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Gen. bryg. dr hab. inz. Tadeusz Szczurek, prof. WAT
JM REKTOR-KOMENDANT
WOJSKOWE] AKADEMII TECHNICZNE]

Labores pariunt honores
Trudy przynoszg zaszczyty

Ludzko$¢ od zarania dziejow stale poszukuje, dgzy do zmian, nieprze-
rwanie tworzy. Zwyklismy okresla¢ to postepem. Motorem tego postepu
s3 wybitne jednostki, ludzie oddani nauce, badacze, twdrcy, nieprzecig¢tne
umysty, ludzie o wielkich sercach. To im kolejne pokolenia zawdzieczajg
rozwoj i poprawe poziomu zycia. Najwyzsza godnoscia, jakg srodowisko
akademickie obdarza takie osoby, jest doktorat honoris causa. Ta wyjatkowa
godnoscig pragniemy dzisiaj w Wojskowej Akademii Technicznej uhono-
rowac Pana Profesora doktora habilitowanego inzyniera Janusza Mroczke,
cztonka korespondenta Polskiej Akademii Nauk.

Profesor Janusz Mroczka nalezy do elitarnego grona najwybitniejszych
polskich uczonych o miedzynarodowym autorytecie w zakresie elektroniki,
a w szczegolnosci metrologii elektronicznej i fotonicznej, ktére wybrat na swo-
ja specjalnos¢ i pasje naukows. Dzialalno$¢ naukowa Profesora jest szeroka
i obejmuje réwniez badania nad procesem poznawczym, metodologi¢ badan
naukowych, rozwigzywanie problemu odwrotnego, pomiary fotoniczne,
a takze rozwdj deterministycznych i statystycznych metod przetwarzania
danych pomiarowych. Laudacja, ktora zostanie wygloszona podczas tej
uroczystosci, zawiera znacznie bardziej obszerng informacje¢ o niezwykle
rozleglym spektrum zainteresowan naukowych Doktora Honorowego, jego
nieprzecigtnych dokonaniach w dziatalnosci naukowej i badawczej, a takze
zastugach dla rozwoju kadry i w obszarze aktywnosci organizacyjnej na rzecz
krajowego i miedzynarodowego srodowiska metrologicznego.

Bardzo istotne dla nas jest rowniez to, ze Profesor Janusz Mroczka
od wielu lat wspoétpracuje z zespotami naukowymi Wojskowej Akademii
Technicznej i jest jej prawdziwym przyjacielem. Pracownicy naszej Alma
Mater wielokrotnie doswiadczali jego rady, pomocy i Zyczliwosci. Wspieral
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i wspiera naszg uczelni¢ w rozwoju kadry naukowej, w podejmowaniu tema-
tow badawczych oraz w upowszechnianiu dorobku naukowego i kreowaniu
wizerunku WAT jako znaczacej uczelni technicznej w kraju i za granica.

Wybdr osoby, ktérg honorujemy tym najwyzszym akademickim lau-
rem, niesie istotng informacje takze o samej Akademii, o najwyzszych
wartosciach, ktorym holduje nasza spotecznos¢, o najlepszych cechach, na
ktdrych jako uczelnia chcemy sie wzorowac, na ktérych wzorowac si¢ moga
nasi wychowankowie. Dlatego doktorat honoris causa odbiera dzisiaj osoba
wybitna ze wzgledu na swoje dokonania naukowe, osiggniecia w obszarze
ksztalcenia kadry, zastugi dla srodowiska naukowego, autorytet moralny,
dobry cztowiek, bez granic oddany naszej Uczelni.

Szanowny Panie Profesorze, Dostojny Doktorze Honorowy, bardzo go-
raco witam Pana w gronie spotecznosci akademickiej Wojskowej Akademii
Technicznej i Zycze Panu wielu dalszych znaczacych sukceséw naukowych.




Postepowanie o nadanie tytulu
doktora honoris causa
Profesorowi
Januszowi Mroczce






Wojskowa
Akademia
Techniczna

Uchwata
Senatu Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego

nr 37/WAT/2018 z dnia 24 maja 2018 r.

w sprawie wszczecia postepowania o nadanie
prof. dr. hab. inz. Czt. Koresp. PAN Januszowi MROCZCE
tytutu doktora honoris causa Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego

Na podstawie § 9 ust. 5 Statutu WAT, stanowigcego zatacznik do uchwaty
nr 215/11l/2012 Senatu WAT z dnia 29 marca 2012 r. w sprawie uchwalenia
Statutu WAT (t.j. obwieszczenie Rektora WAT nr 1/WAT/2017 z dnia 6 lipca
2017 r.), uchwala sie, co nastepuje:

§1

1. Wszczyna sie postepowanie w sprawie nadania prof. dr. hab. inz.
Czt. Koresp. PAN Januszowi MROCZCE tytutu doktora honoris causa
Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego.

2. Na promotora wyznacza sie prof. dr. hab. inz. Adama KAWALCA.

3. Postanawia sie zwr6ci¢ o opinie wspierajgce do:
1) prof. dr. hab. inz. Adama BIENKOWSKIEGO i Senatu Politechniki
Warszawskiej,
2) prof. dr. hab. inz. Stanistawa SZCZEPANSKIEGO i Senatu
Politechniki Gdanskiej,
3) prof. dr. hab. inz. Andrzeja ZAJACA i Senatu Politechniki
Biatostockiej.

§2

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy Senatu

N

<. I ,/‘_, - ./A
plk dr hab. in%. Tadeusz SZCZUREK

mgr Jerzy ORY/SIAK
S 3 STY 2008
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Uchwata nr 254/XLIX/2018
Senatu Politechniki Warszawskiej
z dnia 19 wrzeénia 2018 r.

W sprawie poparcia inicjatywy nadania tytutu doktora honoris causa prof. Januszowi Mroczce
przez Wojskowa Akademi¢ Techniczng im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie

Na podstawie § 45 ust. 1 pkt 7 Statutu PW, w zwigzku z wystgpieniem Senatu
Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego, uchwala si¢, co nastepuje:

§1

Po zapoznaniu si¢ z dorobkiem naukowym prof. Janusza Mroczki, Senat Politechniki
Warszawskiej postanawia poprze¢ inicjatywe nadania mu tytulu doktora honoris causa
przez Wojskowa Akademie Techniczng im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie.

§2
Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.
Sekretarz Senatu Rektor
¢
ZZé loatilo
—
mgr Beata Dobrzeniecka prof. dr hab. ihz. Jan Szmidt

Warszawa

‘ \
| 20 WL 208 |
S 7GODNOSC
FORIAMALEM.

Kierownik Biura Rektora

@ g

dr Agnieszka Kamiriska
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POLITECHNIKA
GDANSKA

Uchwata Senatu PG
nr 192/2018/XXIV
z 4 lipca 2018 r.

W sprawie: recenzji opracowanej przez prof. Stanistawa Szczepanskiego w postepowaniu
o nadanie prof. Januszowi Mroczce tytutu doktora honoris causa Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego.

Senat Politechniki Gdanskiej, na podstawie §15 ust. 1 pkt 9 Statutu PG, pozytywnie opiniuje
recenzje przygotowang przez prof. dr. hab. inz. Stanistawa Szczepanskiego, prof. zw. PG
W postepowaniu o nadanie prof. Januszowi Mroczce tytutu doktora honoris causa Wojskowej
Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego.

Przewodniczacy Senatu
Rektor PG

prof. dr hab. inz. Jacek\Namiesnik,
prof. zw: PG )




UCHWALA NR 296/XVII/XV/2018
Senatu Politechniki Bialostockiej
z dnia 27 wrzesnia 2018 roku

» W sprawie poparcia inicjatywy nadania tytutu doktora honoris causa Wojskowej Akademii
Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego prof. dr. hab. inz. Januszowi Mroczce

Senat Politechniki Biatostockiej, dziatajac na podstawie art. 62 ust. 1 ustawy z dnia 27 lipca
2005 roku Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. z 2017 r. poz. 2183, z p6ézn. zm.) oraz
§ 48 ust. 1 pkt 26 Statutu Politechniki Biatostockiej, postanawia:

§1

Opierajac si¢ na opracowanej przez prof. dr. hab. inz. Andrzeja Zajgca opinii o dorobku
naukowym oraz osiggnig¢ciach dydaktycznych i organizacyjnych prof. dr. hab. inz. Janusza
Mroczki, Senat Politechniki Biatostockiej wyraza poparcie dla inicjatywy nadania
prof. dr. hab. inz. Januszowi Mroczce tytulu doktora honoris causa Wojskowej Akademii
Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego.

§2

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.
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Techniczna Elektroniki

)] Wojskowa
, / e
I Akademia Wydziat b

Uchwata
Rady Wydziatu Elektroniki
Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego

nr 97/WEL/2017 z dnia 18 pazdziernika 2017 r.

W sprawie poparcia wniosku o uruchomienie procedury zwigzanej z nadaniem
prof. dr. hab. inz. Czl. Koresp. PAN Januszowi MROCZCE tytutu doktora
honoris causa Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego

Na podstawie § 26 ust. 1 pkt 14 Statutu WAT, stanowigcego zatgcznik do
uchwaly nr 215/111/2012 Senatu WAT z dnia 29 marca 2012 r. w sprawie uchwalenia
Statutu WAT  (tj. obwieszczenie  Rektora WAT nr  1WAT/2017
z dnia 6 lipca 2017 r.), uchwala sig, co nastepuje:

§1

Popiera -sie wniosek prof. dr. hab. inz. Andrzejla DOBROWOLSKIEGO
o uruchomienie procedury zwiazanej z nadaniem prof. dr. hab. inz. Czt. Koresp.
PAN Januszowi MROCZCE tytutu doktora honoris causa WO]SkOWBJ Akademii
Techmcznej im. Jarostawa Dabrowskiego.

§2
Na kandydata na promotora wyznacza sie prof. dr. hab. inz. Adama KAWALCA.

§3

Na kandydatéw na recenzentéw wyznacza sie nastepujace osoby:
1) prof. dr. hab. inz. Adama BIENKOWSKIEGO i Senat Politechniki
Warszawskiej, )
2) prof. dr. hab. inz. Stanistawa SZCZEPANSKIEGO i Senat Akademii Morskiej
w Gdyni,
3) prof. dr. hab. inz. Andrzeja ZAJACA i Senat Politechniki Biatostockie;.

§4
Uchwata wechodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy Rady

o &

prof. dr hab. inz. Andrzej P. Dobrowolski
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Wojskowa

Akademia Instytut
Techniczna Optoelektroniki Oe

Uchwata
Rady Instytutu Optoelektroniki
Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego
Nr 54/I0E/2017 z dnia 20 grudnia 2017 r.

w sprawie poparcia wriiosku o nadanie tytulu doktora honoris causa
prof. dr. hab. inz. Czi. Koresp. PAN Januszowi MROCZCE

Na podstawie Ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym (Dz. U. Nr 164, poz.
1365, z pdzn. zm.) oraz Statutu WAT § 9 26 ust. 1 pkt 14 uchwala sie, co nastepuje:

&1
Rada Instytutu Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej popiera inicjatywe
Wydziatu Elektroniki WAT o nadanie prof. dr. hab. inz. Czt Koresp. PAN Januszowi

MROCZCE tytutu doktora honoris causa Wojskowej Akademii Techniczne] im. Jaroslawa
Dabrowskiego.

§2

Uchwata wchodzi w Zycie z dniem podjecia.

Przewodniczaey Rady
Ir]lstytulu Optoelektroniki

ifi dr inz. Krzysiztof Kopczyriski

Sporzgdzit: - dr Aneta Bombalska
& tel. 261-837-514, e-mail: aneta.bombalska@wat.edu.pl

Wojskowa Akademia Techniczna im, Jarostawa Dabrowskiego, ul, Gen, Witolda Urbanowicza 2, 00-508 Warszawa
MIP; 527-020-63-00, REGON: 012122000, www,wat.edu.pl 1/1
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Wojskowa 5"

Akademia Wydziat &) g

Techniczna Mechatroniki i Lotnictwa o>
Uchwata

Rady Wydziatu Mechatroniki i Lotnictwa
Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego

nr 18/WML/2018 z dnia 28 marca 2018 r.

w sprawie poparcia wniosku o nadanie tytutu doktora honoris causa WAT
prof. dr. hab. inz. Januszowi MROCZCE

Na podstawie § 26 ust. 1 pkt 14 Statutu WAT stanowiagcego zatgcznik do

uchwaty nr 215/111/2012 Senatu WAT z dnia 29 marca 2012 r. w sprawie
uchwalenia Statutu WAT (tj. obwieszczenie Rektora WAT nr 1/ WAT/2017

z dnia 6 lipca 2017 r.) uchwala sie, co nastepuje:
§1

Popiera sie wniosek Wydziatu Elektroniki WAT o nadanie tytutu doktora honoris
causa Wojskowej Akademii Technicznej prof. dr. hab. inz. Januszowi

MROCZCE.
§2

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

KACHEL
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Laudacja

prof. dr hab. inz. Adam Kawalec — promotor






LAUDACJA

z okazji nadania profesorowi Januszowi Mroczce
godnosci doktora honoris causa
Wojskowej Akademii Technicznej
wygloszona przez prof. dr. hab. inz. Adama Kawalca

Magnificencjo Rektorze,
Wysoki Senacie,

Szanowny Doktorze Honorowy,
Dostojni Goscie!

Zaszczytny tytul honorowy doktora honoris causa po raz pierwszy
przyznany przez Uniwersytet w Oxfordzie w XV wieku to najwyzszy tytul
honorowy nadawany przez uczelnie szczegélnie zastuzonym osobom, zwig-
zanym z nauka, ale réwniez z kulturg czy tez polityka, spelniajacym bardzo
wysokie wymagania w zakresie osiggnig¢ naukowych, o niekwestionowanym
autorytecie oraz innych, istotnych zastugach dla srodowiska akademickiego.
Godnos¢ doktora honoris causa Wojskowej Akademii Technicznej nadawana
jest osobom wybitnym, ktdre przyczynily sie réwniez do tworzenia znacznego
postepu we wspolczesnym swiecie w roznych dziedzinach. Senat Wojskowe;j
Akademii Technicznej na wniosek Rad Wydziatu Elektroniki oraz Instytutu
Optoelektroniki na posiedzeniu w dniu 24 maja 2018 roku podjat Uchwale
0 wszczeciu postepowania w sprawie nadania Panu Profesorowi dr. hab. inz.
Januszowi Mroczce godnosci doktora honoris causa Wojskowej Akademii
Technicznej. Z wielka satysfakcja przyjatem informacj¢ o wyznaczeniu mnie
na funkcje promotora w tym postgpowaniu.

Profesor Janusz Mroczka, czlonek korespondent Polskiej Akademii
Nauk, profesor zwyczajny Politechniki Wroctawskiej, jest niewatpliwym au-
torytetem w dziedzinie metrologii, optoelektroniki i fotoniki w skali krajowe;j
oraz miedzynarodowej. W srodowisku Wojskowej Akademii Technicznej
jest znanym i cenionym nauczycielem akademickim, ktéry przez wiele lat
wspolpracowal naukowo z Wydziatem Elektroniki oraz Instytutem Opto-
elektroniki. Jest dla mnie wielkim zaszczytem przedstawienie dorobku na-
ukowego, dydaktycznego i organizacyjnego w przewodzie doktoratu honoris
causa, ze szczegdlnym uwydatnieniem rozlicznych zastug Pana Profesora
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dla nauki krajowej i $wiatowej, ale rowniez w szczegolnosci dla Wojskowej
Akademii Techniczne;j.

Prezentacje Jego sylwetki rozpoczne od najwazniejszych informacji
o charakterze biograficznym. Profesor Janusz Mroczka urodzit sie 27 kwietnia
1952 roku w Debicy. Studia wyzsze ukonczyl w 1976 roku na Wydziale Elek-
troniki Politechniki Wroclawskiej, z ktorg zwigzany jest zawodowo do dzis.
Stopien doktora nauk technicznych uzyskal w 1980 roku, a stopien doktora
habilitowanego w roku 1991. Tytul naukowy profesora otrzymat w roku
1996. Od 1999 roku jest zatrudniony na stanowisku profesora zwyczajnego
Politechniki Wroclawskiej. W roku 2010 zostat wybrany na cztonka korespon-
denta Polskiej Akademii Nauk. Od 2013 roku pelni z wyboru funkcje cztonka
Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytuléw Naukowych. W latach 2001-2007
pelnil funkcje Wiceprzewodniczacego Komitetu Metrologii i Aparatury Na-
ukowej Polskiej Akademii Nauk, a w latach 2007-2015, przez dwie kadencje,
funkcje Przewodniczacego tego Komitetu. Profesor bardzo aktywnie dziala
w organizacjach miedzynarodowych. Od roku 1992 jest stalym czlonkiem
SPIE - The International Society for Optical Engineering, od roku 1994
czlonkiem International Technical Working Group on Penetrating Radiation,
USA, od roku 1986 nalezy do Polskiego Towarzystwa Fizycznego, w latach
1999-2005 byl cztonkiem Senatu Politechniki Wroctawskiej. Profesor Mroczka
jest doktorem honoris causa Politechniki Lubelskiej i Politechniki Opolskiej.

Profesor dr hab. inz. Janusz Mroczka w latach 1991-1996 petnil funkcje
Dyrektora Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej.
W roku 1998 byt inicjatorem i zalozycielem Katedry Metrologii Elektro-
nicznej i Fotonicznej, ktora kieruje do dzis.

Za dzialalnos$¢ naukows, dydaktyczng i organizacyjng profesor Janusz
Mroczka zostal wyrézniony wieloma nagrodami i wyrdznieniami, do kto-
rych nalezg m.in.: Nagroda II stopnia MEN (1989 r.), Nagroda Wydziatu IV
PAN (1993 r.), subsydium profesorskie FNP za 2005 r., Nagroda Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za Wybitne Osiagniecia w Opiece Nauko-
wej i Dydaktycznej w 2014 r., Nagroda Prezesa Polskiej Akademii Nauk
za 2015 r., Nagroda Naukowa im. prof. M. Suskiego, Nagroda Professor
Opoliensis w 2014 r. Kandydat jest laureatem ponad 30 Nagrod JM Rektora
Politechniki Wroclawskiej. Zostal odznaczony m.in.: Krzyzem Oficerskim
OOP, Krzyzem Kawalerskim OOP, Ztotym, Srebrnym i Bragzowym Krzyzem
Zastugi, Medalem Komisji Edukacji Narodowej, Ztotg Odznaka Politechniki
Wroclawskiej z Brylantem, Medalem im. prof. Kazimierza Idaszewskiego
oraz Medalem im. prof. Wlodzimierza Krukowskiego.
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Zainteresowania naukowe profesora Janusza Mroczki dotyczg metodo-
logii procesu poznawczego, algorytmizacji problemu odwrotnego, pomiaréw
posrednich zle uwarunkowanych numerycznie, analizy spektralnej i pola-
ryzacyjnej promieniowania rozproszonego, metodologii taczenia danych
pomiarowych o réznej przestrzennej rozdzielczosci z wykorzystaniem de-
terministycznych i stochastycznych metod przetwarzania, wykorzystania
reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych sygnaléw w przetwarzaniu da-
nych pomiarowych, opracowania metody momentéw w analizie ukladéw
dyspersyjnych.

Tematyka prac badawczych prowadzonych przez profesora Janusza
Mroczke jest bardzo obszerna i obejmuje:

metodologie obserwacji i eksperymentu,

algorytmizacje problemu odwrotnego,

modelowanie matematyczne pol fizycznych i ich praktyczng realizacje
metodami tomografii optycznej i impedancyjne;j,

kompleksowe modelowanie dynamicznych obiektéw technicznych
i biomedycznych z uwzglednieniem parametréw skupionych i roz-
tozonych,

analize spektralng i polaryzacyjng promieniowania rozproszonego
w ukladach dyspersyjnych i ich praktyczne wykorzystanie w ocenie
wlasciwos$ci materialéw kompozytowych,

metody obrazowania optycznego i przetwarzania danych pomiaro-
wych w tréjwymiarowej przestrzeni i ich fuzje na potrzeby bezstrat-
nego kodowania obrazéw,

wieloczujnikowg fuzje danych o rdznej przestrzennej rozdzielczosci
z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycznych metod ich
przetwarzania na rekonstrukcje o wyzszej jakosci,

wykorzystanie reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej do przetwa-
rzania danych pomiarowych i ich praktyczng realizacj¢ za pomoca
procesorow sygnatowych,

metody identyfikacji parametrycznej statycznych i dynamicznych
modeli ztozonych obiektéw wraz z ich praktycznym zastosowaniem
w pomiarach wilasciwosci ukladu oddechowego i krwionosnego
czlowieka,

wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do pozyskiwania infor-
macji ilosciowych i jakosciowych z danych pomiarowych,
projektowanie, opracowywanie i optymalizacj¢ komputerowych
systemOw pomiarowych i informacyjnych do badan naukowych oraz
procesow technologicznych,
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- projektowanie i wykonywanie inteligentnych przyrzadéw pomiaro-
wych z wykorzystaniem techniki mikroprocesorowej,

- opracowywanie systemow telemedycznych wspotpracujacych z in-
teligentnym domem, nadzorujgcych bezpieczenstwo i stan zdrowia
mieszkancow.

Profesor Janusz Mroczka jest autorem badz wspotautorem 415 publi-
kacji, wsrdd nich 115 z listy filadelfijskiej, 131 artykuléw w czasopismach,
czterech monografii i ksigzek, 13 rozdzialéw w monografiach i ksigzkach,
145 referatow konferencyjnych, w tym 64 na konferencjach miedzynaro-
dowych, o$miu patentow i zgloszen patentowych, 23 recenzji artykutow
z listy filadelfijskiej, 6 recenzji monografii i ksigzek. Liczba cytowan Jego
prac wynosi 1150, indeks Hirscha h = 22 wg bazy WoS (wg bazy Scopus
1310, h = 23, wg bazy Google Scholar 1787, h = 26). Profesor opracowat
trzy recenzje doktoratéw honoris causa (prof. A. Barella z Barcelony, prof.
Z. Hotra ze Lwowa, prof. W. Wolinski, WAT, Warszawa), 54 recenzje wnio-
skow profesorskich, jedng recenzje wniosku profesorskiego zagranicznego
(Preston, Anglia), 52 recenzje przewoddw habilitacyjnych oraz 20 recenzji
rozpraw doktorskich. Profesor Janusz Mroczka do chwili obecnej byt pro-
motorem 24 prac doktorskich oraz opiekunem o$miu habilitacji. Zrealizowal
27 projektow badawczych, ktérymi kierowal badz byt glownym wykonawca.
Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze wyniki badan czterech projektow
zostaly wdrozone do praktycznego zastosowania.

Profesor Mroczka otacza szczegdlng opieka uzdolnionych mlodych
uczonych, co umozliwito mu zbudowanie zespotu badawczego zaangazo-
wanego we wspolprace z roznymi osrodkami zagranicznymi i krajowymi.
Profesor posiada niezwykla umiejetno$¢ poszukiwania ambitnych zadan
naukowych na §wiatowym poziomie dla mlodych adeptéw nauki, miedzy
innymi poprzez prowadzone wspdlnie z osrodkami francuskimi doktoraty
cotutelle. Taka realizacja doktoratéw ma zasadniczg korzys¢ dla doktorantéw
ze wzgledu na wymagane staze krotkoterminowe we Francji i mozliwos¢
prowadzenia zaawansowanych badan w srodowisku miedzynarodowym.
Na uwage zastuguje fakt, ze wszystkie prace doktorskie i habilitacyjne byly
powigzane z problemami badawczymi niezbednymi do rozwigzania w ra-
mach realizowanych grantow.

Profesor zawsze bardzo dba o dorobek naukowy mlodych naukowcéw,
zachecajgc ich do publikowania wynikéw badan w czasopismach o $wiato-
wej randze. Rowniez znacznie przyczynit si¢ do wprowadzenia na tzw. liste
filadelfijskg krajowego czasopisma ,,Metrology and Measurement Systems’.
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Bardzo waznym osiggnieciem w zakresie dzialalnosci dydaktycznej
prof. Mroczki bylo utworzenie na Wydziale Elektroniki Politechniki Wro-
clawskiej specjalnosci aparatura elektroniczna, ktdra jest systematycznie
rozwijana i modernizowana przez Profesora z uwzglednieniem aktualnych
potrzeb rynku pracy.

Zespol prof. J. Mroczki realizuje badania naukowe we wspdtpracy
z krajowymi i zagranicznymi o$rodkami naukowymi. Nalezg do nich osrodki
naukowe z Francji, Wielkiej Brytanii, Wtoch, Stanéw Zjednoczonych, Belgii
oraz Nowej Zelandii.

Profesor Janusz Mroczka od wielu lat wspétpracuje z naukowcami
z Wojskowej Akademii Technicznej. Poczatkowo od roku 1996 wspolpraco-
wal z przedstawicielami Wydzialu Elektroniki, a nastepnie kilka lat pdznie;j
Instytutu Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej - zardwno
w obszarze rozwoju kadry naukowej, jak réwniez badan naukowych.

Recenzowal wiele rozpraw doktorskich, habilitacyjnych oraz przewod-
niczyl komisjom habilitacyjnym. Opiniowal takze wnioski o nadanie tytulu
profesora pracownikom naukowym Wojskowej Akademii Technicznej
oraz o uzyskanie uprawnien do nadawania stopnia doktora habilitowanego
w dyscyplinie elektronika Instytutowi Optoelektroniki WAT. Profesor Janusz
Mroczka, realizujac z Wojskowa Akademig Techniczng projekty badawcze
oraz konferencje naukowe, zastuzyl si¢ znacznie dla rozwoju szerokiej
wspolpracy miedzy zespolami naukowymi naszej uczelni.

W swoim wystgpieniu przedstawilem niewielki fragment z bardzo
bogatego zycia Profesora Mroczki. Jestem przekonany, ze osiggniecia w dzia-
talnosci naukowej, dydaktycznej, osiagniecia organizacyjne, autorytet w §ro-
dowisku akademickim i uznanie, jakie Profesor Janusz Mroczka osiggnat
w roli czlonka spotecznosci akademickiej nie tylko w kraju, lecz takze za
granicy, w petni uzasadniajg podjecie dzialan Senatu Wojskowej Akademii
Technicznej o nadanie Mu godnosci doktora honoris causa Wojskowej Aka-
demii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego.

To wyrdznienie jest wyrazem glebokiego uznania naszej spotecznosci
akademickiej dla wybitnych osiggnie¢ Profesora Janusza Mroczki, zaréwno
naukowych, postawy moralnej, otwartosci, kreatywnosci, duzego poczucia
humoru, jak i zaslug dla rozwoju kadry naukowej naszej Uczelni.

| Q%é%mméw
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Prof. dr hab. inz. Adam Bienkowski Warszawa, 14.07.2018
Instytut Metrologii i Inzynierii Biomedycznej

Wydzial Mechatroniki

Politechnika Warszawska

OPINIA
o dorobku naukowym, osiggnieciach i zaslugach
prof. dr. hab. inz. Janusza Mroczki, czlonka korespondenta PAN,
kandydata do tytulu i godnosci doktora honoris causa
Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego

Wprowadzenie

Tytul doktora honoris causa to najwyzszy tytul honorowy ustanowiony
w XV wieku przez Uniwersytet w Oxfordzie. Wyrdznia sie¢ nim wybitnych
przedstawicieli nauki, kultury i zycia publicznego cieszacych si¢ powszech-
nym szacunkiem, autorytetem naukowym oraz nienaganng postawg moralng
i etyczna. Sa to osoby godne nasladowania, znane i cenione nie tylko w swoim
srodowisku, a efekty ich dziatalnosci przynosza trwaty pozytek szerszej spo-
tecznosci. Jestem gleboko przekonany, ze Profesor Janusz Mroczka, cztonek
korespondent Polskiej Akademii Nauk, profesor zwyczajny Politechniki
Wroctawskiej, doktor honoris causa Politechniki Lubelskiej i Opolskiej, trwale
wpisuje sie w ten obraz, skupiajac w swojej osobowosci wszystkie te wartosci.

Decyzja o przyznaniu godnosci doktora honoris causa poprzedzona
jest zawsze bardzo wnikliwg analizg osiggniec i sylwetki moralno-etycznej
zgloszonego Kandydata, zaréwno przez Senat uczelni nadajacej tytul, jak
réwniez przez Senaty prestizowych uczelni akademickich prezentujgcych
zblizone obszary nauk, z ktérych wywodza si¢ wskazani recenzenci.

Whnioskodawcg przyznania Profesorowi Januszowi Mroczce godno-
$ci doktora honoris causa byt Wydzial Elektroniki Wojskowej Akademii
Technicznej oraz Instytut Optoelektroniki tej uczelni. Wklad wniesiony
przez Profesora w ramach wspdlpracy naukowej, w tym w rozwdj kadry
naukowej tej Uczelni, w pelni uzasadnia uhonorowanie Go tytulem doktora
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honoris causa. Jest dla mnie wyrdznieniem, ze moge by¢ w tym postgpowa-
niu opiniodawcg wniosku Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego o nadanie profesorowi Januszowi Mroczce tytutu doktora
honoris causa tej Uczelni.

Sylwetka kandydata

Profesor doktor habilitowany inZzynier Janusz Mroczka urodzit si¢
27 kwietnia 1952 r. w Debicy. Studia wyzsze ukonczyl w roku 1976 na Wy-
dziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, uzyskujac tytut zawodowy
magistra inzyniera elektronika. Stopien doktora nauk technicznych otrzy-
mal w 1980 r., a stopien doktora habilitowanego w roku 1991 na podstawie
monografii pt. Metrologiczne wykorzystywanie swiatta rozproszonego do
badan rozktadu wielkosci czgstek w roztworach dyspersyjnych. Juz po pigciu
latach, w roku 1996, otrzymat tytut naukowy profesora nauk technicznych,
a w 1999 r. stanowisko profesora zwyczajnego Politechniki Wroclawskiej.
W roku 1991 zostat wybrany na dyrektora Instytutu Metrologii Elektrycznej
Politechniki Wroclawskiej i petnit te funkcje do roku 1996. W roku 1998,
z inicjatywy prof. J. Mroczki, powstala na Wydziale Elektroniki Katedra
Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, ktora kieruje do dzis.

Syntetyczny wykaz najwazniejszych zaszczytow, pelnionych funkeji i wyréz-
nien bedacych udzialem Profesora obejmuje: doktor honoris causa Politechniki
Lubelskiej (2014 r.) i Opolskiej (2016 r.), cztonek korespondent PAN z wyboru
(od 2010 r.), cztonek Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytuléw Naukowych (od
2013 r.), wiceprzewodniczacy (w latach 2001-2007), a w latach 2007-2015 (dwie
kadencje) przewodniczacy Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN.

Ponadto Profesor jest stalym czlonkiem: SPIE - The International So-
ciety for Optical Engineering (od 1992 r.), International Technical Working
Group on Penetrating Radiation, USA (od 1994 r.), Polskiego Towarzystwa
Fizycznego (od 1986 r.) oraz wielu komisji na Wydziale Elektroniki Poli-
techniki Wroctawskiej, byt takze czlonkiem Sekcji Miernictwa Interdyscy-
plinarnego KBN (10 konkurséw), przewodniczagcym Sekcji Miernictwa
Interdyscyplinarnego KBN (5 konkurséw), cztonkiem Senatu Politechniki
Wroctawskiej (1999-2005).

Profesor Janusz Mroczka za dzialalno$¢ naukowo-badawczg i dydak-
tyczng otrzymal wiele wyréznien i prestizowych nagrdd, migdzy innymi
ponad trzydziesci nagréd JM Rektora Politechniki Wroclawskiej. Otrzymat
réwniez Nagrode Indywidualng II stopnia MEN (1989 r.), Nagrode Wydzialu
IV PAN (1993 r.). Wyrdzniony byt Nagroda Professor Opoliensis (2014 r.),
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Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wybitne osiagniecia
w opiece naukowej i dydaktycznej (2014 r.) oraz Nagrodg Prezesa PAN za
stworzenie szkoly naukowej w zakresie metrologii elektronicznej i fotoniczne;j
wraz z cykliczng seria wydawniczg Problemy metrologii elektronicznej i fo-
tonicznej (od 2008 r.) oraz czasopismem specjalistycznym indeksowanym
w JCR ,Metrology and Measurement Systems” (2015 r.). Otrzymat réwniez
Nagrode Naukowg im. prof. Mariana Suskiego, Ztota Odznake Politechniki
Wroclawskiej z Brylantem, Medal im. prof. Kazimierza Idaszewskiego oraz
Medal im. prof. Wlodzimierza Krukowskiego.

Profesor Janusz Mroczka jest réwniez Oficerem i Kawalerem Orderu
Odrodzenia Polski, zostal odznaczony Ziotym, Srebrnym i Bragzowym
Krzyzem Zastugi oraz Medalem Komisji Edukacji Narodowej

Profesor Janusz Mroczka nalezy do ludzi o wybitnej osobowosci, odwa-
dze i zacigciu humanistycznym. Cechuje go blyskotliwos¢ umystu, rzadko
spotykana pracowitos¢, spostrzegawczos¢ i sklonnos¢ do rozwazania zaga-
dek i paradoksow tego $wiata. Refleksyjna natura, jasnos¢ i precyzyjnos¢
Jego toku myslenia, a takze sSwiadomos¢ istnienia ludzkich niedoskonatosci
i ograniczen pozwolily Mu zjedna¢ do wspdlnego dzialania zaréwno starsze,
jak i mtodsze pokolenia. Obcujac z Profesorem, mozna byto znalez¢ pocie-
szenie i panaceum na codzienne problemy, a nade wszystko zastanowic sie
nad znaczeniem przeslania, ktére w postaci licznych cytatéw staw nauki
i kultury wypowiadal podczas niezwykle ciekawych, emocjonalnych wykta-
dow. Czgsto prezentowane bezposrednio zagadnienia (mysli, przemyslenia)
wskazywaly na gleboko ukryte tresci, ktorych celem jest ukazanie odbiorcy
sposobu roznego rozumienia i interpretacji, a tym samym przeniesienie
i zasugerowanie glebszego poziomu znaczenia wypowiadanych przez niego
sentencji. Ta forma przekazu jest widoczna w Jego wyktadach, rozmowach,
jak rowniez w wygloszonym na Politechnice Opolskiej wykladzie pt. Proces
poznawczy w metrologii podczas ceremonii nadania Mu doktoratu honoris
causa Politechniki Opolskiej.

Symbolika stala si¢ dla Niego narzedziem oddziatywania na innych.
Widocznym przykiadem tego jest umieszczona przez Niego osobiscie
w 1998 r. tablica z mysla Platona Deligere veritatem omnem et in omnibus
(mitowa¢ prawde calg i we wszystkim) nad drzwiami wejsciowymi do Ka-
tedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, ktorg jako pierwsza po roku
1968 w tamtej rzeczywistosci zalozyt na Politechnice Wroclawskiej.

31



Osiggniecia w pracy naukowo-badawczej

Obszar zainteresowan oraz wiedza profesora Janusza Mroczki zwigzane
sg z takimi dziedzinami i specjalno$ciami jak: elektronika, optoelektronika,
metrologia, fizyka, w tym fizyka ciala statego, matematyka, w tym réwnania
catkowe, procesy stochastyczne, metody analizy sygnalow, wybrane dzialy
bioinzynierii, filozofia. Ta doskonale opanowana wiedza pozwala Mu na
realizacje badan naukowych, réwniez w ramach zespolow, ktére tworzy.

Zainteresowania naukowe profesora Janusza Mroczki to: metodologia
procesu poznawczego, algorytmizacja problemu odwrotnego, pomiary
posrednie zle uwarunkowane numerycznie, metodologia tgczenia danych
pomiarowych o réznej przestrzennej rozdzielczosci z wykorzystaniem de-
terministycznych i stochastycznych metod przetwarzania, wykorzystanie
reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych sygnaléw w przetwarzaniu da-
nych pomiarowych, opracowanie metody momentéw w analizie ukladéw
dyspersyjnych.

Aktualnie profesor J. Mroczka prowadzi badania naukowe w pieciu
zasadniczych obszarach:

1. Uwarunkowania metrologiczne modeli fraktalnych fazy rozproszone;j

w analizie wlasciwosci czastek uktadéw dyspersyjnych z wykorzy-
staniem $wiatta rozproszonego.

2. Analiza wlasciwosci wtokien swiattowodowych z wykorzystaniem
$wiatla rozproszonego.

3. Estymacja parametrow sygnaltu wieloczestotliwosciowego w zasto-
sowaniu do sygnatu sieci energetycznej w systemach energii odna-
wialnej.

4. Analiza niejednorodnosci ptuc w warunkach sztucznej wentylacji
pacjenta.

5. Maksymalizacja mocy pozyskiwanej z paneli fotowoltaicznych w sys-
temach autonomicznych.

Powyzsze obszary naukowe laczy szeroka nadbudowa teoretyczna
opracowana przez prof. . Mroczke, wnoszgca istotny wktad do nauk pod-
stawowych, a dotyczgca algorytmizacji problemu odwrotnego zle uwarun-
kowanych zadan w zlozonych pomiarach posrednich.

Profesor Janusz Mroczka w 2000 roku, z dwoma wychowankami, ktérzy
zatrudnili si¢ na Politechnice Opolskiej, a wczesniej studiowali na Wydziale
Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, zalozyl na Politechnice Opolskiej
na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki grupe naukowa zajmujaca si¢
cyfrowym przetwarzaniem sygnaléw. Do Zespotu w 2002 r. dolaczyl kolejny
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wychowanek Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki
Wroclawskiej, a w roku 2006 magistrantka Profesora — absolwentka Wy-
dzialu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej.
Prace prowadzone w zespole zaowocowaly obrong czterech doktoratéw
oraz dwoéch habilitacji. Tematyka badawcza stworzonego przez prof. Janusza
Mroczke zespotu obejmuje cztery zasadnicze obszary:

— zastosowanie analiz czasowych, czestotliwosciowych oraz czasowo-
-czestotliwos$ciowych w badaniach jakosci energii elektrycznej oraz
zaklocen wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych,

— pomiary zakldcen oraz jakosci energii elektrycznej,

— konstrukcja wbudowanego sprzetu pomiarowego opartego o nowo-
czesne jednostki obliczeniowe typu procesory aplikacyjne, procesory
sygnalowe, uktady FPGA oraz mikrokontrolery,

— zastosowanie zaawansowanych analiz cyfrowego sygnatu do badania
sygnalow biomedycznych.

Gléwnym zagadnieniem badawczym zespotu bylo zastosowanie analiz
cyfrowego przetwarzania sygnalow w badaniach przebiegu elektroenerge-
tycznego. Prace koncentrowaly sie wokot poszukiwania zaawansowanych
analiz cyfrowego przetwarzania, ktore czesto ze wzgledu na swoja zlozonos¢
obliczeniowg nie byly stosowane w tym obszarze naukowym. Wyrézni¢ mozna
trzy zasadnicze kierunki badan: zastosowanie analiz czestotliwosciowych,
czasowo-czestotliwosciowych oraz innych.

Zespol, w ramach dziatalnosci, w ciggu kilkunastu lat swojego istnienia
podejmowat wiele inicjatyw naukowo-organizacyjnych.

Opublikowano liczne artykuly w czasopismach o zasiegu miedzynarodo-
wym i krajowym, m.in. ,JEEE Transactions on Power Delivery’, ,,Metrology
and Measurement Systems, ,,Energy Spectrum”. Wyniki badan prezentowano
na prestizowych miedzynarodowych konferencjach, m.in. International
Conference on Electrical Power Quality and Utilisation, International Con-
ference on Harmonics and Quality of Power, International Conference on
Renewable Energies and Power Quality, International Scientific Conference
— Electric Power Engineering.

Istotng czescig prac prowadzonych w zespole byla wspoétpraca z part-
nerami przemyslowymi. Obejmowala ona prace w zakresie konstrukgji
sprzetu elektronicznego, implementacji algorytmoéw przetwarzania sygnalow
w branzy elektroenergetycznej oraz medycznej. Zaowocowala wykonaniem
o$miu ekspertyz dla przemyslu oraz opracowaniem trzydziestu zgloszen
patentowych. Realizowano programy stazowe w przemysle - facznie osiem.
Czlonkowie zespotu uczestnicza ponadto w pracach Komitetu Metrologii
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i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk oraz Komitetu Elektroniki
i Telekomunikacji Polskiej Akademii Nauk.

Obecnie w zespole rozwija si¢ kolejne pokolenie naukowcéw, zgroma-
dzone woko! tematyki zainspirowanej przez profesora Mroczke, poszerzajac
ja o zagadnienia informatyczne w systemach wbudowanych oraz automatyki
trakeji kolejowe;.

Profesor Janusz Mroczka jest autorem/wspdtautorem 415 publikacji,
wsrdd nich 115 z listy filadelfijskiej, 131 artykuléw w czasopismach, 4 mo-
nografii i ksiazek, 13 rozdzialéw w monografiach i ksigzkach, 145 referatow
konferencyjnych, w tym 64 na konferencjach miedzynarodowych, 8 patentow
i zgloszen patentowych, 23 recenzji artykuldw z listy filadelfijskiej, 6 recenzji
monografii i ksigzek. Liczba cytowan, bedgca wskaznikiem odbioru na swie-
cie prac publikowanych przez profesora J. Mroczke, wynosi 1103 wg bazy
WoS, 1267 wg bazy Scopus i 1743 wg bazy Google Scholar, natomiast indeks
Hirscha: h = 21 dla WoS, h = 22 dla Scopus, h = 27 dla Google Scholar.

Profesor opracowal 3 recenzje doktoratéw honoris causa (prof. A. Barella
z Barcelony, prof. Z. Hotra ze Lwowa, prof. W. Wolinski, WAT, Warszawa),
54 recenzje wnioskow profesorskich, 1 recenzje wniosku profesorskiego
za granicg (Preston, Anglia), 52 recenzje przewodow habilitacyjnych oraz
20 recenzji doktoratéw.

Uczestniczyl w realizacji 27 projektow badawczych, w tym zrealizowal:
9 projektéw badawczych wlasnych, 2 projekty celowe, 1 projekt rozwojowy,
8 projektow promotorskich i 7 projektéw miedzynarodowych. W 4 pro-
jektach badawczych bral udzial jako gléwny wykonawca, a wyniki badan
z 4 projektow zostaly wdrozone do praktycznego stosowania.

Za osiggniecia naukowe dwoch wychowankoéw profesora Janusza Mroczki
otrzymalo stypendium Fundacji Nauki Polskiej ,,Nobel dla mtodych’, jeden
zostal wyrdzniony nagrodg Wydziatu IV PAN, a trzynastu obronito z wyrdz-
nieniem prace doktorskie. O$miu z nich jest juz samodzielnymi pracownikami.

Zespot profesora J. Mroczki realizuje liczne przedsiewzigcia naukowe we
wspolpracy z krajowymi i zagranicznymi osrodkami naukowymi. Owocem
tych badan sa wspolne publikacje oraz staze naukowe doktorantéw i studen-
tow. Zrealizowane w zespole prof. J. Mroczki badania naukowe pozwalajg
uznad, ze Profesor jest tworcg liczacej si¢ w kraju i za granicg szkoly naukowej
w zakresie metrologii elektronicznej i fotoniczne;j.

Profesor Janusz Mroczka to ciekawa osobowos¢ i wielki dar dla me-
trologii, ktorej zdobycze i piekno ukazal poprzez swoje dziatanie, a swoja
organiczng pracg nadal rozwija.
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To On w 2008 r. zapoczatkowal wydawanie cyklu ksigzek pt. Proble-
my metrologii elektronicznej i fotonicznej, ktory systematycznie pod jego
redakcjg ukazuje si¢ kazdego roku. Ten cykl pokazuje najnowsze osiaggnie-
cia polskich uczonych. Jest to zbidr obszernych, pie¢dziesiecio- i wiecej
stronicowych opracowan naukowych, ktérych autorami sg znane autorytety
w tej dziedzinie w Polsce, cieszy si¢ duzym uznaniem za granicg. Tak przyjeta
forma pozwala pokazac i propagowaé w szerokim gremium naukowym naj-
lepsze prace na stopien doktora i doktora habilitowanego, dajgc tym samym
wykladnie¢ poziomu i sposobu prowadzenia badan naukowych. Ta seria
ukazatla si¢ dotychczas w o§miu tomach i stanowi bestseller w srodowisku
naukowym, w ktérym doskonali si¢ sposéb ksztalcenia miodych ludzi.

Uznanie, jakim cieszy sie za granica, pozwolito profesorowi J. Mroczce
wprowadzi¢ czasopismo ,,Metrology and Measurement Systems” na liste
filadelfijska (impact factor 1,63), co w naukach technicznych jest duzym
sukcesem. Kierowany przez Niego Komitet Metrologii i Aparatury Pomia-
rowej PAN (w ktérym pelnit, z wyboru, funkcje przewodniczacego przez
dwie kadencje, tzn. od 2007 do 2015 r.) w ostatniej ocenie zajal pierwsze
miejsce jako najlepszy Komitet w Polskiej Akademii Nauk.

Dorobek naukowy prof. J. Mroczki jest wyjatkowo bogaty, a jego aktyw-
nos$¢ w ostatnich dwudziestu latach, obejmujaca wigkszos¢ tego dorobku,
jest bardzo imponujaca.

Zasltugi w zakresie opieki naukowej i dydaktycznej

Profesor Janusz Mroczka czesto powtarzal, ze rozwdj uczelni zalezy
przede wszystkim od ludzi. Jezeli odpowiedni ludzie si¢ pojawia, trzeba
im wszelkimi sitami pomaga¢, ale jednoczesnie ustawia¢ mozliwie wysoko
poprzeczke wymagan. Twierdzi, ze rozwoj polskiej nauki rodzi si¢ na jej
najnizszych szczeblach organizacyjnych — w katedrach. To On w 1998 r.
zalozyl pierwsza po 1968 roku na Politechnice Wroctawskiej Katedre, ktérg
kieruje do dzis, ukazujac mozliwo$¢ zmiany organizacyjnej uczelni opartej
wowczas na jedynie mozliwych instytutach. W tym okresie w istotny sposob
rozwinal zaplecze i baz¢ aparaturows, a takze wiele watkow badawczych.
W Katedrze odbywajg sie stale cotygodniowe seminaria naukowe, na ktérych
prezentowane sg prace naukowe mtodych pracownikéw, doktorantéw i wy-
rézniajacych sie studentéw, ktorzy podczas studiow zglaszajg chec realizacji
pracy doktorskiej w Katedrze.

W latach 1991-1996 profesor J. Mroczka byt dyrektorem Instytutu Me-
trologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej, gdzie zalozyl specjalnos¢
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dydaktyczng aparatura elektroniczna, ktéra do dzis jest najbardziej popular-
na wérdd studentow na kierunku elektronika, a dla pracodawcéw stanowi
kuzni¢ mtodych talentéw poszukiwanych na rynku pracy w catym kraju.

Profesor Janusz Mroczka, zatrudniony od roku 1997 na Politechnice
Opolskiej na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki, w poczatkowym okresie
swojej dzialalnos$ci dydaktycznej prowadzit wyklady z zakresu cyfrowego
przetwarzania sygnatow, kltadac podwaliny samodzielnej grupy naukowe;j
o tematyce badawczej w zakresie zastosowania zaawansowanych metod cy-
frowego przetwarzania sygnatow. W nastepnych latach prowadzit autorskie
wyklady dla studentéw na kierunkach: informatyka (komputerowa analiza
sygnatow i systemow), elektronika i telekomunikacja (systemy mikroproceso-
rowe i komputerowe, elektroniczne systemy pomiarowe, podstawy i algorytmy
przetwarzania sygnatéw), automatyka i robotyka (przetwarzanie sygnatow,
przetworniki i uktady pomiarowe, cyfrowe przetwarzanie sygnatéw) oraz
wypromowat 41 dyplomantéw.

Ta systematyczna wieloletnia praca Profesora z mtodymi ludzmi po-
zwolila na zbudowanie zespotu badawczego z nowoczesng tematyka, a tym
samym umozliwita mlodym uczonym wspdtprace z réznymi osrodkami
zagranicznymi i krajowymi na zasadach partnerskich. Owocem tak zapo-
czatkowanej pracy staly sie doktoraty cotutelle prowadzone wspdlnie z orod-
kami francuskimi. Istotne jest, ze prof. J. Mroczka byl jednym z prekurso-
réw zapoczatkowanych w latach 90. ubieglego wieku doktoratow cotutelle.
Wypromowanie w tej formule przez prof. ]. Mroczke czterech doktoréw,
wszystkich z wyrdznieniem (ostatni z nich otrzymal nagrode Marii Skfo-
dowskiej-Curie za najlepszy doktorat w Europie w danej dyscyplinie i w da-
nym roku), Swiadczy o umiejetnosci poszukiwania warsztatu naukowego
dla mlodych na $wiatowym poziomie, a w szczegdlnosci o konsekwentnej
pracy u podstaw z mtodymi ludzmi, ktérych przygotowywal do tego typu
doktoratéow juz od pierwszych lat.

W swojej dziatalnosci dydaktycznej i wychowawczej Profesor na pierw-
szym miejscu stawia rozwdj naukowy mlodych pracownikoéw i traktuje to
jako kluczowg przestanke rozwoju nauki. Jego aktywnos¢ na tym polu zostala
zauwazona i nagrodzona przez Fundacje Nauki Polskiej w 2005 roku sub-
sydium profesorskim ,,Mistrz”. Profesor wypromowat tgcznie 24 doktoréow
(w tym cztery doktoraty cotutelle we Francji), sprawowal opieke naukowa
nad o$mioma habilitantami.

W swojej aktywnosci zawodowej pokazuje, ze zawod nauczyciela aka-
demickiego zobowigzuje do realizacji wzniostych norm moralnych. Swoja
prace traktuje jako misje, ktorg spelnia wobec niezaleznosci polskiej kultury.
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Dbaloscig o te idealy i stanowczoscig gloszonych tez, obowigzkowoscia, syste-
matycznoscig, gorliwoscig ksztaltuje osobowosci tych, z ktérymi wspoétpracuje.

Zyciem wypelnionym czynem Profesor tworzy surowg szkote moralng,
a Jego szlachetno$¢, inteligencja, odwaga uczg nas pokory i poszanowania
dla pracy i drugiego czltowieka. Profesor uwielbia wyzwania i dobrze sie¢
czuje, stajgc w ich obliczu. Nie rezygnuje nawet wtedy, gdy jest bardzo cigzko.
Dzigki temu udaje mu si¢ osiaggna¢ o wiele wiecej, niz mozna by sadzi¢ po
ocenie biezgcej sytuacji.

Do najwazniejszych osiggnie¢ prof. J. Mroczki w dziatalnosci dydak-
tycznej nalezy utworzenie na Wydziale Elektroniki specjalnosci aparatura
elektroniczna i konsekwentna jej modernizacja przez wiele lat — aktualizacja
potrzeb potencjalnych absolwentéw do rynku pracy, a w szczegolnosci danie
mlodym ludziom szansy dalszego rozwoju poprzez nowoczesne przedmioty,
w wiekszos$ci powstale z inspiracji prof. J. Mroczki, w duzej mierze bedace
jego autorskimi koncepcjami. Pochloniety wspotpracg z mlodymi stara sie
ich, od pierwszych lat studiéw, zainteresowa¢ pracg naukows, a po ich de-
klaracji o kontynuacji wspétpracy na studiach doktoranckich konsekwentnie
z nimi wspoltpracowac.

Tak zarysowane watki pracy dydaktycznej pozwalajg zauwazy¢, ze
perfekcyjna dbalo$¢ o sam proces dydaktyczny potgczona jest z troska o wy-
chowanie mlodych ludzi. Wychowany w surowej szkole etycznej pragnie tak
zaszczepione wartosci przekazywac swoim wychowankom. Przykladem jest
wyklad ,,Mistrz i uczen?, znany w wielu osrodkach akademickich w kraju,
pokazujacy wizje prof. J. Mroczki i paradygmat, jakim w procesie dydaktycz-
nym si¢ postuguje. Wyklad ten, wygloszony po raz pierwszy w Sali Senatu
Politechniki Wroctawskiej, zdobyt rozglos w srodowisku akademickim jako
ten element, ktory moglby odegrac istotng role w coraz bardziej skomercja-
lizowanych uwarunkowaniach, w ktérych dane jest mlodym pokoleniom
dorasta¢. Wyklad ten zostal wygloszony na zaproszenie m.in. w: Instytucie
Podstawowych Problemoéw Techniki PAN w Warszawie, w Instytucie Im-
munologii i Terapii Doswiadczalnej PAN im. L. Hirszfelda we Wroctawiu
i w wielu innych $rodowiskach akademickich, w ktorych zostat entuzjastycznie
przyjety zardwno przez starsze pokolenia, jak i w szczegolnosci przez mlode.
Mozliwe to bylo dzigki umiejetnosciom docierania do ludzi i entuzjazmowi,
ktéry emanuje podczas Jego prezentacji.

Zapytany w jednym z wywiaddw, na czym polega relacja mistrz—uczen,
profesor Janusz Mroczka powiedzial:

»10 relacja opierajaca si¢ na otwartosci, wzajemnym zaufaniu i dobro-
wolnosci.
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Mistrz musi respektowac godnos¢, podmiotowo$¢ i autonomig ucznia,
szanowac jego prawo do swobodnej opinii na tematy naukowe.

Zasada otwartosci dotyczy w rdwnej mierze ucznia, ktdry takze powi-
nien umiec si¢ przyznac¢ do tego, ze czego$ nie wie, i uzyskiwa¢ odpowiedz
w dyskusji.

Mam swiadomos¢, ze dzi§ wielu osobom trudno w to uwierzy¢, ale wy-
starczy sprobowac i zobaczy¢, jak szybko pojawia si¢ owoce takiej postawy.

Starszy nie powinien mysle¢ tylko o swoich sukcesach, ale powinien
zauwazy¢, ze jesli podzieli si¢ z mtodszym, to fatwej bedzie mu przejs¢ ten
trudny, a czekajacy go nieuchronnie okres, kiedy nie bedzie juz miat tyle sit
i tworczego zapatu. Dzigki mtodym bedzie moglt by¢ weiaz aktywny i cieszy¢
sie z ich sukcesow, wiedzac, ze to on dal tym sukcesom poczatek.

Sposobem na motywacje drugiego cztowieka jest przede wszystkim
otwarto$¢. To na niej buduje sie wiez i wzajemne zaufanie pomiedzy
starszym (a wigc tym, ktéry ma sta¢ si¢ mistrzem) a mtodszym (a wiec
jego uczniem)”.

W jednym z udzielonych wywiadéw mdwi tez: ,,...pracownik nauki
powinien wykazywaé entuzjazm w podejmowaniu tematyki naukowej,
pasje w jej wykonywaniu — bezwzgledng uczciwos¢ w poszukiwaniu praw-
dy, odwage w jej gloszeniu - bezinteresownos¢, duze poczucie obowigzku
— otwartos$¢ i cierpliwos¢. Czlowiek nauki powinien réwniez godzi¢ dume
z przynaleznosci do wyzszej uczelni z pokorg wobec celéw, jakim stuzy —
ambicje z autokrytycyzmem - instynkt rywalizacji z umiejetnoscig wspol-
pracy - zazdro$¢ z podziwem dla cudzych osiggnie¢”.

W swojej aktywnosci zawodowej profesor Janusz Mroczka daje wyraz
przeswiadczeniu, ze zawdd nauczyciela akademickiego zobowigzuje do
realizacji wznioslych norm moralnych.

Wszystko, co osiagnal, wypracowal sam. Wspdtpracownicy i znajomi
czesto powtarzajg, ze okres od 2008 do wrzesnia 2016 roku miatl ,,pod gorke”,
bowiem dwczesni przetozeni jego Uczelni niczego mu nie ulatwiali. Swoim
zachowaniem, bezkompromisowg postawa przeciwstawial si¢ knajackiemu
stylowi 6wczesnych wiadz, bronigc wypracowanej przez poprzednie poko-
lenia podmiotowosci w Zyciu akademickim.

Zasltugi dla Wojskowej Akademii Technicznej
i Srodowiska naukowego

Profesor Janusz Mroczka rozpoczal swoja wspdtprace z Wydzialem
Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej w 1996 roku. Zastugi Profe-
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sora na rzecz Wojskowej Akademii Technicznej koncentrujg si¢ zaréwno
w obszarze rozwoju kadry naukowej, jak i badan naukowych.

Profesor J. Mroczka, wspdtpracujgc od wielu lat z zespotami naukowy-
mi Wojskowej Akademii Technicznej, opracowat liczne recenzje rozpraw
doktorskich i habilitacyjnych oraz wnioski o nadanie tytutu profesora pra-
cownikom naukowym WAT, a takze wniosek o uzyskanie uprawnien do
nadawania stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie elektronika przez
Instytut Optoelektroniki WAT.

Zachecal srodowisko naukowe WAT do aktywnego angazowania sie¢
w dziatalnos¢ na rzecz komitetéw naukowych, czego wynikiem jest, miedzy
innymi, liczna reprezentacja tego grona w Komitecie Metrologii i Aparatury
Naukowej PAN (szes¢ oséb z WAT). Poprzez wspolne projekty badawcze,
konferencje i seminaria rozwingl szerokg i owocng wspotprace Wydziatu
Elektroniki Politechniki Wroclawskiej i Wojskowej Akademii Techniczne;j.
Wspieral i nadal wspiera Wojskowa Akademie Techniczng w rozwoju kadry
naukowej, w podejmowaniu tematéw badawczych oraz w upowszechnianiu
dorobku naukowego i kreowaniu wizerunku WAT jako znaczacej uczelni
techniczne;j.

Profesor J. Mroczka przyczynil si¢ w znacznym stopniu do rozwoju
kadry naukowej w Wojskowej Akademii Technicznej, a Jego wkiad opisuja
pod wzgledem liczbowym nastepujace dane:

1. Recenzja dotyczgca uprawnien do nadawania stopnia doktora habi-

litowanego w dyscyplinie elektronika przez Instytut Optoelektroniki
WAT.
2. Recenzje wnioskow profesorskich procedowanych w Wojskowej
Akademii Technicznej:
— dr hab. inz. Krzysztof Chrzanowski (2002),
— dr hab. inz. Ryszard Petka (2004),
dr hab. inz. Tadeusz Pustelny (2006),
— dr hab. inz. Waldemar Zendzian (2016),
— dr hab. inz. Krzysztof Jézwikowski (2018).
3. Recenzje wnioskdw habilitacyjnych procedowanych w Wojskowej
Akademii Technicznej:
— dr inz. Krzysztof Chrzanowski (1996),
dr inz. Ryszard Petka (1997),
dr inz. Michat Pawlowski (2008),
dr inz. Ryszard Szplet (2013),
dr inz. Jacek Swiderski (2015),
dr inz. Jacek Wojtas (2015).
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4.

Recenzje rozpraw doktorskich procedowanych w Wojskowej Aka-
demii Techniczne;j:

— mgr inz. Krzysztof Kwiatos (2000),

— mgr inz. Anna Kurzych (2018).

. Przewodniczacy komisji habilitacyjnych przewodéw procedowanych

w Wojskowej Akademii Technicznej:
dr inz. Piotr Martyniuk (2015),

dr inz. Andrzej Bartnik (2016),

dr inz. Norbert Patka (2016),

dr inz. Jacek Kwiatkowski (2016),

dr inz. Marcin Kochanowicz (2017),
dr inz. Malgorzata Kopytko (2018).

. Rzeczoznawca opiniujgcy w Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutow

wnioskow profesorskich procedowanych w Wojskowej Akademii
Technicznej:

— dr hab. inz. Henryk Madura (2015),

— dr hab. inz. Andrzej Dobrowolski (2016),

— dr hab. inz. Tadeusz Dgbrowski (2018).

Profesor Janusz Mroczka realizuje wiele badan naukowych we wspdtpra-
cy z zagranicznymi osrodkami naukowymi. Owocem osobistych kontaktow
Profesora i badan prowadzonych w zespotach migdzynarodowych sg wspdl-
ne publikacje oraz odbyte staze naukowe przez doktorantéw i studentow.
Wspolpraca ta dotyczy nastepujacych osrodkéw zagranicznych:

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 Systémes Thermiques Industriels, Marsylia,
UMR CNRS 6595, Francja;

Department of Biomedical Engineering, Boston University, Boston,
USA;

Biomedical Physics Laboratory, Université Libre de Bruxelles, Bruk-
sela, Belgia;

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

Department of Electrical Engineering, Systems and Automation,
Ghent University, Gandawa, Belgia;

Dipartimento di Ingegneria Dell’ Innovazione, University of Salento,
Lecce, Wtochy,
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oraz utrzymuje kontakty naukowe z:

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

— Dipartimento de Elettronica e Informatica, University of Padowa,
Padwa, Wiochy;

— Royal Brompton National Heart and Lung Hospital, Londyn, Wielka
Brytania;

— Physiologie Respiratoire et Sportive, Hopital Charles-Nicolle, Rouen,
Francja.

Profesor Janusz Mroczka, wraz z grupa swoich wychowankéw i dokto-
rantow, aktywnie uczestniczy w organizacji konferencji naukowych, w tym
Kongresu Metrologii odbywajacego si¢ w cyklu trzyletnim, konferencji
Metrologia Wspierana Komputerowo odbywajacej sie w cyklu dwuletnim,
sympozjum Modelowanie i Pomiary w Medycynie — takze w cyklu dwuletnim.

Profesor Janusz Mroczka od roku 2013 pelni z wyboru funkcje Cztonka
Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutéw Naukowych, a od roku 1996, w kto-
rym otrzymal tytul naukowy profesora, byt czesto powoltywany na super-
recenzenta Centralnej Komisji. Zapytany o to, czym jest dla Niego Centralna
Komisja, odpowiedzial: ,,...to miejsce szczegélne, gdzie zrozumiatem, na czym
polega krytycyzm chronigcy nas od slepego ulegania autorytetowi; jasnos¢
i $cistos¢ w naukowej argumentacji; bezwzgledne dazenie do prawdy na
réznych polach ludzkich dociekan”. Pytany z kolei, dlaczego tyle czasu i serca
wkiada w opracowanie tak misternych opinii, odpowiedziat: ,,...dobra recenzja
jest dzietem sztuki niczym Szekspirowski dramat’, a gdy pytano dalej, skad
tu Szekspir, w odpowiedzi przytoczyl stowa Jakuba w idyllicznej komedii Jak
wam si¢ podoba: ,,Swiat jest teatrem, aktorami ludzie” W odniesieniu do roli
recenzenta, na pytanie, kim jest recenzent, odpowiedz brzmiala: ,,...to osoba
majaca przywilej, ze moze by¢ jednoczes$nie widzem ludzkiego dramatu,
zaufanym Kandydata i wspoétautorem, poniewaz towarzyszy Kandydatowi
przez caly czas trwania procesu postepowania kwalifikacyjnego, pomagajac
Mu zmierzy¢ si¢ z »pigtym aktem jego tragedii, epilogiem jego powiesci,
rozwigzaniem akcji jego scenariusza«”. Mysle, ze przytoczone tu wypowiedzi,
mimo ukrytej, charakterystycznej dla Niego symboliki, jednoznacznie poka-
zujg jego role, zrozumienie i pozycje jako opiniujacego wnioski awansowe.

Whniosek koncowy

Profesor Janusz Mroczka to uczony wielkiego formatu, obdarzony
niewatpliwym talentem i zdolnosciami, wybitny autorytet i specjalista w za-
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kresie metrologii elektronicznej i fotonicznej. W pracy naukowo-badawczej
potrafi z wytrwatoscig i konsekwencja dazy¢ do postanowionego celu, a na-
potykane trudnosci i przeciwnosci nie zniechecaja Go, a wrecz mobilizujg
do zwigkszonego wysitku.

Znany w $rodowisku z przestrzegania wysokich norm etycznych, nie
schodzi z tak obranej drogi zar6wno w dziatalnosci naukowej, jak réwniez
w zyciu osobistym.

Wrazliwy na wymiar etyczny, cierpial, kiedy musial poznawac, jako
czlonek Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytuléw Naukowych, stabosci
ludzkiego dzialania w postepowaniach kwalifikacyjnych na stopien czy ty-
tul naukowy. Swoja pryncypialnoscig, wiedzg poraza, zasiewajac u swoich
oponentdéw niepewnos¢ i lek. Mimo tego jest przez ogoél szanowany i po-
dziwiany. Obdarowywany uznaniem i wielkim szacunkiem. Jest otwarty,
z duzym poczuciem humoru i dystansem do siebie. Kazdy chcialby si¢ z nim
zaprzyjazni¢, ale w obawie, czy dotrzyma mu kroku w tej drodze, niewielu
potrafi sie¢ do niego zblizy¢. Wspolpraca z Nim nie jest tatwa, poniewaz
trudno Mu doréwnac.

Obdarowany osobliwg kreatywnoscig, pelen entuzjazmu, poszukujacy
zawsze nowych drdg realizacji siebie, reagujacy szybka ripostg — tzw. bon
mot (zreczny zwrot, trafny zart) stal sie elementem jego wizerunku. To
sprawilo, ze ma tez licznych oponentéw, ktorzy nie ulatwiajg mu zycia do
dzisiaj. Jest to cena za odwage i za to, ze zartem uchylat kurtyne, ukazujac
pustke i nicos¢ w nadetych wielkosciach.

W zyciu Profesora i Jego sposobie bycia odnajdujemy caty klimat
polskiego $wiata nauki, emocjonalnych wykladéw okraszonych ciekawymi
dykteryjkami, trudnych filozoficznych rozwazan, niespotykanej erudycji.
Dane mi bylo pozna¢ Profesora blizej, dzigki licznym spotkaniom w ko-
misjach postepowan habilitacyjnych i wspdlnym dyskusjom. Zauwazalna
w nich jest olbrzymia moc Jego analitycznego myslenia, fatwos$¢ rezygnaciji
z zewnetrznych uwarunkowan, czynienia mozliwego z niemozliwego, ale
tez widoczna zamierzona zagadkowosc.

Jego wewnetrzng przestrzen intelektualng okresla lotnos¢ myslenia,
niebywatla zdolno$¢ ujawniania paradokséw, tatwos¢ dostawania si¢ do
ludzkich wnetrz, kruszac tym samym najtwardsze elementy ludzkiego ego.

Profesor znany jest tez z kwitowania rzeczywistosci cytatami klasykow.
Swoim wychowankom pisze dedykacje zawierajace mysli filozoféw czy pisa-
rzy. W wigkszosci wszelkie przedmowy zaczyna cytatami. Jest czlowiekiem
wrazliwym, refleksyjnym, solidnym, wiernym, o niespotykanej aktywnosci
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intelektualnej. Znany jest z tego, ze potrafil zrezygnowac z zaszczytow na
rzecz dobra wspolnego.

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

Profesor Janusz Mroczka znany jest tez z wykwintnej elegancji, jako
arbiter dobrego smaku. Charakteryzuja Go eleganckie garnitury i dyskret-
ne barwy koszul z bialymi zaokraglonymi kotnierzykami i mankietami,
uzupelnione perfekcyjnie dobranymi spinkami, muszkami, krawatami i po-
szetkami. Profesor to sienkiewiczowski Petroniusz naszych czaséw — arbiter
elegantiarum w $rodowisku naukowym.

Jestem gleboko przekonany, ze pozycja i uznanie, jakie profesor Janusz
Mroczka osiaggnal w srodowisku naukowym w kraju i za granica, impo-
nujace osiagniecia w dzialalnosci naukowej, dydaktyczno-wychowawczej,
a nade wszystko Jego walory etyczne, w petni uzasadniaja intencje¢ Senatu
Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego wyrdznienia
Go godnoscia doktora honoris causa tej Uczelni.
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WYDZIAL ELEKTRONIKI,
TELEKOMUNIKAC)! | INFORMATYKI
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Katedra Systemdéw Mikroelektronicznych

Prof. dr hab. inz. Stanistaw Szczepaniski, prof. zw. PG
Wydziat Elektroniki, Telekomunikacji i Informatyki
Politechnika Gdanska

OPINIA

o dorobku naukowym i osiggnigciach prof. dr. hab. inz. Janusza Mroczki, czlonka
korespondenta Polskiej Akademii Nauk, doktora Honoris Causa Politechniki Lubelskiej
i Politechniki Opolskiej, w zwigzku ze wszczeciem postepowania o nadanie tytulu
i godnosci doktora Honoris Causa Wojskowej Akademii Technicznej im. Jaroslawa

Dabrowskiego w Warszawie.

Wprowadzenie

Zgodnie z wielowiekows tradycja akademicka, tytul doktora Honoris Causa jest
nadawany osobom w dowdd uznania ich szczegdlnych zastug w dziedzinie nauki, kultury
i dziafalnosci spolecznej. Osoby proponowane do tej godnogci powinny wykazywac¢ sie
wybitnymi osiagnigciami oraz wyrézniaé si¢ niekwestionowanym autorytetem i nienaganna
postawa moralng nie tylko w swoim $rodowisku, ale réwniez poza granicami krajow

pochodzenia. Stad wysoka migedzynarodowa ranga i prestiz tego tytutu.

Decyzja 0 wyrdznieniu tym tytutem jest zawsze poprzedzona szczegolowg analizaq wagi
i znaczenia zastug kandydata, jak rowniez jego waloréw etycznych. Pozytywna decyzja Senatu

uczelni jest podejmowana tylko w przypadkach nie budzacych zadnych watpliwosci.

POLITECHNIKA GDANSKA
Wydziat Elektroniki, Sekretariat katedry:

Telekomunikacji i Informatyki tel:. +48 58 347 18 45
ul. G. Narutowicza 11/12 fax: +48 58 347 23 78
80-233 Gdarisk e-mail: ksmi@ue.eti.pg.gda.pl

www.eti.pg.gda.pl
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Sylwetka Kandydata

Profesor Janusz Mroczka, cztonek korespondent Polskiej Akademii Nauk urodzil sie
27 kwietnia 1952 roku w Dgbicy. Studia wyzsze ukonczyl w roku 1976 na Politechnice
Wroclawskiej i od tego czasu metrologia elektroniczna i fotoniczna stata sie Jego glowng
specjalnoscia naukowa, ktora zawodowo uprawia do dnia dzisiejszego. W roku 1980 na tej samej
uczelni doktoryzowat si¢ w dyscyplinie elektroniki, a w 1991 roku otrzymat stopie naukowy
doktora habilitowanego, réwniez w zakresie elektroniki, na podstawie monografii
pt. "Metrologiczne wykorzystywania $wiatla rozproszonego do badan rozkladu wielkosci czqstek
w roztworach dyspersyjnych”. Po pigciu latach, w 1996 roku otrzymat tytut profesora nauk

technicznych, a w 1999 roku stanowisko profesora zwyczajnego.

Profesor Janusz Mroczka jest uznanym autorytetem naukowym, wybitnym specjalista
w zakresie wspotczesnej elektroniki i fotoniki. Jego obszerny dorobek publikacyjny
oraz osiagnigcia badawcze sa znane i cenione w kraju i za granica. Srodowisko akademickie
z duzym uznaniem patrzy na stworzong przez Niego szkote naukowa, znang takze na arenie
migdzynarodowej. Uznanie budza tez osiagnigcia dydaktyczne Profesora Mroczki. Perfekceyjna
dbatos¢ o proces dydaktyczny zawsze taczy z duza troska o wychowanie mtodych ludzi. Sam,
jak podkresla w danych biograficznych, wychowany w surowej szkole etycznej, pragnie tak
zaszezepione warto$ei przekazaé¢ swoim wychowankom. Jego wyjatkowe uzdolnienia w wielu
dziedzinach, lotno$¢ myslenia i duza otwarto$¢ w kontaktach cenione sa szczegolnie przez mlode
pokolenie. Doktoranci oraz mtodzi pracownicy nauki, mogac zawsze liczy¢ na pomoc Profesora,

obdarzaja Go petnym zaufaniem jako swojego Mistrza.

Postawg Profesora Janusza Mroczki jako naukowca dobitne charakteryzuja tresci
z udzielonego wywiadu gdzie mowi On, ze pracownik nauki powinien wykazywaé entuzjazm
w podejmowaniu tematyki naukowej, pasje w jej wykonywaniu — bezwzgledng uczciwosé
w poszukiwaniu prawdy, odwage w jej gloszeniu — bezinteresownosé, duze poczucie obowiqzku —
otwartos¢ i cierpliwosé. Czlowiek nauki powinien réwniez godzié dume z przynaleznosci

do wyzszej uczelni z pokorq wobec celéw, jakim sluzy — ambicje z autokrytycyzmem — instynkt
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rywalizacji z umiejetnosciq wspélpracy — zazdrosé z podziwem dla cudzych osiqgnieé. W swojej
pracy naukowej i dydaktyczno — wychowawczej Profesor pozostaje wierny myslom Matki
Teresy z Kalkuty, ktére przy réznych waznych okazjach dedykuje drugim, bliskim Mu osobom.
Profesor Mroczka ma znaczacy wklad w rozwoj mlodej kadry naukowej w skali kraju, jest

wychowawcg wielu cieszacych si¢ uznaniem w srodowisku elektronikéw metrologow.

Osiggnigcia w pracy naukowo-badawczej

Profesor Janusz Mroczka jest profesorem zwyczajnym na Politechnice Wroctawskiej,
czlonkiem Polskiej Akademii Nauk, doktorem Honoris Causa Politechniki Lubelskiej
i Politechniki Opolskiej. Od poczatku swojej pracy zawodowej na Wydziale Elektroniki
Politechniki Wroctawskiej wyrdznia si¢ niezwykla aktywnoscia i osiagnieciami w dziatalnosci
naukowej i dydaktycznej, pelni tez wiele waznych funkeji w strukturach naukowych na uczelni.
W latach 1991-1996 Profesor Janusz Mroczka byt dyrektorem Instytutu Metrologii Elektrycznej
na Politechnice Wroctawskiej, na tej samej uczelni od roku 1998 kieruje Katedra Metrologii
Elektronicznej i Fotonicznej, ktéra powstata z Jego inicjatywy. W zespole katedralnym realizuje
On, wspdlnie ze wspotpracownikami, cele i zadania badawcze stawiane w obszarze nauk
empirycznych. Nalezy tez podkreslic, ze Profesor podejmuje z sukcesem problematyke naukowa
z innych dyscyplin, np. fizyki, optoelektroniki i inzynierii biomedycznej. Dzigki wypracowaniu
znaczacego potencjatu badawczego i dorobku naukowego na poziomie wysokich standardow
Swiatowych, stworzona przez Profesora Janusza Mroczke Katedra postrzegana jest, zardwno
wkraju i za granica, jako renomowana szkota naukowa w zakresie metrologii elektronicznej

i fotoniczne;j.

W aktywnosci zawodowej Profesora Mroczki godnym podziwu jest rozlegtosé obszaru
Jego zainteresowan naukowych, ktore migdzy innymi dotycza metodologii procesu
poznawcezego, algorytmizacji problemu odwrotnego, pomiaréw posrednich zle uwarunkowanych
numerycznie, analizy spektralnej i polaryzacyjnej promieniowania rozproszonego w opisie
wlasciwosci uktadéw dyspersyjnych, metodologii laczenia danych pomiarowych o réznej
przestrzennej rozdzielczosci z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycznych metod

przetwarzania (fuzja danych), wykorzystania reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych
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sygnatéow w przetwarzaniu danych pomiarowych, opracowania metody momentéw w analizie

ukladow dyspersyjnych. Tematyka prac badawczych prowadzonych przez Profesora Janusza

Mroczke jest szeroka, wielowatkowa, w duzej czesci ma charakter interdyscyplinarny, obejmuje

wazne pod wzgledem poznawezym i potencjalnych zastosowan zagadnienia naukowe:

Metodologig¢ obserwacji i eksperymentu,

Algorytmizacj¢ problemu odwrotnego,

Modelowania matematycznego pol fizycznych i ich praktyczna realizacje
metodami tomografii optycznej i impedancyjnej,

Kompleksowe modelowanie dynamicznych obiektow technicznych
i biomedycznych z uwzglednieniem parametréw skupionych i roztozonych,
Analiz¢ spektralng i polaryzacyjna promieniowania rozproszonego w ukladach
dyspersyjnych i ich praktyczne wykorzystanie w ocenie wlasciwosci materialow
kompozytowych,

Metody obrazowania optycznego i przetwarzania danych pomiarowych
w trojwymiarowej przestrzeni i ich fuzja na potrzeby bezstratnego kodowania
obrazow,

Wieloczujnikowa  fuzj¢ danych o réznej przestrzennej rozdzielczodci
z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycznych metod ich przetwarzania
na rekonstrukcje o wyzszej jakosci.

Wykorzystanie reprezentacji —czasowo-czgstotliwosciowej do  przetwarzania
danych pomiarowych i ich realizacje za pomocg procesoréw sygnatowych,
Metody identyfikacji parametrycznej statycznych i dynamicznych modeli
ztozonych obiektow, wraz z ich praktycznym zastosowaniem w pomiarach
wiasciwosci uktadu oddechowego i krwionosnego cztowieka,

Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do pozyskania informacji ilosciowych
i jakosciowych z danych pomiarowych,

Projektowanie, ~opracowanie i optymalizacja komputerowych systemow
pomiarowych i informacyjnych do badafi naukowych oraz procesow

technologicznych,
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e Projektowanie i wykonanie inteligentnych przyrzadow  pomiarowych
z wykorzystaniem techniki mikroprocesorowej,
e Opracowanie systemow telemedycznych wspoltpracujacych z inteligentnym

domem, nadzorujacym bezpieczenstwo i stan zdrowia mieszkancow.

Aktualnie Profesor Mroczka wraz ze wspolpracownikami i doktorantami silnie skupiaja

swoja uwage naukowg na badaniach zagadnien majacych duze znaczenie poznawcze

i aplikacyjne:

Uwarunkowania metrologiczne modeli fraktalnych fazy rozproszonej w analizie
wiasciwosci czastek uktadow dyspersyjnych z wykorzystaniem $wiatla rozproszonego,
Analiza  wlasciwosci  widkien $wiattowodowych z  wykorzystaniem  $wiatta
r0Zproszonego,

Estymacja parametrow sygnatu wieloczgstotliwosciowego w zastosowaniu do sygnatu
sieci energetycznej w systemach energii odnawialnej,

Analiza niejednorodnosci ptuc w warunkach sztucznej wentylacji pacjenta,
Maksymalizacja mocy pozyskanej z paneli fotowoltaicznych w  systemach

autonomicznych.

Profesor Janusz Mroczka realizuje szereg swoich badan we wspolpracy z krajowymi

i zagranicznymi osrodkami naukowymi. Owocem osobistych kontaktow Profesora i badan

prowadzonych w zespotach migdzynarodowych sa tez wspolne publikacje oraz odbyte staze

naukowe przez doktorantow i studentow. Wspolpraca ta dotyczy nastepujacych osrodkow

zagranicznych:

e Institut National des Sciences Appliquees, Rouen, Francja,

e Department of Engineering and Product Design, University of Central
Lancashire, Preston, Wielka Brytania,

o Institut Universitaire des Systemes Thermiques Industriels, Marsylia, Francja,

e Department of Biomedical Engineering, Boston University, Boston, USA,

e Biomedical Physics Laboratory, Universite Libre de Bruxelles, Bruksela, Belgia,

e Auckland Bioengineering Institute, The University of Aucland, Nowa Zelandia,
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e Department of Electrical Engineering Systems and Automation, Gent University,
Belgia,

e Dipartmento di Ingegneria Dell’ Innovazione, University of Salento, Lecce,
Wiochy,

oraz utrzymuje kontakty naukowe z:

e Centre for Modelling and Information in Medecine, City University, Londyn,
Wielka Brytania,

e Dipartimento de Electronica e Informatica, Univrsity of Padowa, Padwa,
Wiochy,

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

e Physiologie Respiratoire et Sportive, Hospital Charles Nicolle, Rouen, Francja,

W kraju Profesor Mroczka wspotpracuje z nastgpujacymi uczelniami:
e Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie,
e Politechnika Warszawska,
e Politechnika Gdanska,
e Politechnika Opolska,
e Politechnika Lubelska.

Dorobek naukowy Profesora Janusza Mroczki jest imponujacy i zawiera wiele
oryginalnych osiagnigc¢. Jest autorem i wspotautorem tacznie 415 publikacji, w tym 115 prac
opublikowal w czasopismach indeksowanych w Journal Citation Reports (JCR), 131 artykuty
w czasopismach recenzowanych, 13 ksiazek/monografii, w tym 7 zagranicznych, 145 referatow
na konferencjach, w tym 64 na konferencjach mi¢dzynarodowych, 8 patentow. Jego prace byly
dotychczas cytowane 1110 razy wg. bazy WoS, 1276 razy wg, bazy Scopus i 1482 wg. bazy
Google Scholar. Indeks Hirscha jest nastgpujacy: # = 21 wg. WoS, 4 = 22 wg. Scopus i & =27
wg. Google Scholar. Byl kierownikiem 21 projektow badawczych, w tym zrealizowat:
6 projektow badawczych wilasnych, 7 projektow migdzynarodowych, 1 projekt rozwojowy
i 8 projektow promotorskich. W 6 projektach badawczych, w tym w 4 projektach wiasnych

i w2 projektach celowych brat udzial jako glowny wykonawca. Wyniki badan 4 projektéw
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zostaty wdrozone do praktycznego stosowania. Profesor Mroczka jest statym recenzentem wielu
wydawnictw renomowanych czasopism naukowych, krajowych i zagranicznych. Opracowat

réwniez liczne recenzje monografii i ksiazek naukowych.

Profesor Janusz Mroczka, za dziatalno$¢ naukowo-badawcza i dydaktyczna otrzymat
wiele wyroznien i prestizowych nagréd, miedzy innymi ponad 30 Nagréd JM Rektora
Politechniki Wroctawskiej. Otrzymat réwniez Nagrode Indywidualng II stopnia MEN (1989),
Nagrode Wydziatlu IV PAN (1993) oraz Subsydium Profesorskie Fundacji na rzecz Nauki
Polskiej za rok 2005. Wyrézniony byt Nagroda Professor Opollensis (2014), Nagroda Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wybitne osiagnigcia w opiece naukowej i dydaktycznej (2014)
oraz Nagroda Prezesa PAN za stworzenie szkoty naukowej w zakresie metrologii elektronicznej
i fotonicznej wraz z cykliczng seria wydawnicza .Problemy metrologii elektronicznej
i fotonicznej” oraz czasopismem specjalistycznym indeksowanym w JCR ,Metrology
and Measurement Systems” (2015). Otrzymat rowniez Nagrod¢ Naukowa im. prof. Mariana
Suskiego, Ztota Odznake Politechniki Wroctawskiej z Brylantem, Medal im. prof. Kazimierza
Idaszewskiego oraz Medal im. Prof. Wiodzimierza Krukowskiego. Jest odznaczony Krzyzem
Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski, Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski,
Zlotym, Srebrnym i Brazowym Krzyzem Zastugi oraz Medalem Komisji Edukacji Narodowe;.
Profesor jest Doktorem Honoris Causa Politechniki Lubelskiej (2014) i Politechniki Opolskiej
(2017).

Rozwéj kadry naukowej i wspolpraca miedzynarodowa

Dorobek Profesora Janusza Mroczki, w zakresie rozwoju kadry naukowej, zastuguje
na szczegolnie wysoka oceng i uznanie. W swojej dziatalnosci dydaktycznej i wychowawczej
zawsze priorytetowo widzi problemy oraz potrzeby miodych pracownikéw nauki i traktuje
to jako kluczowa przestank¢ rozwoju nauki. Jego zaangazowanie oraz ogromny wklad pracy
na tym polu zostalo docenione i nagrodzone przez Fundacje Nauki Polskiej w roku 2005
prestizowym Subsydium Profesorskim ,Mistrz”, przeznaczonym na przeprowadzenie
zaawansowanych badan pt. ,.Metrologiczne uwarunkowania fotonicznych metod analizy

spektralnej i polaryzacyjnej promieniowania rozproszonego w ukladach dyspersyjnych”.
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Profesor relacj¢ mistrz — uczen autorsko formuluje w nastepujacych stowach: ,,7o relacja
opierajqca si¢ na otwartosci, wzajemnym zaufaniu i dobrowolnosci. Mistrz musi respektowaé
godnosé, podmiotowos¢ i autonomi¢ ucznia, szanowaé jego prawo do swobodnej opinii
na tematy naukowe. Mistrz powinien umie¢ odnosic si¢ krytycznie i artykulowaé swoje uwagi
tak, aby uczen nie odbieral ich jako nagany, ale jako sposobnos¢ zrozumienia i péjscia krok
do przodu. Nauka moze rozwijaé sie tylko wtedy, kiedy ma miejsce rzeczywista ocena rezultatéw,

a nie kamuflaz i lobbowanie sztucznosci”

Ksztalcenie mlodej kadry to réwniez dbato$¢ o wykazywanie wilasciwych postaw
moralnych i przestrzeganie wysokich norm etycznych w relacjach pomigdzy naukowcami.
Profesor Mroczka temu celowi poswigcit wiele uwagi w swoich licznych wykladach i referatach
seminaryjnych, migdzy innymi w specjalnym wyktadzie ,,Mistrz i uczen”, wygloszonym po raz
pierwszy przed Senatem Politechniki Wroctawskiej, a nastgpnie w Instytucie Podstawowych
Problemoéw Techniki PAN w Warszawie oraz w Instytucie Immunologii i Terapii
Doswiadczalnej im. L. Hirszfelda PAN w roku 2011. Problemy te sa réwniez przedmiotem
rozwazan w Jego referacie pt. ..Proces poznawczy w naukach empirycznych” wygloszonym
w Politechnice Lubelskiej, w ramach seminariow naukowych pt. ,.[nternational Seminars
on Computer Science”, zwiazanych z realizacja projektu Unii Europejskiej “Absolwent na miare
czasu”. Wyklady te byly prezentowane wielokrotnie w innych o$rodkach akademickich
i naukowych, m. in. na Politechnice Gdanskiej, zawsze wzbudzajac ogromne zainteresowanie

wsrdd stuchaczy.

Profesor Janusz Mroczka byl promotorem 24 prac doktorskich, w tym 4 doktoraty co-
tutelle we Francji, sprawowal opieke naukowa nad 8 habilitantami, opracowal 3 recenzje
doktoratow Honoris Causa (prof. A. Barella z Barcelony, prof. Z. Hotra ze Lwowa, prof. W.
Wolinskiego z Politechniki Warszawskiej), 54 recenzji wnioskéw profesorskich (1 za granica),
52 recenzji w przewodach habilitacyjnych oraz 20 recenzji rozpraw doktorskich, przewodniczyt
w 36 postgpowaniach habilitacyjnych, wypromowal ponad 200 magistrow inzynieréw. Te
imponujace osiagnigcia ujawniaja talent i wyjatkowa zdolnos¢ dostrzegania probleméw
badawczych, a takze umiejetnos¢ tworzenia warunkow i atmostfery mobilizujacej mtodych ludzi

do tworczej pracy. Sa tez wynikiem systematycznej wieloletniej pracy Profesora z mtodymi
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ludZzmi, co pozwolito na zbudowanie preznego zespotu badawczego z nowoczesna tematyka, a
tym samym umozliwilo mlodym wuczonym wspdlpracg z renomowanymi osrodkami

zagranicznymi na zasadach partnerskich.

Od lat Profesor utrzymuje kontakty z wieloma czotowymi osrodkami naukowymi
w Europie, USA, Kanadzie, Ameryce Potudniowej i Nowej Zelandii. Migdzy innymi, owocem
tak zapoczatkowanej pracy staly si¢ doktoraty co-tutelle, prowadzone wspdlnie z osrodkami
akademickimi we Francji. Profesor Janusz Mroczka byl jednym z prekursorow tej formy
wspolpracy migdzynarodowej. Wypromowanie 4  doktoratow  co-tutelle, wszystkich
z wyrdznieniem, 1 z tych rozpraw otrzymata nagrode¢ im. M. Sklodowskiej — Curie
jako najlepszy doktorat w danej dyscyplinie w Europie, $wiadczy rdwniez o umiejetnosci
w poszukiwaniu warsztatu naukowego dla swoich doktorantéw na $wiatowym poziomie.
O uznaniu i wysokiej pozycji Profesora Mroczki w mig¢dzynarodowym srodowisku naukowym
Swiadezy tez fakt, ze w 1993 roku powierzono Mu zorganizowanie i wspotprzewodniczenie
w International Symposium of Optical Applied Science and Engineering .,Optical Diagnostics
in Fluid and Thermal Flow”, San Diego, USA. Za osiagnigcia naukowe 2 uczniow Profesora
Janusza Mroczki otrzymato stypendium Fundacji Nauki Polskiej — ,,Nobel dla milodych”,
1 zuczniéw zostal wyrozniony Nagroda Wydzialu IV PAN, 6 wychowankéw jest juz

po habilitacji samodzielnymi pracownikami naukowymi.

Zaslugi dla Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie

i dzialalno$¢ organizacyjna

Przy blizszym poznaniu Profesora Janusza Mroczki dostrzegamy, ze zawsze bardzo
powaznie traktuje swoje obowiazki, nigdy si¢ przed nimi nie uchyla, dazac do tego, by wszystko
zrealizowa¢ w terminie. We wspolpracy zawodowej z partnerami stara si¢ nie zawodzi¢
pokladanych w nim nadziei - tym bardziej, ze pragnie mie¢ w swoim Zyciu jaka$ misjg.
Jest ztego pokolenia, pewnie tez z takiego domu, gdzie prace naukowa traktowano jako
nobilitacje. Twierdzi On, ze praca naukowa buduje tozsamos$¢ whasng jak i narodowa, bowiem
pracownik naukowy musi mie¢ poczucie misji, a pokora prowadzi do sukcesu. W duchu takich

wartosci Profesor Mroczka rozwija od wielu lat wspétprace z zastuzona dla obronnosci kraju
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Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie. Opracowat liczne recenzje rozpraw doktorskich
i habilitacyjnych oraz wnioskow o nadanie tytutu profesora pracownikom naukowym
Wojskowej Akademii Technicznej. Wspotpracowat takze w przygotowaniu wniosku o uzyskanie
uprawnien do nadawania stopnia doktora habilitowanego w dyscyplinie elektronika Instytutowi
Optoelektroniki WAT. Jako cztonek Polskiej Akademii Nauk mobilizowat srodowisko naukowe
WAT do aktywnego angazowania si¢ w dzialalno$¢ na rzecz komitetéw naukowych, czego
wynikiem jest migdzy innymi liczna reprezentacja przedstawicieli tej uczelni, (6 0s6b z WAT)
w Komitecie Metrologii i Aparatury Naukowej PAN. Poprzez realizacje wspélnych projektow
badawczych, organizacj¢ konferencji i seminariow naukowych rozwinal szeroka i owocng
wspllprace na Wydziatach Elektroniki Politechniki Wroctawskiej i Wojskowej Akademii
Technicznej. Wspiera t¢ uczelni¢ w rozwoju kadry naukowej, w podejmowaniu wspolnych
projektéw badawczych oraz w upowszechnianiu dorobku naukowego i kreowaniu wizerunku

Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie jako znaczacej uczelni technicznej.

Profesor Janusz Mroczka, pomimo olbrzymiego zaangazowania w dziatalnosci naukowe;j
i wielu obowiazkéw dydaktycznych, jest bardzo aktywny w pracach organizacyjnych na rzecz
srodowisk naukowych w kraju i za granica. Jest tez czlonkiem wielu prestizowych organizacji
akademickich i naukowych zaréwno krajowych jak i migdzynarodowych:
e Czlonek korespondent Polskiej Akademii Nauk (od 2010 r.),
e Czlonek Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytulow Naukowych (od 2013 r.),
e Zalozyciel i Kierownik Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki
Wroctawskiej (od 1998 r.),
e Dyrektor Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej (1991-1996 r.),
e Staly czlonek SPIE - The International Society for Optical Engineering (od 1992 r.),
e Czlonek International Technical Working Group on Penetrating Radiation, USA
(od 1994 1.),
e Czlonek Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN (od 1993 r.), gdzie
w latach 2001-2007 petnit funkcje¢ Wiceprzewodniczacego Komitetu, a od roku 2007
jest Przewodniczacym Komitetu,

e Czlonek staty Polskiego Towarzystwa Fizycznego (od 1986 r.),
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e Czlonek Sekcji Miernictwo Interdyscyplinarne KBN (10 konkursow),
® Przewodniczacy Sekcji Miernictwo Interdyscyplinarne KBN (5 konkursow),
e Czlonek Senatu Politechniki Wroctawskiej (1999-2005 r.),

¢ Czlonek wielu komisji na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej.

Profesor wraz z grupa swoich wychowankéw i doktorantéw aktywnie uczestniczy
w organizacji konferencji naukowych, w tym Kongresu Metrologii odbywajacego si¢ w cyklu
3- letnim, konferencji Metrologia Wspierana Komputerowo odbywajacej si¢ w cyklu 2-letnim,

sympozjum Modelowanie i Pomiary w Medycynie odbywajacego sie w cyklu 2-letnim.

Whiosek koncowy

Profesor Janusz Mroczka to uczony wielkiego formatu, wybitny autorytet i specjalista
w zakresie elektroniki, metrologii i fotoniki. W badaniach naukowych wykorzystujac swoj
niewatpliwy talent i zdolnosci, z wytrwaloscia i konsekwencja potrafi dazyé do postawionego
celu. Spotykane trudnosci i przeciwnosci nie zniechecaja Go, a mobilizuja do wigkszego
wysitku. W swoich dociekaniach poznawczych, zawsze chetnie stosuje mozliwosci weryfikacji
empirycznej wynikéw uzyskanych w procesie prowadzonych badan. Jest On pracownikiem
naukowym, odznaczajacym si¢ szerokimi zainteresowaniami badawczymi, gleboka pasja
poznawcza, krytycyzmem, pomystowoscia i poczuciem humoru, ktére — zdaniem psychologéw —

pozostaje w istotnej statystycznie korelacji z potencjatem twoérczym.

Poprzez umiejetne faczenie zawansowanych metod badawczych z doglebna wiedza
i doswiadczeniem, wielowatkowa dzialalnos¢ naukowa Profesora zaowocowala nie tylko
bogatym dorobkiem publikacyjnym, ponad 400 pozycji, ale i uzyskaniem wynikéw, majacych
duze znaczenie poznawcze i aplikacyjne. Tak uprawiana tematyka naukowo-badawcza jest
bardzo aktualna, takze w wymiarze migdzynarodowym. Konkludujac, stwierdzam, ze rzadkie
przymioty osobiste i akademickie w sposob szczegdlny predestynuja Profesora Janusza Mroczke

do tego zaszczytu.
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Jestem gleboko przekonany, ze pozycja i uznanie, jakie Profesor Janusz Mroczka
osiagnal w $rodowisku naukowym zarowno krajowym jak i zagranicznym, imponujace
osiagniecia w dzialalno$ci naukowej oraz dydaktyczno-wychowawczej i spotecznej oraz Jego
walory etyczne, w petni uzasadniaja intencj¢ Senatu Wojskowej Akademii Technicznej

im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie wyroznienia Go godnoscig Doktora Honoris Causa

Gdansk, 28 czerwca 2018 r.

tej Uczelni.



prof. dr hab. inz. Andrzej Zajac Bialystok, 18.07.2018 r.
Wydzial Elektryczny
Politechnika Biatostocka

OPINIA

o dorobku naukowym, osiagnieciach i zaslugach prof. dr. hab. inz.
Janusza Mroczki, profesora zwyczajnego Politechniki Wroclawskiej,
czlonka korespondenta PAN, czlonka Centralnej Komisji ds. Stopni

i Tytulow Naukowych, Kandydata do tytulu i godnosci doktora honoris
causa Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego

Gdy chcemy rozwing¢ sztandary,
musimy iS¢ naprzeciw przeciwnym wiatrom
St.J. LEC

Wprowadzenie

Spotecznos¢ akademicka posiada wiele mozliwosci honorowania naj-
lepszych ze swego grona. Najwyzszym zaszczytem, przyznawanym tylko
nielicznym, jest honorowy tytul doktora. Ten zaszczytny tytut honorowy
doktora honoris causa to od pigciu stuleci najwyzszy tytul honorowy tra-
dycyjnie przyznawany przez uczelnie szczegélnie zastuzonym i godnym
uhonorowania osobom spetniajagcym bardzo wysokie wymagania moralne.
Poza tym naukowcy kandydujacy do tego wyrdznienia muszg posiadac zna-
czace osiggniecia naukowe, wyrdzniac sie znakomitymi efektami dziatalnosci
dydaktycznej i prezentowaé rozpoznawalne w srodowisku akademickim
osiggniecia organizacyjne. Osoby spetniajace takie wymagania niewatpliwie
majg znaczacy wplyw na wyznaczanie standardéow zachowan dla innych
pracownikow uczelni.

Przyznawanie tego zaszczytnego tytutu rozpoczeto w XV wieku na Uni-
wersytecie w Oxfordzie — najstarszej uczelni w Wielkiej Brytanii, powstatej
w 1176 r."! Tytutem tym wyrdznia sie do dzisiaj wybitnych przedstawicieli

! Dokladna data zatozenia Uniwersytetu w Oksfordzie nie jest znana, ale wiadomo, ze nalezy on

do najstarszych $redniowiecznych uniwersytetow. Istnieja dane wskazujace na to, ze wykladano
tu juz w roku 1096.
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nauki, kultury i zycia publicznego, cieszgcych si¢ powszechnym szacunkiem,
autorytetem naukowym i nienaganng postawg moralng i etyczng. Sg to osoby
godne nasladowania, znane i cenione nie tylko w swoim $rodowisku, a efekty
ich dziatalnosci przynosza trwaty pozytek szerszej spolecznosci.

Jestem gleboko przekonany, ze profesor dr hab. inz. Janusz Mroczka,
cztonek korespondent Polskiej Akademii Nauk, cztonek Centralnej Komisji
ds. Stopni i Tytutéw, profesor zwyczajny Politechniki Wroctawskiej, dok-
tor honoris causa Politechniki Lubelskiej i Politechniki Opolskiej, trwale
wpisal si¢ w ten obraz szanowanego pracownika naukowego, skupiajac
w swojej osobowosci wszystkie warto$ci rozwazane podczas procedowania
tego znaczgcego wyroznienia. Decyzje o przyznaniu godnosci honorowej
doktora honoris causa poprzedza zawsze wnikliwa analiza osiggnie¢ Kan-
dydata, w tym Jego sylwetki moralno-etycznej, zaréwno przez Senat uczelni
nadajacej tytul, jak rowniez przez Senaty prestizowych uczelni akademickich
prezentujacych zblizone obszary nauk, z ktérych wywodzg si¢ recenzenci
powotani w prowadzonej procedurze.

Whioskodawcami przyznania profesorowi dr. hab. inz. Januszowi Mrocz-
ce godnosci doktora honoris causa byly dwie podstawowe jednostki Wojskowej
Akademii Technicznej: Wydzial Elektroniki oraz Instytut Optoelektroniki.
Wklad wnoszony przez wiele lat przez profesora Janusza Mroczke w ramach
wspolpracy naukowej, najpierw przez wiele lat z Wydziatem Elektroniki
Wojskowej Akademii Technicznej, a w ostatnim okresie rowniez z Instytutem
Optoelektroniki Wojskowej Akademii Technicznej, w tym w szczegdlnosci
majacy niezaprzeczalny wplyw na rozwoj kadry naukowej tych jednostek,
moim zdaniem w pelni uzasadnia uhonorowanie Kandydata tytutem doktora
honoris causa. Jest dla mnie znaczacym wyrdznieniem, ze moge by¢ opinio-
dawcg dorobku profesora Janusza Mroczki w postepowaniu o przyznanie
Mu tytutu doktora honoris causa tej Uczelni.

Sylwetka Kandydata

Profesor dr hab. inz. Janusz Mroczka urodzit si¢ 27.04.1952 r. w Debicy.
Ukonczyt I Liceum Ogolnoksztalcgce w Debicy w 1971 r. W tym samym roku
podjal studia na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej. Ukonczyl je
w 1976 1., bronigc prace magisterska pt. Filtr adaptacyjny dolnoprzepustowy do
ttumienia sygnatéw zaktécajgcych w przyrzgdach tablicowych. Stopien doktora
nauk technicznych uzyskal w Instytucie Metrologii Elektrycznej Politechniki
Wroctawskiej w 1980 r., na podstawie pracy doktorskiej pt. Zagadnienie po-
miaru metnosci wody oraz wielkosci czgstek roztworéw koloidalnych za pomocg
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swiatta rozproszonego. W 1991 r. na Wydziale Elektroniki Politechniki Wro-
clawskiej uzyskat stopien doktora habilitowanego na podstawie monografii
pt. Metrologiczne problemy wykorzystywania swiatta rozproszonego do badan
rozktadu wielkosci czgstek w roztworach dyspersyjnych. Ten okres Jego aktyw-
nosci naukowej w znacznym stopniu uksztaltowal zainteresowania naukowe
Profesora, kontynuowane do dzisiaj, pomimo naturalnego poszerzania obszaru
badan naukowych w dalszych latach jego kariery naukowe;j.

Na stanowisko profesora nadzwyczajnego zostal powotany w 1994 r.
Tytul naukowy profesora otrzymal w 1996 r., a na stanowisko profesora
zwyczajnego rodzimej uczelni zostal powolany w 1999 r. W latach 1991-
96 pelnit z wyboru funkcje dyrektora Instytutu Metrologii Elektrycznej
Politechniki Wroclawskiej. W 1998 r. zalozyl - pierwsza po 1968 roku
i zwigzanych z tym okresem zmianach organizacyjnych Uczelni - Katedre
Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroclawskiej, ktorg
kieruje do dzisiaj. Bylo to zwrdcenie sie przeciw panujacej w tym okresie
- od 1968 r. - na Politechnice Wroclawskiej doktrynie wiagzacej strukture
uczelni z wydzialami i instytutami wydzialowymi. Fakt ten jest o tyle istot-
ny, ze juz z tego okresu znane s3 wypowiedzi profesora Janusza MroczKki,
w ktdrych jasno formuluje opinie, zZe rozwéj nauki odbywa si¢ na najnizszych
szczeblach organizacyjnych - w katedrach. Czesto takze twierdzil, ze rozwoj
uczelni zalezy gltéwnie od ludzi, ktéorym nalezy mozliwie wysoko ustawiaé
poprzeczke wymagan.

Profesor Janusz Mroczka petnil w latach 1999-2005 zaszczytng funkcje
senatora Senatu Politechniki Wroctawskiej. Profesor jest doktorem honoris
causa Politechniki Lubelskiej (od 2014 r.) i Politechniki Opolskiej (doktorat
nadany w 2016 r.).

Poza rodzima uczelnig profesor Janusz Mroczka aktywnie uczestniczy
w pracach wielu organizacji i komisji. Dzialania te prowadzil zar6wno w kra-
jowych, jak tez w uznanych organizacjach miedzynarodowych. Jest takze
cztonkiem Komitetu Metrologii i Aparatury Pomiarowej PAN oraz Polskiego
Towarzystwa Fizycznego. Na niwie zagranicznej aktywnie dziata w The In-
ternational Society for Optical Engineering (USA), International Technical
Working Group on Penetrating Radiation (USA). Od 1994 r. byt czlonkiem
Sekcji Miernictwa Interdyscyplinarnego KBN (18 konkurséw, w tym w szesciu
petnil funkcje przewodniczacego). W tym wilasnie czasie mialem zaszczyt
poznac osobiscie Kandydata, obserwujac Jego sposob dzialania i kierowania
Sekcja, co pozwolito mi naby¢ dobrych zwyczajow zwigzanych z procedowa-
niem wnioskéw o finansowanie zglaszanych projektow badawczych. Do dzisiaj
obserwacje te uwazam za istotne.
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Profesor Janusz Mroczka byl w latach 2001-2007 wiceprzewodniczacym,
aw latach 2007-2015 przewodniczacym Komitetu Metrologii i Aparatury Na-
ukowej PAN (czlonkiem tego gremium byt od 1993 r.), ktéry w 2014 r. zostat
oceniony przez wladze PAN jako najlepszy komitet naukowy tej organizaciji.

Od roku 2013 profesor Janusz Mroczka jest cztonkiem Centralnej Komisji
ds. Stopni i Tytuléw, gdzie w nowym otoczeniu prezentuje swoje poglady oraz
probuje wdrazac je do praktyki zwigzanej z procedurami awansowymi w nauce.

Zainteresowania naukowe Profesora dotycza metodologii procesu
poznawczego, algorytmizacji problemu odwrotnego, pomiar6w posrednich
zle uwarunkowanych numerycznie, analizy spektralnej i polaryzacyjnej
promieniowania rozproszonego w opisie wlasciwosci uktadéw dyspersyj-
nych, metodologii 1gczenia danych pomiarowych o réznej przestrzennej
rozdzielczo$ci z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycznych
metod przetwarzania (fuzja danych), wykorzystania reprezentacji czaso-
wo-czestotliwo$ciowych sygnalow w przetwarzaniu danych pomiarowych,
opracowania metody momentéw w analizie ukladéw dyspersyjnych.

O ogromnym uznaniu dzialalno$ci Profesora §wiadczy fakt, ze jest
czlonkiem wielu migdzynarodowych organizacji, w tym jest staltym czlonkiem
SPIE - The International Society for Optical Engineering (od 1992 r.), czlon-
kiem International Technical Working Group on Penetrating Radiation, USA
(od 1994 r.), czlonkiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego (od 1986 r.).
Powierzono Mu zorganizowanie i wspdlprzewodniczenie International Sym-
posium of Optical Applied Science and Engineering ,Optical Diagnostics in
Fluid and Thermal Flow”, San Diego, USA (1993). Utrzymuje On kontakty
z wieloma osrodkami naukowymi, m.in. w: Rouen, Yokohamie, Toronto,
Preston, Marsylii, Eindhoven, Berlinie, Bostonie, San Diego, Rio de Janeiro,
Buenos Aires, Londynie, Padwie, Lecce, Brukseli, Tampere, Szanghaju.

Za swojg dzialalnos$¢ uzyskat liczne nagrody i wyrdznienia. Znajduja
sie w tym obszernym zestawieniu m.in.: Nagroda II stopnia MEN (1989 r.),
Nagroda Wydzialu IV PAN (1993 r.), subsydium profesorskie FNP za 2005 r.,
Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za Wybitne Osiagniecia
w Opiece Naukowej i Dydaktycznej w 2014 r., Nagroda Prezesa Polskiej
Akademii Nauk za 2015 r., Nagroda Naukowa im. prof. M. Suskiego, Nagroda
Professor Opoliensis w 2014 r. Kandydat jest laureatem ponad 30 Nagrod JM
Rektora Politechniki Wroctawskiej. Zostal odznaczony m.in.: Krzyzem Ofi-
cerskim OOP, Krzyzem Kawalerskim OOP, Ztotym, Srebrnym i Brgzowym
Krzyzem Zastugi, Medalem Komisji Edukacji Narodowej, Ztotag Odznaka
Politechniki Wroctawskiej z Brylantem, Medalem im. prof. Kazimierza Ida-
szewskiego oraz Medalem im. prof. Wlodzimierza Krukowskiego.
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Profesor Janusz Mroczka jest czlowiekiem o silnej osobowosci, odwa-
dze i widocznym zacigciu humanistycznym. Jest On silnie osadzony w re-
aliach probleméw codziennych towarzyszacych pracy naukowej, to rowniez
pragmatyk starajacy sie skutecznie rozwigzywac problemy i trudnosci przy
organizowaniu badan. Cechuje go btyskotliwos¢ umystu, rzadko spotykana
pracowitos¢, spostrzegawczos¢ i sktonno$¢ do rozwazania paradoksow co-
dziennosci. Refleksyjna natura, jasno$¢ i precyzja jego toku myslenia, a takze
otwarto$¢ na istnienie ludzkich niedoskonalosci i ograniczen pozwolity Mu
zjedna¢ do wspolnego dziatania szerokie spektrum naukowcéw. Profesor
Mroczka jest przeciwnikiem szybkich, co za tym idzie zazwyczaj pochop-
nych ocen w odniesieniu zaré6wno do postaw wspotpracownikow, otocze-
nia zawodowego, ale rdwniez w szerszym ujeciu obserwowanych zjawisk
w blizszym i dalszym otoczeniu. Obcujac z Nim, mozna ukierunkowa¢ swoje
dzialania naukowe - niekiedy réwniez uporzadkowaé rozchwiane relacje
osobowosciowe — a nade wszystko zastanowi¢ si¢ nad znaczeniem przesta-
nia realizowanego przez pracownikéw naukowych i dydaktycznych, ktére
w postaci licznych cytatéw uznanych autorytetéw nauki, techniki i kultury
Profesor przywotywat nie tylko podczas niezwykle ciekawych, emocjonal-
nych wykladoéw, lecz takze w kontaktach interpersonalnych, w tym bardzo
czesto w relacji nauczyciel - uczen. Czgsto prezentowane bezposrednio mysli
wskazywaly na ukryte tresci, ktorych celem jest ukazanie odbiorcy sposobu
roznego rozumienia i interpretacji, a tym samym przeniesienie i zasuge-
rowanie glebszego poziomu znaczenia wypowiadanych sentencji. Bylo to
szczegblnie wazne w okresach, w ktorych Profesor borykat sie z widoczna
niechecig wobec prezentowanych przez Niego tez i pogladéw.

Symbolika stata si¢ dla Niego narzedziem oddzialywania na innych. Wi-
docznym przykladem tego jest umieszczona przez Niego osobiscie w 1998 r.
tablica z myslg Platona Diligere veritatem omnem et in omnibus nad drzwia-
mi wejsciowymi do Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, ktérg
zatozyl na Politechnice Wroclawskiej.

Jedna z waznych tresci przekazywanych przez Profesora adeptom karie-
ry akademickiej jest proba wskazania na powigzanie dzialan realizowanych
w procesie ksztattowania osobowosci naukowca i dydaktyka na uczelni wyzszej
z dtugofalowg oceng srodowiska akademickiego efektéw tych dziatan. Wigza
sie z tym obszarem dzialalnosci Profesora Mroczki zawsze chetnie wykony-
wane, zyczliwe, ale w pelni kompetentne recenzje prac i osiagnie¢ podczas
wszelkich procedur awansowych mlodszych kolezanek i kolegow, wybiera-
jacych trudna, a niekiedy réwniez pelng nieoczekiwanych zwrotéw kariere
naukowca. Recenzje opracowywane przez profesora Janusza Mroczke, poza
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walorami zwigzanymi z kompetentng oceng osiggnie¢ Kandydata, posiadaja
zazwyczaj dodatkowe walory pozwalajace na przemyslenia, takze w zakresie
pozamerytorycznych cech i osiggnigé¢ Kandydata.

Osiagniecia w pracy naukowo-badawczej

Obszar zainteresowan oraz posiadana wiedza i kompetencje profesora
Janusza Mroczki zwigzane s3 z takimi dziedzinami i specjalno$ciami jak:
elektronika, optoelektronika, metrologia, fizyka, w tym fizyka ciala statego,
matematyka, w tym réwnania calkowe, procesy stochastyczne, metody
analizy sygnalow, wybrane dzialy bioinzynierii, filozofia nauki. Ta ob-
szerna, interdyscyplinarna, doskonale opanowana wiedza pozwala Mu na
prowadzenie badan o szerokim spektrum tematycznym. Profesor nie tylko
sam realizuje prace w tej rozleglej tematyce, ale skutecznie tworzy zespoty
badawcze, ktore zgrupowane wokdt Jego dominujgcej osobowosci, potrafig
rozwigzywac¢ bardzo zlozone problemy naukowe i aplikacyjne. Zaintere-
sowania naukowe profesora Janusza Mroczki koncentrujg sie¢ wokot kilku
zasadniczych probleméw: metodologii procesu poznawczego, algorytmizacji
problemu odwrotnego, pomiaréw posrednich zle uwarunkowanych nume-
rycznie, metodologii faczenia danych pomiarowych o réznej przestrzennej
rozdzielczosci z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycznych metod
przetwarzania, wykorzystania reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych
sygnalow w przetwarzaniu danych pomiarowych, opracowania metody
momentow w analizie uktadéw dyspersyjnych. Aktualnie profesor Janusz
Mroczka prowadzi badania naukowe i publikuje prace w nastepujacych ob-
szarach: metodologia obserwacji i eksperymentu, algorytmizacja probleméw
odwrotnych, modelowanie pdl wielkosci fizycznych i ich wykorzystanie
w diagnostyce obiektow, modelowanie dynamicznych obiektow technicz-
nych i biomedycznych z uwzglednieniem modeli o parametrach skupionych
i roztozonych, analiza spektralna i polaryzacyjna promieniowania rozpro-
szonego w uktadach dyspersyjnych i ich praktyczne wykorzystanie w ocenie
wlasciwosci materialéw kompozytowych, metody obrazowania optycznego
i przetwarzania danych pomiarowych w tréjwymiarowej przestrzeni i ich
fuzja na potrzeby bezstratnego kodowania obrazéw, wieloczujnikowa fuzja
danych o réznej rozdzielczosci z wykorzystaniem deterministycznych i sto-
chastycznych metod ich przetwarzania na rekonstrukcje o wyzszej jakosci,
wykorzystanie reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej do przetwarzania
danych pomiarowych i ich praktyczna realizacja za pomocg procesoréow
sygnalowych, metody identyfikacji parametrycznej statycznych i dynamicz-

62



nych modeli ztozonych obiektéw wraz z ich praktycznym zastosowaniem
w pomiarach wlasciwosci ukladu oddechowego i krwiono$nego cztowieka,
wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do pozyskiwania informa-
cji ilosciowych i jakosciowych z danych pomiarowych, projektowanie,
opracowywanie i optymalizacja komputerowych systemow pomiarowych
i informacyjnych do badan naukowych oraz proceséw technologicznych,
projektowanie i wykonywanie inteligentnych przyrzadéw pomiarowych z wy-
korzystaniem techniki mikroprocesorowej oraz opracowywanie systemow
zdalnego nadzoru medycznego wspotpracujacych z inteligentnym domem,
nadzorujacych bezpieczenstwo i stan zdrowia mieszkancow.

Powyzsze obszary naukowe pozwalajg profesorowi Januszowi Mroczce
wykorzystywac szeroka wiedzg teoretyczng i praktyczng, metodologie badan
opracowang przez Niego, wnoszace istotny wktad do nauk podstawowych.
Szczegodlnie bliskie s3 Mu zagadnienia badawcze i naukowe dotyczace algo-
rytmizacji problemu odwrotnego zle uwarunkowanych zadan w zlozonych
pomiarach posrednich.

Profesor Janusz Mroczka w 2000 roku zalozyt na Politechnice Opolskiej
na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki grupe naukowg zajmujaca si¢
cyfrowym przetwarzaniem sygnaléw. Do tworzonego zespolu, w ktérym
znajdowalo si¢ juz dwdch Jego wychowankow, w 2002 r. dotgczyt kolejny
Jego uczen wywodzacy sie z Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej
Politechniki Wroclawskiej, a w roku 2006 magistrantka Profesora - absol-
wentka Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki
Opolskiej. Prace prowadzone w zespole zaowocowaly do tej pory obrong
czterech doktoratow oraz uzyskaniem dwdch habilitacji. Tematyka badawcza
stworzonego przez prof. Janusza Mroczke zespotu obejmuje cztery zasadnicze
obszary: zastosowanie analiz czasowych, czestotliwosciowych oraz czaso-
wo-czestotliwosciowych w badaniach jakosci energii elektrycznej, analize
i pomiary zakldcen wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych, w tym
takze problematyke jakosci energii elektrycznej, konstrukcje wbudowanego
sprzetu pomiarowego opartego na nowoczesnych jednostkach oblicze-
niowych typu procesory aplikacyjne, procesory sygnalowe, uklady FPGA
i mikrokontrolery oraz zastosowanie zaawansowanych analiz cyfrowego
sygnatu do badania sygnaléw biomedycznych. Prace koncentruja sie¢ wokot
poszukiwania zaawansowanych metod analizy oraz cyfrowego przetwarzania
sygnalow, ktore czesto ze wzgledu na swojg ztozono$¢ obliczeniowg nie byly
powszechnie stosowane w tym obszarze naukowym.

Zespot w ciggu kilkunastu lat swojego istnienia podejmowal wiele inicja-
tyw naukowo-organizacyjnych. Opublikowano liczne artykuly w czasopismach
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o zasiegu miedzynarodowym i krajowym, m.in. ,IJEEE Transactions on Power
Delivery”, ,Metrology and Measurement Systems’, ,, Energy Spectrum”. Wyniki
badan prezentowane byty na prestizowych miedzynarodowych konferencjach,
m.in. International Conference on Electrical Power Quality and Utilisation,
International Conference on Harmonics and Quality of Power, International
Conference on Renewable Energies and Power Quality, International Scientific
Conference - Electric Power Engineering. Realizowano programy stazowe
w przemysle - facznie osiem. Czltonkowie zespotu uczestniczg ponadto w pra-
cach Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk
oraz Komisji Elektroniki Polskiej Akademii Nauk. Obecnie w zespole rozwija
sie kolejne pokolenie naukowcéw, zgromadzone wokot tematyki zainspiro-
wanej przez Profesora Mroczke, poszerzajac ja o zagadnienia informatyczne
w systemach wbudowanych oraz problematyke automatyki trakcji kolejowe;.

Podobnie inspirujgce osiggniecia Profesor Mroczka posiada w odniesie-
niu do prac realizowanych przy wspétpracy z Politechnika Lubelska, dotycza
one problematyki czujnikow swiattowodowych i ich aplikacji w diagnostyce
obiektow oraz kontroli wybranych parametréw proceséw technologicznych
i charakteryzacji w czasie rzeczywistym wybranych parametréw obiektow
technicznych. Wymiernym owocem tej wspolpracy jest jedna zakonczona
habilitacja oraz jedna procedura habilitacyjna w toku.

Profesor Janusz Mroczka jest autorem/wspdétautorem 415 publikacji,
wsrdd nich 115 z listy filadelfijskiej, 131 artykuléw w czasopismach, 4 mo-
nografii i ksiazek, 13 rozdzialéw w monografiach i ksigzkach, 145 referatow
konferencyjnych, w tym 64 na konferencjach miedzynarodowych, 8 patentow
i zgloszen patentowych, 23 recenzji artykuléw z listy filadelfijskiej, 6 recenzji
monografii i ksigzek. Liczba cytowan, bedaca wskaznikiem odbioru w $wiecie
prac publikowanych przez prof. J. Mroczke, wynosi 1103 wg bazy WoS, 1267
wg bazy Scopus i 1743 wg bazy Google Scholar, natomiast indeks Hirscha
h =21 dla WoS, h =22 dla Scopus, h = 27 dla Google Scholar.

Profesor opracowal 3 recenzje doktoratéw honoris causa (prof. A. Barella
z Barcelony, prof. Z. Hotra ze Lwowa, prof. W. Wolinski, WAT, Warszawa),
54 recenzje wnioskow profesorskich, 1 recenzje wniosku profesorskiego
za granicg (Preston, Anglia), 52 recenzje przewodow habilitacyjnych oraz
20 recenzji prac doktorskich.

Uczestniczyl w realizacji 27 projektow badawczych, w tym zrealizowal:
9 projektéw badawczych wlasnych, 2 projekty celowe, 1 projekt rozwojowy,
8 projektow promotorskich i 7 projektéw miedzynarodowych. W 4 pro-
jektach badawczych bral udzial jako gléwny wykonawca, a wyniki badan
z 4 projektow zostaly wdrozone do praktycznego stosowania.
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Za osiggniecia naukowe dwdch wychowankdow profesora Janusza Mrocz-
ki otrzymalo stypendium Fundacji Nauki Polskiej: ,,Nobel dla mtodych”,
jeden zostal wyrdzniony nagroda Wydzialu IV PAN, a trzynastu obronilo
z wyrdznieniem prace doktorskie. O$miu z nich jest obecnie samodzielnymi
pracownikami naukowymi.

Zespol profesora Janusza Mroczki realizuje wiele projektéw nauko-
wych we wspoélpracy z krajowymi i zagranicznymi osrodkami naukowymi.
Owocem tych badan sg wspélne publikacje oraz staze naukowe doktorantoéw
i studentow. Zrealizowane w zespole profesora J. Mroczki badania naukowe
pozwalajg uznad, ze jest On twdrca, liczacej sie w kraju i za granica, szkoly
naukowej w zakresie metrologii elektronicznej i fotoniczne;.

Profesor Janusz Mroczka jawi si¢ w tym kontekscie jako nietuzinkowa po-
sta¢ naukowca, bedac takze bardzo ciekawg i znaczaca osobowoscig w polskiej
metrologii. Jego dzialania w tej dziedzinie to wiele znaczacych osiggnieé. Za-
czynajac od ciggtego wskazywania istotnych aspektéw metrologii i jej ukrytego
piekna, ktére to problemy i zdobycze zaznaczal przy kazdej okazji, a konczac
na glebokiej reformie organizacyjnej zrealizowanej w Komitecie Metrologii
i Aparatury Pomiarowej PAN. Nadal wskazuje na pickno metrologii, a swoja
praca wcigz rozwija te dziedzine wiedzy. To On w 2008 r. zapoczatkowal wy-
dawanie cyklu ksigzek pt. Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej,
ktory systematycznie pod jego redakejg ukazuje si¢ kazdego roku. Ten cykl
wydawniczy ukazuje najnowsze osiagniecia polskich uczonych, stanowigc dla
wielu mlodych adeptow nauki mozliwos¢ szerszego zaprezentowania swoich
opracowan i przemyslen na gruncie wiekszego forum naukowego.

Cykl ten to kazdorazowo jednolicie zredagowany zbidr obszernych
(nawet kilkudziesieciostronicowych) opracowan naukowych, ktérych twor-
cami sg zaré6wno znane autorytety z tej dziedziny w Polsce, jak i zauwazane
w $rodowisku nowe twarze naukowcow reprezentujacych juz wysoki poziom
merytoryczny w swoich opracowaniach. Seria cieszy si¢ duzym uznaniem
takze za granica. Tak przyjeta forma pozwala ukaza¢ i propagowac w sze-
rokim gremium naukowym najlepsze prace na stopien doktora i doktora
habilitowanego, dajac tym samym wykladnie poziomu i sposobu prowadzenia
badan naukowych. Ta seria ukazala si¢ dotychczas w 9 tomach (wliczajac
numer tegoroczny) i stanowi uznane opracowanie w srodowisku naukowym.
W opracowaniu i studiowaniu tej publikacji zdobywaja ostrogi naukowe
mlodsze pokolenia pracownikéw naukowych. Jest tez uznanym sposobem
doskonalenia si¢ i ksztaltowania postaw mlodych ludzi.

Uznanie, jakim cieszy sie za granica, pozwolito profesorowi J. Mroczce
wprowadzi¢ czasopismo ,,Metrology and Measurement Systems” na liste
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filadelfijskg - aktualny wskaznik IF czasopisma wynosi 1,63. Taka pozycja
czasopisma w obszarze nauk technicznych jest duzym sukcesem. Kierowany
przez Niego Komitet Metrologii i Aparatury Pomiarowej PAN (w ktérym
pelnit, z wyboru, funkcje Przewodniczacego przez dwie kadencje, tzn. od
2007 do 2015 r.) w ocenie Prezydium PAN zajat pierwsze miejsce jako naj-
lepszy Komitet w Polskiej Akademii Nauk.

Osiagniecia w zakresie opieki naukowej i dydaktycznej

W swojej dziatalnosci dydaktycznej i wychowawczej Profesor na pierw-
szym miejscu stawia na rozwoj naukowy mlodych pracownikow i traktuje
to jako kluczowa przestanke rozwoju nauki. Profesor Janusz Mroczka czgsto
powtarza, ze rozwdj uczelni zalezy przede wszystkim od ludzi. Twierdzi, ze
rozwoj polskiej nauki rodzi si¢ na najnizszych jej szczeblach organizacyj-
nych. W istotny sposob rozwinal zaplecze i baze aparaturows, a takze wiele
watkow badawczych w kierowanej przez Niego Katedrze. Odbywaja sie¢
tam stale seminaria naukowe, na ktérych prezentowane sg prace mlodych
pracownikow, doktorantdéw i wyrdzniajacych sie studentdw, ktorzy podczas
studiow zglaszajg chec realizacji swoich zainteresowan naukowych w Kate-
drze. Mtodym adeptom nauki stara si¢ wpoi¢ przekonanie, ze czas wlasciwe;j
oceny ich ewentualnych osiggnie¢ moze by¢ dlugi — bywa, ze staje sie dluzszy
niz jedno zycie i tylko ci z nich, ktérzy swoje dziatania planujg w takiej skali
czasowej, potrafiag w pelni realizowac¢ swoje plany naukowe, a rownoczesnie
umozliwia to przeprowadzenie misji zwigzanej z ksztalttowaniem swoich na-
stepcow. Profesor Mroczka wlasnym przykladem potwierdza te stwierdzenia,
przekazujac mtodym wspoélpracownikom i studentom swoje doswiadczenie
zyciowe, ksztaltuje wrazliwos¢ aksjologiczng, krytycyzm w dziataniach
badawczych oraz stara si¢ uformowac jasnos¢ mysli i najcenniejszg dla
czlonka spolecznosci akademickiej troske o zachowanie krytycyzmu i prawa
do odrebnosci pogladdw, ale réwniez tworczy niepokdj w poszukiwaniu
obiektywnej prawdy — niekiedy réwniez pozanaukowe;j.

W latach 1991-1996 profesor J. Mroczka byl dyrektorem Instytutu Me-
trologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej, gdzie zalozyl specjalnos¢
dydaktyczng aparatura elektroniczna, ktéra do dzis jest najbardziej popularna
wsrod studentéw na kierunku elektronika, a w przypadku pracodawcéw sta-
nowi kuznie mlodych talentéw poszukiwanych na rynku pracy w calym kraju.

Profesor Janusz Mroczka, bedac zatrudniony od roku 1997 na Po-
litechnice Opolskiej na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki, réwniez
w tym $rodowisku zaznaczyt swojg obecnos¢. Prowadzit wyktady z zakresu
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cyfrowego przetwarzania sygnatow, kladac podwaliny samodzielnej grupy
naukowej prowadzgcej badania w zakresie aplikowania zaawansowanych
metod cyfrowego przetwarzania sygnaléw w wielu obszarach techniki
i technologii. Jego autorskie wyklady na kierunkach informatyka, elektro-
nika i telekomunikacja, automatyka i robotyka pozwolily Mu uksztaltowac
intelektualnie i da¢ podstawy do dziatan praktycznych kilku pokoleniom
studentéw i doktorantéw oraz umozliwily wypromowanie 41 dyploman-
tow. Ta wieloletnia praca Profesora z mtodymi studentami i doktorantami
pozwolila na utworzenie i zbudowanie zespotu zajmujacego sie atrakcyjna,
nowoczesng tematyka, a tym samym umozliwienie wspolpracy z réznymi
os$rodkami zagranicznymi i krajowymi na zasadach partnerskich. Owocem tak
zapoczatkowanej pracy staly si¢ doktoraty prowadzone wspdlnie z naukowymi
os$rodkami francuskimi. Istotne jest, ze prof. ]. Mroczka byl jednym z prekur-
sorow takich doktoratow, zapoczatkowanych w latach 90. ubiegtego wieku.
Wypromowanie przez prof. Janusza Mroczke przy wspolpracy z osrodkami
francuskimi czterech doktoratow, wszystkich obronionych z wyréznieniem,
swiadczy o umiejetnosci Kandydata w poszukiwaniu warsztatu naukowego
na $wiatowym poziomie dla mtodych aplikantéw do kariery akademickiej.
Ostatni z tych doktoratéw otrzymal nagrode Marii Sktodowskiej-Curie za
najlepszy doktorat w Europie w danej dyscyplinie w danym roku. Profesor
Mroczka wypromowal facznie 24 doktoréw, sprawowat opieke naukowa nad
o$mioma habilitantami.

Jego aktywnos¢ na polu dydaktyki zostala zauwazona i nagrodzona przez
Fundacj¢ Nauki Polskiej w 2005 roku subsydium profesorskim ,,Mistrz”.
W swojej aktywnosci zawodowej prezentuje poglad, ze zawdd nauczyciela
akademickiego zobowigzuje do realizacji wymagajacych wysokich kryte-
riéw moralnych. Poglad ten potwierdza swoimi codziennymi dziataniami.
Calym swoim Zyciem, bardzo aktywnym i pelnym zaangazowania, Profesor
ksztaltuje szkote moralng oparta o takie wartosci jak szlachetnos¢, odwaga,
pokora, poszanowanie pracy, szacunek dla wspotpracownikéw i oponentow
na niwie naukowej i w codziennych zachowaniach. Profesor Janusz Mroczka
realizuje swoje cele i wykonuje zaplanowane zadania z pelng determinacja.
Réwnoczesnie uwielbia wyzwania i dobrze si¢ czuje, stajac w ich obliczu.

Do najwazniejszych osiggnie¢ prof. J. Mroczki w dzialalnosci dydaktycz-
nej nalezy utworzenie na Wydziale Elektroniki specjalnosci aparatura elektro-
niczna i konsekwentna jej modernizacja przez wiele lat. W trakcie kolejnych
aktualizacji i dostosowywania tematyki tej specjalnosci do potrzeb absolwen-
tow, ale glownie do oczekiwan zmieniajacego si¢ rynku pracy, kierowat si¢
w szczegolnosci zapewnieniem mlodym ludziom szansy dalszego rozwoju
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i sprostania konkurencji na bardzo wymagajacym rynku pracy. Pochtoniety
wspotpracg z mlodymi, stara si¢ ich od pierwszych lat studiéw zainteresowac
praca naukows, a po ich deklaracji o kontynuacji wspotpracy na studiach
doktoranckich konsekwentnie z nimi wspdtpracowaé. Wychowany w surowej
szkole etycznej pragnie tak zaszczepione wartosci przekazywac swoim wycho-
wankom. Przyktadem jest wyktad ,,Mistrz i uczen’, znany w wielu osrodkach
akademickich w kraju, pokazujacy wizje profesora J. Mroczki i paradygmat,
jakim postuguje sie w procesie dydaktycznym. Wyktad ten, wygloszony
po raz pierwszy w Sali Senatu Politechniki Wroctawskiej, zdobyt rozgtos
w srodowisku akademickim jako ten element, ktdory mdgltby odegrac istotng
role w coraz bardziej skomercjalizowanych uwarunkowaniach, w ktérych
dane jest mtodym pokoleniom dorasta¢. Wyktad ten zostal wygloszony na
zaproszenie m.in. w: Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN
w Warszawie, w Instytucie Immunologii i Terapii Doswiadczalnej PAN im.
L. Hirszfelda we Wroctawiu i w wielu innych $rodowiskach akademickich,
w ktorych zostal entuzjastycznie przyjety nie tylko przez starsze pokolenia
naukowcow, ale przede wszystkim przez mtodsze pokolenia. W calej swojej
dziatalno$ci zawodowej profesor Janusz Mroczka wskazuje, ze zawdd nauczy-
ciela akademickiego zobowigzuje do realizacji nie tylko zadan naukowych
i dydaktycznych, lecz takze wzniostych norm moralnych.

Swoim zachowaniem, bezkompromisowg postawg przeciwstawia si¢
kazdej probie obchodzenia wymogéw stawianych pracownikom uniwersy-
teckim, bronigc wypracowanej przez poprzednie pokolenia podmiotowosci
w zyciu akademickim.

Profesor Janusz Mroczka realizuje wiele badan naukowych we wspdtpra-
cy z zagranicznymi osrodkami naukowymi. Owocem osobistych kontaktow
Profesora i badan prowadzonych w zespotach migdzynarodowych sg wspdl-
ne publikacje oraz odbyte staze naukowe przez doktorantéw i studentow.
Wspélpraca ta dotyczy nastepujacych osrodkow zagranicznych: 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, Francja), Department of Biomedical
Engineering, Boston University (USA), Biomedical Physics Laboratory,
Université Libre de Bruxelles (Belgia), Auckland Bioengineering Institute,
The University of Auckland (Nowa Zelandia), Department of Electrical
Engineering, Systems and Automation, Ghent University (Belgia), Diparti-
mento di Ingegneria Dell' Innovazione, University of Salento (Lecce, Wlochy).
Utrzymuje takze kontakty naukowe z: Centre for Modelling and Information
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in Medicine, City University (Londyn, Wielka Brytania), Dipartimento de
Elettronica e Informatica, University of Padova (Wlochy), Royal Brompton
National Heart and Lung Hospital (Londyn, Wielka Brytania), Physiologie
Respiratoire et Sportive, Hospital Charles Nicolle (Rouen, Francja).

Profesor Janusz Mroczka byl promotorem 24 prac doktorskich (4 we
Francji, wszystkie wyrdznione, a ostatnia zrealizowana przez jego doktoranta
praca doktorska otrzymata nagrode im. M. Sklodowskiej-Curie jako najlepszy
doktorat w danej dyscyplinie w Europie). Kandydat sprawowat opieke nad
przygotowaniem o$miu habilitacji, recenzowat trzy wnioski o nadanie dokto-
ratu honoris causa, 54 wnioski profesorskie (jeden za granica), 52 habilitacje,
20 doktoratéw, przewodniczyl 27 komisjom habilitacyjnym, wypromowat
ponad 200 dyplomantéw.

Od roku 2013 Kandydat petni z wyboru funkcj¢ Cztonka Centralnej
Komisji ds. Stopni i Tytuléw Naukowych, a od roku 1996, w ktérym otrzy-
mal tytul naukowy profesora, cz¢sto powolywany jest na superrecenzenta
Centralnej Komisji.

Zastugi dla Wojskowej Akademii Technicznej

Profesor Janusz Mroczka rozpoczal swoja wspolprace z Wojskowa
Akademig Techniczng w 1996 roku. Podjal wtedy wspdtprace z Wydziatem
Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej, a wiele lat pdzniej réwnolegle
takie same dzialania rozpoczal w relacjach z Instytutem Optoelektroniki.
Zaslugi profesora Janusza Mroczki na rzecz Wojskowej Akademii Technicznej
koncentrujg si¢ zar6wno w obszarze rozwoju kadry naukowej, jak réwniez
na badaniach naukowych oraz uczestniczeniu w dziataniach organizacyjnych
prowadzonych w obszarze metrologii.

Profesor Janusz Mroczka, wspétpracujac od wielu lat z zespotami na-
ukowymi Wojskowej Akademii Technicznej, byl powotywany do realizacji
licznych recenzji rozpraw doktorskich i habilitacyjnych oraz do opiniowania
wnioskéw o nadanie tytutu profesora pracownikom naukowym WAT. Brat
udzial w opiniowaniu wniosku o uzyskanie uprawnien do nadawania stopnia
doktora habilitowanego w dyscyplinie elektronika, o jakie starat si¢ Instytut
Optoelektroniki WAT.

Zachecal srodowisko naukowe WAT do aktywnego angazowania sie¢
w dziatalnos¢ na rzecz komitetéw naukowych, czego wynikiem jest, miedzy
innymi, liczna reprezentacja tego grona w Komitecie Metrologii i Aparatury
Naukowej PAN (szes¢ oséb z WAT). Poprzez wspolne projekty badawcze,
konferencje i seminaria rozwingl szerokg i owocng wspotprace Wydziatu
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Elektroniki Politechniki Wroclawskiej i Wojskowej Akademii Techniczne;j.
Wspieral i nadal wspiera Wojskowg Akademie Techniczng w rozwoju ka-
dry naukowej, w podejmowaniu tematéw badawczych oraz w upowszech-
nianiu dorobku naukowego i kreowaniu wizerunku Wojskowej Akademii
Technicznej jako znaczacej uczelni technicznej. Profesor Janusz Mroczka
przyczynil si¢ w duzym stopniu do rozwoju samodzielnej kadry naukowe;j
w Wojskowej Akademii Technicznej, a Jego wkiad opisujg pod wzgledem
liczbowym nastepujace dane:

1.

Recenzja wykonana w ramach oceny wniosku Instytutu Optoelek-
troniki Wojskowej Akademii Technicznej aplikujacego o uzyskanie
uprawnien do nadawania stopnia doktora habilitowanego w dyscy-
plinie elektronika.

. Recenzje pigciu wnioskow o tytul profesora procedowanych w Woj-

skowej Akademii Technicznej dla jej pracownikow: dr hab. inz.
Krzysztof Chrzanowski (2002), dr hab. inz. Ryszard Petka (2004),
dr hab. inz. Waldemar Zendzian (2016), dr hab. inz. Przemystaw
Wachulak (2017) oraz dr hab. inz. Krzysztof J6zwikowski (2018).

. Recenzja wniosku o tytul profesora procedowanego w Wojskowej

Akademii Technicznej dla pracownikéw z zewnatrz - dr hab. inz.
Tadeusz Pustelny (2006).

3. Recenzje szesciu wnioskow habilitacyjnych procedowanych w Wojsko-

wej Akademii Technicznej - dr inz. Krzysztof Chrzanowski (1996),
dr inz. Ryszard Pelka (1997), dr inz. Michal Pawtowski (2008), dr inz.
Ryszard Szplet (2013), dr inz. Jacek Swiderski (2015), dr inz. Jacek
Woijtas (2015).

. Recenzje dwoch rozpraw doktorskich procedowanych w Wojskowej

Akademii Technicznej - mgr inz. Krzysztof Kwiatos (2000), mgr inz.
Anna Kurzych (2018).

. Przewodniczacy sze$ciu komisji habilitacyjnych przewodéw procedo-

wanych w Wojskowej Akademii Technicznej - dr inz. Piotr Martyniuk
(2015), dr inz. Andrzej Bartnik (2016), dr inz. Norbert Patka (2016),
dr inz. Jacek Kwiatkowski (2016), dr inz. Marcin Kochanowicz (2017),
dr inz. Malgorzata Kopytko (2018). W tym zestawieniu pojawia si¢
réwniez pracownik Politechniki Biatostockiej, ktéry uzyskat stopien
dr. hab. - dr hab. inz. Marcin Kochanowicz.

. Rzeczoznawca opiniujgcy w Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutow

trzy wnioski profesorskie procedowane w Wojskowej Akademii Tech-
nicznej - dr hab. inz. Henryk Madura (2015), dr hab. inz. Andrzej
Dobrowolski (2016), dr hab. inz. Tadeusz Dgbrowski (2018).
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Profesor Janusz Mroczka, wraz z grupg swoich wychowankow i dok-
torantow, aktywnie uczestniczy w przygotowaniu konferencji naukowych
organizowanych przez jednostki Wojskowej Akademii Technicznej oraz
bierze w nich aktywny udzial. S to: Kongres Metrologii odbywajacy si¢
w cyklu trzyletnim, konferencja MWK - Metrologia Wspierana Komputero-
wo - w cyklu dwuletnim, sympozjum Modelowanie i Pomiary w Medycynie
odbywajace si¢ w cyklu dwuletnim.

Whniosek koncowy

Profesor Janusz Mroczka to uczony duzego formatu, obdarzony talentem
i zdolnosciami w wielu obszarach nauki i techniki. Jest bardzo sprawnym
organizatorem w obszarze nauki i dydaktyki. Jest uznanym autorytetem
w zakresie szeroko pojetej metrologii. W pracy naukowo-badawczej potrafi
z konsekwencjg dazy¢ do wyznaczonych celdw, przezwycigza¢ pojawiajgce
sie na wyznaczonej drodze trudnosci i przeciwnosci. Takie utrudnienia nie
zniechecajg Go, a mobilizujg do zwigkszonego wysitku. Profesor Janusz
Mroczka znany jest z przestrzegania norm etycznych, nie schodzi z tak
obranej drogi zaréwno w dziatalnosci naukowej, jak réwniez w zyciu oso-
bistym. Wrazliwy na wymiar etyczny dziatalnosci naukowej, jako czlonek
Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytuléw Naukowych nie przymyka
oczu na sfabosci ludzkiego dzialania w postepowaniach kwalifikacyjnych na
stopien czy tytul naukowy. Swoja pryncypialnoscig u oponentéw wzbudza
niepewnos¢, ale takze szacunek do wyglaszanych twierdzen i opinii.

Jest otwarty, z duzym poczuciem humoru i dystansem do siebie. Wspot-
praca z Nim nie jest tatwa, ale kazda jej préba stanowi dla Jego wspotpra-
cownikow zrédlo korzysci. Profesor Mroczka jest osobowoscig wyjatkowo
kreatywna, pelng entuzjazmu w dzialaniach zaréwno codziennych, jak i tych
zaplanowanych na wiele lat. W relacjach werbalnych Profesor jest osobg re-
agujaca szybka riposta, a dobrze dobrane, cigte odpowiedzi staly sie jednym
z bardziej rozpoznawalnych elementow Jego wizerunku.

W zyciu Profesora i Jego sposobie bycia odnajdujemy, chyba juz nie tak
dominujacy, jak w znanych przekazach o zyciu w srodowisku akademickim,
klimat $wiata nauki; wykladéw bedacych dla braci studenckiej zrédltem
przemyslen i modelem do ksztaltowania swojej sylwetki predestynujacej do
elity spotecznej. Wykladéw okraszonych ciekawymi dykteryjkami, niekiedy
ocierajgcych sie o wybrane rozwazania filozoficzne, korzystajacych z ocze-
kiwanej od profesury erudycji, stwarzajacych podstawe do zainteresowania
stuchaczy i ksztaltowania szkoty naukowe;j.
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Profesor Janusz Mroczka w codziennej praktyce realizuje - dzisiaj juz
coraz rzadziej spotykane w srodowisku akademickim - klasyczne wymogi
elegancji, dobrego smaku w ubiorze i zachowaniu. Znane sg Jego eleganckie
garnitury uzupelnione perfekcyjnie dobranymi muszkami, ale takze (rzadziej)
krawatami i poszetkami. W rezultacie staje si¢ wzorem do nasladowania
i wskazuje dobre (nawet niekiedy juz zapominane) postawy akademika. Jest
czlowiekiem wrazliwym, refleksyjnym, solidnym, wiernym, o niespotykanej
aktywnosci intelektualnej. Znany jest z tego, ze potrafil zrezygnowac z za-
szczytow na rzecz dobra wspdlnego.

Zapytany o rodzine, zawsze podkresla, ze jest dla Niego ostoja i wspar-
ciem we wszystkich dziataniach. Jednak réwnoczesnie, majgc na mysli
codzienne troski zwigzane z niepelnosprawnoscig najstarszego syna, cytuje
Indire Gandhi: ,,Mie¢ trudne zycie to wielki przywilej”. Artykutuje tez czesto
mys$l, Ze poswigcenie wielu swoich dziatan bylo i jest mimo to nieustajacym
natchnieniem do dzialania - jednym tchem dodaje wtedy, ze to dzigki od-
daniu rodziny moze zy¢ nauka.

Jestem przekonany, ze dzialalno$¢ naukowa, osiggniecia organizacyj-
ne, autorytet w srodowisku akademickim i uznanie, jakie profesor Janusz
Mroczka uzyskal w roli cztonka spofecznosci akademickiej nie tylko w kraju,
lecz takze za granica, znaczgce osiggniecia w dziatalnosci dydaktyczno-wy-
chowawczej, a nade wszystko walory etyczne, jakie z pelnym przekonaniem
nie tylko otwarcie prezentuje, ale i z pelng determinacjg wdraza w swoich
przedsiewzieciach, w pelni uzasadniajg zainicjowanie dziatan Senatu Woj-
skowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego, by wyrézni¢ Go
godnoscia doktora honoris causa tej Uczelni.

2. 2+
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Uchwala Senatu
Wojskowej Akademii Technicznej

w sprawie nadania
prof. dr. hab. inz. Januszowi Mroczce, czl. koresp. PAN
tytulu doktora honoris causa
Wojskowej Akademii Technicznej






Wojskowa
Akademia
Techniczna

Uchwata
Senatu Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego

nr 53/WAT/2018 z dnia 22 listopada 2018 r.

w sprawie nadania prof. dr. hab. inz. Januszowi MROCZCE czt. koresp. PAN
tytutu doktora honoris causa Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego

Na podstawie § 9 ust.2 i 6 Statutu WAT, stanowigcego zatacznik do uchwafy nr
215/111/2012 Senatu WAT z dnia 29 marca 2012 r. w sprawie uchwalenia Statutu WAT
(tj. obwieszczenie Rektora WAT nr 1/WAT/2017 z dnia 6 lipca 2017 r.), na wniosek
Rady Wydziatu Elektroniki oraz w oparciu o pozytywne opinie prof. dr. hab. inz. Adama
BIENKOWSKIEGO, prof. dr. hab. inz. Stanistawa SZCZEPANSKIEGO i prof. dr. hab.
inz. Andrzeja ZAJACA, a takze uchwat Senatu Politechniki Warszawskiej, Senatu
Politechniki Gdanskiej i Senatu Politechniki Biatostockiej, uchwala sie, co nastepuje:

§1

Prof. dr. hab. inz. Januszowi MROCZCE wybitnemu specjaliscie w dziedzinie
nauk technicznych, cztonkowi korespondentowi Polskiej Akademii Nauk, doktorowi
honoris causa Politechniki Lubelskiej i Politechniki Opolskiej, tworcy szkoty metrologii
elektronicznej i fotonicznej, kierownikowi Katedry Metrologii Elektronicznej
i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej, bytemu dtugoletniemu Przewodniczgcemu
Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN, czionkowi Centralnej Komisji
ds. Stopni i Tytutéw, aktywnie wspotpracujgcemu z Wojskowg Akademig Techniczng,
nadaje sig tytut doktora honoris causa Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego w uznaniu zastug dla rozwoju nauki i techniki, a w szczegélnoéci za
istotny wktad w rozwoj kadry naukowej Wojskowej Akademii Technicznej.

§2

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy Senatu
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—

ptk dr hab. inz. Tadeusz SZCZUREK
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Podziekowanie

Z glebokim wzruszeniem oraz pelng wdziecznosci radoscig pragne
podzickowac za otrzymang godno$¢, ktora jest dla mnie wielkim darem
wspolnoty akademickiej Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa
Dabrowskiego w Warszawie.

Magnificencjo, Panie Rektorze-Komendancie, na Panskie rece sktadam
podzickowania dla calej wspdlnoty; Wysokiemu Senatowi Wojskowej Akade-
mii Technicznej dziekuje za przychylnos¢ dla procedury przewodu i uchwate
nadajacg mi tytul doktora honoris causa. Dzigkuje Panu Profesorowi Ada-
mowi Kawalcowi za podjgcie si¢ roli Promotora w honorowym przewodzie,
Panom Profesorom: Adamowi Bienkowskiemu z Politechniki Warszawskiej,
Stanistawowi Szczepanskiemu z Politechniki Gdanskiej oraz Andrzejowi
Zajacowi z Politechniki Bialostockiej za wsparcie swoimi przychylnymi re-
cenzjami. Radzie Wydzialu Elektroniki WAT za zainicjowanie nadania mi
tej godnosci oraz Radom Instytutu Optoelektroniki WAT i Wydziatu Me-
chatroniki i Lotnictwa WAT za wspdtudzial w tym procesie. Pragne réwniez
serdecznie podzieckowa¢ wszystkim zaangazowanym w przeprowadzenie tego
postepowania, ktdrzy tak starannie, pedantycznie i misternie przygotowali
materialy i calg oprawe tej wspanialej uroczystosci.

Pozwole sobie w tym miejscu wyrazi¢ moja wdzieczno$¢ tym nielicz-
nym sposrod bardzo wielu. W pierwszej kolejnosci zwracam si¢ do mojej
Matzonki Ewy, ktdra jest mi najblizszym przyjacielem i towarzyszka zycia
w najlepszych, ale i najtrudniejszych sytuacjach zyciowych, do moich dzie-
ci, Wojciecha, Justyny i Rafala — oni w najwiekszym stopniu uczestniczyli
w ,,kosztach” moich sukceséw zyciowych i sg wspdttworcami nie tylko
dzisiejszego mojego wyréznienia. To Wasza wyrozumialos¢ i mito$¢ po-
zwolily mi zy¢ naukg. Za mojg egoistyczng izolacje od Was najserdeczniej
przepraszam, a za Wasza wspanialomyslno$¢, okazang pomoc i Wasze
wyrzeczenia dla mnie z calego serca dzigkuje. Bez Waszej wyrozumialosci,
cierpliwosci i mitosci nie byloby mnie tutaj dzisiaj. Nie sposéb w tym miej-
scu nie wspomnie¢ moich Rodzicéw, ktérzy dali mi Zycie i od najmlodszych
lat zaszczepiali podstawowe cechy moralnosci, ktére sprzyjaty mojemu
rozwojowi. Przygotowanie do samodzielnego zycia i uksztaltowanie mojej
osobowosci zawdzieczam nie tylko Rodzicom, lecz takze nauczycielom,
ktdérzy uczestniczyli w calym moim procesie edukacyjnym przez wiele lat.
Z pelnym uznaniem i wdzigcznoscig wspominam wielu moich nauczycieli
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i wychowawcow. Byli to ludzie dobrze przygotowani do pracy pedagogiczne;j.
Nie kierowali si¢ panujaca modg na okreslone tematy (spoteczne, polityczne
itp.). Osobowos¢ moich nauczycieli harmonizowata z deontologia typowa
dla przedstawicieli sSrodowisk niepodlegtosciowych. W swojej aktywnosci
zawodowej dawali wyraz przeswiadczeniu, ze zawdd nauczyciela zobowigzuje
ich do realizacji wzniostych norm moralnych. Swoja prace traktowali jako
misje, ktorg spetniajg wobec niezaleznosci polskiej kultury. Dbatoscig o te
idealy i stanowczoscig gloszonych tez, obowigzkowoscia, systematycznoscia,
gorliwoscig ksztattowali nasze osobowosci. Zyciem wypelnionym czynem
tworzyli surowa szkole moralng, a Ich szlachetno$¢, inteligencja, odwaga
uczyla nas pokory i poszanowania dla pracy i drugiego cztowieka.

Spoteczno$¢ akademicka Wojskowej Akademii Technicznej, nadajac
mi ten tytul, Zyczliwie przyjeta mnie do swojej wspolnoty i grona doktoréw
honoris causa tej uczelni. To co dane mi byto zaobserwowac¢, przyjezdzajac
do WAT-u w minionych dwudziestu latach, to ofensywna, odwazna i zo-
rientowana na przysztos¢ i mtodosc¢ strategia Waszej i obecnie juz mojej
Alma Mater. Jestem niezwykle wdzigczny za to wyrdznienie. Moje stowa
podzigckowania wigze ze zobowigzaniem stuzenia Waszej i mojej Alma Mater
w jej rozkwicie i aspiracjach.

Serdecznie dzigkuje dostojnym gosciom, ktérzy zaszczycili swojg obec-
noscig te uroczystos¢. Dzigkuje przedstawicielom srodowiska akademickiego
z kraju, przedstawicielom Polskiej Akademii Nauk, cztonkom Centralne;j
Komisji ds. Stopni i Tytuléw, moim przetozonym z Politechniki Wroclaw-
skiej, a w szczegolnosci moim wspolpracownikom z Katedry Metrologii
Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroclawskiej.

Moja osobowos¢ uksztaltowaly rézne interakcje z réznymi ludzmi,
od wielu z nich czerpalem wiedzg, od jednych doswiadczenie zyciowe, od
innych poczucie humoru i sposéb dystansowania si¢ od siebie. Nie sposdb
wymieni¢ tego, co obcowanie z drugim cztowiekiem daje kazdemu z nas.
Dzisiaj moge powiedzie¢, ze to oni sg tymi anonimowymi wspotautorami
mojego sukcesu.

Badzcie pewni, ze tak jak Wy tu dzisiaj obecni laczycie si¢ ze wzru-
szeniem, ktére mi towarzyszy, tak ja w chwilach dla Was podobnych bede
z Wami. To przeciez oczywiste, ze ludzie bliscy sg sobie natura.

Czuje si¢ czlowiekiem szczesliwym i naukowo spelnionym, bo to, co
mnie spotkalo, przezywam w gronie moich przyjaciot i oséb mi bliskich.

Janusz Mroczka
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Wprowadzenie

Wiecej jest rzeczy na ziemi i w niebie,
Niz sig ich Snito waszym filozofom.

(Hamlet, Akt I, scena V, s. 49, thum. J. Paszkowski.)

aradygmat matematyczno-empirycznego poznania moze mie¢ swoj pocza-

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

gruncie wydajg si¢ potwierdza¢ stowa Hamleta otwierajace niniejszy roz-
dziat. To obserwacje tgczy i jej matematyczne interpretacje poczynione przez Kar-
tezjusza, Newtona, Younga i wielu innych badaczy, poddane weryfikacji w dro-
dze instrumentalnego poznania, stanowig podwaliny wspotczesnych metod po-
miarowych wykorzystujacych $wiatto jako narze¢dzie poznawcze.

Wykorzystanie teczy w procesie poznawczym w metrologii'® ma wiele ko-
rzysci. Wedhug teorii morfogenezy (inaczej — teorii katastrof lub przej$¢ niecia-
glych)*? tecza jest strukturalnie stabilng, rzeczywistg kaustyka, co oznacza ze nie-
wielkie zmiany geometrii czastki rozpraszajacej Swiatlo wywotuja lokalne trans-
formacje sygnatu prazkowego (przesunigcia w kacie rozproszenia, rozciggnigcia,
etc.) lecz nie doprowadzajg do jej destrukcji. Tecza powstaje w wyniku propagacji
Swiatla przez transparentne czastki, a wigc zawiera informacj¢ o ich morfologii.
Co wigcej, rejestracja teczy moze odbywac si¢ przy uzyciu konwencjonalnych in-
strumentow pomiarowych, poniewaz natg¢zenie §wiatta rozproszonego w jej ob-
szarze jest relatywnie duze.

Zarowno fascynacja tecza jak i ogromy postep w dziedzinie symulacji i nu-
merycznego modelowania pdl optycznych doprowadzily do utworzenia wyrafino-
wanej, waskiej tematycznie dziedziny metrologii optycznej jaka jest metrologia
teczy. Klasyczny uktad pomiarowy postuguje si¢ tzw. tecza monochromatyczna,
powstajaca w wyniku ugiccia wysokospdjnej wiazki promieniowania na czastce
(lub zbiorze czasteczek) w odroznieniu od tgczy wielobarwnej, powstajacej w wa-
runkach naturalnych. Studia nad wykorzystaniem teczy do celow pomiarowych
zostaly zapoczatkowane przez Presby’ego i Marcusa®, ktorzy zbadali mozliwo$¢
wykorzystania tego zjawiska do oceny cech geometrycznych $wiattowodow i pre-
form $wiattowodowych. Prace Rotha i in” oraz Sankara i in® stanowig z kolei de-
biut w zakresie pomiaru wspdtczynnika zalamania i temperatury strumienia roz-
grzanych kropel na podstawie oceny przesunigcia katowego tzw. teczy Airy’ego.
Integracja techniki teczy z anemometrem dopplerowskim umozliwita jednoczesny
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pomiar rozmiaru, temperatury i predkosci transparentnych czasteczek®!°, Bardziej
aktualne badania poruszajg problematyke teczy powstajacej na czastkach o zabu-
rzonej symetrii osiowej'!"!4, czgstkach o niejednorodne;j strukturze refrakcyjnej!'>

1% a takze na uktadach polidyspersyjnych czgsteczek?*%,

Znanym problemem metrologii teczy poshugujacej si¢ wysokospojnym pro-
mieniowaniem laserowym jest ztozona interpretacja danych pomiarowych, ma-
jaca na celu charakterystyke obiektu rozpraszajacego fale na podstawie zarejestro-
wanego i przetworzonego w odpowiednim zakresie katowym sygnatu teczy (ana-
liza inwersyjna). Ztozono$¢ ta wynika przede wszystkim ze skomplikowanej na-
tury pola rozproszonego, bedacego superpozycja réznorodnych zjawisk fizycz-
nych, takich jak dyfrakcja, zatamanie, absorpcja, fale powierzchniowe, etc. Wy-
korzystanie kompleksowych modeli fizyko-matematycznych opisujacych rozpro-
szenie $wiatta monochromatycznego, np. teorii Lorenza-Mie?* w celu rozwigzania
zagadnienia odwrotnego jest ograniczone, ze wzgledu problemy niejednoznacz-
nos$ci rozwiazania wskutek kolinearno$ci parametrow w strukturze rozbudowane;j
modelu, nieliniowosci pola od czastki rozpraszajacej falg oraz ztych uwarunko-
wan numerycznych wymienionych modeli, prowadzacych do powstania btgdow
obliczen uniemozliwiajacych poprawng interpretacje wynikow?>2°. Odmienne po-
dejscie do inwersyjnej analizy stanu pola zjawisk tgczy zostato zaprezentowane w
pracach zespotu naukowego autora?’?’ i polega na aranzowaniu eksperymentu po-
miarowego w taki sposob, aby pole rozproszone posiadato tatwiejsza makrosko-
powa interpretacje fizyczng w pordwnaniu z rozpraszaniem $wiatla wysokospoj-
nego. Wykorzystanie do tego celu promieniowania cechujacego si¢ niskim stop-
niem spojnosci czasowej powoduje, ze mozliwe staje si¢ wykorzystanie przyczy-
nowych i inwersyjnych aproksymacyjnych modeli rozproszenia $wiatla.

Dziedzina jaka jest metrologia teczy formutuje nowe i coraz bardziej ztozone
zagadnienia poznawcze. Osobiste zainteresowania autora przesadzity o tym, ze
niniejsza praca stanowi kompendium najbardziej aktualnych poczynan realizowa-
nych w Katedrze Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej przy Politechnice Wro-
ctawskiej w obszarze metrologii teczy postugujacej si¢ promieniowaniem o ni-
skim stopniu spojnosci czasowe;j. I tak, w rozdziale 2 napisano o sztuce odczyty-
wania symboli, czyli o tych epokowych obserwacjach i interpretacjach teczy na-
turalnej, ktore stworzyly fundamenty wspotczesnej wiedzy o tym zjawisku. Roz-
dziat ten wienczy analiza dokonana przy uzyciu kompleksowego aparatu mate-
matycznego, rozpatrujacego to zjawisko w ujeciu makroskopowych rownan
Maxwella. To moze nieco nieproporcjonalne zestawienie wydaje si¢ jednak racjo-
nalne z punktu widzenia naukowej skrupulatnosci opisu, ale rowniez uswiadamia,
Ze precyzyjny aparat matematyczny nie ma swojej uniwersalnej i transparentnej
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formy, ale posiada ograniczenia, wplywajace na mozliwosci naukowego poznania
i realizmu. Jako$ciowa interpretacja wynikow obliczen jest bowiem czgsto uza-
lezniona od sposobu sformutowania problemu i, w konsekwencji, struktury mate-
matycznego modelu rzeczywistosci. W rozdziale 3 przedstawiono analizg rozpro-
szenia §wiatla w obszarze tgcz pierwotnych powstajacych na transparentnych
wloknach o odmiennej budowie — szklanym wtoknie homogenicznym oraz $wia-
ttowodzie o skokowym i gradientowym profilu refrakcyjnym. Analiza ta ukierun-
kowana jest na poznanie fizycznych mechanizméw rozpraszania $wiatta w obsza-
rze tych tgcz pierwotnych, a w szczegdlnosci zbadanie wptywu stopnia spdjnosci
czasowej promieniowania na te mechanizmy. W tym celu poshuzono si¢ dyskret-
nym przeksztatceniem Fouriera (DFT), co umozliwito zbadanie wptywu interfe-
rencji réznorodnych komponentéw propagujacych si¢ przez badane wtokna na re-
prezentacje tecz pierwotnych w dziedzinie czestotliwosci. Odmienny sposob ana-
lizy tego problemu przedstawiono w rozdziale 4, badajac odpowiedz wtokna badz
$wiatlowodu na ultrakrétki impuls §wiatta. Ta metoda pozwala na separacje inter-
ferujacych w polu dalekim komponentdéw rozproszonych w dziedzinie czasu. Wy-
niki prac ujawniaja fizyczne pigkno tgczy, cechujace si¢ roznorodnoscia zjawisk
i mechanizméw dokonujacych si¢ podczas rozproszenia $wiatla, a obie metody
analizy wzajemnie si¢ uzupehniajg tworzac jednolity poglad na nature tecz pier-
wotnych. Ta wielowymiarowa analiza stanowi jeden z najwazniejszych etapow
procesu poznawczego w metrologii, dgzacego do formutowania fizycznych, ma-
tematycznych i metrologicznych modeli rzeczywistosci. Jako przyktad postepo-
wania wpisujgcego si¢ w schemat tego procesu, w rozdziale 4 pokazano zastoso-
wanie dokonanych analiz w rozwigzaniu problemu odwrotnego w nieinwazyjnym
pomiarze $rednicy 1 wspotczynnika zalamania szklanego wtdkna.

Dotychczasowe doswiadczenia autora w zakresie optycznej i nieinwazyjnej
charakterystyki obiektow ztozonych obejmujg m.in.: problematyke pomiarow
wielko$ci czastek osrodkow dyspersyjnych metodami optycznymi®®’, w tym hy-
brydowe metody w opisie transmitancji §wiatta w warunkach rozproszenia wielo-
krotnego dla monodyspersyjnego rozktadu wielkosci czastek*®3° oraz metody in-
wersyjne wykorzystujgce sztuczng sie¢ neuronowg w turbidymetrii spektralnej*’,
wykorzystanie spektralnych i polaryzacyjnych wlasciwosci laserowego promie-
niowania rozproszonego w nieinwazyjnym badaniu materiatow kompozytowych
4143 nieinwazyjng diagnostyke parametrow optycznych i wlasciwosci rozprosze-
niowych pelnej krwi i erytrocytow*, modelowania matematycznego rozproszenia
$wiatta przez czastki niesferyczne i ich agregaty®*¥, modelowania i symulacji
matematycznych przeptywow wielofazowych, modelowania matematycznego
trojwigzkowej anemometrii dopplerowskiej w okreslaniu potozenia i predkosci
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czgstek w o$rodkach wielofazowych®’, a takze nieinwazyjny pomiar in situ $red-
nicy homogenicznych i nichomogenicznych, przezroczystych wtokien wykorzy-
stywanych m.in. w materiatach kompozytowych i jako §wiattowody telekomuni-

kacyjne i pomiarowe?’>>%°,
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1. Miedzy estetyka 1 poznaniem naukowym -
fizyczne 1 matematyczne interpretacje teczy

Jesli widze dalej, to tylko dlatego, zZe stoje na ramionach olbrzymow.

(Newton, 1676)

ryzujacych si¢ niska thumienno$cia, wysokim stopniem symetrii osiowe; i

rozmiarem znacznie wigkszym od dtugosci fali promieniowania. W natu-
ralnych warunkach mozemy zaobserwowaé zwykle tzw. tgcze pierwotng. Rza-
dziej powstaje druga — wtdrna tgcza, ktora charakteryzuje si¢ znacznie mniejszym
natezeniem i inwersja barw w poréwnaniu z tgczg pierwotna, Rys.1.1. Fizyczne i
matematyczne interpretacje teczy tworza mozaike wzajemnie zwalczajacych si¢
pogladow i interpretacji’'*2. To swoiste wspolzawodnictwo nie jest jednak czym$
niezwyktym, lecz dobrze wpisuje si¢ w logike ewolucji naukowych teorii. Wydaje
si¢ rzecza naturalna, aby dyskusje¢ o procesie poznawczym w metrologii teczy roz-
pocza¢ od ukazania najwazniejszych pogladow na jej natur¢. Na poczatku
omoéwmy interpretacj¢ geometryczng.

r I Yecza powstaje w wyniku rozpraszania $wiatla na czasteczkach, charakte-

|.1. Tecza w ujeciu optyki geometrycznej

Pierwotne proby interpretacji natury tgczy pojawiaja si¢ w starozytnym opraco-
waniu Meteorologica Arystotelesa” (IV w. p.n.e.), ktory zalozyl ze zjawisko to
powstaje w wyniku wyjatkowego odbicia $§wiatla (pod okreslonym katem) od
deszczowych chmur, a kolorowe tuki teczy sa kompozycja trzech kolorow — czer-
wonego, zielonego i fioletowego. Te pierwsze poczynania pozwalaty na wythu-
maczenie ksztaltu teczy i podwazyly mityczny poglad, ze tecza jest materia, po-
wstajacg w okreslonym potozeniu na niebosklonie. Luk pierwotnej i wtdrnej te-
czy, widoczny na Rys. 1.1, odgranicza tzw. ciemne pasmo Aleksandra, nazywane
tak na cze$¢ Aleksandra z Afrodyzji (Il i III w n.e.), ktory byt kontynuatorem
mysli arystotelejskiej i jako pierwszy zaobserwowat ten efekt. Potozenie katowe
teczy pierwotnej ponad horyzontem, wynikajace ze wspotczynnika zatamania

* Przeklad oryginalnych dziet Arystotelesa: W.D. Ross, LL.D. Hoss, The Works of Aristotle, vol. 111,
Oxford 1931.
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Rys. 1.1. Tecza pierwotna (o wigkszym nate¢zeniu) i wtorna na obrazie Rainy Season in the Tropics
Edwina Churcha, 1866 (lic. public domain).

kropel wody (n = 1.33), wynosi okoto 42°. Pomiary tego kata zostaty dokonane
przez franciszkanina i empiryst¢ Rogera Bacona w 1266 roku. T¢cza wtorna znaj-
duje si¢ nieco wyzej, okoto 9° ponad teczg pierwotng”. Arystotelejski poglad na
nature teczy zostat zrewidowany w XIV wieku niezaleznie przez dwoch badaczy
— niemieckiego teologa i fizyka Teodoryka z Freibergu w pracy zatytutowanej De
iride et radialibus impressionibus’ (1304) oraz perskiego fizyka i matematyka Ka-
mala al-Din al-Farisi w Tangih al-Manazir' (1309). Oboje uczeni dowodzili, ze
tecza powstaje w wyniku ugigcia $wiatla na indywidualnych kroplach wody, nie
za$ w wyniku odbicia §wiatta od deszczowych chmur, jak przypuszczat Arystote-
les. Swoje wnioski poparli eksperymentami — perski uczony prowadzit doswiad-
czenia z rozproszeniem $wiatla na szklanej kuli wypetnionej woda, a Teodoryk
eksperymentowat ze szklana, sferyczng kolbg. Co wigcej, zarowno Teodoryk z
Freibergu jak i Kamal al-Din al-Farisi analizowali mechanizmy propagacji $wiatla
przez krople wody postugujac si¢ geometrycznymi promieniami $wiatta, ktore

Y obecnej konwencji potozenie katowe tgczy wyraza si¢ okreslajac dewiacj¢ promieni stonecznych w
odniesieniu do ich pierwotnego biegu, czyli tecza pierwotna wystgpuje w kacie rozproszenia rownym
180°—42° = 138°, za$§ wtorna w kacie ok. 129°.

t Thim.: O teczy i wrazeniach wywolanych promieniowaniem.

* Thum.: Przeglgd optyki.
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ulegaty odbiciu i refrakcji, dowodzac tym samym, ze tecza pierwotna powstaje w
wyniku rozproszenia §wiatla po dwoch zatamaniach i jednokrotnym wewnetrz-
nym odbiciu $wiatla, za$ tecza wtdrna - po dwoch takich odbiciach. W dwcze-
snych czasach nie znano jeszcze precyzyjnej, matematycznej postaci prawa zata-
mania $wiatla, odkrytego w 1621 roku przez Snelliusa®, wiec wyniki ich prac nie
mialy ilo§ciowej podbudowy. Blisko 300 lat po dzietach Teodoryka z Freibergu i
Kamala al-Din al-Farisi ukazuje si¢ praca Tractatus de radiis visus et lucis in vi-
tris, perspectivis et iride (1611) autorstwa Marco Antonio de Dominisa, arcybi-
skupa Dalmacji i cztowieka nauki. On rowniez tworzy geometryczne szkice wy-
jasniajace mechanizmy powstawania teczy pierwotnej i wtornej, zob. Rys. 1.2, a
warto$¢ jego prac uznaje sam Newton, ktory w tomie Opticks (1704) wyjasnia
dyspersyjne rozszczepienie kolorow teczy w eksperymencie z pryzmatem.

Rys. 1.2. Szkic Marco Antonio de Dominisa ilustrujacy mechanizmy powstawiania tgczy pierwotnej i
wtornej przy uzyciu geometrycznych promieni $wiatta. (lic. public domain).

Kolejny etap w poznaniu teczy otwiera Kartezjusz, ktory w swoich obserwa-
cjach rzeczywistosci poszukuje archimedesowego ,,punktu podparcia”*, niepo-
watpiewalnych podstaw filozofii metody i cogito. Jego prace w tym zakresie od-
najdujemy w stynnym Discours de la méthode (1637). Kartezjusz studiuje odbicie
i zatamanie promieni $wiatta w kropli deszczu, Rys. 1.3, wyjasniajac powstawanie

* Pierwsze prawo refrakcji, ograniczone do duzych katow, sformutowat Klaudiusz Ptolomeusz w 11
wieku n.e.
t Dajcie mi punkt podparcia, a porusze Ziemig — mys$l Archimedesa, ilustrujaca zasadg dzwigni.
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teczy pierwotnej i wtornej. W odroznieniu od Teodoryka czy de Dominisa, ktorzy
tworzyli podobne, ale intuicyjne schematy propagacji pojedynczych promieni
$wiatla, Kartezjusz poszedt o krok dalej, zastanawiajac si¢ w jaki sposob krople
wody zalamujg serie rownoleglych geometrycznych promieni swiatta. W tym celu
Kartezjusz postuzyt si¢ dobrze znanym réwnaniem zatamania $wiatta Willebrorda
Snelliusa™:

n,sin@ =n _sin@,, (.1

gdzie 6, 1 6. sa katami promienia padajacego (i) na granice dwoch osrodkow i
zalamanego (), za$ n, i n_sg wspotczynnikami zatamania osrodkéw, w ktorych
propaguje si¢ odpowiednio promien oryginalny i zalamany. Propagacja kazdego
z promieni spetnia zasad¢ Fermata, wedtug ktorej droga danego promienia pomig-
dzy punktem zrédtowym a punktem obserwacyjnym jest ekstremalna (najmniej-
sza lub najwigksza) lub taka sama dla wszystkich promieni. W izotropowej i ho-
mogenicznej czastce promienie tworzg odcinki proste. Analizujac propagacje pro-
mieni $wiatla przez krople wody jak na Rys. 1.4, mozna wykazaé, ze kat

Rys. 1.3. Szkic Kartezjusza ilustrujacy odbicia i zatamania promieni $wiatta w kropli deszczu, prowadzace
do powstania tgczy pierwotnej (promienie ABCDE) i wtornej (FGHIKE) (René Descartes, Discours de la
méthode, 1637).

) Kartezjusz opublikowatl w 1637 roku prace Snelliusa, czyli po jego $mierci®. Co ciekawe, w ojczyznie
Kartezjusza prawo zalamania §wiatla nazywane jest prawem Kartezjusza lub Kartezjusza-Snella (Snell-
Descartes pour la réfraction).
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Rys. 1.4. (a) Geometryczne promienie $wiatta padajace na krople wody (n = 1.333) pod réznymi katami
i opuszczajace ja po dwukrotnym zatamaniu i jednokrotnym wewngtrznym odbiciu. Promien pogrubiony
jest tzw. promieniem Kartezjusza, ktory opuszcza czastke pod najmniejszym mozliwym katem w odnie-
sieniu do kierunku propagacji promienia oryginalnego. Strzalkami oznaczono kaustyki. (b) Wykres ilu-
strujacy zalezno$¢ kata rozproszenia (obserwacji) od kata padania geometrycznego promienia $wiatla.
Wspotezynnik zatamania otoczenia wynosi 1. (¢) Natezenie rozproszone w funkeji kata rozproszenia po-
wstajace na kropli wody o $rednicy 100 um dla dwoch ortogonalnych polaryzacji $wiatta padajacego o
dtugosci 632.8 nm. Stan polaryzacyjny wyrazony jest wzgledem plaszczyzny rozproszenia.

promienia opuszczajacego czastke po dwoch zatamaniach i jednokrotnym we-
wnetrznym odbiciu (czyli promienia przyczyniajacego si¢ do powstania teczy
pierwotnej), jest nastepujacy:

O=r+20—-40., (12)

gdzie 6, jest katem padania promienia (katem pomi¢dzy promieniem i prosta nor-
malng do powierzchni kropli), za§ &, jest katem zatamania. Graficzna zalezno$¢
pomigdzy @ oraz 6, przedstawiona na Rys. 1.4b wskazuje, Ze rozproszone pro-
mienie $wiatla formuja specyficzny punkt koncentracji energii — optyczng kau-
styke. Wyznaczajac minimalne odchylenie promieni $wiatta od ich pierwotnego
kierunku, ktore wynosi 137.9° dla wody (n = 1.333), Kartezjusz potrafit udowod-
ni¢ wezesniejsze obserwacje Bacona o potozeniu tgczy ponad horyzontem. Pro-
mien, ktory opuszcza czastke pod najmniejszym mozliwym katem jest dzi$ nazy-
wany promieniem Kartezjusza (Descartes ray), promieniem teczy (rainbow ray)
lub promieniem kaustycznym (caustic ray), a odpowiadajacy mu kat — katem Kar-
tezjusza. Warto zwrdci¢ uwagg, ze polozenie promienia Kartezjusza nie zalezy od
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rozmiaru czgsteczki — czyli jest on stacjonarny (przynajmniej w rozumieniu op-
tyki geometrycznej), a jego znajomo$¢ pozwala na szacunkowe zlokalizowanie
teczy w polu rozproszonym.

Natezenie promienia Kartezjusza wymaga kilka zdan odrebnego komenta-
rza. Aby je wyznaczy¢, nalezy postuzy¢ si¢ amplitudowymi wspdtczynnikami od-
bicia i zatamania fali przechodzacej przez granice dwoch osrodkow. Takowe
wspotczynniki zostaty sformutowane w 1823 roku przez Augustina Fresnela, bli-
sko 200 lat po dokonaniach Kartezjusza. Wyprzedzajac nieco epoke Kartezjusza
(ale wcigz trzymajac si¢ ram optyki geometrycznej) przeanalizujmy krotko Rys.
1.4c, ilustrujacy zmiane natgzenia promienia Kartezjusza w funkcji kata rozpro-
szenia. Wykres ten zostal sporzadzony dla dwoch odmiennych — ortogonalnych
standw polaryzacji fali padajacej o dtugosci 632.8 nm na krople wody o $rednicy
100 pm. Promien Kartezjusza wyznacza nagte przejscie pomiedzy ciemnym pa-
smem Aleksandra i jasnym regionem tgczy i tej granicy odpowiada natezenie
swiatta dazace ku nieskonczonos$ci. Taka nieskonczona koncentracja $wiatta nie
jest oczywiscie mozliwa i wynika z uproszczonego modelowania propagacji swia-
tla przy uzyciu geometrycznych promieni. Odmienno$¢ polaryzacyjna wskazuje
natomiast, ze tecza jest zjawiskiem silnie spolaryzowanym, co wynika ze spehnie-
nia warunku Brewstera podczas wewnetrznego odbicia®.

Obliczenia Kartezjusza wraz z odkryciem Newtona o dyspersji chromatyczne;j
wydawaty si¢ tworzy¢ jednolity i kompletny poglad na naturg teczy. Poglad ten w
czasach korpuskularnej teorii §wiatta nie mogt by¢ inny. Nadejscie ery Grimal-
diego, Huygensa, Younga i falowej koncepcji §wiatta zmienito jednak oblicze tg-
czy.

|.2. Tecza w ujeciu optyki falowej

W szczegdlnych warunkach tecza pierwotna (znacznie rzadziej rowniez tecza
wtorna) ukazuje falowe oblicze $wiatta ulegajacego zatamaniu na kropelkach
wody w postaci tzw. tukéw nadliczbowych, powstajacych w sgsiedztwie gtow-
nego tuku teczy, Rys. 1.5. Ich pochodzenie mozna byto wytlumaczy¢ wraz z na-
dejsciem ery fal elektromagnetycznych i odkryciem interferencji $wiatta przez
Thomasa Younga w 1801 roku. Young w swoim artykule®® z 1804 roku dochodzi
do wniosku, ze to interferencja dwoch wiazek swiatta wywotuje ,,Repetycje kolo-
row zauwazalne czasami w zwyktej teczy (...)”. Pochodzenie tych dwoch wigzek
swiatta, do ktérych odwotuje si¢ Young jest latwo zrozumiec, analizujac ponow-
nie Rys. 1.4b. Jako, ze wykres ten posiada lokalne minimum, to istnieja dwa nie-
stacjonarne promienie §wiatlta, ktore opuszczajg czastke pod tym samym katem.

99



Rys. 1.5. Nadliczbowe tuki tgczy pierwotnej (supernumerary arcs) powstajace w sasiedztwie tuku gtow-
nego. (fot. Mika-Pekka Markkanen, lic. public domain).

Promienie te maja odmienne drogi optyczne (promien o wigkszym kacie natarcia
przemierza dtuzsza droge), a wiec natezenie rozproszone w tym kacie bedzie za-
lezato od roznicy ich faz.

Analiza interferencji geometrycznych promieni $wiatta w polu dalekim wy-
maga rozwazenia wptywu obszaréw kaustycznych na faze kazdego z nich. W ro-
zumieniu optyki geometrycznej kaustyka jest hiperpowierzchnia, w ktorej docho-
dzi do przecigcia si¢ nieskonczenie blisko potozonych wzglgedem siebie promieni
Swiatla*>. Wigzka $wiatta moze tworzy¢ wiele kaustyk w zaleznosci od jej geo-
metrii (zbiezna, rozbiezna) i jak i morfologii czasteczki rozpraszajacej $wiatlo,
czyli jej ksztattu (sfera, cylinder, etc.) i profilu refrakcyjnego. Dla przyktadu,
wigzka §wiatta cechujaca sie dywergencja w jednej ptaszczyznie (posiadajaca je-
den promien krzywizny) jak na Rys. 1.6a, ma pojedyncza kaustyke, podczas gdy
wigzka o dywergencji w dwoch ptaszczyznach (o dwoch promieniach krzywizny),
Rys. 1.6b, tworzy dwie kaustyki. Prace Gouya>® z 1890 roku wskazaty, ze faza
promienia w kaustyce zmienia si¢ 0 —7/2 co de facto oznacza skrocenie drogi
optycznej o warto§¢ A /4. Gdy promien styczny jest do m kaustyk, wypadkowe
przesunigcie fazowe wynosi m(—z/2). Jak pokazuje Rys. 1.4a wigzka $wiatta
propagujaca si¢ przez krople wody tworzy dwie wewnetrzne kaustyki zaznaczone
strzatkami. Wigcej o propagacji promieni w obszarze tych kaustyk w ujeciu inter-
ferencyjnej teorii Younga zawiera praca Lavena®’.

Young we wspomnianej pracy abstrahuje od formalnego modelu tgczy na
rzecz obserwacji 1 interpretacji zjawiska interferencji, ujawniajgcego si¢ w
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kaustyki —
S

ds

Rys. 1.6. Geometria astygmatycznych wigzek $wiatta, powstajacych na elementach dS: (a) dywergencja
w jednej ptaszczyznie, (b) dywergencja w dwoch ptaszczyznach.

rozmaitych eksperymentach. Dopiero pozniejsze doswiadczenia Fresnela, poka-
zujace ze Swiatlo jest falg poprzeczna, czy pomiary Fizeau i Foucaulta predkosci
swiatta w osrodkach o roznych gestosciach, a takze prawa dyfrakcji sformutowane
przez Huygensa i Fresnela przekonaty srodowisko naukowe do nowej jakosci, do
falowej teorii §wiatla.

Prace Younga zostaly rozwinigte przez dwoch naukowcow uniwersytetu w
Cambridge — chemika Richarda Pottera i astronoma Sir Georgea Biddella
Airy’ego. Potter studiowal m.in. ksztatty kaustyk powstajacych w kropli wody.
Airy poszedt o krok dalej — zauwazyt, ze w ujeciu falowym skokowa zmiana na-
tezenia $§wiatla, czyli taka jaka ma miejsce w sasiedztwie promienia Kartezjusza,
jest w istocie tagodzona przez zjawisko dyfrakcji $wiatta. To spostrzezenie wnosi
bardzo wiele do dwczesnego pojmowania tgczy — Airy przewiduje bowiem, ze
obszar Aleksandra pomiedzy tgcza pierwotng 1 wtérng nie jest pozbawiony $wia-
tla, w czym zaprzecza pogladom wyrazonym przez Kartezjusza, Newtona i Yo-
unga. Na podstawie obserwacji Pottera, Airy dokonuje lokalnej — w zakresie kata
Kartezjusza, aproksymacji frontu falowego o ksztalcie litery S, Rys. 1.7, z wyko-
rzystaniem rownania algebraicznego trzeciego stopnia w kartezjanskim uktadzie
wspolrzednych®:

2132 2_ 2
y=xh/3d’ h= (f 21) r-r (13)
p(m =D\ n -1
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Rys. 1.7. Geometryczne promienie §wiatta rozproszone na kropli wody i opuszczajace ja po dwukrotnym
zatamaniu i jednokrotnym wewnetrznym odbiciu i tworzace kaustyke rzeczywista (linie ciagle) i pozorng
(linie przerywane). Aproksymacja Airy’ego frontu falowego 4 ‘B’ o ksztalcie litery S w obszarze promie-
nia Kartezjusza D’ postuguje si¢ rownaniem algebraicznym trzeciego stopnia. Promienie opuszczajace
czgstke tworzg stozek kaustyczny o wierzchotku w punkcie C. Zrédto: Humphreys™.

gdzie a jest promieniem kulistej kropli wody, 7 jest wspotczynnikiem zalamania,
za$ p = 2 dla teczy pierwotnej. W poszukiwaniu rozktadu amplitudy pola rozpro-
szonego w dalekim dystansie, Airy stosuje klasyczng regute dyfrakcyjng Huy-
gensa, taktujac kazdy punkt frontu falowego jako zrodto fali, co doprowadzito go

do nastepujacego rozwigzania w plaszczyznie zespolonej™>:

f(2)= Tcosg(u3 —zu)du. (1.4)

Funkcja ta zostata nazwana catkg Airy’ego® w uznaniu osiggnigé tego astronoma
w optyce falowej. Natezenie Swiatta rozproszonego w obszarze stozka kaustycz-
nego jest proporcjonalne do f(z). Dla ujemnych warto$ci argumentu, czyli dla
obszaru teczy pierwotnej, funkcja ta ma posta¢ gasngcych oscylacji o malejacym
okresie wraz z oddalaniem si¢ w kacie rozproszenia od promienia Kartezjusza.
Dla pozytywnych warto$ci argumentu — czyli w zakresie ciemnego pasma Alek-
sandra, f(z) maleje wyktadniczo do zera. Aproksymacja Airy’ego ma charakter
lokalny, co powoduje, ze jej doktadno$¢ jest najwigksza w sgsiedztwie promienia
Kartezjusza. Doktadno$¢ ta zalezy takze od wymiardéw czasteczki, a Scislej rzecz
bioragc od tzw. parametru rozmiarowego x =2za/ A; czym wigkszy x, tym wzor
Airy’ego doktadniej opisuje teczg.
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|.3. Elektromagnetyczna teoria teczy

Wiek XIX przynosi rozwoj elektrodynamiki klasycznej. Zbior praw elektrodyna-
miki zapisany w 1861 roku pod postacig czterech rownan przez Maxwella, rozwi-
ni¢tych przy wykorzystaniu rachunku wektorowego w 1885 roku przez Heavi-
side’a, ukazuje ze $wiatlo jest poprzeczng falg elektromagnetyczng, ktora cechuje
polaryzacja i ktéra moze rozchodzi¢ si¢ w prozni. Ostateczne potwierdzenie ist-
nienia fal elektromagnetycznych przez Hertza w 1887 roku w stynnym ekspery-
mencie z oscylatorem otwiera droge do nowych teorii, mogacych wyjasni¢ naturg

teczy.

Pierwszy, kompleksowy opis interakcji fali elektromagnetycznej i sferycznej
czasteczki wykorzystujacy elektrodynamike Maxwella publikuje w 1908 roku
Mie®. Ekwiwalentne rozwigzanie, ale abstrahujace od rownah Maxwella, poja-
wito si¢ jednak wczesniej w 1898 roku za przyczyna Lorenza®?, dlatego dzisiaj
mowimy o teorii Lorenza-Mie’. Rozwigzanie zaproponowane przez Mie ma nie-
konwencjonalng forme¢ — padajaca fala elektromagnetyczna o ptaskim froncie zo-
staje zapisana w postaci szeregu harmonik sferycznych, nastepnie dokonywane
jest obliczenie amplitudy pola rozproszonego dla kazdej z harmonik osobno, aby
w koncowym etapie dokonac superpozycji rozproszonych fal czastkowych. Roz-
wigzaniem sg tzw. funkcje amplitudowe majace posta¢ nieskonczonych, ale zbiez-
nych szeregdw, wyrazone dla dwdch ortogonalnych polaryzacji 1 i 2 fali padaja-
cej®:

- 2n+1
S,@)=) —— +b,7,),
1( ) ;}’l(l’l-{-l) (anﬂ-n nTn) (I 5)
S2(€) = Zﬂ(bnﬂn + anz-n)’

n=l1 n(n + 1)

przy czym r,,z, to pochodne funkcji Legendre’a pierwszego rodzaju®, 0 jest
katem rozproszenia, za§ a, i b, sa zespolonymi wspotczynnikami rozwinigcia
fali elektromagnetycznej zaleznymi od parametrow czasteczki (wielko$é, ksztatt,
budowa) i padajacego promieniowania, ktére wynikajg z zapisu warunkéw brze-
gowych dla rownan Maxwella na powierzchni sfery:

* Termin ,,teoria Lorenza-Mie” w dzisiejszych czasach uzywany jest w odniesieniu do réznych narzedzi
badz metod matematycznego poznania, ktore dostarczaja kompleksowego opisu rozproszenia $wiatta
na réznych czasteczkach (sferach, cylindrach, etc.), nie zas w odniesieniu do teorii czy praw fizycznych.
Z kolei tzw. ,,rozpraszanie Mie” sugeruje sytuacje, w ktorej rozmiary czasteczki sa poréwnywalne z
dtugoscig fali.
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__m’j, (m0)[, (O =, (0)[magj, (mx)]
tm, m)[xh, (0] = b () m, (mx)]”

_ _Jum)[xj, ()] = j, () [magj, (mx)
g m)[xh ()] = kP (o), ()]

gdzie x =2ma/ A to parametr rozmiarowy sfery o promieniu a, m jest jej zespo-
lonym wspotczynnikiem zatamania, za$ j, (z), 4" (z) to sferyczne funkcje odpo-
wiednio Bessela i Hankela pierwszego rodzaju®. NateZenie rozproszone jest pro-
porcjonalne do S-S* gdzie (*) oznacza sprzezenie zespolone. Praktyczne zasto-
sowanie rozwigzania Mie w XIX wieku byto praktycznie niemozliwe, poniewaz
obliczenie rozproszenia na kroplach deszczu wymaga zsumowania nawet kilku-
nastu tysiecy wyrazow®. Dopiero rozwoj technik obliczeniowych w drugiej po-
towie XX wieku ukazat potencjat teorii Lorenza-Mie w kompleksowym, doktad-
nym opisie zjawisk towarzyszacych rozproszeniu $wiatta, w tym teczy. Wspot-
czesne wersje teorii Lorenza-Mie zostaty zoptymalizowane pod katem kompute-
rowego zapisu i wykonania®-%°,

(1.6)

Na Rysunku 1.8 ukazano wykresy nat¢zen rozproszonych w obszarze teczy
pierwotnej powstajacej na kropli wody (z = 1.333) o $rednicy 100 pum o§wietlonej
falg o dlugosci 632.8 nm, obliczone wedlug przedstawionych wczesniej teorii:
Kartezjanskiej, Younga uwzgledniajacej zmiang fazy o —7/2  w kaustyce (par.
1.2), Airy’ ego oraz Lorenza-Mie. Zgodnie z oczekiwaniami, teoria Kartezjusza

3 =10 i
— Mie
=]
g 251 — Airy B
_o Young (mod)
s 2f £ Kartezjusz | |
S 5
N 2
2 st
a o
8 a
2 4L a
o o
c
&
o 0.5
©
=z

0 : + -

. - . !
135 137.9° 140 145 150 155

Kat rozproszenia, ¢ (deg)

Rys. 1.8. Natezenie rozproszone w obszarze tgczy pierwotnej powstajacej na kropli wody (n = 1.333) o
$rednicy 100 um o$wietlonej falg o dtugosci 632.8 nm, obliczone wedtug réznych teorii: Kartezjanskiej,
Younga uwzgledniajacej zmiang fazy o —z/2 w kaustyce (par. 1.2), Airy’ego oraz Lorenza-Mie. Kat
Kartezjusza wynosi 137.9°. Fala padajaca spolaryzowana jest prostopadle wzglgdem ptaszczyzny rozpro-
szenia. Obliczenia wykonano przy wykorzystaniu programu MiePlot (www.philiplaven.com).
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1 Younga przewiduja natgzenie dazace ku nieskonczono$ci w kacie Kartezjusza
(137.9°) i brak $wiatta w pasmie Aleksandra, podczas gdy teoria Airy’ego wyka-
zuje fagodne przejscie natgzenia w kacie Kartezjusza i maksimum natgzenia teczy
potozone na prawo od tego kata. Tecza wedlug Mie ujawnia szereg zawilych nie-
liniowosci, ktore swiadcza o tym, Ze jej natura jest znacznie bardziej skompliko-
wana niz przewidywali wczesniejsi badacze. Trudno oprzeé si¢ wrazeniu, ze to
komputer skrupulatnie przetwarzajacy szeregi funkcji amplitudowych Mie wciaz
wie wigcej o teczy!

W makroskopowym opisie rozpraszania postugujemy sie takimi pojgciami fi-
zycznymi jak dyfrakcja, zatamanie i odbicie $wiatta. Zjawiska te wzajemnie wpty-
waja na siebie, a pole rozproszone jest ich liniowa badz nieliniowa kombinacja.
W rozumieniu elektrodynamiki klasycznej nie jest mozliwe ich rozdzielenie i pod-
danie indywidualnej analizie. W 1909 roku Peter Debye, holenderski laureat na-
grody Nobla w dziedzinie chemii, zaproponowat nieco inny sposob zapisu wspot-
czynnikow rozwinigcia a, i b, w postaci szeregéw skladajacych si¢ ze wspot-
czynnikow transmisji 7/ i odbicia R/ fali elektromagnetycznej ulegajacej wie-
lokrotnemu rozproszeniu na sferycznej czastce®’:8:

a, :l I_R;IZ_iTanI(RnIZI)p—lT;IZ , (1.7)
b 2 p:l

n

przy czym p = 0, 1, 2... to tzw. rzad rozproszenia. Znaczenie tych parametrow
ilustruje Rys. 1.9. Obliczenie wspotczynnikow 7/ i R’ odbywa si¢ na zasadzie
rozwigzania skalarnego rownania propagacyjnego przy uwzglednieniu warunkow
brzegowych na granicy sasiadujacych ze soba osrodkow m, i m, . Zapis

Promien odbity

p=0

Promien
padajacy

p=1

Promien zalamany
bez wewnetrznych
Promien zatamany, odbié
jedno wewnetrzne

odbicie T
n

Rys. 1.9. Szkic ilustrujacy znaczenie parametrow T, R/ oraz p w rozwinigciu Debye’go.
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Debye’go ma bardzo duze znaczenie informacyjne, bowiem pozwala na analizg
wplywu na pole rozproszone indywidualnych jego sktadowych — promieniowania
ulegajacego ugieciu i odbiciu od powierzchni czastki (p = 0), promieniowania za-
tamanego bez wewnetrznych odbi¢ (p = 1), promieniowania zalamanego po jed-
nokrotnym (p = 2), dwukrotnym (p = 3) wewngtrznym odbiciu, itd.

Rysunek 1.10 ujawnia sktadowe Debye’go rzedu p =0, 1, ...7, czyli skromna
cz¢$¢ bogactwa réznorodnych mechanizméw $swiatta wstepujacych podczas roz-
proszenia na kropli wody o $rednicy 100 um. W zakresie teczy pierwotnej naj-
wickszy wptyw maja komponenty p = 2 oraz p = 0. Faktycznie, to interferencja
promieni jednokrotnie wewnetrznie odbitych, opuszczajacych czasteczke pod tym
samym katem ale charakteryzujacych si¢ odmiennymi drogami optycznymi, pro-
wadzi do powstania tgczy Younga i Airy’ego z Rys.1.8. Wptyw promieniowania
odbitego (p = 0) niewatpliwie przyczynia si¢ do postania form nieliniowych na
wykresie Mie.

Warto nadmienic¢, ze zsumowanie dostatecznie duzej liczby wyrazow szeregu

Debye’go (1.7) prowadzi do rozwiazania tozsamego szeregom funkcji harmonicz-
nych wedhug teorii Lorenza-Mie®,

d=100um n=1.333 A=632.8nm
1010 T T T T T T T T

s

Natezenie rozproszone, |_(a.u.)

1 1 1 1 1 1 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Kat rozproszenia, ¢ (deg)

Rys. 1.10. Komponenty rozproszone rze¢du p obliczone metoda szeregéw Debye’go dla na kropli wody
(n=1.333) o $rednicy 100 um rozpraszajacej monochromatyczng wiazke $wiatta o dtugosci 632.8 nm.
Warto$ci nat¢zenia wyrazono w skali logarytmicznej. Fala padajaca spolaryzowana jest prostopadle
wzgledem plaszczyzny rozproszenia.

106



W zakonczeniu dyskusji o fizycznych i matematycznych interpretacjach teczy
nalezy przytoczy¢ jeszcze jedna, interesujaca teori¢ teczy. Bardzo duza ilos¢ wy-
razow funkcji amplitudowej (1.5) w teorii Lorenza-Mie, wymagana do wygene-
rowania zbieznego szeregu funkcji harmonicznych, zainspirowata Nussenzveiga
w latach 60 XX wieku do stworzenia teoriit CAM®"* (Complex Angular Momen-
tum). Ideg CAM jest osobliwa transformacja funkcji amplitudowej czastki rozpra-
szajacej monochromatyczng fale elektromagnetyczng przedstawionej w postaci
Poissona, do postaci catkowej z zastosowaniem zmodyfikowanej transformaty
Watsona. Tak sformutowane zagadnienie jest nastgpnie rozwigzywane poprzez
zastosowanie metod aproksymacyjnych, a rozwigzanie ma posta¢ sumy dominu-
jacych, asymptotycznych i szybkozbieznych rozwinigc.
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2. Tecze wielokrotne powstajace w wyniku
rozpraszania promieniowania o niskim stop-
niu spOjnosci czasowe;.

Cz¢s¢ I: Analiza DFT

Szczegolna stabosc do problemu teczy
przenika nawet najcigzsze obliczenia.

(H.C. van de Hulst, 1957)

niniejszym rozdziale przedstawiono analize numeryczng rozprosze-

\ }s / nia $§wiatta cechujacego si¢ niskim stopniem spdjnosci czasowej na
nieskonczonym, transparentnym i homogenicznym witdknie oraz na
swiattowodach o skokowym i parabolicznym profilu refrakcyjnym. Analiza ta po-
stuguje si¢ dyskretnym przeksztalceniem Fouriera (DFT) w celu zrozumienia me-

chanizmow fizycznych rozpraszania $wiatla w zakresie wielokrotnych tgcz pier-
wotnych.

2.1. Model rozproszenia

Na potrzeby niniejszej dyskusji przyjmuje si¢, ze rozproszenie $wiatta dokonuje
si¢ na nieskonczenie dtugim, osiowosymetrycznym cylindrze o warstwowej bu-
dowie. Kazda z warstw opisuje parametr rozmiarowy x, =2zr, /A Oraz zespo-
lony wspotezynnik zatamania m (1) =n, (1) +ix, j =1, 2,...J, gdzie J oznacza
ilos¢ warstw, 7, jest promieniem warstwy j, A jest dhugoscig fali padajacego
promieniowania, za$ i = (~1)"*. Przyjmuje si¢, Ze cze$¢ rzeczywista wspotczyn-
nika zatamania zmienia si¢ wraz z dtugoscig fali (wykazuje dyspersje chroma-
tyczng), natomiast czgs¢ urojona jest stata, co jest stuszne w zakresie dyspersji
normalnej dla wiekszosci szkiet w pa$mie optycznym’. Konfiguracje ekspery-
mentu definiuje prawoskretny uktad wspotrzednych, w ktorym o$ symetrii cylin-
dra pokrywa si¢ z osig z jak na Rys. 2.1a.

Polichromatyczna, skolimowana wigzka promieniowania o wektorze elek-
trycznym oscylujacym wzdtuz osi z (polaryzacja magnetyczna, TM) propaguje si¢
w kierunku —x i oswietla wiokno pod katem prostym. Widmo emisyjne tej wigzki
opisuje rozktad normalny:

1"(A) =1, exp[410g(0.5)((/1 ~ )/ FWHM)Z], @)
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gdzie 4, jest dlugoscig fali maksimum emisyjnego, /, jest nat¢zeniem tego mak-
simum, za§ FWHM jest szerokoscia potdwkowa. Kat rozproszenia 6 okresla po-
lozenie punktowego detektora natgzenia Swiatla wzgledem kierunku propagacji
padajacej wiazki swiatta. Ogolna dyskusja na temat rozpraszania promieniowania
quasi-monochromatycznego i polichromatycznego zawarta jest w pracy**. Pole
padajace rozpatrywane jest jako wektorowa superpozycja N wzajemnie niekohe-
rentnych monochromatycznych pol elektromagnetycznych o czestotliwosciach z
zakresu Aw=[a,;,,®,,.] 1 propagujacych si¢ w tym samym kierunku**:

min >

N
E™ (x,0) = Y EX(t)exp(—ik)“x —im,1), (2.2)
n=l1

gdzie E;‘” (?) jest zespolong amplituda pola elektrycznego, ktora fluktuuje w cza-
sie z okresem relatywnie dtugim wzglednie zespolonego czynnika exp(—i@,t),
za$ k' jest rzeczywistym wektorem falowym. Wyrazenie dla zespolonego pola
magnetycznego H™ otrzymuje si¢ poprzez zamiang Ena Hw réwnaniu (2.2).
Rozpraszanie kazdej fali monochromatycznej ze zbioru N fal rozpatrywane jest
jako odrebne zdarzenie. Transformacja pola padajgcego [E™, H™] w pole roz-
proszone [E**,H**] w wyniku interakcji z wldoknem, rozpatrywana jest w ujeciu
kompleksowym z wykorzystaniem rozwigzania rownan Maxwell’a przy uzyciu
metody rozdzielenia zmiennych (Separation of Variables Method, SVM)” oraz
rozwinigcia pola elektromagnetycznego w szeregi Debye’go’®. Obie metody ana-
lizy formutuja ekwiwalentne, kompleksowe rozwigzanie problemu rozproszenia.
W odroéznieniu od metody SVM, metoda Debye’go ma postac szeregu, sktadaja-
cego si¢ z wyrazow, ktore maja czytelng interpretacje fizyczna. 1 tak, wyrazy
rzgdu p = 0 odpowiadajg promieniowaniu ulegajgcemu ugieciu na widknie (dy-
frakcji) 1 odbiciu, p = 1 to promieniowanie rozproszone bez wewnetrznych odbié,
p = 2 oznacza rozproszenie po jednokrotnym wewnetrznym odbiciu, itd. Wekto-
rowa suma odpowiednio duzej ilo$ci wyrazéw" prowadzi do rozwigzania tozsa-
mego metodzie SVM. Zaktadajac, ze interakcja §wiatla z wtoknem ma charakter
liniowych oddzialywan, to usredniony w czasie wektor Poynting’a $wiatta roz-
proszonego w punkcie r przestrzeni opisuje regufa addytywna®*:

N
< 8*(r,)>=Re Y S(r), (2.3)

n=1

* .. . , . .. . P C ey .
W teorii — nieskonczenie duzej, a w praktyce ilo§ciowe zastapienie stowa ,,duzej” uwarunkowane jest
parametrami eksperymentu (wielkos$¢ czastki, dlugos¢ fali, etc.) i wymagana doktadnoscia obserwacji.
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przy czym <...>> oznacza u$rednianie w czasie, natomiast S to zespolony
wektor Poynting’a odpowiadajacy n-tej fali monochromatycznej z zakresu
Ao=[w. . 0 ]:

min > ~~max

S5 () =1/2E (n) < [H* (0T, 24)

gdzie (*) oznacza sprzezenie zespolone. Natg¢zenie pola rozproszonego w polu
dalekim (czyli usredniona w czasie amplituda wektora Poynting’a) zmierzone
przez konwencjonalny detektor $wiatta o odpowiedzi proporcjonalnej do kwa-
dratu amplitudy pola elektrycznego, jest nastepujace:

N
< I(r)y>= Z[;"" (r), (2.5)
n=1
gdzie I’ jest nat¢Zeniem n-tej rozproszonej fali monochromatycznej. Nieskom-
plikowana heurystyka zastosowana w rownaniach (2.3) i (2.5) nie wynika wprost
z réwnan Maxwella, ale jej stuszno$¢ zostata potwierdzona empirycznie w opisie
pola rozproszonego, gdy zakres czestotliwosci A@ padajacej wigzki promienio-
wania wyniost 0.2 czestotliwos$ci maksimum emisyjnego?®. Na potrzebe dalszych
obliczen widmo emisyjne wedtug (2.1) podzielono na N = 2945 sktadowych od-
dalonych co 0.1 nm, za$ zakres widmowy AA stanowi 0.47 maksimum emisyj-
nego A, rownego 0.6328 pm.

2.2. Homogeniczne wtdkno szklane

Na poczatku rozwazmy rozpraszanie switata na homogenicznym wioknie wyko-
nanym ze szkta kwarcowego (Si0-). Wspotczynnik zatamania widkna opisuje for-
muta interpolacyjna Sellmeier’a:

3 1/2
M0y (1) = {1 +D AN (A - ef,)} +ix, (2.6)
i=1
gdzie 4 = (0.6961663, 0.4079426, 0.8974794), (, = (0.0684043, 0.1162414,
9.896161s3 empirycznymi wspotczynnikami Sellmeier’a” oraz k= 1E-08 wy-
raza niskie thumienie szta w pasmie optycznym.

Analiz¢ widma promieniowania rozproszonego dogodnie jest rozpoczac¢ od
przypadku oswietlenia wigzka monochromatyczna, czyli gdy FWHM — 0. Na-
rzedziem analizy bedzie model rozpraszania na cylindrze Gaussowskiej wigzki
$wiatta sformutowany przez Méésa i in.”®. Dobierajac odpowiednio parametry
geometryczne tej wigzki oraz miejsce jej oddziatywania, jak pokazano na Rys.
2.1a, mozliwe jest uzyskanie quasi-selektywnej generacji sktadowych rozproszo-
nych, oddziatujacych na pole rozproszone w sasiedztwie teczy pierwotnej w kacie
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Rys. 2.1. Analiza DFT natezenia $wiatta rozproszonego w sasiedztwie tgczy pierwotnej powstajacej na
wioknie homogenicznym, oswietlonym $wiattem monochromatycznym: (a) quasi-selektywna generacja
promieni rozproszonych 4, B, C oraz s+/s- (objasnienia w tekscie) przy wykorzystaniu wiazki Gaussow-
skiej o $rednicy przewezenia 2an 1 padajacej na cylinder w miejscu okreslonym przez wspoétczynnik od-
dziatywania b = [-1,+1]. (b) wykresy natg¢zenia rozproszonego w funkcji kata rozproszenia ukazujace
wplyw poszczegdlnych promieni 4, B, C oraz s+/s- na pole rozproszone, (¢) DFT natezen rozproszonych
z Rys. 2.1b. Parametry DFT: zakres katowy analizy 153.036-175°, okres probkowania: 0.002°, ilos¢
punktow DFT: 65536 (uzupetnione zerami), okno Hanna.

0, tj.: dwoch promieni 4 i B ulegajacych jednokrotnemu wewngtrznemu odbiciu
na granicy witokno-otoczenie rdznigcych si¢ nieznacznie drogami optycznymi,
promienia C odbitego od powierzchni wtokna oraz promieni stycznych do po-
wierzchni wiokna, oznaczonych jako s+ i s—. Pozycje wertykalng wigzki $wiatta
definiuje wspotczynnik oddziatywania b = [-1,+1].

Na Rys. 2.1b ukazano natgzenia rozproszone w obszarze tgczy pierwotnej,
odpowiadajace promieniom A, B, C oraz s+/s— z Rys. 2.1a oraz ich wektorowej
superpozycji. Dla porownania zamieszczono roéwniez wykres nat¢zenia obliczony
dla przypadku fali padajacej o plaskim froncie falowym (obliczony z wykorzysta-
niem teorii Lorenza-Mie), ktory ujmuje w sposob kompleksowy proces rozpro-
szenia $wiatla. Przeksztalcajac nastepnie te sygnaty do dziedziny czgstotliwosci,
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otrzymano Rys. 2.1c. Dobor parametréw analizy DFT decyduje przy tym o moz-
liwosci jakosciowej analizy natury teczy na podstawie jej reprezentacji w dziedzi-
nie czestotliwosci. Zakres katowy analizy DFT ma swdj poczatek w kacie Karte-
zjusza teczy pierwotnej powstajacej na widknie o srednicy 125 pm, wynoszacym
153.036°. Koniec przedzialu probkowania ustalono arbitralnie na 175°, unikajac
analizy sygnatu rozproszonego wstecz i1 przyczyniajacego si¢ do powstania op-
tycznej glorii’®. Oryginalny zbior probek oddalonych w kacie rozproszenia o
0.002° zostal nastepnie przeskalowany z wykorzystaniem okna Hanna minimali-
zujgcego przeciek widma, a nastepnie uzupelniony zerami do 2'¢ = 65536 probek.
Dla tak sformutowanych warunkéw analizy DFT, rozdzielczo$¢ widmowa wynosi
okoto 0.0076 deg™!. Okno Hanna, cechujace sie wzglednie duzym thumieniem list-
kow bocznych oraz poszerzonym listkiem gtéwnym?®!, umozliwia rozroznienie sy-
gnatow w widmie o zréznicowanych amplitudach (silny udziat interferencji pro-
mieni 4 1 B 1 znacznie mniejszy wptyw fal powierzchniowych s+, por. Rys. 2.1b.
Druga cecha tego okna pogarsza mozliwos¢ wykrycia stabych komponentéw wid-
mowych w sasiedztwie prazka odpowiadajacego interferencji promieni 4 i B.

Analiza DFT z Rys. 2.1c dowodzi, ze wektorowa suma sktadowych rozpro-
szonych A i B ujawnia si¢ w postaci maksimum zlokalizowanego przy czgstotli-
wosci ~0.55 deg!. Maksimum to wpisuje si¢ w szeroki listek widmowy teczy,
zawarty w zakresie ~0.2 do 1.55 deg!, obserwowanej dla przypadku plaskiej fali
monochromatycznej. Z kolei sktadowa odbita C, interferujac z parg promieni A i
B, przyczynia si¢ do powstania dwoch kolejnych elementéw widmowych, posia-
dajacych swoje maksima przy 1.341 1.91 deg™.

Wptyw fali powierzchniowej s+ na widmo teczy ujawnia si¢ m.in. jako wynik
interferencji z promieniem odbitym C w postaci dwoch maksimoéw wystepujacych
przy 1.32 i 1.48 deg™!. Nature tej interferencji wyjasnia schematycznie Rys. 2.1a.
Wedlug optyki geometrycznej, promien padajacy stycznie na cylinder, o wspot-
czynniku oddziatywania b = +1, ulega wewnetrznemu odbiciu w punkcie P1, na-
stepnie propaguje si¢ wstecznie do punktu P2 i opuszcza cylinder pod katem 6=
173.36°. Wplyw oddziatywania generowanego przez ten promien $wiatta obser-
wowany jest rowniez w zakresie wiekszych katow rozpraszania, dzieki propagacji
poczawszy od punktu P2 w postaci fali powierzchniowej. W kazdym punkcie tej
sciezki propagacyjnej dochodzi do generacji energii promienistej do pola dale-
kiego i stopniowej degradacji natezenia fali powierzchniowej wraz z odleglo-
$cig®7%7! Mozliwy jest rtowniez inny mechanizm generacji fali powierzchniowej
s+, w ktorym nie zachodzi wewngtrzne odbicie. Jak ukazuje Rys. 2.1a, promien o
wspotczynniku oddziatywania b = +1 moze zosta¢ zalamany do wnetrza cylindra,
a po osiagnieciu powierzchni granicznej w punkcie P1 propagowac si¢ w dalszym
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etapie juz jako fala powierzchniowa. Warto podkresli¢, ze optyka geometryczna
nie uzasadnia powstawania i propagacji fal powierzchniowych. Wyniki analizy
numerycznej Lavena® z wykorzystaniem szeregdéw Debye’go dostarczajg jednak
przekonujacych argumentéw potwierdzajacych istnienie wyzej zarysowanych
mechanizméw propagacyjnych. Fale powierzchniowe s+ interferujg rowniez z
parg promieni 4 i B, co skutkuje powstaniem maksiméw widmowych przy 2.68,
2.97,3.26 oraz 3.39 deg™'.

Widmo z Rys. 2.1c nie ujawnia wplywu fali powierzchniowej s—, pomimo
tego, ze mechanizm propagacji $wiatta dla tego przypadku jest podobny do tego,
ktory obserwujemy dla promienia o b = +1. Dzieje si¢ tak dlatego, ze promien
styczny o wspotczynniku oddziatywania b = —1 generuje promien zalamany do
wnetrza wiokna, ktory ulega wewnetrznemu odbiciu, a nastgpnie opuszcza cylin-
der pod katem 0= 186.64° zanim zacznie propagowac si¢ pod postacig fali po-
wierzchniowej s—, czyli daleko poza zakresem katdw rozpraszania objetych ana-
liza (153.036°-175°).

Ksztatt DFT natezenia rozproszonego dla przypadku padajacej fali ptaskiej
jest niewatpliwie odmienny od ksztattu DFT wektorowej superpozycji poszcze-
golnych sktadowych rozproszonych 4, B, C oraz s+, zardbwno pod wzgledem ilo-
$ci informacji jak i rowniez amplitudy poszczegolnych maksiméw widmowych.
Mody rozproszone generowane przy uzyciu selektywnej wiazki gaussowskiej sta-
nowig bowiem ograniczony fragment wielu proceséw zachodzacych podczas roz-
praszania fali o ptaskim froncie.

Rysunek 2.2 ilustruje wplyw szerokosci potowkowej widma promieniowania
padajacego na wiokno na DFT nat¢Zzenia rozproszonego w obszarze tgczy pier-
wotnej. Struktura DFT dla wigzki promieniowania o najmniejszym FWHM jest
bardzo podobna do tej zaobserwowanej dla przypadku monochromatycznej fali
ptaskiej z Rys. 2.1c. Wzrostowi FWHM towarzyszy stopniowa redukcja amplitud
sktadowych o najwigkszych czestotliwosciach na skutek superpozycji natgzen
rozproszonych w kacie rozproszenia o dtugosciach fal zawartych w widmie pada-
jacego promieniowania®’?, Rysunek 2.2 zawiera rowniez jeszcze jeden wykres
DFT, odpowiadajacy teczy ktora powstaje w wyniku wektorowej superpozycji
komponentow ulegajacych tylko jednokrotnemu wewngtrznemu odbiciu we-
wnatrz witdkna 1 przy oswietleniu fala monochromatyczng o takiej dtugosci, ktora
odpowiada maksimum emisyjnemu w eksperymencie z wigzka polichromatyczna
(0,6328 um). Taka selektywng tgcze uzyskano wykorzystujac wyrazy rzedu p =2
w rozwini¢ciu pola rozproszonego metoda Debye’go. Podobienstwo wykresu
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Rys. 2.2. DFT natgzenia rozproszonego z obszaru teczy pierwotnej powstajacej na szklanym, homoge-
nicznym wioknie SiO: o $rednicy 125 um w warunkach o$wietlenia wiazka polichromatyczng o FWHM
=0.1, 1, 10, i 30 nm; natg¢Zenie rozproszone obliczono wedtug teorii Lorenza-Mie. Dla poréwnania za-
mieszczono DFT natgzenia rozproszonego wedhug rozwinigcia Debye’go dla wyrazow rzedu p = 2 (patrz
tekst), ale promieniowania monochromatycznego o dtugosci fali rownej maksimum emisyjnemu promie-
niowania polichromatycznego (0,6328 pm). Parametry DFT jak dla Rys. 2.1c.

sporzadzonego dla zrédta polichromatyczngo o FWHM = | nm do wykresu we-
dtug rozwinigcia Debye’go nasuwa nastepujacag konkluzje:

makroskopowe efekty rozpraszania promieniowania cechujgcego sie ni-
skim stopniem spojnosci czasowej w sqsiedztwie teczy pierwotnej po-
wstajqcej na homogenicznym witoknie, mogg byc interpretowane jako
rezultat rozpraszania promieniowania monochromatycznego, ulegajg-
cego jednokrotnemu wewnetrznemu odbiciu.

Wsrod roznic nalezy wymieni¢ dwa maksima widmowe zlokalizowane przy cze-
stotliwosciach 1.91 1 2.87 deg™! (por. Rys. 2.1¢). Amplituda obu tych maksiméw
silnie jednak maleje wraz ze wzrostem FWHM. Warto réwniez nadmienié, ze po-
wyzsza konkluzja jest stuszna pod warunkiem symetrycznego rozktadu energii
promieniowania wzgledem maksimum w widmie emisyjnym zrodta $wiatta®’

(4)-
2.3. Swiattowdd o skokowym profilu refrakcyjnym

Tecze wielokrotne i ich transformacje

Rozproszenie $wiatla na czastce o niejednorodnej strukturze refrakcyjnej moze
skutkowa¢ powstaniem wielokrotnych tecz pierwotnych w polu dalekim w wy-
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niku jednokrotnego wewnetrznego odbicia $wiatta®. Niniejszy paragraf poswie-
cono analizie rozpraszania §wiatla w obszarze wielokrotnych tecz pierwotnych
powstajacych na $wiattowodzie o $rednicy zewnetrznej d,,,, oraz Srednicy rdze-

nia d_,, ktory cechuje si¢ skokowym profilem refrakcyjnym wedlug wzoru:
0 (AD)+D; r<
m(r2) = M0, (A) r<a , 27)
Mg, (A); r>a

gdzie r jest wspolrzedna radialna, my,,,(A) definiuje rOwnanie (2.6), a=d_, /2
jest promieniem $wiatlowodu, a D = +0.014 jest stalg korekcyjng, wyrazajaca
obecno$¢ domieszki w rdzeniu. Domieszkowanie stosowane w klasycznych $wia-

ttowodach nie modyfikuje ksztattu krzywej dyspersyjnej™ myg,,,(4) .

Na Rys. 2.3a— przedstawiono pseudotrojwymiarowe rozktady natgzenia
$wiatta rozproszonego w zakresie duzych katow w funkcji $rednicy rdzenia §wia-
tlowodu, zmieniajacej si¢ w zakresie 0.5, 1.0, ...124.5 um, przy zatozeniu nie-
zmiennej $rednicy zewnetrznej 125 pm. Wykresy te zostaly sporzadzone dla
trzech zrodet $wiatla, cechujacych si¢ odmiennymi parametrami widmowymi:
zrodta monochromatycznego (Rys. 2.3a), polichromatycznej wigzki o umiarko-
wanym poszerzeniu widmowym (FWHM) wynoszacym 5 nm (Rys. 2.3b) i poli-
chromatycznej o FWHM = 30 nm (Rys. 2.3c). Ogolna obserwacja pozwala na
wyroéznienie dwoch osobnych tecz, oddzielonych charakterystycznym uktadem
prazkéw mory, wynikajacym z ich interferencji”. Poszerzenie widmowe promie-
niowania padajacego na $wiattowdd powoduje eliminacje wysokoczestotliwo-
$ciowych form na skutek niekoherentnej superpozycji fal rozproszonych w polu
dalekim, nalezacych do widma padajacego promieniowania.

Na Rys. 2.3d—f ukazano przeksztatcenia DFT rozktadéw nate¢zenia Swia-
tla rozproszonego z Rys. 2.3a—c, dokonane dla zakresu katowego 160—175° z roz-
dzielczoscig 0.002°. W porownaniu z analizg przeprowadzong dla wtdkna homo-
genicznego (Rozdz. 2.2), punkt poczatkowy analizy przesuni¢to z € = 153.036°
(kat Kartezjusza teczy pierwotnej) do 160°, co pozwolito na redukcje silnego
wplywu interferencji promieni 4 i B na wynik DFT w zakresie 0...~1 deg™ (kosz-
tem pogorszenia rozdzielczosci w dziedzinie czestotliwosci). Wierszowe porow-
nanie Rys. 2.3d-f ilustruje wptyw rodzaju padajacego promieniowania na wynik
DFT. Warto zauwazy¢, ze DFT z Rys. 2.3d ujawnia komponenty stacjonarne,

* Szczegotowa analiza natury tych tecz, wykorzystujaca model Debye’go rozproszenia i pojecia optyki

115



(a) . FWHM > onm ) (d) 0.99%

Aoer (dB)
(skala log)
ﬁ o
- o 20
- Y =
: -
£, 5 «
= €< 03
g RS
& g -
¥ 23
g s i 1o
§ L
G 0004 : oy
2 3 L4
) Czestotliwosc, f (deg™)
(b) FWHM=5nm | (€) 099
Aper (dB)
(skala log)
’
a 06
- -20
= 8- o5
s i *
1 23 o4
g, = & -60
=3 T o3
o 2
g 39 & 80
qu o J
& S5 100
S § o1 h
z = <
R

0.004 ' e
0

2 3 i
Czestotliwosc, f (deg™)

Aprr (dB)
o (skala log)
0
0.6
o 20
_ 8~ o5
3 3 E
= 2 *
§ 53 0.4
= £2 0 e
g 8 !
< 3 3 -80
g ES 02
5 23
=¥ mu -100
z )
2
5

2 . E i
Czestotliwosc, f (deg™)

Rys. 2.3. Lewa kolumna: pseudotrojwymiarowe rozktady nat¢zenia §wiatta rozproszonego w zakresie
duzych katéw (w obszarze wielokrotnych tecz pierwotnych) w funkcji $rednicy rdzenia §wiattowodu o
$rednicy ptaszcza 125 pm, oswietlonego wiazka swiatta monochromatycznego (a) oraz wiazka polichro-
matyczna: (b) FWHM = 5 nm, (c) FWHM = 30 nm. Prawa kolumna: DFT rozktadéw nat¢zenia z Rys.
2.3a—c (4, =0.6328 um, m,,(4)=1.45702 +ilE-08,m,, (4)=m,,(4,) +0.014. Parametry DFT: za-
kres katowy analizy 153.036—175°, okres probkowania: 0.002°, ilos¢ punktow DFT: 65536 (uzupetnione
zerami), okno Hanna.

charakterystyczne dla wtokna homogenicznego (por. Rys. 2.1¢), ale rdbwniez stabo
wyréznialne maksima, ktére zmieniajg si¢ wraz z progresja rdzenia $wiattowodu
1 tworzg charakterystyczne struktury w ksztalcie litery V. Rysunek 2.3e pokazuje,
ze wzrost FWHM zrodta $wiatta polepsza zdolno$¢ do odroznienia tych struktur
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od innych form widmowych (w znaczeniu kryterium Rayleigha). Dalsze posze-
rzanie widma promieniowania padajacego, Rys. 2.3f, prowadzi do degradacji am-
plitudy maksiméw widmowych, wynikajacych z obecnosci rdzenia.

Analiza rozproszenia z wykorzystaniem szeregow Debye’go

W celu wyjasnienia natury promieniowania rozproszonego w obszarze wielo-
krotnych tecz pierwotnych przeanalizujmy Rys. 2.4, przedstawiajacy diagram
DFT analogiczny do tych ukazanych na Rys. 2.3d-f, lecz pokazujacy udziat tylko
promieniowania ulegajacego jednokrotnemu wewnetrznemu odbiciu w §wiatto-
wodzie. Diagram ten powstat w drodze symulacji rozktadu natezenia §wiatta roz-
proszonego w funkcji ilorazu $rednicy rdzenia i ptaszcza (analogicznie do Rys.
2.3a—c), lecz przy wykorzystaniu modelu Debye’go rozproszenia promieniowania
monochromatycznego dla komponentéw rzedu p = 2, a nastgpnie zostal prze-
ksztatcony do dziedziny czgstotliwosci z zachowaniem takich samych regul jak
dla Rys. 2.3d-f. Nawet pobiezna, jakosciowa ocena wskazuje na podobienstwo
Rys. 2.3e 1 Rys. 2.4, a wsérdd jawnych roznic nalezy wskazaé: i) obecnosc
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Rys. 2.4. DFT natg¢zenia rozproszonego z obszaru wielokrotnych tecz pierwotnych powstajacych na $wia-
tlowodzie o $rednicy 125 pum i skokowym profilu refrakcyjnym, w funkcji ilorazu $rednicy rdzenia i ptasz-
cza. Natezenie rozproszone obliczono z wykorzystaniem rozwinigcia Debye’go pola rozproszonego dla
komponentow ulegajacych jednokrotnemu wewnetrznemu odbiciu (p = 2) i dla przypadku monochroma-
tycznej fali padajacej (4, = 0.6328 um, m,,,(4)=1.45702 +il1E-08, m,, (4 )=m,,(4,) + 0.014. Pa-
rametry DFT jak dla Rys. 2.3).
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maksimow o niewielkiej amplitudzie o czestotliwosciach ~1.51~1.9 deg™! na Rys.
2.3e, ktore sa charakterystyczne dla DFT promieniowania rozproszonego na ho-
mogenicznym witdknie z Rys.2.1¢, ii) potozenia prazkow DFT powyzej granicy
d,.,/d,,~=0.65naRys. 2.3¢ ulegaja silnym oscylacjom pod wptywem zmian
srednicy rdzenia (efekt ten nie wystepuje na Rys. 2.4), iii) na Rys. 2.3e widoczne
sa dwa maksima przy f~ 3 deg’!, zmieniajace swoje polozenie wraz ze zmiang
$rednicy rdzenia powyzej granicy d_,,/d,, = 0.65 (rbwniez nieobecne na Rys.
2.4). To podobienstwo obu transformacji sktania do przeprowadzenia dalszych
analiz, zmierzajacych do poznania natury pola rozproszonego, w kategorii zjawisk
fizycznych odwotujacych si¢ do jednokrotnego wewnetrznego odbicia $wiatla.

Geometryczna interpretacja jednokrotnego wewnetrznego odbicia

Natura oddziatywan rzgdu p = 2 zalezy od morfologii $wiattowodu. Rysunek 2.5
identyfikuje dominujace oddziatywania rzedu p = 2, ktore przyczyniajg si¢ do po-
wstania wielokrotnych t¢cz pierwotnych (« , f,, 5, ), a takze fale powierzch-
niowe powstajace na granicy pomiedzy rdzeniem i ptaszczem (c+, c—) oraz ptasz-
czem i otoczeniem (s+). Analiz¢ podzielono na cztery przypadki, roznigce si¢
srednica rdzenia $wiattowodu o Srednicy zewnetrznej wynoszacej 125 um: (a) 8.2
pum, (b) 50 um, (c) 89.79 um i (d) 100 um. W kazdym z tych przypadkow naszki-
cowano odrgbnie geometryczne promienie $wiatta odpowiadajace za powstanie
tecz pierwotnych i promienie Swiatta symbolizujace fale powierzchniowe. Sposob
oznaczania t¢cz generowanych w drodze wewngtrznego odbicia na granicy rdzen-
plaszcz (@ ) oraz plaszcz-otoczenie (S ) jest zgodny z systematykg Locka i in.%.
Kropki obecne na ptaszezyznach I',,T',, T, symbolizuja punkty oddziatywania
w polu dalekim, w ktorych nat¢zenie w kacie rozproszenia € jest najwicksze
(glare points)°.

Analiz¢ Rys. 2.5 dogodnie jest rozpocza¢ od swiattowodu o najmniejszym
rdzeniu, d_,, =0.0656-d_,, (Rys.2.5a). W wyniku wewnetrznego odbicia §wia-
tla na granicy pomigdzy ptaszczem i otoczeniem, dochodzi do powstania pary
promieni rozproszonych, opuszczajacych §wiattowod pod takim samym katem.
Para ta interferuje w polu dalekim, tworzac tgcze pierwotna /3, o kacie Kartezju-
sza wynoszacym 153.036°. Niewielka cze$¢ promieniowania propaguje si¢ takze
przez plaszcz i rdzen, ulega odbiciu na granicy ptaszcz-otoczenie, a nastgpnie pro-
paguje si¢ wstecznie przechodzac ponownie przez plaszcz i rdzen §wiattowodu.
Para promieni, ktére rozpraszaja si¢ wedhug tego scenariusza tworzy drugg —
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Rys. 2.5. Dominujace oddzialywania rzedu p = 2, ktdre przyczyniaja si¢ do powstania wielokrotnych tecz
pierwotnych (& , B, , f,), a takze fale powierzchniowe powstajace na granicy pomigdzy rdzeniem i
plaszczem (c+, ¢—) oraz plaszczem i otoczeniem (s+). Monochromatyczna fala ptaska rozpraszana jest na
Swiattowodzie o skokowym profilu refrakcyjnym i o $rednicy zewnetrznej 125 um. Parametrem analizy
jest $rednica rdzenia, odpowiednio: (a) 8.2 um, (b) 50 pum, (c) 89.79 um i (d) 100 pm. (4, = 0.6328 um,
M, (A4)=1.45702 +i1E-08,m,, (4) =m,,(4) +0.014).
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blizniacza tecze pierwotng S, o kacie Kartezjusza wynoszacym 179.18°, a wigc
zlokalizowanym w zakresie rozpraszania wstecz. Obecnos¢ rdzenia wywotuje
takze inne osobliwe oddziatywania w postaci dwoch fal powierzchniowych c+ i
c—, ktore powstaja wowczas, gdy promieniowanie propagujace si¢ przez ptaszcz
jest styczne do rdzenia. Tego typu fale wzbudzane sg przez promieniowanie pa-
dajace o nieduzym wspotczynniku oddziatywania b wynoszacym +0.0956.

Wzrost $rednicy rdzenia (przy zachowaniu rozmiaru ptaszcza) prowadzi do
relokacji tgczy S, w kacie rozpraszania w kierunku teczy f,, Rys. 2.5b. Obie
tecze [ majg porownywalne natezenia, a oddziela je charakterystyczny obszar
przejsciowy jak na Rys. 2.3b. Dalsze powigkszanie $rednicy rdzenia do ok.
0.5376- d_,,, powoduje wykluczenie przez rdzen pary promieni propagujacych
si¢ przez plaszcz, co prowadzi do powstania tylko teczy f, . Pordéwnanie Rys. 2.5a
1 2.5b pokazuje rowniez, ze ewolucja $rednicy rdzenia prowadzi do oddalania si¢
punktow oddziatywania fal powierzchniowych ¢+ i c— na plaszczyznie T, .

Wedtug zasad optyki geometrycznej, propagacja powierzchniowych fal rdze-
niowych ¢+ i ¢— zostanie zablokowana, gdy wsrod padajacych i zatamanych w
ptaszczu promieni §wiatla nie bedzie takich, ktére beda styczne do powierzchni
rdzenia. Sytuacja taka ukazana jest na Rys. 2.5c, na ktérym promienie padajace o
wspotczynniku oddziatywania b bliskim 1 nie tworzg stycznych do rdzenia, a tym
samym — nie generujg fal ¢+ i ¢— gdy $rednica rdzenia wynosi okoto 0.6863-
dclad :

W ostatnim rozpatrywanym przypadku, ptaszcz swiattowodu ma forme cien-
kiej otuliny pokrywajacej rdzen o $rednicy d,,, =0.8-d,_,,, , jak na Rys. 2.5d. W
tej sytuacji w polu rozproszonym dominuje wyrazny obraz prazkowy teczy S,
por. Rys. 2.3b. Optyka geometryczna przewiduje rowniez udziat tgczy « , posia-
dajacej kat Kartezjusza w kacie 133.42° i ktora powstaje w wyniku wewnetrznego
odbicia $wiatta na granicy pomi¢dzy rdzeniem i ptaszczem. Promien $wiatla pa-
dajacy stycznie na powierzchnie $wiattowodu (b = +1) ulega nastepnie zatamaniu
i propaguje sie¢ dwukrotnie przez rdzen zanim rozpocznie propagacje w postaci
fali powierzchniowej s+. W granicznej sytuacji, gdy plaszcz jest cienkim filmem
otaczajacym $wiatlowodowy rdzen (d_,, — d,,,, ), promienie $wiatta rzedu p =
2, dzigki ktorym powstaja tgcze o 1 S, maja zblizone drogi optyczne a obrazy
prazkowe obu tecz pokrywajg sig8>87:88,

Optyka geometryczna jest niewatpliwie prostym i intuicyjnym narzgdziem w
analizie niektorych zjawisk towarzyszacych rozproszeniu $wiatla, ma jednak
ograniczone zastosowanie do opisu propagacji fal powierzchniowych. Nalezy za-
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znaczy¢, ze styczne $ciezki propagacji ukazane na Rys. 2.5a—d, ttumaczg powsta-
nie fal powierzchniowych c—, ¢+ 1 s+ o dominujgcym udziale w polu dalekim.
Innym znanym mechanizmem generacji fal powierzchniowych rzedu p = 2 (i in-
nych rzedow) jest tzw. efekt tunelowania’ ¥, Efekt ten zachodzi, gdy fala elek-
tromagnetyczna nie ulega stycznej interakcji z powierzchnig rdzenia czy plaszcza,
lecz propaguje si¢ w bliskim jej sgsiedztwie. Oddziatywanie fali z tg powierzchnig
jest stabe 1 dokonuje si¢ poprzez bariere potencjalu tworzacg sie na styku dwoch
osrodkow, podobnie jak czasteczki, ktore pokonuja bariere potencjatu o wysoko-
$ci wickszej niz energia czastki wedtug mechaniki kwantowej. Efekt tunelowania
rowniez prowadzi do powstania fal elektromagnetycznych, ktore propaguja si¢
cyrkularnie na styku rdzenia i plaszcza oraz plaszcza i otoczenia. Te dwa mecha-
nizmy generacji fal powierzchniowych, czyli styczne oddziatywanie padajacych
promieni $wiatta oraz efekt tunelowania, powinny by¢ rozwazane de facto jako
niepodzielny proces fizyczny®'*2. Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze plaszcz sta-
nowiacy waska otuling rdzenia jak na Rys. 2.5d, funkcjonuje jak falowod o pier-
$cieniowym ksztatcie®.

Interpretacja DFT tecz wielokrotnych powstajacych w wyniku rozpraszania
polichromatycznej wiagzki $wiatta

W probie polaczenia wynikdw geometrycznej analizy rozproszenia Swiatta z Rys.
2.5 oraz rezultatow analizy DFT z Rys. 2.4, warto przytoczy¢ intuicyjng metode
interpretacji widma zastosowang przez van Beecka i Reithmullera w analizie
widma teczy powstajacej na kropli wody®®. W analogii do eksperymentu Younga
z dwiema szczelinami wykazali oni, ze kazde maksimum widmowe jest wynikiem
interferencji pomi¢dzy dwoma, geometrycznymi promieniami $wiatta. Punkty od-
dzialywania (glare points) tych promieni w polu dalekim mogg by¢ interpreto-
wane jako spojne, punktowe zrodta promieniowania. Podobnie jak w eksperymen-
cie Younga, zrodla te interferuja a wynik tej interakcji ma postac¢ obrazu prazko-
wego.

Uwazna analiza zmian polozenia punktéw oddziatywania fal powierzchnio-
wych ¢+ i c— wraz ze wzrostem $rednicy $wiattowodu na Rys. 2.5a—c wskazuje,
ze interferencja tych fal ujawnia si¢ w postaci maksimum DFT oznaczonym jako
F,, na Rys. 2.4. Gdy $rednica rdzenia jest najmniejsza, jak na Rys. 2.5a, punkty
oddziatywania fal powierzchniowych c+ i c— znajdujg si¢ blisko siebie, co skut-
kuje powstaniem maksimum widmowego o relatywnie nieduzej czestotliwosci.
To maksimum ujawnia si¢ na Rys. 2.4 wowczas, gdy Srednica rdzenia d_,, osia-
gnie warto$¢ okoto 0.2-d,,, , poniewaz w zakresie czestotliwosci 0 do ~1.2 deg!
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dominujg silne komponenty widmowe zwigzane z interferencjg promieni tworza-
cych tecze £, . Wzrost §rednicy rdzenia przyczynia si¢ do zwigkszenia odstepu
punktow oddziatywania fal powierzchniowych c+ i ¢c— w polu dalekim, czemu
towarzyszy przesuwanie si¢ maksimum F,, w strong wyzszych czgstotliwosci.

Geometria oddziatywan rzedu p = 2 przedstawiona na Rys. 2.5a 1 b sugeruje,
ze DFT natezenia rozproszonego z obszaru tgcz pierwotnych powinno zawieraé
komponenty wynikajace z interferencji elektromagnetycznych fal powierzchnio-
wych ¢+, c— oraz promieni ulegajacych wewnetrznemu odbiciu od granicy pomig-
dzy plaszczem i otoczeniem. Kazdy z promieni tworzacych tecze £, interferuje
z jedng z fal powierzchniowych c+ i ¢—, dlatego DFT natezenia rozproszonego na
Rys. 2.4 zawiera cztery maksima odpowiadajace tej interferencji, oznaczone jako
Foyys Fraps Fryy 1 Fpyy . Zmiany polozen tych maksimow wraz ze $rednica
swiattowodu tworzg charakterystyczne struktury w ksztatcie litery V, o wierzchot-
kach umiejscowionych przy czestotliwo$ciach ~0.50 1 1.68 deg™'. Wraz ze wzro-
stem $rednicy $wiattowodu obie pary maksimoéw DFT oddalaja si¢ od siebie, po-
niewaz rosng odlegtosci pomigdzy punktami oddziatywan fal powierzchniowych
¢+, c— w polu dalekim przy zachowaniu kata Kartezjusza promieni tworzacych
tecze £, (do chwili, gdy rdzen o $rednicy ok. 0.5376- d_,,, wykluczy pare pro-
mieni propagujacych si¢ przez ptaszcz, co prowadzi do powstania tylko tgczy S,
). Warto rowniez zauwazy¢, ze maksima DFT na Rys. 2.4, ktére wynikajg z ist-
nienia fal powierzchniowych c+ i c— zanikaja, gdy rdzen osiagnie $rednice d_, =
0.69-d,,,, , czyli gdy promienie padajace na Swiattowod o wspotczynniku oddzia-
tywania b bliskim 1 nie tworza stycznych do rdzenia, a tym samym — nie generuja
fal c+ i c— (jak na Rys.2.5¢). Nie mozna oczywiscie wykluczy¢ istnienia rdzenio-
wych fal powierzchniowych powyzej granicy d,,, =0.69-d,,, poshigujac sig
prostymi regutami optyki geometrycznej. Jak wspomniano wcze$niej, powstanie
fal rdzeniowych dokonuje si¢ rowniez na zasadzie zjawiska tunelowania energii
promieniowania propagujacego si¢ w sasiedztwie rdzenia, ale nie majacego
punktu stycznego z tym rdzeniem w rozumieniu optyki geometrycznej. Zjawisko
to thumaczy obecnos$¢ licznych waskich ekstremow na Rys. 2.3d—f powyzej gra-
nicy d,,, /d,,~0.69.

core

Ostatnie maksimum DFT oznaczone na Rys. 2.4 jako F,., uwidacznia si¢, gdy
srednica rdzenia d_,, osiaga warto$¢ okoto 0.3-d_, , , czyli gdy tecza f, wkracza
w zakres katow rozpraszania, objety oknem analizy (160—175°), por. Rys. 2.3b.
Pozycja widmowa F,zalezy od $rednicy rdzenia $wiattowodu, poniewaz para
promieni tworzacych tecze f, propaguje si¢ zarowno przez plaszcz, jak i przez

rdzen.
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Inwersyjna charakterystyka rdzenia — analiza przygotowawcza

Wyniki analizy DFT przedstawione na Rys. 2.3e i 2.3f sugeruja mozliwos¢ po-
sredniej oceny $rednicy wtokna na podstawie polozenia wybranych maksimow
DFT. Na Rys. 2.6a przedstawiono diagram DFT analogiczny do tych ukazanych
na Rys. 2.3e i f, lecz wykonany dla padajacej wiazki polichromatycznej o szero-
kosci potowkowej widma emisyjnego (FWHM) réownej 15 nm, co jest typowa
wartoscig dla jednobarwnych diod LED o umiarkowanym poszerzeniu widmo-
wym. Oknem analizy objeto natgzenie rozproszone w polu dalekim w zakresie
katowym 153.036—175° z krokiem co 0.002°. Poszerzony zakres analizy, w po-
rownaniu do warunkow zastosowanych dla Rys. 2.3e i f, umozliwit zwickszenie
rozdzielczos$ci czestotliwosciowej kosztem pogorszenia widocznosci komponen-
tow widmowych o niewielkiej amplitudzie w zakresie czgstotliwosci 0...~1
deg!, w ktorym dominuje interferencja promieni tworzacych obie tecze f . Ro-
dowdd trzech wyrdznionych maksiméw oznaczonych jako F,,, F.,, i F.,, na
Rys. 2.6a wynika z opisanych wczesniej oddziatywan rdzeniowych fal powierzch-
niowych ¢+ i1 c—. Na Rys. 2.6b przedstawiano wyniki analizy potozenia widmo-
wego tych maksimow w szerokim zakresie zmian $rednicy rdzenia (0.5-124.5
um) wraz z regresja liniowg otrzymanych zbiorow danych. Warto zauwazy¢, ze
potozenie maksimum F,, jest liniowa funkcjg Srednicy rdzenia w szerokim za-
kresie jej zmian, obejmujacym standardowe, telekomunikacyjne swiattowody jed-
nomodowe (rdzen o $rednicy 8.2—10 um) oraz wielomodowe §wiattowody o sko-
kowym profilu refrakcyjnym (rdzen 50 lub 62.5 pm). Praktyczne wykorzystanie
tych szczegdlnych cech widmowych, ktére moga postuzy¢ do identyfikacji $red-
nicy $wiattowodu w procesie pomiarowym wymaga jednak dalszych analiz.
Przede wszystkim nalezy pozna¢ wptyw réznorodnych niedoskonatosci geome-
trycznych $wiattowodu (niewspotosiowos¢ oraz eliptyczno$¢ rdzenia i ptaszcza)
na maksima F,,, F.,, 1 F.,,. Warto zauwazy¢, ze taka analiza moze by¢ zredu-
kowana do badania rozproszenia komponentéw ulegajacych jednokrotnemu we-
wnetrznemu odbiciu (p = 2), bez potrzeby postugiwania si¢ pelnym, komplekso-
wym rozwigzaniem wynikajacym z rownan Maxwella. Budowanie formalnych
analogii taczacych widmo tgczy i cechy §wiattowodu napotyka rowniez na liczne
trudnosci, poniewaz wynik DFT zalezy od konfiguracji uktadu eksperymental-
nego (whasciwosci emisyjne zrodta promieniowania, pochylenie wtdkna wzgle-
dem padajacej wigzki promieniowania, etc.) jak i rOwniez parametrow tej trans-
formacji (zakres katéw analizy, czestotliwo$¢ probkowania sygnatu natezenia,
ksztatt funkcji okna).
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Rys. 2.6. (a) DFT natezenia rozproszonego z obszaru wielokrotnych tecz pierwotnych powstajacych na
$wiattowodzie o $rednicy 125 pum i skokowym profilu refrakcyjnym w funkcji ilorazu $rednicy rdzenia i
plaszcza. Swiattowdd oswietlony jest wiazka promieniowania polichromatycznego o FWHM = 15 nm.
(b) wyniki analizy polozenia maksimow Fci, Fcsa i Fessz Rys. 2.6a. (4 = 0.6328 um, m,,,(4) = 1.45702
+11E-08,m,, (4) =m,, (4 ) +0.014. Parametry DFT: zakres katowy analizy 153.036—175°, okres prob-
kowania: 0.002°, ilo$¢ punktéw DFT: 65536 (uzupelione zerami), okno Hanna.

2.4. Swiattowdd o gradientowym profilu refrakcyjnym

Niniejszy paragraf poSwigcono analizie rozpraszania §wiatta w obszarze wielo-
krotnych tecz pierwotnych, powstajacych na §wiattowodzie o $rednicy 125 pm z
rdzeniem o gradientowym profilu refrakcyjnym wedhug wzoru:

M ore0 (ﬂ’)[l - ZA(F / a)a]1/2; r<a

m(r,A) = e (A r>g (2.8)

gdzie m,, (1) = mg,,(1)+ D jest wspotczynnikiem zatamania w osi rdzenia, D
= +0.014 jest stala korekcyjna, wyrazajaca obecnos¢ domieszki w rdzeniu,
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Mg, (A) wWyraza wzor (2.6), A=(m’,  —ms,,)/2m’,  jest wzgledna roznica

wspotczynnikow zatamania w osi rdzenia i plaszcza, r jest wspotrzedng radialng,
a=d,, /2 jest promieniem rdzenia, natomiast & = 2 jest wspotczynnikiem
ksztattu profilu refrakcyjnego (profil paraboliczny). Na potrzeby analizy nume-
rycznej, profil refrakcyjny rdzenia aproksymowano seria osiowosymetrycznych

warstw, kazda o grubosci 0.1 um.

2

core

Na Rys. 2.7a—c przedstawiono pseudotrojwymiarowe rozktady nate¢zenia
$wiatla rozproszonego w zakresie duzych katow w funkcji $rednicy rdzenia $wia-
tlowodu (5.0, 5.5...124.5 um), sporzadzone dla trzech odmiennych FWHM pada-
jacego promieniowania: FWHM — 0 (promieniowanie monochromatyczne, Rys.
2.7a), FWHM = 5 nm (Rys. 2.7b) oraz FWHM = 30 nm (Rys. 2.7¢). Srednica
ptaszcza jest stata 1 wynosi 125 um. Kazdy z tych rozktadow nat¢zenia ujawnia
obecnos$¢ dwoch, blizniaczych tecz pierwotnych S, wyrdznionych takze w ana-
logicznych rozktadach natezenia, sporzadzonych dla $wiattowodu o skokowym
profilu, Rys. 3a—c.

Rysunki 2.7d—f ukazujg przeksztatcenia DFT rozktadow nat¢zenia $wiatla
rozproszonego z Rys. 7a—c. Zachowano przy tym parametry analizy ustalone w
badaniu rozproszenia na $wiattowodzie o profilu skokowym. Widoczny staby
udzial form widmowych, ujawniajacych si¢ w wptywu fal rdzeniowych (c+, c—)
na pole dalekie, wynika z niewielkiej roéznicy potencjatéw refrakcyjnych na gra-
nicy pomig¢dzy ptaszczem i rdzeniem. Pochodzenie tych form tatwo zidentyfiko-
wac, porownujac wyniki symulacji z Rys. 2.7d—f do wynikéw analizy $wiatla roz-
proszonego na $wiattowodzie o skokowym profilu, ujetych na Rys. 2.3e i Rys.
2.4.

Ocena wynikow analizy DFT pod katem posredniego pomiaru $rednicy rdze-
nia §wiattowodu gradientowego wydaje si¢ ograniczona, poniewaz Rys. 2.7d—f
zawierajg informacje, ktorg trudno jest oceni¢ zarowno w sposob jakosciowy jak
i 1losciowy. Te subtelne oddziatywania fal powierzchniowych na pole dalekie zo-
stang znacznie bardziej czytelnie rozpoznane w rozdziale 3, ktory prezentuje ana-
liz¢ odpowiedzi impulsowej badanego widkna, pozwalajaca na czasowsa separacje
interferujacych ze sobg komponentoéw rozproszonych.
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Rys. 2.7. Wyniki symulacji analogiczne do tych z Rys. 2.3, ale wykonane dla $wiattowodu o gradiento-
wym profilu refrakcyjnym ( 4, = 0.6328 pm, m,,,(4)= 1.45702 + i1E-08, m_,(4)=m,,(4) +

0.014, a =2. Parametry DFT jak dla Rys. 2.3).
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3. Tecze wielokrotne powstajace w wyniku
rozpraszania promieniowania o niskim stop-
niu spojnosci czasowe;.

Czesc II: Analiza w dziedzinie czasu

— A kto ciebie, Sliczna teczo,
Siedmiobarwny pasie,
Wymalowat na tej chmurce
Jakby na atlasie?

(M. Konopnicka, Tecza)

wtokna na ultrakrétki impuls promieniowania monochromatycznego.

Technika ta, dobrze znana z teorii sygnatow i systemow, jest szczegdlnie
przydatna w analizie mechanizméw rozpraszania, bowiem pozwala na czasowa
separacje réznorodnych komponentdw rozproszonych na detektorze w odréznie-
niu od analizy DFT, ukazujacej wynik wektorowej sumy (interferencji) tych kom-
ponentow.

ﬁ naliza w dziedzinie czasu polega na obserwacji odpowiedzi badanego

3.1. Model rozproszenia

Ogolna metodyka analizy odpowiedzi impulsowe]j centrum rozpraszajacego fale
elektromagnetyczng jest przedmiotem prac®**°. Rozwazmy impuls fali elektroma-
gnetycznej o ptaskim froncie, propagujacy si¢ w kierunku —x i padajacy normalnie
na wiokno jak na Rys. 2.1a (Rozdz. 2.1). Wektor elektryczny tej fali oscyluje row-
nolegle wzgledem osi z tego wiokna:

E™ (x,t) = E™ (x,t) explia,(t—x/ )] e,, 3.1)

przy czym @, = 2rzc/ A, jest czgstotliwoscia katowa, gdzie c jest predkoscia §wia-
tta w prozni za§ A, jest dlugoscia fali odpowiadajaca maksimum widmowemu,
E™ (x,1) jest rzeczywista funkcja opisujaca obwiednie impulsu fali elektroma-
gnetycznej, oraz i=(—1)"?. Parametr 7=¢—x/c jest czasem w lokalnym ukla-
dzie wspotrzednych (& = x,7 ) poruszajgcego sie impulsu (wzgledem maksimum
jego obwiedni). Niech E™(w) oznacza widmo czestotliwosciowe padajacego im-
pulsu $wiatta:
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E™(w)=F {Ei”c(x,t) explia,(t—x/ o)}, (3.2)

gdzie F oznacza transformacj¢ Fouriera. Maksimum funkcji E”(w) przypada
na dodatnig czestotliwo$¢ @, . Zakltadajac, ze interakcja $wiatta i wlokna jest li-
niowa, to odpowiedz czasowa E**(r,7) w polu dalekim w punkcie r moze by¢
wyrazona jako odwrotna transformata Fouriera iloczynu funkcji £(w) oraz od-
powiedzi impulsowej widkna E°(w,r):

E**(r,/)=F "{E™(0)E’(r,w)} (3.3)

Na potrzeby niniejszego opracowania przyjmuje si¢, ze amplituda wektora
elektrycznego wynosi 1, a obwiednia impulsu opisana jest rozktadem normalnym:

Einc (x,t) — EO exp[—(f —x/ C)Z /20'}]9 (34)

gdzie E, jest amplituda pola elektrycznego, o, = FWHM, /[2(21n2)"*] jest od-
chyleniem standardowym, za§ FWHM, — szeroko$cia potdéwkowgq rozktadu nor-
malnego. Rysunek 3.1a ilustruje oscylacje rzeczywistej cze$ci wektora pola elek-
trycznego impulsu fali elektromagnetycznej w funkcji czasu oraz natezenie
E"™ .E™", przyjmujac A, =0.6328 um oraz FWHM, =5 fs w réwnaniach (3.1)
i (3.4). Czas t = 0 pokrywa si¢ z maksimum obwiedni impulsu. Punkty na Rys.
3.1a reprezentujg zbior Nprr = 8192 probek oddalonych od siebie w réwnych

(@

E 1.0 4 FWHM, =5 s
o ho=0.6328 um
c 0.5 4
8
o
+ 0.0+
=
~
o 0.5+ Pole elektryczne (Re)
3 — — — - Usrednione natezenie
B 10l R ee e e Probki
=3 T T T T T
£ as -10 -5 0 5 10 15
Czas, t (fs)
(b) 04
= -204 Maksimum widmowe 2, : 0.6328 pm
= Dtugosci fal odcigcia (-60 dB): 0.3985 um
£ -40 A 1.535 um
2
Z 60 A
£
< -804
100 T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

Dlugoéé fali, 4 (um)

Rys. 3.1. (a) Oscylacje wektora pola elektrycznego impulsu fali elektromagnetycznej o dlugosci 0.6328
pm i poldwkowym czasie trwania FWHM; réownym 5 fs w funkcji czasu wraz z natgzeniem E™ -E™"
(b) widmo emisyjne impulsu z Rys. 3.1a.
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odstepach czasu Ar=1/f, =~ 0.53 fs, gdzie f, =4.0c/], jest czgstotliwoscia
probkowania. Rysunek 3.1b ukazuje cigglte widmo impulsu swiatta z Rys. 3.1a,
obliczone z wykorzystaniem rownania (3.2). W $wietle wnioskéw plynacych z
analizy DFT o mozliwosci interpretacji tecz polichromatycznych jako superpozy-
cji komponentow ulegajacych jednokrotnemu wewngtrznemu odbiciu (Rozdz. 2),
analiza odpowiedzi impulsowej E°(r,) bedzie oparta na kompleksowym mo-
delu Debye’go rozproszenia promieniowania monochromatycznego’® dla kompo-
nentow rzedu p = 2.Ciaggle widmo emisyjne z Rys. 3.1b ograniczono do zakresu
(0.3985, 1.535 um), wyznaczonego przez -60 dB poziom wzgledem maksimum
widmowego (0 dB). Dyspersyjne zmiany wspotczynnika zatamania definiuja row-
nania (2.6), (2.7) i (2.8) odpowiednio dla wiokna ze szkta kwarcowego 1 §wiatto-
wodu o skokowym i gradientowym profilu refrakcyjnym.

3.2. Homogeniczne wtokno szklane

W analizie odpowiedzi impulsowej homogenicznego widkna kwarcowego (SiO>)
o $rednicy 125 pm zostang wykorzystane tzw. diagramy Lavena®, ukazujace od-
powiedz impulsowa badanej czastki w wybranym zakresie katow rozproszenia.
Rysunek 3.2a prezentuje diagram Lavena dla promieniowania ulegajacego jedno-
krotnemu wewnetrznemu odbiciu (p = 2) w zakresie katowym 110°< 0 <225° w
krokach co 0.05°. Natezenie rozproszone wyrazono w skali logarytmicznej, a in-
terwat czasowy pomigdzy kolejnymi punktami wykresu wynosi Af =1/ f; ~0.53
fs. Czas ,,0” odnosi si¢ do chwili, gdy impuls §wiatta dociera do ptaszczyzny I, .,
ktora jest normalna do powierzchni wtdkna, a rejestracja nat¢zenia rozproszonego
odbywa si¢ w ptaszczyznie I jak ukazano na Rys. 3.3.

Wsrod osobliwych form widocznych na Rys. 3.2a nalezy wyrdzni¢ maksi-
mum natezenia pojawiajace si¢ dla 6~ 154.15° 1 t = 1198.4 fs, odpowiadajace
maksimum nat¢zenia tgczy S, , o kacie Kartezjusza przypadajacym na 153.036°.
Dwa pojawiajace si¢ w bliskim sasiedztwie impulsy $wiatta odpowiadajg geome-
trycznym promieniom $wiatta 4 1 B, ktére ulegaja wewngtrznemu odbiciu na gra-
nicy pomiedzy wioknem i otoczeniem jak na Rys. 3.3. Interferencja obu tych pro-
mieni w polu dalekim objawia si¢ w postaci teczy Airy’ego, por. Rys. 2.1b
(Rozdz. 2). Wraz ze wzrostem kata rozproszenia poczawszy od kata Kartezjusza
(153.036°), te dwa impulsy $wiatla stajg si¢ coraz bardziej odseparowane w cza-
sie, co jest wynikiem powigkszajacej si¢ roznicy ich drog optycznych pomigdzy
dwiema ptaszczyznami referencyjnymi I',, i I' . W chwili ¢ = 1230.1 fs jeden
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Rys. 3.2. (a) Diagram Lavena — odpowiedz homogenicznego, szklanego (SiO2) wiokna na impuls §wiatta
o polowkowym czasie trwania 5 fs w funkcji kata rozproszenia 6. (b) odpowiedz impulsowa w 6= 140.5°,
160° ( 4, = 0.6328 um, m(4,) = 1.45702 + i1E-08).

b=-1.00
\
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Rys. 3.3. Propagacja geometrycznych promieni $wiatta ulegajacych jednokrotnemu wewngtrznemu odbi-
ciu (p = 2) i opuszczajacych homogeniczne wtdkno pod katem 6= 160°, w odpowiedzi na 5-fs impuls
$wiatta. Czas propagacji mierzony jest pomigdzy dwiema plaszczyznami referencyjnymi — I', i I, .
Parametry eksperymentu jak dla Rys. 3.2.
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z promieni ulega rozproszeniu wstecz (6 = 180°) po dotarciu do granicy pomig¢dzy
wtoknem i otoczeniem. Drugi impuls $wiatla pojawiajacy sie przy 6 =180°1i ¢~
1287.6 fs wynika z geometrycznego promienia $wiatla, ktory pada na wtokno nie-
mal stycznie do jego krawedzi (b = +0.998). Impuls ten kontynuuje propagacje
osiggajagc 6. ~173.36° 1t = 1263.9 fs. Kat 6 jest tzw. katem krytycznym, dla
ktorego padajacy stycznie promien $wiatta (b = +1) ulega catkowitemu wewnetrz-
nemu odbiciu na granicy wtokno-otoczenie, jak ukazano na Rys. 3.3. Impuls $wia-
tta odpowiadajacy tej $ciezce na Rys. 3.2a kontynuuje jednak swoja propagacje
poza granice wynikajaca ze stycznego padania $wiatta w wyniku powstania fali
powierzchniowej s+%%718291 Warto zauwazy¢, ze Rys. 3.2a jest symetryczny
wzgledem 6 = 180°, dzigki czemu teczy, ktdra ujawnia si¢ w kacie € = 154.15°
towarzyszy druga, identyczna tecza pierwotna widoczna w 6 = 360°—154.15° =
205.85°1 ¢t = 1198.4 fs. Rysunek 3.2a ukazuje rowniez obecnos¢ fali powierzch-
niowej s—, propagujacej si¢ zgodnie z ruchem wskazowek zegara, ktora powstaje
w wyniku stycznego padania $wiatla, ale ze wspotczynnikiem oddziatywania b =
—1. Geometryczny promien §wiatla, ktory zostaje zatamany do wnetrza widkna w
takich warunkach, ulega wewngtrznemu odbiciu w kacie krytycznym 6 ~ 360°—
173.36° = 186.64° w chwili ¢ ~ 1263.9 fs zanim rozpocznie propagacj¢ w postaci
fali powierzchniowej s—. Fala ta stopniowo traci energi¢ w drodze propagacji, dla-
tego jej wpltyw w kacie 8= 160° jest niewidoczny.

Ograniczona dynamika barw Rys. 3.2a nie pozwala na wykrycie subtelnych
komponentdéw rozproszonych. Interesujace fakty ujawnia Rys. 3.2b, pokazujacy
odpowiedz impulsowg badanego widokna w dwoch wyroznionych katach rozpro-
szenia: = 140.5° oraz 160°. Dwa sasiadujace ze sobg maksima nat¢zenia Swiatla
wystepujace w kacie 6= 160° reprezentujg geometryczne promienie $wiatta 4 i B
z Rys. 3.3. Fala powierzchniowa s+ manifestuje swoj udzial w postaci dwoch,
relatywnie silnych impulsow §wiatta wystepujacych w czasie ¢ = 1359.7 fs (0=
160°) oraz ¢~ 1430.6 fs (6= 140.5°). Natezenie rejestrowane w kacie obserwacji
6 = 140.5° ujawnia ponadto impuls $wiatta o niewielkim nat¢zeniu w chwili ¢ =
1146.7 fs. Jest to oznaka tzw. zespolonego promienia $wiatta®® (complex ray), wy-
nikajacego z subtelnych oddzialywan falowych majacych miejsce ponizej kata
Kartezjusza tgczy pierwotnej f3, .

3.3. Swiattowdd o skokowym i gradientowym profilu refrak-
cyjnym

Cztery diagramy Lavena przedstawione na Rys. 3.4a-d umozliwiajg analiz¢ na-
tury promieniowania ulegajacego jednokrotnemu wewngtrznemu odbiciu (p = 2)
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w zakresie katowym 0-180° . Kazdy z tych wykreséw zostat wykonany dla od-
miennej $rednicy rdzenia $wiattowodu o skokowym profilu refrakcyjnym: (a)
1.25 pm, (b) 8.2 um, (c¢) 50 pm, (d) 100 um. Natezenie rozproszone wyrazono w
skali logarytmiczne;j.

Rysunek 3.4a pokazuje, ze obecnos¢ nawet niewielkiego rdzenia o $rednicy
niewiele wigkszej od maksimum widmowego padajacego promieniowania
(0.6328 um) powoduje powstanie dwoch nastepujacych po sobie impulséw $wia-
tha, zaznaczajacych swoja obecno$¢ w catym zakresie katow rozpraszania. Oba
impulsy zbiegaja si¢ w kacie rozpraszania wstecz (180°) w chwili # = 1230 fs,
sgsiadujac z impulsem $wiatta pochodzacym od promienia B 1 wspottworzacego
teczg pierwotng f,. Geneze tych impulséw wyjasnia geometria rozproszenia z
Rys. 2.5 (Rozdz. 2). Swiatlo, ktore pada na wtokno z niewielkim wspétezynnikiem
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Rys. 3.4. Diagramy Lavena dla $wiattowodu o skokowym profilu refrakcyjnym i rdzeniem o $rednicy:
(a) 1.25 pm, (b) 8.2 um, (¢) 50 pum, (d) 100 pm, w odpowiedzi na impuls $wiatta o FWHM, = 5 fs. Srednica
plaszcza $§wiattowodu wynosi 125 pm. Strzatkami zaznaczono maksymalne warto$ci natezen tgcz pier-
wotnych (4, = 0.6328 pm, m_,, (4,) = 1.45702 +i1E-08, m,, (4,)) = m,,, (4,) + 0.014).

132



oddziatywania (b), propaguje si¢ zarowno przez ptaszcz jak i rdzen $wiattowodu, ule-
gajac wewnetrznemu odbiciu od granicy ptaszcz-otoczenie. Ten geometryczny
udziat ulega ptynnemu przeksztatceniu w fale powierzchniowe c—/c+ wowczas,
gdy promieniowanie zatamane w plaszczu propaguje si¢ stycznie do rdzenia. W
swiattowodzie, w ktoérym rdzen ma $rednice rowng 1.25 pum taka sytuacja zacho-
dzi gdy wspotczynnik oddziatywania wynosi zaledwie +0.0146, skutkujac powsta-
niem fal powierzchniowych propagujacych sie w przeciwnych kierunkach po obwo-
dzie rdzenia poczawszy od katéw krytycznych wynoszacych 149.3°  (c+)1210.7°
(c).

Rysunki 3.4b i 3.4c¢ ilustrujg zmiany zachodzace w odpowiedzi impulsowe;j
Swiattowodu wraz ze wzrostem $rednicy rdzenia. Struktura w ksztalcie litery V
ulega rozszerzeniu w kacie rozproszenia, co wynika z powiekszenia drogi optycz-
nej komponentéw generujacych fale powierzchniowe c—/c+. Wierzchotek tej
struktury, przypadajacy na w kacie rozproszenia wstecz (180°), przesuwa si¢ w
kierunku wigkszych czasoéw propagacji wraz z powigkszaniem rdzenia (w poréw-
naniu z Rys. 3.4a przesunigcie to wynosi okoto 30 fs). Obecnos$¢ rdzeniowych fal
powierzchniowych uwidacznia si¢ rowniez pod postacia stabych impulsow §wia-
tla powyzej ¢ ~ 1400 fs na Rys. 3.4c.

Diagram Lavena z Rys. 3.4b ujawnia takze obecnosc¢ drugiej blizniaczej tgczy
pierwotnej f,. Zbior geometrycznych promieni $wiatta, ktére formuja kaustyke
tej teczy, posiada swoj kat Kartezjusza w € = 179.18°. Maksimum nat¢zenia tgczy
B, (czyli nat¢zenia jej prazka gtoéwnego) pojawiajace si¢ w 6 = 179.75° oraz t =
1321.7 fs, przypada na zakres katowy pola rozproszonego, w ktérym dominuje
zjawisko optycznej glorii’*®. Tecza B, staje si¢ znacznie bardziej wydatna, gdy
srednica rdzenia powicksza si¢ do 50 um, jak na Rys. 3.4c. Maksimum natgzenia
teczy S, wtym przypadku pojawiasi¢ w 6 = 164.55° and ¢ = 1228.5 fs, natomiast
kat Kartezjusza przesuwa si¢ do 163.25°. Dwa impulsy $wiatta, ktore wspottworza
tecz¢ S, sa jednak stabo wyréznialne w obecnosci pozostatych komponentow
rozproszonych.

Uwazna analiza Rys. 3.4c ujawnia takze impuls $wiatla, rozpoczynajacy
swoja propagacje w kacie € = 180°, tworzacy odwrocong strukture w ksztatcie
litery V o wierzchotku w punkcie ¢ ~ 897 fs i1 dotaczajacy do fal powierzchnio-
wych c—/c+ poczawszy od ¢~ 1000 fs. Zrodtem tego impulsu jest promieniowanie,
ktore penetruje ptaszcz i ulega wewnetrznemu odbiciu od rdzenia §wiattowodu.
Udziat promieniowania odbitego od rdzenia jest trudniej zaobserwowaé wowczas,
gdy srednica rdzenia jest znacznie mniejsza, jak dla przypadku zilustrowanego na
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Rys. 3.4b, bowiem optyczne drogi propagacji promieniowania odbitego od rdze-
nia i tworzacego fale powierzchniowe c—/c+ sa zblizone. Maksymalna amplituda
impulsu $wiatta odbitego od rdzenia jest okoto 220 dB mniejsza od amplitudy
maksimum teczy f,, co ttumaczy niezauwazalny wplyw tego promieniowania na
DFT natezenia rozproszonego w obszarze teczy pierwotnej (Rozdz. 2.3).

Diagram Lavena z Rys. 3.4d prezentuje odpowiedz impulsowg §wiattowodu,
w ktorym plaszcz jest cienka otuling pokrywajaca rdzen o $rednicy d,,, =0.8-
d ... - Tecza pierwotna f,, ktora powstaje w drodze ugigcia promieniowania w
ptaszczu, zostata wykluczona z pola rozproszonego, poniewaz wszystkie geome-
tryczne promienie $wiatta, ktore propaguja si¢ w ptaszczu musza rowniez pokonaé
rdzen. Zmiana $rednicy rdzenia w odniesieniu do Rys. 3.4c spowodowata takze
przesunigcie maksimum nat¢zenia tgczy S, do puntu € = 156.10°, t = 1211.1 fs
oraz przemieszczenie kata Kartezjusza do 155.01°. Diagram z Rys. 3.4d nie ujaw-
nia przy tym obecnosci tgczy o, powstajacej w wyniku wewnetrznego odbicia
promieniowania od granicy pomi¢dzy rdzeniem i plaszczem. Wprawdzie mecha-
nizm powstawania takiej teczy o kacie Kartezjusza wynoszacym 133.42° opisano
w Rozdz. 2.3, to energia promieniowania odbitego od powierzchni stycznej po-
migdzy tymi dwoma osrodkami, cechujacymi si¢ niewielka rdznicg potencjatow
refrakcyjnych, jest mata w odniesieniu do innych komponentow rozproszonych.
Diagram Lavena z Rys. 3.4d uwidacznia inng forme rozproszong, ktora ma postac
osobliwe] teczy oznaczonej jako aff o maksimum nat¢zenia wystepujacym w
punkcie 8 = 121.60°, t = 1536.2 fs. Maksimum to (a wigc i rowniez kat Kartezju-
sza tej teczy) przemieszeza si¢ w strong wigkszych wartosci czasu propagacji i
mniejszych katow rozproszenia pod wpltywem dalszego powigkszania rdzenia.
Analiza Locka i Lavena®, dokonana przy uzyciu zmodyfikowanych szeregow De-
bye’go, udowodnita ze tecza tego rodzaju powstaje w wyniku zdegenerowanego
udziatu promieniowania rzgdu p = 3 (ulegajacego dwom wewnetrznym odbiciom
na powierzchniach granicznych pomiedzy rdzeniem i ptaszczem oraz plaszczem
i otoczeniem) w rozpraszaniu promieniowania rzedu p = 2 (podlegajacego jedno-
krotnemu wewngtrznemu odbiciu). Tecza aff zanika gdy d,,,, = d_,,,; -

core

Ostatni fragment niniejszego rozdziatu po§wigcono analizie odpowiedzi im-
pulsowej $wiattowodu z rdzeniem o gradientowym profilu refrakcyjnym. Model
profilu refrakcyjnego przyjetego w analizie numerycznej odpowiada typowym
swiattowodom telekomunikacyjnym; wspotczynnik zatamania w osi rdzenia jest
wigkszy o +0.014 od wspotczynnika zalamania krzemionkowego ptaszcza i ma-
leje w kierunku osiowym wedtug zaleznos$ci (2.8) przedstawionej w Rozdz. 2.4.
Na Rys. 3.5a— przedstawiono diagramy Lavena dla swiattowodu gradientowego,
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Rys. 3.5. Diagramy Lavena podobne do tych z Rys. 3.4, ale wykonane dla $wiattowodu o gradientowym
profilu refrakcyjnym ( 4, = 0.6328 um, m,,,(4,) = 1.45702 +ilE-08,m,, ,(4,) = m,, (1) +0.014, a
=2).
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analogiczne do diagramow z Rys. 3.4b—d, ilustrujacych odpowiedz impulsowa
swiattowodu o skokowym profilu refrakcyjnym. Profile refrakcyjne rdzeni o $red-
nicach (a) 8.2, (b) 50 oraz (c) 100 pm aproksymowano serig koncentrycznych
warstw, kazda o srednicy rownej 0.1 pm. Analiza poréwnawcza diagramow z Rys.
3.4b—d oraz Rys. 3.5a— pozwala na wyrdznienie podobnych efektow rozprosze-
nia $wiatta w obu typach swiattowodow 1 mechanizméw fizycznych, ktore je wy-
wotuja, aczkolwiek ich nat¢zenie jest w obu przypadkach odmienne. Wsrod zna-
czacych roznic nalezy wymieni¢ niewykrywalny udziat tgczy S, na Rys. 3.5b w
wyniku stabego potencjatu refrakcyjnego rdzenia. Monotoniczne zmiany wspot-
czynnika zalamania rdzenia w kierunku osiowym przyczyniaja si¢ rowniez do de-
gradacji natezenia innych komponentéw rozproszonych o naturze zaleznej od pa-
rametrow fizycznych rdzenia, w tym teczy of oraz fal powierzchniowych c—/c+.
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4. Analiza teczy w nieinwazyjnym pomiarze
srednicy i wspotczynnika zatamania transpa-
rentnego widkna

Niedowiarkom recze,
Ze jednak mozna oprzec sig o tecze.

(J. Sztaudynger)

W niniejszym rozdziale przedstawiono metode nieinwazyjnej i rtOwnoczesnej cha-
rakterystyki srednicy 1 wspolczynnika zatamania osiowosymetrycznego, jedno-
rodnego i transparentnego wtokna wykorzystujaca rozproszenie swiatta cechujg-
cego si¢ niskim stopniem spojnosci czasowej, analizowanego w zakresie tgczy
pierwotnej. Obserwacje tgczy pozwola na sformutowanie relacji taczacych badang
ceche wiokna i pole rozproszone, a nastgpnie opracowanie aproksymacyjnego
modelu przyczynowego i jego odwrotnej formy umozliwiajgcej realizacje po-
miaru posredniego. Kolejne watki beda poswigcone zbadaniu wptywu deformacji
wtokna od osiowej symetrii na dane pomiarowe i wyniki pomiarow.

4.1. Analiza przyczynowa

Ogolna analiza rozpraszania promieniowania cechujgcego si¢ niskim stopniem
spojnosci czasowej pod duzym katem rozproszenia i przy wykorzystaniu kom-
pleksowego, makroskopowego modelu rozpraszania wedtug Lorenza-Mie (LMT)
zostala zawarta w pracy?’. W niniejszej analizie rozwaza sie rozpraszanie skoli-
mowanej wiazki $wiatla o ptaskim froncie falowym 1 linii emisyjnej aproksymo-
wanej przez funkcj¢ Gaussa o maksimum 4, w 632.8 nm i szerokosci potowko-
wej FWHM. Wiazka $wiatta pada na badane wtokno normalnie. Osiowosyme-
tryczne wiokno o $rednicy d charakteryzuje zespolony wspotczynnik zatamania
n(A) +ilE — 8, ktory ulega zmianom wraz z dlugoscia fali padajacego promieniowania
wedtug formuty Sellmeiera’. Wektor elektryczny padajacej fali paskiej oscyluje wzdhuz
osi symetrii wiokna (polaryzacja magnetyczna TM). Wedtug teorii LMT, stan polaryza-
cyjny rozproszonego pola elektrycznego jest zachowany (wtokno nie zmienia polaryzacji
fali padajacej w warunkach padania normalnego) i opisany wzorem®:

EX“(kry=—E, Y i"b,H" (kr)e"’, (4.1)

n=—o0
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gdzie E, jest amplituda padajacego pola elektrycznego, b, jest wspotczynni-
kiem rozwinigcia pola rozproszonego®, H'" jest funkcja Hankela pierwszego ro-
dzaju, k =27/ jestliczbg falowa, @jest katem rozproszenia, za$ r jest zmienna
radialng. Przyjmuje si¢, ze fala padajaca jest kompozycja fal monochromatycz-
nych o wzajemnie losowych zalezno$ciach fazowych. Przy warunku liniowosci
rozproszenia na wioknie, natezenie pola rozproszonego w dalekim zakresie
(kr0 1) jest niekoherentng superpozycja monochromatycznych fal rozproszo-
nych:

N

L£(0,r) = Y B (ki) EX (ki) (4.2)

i=1
gdzie k, =27/, , N jest liczba fal z widma emisyjnego promieniowania padaja-
cego uwzglednionych w obliczeniach pola rozproszonego, a symbol (*) oznacza
sprzezenie zespolone. Na potrzeby dalszej analizy numerycznej, z widma promie-
niowania padajacego wyodrgbniono N = 1345 dyskretnych sktadowych rozmiesz-
czonych symetrycznie co 0.1 nm wzgledem 4, .

Rysunki 4.1a 1 4.1c ilustrujag wptyw $rednicy widkna na nat¢zenie pola roz-
proszonego w obszarze teczy pierwszego rzgdu dla FWHM odpowiednio 0.1 1 15
nm. Dla pierwszego przypadku widoczne sg wyrazne formy nieliniowe, ktore
uniemozliwiajag odczytanie pozycji katowych maksiméw 1 miniméw teczy
Airy’ego. Efekt ten ulega redukcji, gdy wtdkno jest oswietlone promieniowaniem
o poszerzonym widmie, o FWHM typowym dla diod elektroluminescencyjnych.
Dla matych §rednic widoczny jest udziat oscylacji rezydualnych. Podobne obser-
wacje dotycza wykresow ilustrujacych wptyw wspotczynnika zatamania wiokna
na natgzenie rozproszone w polu dalekim, Rys. 4.1b 1 4.1d. Oba rysunki potwier-
dzaja obserwacje Wanga i Hulsta, wedlug ktorych zmiany wspolczynnika zata-
mania wptywaja w gtdéwnej mierze na bezwzgledne pozycje katowe jasnych i
ciemnych pragzkéw, a w matym stopniu na ich wzajemne odlegltosci®’. Ta druga
dana pomiarowa moze by¢ wykorzystana do inwersyjnego pomiaru $rednicy, co
ilustrujg Rys. 4.1a14.1c.

Jak wykazano w pracy?’, model przyczynowy wedtug Airy’ego opisujacy mo-
nochromatyczne promieniowanie rozproszone w obszarze teczy pierwotnej jest
adekwatny w opisie rozproszenia promieniowania o poszerzonym widmie przez
szklane, homogeniczne wiokno.
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Rys. 4.1. Natezenie pola rozproszonego na homogenicznym witdknie szklanym (SiO2) w sasiedztwie tgczy
pierwotnej, oswietlonym wiazka promieniowania o niskim stopniu spojnosci czasowej: (a), (b) w funkcji
$rednicy wtokna dla FWHM odpowiednio 0.1 1 15 nm, (c), (d) w funkcji wspotczynnika zatamania wiokna
dla FWHM odpowiednio 0.1 i 15 nm. ( 4, = 0.6328 um, m(4,) = 1.45702 + ile-8).

4.2. Analiza inwersyjna

Rozwazmy uformowang wigzke promieni §wiatla jak na Rys. 4.2. Kazdy promien
reprezentuje fale o dlugosci A padajaca na homogeniczne, przezroczyste dla czg-
stotliwos$ci optycznych wiokno o $rednicy d, wspotczynniku zatamania n oraz pa-
rametrze rozmiarowym x = zd/A . Padajace pole elektryczne spolaryzowane jest
rownolegle wzglgdem osi symetrii wiokna i poprzecznie wzglgdem wektora falo-
wego k™ =—ke =—(27/21)e,. Wigzka promieni ulega jednokrotnemu we-
wnetrznemu odbiciu od granicy widko-otoczenie i formuje tecz¢ monochroma-
tyczng w polu dalekim®%®, Natezenie rozproszone w polu dalekim moze by¢
aproksymowane przez teori¢ teczy Airy’ego®®>’, skorygowang w niniejszym
opracowaniu o wspotczynnik (1+ BA):
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Rys. 4.2. Przekroj wiokna w plaszczyznie poprzecznej wzgledem osi symetrii wiokna wraz z geometrycz-
nymi promieniami $wiatla formujacymi tgczg pierwotna.

L(0) o AP[-(r*A/ 1)1+ BA)]. (*3)

Wspotczynnik (14 BA) poprawia jakos¢ aproksymacji maksimow i minimow te-
czy'"?"% i wynika z poroéwnania rozwigzania na natezenie rozproszone wedtug
teorii Airy’ego oraz teorii CAM teczy pierwotnej, sformutowanej przez Nus-
senzveiga®’", W powyzszym rownaniu Ai’(~z) oznacza calke Airy’ego®, @ jest
katem rozproszenia, A=0-6", za§ 6" jest katem Kartezjusza, czyli katem geo-
metrycznego promienia §wiatta rozproszonego pod mozliwie najmniejszym ka-
tem w odniesieniu do kierunku padania:

0" =7+26] -40,, (4.4)
przy czym 9,.') jest katem padania pomig¢dzy prosta wyznaczong przez trajektori¢
promienia padajacego oraz prostej normalnej wzgledem powierzchni widkna,

9rD jest katem zatamania promienia wewnatrz wiokna. Oba katy wyraza prawo
Snelliusa zatamania $wiatta:
cos(0”) =[(n* ~1)/3]", “s)
sin(6”) =n"'sin(0”), ‘

Wspolczynnik B w rownaniu (4.3) jest funkcja wspotezynnika zatamania®-’",

B =[(875¢° —1257c* +657¢* +45)/8640(cs)’],
s=[(4-n")/3]", (4.6)
c=[(ng31)/3]"”,
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za$ parametr /1 jest bezwymiarowa miarg ksztattu frontu falowego w sasiedztwie
kata Kartezjusza 6° :

h=9(4—-n*)"/4(n* -1)". (4.7)

Celem inwersji danych pomiarowych jest przeksztalcenie danych pomiaro-
wych z pola rozproszonego w zbidr parametrow {c:’ ,n}, ktore opisujg rzeczywiste
parametry widkna {d,n} w mozliwie doktadny sposob. Procedura inwersyjna jest
dwuetapowa:

e W pierwszym kroku wyznacza si¢ 7 na podstawie dwoch bezwzgled-
nych pozycji katowych prazkéw {6,,0,}, realizujac tym samym pomiar
posredni bez znajomosci srednicy widkna.

e W drugim kroku dokonuje si¢ obliczenia d na podstawie 72 oraz od-
stgpu katowego pomigdzy 6, oraz 6,. Pomiar $rednicy na podstawie od-
stepu katowego pomigdzy dwoma prazkami jest mato wrazliwy na
zmiany wspotczynnika zatamania®’.

Niech {z,,z;} begda argumentami funkcji Airy’ego w rownaniu (4.3), dla kt6-
rych osigga ona ekstrema {6,,0,} . Jasne i ciemne prazki natgZenia rozproszonego
pojawiaja si¢ w punktach krytycznych funkcji Airy’ego. Dla pierwszych pigciu
ekstremow z, = (1.018793161, 2.33810741, 3.248197582, 4.087949444,
4.820099211), gdzie i = 1 dla prazka gtdéwnego, i = 3, 5 dla kolejnych prazkow
jasnych oraz i = 2, 4 dla kolejnych prazkow ciemnych®. Niech A, , =6, — 6"
gdzie #” wynika z réwnania (4.4). Sformutowanie uktadu rownan dla kazdego z
argumentow {z,,z;} prowadzi do nastgpujacego wyrazenia:

-1 -1 -1
AN =2,z (14 BA,) ' (1+ BA), (4.8)

Powyzsze rownie nie posiada jawnej postaci ze wzgledu na 7 , wigc do obliczenia
wspotczynnika zatamania widkna zastosowano procedure iteracyjna. Obie strony
tego rdwnania sg nieliniowymi funkcjami wspolczynnika zatamania, zatem row-
nanie to posiada wiele rozwigzan nalezacych do zbioru liczb rzeczywistych do-
datnich. Weryfikacja wynikow wymaga wigc posiadania pewnej wiedzy eksperc-
kiej o badanym wldknie, co zostanie szczegotowo przedyskutowane w dalszej
czesei pracy. W celu wyznaczenia $rednicy widkna na podstawie odstepu pomig-
dzy dwoma prazkami, rozwazmy rézniceg argumentoéw funkcji Airy’ego:

z,—z; =(x*/h")[A,(1+ BA)— A (1+ BA )], (4.9)

141



przy czym h obliczane jest na podstawie rownania (4.7), za§ 7 jest wynikiem
procedury iteracyjnej opisanej powyzej. Przeksztatcenie powyzszego wzoru ze
wzgledu na d prowadzi finalnie do nastepujacego wzoru:
32
d= ihl/z Zi—Z;
V4 A (1+BA)—A,(1+BA))

(4.10)

Walidacja przedstawionej powyzej procedury inwersyjnej bedzie dokony-
wana przy wykorzystaniu informacji o potozeniach katowych dwoch pierwszych
minimow natg¢zenia rozproszonego, czyli {6,,6,} =1{6,,6,} . Wybor ten wynika z
faktu, ze ciemne prazki sa mniej podatne na oscylacje rezydualne niz prazki ja-
sne?’. Co wigcej, aproksymacja Airy’ego pogarsza sie wraz z odlegloscig od kata
Kartezjusza®’, co z kolei uzasadnia wybdr danych pomiarowych lezacych w jego
sasiedztwie. Referencyjne dane pomiarowe uzyskano w drodze symulacji pola
rozproszonego na homogenicznym wiéknie o$wietlonym promieniowaniem ce-
chujacym si¢ niskim stopniem spojnosci czasowej przy wykorzystaniu modelu
matematycznego zjawiska przedstawionego w rozdziale 4.1.

Wyniki analizy inwersyjnej w pomiarze 7 oraz d przedstawiono na Rys.
4.3a 1 4.3b w postaci bledu wzglednego tych wielkosci w funkcji rzeczywistej
srednicy d. Rysunki te sporzadzono dla odmiennych FWHM padajacego promie-
niowania, odpowiednio 15 i 40 nm. Pozycje danych pomiarowych (dwoch pierw-
szych ciemnych prazkow) wyznaczono z doktadno$cia rowna 0.001°. Przyjeto a
priori, ze zakres mozliwych rozwigzan réwnania (4.8) dla wspotczynnika zatama-
nia zawiera si¢ w przedziale 1.40000—1.60000, co pozwolito na otrzymanie jed-
noznacznego wyniku. Zakres ten nalezy uzna¢ za szeroki biorgc pod uwage fakt,
ze wspotczynnik zatamania krzemionki (SiO2) w pasmie widzialnym (0.390-
0.700 pm) zmienia si¢ w granicach od 1.4713 do 1.4553 77. Rysunki 4.3a 1 4.3b
ilustrujg ogolne fakty na temat rozpraszania promieniowania cechujacego si¢ ni-
skim stopniem spojnosci czasowej. Wptyw form nieliniowych, ujawniajacych sig
w postaci oscylacji wykresow btedow, ulega redukcji wraz ze wzrostem FWHM.
Dla niewielkich d oscylacje te sa bardziej znaczace, poniewaz czgstotliwos¢ i am-
plituda form nieliniowych jest podobna oscylacji tgczy Airy’ego. Uwazna analiza
wskazuje roéwniez, ze bledy pomiaru obu wielkosci maleja wraz ze wzrostem $red-
nicy wtokna, co jest wynikiem poprawiajgcej si¢ aproksymacji frontu falowego w
sgsiedztwie teczy pierwotnej przez model rozproszenia Airy’ego®. Na wyniki po-
miaru ma rowniez wptyw ograniczona rozdzielczo$¢ odczytu polozenia katowego
dwoch minimow tgezy (dane pomiarowe 6,,6, ), co wyraza si¢ powigkszajaca si¢
niepewnoscig pomiaru d wraz ze wzrostem rozmiaru widkna.
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Rys. 4.3. Wyniki inwersji danych pomiarowych: btad wzgledny pomiaru posredniego wspotczynnika za-
famania on i $rednicy od wiokna w funkcji rzeczywistej $rednicy d. FWHM = (A) 15 nm, (B) 40 nm ( 4,
=0.6328 um, m(4,)=1.45702 + ile-8).

Rysunki 4.4a i 4.4b umozliwiajg oceng wplywu wspdtczynnika zatamania
wtokna (7) na wyniki analizy inwersyjnej, czyli n oraz d. Obserwacje przepro-
wadzono dla dwoch wiokien o odmiennych $rednicach d =501 100 um. Rysunki
te r6znig si¢ zaktadang szeroko$cig potdéwkowsa widma padajgcego promieniowa-
nia, odpowiednio 15 1 40 nm. Warto zauwazy¢, ze doktadno$¢ pomiaru srednicy
jest mato podatna na zmiany wspdtczynnika zalamania. Fakt ten jest szczegdlnie
widoczny dla wtokna o d = 100 um, gdy wptyw form nieliniowych na pomiar jest
najmniejszy. Doktadnos$¢ pomiaru wspotczynnika zalamania jest za$ niemal stata
w szerokim zakresie jego zmian.
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Rys. 4.4. Wyniki inwersji danych pomiarowych: btad wzgledny pomiaru posredniego wspotczynnika za-
famania on i $rednicy od wiokna w funkcji rzeczywistego wspotczynnika zatamania n. FWHM = (a) 15
nm, (b) 40 nm ( 4, = 0.6328 um, m(4,)=1.45702 + ile-8).

4.3. Analiza rozproszenia $wiatta na wtdknie o eliptycznym
przekroju

Kompleksowy opis rozproszenia promieniowania na czastkach o ksztatcie odbie-
gajacym od osiowej symetrii dostarcza teoria macierzy przej$cia T-Matrix!'0%101,
dedykowana czastkom o dowolnym ksztaltcie, oraz uogdlniona teoria Lorenza-
Mie (GLMT) dla cylindréw o eliptycznym przekroju!®*!%. Obie teorie powstaly
na gruncie rozwiazania rownan Maxwella dla odpowiednio sformutowanych wa-
runkoéw brzegowych zagadnienia. Wykorzystanie T-Matrix oraz GLMT jest jed-
nak ograniczone do badan czgstek o wymiarach porownywalnych z dtugoscia fali
promieniowania lub nieznacznie jg przewyzszajacych, co jest zwigzane ze stabil-
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nos$cig znanych algorytméow numerycznych implementujacych te modele rozpro-
szenia. Alternatywne metody symulacji pola rozproszonego funkcjonujg na roz-
wigzaniach przyblizonych. W niniejszym rozdziale zostanie wykorzystany model
rozproszenia na eliptycznym cylindrze zaproponowany przez Locka i in.'**, sfor-
mutowany na podstawie symulacji numerycznych frontu falowego w bliskim sa-
siedztwie tgczy pierwszego i drugiego rzedu, ktore doprowadzity do wzoru aprok-
symacyjnego na parametr 2 (wyrazajacy odstep miedzyprazkowy na nat¢zenie
pola rozproszonego wedtug teorii Airy’ego). Uzytecznos¢ modelu Locka ograni-
czona jest do symulacji pola rozproszonego na cylindrze o niewielkiej perturbacji
symetrii osiowe] ze wzgledu na pogarszajaca si¢ jakos¢ aproksymacji frontu falo-
wego wraz ze wzrostem eliptycznosci.

Natezenie pola rozproszonego na cylindrze o eliptycznym przekroju rozpro-
szenia wedtug aproksymacji Locka i in opisuje nastepujgca zalezno$¢®:

[(0,8) o Ai* (=, )[0 - 0" (1 h(&)"}, (4.11)
gdzie x,, =[(7d ;, / A)+(xd . / A)]/2 jest $rednim wspotczynnikiem rozmia-
rowym, d_, ,d . oznaczaja odpowiednio $rednice krotszej i dtuzszej osi elipsy

przekroju, zas§ £ oznacza kat rotacji wtokna wzgledem kierunku propagacji fali
padajacej, jak pokazano na Rys. 4.5. Rotacja widkna wptywa zarowno na kat Kar-
tezjusza @” jak i rowniez na parametr 4, co jest przedmiotem szczegdtowej ana-
lizy w pracy”. Kat rozproszenia € wyraza odchylenie od kierunku propagacji fali
padajacej w kierunku zgodnym z ruchem wskazowek zegara. Eliptycznosc
wiokna wyraza parametr €= 1-d . /d__ . Rownanie (4.11) jest adekwatne
w opisie rozproszenia dla €Ll 1,1.25<n<1.7 oraz x,, ~ 1000 lub wigkszych”.
Nalezy zauwazy¢, ze funkcja natezenia wedhug rownania (4.11) nie moze by¢
uzupetiona o wspotczynnik korekcyjny (1+ BA) w analogii do wzoru (4.3), po-
niewaz parametr B staje si¢ rowniez funkcja kata orientacji, gdy cylinder ma elip-
tyczny przekroj osiowy. Dla oceny wplywu symetrii osiowej na pomiary posred-
nie wspotczynnika zatamania i srednicy badanego wtokna nalezy wiec wyzerowaé
parametr B w rownaniach inwersyjnych (4.8) 1 (4.10).

Rysunek 4.5 ukazuje wplyw kata rotacji & wldkna wzgledem kierunku pro-
pagacji fali padajacej na natezenie pola rozproszonego w sasiedztwie teczy pier-
wotnej. Srednica dtuzszej osi przekroju dy. wynosi 200 pm, za$ wspotczynnik
eliptycznosci &= 0.007 (0.7%), co jest typowa wartoscia dla swiattowodow jed-
nomodowych. Tecza ulega wyraznemu przemieszczeniu w kacie rozproszenia
pod wptywem &, lecz jej stabilno$¢ strukturalna nie zostaje zaburzona*>
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Rys. 4.5. Wplyw kata rotacji £ widkna o przekroju eliptycznym wzgledem kierunku propagacji fali pada-
jacej na natezenie pola rozproszonego w sasiedztwie teczy pierwotnej. Srednica duzszej osi przekroju
dmax wynosi 200 pm, za$ wspotezynnik eliptycznosci € = 0.007. (A = 0.6328 um, n(4) = 1.45702).

Rysunki 4.6a i 4.6b umozliwiaja obserwacje wptywu kata rotacji & na wyniki po-
miaréw posrednich wspotczynnika zatamania i Srednicy widkna, wyrazonych w po-
staci btedow wzglednych tych wielkosci. Btad wzgledny pomiaru $rednicy zdefinio-
wano jako 5d =100-(1—d /d,,,) (%), gdzie d, =(d, +d . )/2 jest $rednia z
diuzej i krotszej osi przekroju widkna, zas bfad pomiaru posredniego wspotczynnika
zalamania to on =100-(1—7/n) (%). Wartosci obu bledow zmieniaja si¢ periodycz-
nie wraz z katem rotacji. Przyktadowo, najwiekszy wzrost btedu pomiaru wspotczyn-
nika zatamania z -0.00012% do okoto -0.71% przy deformacji przekroju z osiowej
symetrii (¢ = 0) na elipsg o &= 0.007 wystepuje w kacie £ =103.5°. Taka deformacja
wywotuje najwiekszy przyrost btedu pomiaru srednicy z -0.015% do blisko -3.3% dla
kata &=162.5°. Warto réwniez zauwazy¢, ze dla specyficznych wartosci & eliptycz-
no$¢ nie wptywa na btedy pomiaru wspotczynnika zatamania i srednicy. Podobne ob-
serwacje poczyniono na gruncie pomiaréw cech fizycznych kropli wody!%. Potozenie
tych szczegdlnych punktow zalezy od wspotczynnika zatamania i, generalnie, jest ono
odmienne dla wykresow on i od .

Rysunek 4.7a umozliwia obserwacje wptywu dtuzszej osi d,,.c W przekroju wtdkna
na bfad pomiaru wspotczynnika zatamania w kacie orientacji £ =103.5°, dla ktérego
obserwuje sie najwiekszy wplyw deformacji witdkna na ten btad (por. Rys. 4.6a).
Wspotezynnik eliptycznosci ¢ wynosi 0.007. Rysunek 4.6b przedstawia podobng za-
leznos$¢, lecz w odniesieniu do btedu pomiaru srednicy, obliczona dla kata orientacji
£ =162.5° (por. Rys. 4.6b). Oba wykresy ukazuja staby wplyw rozmiaru badanego
widkna na btedy inwersji danych pomiarowych.
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5. Podsumowanie

Somewhere over the rainbow

Blue birds fly

And the dreams that you dreamed of
Dreams really do come true (...).

(H. Arlen, E.Y. Harburg, Over the Rainbow /Czarnoksieznik z Oz/, 1939)

Immanentng cechg procesu poznawczego w metrologii jest wielowymiarowos¢
obejmujaca analize i syntezg zagadnien z wielu dyscyplin teoretycznych, a takze
nauk inzynierskich. Wtasciwa cechg dziatan na gruncie tych pierwszych jest me-
todologia badawcza, ktora postuguje si¢ fizycznymi i matematycznymi modelami
rzeczywistosci w celu weryfikacji hipotez. Poprawna metodologia nadaje warto$¢
poznawcza, a dziatania inzynierskie nadaja status poczynaniom teoretycznym.
Trudno chyba o bardziej doskonaty sposob badania otaczajacej nas rzeczywistosci
niz ten racjonalny i uporzadkowany; rzeczywistosci ktora posiada przeciez zorga-
nizowang strukture, a celem nauki jest odkrywanie jej oblicza, nie za$ nadawanie
sensu.

Motywacja procesu poznawczego nie jest wytgcznie jego utylitaryzm. Metro-
logia teczy jest doskonatym przyktadem dziedziny naukowej, ktora zrodzita si¢ z
ciekawos$ci poznawania rzeczywisto$ci, ciekawos$ci ktora ,,moze wykorzeni¢ zbyt
specjalistyczne wyksztatcenie””. Fenomen teczy, badany przez stulecia przez naj-
znamienitszych badaczy, nie poddaje si¢ tatwo matematyczno-empirycznej meto-
dzie. Kazda proba jego zrozumienia rodzi nowe pytania i refleksje. Jest to naj-
wicksza warto$¢ teczy, nie za$ jej nielogicznos¢ czy niespojnos¢. Fizyka nie jest
przeciez domknigtym zbiorem praw i twierdzen i tylko wewngtrzny niepokoj ba-
dacza bedzie przyczyniat si¢ do jej rozwoju. Realizm poznawczy w tym zakresie
wyraza si¢ zar6wno w ograniczeniach fizyczno-matematycznych modeli rzeczy-
wistosci ktorymi dysponujemy, jak i rowniez mozliwosciami eksperymentalnej
weryfikacji wynikow dziatania tych modeli (czy nawet najdoskonalszy model ma-
tematyczny moze znalez¢ dostatecznie dobre potwierdzenie?).

Zywie nadzieje, Ze zaprezentowane w niniejszej pracy poczynania i koncepcje
ukazaly w przynajmniej minimalistycznym stopniu urok procesu poznawczego w
metrologii tgczy, a nieustanne przenikanie si¢ teorii i doswiadczenia nadadzg tym
rozwazaniom pragmatyczne znaczenie.

* Cyt. M. Heller , Filozofia nauki. Wprowadzenie” Petrus, Krakéw 2009.
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