorodnych proce-
durach (habilitacyjnych, profesarskich) pracownikéw WETI. Nie ulega watpliwosci, ze
pozytywnie zakoriczone procedury s3 zastuga przede wszystkim oséb ubiegajacych
sie o stopien lub tytut, a nie przeprowadzajacych procedury komisji. Niemniej jednak
nalezy zauwazy¢, ze dogtebna analiza dorobku i warsztatu naukowego kandydatow
do stopnia czy tytutu przedstawiana przez Prof. J. Mroczke kazdorazowo byta bardzo
rzetelnaizawierata zaréwno opis mocnych i stabych procedowanych wnioskéw. Wpty-
wato i wplywa to istotnie na sposéb ijakosc prac prowadzonych przez znaczng czesc
pracownikéw Wydziatu.

Wspiera nasze starania o odpowiednig reprezentacje srodowiska naukowego Politech-
niki Gdariskiej w komitetach naukowych PAN, czego wynikiem jest miedzy innymiliczna
reprezentacja naszych pracownikéw w Komitecie Metrologiii Aparatury Naukowej PAN
(trzy osoby z Politechniki Gdanskiej). Nie do przecenienia jest Jego aktywne wsparcie
w promocjiosiagnie¢ Wydziatu ETI PG w gremiach PAN co doprowadzito, miedzy innymi,
do wzrostu liczby cztonkéw PAN zatrudnionych na naszym Wydziale. Obecnie, sposréd
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pracownikéw Wydziatu (zaréwno bytych i obecnych) wéréd cztonkéw PAN mamy sze-
$ciu przedstawicieli. Prof. Janusz Mroczka bierze aktywny udziat we wspdélnych konfe-
rencjachiseminariach, a takze rozwinat szerokg i owocng wspdiprace Wydziatu Elektro-
niki Politechniki Wroctawskiej oraz Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
Politechniki Gdanskiej.

Wspierat Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdariskiej
w uzyskaniu praw doktoryzowania w dyscyplinie Biocybernetyka i Inzynieria Biome-
dyczna, a wczesniej w zatozeniu kierunku ksztatcenia Inzynieria Biomedyczna na Poli-
technice Gdanskiej - jako przewodniczgcy Zespotu Integracyjno-Eksperckiego do spraw
Inzynierii Biomedycznej PAN.

Nie do przecenienia jest takze wptyw prof. Janusz Mroczki na rozwdéj Wydziatu Elektro-
niki, TelekomunikacjiiInformatyki wynikajacy z jego merytorycznego udziatu w pracach
Miedzynarodowego Komitetu Programowego czasopisma Metrology and Measurement
Systems. Jego wspodtpraca z redaktorami naczelnymi (poczatkowo z prof. R. Zielonko,
anastepnie z prof. Januszem Smulko) doprowadzita do przeksztatcenia pisma o zasiegu
krajowym, w pismo o dystrybucji miedzynarodowej i indeksowane w 37 bazach, w tym
najbardziej rozpoznawalnych oraz do istotnego podniesienia jego rangi, czego widocz-
nym dowodem jest wartos¢ indeksu Hirscha (jedna z najwyzszych wsrdd polskich cza-
sopism naukowych). Przyczynia sie toistotnie wzrostu rozpoznawalnosci Wydziatu ETI
w spotecznosci metrologdw, zaréwno krajowej i miedzynarodowe;.

Profesor J. Mroczka uczestniczy w dziataniach organizacyjnych Wydziatu majacych na
celu podnoszenie umiejetnosci i kompetencji pracownikéw naukowo-dydaktycznych
w zakresie prowadzenia badan, pozyskiwania srodkéw i ogélnie rzecz ujmujgc w ksztat-
towaniu efektywnej kariery akademickiej. Przyktadem takiej dziatalnosci moga byc
wyktady, ktére wygtaszat dla doktorantédw i mtodych pracownikéw nauki, a dotyczace
wymagan stawianych pracownikom nauki przez Centralng Komisje ds. Stopnii Tytutdw,
czy tez metodologii oceny i recenzowania prac naukowych. Profesor ). Mroczka prowa-
dzit takze wyktady dla studentéw, m.in. inauguracyjny wyktad w ramach przedmiotéw
humanistycznych dla studentéw drugiego stopnia.

Wszystkie te dziatania przyczynity sie do rozwoju kadry naukowej Wydziatu Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki, ale takze, co uwazam za szczegélnie istotne, kreujg wi-
zerunek Politechniki Gdariskiej w kraju i za granica jako znaczgcej, dynamicznej uczelni
technicznej.

Profesor Janusz Mroczka, za dziatalnos¢ naukowo-badawcza i dydaktyczng otrzymat
wiele wyréznien i prestizowych nagréd, miedzy innymi ponad 30 Nagréd JM Rektora Po-
litechniki Wroctawskiej. Otrzymat réwniez Nagrode Indywidualng Il stopnia MEN (1389),
Nagrode Wydziatu IV PAN (1993). Wyrézniony byt Nagrodg Professor Opollensis (2014),
Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wybitne osiggniecia w opiece na-
ukowejidydaktycznej (2014) oraz Nagroda Prezesa PAN za stworzenie szkoty naukowe;j
w zakresie metrologii elektronicznej i fotonicznej wraz z cykliczna serig wydawnicza
,Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej” oraz czasopismem specjalistycznym
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indeksowanym w JCR Metrology and Measurement Systems (2015). Otrzymat réwniez
Nagrode Naukowa im. prof. Mariana Suskiego, Ztotg Odznake Politechniki Wroctawskiej
z Brylantem, Medal im. prof. Kazimierza Idaszewskiego oraz Medal im. Prof. Wiodzimie-
rza Krukowskiego. Jest odznaczony Krzyzem Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski, Krzy-
zem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Ztotym, Srebrnym i Bragzowym Krzyzem Za-
stugi oraz Medalem Komisji Edukacji Narodowej.

W przypadku Prof. Janusza Mroczki mamy do czynienia z modelem kariery naukowej,
ktéry w dobie pogoni za szybkimi i bezposrednimi korzysciami materialnymi czy za-
szczytami staje sie coraz rzadszy. Z modelem kariery opartym na zmudnym doskonale-
niuwarsztatu badawczego, naharmonijnymtaczeniu teorii z praktyka, matematykizin-
zynierig, osobistego zaangazowania w czynnosci badawcze, na rozumnej i efektywnej
opiece naukowej oraz na skutecznym i sprawnym kierowaniu zespotami badawczymi
oraz jednostkami naukowymi. Profesor Janusz Mroczka jest otwarty na merytoryczna
krytyke twdrczosci wiasnej, ale nie stroni od zyczliwej krytyki dokonar innych badaczy.
Prof. J. Mroczka realizuje model kariery naukowej podporzadkowanej imperatywowi
etycznemu, ktéry w badaniach naukowych - jak zreszta w kazdej etyce zawodowej -
stanowi najcenniejszy element.

Konkludujac, chce z gtebokim przekonaniem stwierdzi¢, ze rzadkie przymioty osobiste
i akademickie, a takze zastugi dla rozwoju nauki, szczegdlnie metrologii, w Polsce a tak-
ze wplyw na rozwdéj Wydziatu Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki Politechniki
Gdariskiej w sposéb szczegdlny predestynuja prof. J. Mroczke do wyréznienia Go dokto-
ratem honoris causa Politechniki Gdanskiej. Uwazam, ze zaszczytem bedzie przyjecie
ProfesoraJanusza Mroczki do naszej wspélnoty akademickiej.
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Wybrane zagadnienia modelowania
agregatow fraktalnych

Janusz Mroczka
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Wprowadzenie

Ksiega przyrody zapisana jest jezykiem matematyki.
Galileusz

Trudno dzis zaprzeczy¢ pogladowi Galileusza, o czym Swiadczy fakt, ze nauki matema-
tyczno-przyrodnicze jak i techniczne odnalazty swoja tozsamos¢ w drodze fenomenal-
nego rozwoju. Zaszczytna rolg nauki i naukowcoéw jest odkrywanie kolejnych zdan tej
ksiegi. Motywacja takiego dziatania powinna by¢ pasja odkrywania piekna przyrody,
czylidziatanie wpisujace sie w zaréwno w etyke jak i estetyke naukowego bytu.

Proces poznawczy w naukach nowozytnych taczy obserwacje tej galileuszowej ,ma-
tematycznej przyrody™ z jej formalnymi reprezentacjami, czyli modelami fizycznymi,
matematycznymi, metrologicznymi oraz komputerowymi[39, 40]. Weryfikacja popraw-
nosci tych struktur oraz tagczacych ich relacji dokonuje sie naturalnie w drodze empi-
rycznych poczynan, bowiem ,zdanie, dla ktérego nie ma metody sprawdzania, sensu
nie ma™*. Jest rzecza naturalna, ze matematyczne predykcje musza by¢ sprawdzone
w eksperymentach, a wiec to modele ksztattuja byt przyrzadéw pomiarowych. Niewat-
pliwie, metrologia w swoim procesie poznawczym taczy dokonania matematyki, fizyki
teoretyczneji doswiadczalnej, teorii pomiardéw, inzynierii, co czyni z niej nauke interdy-
scyplinarna.

Wspomniany rozwdéj nauk wytycza nowe i coraz bardziej ztozone zagadnienia po-
znawcze. Te z kolei stymuluja rozwéj metod i narzedzi pomiarowych. Moje osobiste
zainteresowania i doswiadczenia przesadzity o tym, ze niniejsza praca poswiecona
jest wybranym zagadnieniom matematycznego modelowania agregatéw fraktalnych
i wykorzystania tych modeli do nieinwazyjnej, optycznej metrologii ich cech. Agregaty
powstajg w drodze tgczenia sie czasteczek, np. sadzy, w wieksze struktury co prowadzi
do powstania skomplikowanych geometrii. W wielu przypadkach proces powstawania
takich agregatéw orazich parametry morfologiczne moga by¢ opisywane przy wykorzy-
staniu metod geometrii fraktalnej. Jakosciowa oraz ilosciowa analiza cech agregatéw
moze by¢ dokonywana przy wykorzystaniu swiatta jako narzedzia poznawczego, ktére
umozliwia realizacje pomiaru nieinwazyjnego w czasie rzeczywistym, z potencjalnie
duza czutoscig i selektywnoscia.

*Ks. M. Heller, abp. J. Zyciriski ,Matematyczno$¢ przyrody”, Wyd. Petrus (2011).
**R.Ingarden [w:]). M. Bocheriski ,Wspomnienia”, Wyd. Antyk (2008).
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Nie zamierzam streszcza¢ ogromnejjuz dziedziny jakg jest metrologia uktadéw dysper-
syjnych, w ktérg wpisuje sie analiza agregatéw czastek, bytaby to $mieszna ambicja.
Moja intencjg jest przede wszystkim ukazanie roli matematyczno-empirycznej metody
w opisie morfologii skomplikowanych czasteczek, majgcych zastosowanie w Swiecie mi-
kro-inantotechnologii.

Dotychczasowe doswiadczenia autora w zakresie optycznej i nieinwazyjnej charakte-
rystyki obiektéw ztozonych obejmuja m.in.: problematyke pomiaréw wielkosci czastek
osrodkéw dyspersyjnych metodami optycznymi [36-38, 42-45, 51-53], w tym hybrydo-
we metody w opisie transmitancji swiatta w warunkach rozproszenia wielokrotnego dla
monodyspersyjnego rozktadu wielkosci czastek [9, 10], metody inwersyjne wykorzystu-
jace sztuczng sie¢ neuronowa w turbidymetrii spektralnej [21] oraz w spektroskopii ab-
sorpcyjnej [50] wykorzystanie spektralnych i polaryzacyjnych wiasciwosci laserowego
promieniowaniarozproszonego w nieinwazyjnym badaniu materiatéw kompozytowych
[18-20], nieinwazyjna diagnostyke parametréw optycznych i wlasciwosci rozproszenio-
wych petnej krwi i erytrocytéw [47], modelowanie matematyczne rozproszenia swiatta
przez czastki niesferyczne i ich agregaty [59-61, 72], modelowanie matematyczne troj-
wigzkowej anemometrii dopplerowskiej w okreslaniu potozenia i predkosci czastek
w osrodkach wielofazowych [71], nieinwazyjny pomiarin situ srednicy homogenicznych
iniehomogenicznych, przezroczystych wtékien wykorzystywanych m.in. w materiatach
kompozytowych i jako swiattowody telekomunikacyjne i pomiarowe [63, 64, 65, 66],
a takze praktyczne aspekty wykorzystania Swiatta o niskiej spéjnosci czasowej jako na-
rzedzia w pomiarach [35, 41].
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1. Geometria fraktalna

Fraktal jest sposobem widzenia nieskoriczonosci okiem duszy.
James Gleick

Pojecie ,fraktal” do powszechnego uzycia wprowadzit w 1975 roku Benoft Mandelbrot.
Po raz pierwszy pojawito sie w ksigzce ,Les objets fractals: forme, hasard et dimension”
[32]. Ma ono dwojakie znaczenie. taciriski przymiotnik fractusoznacza ,nieregularny”.
Natomiast francuski czasownik franger znaczy ,rozbijac¢” lub ,tworzy¢ fragmenty”. Jest
to przeciwieristwo stowa ,algebra”, wywodzacego sie od arabskiego a/ jerb, oznacza-
jacego ,taczy¢ w catosc”. Mandelbrot nie byt pierwsza osoba zajmujaca sie tego typu,
nieskoriczonymi geometriami. Przed nim ogromny wktad w te dziedzine nauki wniosty
takie osoby jak: Gottfried Leibniz, Karl Weierstrass, Georg Cantor, Giuseppe Peano, Da-
vid Hilbert czy Wactaw Sierpiriski. Osiggnieciem Mandelbrota byto zebranie, opisanie
i rozwiniecie ich badan. Ksigzka ,The Fractal Geometry of Nature” [33] udato mu sie wy-
promowac ten rodzaj geometrii oraz uzyskac honorowy tytut ojca geometrii fraktalnej.
Nie istnieje $cista definicja pojecia ,fraktal”. Jest to pojecie intuicyjne, ktére w wiekszo-
$ciprac jest opisywane jako geometria nieskoriczona, tworzona w sposéb rekurencyjny,
samopodobna, a takze charakteryzujgca sie niecatkowita liczbg wymiaréw. Pierwsze
pojecie, czyli samopodobnos¢, dotyczy geometrii, ktéra w dowolnym powiekszeniu wy-
kazuje cechy oryginatu. Nie jest tojednak warunek wystarczajacy do nazwania omawia-
nej geometrii fraktalem. Przykiadem jest prosta, spetniajgca warunek samopodobien-
stwa (jak réwniez niezaleznosciod skali), niezaliczajaca sie jednak do tej grupy. Fraktale
powstajg poprzez wykonywanie pewnych czynnosci w nieskoriczonos¢. Algorytm jest
najczesciej prosty, aczkolwiek wystarczajacy do generowania nieskoriczenie skompliko-
wanych geometrii. Co wiecej, w wielu aplikacjach np. grafice komputerowej, algorytm
tworzenia podstawowych geometrii takich jak koto, bywa znacznie bardziej skompli-
kowany. Z kolei wymiar okresla przestrzer, jaka zajmuje figura w otoczeniu kazdego
punktu wchodzacego w jej sktad [15]. Nie jest prawda, ze wymiar fraktalny musi by¢
niecatkowity (np. dla prawdopodobnie najpopularniejszego fraktala, jakim jest zbidr
Mandelbrota wynosi on dokiadnie dwa [57]), aczkolwiek jest to powszechne zjawisko.
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Podczas kryzysu matematycznego w XIX wieku, gtéwnie za sprawg pojawienia sie geo-
metrii, dla ktérych topologiczny (klasyczny) wymiar nie ma zastosowania, pojawita sie
potrzeba okreslenia nowego, niecatkowitego rodzaju wymiaru. Jedng z pierwszych,
jak réwniez najbardziej intuicyjnych definicji przedstawit Felix Hausdorff. Uznat on,
ze w przypadku doboru ztej wartosci wymiaru do pomiaru n-wymiarowych geometrii,
wynik nie dawartosciowych informacji. Przykiadowo, objetos¢ kwadratu (figury dwuwy-
miarowej) wyniesie zero, a dfugosc¢jego wnetrza bedzie nieskorficzona. Jedyny parametr,
ktéry moze zosta¢ zmierzony to powierzchnia. Miara Hausdorffa dana jest zaleznoscia:

H;(F):inf{zwis}, U, k&, (1.1)
i=1

w ktérej n-wymiarowa geometria F pokryta jest n-wymiarowymi podzbiorami U
o wielkosci liniowej nie wiekszej niz & . Przy zatozeniu, ze & dazy do zera, otrzymamy
s-wymiarowg miare Hausdorffa:

H'(F) =lim H}(F), (1.2

Majaca zastosowanie dla wszystkich mozliwych geometrii. Wynik jest uogdlnieniem
takich wielkosci jak dtugos¢, powierzchnia, czy objetos¢. Kazda geometria moze zostac
scharakteryzowana okreslong wartoscia s, prowadzaca do niezerowego i skoriczonego
wyniku. Oznacza to, ze s-wymiarowa miara Hausdorffa moze opisywac geometrie ilo-
sciowo pod warunkiem, ze dobrane zostang poprawne parametry. Biorgc to pod uwage,
wymiar Hausdorffa przedstawia sie nastepujaco [15]:

dim, F =inf{s: H'(F)=0} = sup{s: H'(F) = w0}, (1.3)

Wymiar Hausdorffa byt i w dalszym ciggu jest obiektem zainteresowan naukowcéw na
catym swiecie. Do jego lepszego zrozumienia przyczynit sie rosyjski matematyk Abra-
ham Bezikowicz. W ramach uznania jego wkiadu w rozwdj danej gatezi nauki, wymiar
Hausdorffa réwniez mozna spotka¢ pod nazwg wymiaru Hausdorffa-Beizkowicza. Nie-
stety, w wielu przypadkach niezwykle trudno jest obliczy¢ jego wartosc. Z tego powodu
powstaty alternatywne definicje wymiaru fraktalnego. Najpopularniejsza z nich to wy-
miar pudetkowy (Minkowskiego):

dim, F = lim log N(2) _ y;, Iog N ()

= , (1.4)
=>0]og(l/g) 0 —log(e)

w ktérym log N(&) to liczba hiperszescianéw o diugosci boku &, potrzebnych do
przykrycia geometrii. Jezeli granica nie istnieje, dokonujemy podziatu na wymiar gérny
i dolny. Chociaz wymiar Hausdorffa i Minkowskiego sa zwykle identyczne, w niektdérych
przypadkach nieznacznie sie réznig, przez co nie mogg zostac uznane za tozsame.
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Do popularnych fraktali matematycznych mozna zaliczy¢ krzywe pokrywajace prze-
strzer, np. Peano lub Hilberta. Ich wymiar fraktalny wynosi dim, /=2 natomiast to-
pologiczny dim, ' =1. Moga one zostac w prosty sposéb rozszerzone do przestrzeni
n-wymiarowych, przez co stanowig swoisty pomost pomiedzy wymiarami i sg wykorzy-
stywane, miedzy innymi, do ich redukcji i kompresji danych. Inng, znang geometrig jest
zbiér Mandelbrota, przedstawiony na rys. 1.1. Opisany jest on nastepujacg zaleznoscia:

2 =0, (1.5)

Z,n =zf +c,, (1.6)
w ktdrej c,, oznacza punkt w przestrzeni zespolonej. Jezeli cigg jest ograniczony, ozna-
cza to, ze badany punkt znajduje sie w zbiorze Mandelbrota. Najczesciej jest to spraw-
dzane w taki sposdb, ze jezeli przez n iteracji wartos¢ z, w dalszym ciggu znajduje sie
w przestrzeni ograniczonej promieniem o diugosci 2, to mozna dotaczy¢ punkt do zbio-
ru. W wielu przypadkach (réwniez w niniejszym tekscie) kolory dobrane sg na podsta-
wie ilosciiteracji potrzebnych do zbadania punktu.

rys. 1.1. Zbiér Mandelbrota

Inneréwnanie powszechnie wykorzystywane do generowania fraktali jest nastepujace:

Z,=c¢ (1.7)

m?

2
Z,, =2, +p. (1.8)

Ta postac réwnania rekurencyjnego opisuje tzw. zbidr Julii. Algorytm okreslania przy-
naleznosci punktu jest identyczny jak poprzednio. Jedynym nowym elementem jest
parametr zespolony p . Okresla on ksztatt generowanego fraktalu. Przykiad dla
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p=-0.5125+0.5212; przedstawiony jest na rys. 1.2. Algorytm dobierania koloréw
pozostat niezmieniony.

rys. 1.2. Kwadratowy zbiér Julii

Jednym z wazniejszych fraktali w historii badar byta funkcja zdefiniowana przez Karla
Weierstrassa. Jej postac zaprzeczata powszechnemu w XVII i XIX wieku przekonaniu, ze
funkcje ciagte sa rézniczkowalne (przynajmniej w pewnej czesci swej dziedziny). Opisa-
najest onaw nastepujacy sposéb:

f(x)=>a"cos(b"zx), (1.9)
n=0
3
ab>l+§7r, (1.10)

gdzie a jest zawarte w przedziale od 0 do 1, natomiast & jest dodatnig liczba catkowi-
ta. Przyktadami fraktali generowanych metodg iteracyjnych odwzorowarn (IFS - /tera-
ted Function System) moze byc¢ tréjkat Sierpiriskiego (rys. 1.3) lub pyt Cantora (rys. 1.4).
Ich wymiar fraktalny wynosi odpowiednio dim, /' =1.58 i dim, /" =0.63.

A LG5

rys. 1.3. Tréjkat Sierpiniskiego

26



rys. 1.4. Pyt Cantora

Geometria fraktalna moze by¢ uzyta do pomiaru rzeczywistych geometrii. Jednym
z pierwszych badaczy zainteresowanych samopodobnoscia byt Lewis Richardson. Zauwa-
zyt on, ze dtugosc brzegu (lub granicy paristwa) moze znaczaco sie rézni¢ w zaleznosci
od publikacji. Paradoksalnie, kazda aproksymacja moze zostac¢ uznana za poprawna, bo-
wiem dtugosc linii brzegowej zalezy od tego, jaka metoda sie jg mierzy. Aproksymujac li-
nie brzegowa odcinkamilinii prostych réznych dtugosci & uzyskuje sie zatem rézne wyni-
ki. Richardson zaproponowat nastepujace réwnanie do estymacji mierzonej dtugosci [33]:

L(g)~ke™" (1.11)

gdzie L jest badang dtugoscia, natomiast ki D sg statymi, dobieranymi adekwatnie
do ksztattu aproksymowanej linii brzegowej. Mandelbrot zasugerowat, ze moze by¢
traktowane jako rzeczywisty wymiar brzegu [31]. Rzeczywiste ksztatty nie sg catkowi-
cie niezalezne od skali. Dtugo$¢ miarki nie moze byc¢ diuzsza niz caty badany brzeg. Co
wiecej, nie powinna by¢ ona zbytnio zmniejszona do skali gdzie parametry, takie jak
dtugose, sa trudne lub wrecz niemozliwe do zmierzenia. Te dwie granice nazywaja sie
zewnetrznym i wewnetrznym odcieciem. Definiujg przedziat, w ktérym badana geome-
tria wykazuje wtasciwosci fraktalne. Gdy badany jest wymiar pudetkowy i dtugos¢ boku
jest mniejsza niz wewnetrzne odciecie, samopodobnos¢ ulega zatamaniu i badany wy-
miar wzrasta do 3 (w rzeczywistosci agregaty fraktalne, omawiane w pdzZniejszej czesci
pracy, sa tréjwymiarowe i ich ztozonos¢ jest skoriczona). Analogicznie, gdy zewnetrzne
odciecie jest wieksze niz badana geometria, wytacznie jeden szescian jest potrzebny do
jego pokrycia. Jezeli pod uwage brane s3a rzeczywiste geometrie, réznica miedzy dwo-
ma odcieciami moze by¢ niewielka. Ponadto, nie sg one ,nieskoriczone” z czysto mate-
matycznego punktu widzenia, dlatego w niektérych publikacjach mozna zetknac sie
z okresleniem ,geometrie pseudofraktalne”.
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2. Agregaty fraktalne

Fraktale sq wszedzie wokdt nas. Mozna je znalez¢ w budowie drzew, gatezi i paproci, w kto-
rych kazda czes¢ wydaje sie by¢ mniejszym obrazem catosci. Wystepujq one w przypomina-
Jjacych gatezie uktadach rzecznych, btyskawicach i naczyniach krwionosnych. Mozna je zoba-
czyé w ptatkach sniegu, muszlach, krysztatach i pasmach gorskich. Mozemy nawet zobaczy¢
holograficznq i fraktalistyczng nature rzeczywistosci w strukturze samego WszechSwiata (...).

Joseph P. Kauffman

Mate czgstkitacza sie ze sobg, co prowadzi do powstania wiekszych geometrii, zwanych
agregatami. Pomimo tego, ze ten proces jest uznawany za uniwersalny [27], parametry
morfologiczne powstatych geometrii, ktére sg zalezne od warunkéw srodowiskowych
oraz sposobu przeprowadzania eksperymentu, moga sie znaczaco rézni¢. W najprost-
szym podejsciu agregaty moga by¢ modelowane jako kule o jednakowej objetosci. Nie-
stety, takie uproszczenie moze skutkowac btednymi lub bardzo nieprecyzyjnymi wyni-
kach symulacji. Omawiane geometrie sg samopodobne, a ich skomplikowany ksztatt
moze zostac¢ okreslony za pomocg wymiaru fraktalnego D/., np. wedtug nastepujacej
zaleznosci[33, 62, 69]:

R
v [2)
rp
w ktérej Np jest liczbg monodyspersyjnych czastek o promieniu r,,, zas kf to wspot-

czynnik fraktalny [4, 8], znany jako stata skalujgca lub stata strukturalna (nalezy
pamietac, ze w niektdrych publikacjach zamiast 7, wykorzystuje sig srednice czastki
d= 2rp , co prowadzi do znacznych zmian kf ). Wspoétczynnik fraktalny wraz z wymia-
rem fraktalnym opisuja wtasciwosci fraktalne agregatu [26]. Rg jest promieniem bez-
wiadnosci zdefiniowanym najczesciej jako [28, 46]:

1 & 1
R=—D>F-1)V=—=>([7-7), 2.2
o Np;(l o) 2N;§(1 /) (2.2)
1 &
7= ﬁZﬁmw 23)

gdzie 7, jest srodkiem masy geometrii, 7 okresla pozycje i-tej czastki, M jest catkowi-
t3 masg geometrii, natomiast m, masg i-tej czastki. Przytoczone réwnanie jest uprosz-
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czeniem majacym zastosowanie w przypadku monodyspersyjnych agregatéw zbudowa-
nych ze sredniej lub duzejilosci czastek. Gdy Np jest mate, to wartosc Rg moze zostac
niedoszacowana. Jedno z rozwigzar tego problemu, ktére pod uwage bierze promien
bezwtadnosci pojedynczej czastki, przedstawione zostato przez grupe Sorensena [48]:

R2
g,Sorensen

_p2 2 (2.4)
=R, +0.6r,.
Inne rozwigzanie zaproponowane przez grupe Filippova ma nastepujacg postac [16,17]:

R2

> Fipor = Ra 17 (2.5)
Niestety, nawet gdy geometria spetnia przytoczone réwnanie fraktalne, nie zawsze
moze zostac uznana za rzeczywisty fraktal, np. z powodu braku zachowania samopo-
dobieristwa. Omawiane zjawisko jest $cisle zwigzane ze sposobem tworzenia modelu,
co zostato zilustrowane narys. 2.1. Geometrie stworzone algorytmem typu CC (zostana
one oméwione w dalszej czesci pracy) sg znacznie bardziej podobne do rzeczywistych
agregatoéw fraktalnych.

A) B)

rys. 2.1. Przyktadowe modele agregatéw fraktalnych, o tych samych parametrach morfologicznych,
wygenerowane za pomoca innych metod: A) PC, B) CC

Wymiar fraktalny Df moze przyjac¢ dowolng nieujemna wartosc¢ [67]. Jednakze
w bardziejrealistycznych modelach agregacji zawiera sie on w przedzialeod 1do 3 opi-
suje ,zbicie” geometrii, co zostato przedstawione na rys. 2.2. Gdy pod uwage brane s3
agregaty fraktalne, wartos¢ Df jest nierozerwalnie zwigzana z algorytmem agregacji.
Obliczone wartosci wspétczynnika fraktalnego kf nie sg tak precyzyjne jak w przypad-
ku Df i, w zaleznosci od publikacji, moga sie r6zni¢ nawet o kilkaset procent [2, 7]. We-
diug Oh i Sorensena to niepozadane zjawisko zwigzane jest z ksztattem i wielkoscia
potaczert miedzyczastkowych, poniewaz w naturze nie sg one utozone w idealnym
kontakcie punktowym [48]. Ilos¢ czastek wchodzacych w skiad pojedynczego agregatu
waha sie od kilku do kilku tysiecy. S3 one zazwyczaj modelowane jako monodyspersyjne
kule. Przytoczone zatozenie upraszcza zaréwno algorytmy modelujace proces agrega-
cji jak réwniez algorytmy modelujace proces rozpraszania swiatta na omawianych geo-
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metriach. Przyktadowo, zamiast wymagajacego algorytmu DDA (ang. Discrete Dipole
Approximation) mozna zastosowac znacznie szybszy program oparty na metodzie
T-Matrix [30, 54, 73]. Promieri bezwtadnosci okresla wzgledng wielkos¢ geometrii i jest
$cisle zalezny od Np (pozostate parametry morfologiczne, tj. r, kf i Df , 53 Zazwy-
czaj uznawane za state podczas catego procesu agregacji).

rys. 2.2. Przyktadowe modele agregatéw o odmiennym wymiarze fraktalnym, kolejno od lewej:
D,=13,D,=20, D, =28

Algorytmy modelujace proces agregacji mozna podzieli¢ na dwie grupy: PC (ang. Partic-
le-Cluster) i CC (ang. Cluster-Cluster). Nalezy mie¢ na uwadze, ze przytoczone wartosci
Df dla metod niedostrajalnych sg wytacznie usrednieniem. W rzeczywistosci moga sie
onerézni¢ w zaleznosci od badanej geometrii [25].

2.1. Algorytmy modelujgce proces agregacji

2.1.1. Algorytmy PC / Czastka-Klaster

W kazdym kroku procesu agregacji do rosnacej geometrii dodana zostaje wytacz-
nie jedna czastka. Opisywane algorytmy sa szybkie, wydajne i wzglednie proste do
implementacji. Ich najwieksza zaleta jest to, ze wymiar fraktalny moze by¢ bardzo
duzy, np. D, ~3 . Niestety, mniej ,zbite” geometrie, np. D, ~1 moga nie wykazywac
wiasciwosci fraktalnych [5, 34]. W niektdrych przypadkach algorytmy PC moga zostac
wykorzystane jako baza dla bardziej zaawansowanych algorytmdéw CC. Najbardziej po-
pularne algorytmy PC to:
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Agregacja balistyczna

W najprostszej wersji algorytmu czastki poruszaja sie po sciezkach balistycznych w kie-
runku rosnacej geometriii ,przyklejaja” sie do niej za kazdym razem gdy nastapi zderze-
nie. Modele agregatéw sa bardzo ,zbite” i wymiar fraktalny jest zblizony do wymiaru
topologicznego przestrzeni agregacji, tj.Df ~3 dla tréjwymiaroweji D, ~2 dladwu-
wymiarowej przestrzeni [34]. Przyktady modeli agregatéw fraktalnych tego typu zapre-
zentowane sgnarys. 2.3.

A) B)

rys. 2.3. Dwu- i tréjwymiarowe agregaty stworzone za pomoca algorytmu balistycznego PC

Agregacja limitowana reakcjg RLA

Metoda zostata zaproponowana w 1958 roku przez Edena i jej celem byto modelowanie
rozrostu kolonii komdrek [12]. W kazdym kroku agregacji do rosngcej geometrii dota-
czona zostaje pojedyncza czgstka. Jej pozycja jest losowana w taki sposdb, zeby miata
kontakt z obrysem geometrii. Oryginalna wersja algorytmu wykorzystywata dwuwy-
miarowa siatke, co znaczgco skracato czas jego dziatania. Obecnie wyrézniamy dwa ro-
dzaje algorytmoéw: on-grid (Srodki czastek znajduja sie nan-wymiarowej siatce) i off-grid
(Srodki czastek znajduja sie w wolnej przestrzeni). Metoda RLA tworzy bardzo ,zbite” geo-
metrie, tj. Df ~2 (przestrzen 2D) i Df ~3 (przestrzen 3D) [34], co jest szczegdlnie wi-
doczne w przypadku dwuwymiarowych algorytméw on-grid, co zilustrowano na rys. 2.4.
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rys. 2.4. Modele agregatéw 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 [70]. Pojedyn-
cze czastki poruszajg sie po n-wymiarowej przestrzeni wykorzystujac ruchy Browna.
W przypadku wystapienia kolizji, czgstki ,przyklejaja” sie do rosnacej geometrii. Pomi-
mo tego, ze metoda jest czasochtonna, prowadzi do powstania bardziej realistycznych
modeli agregatéw fraktalnych. Maja onewymiar D, ~2.50 i D, ~1.71 dla tr¢j-idwu-
wymiarowej przestrzeni agregacji. Poczatkowo algorytmy wykorzystywaty n-wymiaro-
wa siatke (on-grid), obecnie dostepne sg réwniez wersje agregacji w wolnej przestrzeni
(off-grid)®*. Przyktadowe modele agregatéw przedstawione sg narys. 2.5.

rys. 2.5. Modele agregatéw fraktalnych stworzone za pomoca algorytmu DLA: A) on-grid (2D),
B) off-grid (2D), C) off-grid (3D)
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Algorytmy dostrajalne PC

W wielu przypadkach wymagana jest scisle okreslona wartos¢ Df. Wiekszos¢ algo-
rytmoéw typu PC moze zostac¢ dostrojona. Proces jest prosty - po dodaniu pojedynczej
czastkiréwnanie fraktalne musi zostac¢ sprawdzone. Jezeli nie jest zgodne, rozwigzanie
jest odrzucane, a krok agregacji powtarzany. Istniejg réwniez specjalistyczne metody
agregacji PC. Grupa Filippova zaproponowata procedure polegajaca na obliczeniu odle-
gtosci pomiedzy srodkami masy dwaéch klastréw i nastepnie ztgczeniuich zuwzglednie-
niem otrzymanej wartosci”. Réwnanie agregacji przedstawia sie nastepujaco:

2p2 2 2 2
NpRg =NP(N1png +N2PR2g)+N1pN2pF . (2.6)
Rig oraz Nlp sg zwigzane zi-tym klastrem. Np okresla catkowita liczbe czastek:
Np =N1P+N2p 2.7)

Rg jest przewidywanym promieniem bezwtadnosci potgczonych klastréw. Jezeli pod
uwage brana jest agregacja typu PCréwnanie upraszcza sie do nastepujacej postaci:

2 2

22 D, 2 _1\D,

2 Nprp & r Nprp —Nprpz Np 1 f. 2.9
Np—l k./. Np—l kf

Przyktadowy model agregatu, otrzymanego omawiang metodg, widoczny jest narys. 2.1A.

2.1.2. Algorytmy CC/Klaster-Klaster

Bardziej zaawansowane algorytmy biorg pod uwage mozliwos¢ potgczenia dwdch kla-
strow podczas kazdego kroku agregacji. Pojedyncza czastka moze by¢ uznana za osob-
ny klaster, dlatego niektdre kroki agregacji moga przypominac te z metod PC. Metody
CC generujg znacznie bardziej realistyczne modele agregatéw. Niestety, s3 z reguty
znacznie bardziej skomplikowane i przez to czasochtonne. Bardzo trudno (lub jest to
wrecz niemozliwe) wygenerowac agregat charakteryzujgcy sie skrajnymi wielkosciami
wymiaru fraktalnego, np. Df ~1 lub Df ~3 Najpopularniejsze algorytmy CC to:

Agregacja balistyczna

Podczas kazdego kroku agregacji wybierane dwa klastry (zwykle o tej samej lub zbli-
zonej wielkosci). Nastepnie zderzaja sie ze sobg, co prowadzi do ich potgczenia. Przy-
toczony mechanizm jest powtarzany dopdki nie pozostanie pojedynczy klaster. Jego
wymiar fraktalny jest mniejszy niz w przypadku metody PC, tj. D, ~1.89 (agregacja
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3D) i Df ~1.51 (agregacja 2D) [34]. Przykiadowe modele agregatéw przedstawione s3
narys.2.6.

A)

rys. 2.6. Dwu-i tréjwymiarowe agregaty stworzone za pomoca algorytmu balistycznego CC

Agregacja limitowana dyfuzjg DLCA

Zbidr czastek rozmieszczany jest w losowy sposéb w n-wymiarowej przestrzeni. Czgst-
ki poruszaja sie w losowy sposéb i tacza sie w klastry przy kazdym zderzeniu. Proces
konczy sie, gdy powstanie klaster o zaktadanej wielkosci. Powstate modele agregatéw
charakteryzuja sie nastepujacym wymiarem fraktalnym:Df ~1.78 (przestrzen 3D)
i Df ~1.51 (przestrzeri 2D). W celu przyspieszenia obliczeri niektére implementacje
wykorzystuja n-wymiarowa siatke (orn-grid), a inne odbywaja sie w wolnej przestrzeni
(off-grid) [34]. Modele DLCA przedstawione sg narys. 2.7, natomiast przestrzen agrega-
cjinarys.2.8.

A)

rys. 2.7. Modele agregatow fraktalnych stworzone za pomoca algorytmu DLCA: A) on-grid (2D),
B) off-grid (2D) , C) off-grid (3D)
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Agregacja limitowana reakcjg RLCA

Proces RLCA moze by¢ modelowany za pomoca DLCA pod warunkiem, ze praw-
dopodobienstwo potaczenia czastek jest bardzo mate (nie facza sie one przy
kazdym zderzeniu). Algorytmy DLCA moga by¢ bardzo czasochtonne, a wprowa-
dzenie przytoczonej modyfikacji znacznie wydtuza ich dziatanie. W 1984 roku

e v . X

':{‘4;" . e e B 2 7 .

rys. 2.8. Trojwymiarowa przestrzen agregacji wykorzystana w algorytmie DLCA. Ilo$¢ czastek to
Np ~ 3750 . Przynajmniej jeden klaster jest zbudowany z min. Np ~ 500 czastek

Jullien i Kolb stworzyli algorytm bardzo podobny do metody RLA [23], jednakze w ich
wersji w kazdym kroku agregacji taczyly sie ze soba dwa klastry o tej samej wielkosci.
Obecnie dostepne sgimplementacje typu on-grid i off-grid. Wymiar fraktalny jest mniej-
szy niz w przypadku agregacji RLA, tj. D, ~1.99 (przestrzeri 3D) i D, ~1.53 (prze-
strzen 2D) [34]. Przyktadowe modele agregatéw widoczne sg na rys. 2.9.

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 algorytmoéw typu PC wymiar fraktalny Df- moze zostac do-
strojony w wielu wersjach algorytméw CC. Promieri bezwtadnosci musi zostac spraw-
dzony po kazdym kroku agregacji. Jezeli nie spetnia on warunku réwnania fraktalnego,
to krok musi zosta¢ powtérzony. Algorytmy dostrajalne moga bazowac na réznych za-
tozeniach, np. grupa Filippova okreslita, ze dystans miedzy srodkami masy dwdch kla-
strow moze zostac¢ okreslony na podstawie nastepujgcej zaleznosci [171:

2

2.2 D
l—Q — Nprp ﬂ Df _ Nl? R2 _ Np R2 .
N,,N,, | &, N, ¢ N,

2p 1p

(2.9)

Nastepnie dwa wybrane klastry (o tej samej wielkosci) musza zostac rozsuniete i obro-
cone w taki sposéb aby utworzyto sie przynajmniej jedno potaczenie. Model agregatu
stworzony ta metoda ukazano narys. 2.1B.

Przedstawione powyzej algorytmy generacji modeli agregatéw fraktalnych nie tworza
zamknietej listy, przedstawiono jedynie te najpopularniejsze. Do dnia dzisiejszego
wprowadzono wiele zmian i wcigz istnieje miejsce na kolejne ulepszenia. Algorytmy
agregacji nie muszg polegac wytacznie na jednym algorytmie PC lub CC. Mogg one by¢
mieszane lub wystepowac szeregowo. Z powodu duzej wartosci wspétczynnika po-
wierzchnia/objetos¢, agregaty fraktalne nie sg stabilne i zapadaja sie krétko po zakori-
czeniu procesu agregacji [3]. Efekt restrukturyzacji zostat uwzgledniony np. w modelu
grupy Brasila [5]. W tym algorytmie po kazdym kroku agregacji klastry sg obracane do-
okota ich srodka masy w taki sposéb, aby utworzy¢ przynajmniej jeszcze jedno potgcze-
nie. Dodatkowo, agregaty fraktalne zmieniaja sie z wiekiem, zapadaja sie, potgczenia
miedzyczastkowe zmieniajg sie (np. przez proces spiekania) i mogg oddziatywac z inny-
mi materiatami [1, 22, 56]. Ponadto, nie wszystkie czastki moga by¢ modelowane jako
kule (np. erytrocyty) [13, 14].

2.2. Modyfikacje algorytméw uwzgledniajace ztozone geometrie

Pomimo tego, ze modele agregatéw sg zazwyczaj ztozone z monodyspersyjnych cza-
stek utozonych w kontakcie punktowym, mozliwe s3 rézne modyfikacje algorytmow
prowadzgce do powstania bardziej realistycznych geometrii.

2.2.1. Polidyspersja

W rzeczywistosci agregaty monodyspersyjne s bardzo rzadkie. S3 one zazwyczaj zto-
zone z czgstek, ktérych wielkos¢ mozna opisac¢ np. rozktadem logarytmicznie normal-
nym [3, 49]. W tym celu badane s3 dwa parametry: srednia geometryczna (ewentualnie
mediana) i geometryczne odchylenie standardowe. Wartos¢ drugiego parametru jest
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mniejsza w przypadku, gdy tylko jeden agregat jest brany pod uwage. W przeciwnym
przypadku (pordwnywanych jest wiele agregatéw) réznica w wielkosci czastek jest bar-
dziej widoczna3. Przyktadowy model agregatu dwutlenku krzemu zbudowanego ze 100
czastek, charakteryzujacy sie logarytmicznie normalnym rozktadem wielkos$ci czastek
o maksimum 7, =11.25 nm pokazano na rys. 2.70, Ref. [3]. Parametry fraktalne to
D, =186 i kf =1.65 . Gdy nie s3 wykorzystywane algorytmy dostrajalne, to polidys-
persjanieznacznie zwieksza przewidywany wymiar fraktalny [34]. Agregaty polidysper-
syjne mogg by¢ opisane za pomoca réwnania fraktalnego pod warunkiem, ze r, zosta-
nie zmienione na srednig geometryczng (lub mediane). Jezeli wartos¢ r, , jest duza,
standardowe réwnanie promienia bezwtadnosci moze prowadzi¢ do btedéw w oblicze-
niach. Zalecany jest wtedy wzér [25]:

N, _
2 _ Zi:l mi(’; —1’0). (2.10)
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rys. 2.10. Logarytmicznie normalny rozktad wielkosci czastek dla pojedynczego modelu agregatu
dwutlenku krzemu

Inng metodg opisu wielkos$ci czastek jest wykorzystanie rozktadu normalnego, wyko-
rzystujgcego wartosc¢ srednigiodchylenie standardowe. Niestety, w wielu przypadkach
nie jest on w stanie doktadnie opisa¢ gwattownych zmian 7,. Oprécz wielkosci promie-
nia czastki, rozktad logarytmicznie normalny jest wykorzystywany do opisu ich ilosci.
Czesto wartosc Np jest mata, jednakze w rzeczywistosci mozna spotkac agregaty zbu-
dowane nawet z tysiecy czgstek. Rozktad logarytmicznie normalny, w przeciwieristwie
do rozktadu normalnego, jest w stanie uwzglednic¢ taki rozrzut. Promieri bezwtadnosci
jest zalezny od ilosci czastek, dlatego rownie czesto jest opisywany rozktadem logaryt-
micznie normalnym.
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2.2.2. Potaczenia miedzyczastkowe

Opisane algorytmy PCi CCtworza modele agregatéw zbudowanych z czastek w kontak-
cie punktowym. Jest to tylko uproszczenie, poniewaz w rzeczywistosci miedzy czastka-
miwystepuja rézne potaczenia. Przyktadowo, ma na nie wplyw proces spiekania. Sktada
sie on z wielu zjawisk, ktére mozna podzieli¢ na dwie gtéwne kategorie [56]:

Densyfikacja

W wyniku densyfikajcji srodki czastek zblizaja sie do siebie, co prowadzi do zmniejsze-
nia wielkosci agregatu [3]. Efekt moze by¢ modelowany za pomoca przenikajacych sie
sfer. Wspdiczynnik przenikania jest zdefiniowany w nastepujacy sposaéb [5]:

/
C,=l-———, 2.11)

ov
Hp thyp

gdzie [ jest odlegtoscig pomiedzy srodkami dwdch, zwykle monodyspersyjnych, cza-
stek. W badaniach numerycznych przeprowadzonych przez zespét Katedry Metrologii
Elektronicznej i Fotonicznej wykorzystane zostaty dwa parametry. Pierwszy z nich,
C, . okresla srednig warto$¢ przenikania czastek w agregacie. Jezeli czastka posiada
kilka potaczen, tylko najwieksze z nich jest brane pod uwage. Konsekwentnie, niepota-
czone czastki sg odrzucane (wartos¢ C, nigdy nie jest ujemna). Drugi parametr, C
definiuje najwiekszy wspétczynnik przenikania jaki wystepuje w agregacie. Geometrie
zbudowane z przenikajgcych sie czastek przedstawione sg narys. 2.11i rys. 2.12.

rys. 2.11. Klaster ztozony z dwéch czastek. Wspétczynnik przenikania to (od lewej) C, =0.0,
C,=0.5

Potaczenia miedzyczastkowe zmieniajg parametry morfologiczne agregatéw fraktal-
nych. Geometrie staja sie bardziej ,zbite” i z tego powodu wzrasta ich wymiar fraktalny
D/. , Ref. [48]. Ostatecznie, gdy C, =1, to $rodki czastek znajdujg sie w jednej pozycji i
agregat przypomina kule o wymiarze fraktalnym (jak réwniez topologicznym) Df =3.
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rys. 2.12. Modele agregatéw fraktalnych ztozonych z przenikajacych sie czastek: A) C, =0.0,
B) C,=0.25,0 C, =0.5.W kazdym przypadku C, =c,, .

Grupa Brasila zasugerowata, ze dla matych potaczer (w ich pracy wspétczynnik przeni-
kania nie przekroczyt wartosci C, < 0.3) wymiar fraktalny moze zosta¢ uznany za sta-
ta, aczkolwiek wspdétczynnik fraktalny juz nie wykazuje takich wtasciwosci i zmienia sie
wedtug réwnania [5]:

ky =k, ,.e, 2.12)

f Jinit

gdzie kf’im., jest poczatkowym wspétczynnikiem fraktalnym dla czastek utozonych
w kontakcie punktowym, czyli C, = 0. Z drugiej strony Oh i Sorensen stwierdzili, ze
zmiany Df- powinny by¢ uwzglednione nawet w przypadku niewielkich potaczeri [48].
Wyjatkiem jest sytuacja gdy promien czastek jest duzo mniejszy niz wielkos¢ agregatu,
tj. Np — 0. Gdy przytoczony warunek jest spetniony, to C, nie ma wptywu na Df .
Zmiana wspoétczynnika bezwtadnosci moze by¢ aproksymowana w nastepujacy sposéb [5]:

R _ 1-C
R - a’ (2.13)

g,init

gdzie R, ,,, jest poczatkowym promieniem bezwiadnosci dla czastek utozonych w kon-
takcie punktowym, czyli C, =0. Nawet jezeli C, >0 to agregaty nie tracg swoich
wiasciwosci fraktalnych i moga zostac zapisane przy pomocy réwnania fraktalnego
(48]. Jezeli C, =1 to srodki czastek znajdujg sie w tym samym miejscu i poczatkowa
geometria nie moze zosta¢ odtworzona. Niewielkie przenikanie czastek moze réwniez
modelowac wczesne fazy procesu spiekania [5].
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Adhezja

Adhezja polega na tym, Ze pomimo tego, ze czastki nie zmieniajg swoich pozycji, to
masa jest transportowana do punktu styku [56]. W badaniach numerycznych przepro-
wadzonych przez zespdt Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej wykorzysta-
no trzy rézne typy potaczen. Pierwsze z nich moze zostac przedstawione jako cylinder
umieszczony miedzy dwiema czastkami, co zostato przedstawione narys. 2.13A. Drugie
z nich bazuje na obrocie funkcji liniowej i moze zosta¢ przedstawione jako dwa przeni-
kajace sie stozki, rys. 2.13B. Najbardziej zaawansowane potaczenie polega na obrocie
funkcji kwadratowej, rys. 2.13C. Bez wzgledu na typ potgczenia jego wielkos¢ opisana
jest nastepujaca zaleznoscia:

p
Y, =——, (2.14)

rp,min

gdzie 7, jest najmniejsza mozliwg powierzchnig przekroju potaczenia, a 7, ,,
jest promieniem mniejszej czastki. W niektérych przypadkach, zwtaszcza gdy
C,>0, mate potgczenia mogg by¢ niewidoczne. Wielkos¢ potgczert miedzy-
czgstkowych zmienia sie od Y =0 (brak potgczenia) do Y =1 (petne potgcze-
nie). Dla tych skrajnych wartosci kazdy typ potgczenia wyglada tak samo. Bada-
nia dowodza, ze réznica miedzy typami potgczen jest niewielka i mogg one by¢
wykorzystywane zamiennie. Z tego powodu zalecane jest najprostsze z nich, tj. cylin-
dryczne [60]. Przyktadowy model agregatu z pofgczonymi czgstkami przedstawiony

e PO OO

rys. 2.13. R6zne modele potgczen: A) cylindryczny, B) liniowy, C) kwadratowy.
W kazdym przypadku Y = 0.5

‘*:Jﬁ Qﬁ 'V;
rys. 2.14. Modele agregatéw fraktalnych ztozonych z potaczonych czastek. Wielkos¢ potaczenia to
A)Y=05,B)Y=075C7Y=1.0

A)

40



jest na rys. 2.14. Wymiar fraktalny i promiert bezwtadnosci nie powinny znacznie sie
zmienia¢ pod wptywem wielkosci potgczen, aczkolwiek badania, ktére by tego dowodzi-
ty, nie zostaty jeszcze przeprowadzone. Mate potaczenia sprawiaja, ze geometria staje
sie bardziej realistyczna. Ponadto, tworzg one jej szkielet. Nawet po modyfikacji mode-
luagregatu (np. wprowadzeniu polidyspersji) gwarantowana jest jego ciggtosc.

2.2.3. Czastki niesferyczne

Agregaty fraktalne s3 zazwyczaj modelowane jako zbidér czastek. Chociaz to zatozenie
moze by¢ w wielu przypadkach wystarczajace, niektdre czastki charakteryzuja sie uni-
kalnym ksztattem, na przykiad czerwone krwinki, a modele ich agregatéw moga by¢
tworzone przy uzyciu metod PC/CCiopisane za pomocg réwnania fraktalnego [24]. Nie-
stety, sam proces agregacji jest bardziej skomplikowany, gtéwnie ze wzgledu na znacz-
nie bardziej skomplikowane algorytmy wykrywania kolizji wystepujacych pomiedzy
czastkami. Alternatywnie, ksztatt czastek moze zosta¢ zmodyfikowany po zakoncze-
niu procesu agregacji. Aby unikna¢ braku ciggtosci geometrii, nalezy implementowac
niewielkie pofaczenia miedzyczastkowe, czyli ¥ > 0. Przykiadowy agregat ziozony
z eliptycznych czastek pokazano na rys. 2.15.

A)

B)

rys. 2.15. Modele agregatéw fraktalnych ztozone z réznych modeli czastek:
A) sferycznych, B) eliptycznych

2.2.4. Materiaty kompozytowe

Niektore agregaty fraktalne 1gczg sie z innymi materiatami, co moze skutkowac np. po-
wstaniem zewnetrznych ptaszczy [1]. Zjawisko to zostato zaprezentowane na rys. 2.16A.
W wielu badaniach czastki otoczone ptaszczem traktowane s3g jako osobne geometrie
wystepujace w kontakcie punktowym, rys. 2.16B. Takie zalozenie jest przydatne np.
podczas potrzeby szybkiego modelowania procesu rozpraszania Swiatta. Niektdre agre-
gaty charakteryzuja sie znacznie bardziej skomplikowanag geometrig. Troposferyczna
sadza jest ztozona z materii organicznej i nieorganicznej [1]. Przyktiadowy model agre-
gatu czarnego wegla wzbogacony o czastki siarczandw pokazuje rys. 2.17A (czastki r6z-
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nych materiatéw moga wykazywac inne parametry rozktadu). Ten sam model otoczony
ptaszczem organicznym przedstawia rys. 2.177B. W niektdrych przypadkach wielkos¢ po-
szczegblnych czastek znacznie sie rézni. Na przykiad, jedna czastka moze by¢ wieksza
niz reszta agregatu29, rys. 2.18A. Co wiecej, niektdre zbiory czastek nie wykazujg wia-
Sciwosci fraktalnych. Rysunek 2.18B przedstawia czastke dwutlenku tytanu otoczong
mniejszymiczastkami ztota [58].

A) CO000000000
B @0 0 0 0 0 0 0 0 0

rys. 2.16. Utozone liniowo czastki otoczone ptaszczem, np. wodnym. A) Agregat otoczony ptaszczem,
B) Agregat ztozony z czastek otoczonych ptaszczem

rys. 2.17. Modele troposferycznych agregatéw sadzy. A) czarny wegiel (biaty) i siarczany (czarny),
B) Ten sam model agregatu otoczony ptaszczem z kwasdéw organicznych

rys. 2.18. A) Agregat czarnego wegla (biaty) i siarczan (czarny), B) Dwutlenek tytanu (biaty) otoczony
czastkami ztota (czarny)
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2.3. Techniki pomiaru wymiaréw fraktalnych agregatéw czastek

Aby stworzycrealistyczne modele agregatéw fraktalnych, ich parametry morfologiczne
musza by¢ uzyskane na podstawie prawdziwych geometrii. Ponizszy rozdziat przedsta-
wia skrécony opis najpopularniejszych technik ich pomiaru.

Wtasciwosci fraktalne

Jedna z metod pomiaru wymiaru fraktalnego agregatéw jest wykorzystanie metody pu-
detkowej, opisanej w rozdziale 1. Na potrzeby niniejszej dyskusji stworzono model agre-
gatu z wykorzystaniem dostrajalnego algorytmu typu CC. llos¢ czastek to 16384, a za-
kiadany wymiar fraktalny to 1.5, co powoduje ze odciecie zewnetrzne jest duzo wieksze
niz odciecie wewnetrzne. Nalezy pamietac, ze nie jest precyzyjnie okreslone od ilu cza-
stek agregat mozna uznawac za fraktal. Co wiecej, obliczanie wymiaru fraktalnego me-
toda pudetkowa w przypadku matych agregatdéw jest bardzo problematyczne lub wrecz
niemozliwe, co zilustrowano na rys. 2.19. Nastepnie wymiar fraktalny jest estymowany
z na podstawie zbocza funkcji, co zostato zaprezentowane na rys. 2.20A.

o4 o,

rys. 2.19. Przyktadowe wartosci zewnetrznego i wewnetrznego odciecia

6 Wymiar pudelkowy 0 Funkcja korelacji par czastek
—Pomiary 1 —Pomiary
5. Aproksymacja(D, ~ 1.52) '2 Aproksymacja(D, = 1.51)
~4 -
o 23
<3 Q-4
g, 25
6
i -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 tréjwymiarowego modelu agregatu obliczony na podstawie
A) metody pudetkowej, B) analizy funkcji korelacji par czastek
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Metoda pudetkowa daje zadowalajgce wyniki dla tréjwymiarowych modeli agrega-
tow [68]. Procedura jest jednak znacznie bardziej ztozona, gdy operujemy wytacznie
dwuwymiarowym rzutem geometrii na ptaszczyzne, np. obrazem TEM [8, 72]. Brak jed-
nego wymiaru moze znacznie zmieni¢ wyniki, co zobrazowano na rys. 2.21. Najprostsze
rozwigzanie polega na modyfikacji uzyskanego wyniku z wykorzystaniem, np. zalezno-
$ci liniowej [8]. Powstaty réwniez inne sposoby odtworzenia brakujgcego wymiaru. Je-
den z nich polega na badaniu zbocza nastepujacej funkcji [26, 28]:

_ log(N, /k)

(T — (2.15)
log(L, /2r,)

gdzie k, jest wspétczynnikiem korelacjia Lp jest najwiekszg dtugoscig rzutu geometrii.

Nastepnie, wspétczynnik fraktalny moze zosta¢ odtworzony z wykorzystaniem naste-

pujacego réwnania [4]:

k,=k(L,/2R)"". (2.16)

Co wazne, problem nie wystepuje, gdy badane obrazy przedstawiaja dwuwymiarowy
agregat. Przykiad takiego agregatu w postaci warstwy polistyrenu stworzonego w VKI
(Thevon Karman Institute for Fluid Dynamics) w Belgii, przedstawiononarys. 2.22. Cho-
ciaz przytoczone geometrie nie sg idealnie dwuwymiarowe, moga zostac zbadane z wy-
korzystaniem metody pudetkowej i korekta wynikdw nie jest wymagana.

rys. 2.21. Dwa obrazy tego samego modelu agregatu z innej perspektywy

Metoda pudetkowa nie jest jedyng technikg do okreslania wymiaru fraktalnego. Ist-
nieje kilka alternatywnych sposobdéw. Przyktadowo, moze by¢ on zbadany z wykorzy-
staniem funkcji korelacji par czastek [17]:

C(p) :M, 2.17)
47zp2th
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rys. 2.22. Prawie dwuwymiarowe agregaty polistyrenu stworzone w VKI

wktérej n(p) jest gestoscig par czastek, oddalonych od siebieo p£h /2  Znormalizo-
wana funkcja ma nastepujaca postac:

J'C(p)47rp2dp - M (2.18)
o 2

Nastepnie, wymiar fraktalny moze zosta¢ estymowany na podstawie zbocza liniowej
czescifunkcji, co zostato przedstawione narys. 2.20B. W pomiarach zostata wykorzysta-
na ta sama geometria analizowana przy uzyciu metody pudetkowej, czyli N, =16384
i Df =15.

Wymiar fraktalny moze by¢ réwniez estymowany bezposrednio z wykorzystaniem
réwnania fraktalnego. Przyktad zaprezentowano na rys. 2.23. W tym badaniu mo-
del zbudowano z 4096 czastek, wykorzystujac metode DLA. Wymiar fraktalny zo-
stat okreslony na podstawie zbocza funkcji. Niestety, w tym przypadku musimy

Rownanie fraktalne

—Pomiary
“---‘-“Aproksymacja(Df ~241)

8 1
Iog(Rg!rp)

rys. 2.23. Wymiar fraktalny tréjwymiarowego modelu agregatu typu DLA okreslony na podstawie
réwnania fraktalnego
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dokiadnie zna¢ proces agregacji i by¢ swiadomym jak zmienity sie parametry morfolo-
giczne w kazdym jej kroku.

Inng technika jest zastosowanie diagraméw Swiatta rozproszonego. Metoda daje po-
prawne wyniki pod warunkiem, ZeDf < 2, Ref. [6]. Wektor rozpraszania dany jest za-

leznoscia [62]: 4 g
q =—ﬂsin(—j, (2.19)
A 2

gdzieA jest diugoscia fali a @ katem rozproszenia. Natezenie promieniowania [
w funkcji ¢ zostato przedstawione narys.2.24. Wykres sktada sie z trzech czesci: obsza-
ru Guiniera, obszaru fraktalnego oraz obszaru Poroda. Wymiar fraktalny moze zostac
odczytany ze zbocza funkcji wystepujacego w drugim przedziale [62].

Obszar Guiniera

Obszar fraktalny

I(q)

Obszar Poroda

=

o
I o

rys. 2.24. Natezenie promieniowania I w funkgji wektora rozpraszania g

2.3.2. Wielko$¢ i liczba czastek

W wielu przypadkach 7, jest znane a priori, nawet gdy sa badane rzeczywiste agregaty.
Przyktadowo, czastki przedstawione na rys. 2.22 charakteryzuja sie promieniem
r, =500 nm i waskim rozkladem (aby uproscic obliczenia w niniejszej pracy przyjeto
zatozenie 1, , ~ 0 nm). Estymacja Np moze byc¢ trudniejszym zadaniem, poniewaz na
pojedynczym obrazie moze by¢ widocznych nawet kilkaset (lub tysiecy) czastek. Np
moze by¢ aproksymowane na podstawie nastepujacego wzoru [5]:

N,=k,(4,/4,)", (2.20)

w ktorym A4, i Ap s3 powierzchniami projekcji odpowiednio catego agregatu i poje-
dynczej czastki.k, ~1.101 o ~1.08 s3 statymi, aczkolwiek ich wartos¢ moze by¢ inna
w zaleznosci od publikacji. Gdy badane sg diagramy Swiatta rozproszonego (rys. 2.24),
to N, zalezy od natezenia w nastepujacy sposéb: (g =0) ~ NIZ7 .Obszar Poroda jest
natomiast zalezny od wielkosci czastek [46,62]
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2.3.3. Promien bezwladnosci

Promien bezwitadnosci moze zosta¢ oszacowany na podstawie analizy dwuwymiaro-
wych obrazéw agregatéw czastek na podstawie réwnania:

L/(2R,)=~ B, (2.21)

Gdzie L jest najwieksza diugoscig rzutu,a f=1.5 jest statg, mogaca réznic¢ sie w za-
leznosciod publikacji. Gdy badane sg diagramy swiatta rozproszonego, to Rg moze by¢
aproksymowane na podstawie obszaru Guiniera [4]:

I(q=0) _ , R
1(q) 3

, 2.22)

zaktadajac, ze qu <1, Ref. [46, 62].
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3. Modelowanie rozproszenia Swiatta
naagregatach fraktalnych

Uproszczenie: ignorancja wobec tego, co ztozone. Prostota: rozwigzanie trudnosci.
EriccEmmanuel Schmitt

Parametry morfologiczne agregatéw fraktalnych majg bardzo duzy wptyw na sposéb,
w jakirozprasza sie na nich swiatto. Do dnia dzisiejszego powstato wiele metod mode-
lujgcych to zjawisko. W niniejszym rozdziale przedstawione zostang dwie z nich.

3.1. Metoda T-Matrix

Jest to jedna z najpopularniejszych metod modelowania rozpraszania swiatta na agre-
gatach fraktalnych. Nazwa najczesciej odnosi sie do metody Null-Fieldzaproponowanej
w 1965 roku przez Petera Watermana. Pole fali padajacejjakirozproszonej moga zostac
opisane nastepujgcymi zaleznosciami:

Einc (r) = Z Z amnMinn (kr) + bmnNinn (kr)5 (31)
n=l m=-1

E.(0)=2 2 f,M,(n)+g, N, (kr), (32)
n=1 m=-1

gdzier jest wektorem okreslajgcym pozycje detektora wzgledem poczatku uktadu
wspéirzednych, zas M}  N! M’ N’ = s3 wektorowymi funkcjami sferycznymi.

Macierz przejscia T zdefiniowana jest nastepujaco:

fmn T amn Tll T12 amn
= = . 33
gmn bmn T21 T22 bmn ( )
Przytoczona metoda zostata wykorzystana do okre$lenia znormalizowanych diagra-
mow $wiatla rozproszonego na agregacie dwutlenku tytanu, zbudowanegoz N, = 500
czastek o promieniu 7, =25 nm. Parametry fraktalneto D, =1.8 i kf =1.3 . Diugosc
padajacej faliwynosi § = 00 nm. Wynikinie zostaty usrednione. Wykorzystany zostat
algorytm T-Matrix napisany przez Dana Mackowskiego [30]. Kolejne symulacje zostaty

przeprowadzone dla kuli o tej samej objetosci. Geometria agregatu dwutlenku tytanu
przedstawiona jest na Rys 3.1, natomiast wyniki narys. 3.2 i rys. 3.3. Analiza poréwnaw-
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czarys.3.2irys. 3.3 dowodzi, ze aproksymacja agregatu fraktalnego kula, w wielu apli-
kacjach, moze by¢ zbyt daleko idacym uproszczeniem.

rys. 3.1. Agregat dwutlenku tytanu

Polaryzacja HH Polaryzacja VW

ol ! © 1

k! k]

2 2

% b

0 038 P 0.8
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§0.4 504

£0 0

(e} [*]

202 202

) 5

N N

0 0 TN —
45 90 135 180 45 90 135 180
Kat rozproszenia [°] Kat rozproszenia [°]

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 skiada sie z odpo-
wiedniej ilosci elementéw objetosciowych (dipoli). Po raz pierwszy pojawita sie w pra-
cy Howarda DeVoe z 1964 roku, nastepnie zostata rozwinieta przez Edwarda Purcella
i Carltona Pennypackera w1973 roku [55].

Polaryzacja HH Polaryzacja VW
s s’
kS k|
H B
0 08 P 08
= [=
[ [
N N
£06 £06
(o] 0]
c =
(] ()
504 504
27 s
[*] o
& N
go2 202
S S
C C
N ‘ N, :
45 90 135 180 45 90 135 180
Kat rozproszenia [°] Kat rozproszenia [°]

rys. 3.3. Znormalizowane diagramy $wiatta rozproszonego dla kuli z dwutlenku tytanu

Aby przyspieszyc jej dziatanie, elementy objetosciowe (dipole) umieszczone sg w stalej
odlegtosci od siebie, co pozwala to na wykorzystanie algorytméw FFT. Zastosowanie
metody wigze sie ze spetnieniem nastepujgcych warunkéw [11]:

A

= W’ (3.4)

gdzie jest odlegtoscig miedzy elementami objetosciowymi (dipolami), diugoscig fali,
natomiast zespolonym wspdtczynnikiem zatamania Swiatta. Ponadto:

|m—1|<2. (3.5)

Moment dipolowy jest wyliczany z zaleznosci:

P=akFE, (3.6)

J J

wktorej a; topolaryzowalnosc, natomiast Ej jest polem elektrycznym w punkcie I; .
Polaryzowalnos¢ wyraza réwnanie Clausiusa-Mossotiego:
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a™ zﬁg/—l

_ , (37)
! 4 &, +2

w ktérym &; oznacza funkcje dielektryczng. Pole elektryczne w punkcie r; dane jest
zaleznosua

Ej = Einc,/’ - ZAjkPk’ (3.8)

k#j

exp(ikr k) . ikr, =1 _ )
Ajk k2( Tl ik 13)+J—2(3”jk’”j~k -1,) |, j #k, (3:9)
ik Tik
gdzie 1, jest macierza jednostkowg w wymiarach 3x3, r, _‘ ‘ to odlegtos¢

miedzy dipolami, natomiast K/k = (rj rk)/lf/.k jest wektorem kierunkowym. Przy za-
tozeniu, ze AJ_.i = a;l ,problemrozpraszaniaredukuje sie do poszukiwania momentéw
dipolowych Pj ,ktére spetniajg uktad 3N liniowych rownar zespolonych w postaci:

N
ZA‘V(P]{ = Einc,j_ (3.10)

W pracach zespotu Katedry Metroogii Elektronicznej i Fotonicznej zbadano wptyw po-
faczen miedzyczastkowych dwdch czastek dwutlenku tytanu o promieniu r, = =25 nm,
znajdujacych sie w kontakcie punktowym (¥ =0) oraz z potaczeniem cylmdrycznym
(Y =1), nawtasciwosci optyczne. Zastosowano do tego celu kod ADDA [74], implemen-
tujgcy metode aproksymacji dyskretnymi dipolami. Analizowane geometrie przedsta-
wiono narys. 3.4. Symulacje wykazaty, ze diagramy swiatta rozproszonego sg podobne,
cowynika z podobnej wielkosci liniowej tych czgsteczek. Rodzaj potaczenia miedzycza-
steczkowego wptywa jednak na wartosc ekstynkcji, ktéra dla omawianych przypadkdw
jest r6zna o okoto 10%.

rys. 3.4. Geometrie wykorzystane przy badaniu wptywu potaczen miedzyczastkowych na diagramy
$wiatta rozproszonego
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Podsumowanie

Piekno naukowej przygody polega na tym,
Ze nigdy nie zabraknie dalszych znakdw zapytania.
M. Heller

Kazda préba zrozumienia otaczajacej nas rzeczywistosci rodzi nowe pytania i refleksje.
Jest to najwieksza wartos¢, a zarazem i urok poznania naukowego. Odkrywanie nauko-
we, majgce swoj wyraz w ciekawosci, przeksztatcajacej sie w tworzenie strukturalnych
modeli rzeczywistosci i ich empirycznych potwierdzen, stanowi przedziwng symbioze,
ontologiczng harmonie cztowieka i natury. Na szczescie granice nauki lezg poza hory-
zontem naszych wyobrazen, a ,To, co my wiemy, to tylko kropelka. Czego nie wiemy, to
caty ocean” ***,

W retrospekcji wiasnej naukowej aktywnosci stwierdzam, ze kazdy kto poswiecit sie
pracy naukowej, odkrywa swojg podmiotowos¢. Rozumienie jest nobilitacjg, ktéra nie
bytaby mozliwa bez pieknej obecnosci mistrzéw w naszym zyciu. Relacja mistrz-uczen
powinna zas$ opierac sie na wzajemnej otwartosci, empatii i sympatii, szacunku, entu-
zjazmowi w dazeniu do wspdlnego celu, checi pomocy i wspétpracy i to nie tylko na na-
ukowym polu.

Zywie gteboka nadzieje, ze przedstawione w niniejszym opracowaniu ,akcenty” nauko-
we stang sie podstawa dalszych, nowych idei i dziatan naukowych w zakresie mikro-
inanotechnologii agregatéw czgsteczek. Rozwdj w tym zakresie stanowi bez watpienia
o0 jakosci produkcji przemystowej, a ta zas jest kluczowym elementem rywalizacji na
miedzynarodowej arenie.

** NEWTON [w:],,Przekréj”, wyd. 36-42, Krakowskie Wydawnictwo Prasowe, 2004, 5. 57.
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Profesor Janusz Mroczka specjalizuje sie w metrologii - teorii i praktyce pomiaréw
posrednich oraz metodologii procesu poznawczego. Jest zatozycielem i kierownikiem
Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej, cztonkiem
korespondentem Polskiej Akademii Nauk. Posiada tytut doktora honoris causa dwdéch
Politechnik - Lubelskieji Opolskiej.

Badania naukowe

Bogaty dorobek naukowy Profesora Janusza Mroczki zostat opisany w ponad 400 réz-
norodnych publikacjach. Sg wsréd nich artykuty z listy Web of Science (118), monografie
(4) oraz patenty (8).

Szczegdlny wktad do wiedzy, zaznaczony takze bardzo duzg liczbg odwotari w pracach
innych badaczy, wnosza moim zdaniem artykuty: ,Inverse problems formulatedin terms
of first-kind Fredholm integral equations in indirect measurements”, Metrology and
Measurement Systems (2009), ,A reduced Prony’s method in power-quality analysis pa-
rameter selection”, IEEE Transactions on Power Delivery (2010), “The cognitive process
in metrology”, Measurement (2013), a takze kilkadziesiat innych prac opublikowanych
w Journal of Aerosol Science, Applied Optics, Review of Scientific Instruments, Experi-
ments in Fluids, Computers in Biology and Medicine, Particle & Particle Systems Cha-
racterization, IEEE Transactions on Industrial Electronics, Physica A - Statistical Me-
chanicsand Its Applications, Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer,
IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement, Optical Engineering i Optics
Letters.
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Mimo pozoréw tematycznego rozproszenia, wybér profilu tych periodykéw naukowych
jest dobrze przemyslany. Jest on ilustracja erudycji naukowej Profesora i odwzorowa-
niem interdyscyplinarnego charakteru Jego badan. Cho¢ cechuje je sp6jnos¢ metodolo-
giczna wiasciwa dla metrologii, profesor Janusz Mroczka nie unika, a wrecz Swiadomie
zabiega o ocene znaczenia publikowanych doniesier przez specjalistéw reprezentu-
jacych inne niz elektronika dyscypliny naukowe, ktére Go inspirowaty, a takze przez
wymagajacych odbiorcéw Jego oryginalnych metod i technik pomiarowych - fizykéw,
lekarzy, energetykow.

Wazne wyniki badan Profesora Janusza Mroczki byty tez poddawane szerokiej dysku-
sji na renomowanych konferencjach naukowych, jak IEEE International Conference on
Electrical Power Quality and Utilization, IEEE Instrumentation and Measurement Tech-
nology Conference, Annual International Conference of the IEEE Engineering in Medici-
ne and Biology Society.

Jego oryginalne metody pozyskiwania, przetwarzania i modelowania sygnatéw sa
podstawa konstruowania aparatury pomiarowej, wykorzystywanej w praktyce. Umie-
jetnosc taczenia badan naukowych na najwyzszym swiatowym poziomie z praktyka
inzynierska jest kolejng - waznga i wyrdzniajaca - cecha dorobku naukowego Profesora
Janusza Mroczki.

Praca dydaktyczna i wychowawcza

Mam niewatpliwg przyjemnosc¢izaszczyt od kilku lat blisko wspdtpracowac z Profeso-
rem J. Mroczkg. Okazjg do tej wspdtpracy jest wypetnianie statutowych obowigzkdéw
cztonkéw Centralnej Komisji do spraw Stopnii Tytutdw, w ktérej obajreprezentujemy
dyscypline naukowa elektronika. Wspdtpraca ta dostarcza wielu obserwacji i materia-
tu do przemyslen, niedostepnych w typowych relacjach profesoréw réznych uczelni.
Oprdcz rozlegtej wiedzy, obejmujacej m.in. fizyke ciata statego, optyke i fotonike, liczne
dziaty matematyki, filozofie oraz praktyke inzynierska, Profesor posiada wiele szczegdl-
nych przymiotéw charakteru i jest wierny zapominanym zbyt czesto zasadom, ktére
odwaznie wygtasza i wytrwale wdraza w zycie akademickie. Przypomina, ze podstawa
rozwoju nauki - a wiec uczelni wyzszych iinnych instytucji powotanych do jej uprawia-
nia - s3 zdolni i uczciwi ludzie zajmujacy sie poszukiwaniem prawdy poprzez rzetelnie
prowadzone badania naukowe.

Podkresla dalej, ze ludzie Ci potrzebujg wskazéwek i przyktadéw, pokazujacych im jak
dziatac¢ - potrzebujg Mistrza. Ma swiadomos¢, ze powszechna pogori za dobrami ma-
terialnymi, tatwos¢ medialnego ksztattowania fatszywego wizerunku i koniecznos¢
zaspokajania potrzeb codziennego zycia mtodych adeptéw nauki nie czynia zawodu
badacza atrakcyjnym w ich oczach. Siega zatem do wszystkich mozliwych sposobdw
wyszukiwania ludzi uzdolnionych, uswiadamiania im ich wtasnych talentéw i moty-
wowania do dalszego rozwoju na rzecz wzbogacania wiedzy. Wykazuje w realizacji tej
misji nieprzecietne osobiste zaangazowanie.
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Ma ogromna, historyczng i biezacg, wiedze na temat dziatalnosci naukowej i zawodo-
wej kilkuset badaczy uprawiajacych dyscypline elektronika i zwigzane z elektronika ob-
szary teorii i praktyki. tatwo nawigzuje irozwija nowe kontakty, jest przyjazny, otwarty
i uwazny. Pisze wnikliwe, a jednoczesnie btyskotliwe recenzje dysertacji naukowych
i dorobku uczonych. Umie przedstawi¢ krytyke w sposéb prawdziwie zyczliwy. Z duza
intuicja wyczuwa potencjat autora ocenianych dziet i podsuwa nowe kierunki twor-
czych poszukiwar. Nakresla perspektywe sukcesu i zacheca do szukania wtasnej drogi
zawodowej, ktérej przeciwstawia opcje powielania drogi mistrza. Jest w wypetnianiu
tego dzieta wybitny.

Kandydat utworzyt i umocnit dwa liczace sie w miedzynarodowej spotecznosci zespoty
naukowe - na Politechnice Wroctawskiej i Opolskiej. Byt promotorem 24 obronionych
prac doktorskich; kilkanascie z nich wyrézniono, takze nagrodami JM Rektora Politech-
niki Wroctawskiej. Cztery z tych dysertacji to doktoraty miedzynarodowe - przygotowa-
ne pod opieka dwdch promotoréw, z Polski i Francji.

Jego siedmiu bytych doktorantéw posiada stopieri doktora habilitowanego. S3 oni lau-
reatami konkurséw i nagréd prestizowych instytucji, jak Fundacja na rzecz Nauki Pol-
skiej i Polska Akademia Nauk. Niektérzy wypromowali juz wtasnych doktoréw. Ma wy-
razny wkiad w ksztatcenie samodzielnych pracownikéw nauki w innych uczelniach, jak
Politechnika Lubelska, Wojskowa Akademia Techniczna i Politechnika Gdariska.

Miatem okazje wspdétpracowac z wychowankami Profesora J. Mroczki. S3 to dojrzali
badacze, odpowiedzialni, ambitni i rzetelni profesjonalisci. Ich dysertacje sg efektem
wzorcowejwspoétpracy i gtebokiego porozumienia z opiekunem naukowym, ktéry potra-
firozwija¢ indywidualne zdolnosci swoich podopiecznych iwzmacnia¢ ich zamitowanie
do pracy naukowej. Z catg pewnoscig wiernie stuzg rozwojowi wiedzy i nie ,grzejg sie
leniwie w cieple stawy” ich mentora.

Profesor Janusz Mroczka ma réwniez powazne osiggniecia dydaktyczne. Jego zaawan-
sowane pojeciowo ale przystepnie podane wyktady przyciggaja licznych stuchaczy -
studentéw i pracownikéw réznych uczelniorazinstytutéw naukowych, przez ktére jest
zapraszany. Jako charyzmatyczny méwca jest niedoscigtym wzorem do nasladowania.
Trafna ilustracja tej cechy Profesora jest zmontowany przez Jego studentdw z uzyciem
programu Photoshop zartobliwy obraz rzymskiego oratora w todze, z usmiechnieta
twarza Profesora ). Mroczki - uwaznie i bystro obserwujgcego spektatoréw.

Dziatalno$¢ organizacyjna

Profesor Mroczka odbyt roczny staz naukowy w Institut National des Sciences Ap-
pliqguées w Rouen oraz kilkanascie kilkutygodniowych wizyt w renomowanych insty-
tucjach naukowych Francji, Japonii, Kanady, Wielkiej Brytanii, Niemiec i Holandii. Jego
rozlegle kontakty naukowe owocujg projektami i stazami naukowymi doktorantéw
oraz studentéw w osrodkach badawczych na catym swiecie, m.in. we Francji, Wielkiej
Brytanii, USA, Belgii, Wioszech i Nowej Zelandii.
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Rezultatem tej wspdipracy sa publikacje w uznanych periodykach naukowych, a takze
wyrézniane w Polsce i za granica projekty doktorskie zdwoma promotorami.

Wysokie uznanie miedzynarodowego srodowiska metrologéw dla osiggnie¢ naukowych
Kandydata pomogto Mu wprowadzic¢ kwartalnik Metrology and Measurement Systems
na liste czasopism indeksowanych w bazie Web of Science, na ktérej to rodzime pismo
zajmuje obecnie wysokg pozycje, ze wspétczynnikiem wptywu 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 rozdziatéw prezentujacych wyniki najlepszych prac
doktorskich i habilitacyjnych, wybranych w kraju przez redaktora tej serii - Profesora
Mroczke. To unikatowe i popularne dzieto promuje przyktady wysokiego poziomu oraz
wiasciwego dokumentowania badan naukowychijest bardzo pomocne w doskonaleniu
procesu ksztatcenia mtodych pracownikéw nauki, nie tylko w Polsce.

Profesor Mroczka i pracownicy kierowanych przez niego zespotéw s3 wspétorganizato-
rami cyklicznych imprez integrujacych i stymulujacych aktywnos¢ srodowiska metrolo-
gow - Kongresu Metrologii (w cyklu trzyletnim) oraz konferencji Metrologia Wspierana
Komputerowo (co 2 lata) i sympozjum Modelowanie i Pomiary w Medycynie (co 2 lata).

Kandydat kierowat 24 projektami badawczymi finansowanymi w drodze konkurséw kra-
jowych i miedzynarodowych. W 2005 roku otrzymat subsydium profesorskie Fundacji
narzecz Nauki Polskiej. Recenzowat liczne artykuty zgtaszane w redakcjach renomowa-
nych czasopism naukowych. Byt recenzentem dorobku trzech kandydatéw do tytutu
doktora honoris causa, 56 wnioskéw o nadanie tytutu profesora, 52 wnioskéw o na-
danie stopnia doktora habilitowanego oraz 20 dysertacji doktorskich. Przewodniczyt
27 komisjom habilitacyjnym.

Profesor Mroczka, ze swojg osobowoscig, talentem, wiedza, pracowitoscia i zaanga-
zowaniem jest wybitng postacig na polskiej scenie naukowej. Cieszy sie zastuzonym
uznaniemizaufaniem pracownikéw nauki. Przez dwie kadencje petnit funkcje przewod-
niczacego Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk. Od 2010
roku jest cztonkiem korespondentem Akademii. Od roku 2013 jest z wyboru srodowiska
profesoréw elektronikéw cztonkiem Centralnej Komisji do spraw Stopnii Tytutéw.

Za swojg wyrézniajgca sie aktywnosc i wybitne osiggniecia zostat wielokrotnie odzna-
czony i wyrézniony, miedzy innymi Krzyzami Kawalerskim i Oficerskim Orderu Odrodze-
nia Polski, Krzyzami Zastugi: Ztotym, Srebrnym i Brazowym, Medalem Komisji Edukacji
Narodowej, Nagroda Prezesa PAN za stworzenie szkoty naukowej, Nagrodg Professor
Opoliensis oraz 30 Nagrodami JM Rektora Politechniki Wroctawskiej.

62



Podsumowanie

Profesor Janusz Mroczka jest twaérca, uznanej w Polsce i za jej granicami, szkoty na-
ukowej w zakresie metrologii elektronicznej i fotonicznej. Jest wybitnym Profesorem
i Mistrzem, ktérego skutecznie wypetniana misja polega na wyszukiwaniu i szlifowa-
niu ,diamentéw” srodowiska akademickiego w catym kraju. Wspétdziatanie z nim to dla
wielu z nas ekscytujgca intelektualna przygoda na drodze rozwijania dyscyplin nauko-
wych i doskonalenia sposobdédw zdobywania nowej wiedzy. Wniést znaczny i znaczacy
wktad w rozwdéj nauki oraz w organizacje dziatalnosci badawczej i dydaktyczno-wycho-
wawczej. Wytycza, promuje i wdraza wysokie standardy moralne, ktérych zachowanie
jest kluczowe dla niezaktiéconego poszukiwania prawdy. Ma ucznidw i przyjaciét w wie-
lu osrodkach akademickich i naukowych, jest niewatpliwym przyjacielem Politechniki
Gdariskiej. Z przekonaniem popieram wniosek o nadanie Profesorowi Januszowi Mrocz-
ce zaszczytnego tytutu doktora honoris causa tej znanej z wysokich wymagan Uczelni.
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Opinia w sprawie nadania
prof.dr. hab.inz. Januszowi Mroczce
tytutu doktora honoris causa

Prof. zw. dr hab. inz. Bogdan M. Wilamowski
Cztonek Zagraniczny PAN, IEEE Fellow
Auburn University

Departament of Electrical Engineering

Auburn, 1 paZzdziernika 2018 .

Profesor Janusz Mroczka urodzit sie 27.04.1952 r. w Debicy. Ukoriczyt Wydziat Elektroni-
ki Politechniki Wroctawskiej w1976 r. Stopien doktora nauk technicznych uzyskat w In-
stytucie Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej w 1980 r., a doktora habili-
towanego w 1991 r. na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej. Na stanowisko
profesoranadzwyczajnego zostat powotany w1994 r. Tytut naukowy profesora otrzymat
w 1996 r., a na stanowisko profesora zwyczajnego zostat powotany w 1999 r. Funkcje
dyrektora Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej petnit z wyboru
w latach 1991-1996. W 1998 r. zatozyt Katedre Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej
Politechniki Wroctawskiej, ktdra kieruje do chwili obecnej.

Profesor Mroczka jest autorem/wspdtautorem 415 publikacji naukowych, jego prace
byty cytowane ponad 1801 razy i indeks h=27 (wg Google Scholar). Opublikowat 4 mo-
nografie naukowe, posiada 8 patentéw. Wykonat 20 recenzji doktoratéw, 52 recenzje
habilitacji i 56 opinii wnioskéw profesorskich. Byt promotorem ponad 24 przewoddéw
doktorskich. Wychowat osmiu doktoréw habilitowanych. Jest cztonkiem koresponden-
tem Polskiej Akademii Nauk i cztonkiem Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutéw Nauko-
wych. Profesor Mroczka prowadzit swoje badania naukowe we wspdéipracy z wieloma
zagranicznymi osrodkami naukowymi takimijak:

= Institut National des Sciences Appliquées, 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, UMR CNRS
6595, Francja,
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= 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 Ze-
landia,

= Department of Electrical Engineering, Systems and Automation, Ghent University,
Belgia,

= Dipartimento diIngegneria Dell’innovazione, University of Salento, Lecce, Wtochy,

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

= Dipartimento de Elettronica e Informatica, University of Padova, Padwa, Wtochy,

= Royal Brompton National Heart and Lung Hospital, Londyn, Wielka Brytania,

= Physiologie Respiratoire et Sportive, Hopital Charles Nicolle, Rouen, Francja.

Wspdtpraca profesora z Polskg Akademig Nauk trwa nieprzerwanie od 1993 roku, kiedy
zostat wybrany do Komitetu Metrologii i Aparatury PAN, a w 2010 roku zostat jego sze-
fem. Pod jego kierownictwem Komitet ten jest najbardziej sprawnym komitetem w Pol-
skiej Akademii Nauk.

Zainteresowania naukowe Profesora Janusza Mroczki dotyczg metodologii procesu po-
znawczego, algorytmizacji problemu odwrotnego w pomiarach posrednich. Szczegél-
nie interesujgce sg problemy pomiaréw posrednich i odwrotnej meteorologii. Profesor
Mroczka jest Swiatowym pionierem tej technologii. Problem polega na tym, Ze czasami
bardzo trudne lub kosztowne jest przeprowadzenie bezposrednich pomiaréw. Jednym
z przyktadéw moze by¢ optymalne sterowanie silnikéw elektrycznych, gdzie istotna
jest znajomos¢ chwilowego pola elektrycznego wewnatrz silnika i chwilowej wartosci
momentu obrotowego. Wymaga to umieszczenia dodatkowych przetwornikéw, kto-
rych koszt czesto przekracza wartos¢ samego silnika. Obecnie problem ten rozwigzu-
je sie w ten sposéb, ze zamiast pomiaréw bezposrednich wykonuje sie pomiary para-
metréw tatwych do zmierzenia, takich jak chwilowe pomiary pradéw, napiec¢ i fazy na
zaciskach silnika. Na tej podstawie, z wykorzystaniem dobrego modelu silnika mozna
precyzyjnie oszacowac chwilowe wartosci momentu obrotowego i pola magnetyczne-
go. W ten sposéb mozna precyzyjne sterowac silnikiem bez dodatkowych przetworni-
kéw. Dziedzinata znana jest obecniejako ,sensorless control”idominuje w sterowaniu
wysokosprawnych silnikéw elektrycznych. Innym przektadem, ktérym sie zajmowatem,
byta ocena stanu zaworéw w pompach ropy naftowej. Zawory te czesto znajduja sie
na gtebokosci kilku kilometréw pod powierzchnig ziemi, gdzie temperatura przekracza
kilkaset stopni Celsjusza i praktyczne zadne ze znanych elektronicznych przyrzadéw
nie jest w stanie pracowac w tak wysokich temperaturach. Zas wyciagniecie z ziemi me-
chanizméw pompy w celu ich oceny trwatoby kilka tygodni i bytoby bardzo kosztowne.
Okazato sie jednak, ze stosunkowo precyzyjne informacje o stanie obydwu zaworéw
mozna oszacowac na podstawie pomiaréw zaciskowych silnika pompy znajdujacego sie
na powierzchni ziemi.
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Profesor Mroczka rozpoczat prace naukowa na swiatowym poziomie w dziedzinie opto-
elektroniki. Pierwsza powazna publikacja naukowa prof. Mroczki ukazata sie w 1988
roku w Journal of Physics E: Scientific i dotyczyta temperaturowej stabilizacji diody
LED w celu zapewnienia statego strumienia Swiatta. Praca ta cytowana byta przez 20
autoréw. Rozszerzona wersja tej metody zostata opublikowana w Review of Scientific
Instruments w 1994 roku (11 cytowari). Kolejna praca zostata opublikowana na konfe-
rencji IEEE MTC92 (cytowana 15 razy) dotyczaca oceny wielkosci czasteczek na pod-
stawie rozproszenia swiatfa. Rok 1997 byt bardzo udany dla Profesora Mroczki. W tym
roku opublikowat on trzy, bardzo wazne artykuty naukowe cytowane 40, 38, i 36 razy.
Wszystkie trzy artykuly naukowe dotyczyly rozproszenia Swiatta w Swiattowodach.
Miato toistotny wptyw na modyfikacje proceséw produkcji Swiattowoddw. W 2000 roku
prof. Mroczka opublikowat prace w Optical Engineering (cytowana 37 razy). Praca ta
dotyczyta teoretycznego poréwnania modeli rozpraszania swiatta w cylindrycznych
Swiattowodach. W 20017 roku Prof. Mroczka opublikowat dwie prace w Applied Optics
(cytowane36i30razy). Prace tedotyczyty transmisji swiatta w warunkach wielu mecha-
nizméw rozpraszania. W 2007 roku w Optics Letters (35 cyt.) aw 2009 . w Experiments
in Fluids (45 cyt.) opublikowat dwie prace dotyczace krytycznego kata refraktometrycz-
negoijego powigzania z gestoscig pecherzykdw powietrza w wodzie.

W 2012 roku opublikowat w Journal of Aerosol Science (67 cyt.) metode oceny wymia-
row fraktali zdwuwymiarowej analizy obrazéw uzyskanych za pomoca Transmisyjnego
Mikroskopu Elektronowego i wykazat, ze rzeczywiste srednie wymiary fraktali sg 0 12%
mniejsze niz oceny otrzymane klasyczng metoda multiskalowania. W 2013 r. opubliko-
wat dwie prace w Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer (271 34
cytowan) dotyczace wptywu morfologicznych parametréw na proces rozpraszania oraz
ulepszong metode oceny wymiaru czgsteczek z kagtowego pomiaru rozproszenia.

Od 2000 roku Prof. Mroczka poswiecit duzo czasu dla wykorzystania reprezentacji cza-
sowo-czestotliwosciowych sygnatéw w przetwarzaniu danych pomiarowych. W 2002
roku opublikowat prace w IEEE Trans. on Instrumentation and Measurements (32
cyt.) dotyczaca wykorzystania liniowej interpolacji dyskretnej transformacji Fouriera
(LIDFT) do oceny btedu transmisji i charakterystyk czestotliwosciowych. Rozszerzona
wersje tego problemu opublikowat w 2010 r. w Measurement (31 cyt.). W tym samym
roku opublikowat w IEEE Power Delivery artykut (72 cyt.) przedstawiajacy nowa metode
analizy spektralnej sygnatéw w systemach energetycznych. W innym artykule z tego
roku w Metrology and Measurement Systems (65 cyt.) poréwnat szereg metod stosowa-
nych dooceny jakosci przebiegu sygnatéw mocy w systemach energetycznych. W marcu
i grudniu 2012 r. opublikowat w Metrology and Measurement Systems dwa artykuty (33
i 31 cyt.) przedstawiajgce modyfikacje algorytmu Prony’ego do precyzyjnego testowa-
nia harmonicznychiinterharmonicznych.

Prof. Mroczka posiada réwniez znaczny dorobek w elektromedycynie. W 2006 roku opu-
blikowat prace w Biocybernetics and Biomedical Engineering (14 cyt.) i w Computers in
Biology and Medicine (49 cyt.) dotyczace sztucznej wentylacji ptuc. W 2011 . opublikowat
w Computer Methods and Programs in Biomedicine (26 cyt.) model systemu oddychania.
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Prof. Mroczka posiada tez znaczne zastugi w rozwigzaniu wspomnianego wczesniej
problemu odwrotnego w pomiarach posrednich. W 2009 r. opublikowat artykut w Me-
trology and Measurement Systems (73 cyt.) opisujaca przeglad stanu badar nad proble-
mem odwrotnym. W 2010 r. przedstawit w Applied Optics (51 cyt.) rozwigzanie proble-
mu transformacji odwrotnej dla systeméw turbidymetrycznych. W 2012 r. opublikowat
w Applied Optics (51 cyt.) rozwigzanie dla problemu odwrotnego w turibimetrycznym
systemie spektralnym. W 2014 r. w Physica A: Statistical Mechanics and its Application
(34 cyt.) przedstawit szybka i doktadng metode adaptacyjnych algorytmdéw do tworze-
nia modeli fraktalnych. W 2013 pokusit sie w Measurement (60 cyt.) o kompleksowa
ocene proceséw poznawczych w meteorologii.

W systemach energetycznych kluczowym zagadnieniem jest synchronizowanie gene-
ratoréw z siecig energetyczna. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku elektrowni wia-
trowych lub fotowoltaicznych. Metoda pomiaru czestotliwosci musi by¢ bardzo szybka
i bardzo doktadna. W 2014 r. Borkowski, Kania i Mroczka opublikowali w IEEE Trans. on
Industrial Electronics (45 cyt.) metode, ktéra pozwala mierzy¢ czestotliwos¢ sygnatu na
podstawie obserwacji w oknie 5ms z doktadnoscia do 4.10-11 Hz. (10-10%) Periodyk ten
od kilku lat posiada najwyzszy w IEEE Eigenfactor Score (obecnie 0.09030) i jako taki
jest powszechnie uwazany za najbardziej prestizowy periodyk organizacji IEEE.
Dlatego uznajacw petniniezwykta pozycje i zastugi Profesora Janusza Mroczki oraz Jego
wktad w rozwdéj metrologii i instrumentacji w Polsce rekomenduje Senatowi Politechni-
ki Gdariskiej wyrazenie petnego poparcia dla przyznania Profesorowi Januszowi Mrocz-
ce tytutu doktora honoris causa Politechniki Gdariskiej.
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Opinia w sprawie nadania
prof.dr. hab.inz. Januszowi Mroczce
tytutu doktora honoris causa

Prof.dr hab.inz. Maciej Ogorzatek

Zaktad Technologii Informatycznych

Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowane;j
Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie

Cztonek korespondent Polskiej Akademii Nauk

Krakdéw, 10 wrzesnia 2018

Profesor Janusz Mroczka urodzit sie 27 kwietnia 1952 r. w Debicy. Studia wyzsze ukon-
czyt w 1976 roku na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, uzyskujac tytut
zawodowy magistra inzyniera elektronika. Stopieri doktora nauk technicznych uzyskat
w 1980 r., a stopien doktora habilitowanego w roku 1991 na podstawie monografii pt.
~Metrologiczne wykorzystanie swiatta rozproszonego do badar czastek w roztworach
dyspersyjnych”. Tytut naukowy profesora otrzymat w 1996 r. Kolejno piastowane stano-
wiskaigodnosciwskazujgnawielkie uznanieizaufanie,jakim kandydat cieszy sie w $ro-
dowisku naukowym. 0d 1999 roku jest zatrudniony na stanowisku profesora zwyczajne-
go Politechniki Wroctawskiej. W roku 2010 zostat wybrany na cztonka korespondenta
Polskiej Akademii Nauk. Od 2013 roku petni z wyboru funkcje cztonka Centralnej Komisji
ds. Stopnii Tytutéw. W latach 2001-2007 petnit funkcje wiceprzewodniczacego Komite-
tu Metrologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk, natomiast w latach 2007-
2015, przez dwie kadencje, funkcje przewodniczacego tego Komitetu. Profesor jest sta-
tym cztonkiem SPIE - The International Society for Optical Engineering (od 1992 roku),
International Technical Working Group on Penetrating Radiation, USA (od 1994 roku),
Polskiego Towarzystwa Fizycznego (od 1986 1.) oraz wielu komisji na Wydziale Elektroni-
ki Politechniki Wroctawskiej. Byt takze cztonkiem Sekcji Miernictwa Interdyscyplinarne-
go KBN (10 konkurséw), przewodniczacym Sekcji Miernictwa Interdyscyplinarnego KBN
(5 konkurséw), cztonkiem Senatu Politechniki Wroctawskiej (1. 1999-2005).

Zainteresowania naukowe Profesora Janusza Mroczki to: metodologia procesu poznaw-
czego, algorytmizacja problemu odwrotnego, pomiary posrednie Zle uwarunkowane nu-
merycznie, analiza spektralna i polaryzacyjna promieniowania rozproszonego w opisie
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wiasciwosci uktadéw dyspersyjnych, metodologia tgczenia danych pomiarowych o réz-
nej przestrzennej rozdzielczosci z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycz-
nych metod przetwarzania, wykorzystanie reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych
sygnatéw w przetwarzaniu danych pomiarowych, opracowanie metody momentéw
w analizie uktadéw dyspersyjnych.

Jak tatwo zauwazy¢ dziatalnos¢ naukowa obejmuje zaréwno bardzo wazne zagadnienia
czysto teoretyczne metrologii elektrycznej i optycznej jak i szeroki wachlarz zastoso-
wan w medycynie i ochronie srodowiska. Mojg szczegdlng uwage przyciggnety prace
dotyczace modelowania matematycznego ukiadéw pomiarowych oraz srodowisk po-
miarowych, w tym wtasnosci uktadéw dyspersyjnych oraz eliminacja niejednoznaczno-
$ci pomiaréw. Sposréd badan stosowanych najciekawsze dotyczg pomiaréw wiasnosci
wody, pomiaréw metnosci wody czy tez pomiaréw wielkosci czastek dla zastosowarn
w ochronie srodowiska. Inng znaczaca grupa badar prowadzonych przez prof. Mroczke
i jego zespot sg pomiary stosowane w medycynie. Wsréd nich nalezy wymieni¢ pomia-
ry wiasnosci krwi, pomiary uktadu oddechowego. Spektrum jego zainteresowan jest
ogromne, poszerzane przez cate zycie o kolejne zagadnienia, cho¢ zawsze zwigzane
z pomiarami.

Dorobek publikacyjny Janusza Mroczki jest imponujacy. Skiada sie na niego 420 opu-
blikowanych prac. Wsrdd nich 118 to publikacje z tzw. listy filadelfijskiej. 140 artykutéw
ukazato sie w czasopismach - w tym wielu o zasiegu i randze swiatowej.

Clarivate Analytics podaje 112 rekordéw autorstwa J. Mroczki, 1119 cytowarn (964 bez au-
tocytowan) oraz h-indeks=22. Takie dane bibliometryczne w dziedzinie nauk technicz-
nych w Polsce sg znakomite.

Na koncie publikacyjnym prof. Mroczki s3 tez cztery ksigzki i monografie, 13 rozdziatéw
w ksigzkach oraz 145 referatéw konferencyjnych, w tym 46 na konferencjach miedzyna-
rodowych.

Prof. Janusz Mroczka niezwykle aktywnie prowadzi badania naukowe, uczestniczy jako
prowadzacy badZ gtéwny wykonawca w wielu projektach krajowych i miedzynarodowych.

Liczby znéw méwig same za siebie: 13 zrealizowanych badz bedacych w realizacji pro-
jektéw wtasnych NCN, 8 projektéw badawczych promotorskich, jeden grant rozwojowy,
2 projekty celowe oraz siedem projektéw realizowanych wspélnie z partnerami z Francji.

Za swoja dziatalnos¢ naukowo-badawcza i dydaktycznag zostat wyrézniony wieloma
nagrodamiiwyréznieniami: nagroda indywidualna Il stopnia MEN (1989), Nagroda Wy-
dziatu IV PAN (1993), Subsydium Profesorskim Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (2005),
Nagroda Professor Opoliensis (2014), Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
za wybitne osiggniecia w opiece naukowej i dydaktycznej (2014) oraz Nagroda Prezesa
PAN za stworzenie szkoty naukowej w zakresie metrologii elektronicznej i fotonicznej
wraz z cykliczna serig wydawnicza ,Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej”
oraz czasopismem specjalistycznym indeksowanym w JCR ,Metrology and Measure-
ment Systems” (2015).
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Ponadto otrzymat Nagrode Naukowa im. prof. Mariana Suskiego, Ztotg Odznake Poli-
techniki Wroctawskiej z Brylantem, Medal im. prof. Kazimierza ldaszewskiego oraz Me-
dalim. prof. Wtodzimierza Krukowskiego. Jest réwniez odznaczony Krzyzem Oficerskim
Orderu Odrodzenia Polski, Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Ztotym,
Srebrnym i Bragzowym Krzyzem Zastugi oraz Medalem Komisji Edukacji Narodowe;.
Otrzymat ponad 30 nagréd JM Rektora Politechniki Wroctawskiej.

Profesor dr hab. inz. Janusz Mroczka byt w latach 1991-1996 dyrektorem Instytutu Me-
trologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej, gdzie zatozyt specjalnos¢ dydaktyczna
aparatura elektroniczna, ktéra do chwili obecnej jest najbardziej popularng wsréd stu-
dentéw na kierunku elektronika i pozostaje kuznig mtodych talentéw poszukiwanych
na rynku pracy w catej Polsce.

Zespot prof. J. Mroczki realizuje szereg projektéw naukowych we wspdtpracy z krajowy-
mi i zagranicznymi osrodkami naukowymi. Owocem wspdlnych badar z tymi osrodka-
mi s3 wspdlne publikacje oraz staze naukowe odbyte przez doktorantéw i studentdw.
Wspdtpraca ta dotyczy osrodkéw zagranicznych takich jak: Institut National des Scien-
ces Appliquées, Rouen,CNRS, Francja; Department of Engineering and Product Design,
University of Central Lancashire, Preston, Wielka Brytania; Institut Universitaire des
Systemes Thermiques Industriels, CNRS Marsylia, 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 University, Belgia; Dipartimento di Ingegneria Dell’innovazio-
ne, University of Salento, Lecce, Wtochy. Profesor utrzymuje takze kontakty naukowe z:
Centre for Modelling and Information in Medicine, City University, Londyn, Wielka Bry-
tania; Dipartimento de Elettronica e Informatica, University of Padova, Padwa, Wtochy;
Royal Brompton National Heart and Lung Hospital, Londyn, Wielka Brytania; Physiolo-
gie Respiratoire et Sportive, Hopital Charles Nicolle, Rouen, Francja.

W ciggu ponad czterdziestoletniej kariery prof. Janusz Mroczka stworzyt szkote na-
ukowag rozpoznawalng i ceniong w kraju i za granicg. Byt promotorem 24 ukoriczonych
przewodéw doktorskich, w tym czterech ,podwdjnych” (co-tutelle) nadanych wspdl-
nie z uniwersytetami we Francji (Rouen, Marsylia). Byt jednym z pionieréw tego typu
doktoratéw nadawanych réwnolegle przez uczelnie polska i zagraniczng. Czternascie
prac doktorskich prowadzonych przez prof. Mroczke zostato wyréznionych. Dwa kolej-
ne doktoraty sg w przygotowaniu. OsSmiu wspdtpracownikéw prof. Mroczki ukoriczyto
habilitacje.

Profesor opracowat takze 3 recenzje doktoratéw honoris causa (prof. A. Barella z Barce-
lony, prof. Z. Hotra ze Lwowa, prof. W. Wolifiski z WAT Warszawa), 40 recenzji wnioskéw
profesorskich, 1 recenzje wniosku profesorskiego za granica (Preston, Anglia), 47 recen-
zji przewoddw habilitacyjnych oraz 18 recenzji doktoratdw.
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Wsréd opracowanych recenzji doktoratéw, habilitacji i wnioskédw profesorskich wiele
miejsca zajmujg opinie dotyczace uczonych wywodzacych sie z Politechniki Gdariskie;.
Jego aktywnos¢ w promowaniu mtodych naukowcéw i nastepnej generacji lideréw na-
ukinalezy uznacza wyrézniajaca.

Znakomitginicjatywa prof. Janusza Mroczki jest wydawana pod jego redakcjg seria ,Pro-
blemy metrologii elektronicznejifotonicznej”, w ktdérej ukazato sie dotad osiem tomdw
zawierajacych obszerne prace opracowane w oparciu o najlepsze doktoraty i habilitacje
oraz artykuty najlepszych autorytetéw w dziedzinie metrologii.

Bardzo istotnym osiggnieciem profesora jest dbatos¢ o jakos¢ publikacjii promocje pol-
skiej nauki. Prof. ). Mroczka poczynit uwiericzone sukcesem starania o wprowadzenie
na liste filadelfijska krajowego czasopisma ,Metrology and Measurement Systems”.
Podkresli¢ nalezy jego bliska wspétprace z prof. J. Smulko - redaktorem naczelnym tego
czasopisma z Politechniki Gdanskie;.

Podsumowujac, stwierdzam, ze Prof. Janusz Mroczka to jeden z najbardziej znanych
w polskim srodowisku naukowym elektronikéw specjalizujgcych sie w dziedzinie po-
miaréw (metrologii). Jego zainteresowania badawcze i aplikacyjne dotycza w szczegdl-
nosci pomiaréw systeméw optoelektronicznych oraz zastosowan w inzynierii srodowi-
ska, biologii i medycynie.

taczy w sobie pasje naukowca, inzyniera i nauczyciela. Jest wychowawcg i mistrzem dla
wielu pokolert mtodych adeptéw dziedzin zwigzanych z szeroko rozumiang elektrycz-
noscia. Jest erudyta, znakomitym wyktadowca i propagatorem nauki widocznym na wie-
lu forach naukowych i popularyzujacych nauke. Jego prace naukowe dotyczg zaréwno
fundamentalnych pytan dotyczacych zrozumienia zjawisk, jak i najbardziej zaawanso-
wanych zastosowan. Jest uczonym, ktéry zdobyt sobie zastuzone uznanie w kraju i za
granica, zdobyt wiele nagréd i wyréznieri. Piastowane przez niego funkcje i zajmowane
stanowiska swiadcza o wielkim uznaniu i zaufaniu, jakim cieszy sie w srodowisku na-
ukowym. Kolejne uczelnie wystepuja o wyréznienie Go honorowymi godnosciami - zo-
stat wyrézniony dwoma doktoratami honorowymi: przez Politechnika Lubelsk3 (2014)
oraz Politechnike Opolska (2016).

Tytut doktora honoris causa jest szczegdlnym wyréznieniem nadawanym osobom
szczegdlnie zastuzonym, o wysokim statusie naukowym, cieszacym sie powszechnym
szacunkiemi uznaniem w swoim $rodowisku, w krajuina swiecie.

W mojej opinii zawartem analize tylko wybranych najwazniejszych osiagniec¢ i zastug
kandydata, ktére kwalifikujag Go do takiego wyréznienia - lista jego osiagnie¢ nauko-
wych, dydaktycznych, nagréd i wyréznieri oraz zastug na réznych polach jest bardzo
dtuga.

Jestem gteboko przekonany, ze prof. Janusz Mroczka w petni zastuzyt na wyréznienie
godnoscig doktora honoris causa Politechniki Gdanskiej - wystapienie Senatu tej uczel-
ni goraco popieram.
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Doktorzy honoris causa
Politechniki Gdarskie]

Prof. Maksymilian Tytus Huber - 1950
Prof. Zygmunt Ciechanowski-1957
Prof. Witold Minkiewicz - 1960
Prof. Aleksander Rylke - 1965

Prof. Ewgenij W.Towstych - 1965
Prof.Julien Kravtchenko - 1970
Prof. Marian Osiriski - 1970

Prof. Witold Nowacki -1971

Prof. Janusz Groszkowski-1975
Prof. Kazimierz Kopecki-1975
Prof. Aleksander W. Wawitow - 1975
Prof. Michait G. Woronkow - 1975
Prof. Robert Szewalski-1978

Prof. Stanistaw Turski-1980

Prof. Ignacy Adamczewski-1985
Prof.John Bernard Caldwell - 1985
Prof. Paul Hagenmuller - 1985

Prof. Igor Kisiel -1985

Prof. Franciszek Otto - 1985

Prof. Jerzy Doerffer-1988

Prof. Martin Grassnick - 1989
Prof. Dymitr Rostowcew - 1989
Prof. Dieter Mlynski-1991

Prof. Witold Urbanowicz - 1991
Prof. Damazy ). Tilgner - 1992
Prof. Douglas Faulkner -1993
Prof. Adolf Butenandt - 1994
Prof. Gerd Gudehus -1995

Prof. Fumio Nishino -1996

Prof. Wiadystaw Findeisen - 1997
Prof. Zbigniew Jedliriski - 2001
Prof. Wactaw Szybalski-2001
Prof. Ignacy Malecki-2002

Prof. Lech Kobyliriski - 2004
Prof. Leon Kieres - 2004

Prof. Bolestaw Mazurkiewicz - 2008
Prof. Michat Biatko - 2008
Prof.Jan Weglarz-2008
Prof.Jan D. Miller - 2010

Prof. Robert J. Cava-2014
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