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ADRES OKOLICZNOSCIOWY

Prof. dr hab. inz. Marek Tukiendorf
JM Rektor Politechniki Opolskiej

Dzi$§ wazna uroczystos¢ Politechniki Opolskiej - nadanie tytutu i god-
nosci doktora honoris causa. Nasze srodowisko honoruje tym razem Pro-
fesora Janusza Mroczke, cztonka korespondenta Polskiej Akademii Nauk.

Godnos¢ doktora honoris causa jest najwyzszym wyréznieniem, jakie
uczelnia moze nada¢ osobom zasluzonym w obszarze nauki, rozwoju ka-
dry i dzialalnosci organizacyjne;j.

Uczelnia ma w swojej misji nie tylko nauke i edukacje. Szkolnictwo
wyzsze nie moze si¢ ogranicza¢ do organizowania konferencji i wycho-
wywania kadry. Te, bez watpienia istotne elementy, nie mogg przystaniac¢
budowania wlasnej, niepowtarzalnej tozsamosci. Méwienia o niej nastep-
nym pokoleniom.

Akademia musi umie¢ nazywac rzeczy wazne waznymi, o waznych
dla nauki ludziach przypomina¢. Oni sami bowiem o swoje upominac si¢
nie beda.

Politechnika Opolska w swej 50-letniej historii uhonorowata dotych-
czas sze$ciu uczonych, wplywajacych na polska i $wiatowa nauke. Osoby
wybitne w swoich dziedzinach, tworzgce ramy naukowe dla rozwoju oto-
czenia. To ludzie znani nie tylko w swoim $rodowisku, ale takze rozpo-
znawalni poza nim.

Taka osobg jest prof. Janusz Mroczka. O nadanie godnosci doktora
honoris causa Politechniki Opolskiej wystapil Wydzial Elektrotechni-
ki, Automatyki i Informatyki, a role promotora wzigl na siebie profesor
Krzysztof Latawiec.

W dniu 19 pazdziernika 2016 r. Senat Politechniki Opolskiej - po
uwzglednieniu opinii recenzentdw, profesora Stanistawa Szczepanskie-
go oraz profesora Zbigniewa Bieleckiego - podjal uchwate o nadaniu
prof. Januszowi Mroczce, czlonkowi korespondentowi PAN, tytulu
doktora honoris causa.
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LAUDACJA

Z okazji nadania godnosci Doktora Honoris Causa
Politechniki Opolskiej prof. dr. hab. inz. Januszowi Mroczce,
wygloszona przez
prof. dr. hab. inz. Krzysztofa Latawca

Magnificencjo Rektorze,

Wysoki Senacie,

Szanowny Doktorze Honoris Causa,
Szanowni Paristwo!

Trwa, rozpoczeta w XV wieku przez Uniwersytet w Oxfordzie, uniwer-
sytecka tradycja honorowania wybitnych osobistosci tytulem honorowym -
doktor honoris causa. Tytul ten jest najwyzszym wyrdznieniem nadawanym
przez uniwersytety za wybitne osiaggniecia naukowe oraz za zastugi dla sro-
dowiska akademickiego. W gronie honorowanym tym tytulem s3 réwniez
przedstawiciele $wiata polityki. Godno$¢ doktora honoris causa Politechniki
Opolskiej nadawana jest osobom wybitnym, ktére swoja wiedza, inteligencja
i nieprzecigtnym tworczym dziataniem przyczynily sie do tworzenia nowego
oblicza wspolczesnego $wiata w réznych dziedzinach. To doktorzy honoro-
wi byli i s3 promotorami postepu cywilizacyjnego, a postepu technicznego
w szczegolnosci. Potrzeba jest takich wzorcow w srodowisku akademickim,
na ktérych mlodziez akademicka bedzie budowala system wartosci zawodo-
wych, zyciowych i moralnych.

W obrazie moralnym laureata tej godnosci widzi si¢ czlowieka o nie-
przecigtnych zdolnosciach i talencie, kierujacego si¢ troska o dobro innych
i calego spoleczenstwa. Profesor Janusz Mroczka przedstawiany tutaj do tego
tytulu jest autorytetem w dziedzinie metrologii, optoelektroniki i fotoniki
nie tylko w skali polskiej, ale i migdzynarodowej. W srodowisku Politechni-
ki Opolskiej jest znanym i cenionym nauczycielem, inspiratorem, promoto-
rem wielu prac naukowych oraz wspanialym cztowiekiem. Wnioskodawca o
przyznanie Profesorowi Januszowi Mroczce tej zaszczytnej godnosci doktora
honoris causa jest Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Poli-
techniki Opolskiej, ktéremu Profesor poswiecit wiele lat pracy.



Jest dla mnie wielkim wyrdznieniem petni¢ funkcje promotora oraz do-
stapi¢ zaszczytu wygloszenia laudacji. Powinnoscig laudatora w przewodzie
doktoratu honoris causa jest przedstawienie sylwetki kandydata, jego zycia
i dorobku, a w szczegdlnosci rozwinigcie sentencji uchwaly senatu uczelni
uzasadniajgcej przyznanie tego zaszczytnego wyrdznienia.

Wystepujac w tej roli, znajduje sie w ztozonej sytuacji — z pozoru tatwej,
a jednoczesnie trudnej. Latwej, bo prof. zw. dr hab. inz. Janusz Mroczka, czlo-
nek korespondent Polskiej Akademii Nauk, jest wybitng osobowoscig $wiata
nauki. Trudnej, bo prezentacja wszystkich osiagnie¢ i zaszczytéw Profeso-
ra Janusza Mroczki zatrzymataby nas tutaj do wieczora. Dlatego niniejsza
laudacja odnosi si¢ do pewnego wyboru rozlicznych zastug Pana Profesora,
zaréwno dla nauki krajowej i §wiatowej, jak tez w szczegdlnosci dla naszego
Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskie;j.

Profesor Janusz Mroczka urodzil si¢ 27 kwietnia 1952 r. w Debicy. Studia
wyzsze ukonczyl w 1976 roku na Wydziale Elektroniki Politechniki Wro-
clawskiej, uzyskujac tytut zawodowy magistra inzyniera elektronika. Stopien
doktora nauk technicznych uzyskal w 1980 r., a stopien doktora habilito-
wanego w roku 1991 na podstawie monografii pt. Metrologiczne wykorzy-
stanie swiatta rozproszonego do badan czgstek w roztworach dyspersyjnych.
Tytul naukowy profesora otrzymat w 1996 r. Od 1999 roku jest zatrudniony
na stanowisku profesora zwyczajnego Politechniki Wroclawskiej. W roku
2010 zostal wybrany na cztonka korespondenta Polskiej Akademii Nauk.
0d 2013 roku pelni z wyboru funkcje czlonka Centralnej Komisji ds. Stopni
i Tytutéw. W latach 2001-2007 petnit funkcje wiceprzewodniczacego Komi-
tetu Metrologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk, natomiast w
latach 2007-2015, przez dwie kadencje, funkcje przewodniczacego tego Ko-
mitetu. Podczas przewodniczenia prof. . Mroczki Komitet ten zajal I miej-
sce w przeprowadzonej ocenie spos$roéd wszystkich komitetéw naukowych
PAN. Profesor ponadto: jest statym 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, a takze byt czlonkiem Sekcji Miernictwo Interdy-
scyplinarne KBN (10 konkurséw), przewodniczacym Sekcji Miernictwo
Interdyscyplinarne KBN (5 konkurséw), czlonkiem Senatu Politechniki
Wroctawskiej (1999-2005 r.).
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Zainteresowania naukowe Profesora Janusza Mroczki to: metodologia
procesu poznawczego, algorytmizacja problemu odwrotnego, pomiary po-
$rednie zle uwarunkowane numerycznie, analiza spektralna i polaryzacyjna
promieniowania rozproszonego w opisie wlasciwosci uktadéw dyspersyj-
nych, metodologia faczenia danych pomiarowych o rdéznej przestrzennej
rozdzielczo$ci z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycznych me-
tod przetwarzania, wykorzystanie reprezentacji czasowo-czgstotliwoscio-
wych sygnaléw w przetwarzaniu danych pomiarowych, opracowanie meto-
dy momentéw w analizie uktadéw dyspersyjnych.

Prof. Janusz Mroczka jest autorem/wspotautorem 415 publikacji, wsrod
nich 115 z listy filadelfijskiej, 131 artykutéw w czasopismach, 4 monografii
i ksigzek, 13 rozdzialéw w monografiach i ksigzkach, 145 referatéw konfe-
rencyjnych, w tym 64 na konferencjach miedzynarodowych, 8 patentow i
zgloszen patentowych, 23 recenzji artykulow z listy filadelfijskiej, 6 recenzji
monografii i ksigzek. Liczba cytowan jego prac wynosi 853, indeks h = 19
(Scopus). Profesor opracowat 3 recenzje doktoratdw honoris causa (prof. A.
Barella z Barcelony, prof. Z. Hotra ze Lwowa, prof. W. Wolinski WAT War-
szawa), 40 recenzji wnioskéw profesorskich, 1 recenzje wniosku profesor-
skiego za granicg (Preston, Anglia), 47 recenzji przewodéw habilitacyjnych
oraz 18 recenzji doktoratéw. Byl kierownikiem 24 projektéw badawczych,
w tym zrealizowal: 11 projektéw badawczych wlasnych, 1 projekt celowy,
1 projekt rozwojowy, 8 projektéw promotorskich i 7 projektéw miedzynaro-
dowych. W 4 projektach badawczych bral udziat jako gléwny wykonawca.
Wyniki badan 4 projektéw zostaly wdrozone do praktycznego stosowania.

Profesor Janusz Mroczka za swoja dzialalnos¢ naukowo-badawczg i dy-
daktyczng zostal wyrézniony wieloma nagrodami i wyréznieniami: nagroda
indywidualng II stopnia MEN (1989), Nagroda Wydziatu IV PAN (1993),
Subsydium Profesorskim Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (2005), Nagroda
Professor Opoliensis (2014), Nagroda Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go za wybitne osiagnig¢cia w opiece naukowej i dydaktycznej (2014) oraz
Nagroda Prezesa PAN za stworzenie szkoly naukowej w zakresie metrologii
elektronicznej i fotonicznej wraz z cykliczng serig wydawniczg ,,Problemy
metrologii elektronicznej i fotonicznej” oraz czasopismem specjalistycznym
indeksowanym w JCR ,,Metrology and Measurement Systems” (2015).

Ponadto otrzymat Nagrode Naukowa im. prof. Mariana Suskiego, Ztotg
Odznake Politechniki Wroctawskiej z Brylantem, Medal im. prof. Kazimierza
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Idaszewskiego oraz Medal im. prof. Wlodzimierza Krukowskiego. Jest row-
niez odznaczony Krzyzem Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski, Krzyzem
Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Zlotym, Srebrnym i Brazowym
Krzyzem Zastugi oraz Medalem Komisji Edukacji Narodowej. Otrzymal
ponad 30 nagréd JM Rektora Politechniki Wroclawskiej.

Profesor dr hab. inz. Janusz Mroczka byl w latach 1991-1996 dyrektorem
Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej, gdzie zatozyt
specjalnos¢ dydaktyczng aparatura elektroniczna, ktéra do chwili obecne;j
jest najbardziej popularng wérdd studentéw na kierunku elektronika, a w
przypadku pracodawcéw, kuznig mlodych talentéw poszukiwanych na ryn-
ku pracy w calym kraju.

W roku 1998 byl inicjatorem i zatozycielem Katedry Metrologii Elektro-
nicznej i Fotonicznej, ktérg kieruje do chwili obecnej. W tym okresie w istot-
ny sposob rozwingl zaplecze i baze aparaturowg oraz rozwinal wiele watkow
badawczych. W katedrze odbywa sie stale cotygodniowe seminarium na-
ukowe, na ktérym prezentowane s3 prace naukowe mtodych pracownikow,
doktorantéw i wyrdzniajacych sie studentdw, ktérzy podczas studiéw zgta-
szaja chec¢ realizacji pracy doktorskiej w katedrze. Ta systematyczna wielo-
letnia praca z mlodymi ludZzmi pozwolita na zbudowanie zespotu badaw-
czego z nowoczesng tematyka, a tym samym umozliwila mlodym uczonym
wspolprace z réznymi osrodkami zagranicznymi i krajowymi na zasadach
partnerskich. Owocem tak zapoczatkowanej pracy staly si¢ doktoraty co-
-tutelle prowadzone wspolnie z osrodkami francuskimi. Istotnym jest, ze
prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka byt jednym z prekursoréw zapoczatkowa-
nych w latach 90. ubieglego wieku doktoratéow co-tutelle. Wypromowanie
w ten sposob przez prof. J. Mroczke doktoratow, wszystkich z wyrdznie-
niem, $wiadczy o umiejetnosci w poszukiwaniu warsztatu naukowego dla
mlodych na §wiatowym poziomie, a w szczegdlnosci o konsekwentnej pracy
u podstaw z mlodymi ludzmi, ktérych przygotowywat do tego typu dokto-
ratow juz od pierwszych lat studiow.

Do najwazniejszych osiagnie¢ prof. J. Mroczki w dzialalnosci dydak-
tycznej nalezy utworzenie na Wydziale Elektroniki specjalnos$ci aparatura
elektroniczna i konsekwentna jej modernizacja przez wiele lat. Profesor sys-
tematycznie dokonywal aktualizacji potrzeb potencjalnych absolwentéw do
rynku pracy, a w szczegélnosci stwarzal mlodym ludziom szanse dalszego
rozwoju poprzez nowoczesne przedmioty, w wiekszosci powstale z inspira-

12



cji prof. J. Mroczki, w duzej mierze bedace jego autorskimi przedmiotami.
Pochloniety wspotpraca z mlodymi stara sie ich od pierwszych lat studiow
zainteresowac praca naukowa, a po ich deklaracji o kontynuacji wspotpracy
na studiach doktoranckich, konsekwentnie z nimi wspotpracowac.

Tak zarysowane watki pracy dydaktycznej pozwalajg zauwazy¢, ze per-
fekcyjna dbato$¢ o sam proces dydaktyczny potaczona jest z misterng troska
o wychowanie mlodych ludzi. Wychowany w surowej szkole etycznej pra-
gnie tak zaszczepione wartosci przekazywaé swoim wychowankom. Przy-
ktadem jest wyklad ,,Mistrz i uczen’, znany w wielu osrodkach akademickich
w kraju, pokazujacy wizje prof. J. Mroczki i paradygmat, jakim w proce-
sie dydaktycznym si¢ postuguje. Wyklad ten, wygloszony po raz pierwszy
w Sali Senatu Politechniki Wroctawskiej, zdobyt rozglos w §srodowisku aka-
demickim jako ten element, ktéry méglby odegra¢ istotng role w coraz to
bardziej skomercjalizowanych uwarunkowaniach, w ktérych dane jest mlo-
dym pokoleniom dorasta¢. Wyktad byt wygloszony na zaproszenie m.in.
w: Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie, In-
stytucie Immunologii i Terapii Doswiadczalnej PAN im. L. Hirszfelda we
Wroclawiu i szeregu innych $rodowiskach akademickich, w ktérych zostat
entuzjastycznie przyjety zaréwno przez starsze pokolenia, a w szczegolnosci
przez mlode generacje. Mozliwe to bylo dzigki umiejetnosciom docierania
do ludzi i entuzjazmu, ktéry emanuje podczas jego prezentacji. Zapytany
w jednym z wywiaddw, na czym polega relacja mistrz — uczen Profesor Ja-
nusz Mroczka powiedzial:

»10 relacja opierajgca sie na otwartosci, wzajemnym zaufaniu i dobrowol-
nosci. Mistrz musi respektowac godnos¢, podmiotowos¢ i autonomie ucznia,
szanowac jego prawo do swobodnej opinii na tematy naukowe. Zasada otwar-
tosci dotyczy w rownej mierze ucznia, ktory takze powinien umiec sig przy-
znac do tego, ze czegos nie wie i uzyskiwac odpowiedz w dyskusji.

Mam $wiadomos¢, ze dzis wielu osobom trudno w to uwierzyc, ale wystar-
czy sprobowac i zobaczyc, jak szybko pojawig sie owoce takiej postawy.

Starszy nie powinien myslec tylko o swoich sukcesach, ale powinien zauwa-
zy¢, ze jesli podzieli sie z mtodszym, to tatwiej bedzie mu przejsc¢ ten trudny, a
czekajgcy go nieuchronnie okres, kiedy nie bedzie juz miat tyle sit i twérczego
zapatu. Dzigki mtodym bedzie mogl by¢ weigz aktywny i cieszyc sig z ich suk-
cesow, wiedzqc, ze to on dat tym sukcesom poczgtek.”
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Sposobem na motywacje drugiego czlowieka jest przede wszystkim
otwarto$¢. To na niej buduje si¢ wiez i wzajemne zaufanie pomiedzy starszym
(a wiec tym, ktory ma stac si¢ mistrzem) a mlodszym (a wigc jego uczniem).

Tak zarysowany proces popularyzacji procesu dydaktycznego w réznych
srodowiskach zostaje w pragmatyczny sposéb udokumentowany kolejna
inicjatyws, jaka jest wydanie pod red. prof. J. Mroczki ksigzki pt. Problemy
metrologii elektronicznej i fotonicznej, bedacej zbiorem obszernych, piecdzie-
siecio- 1 wigcej stronicowych opracowan naukowych, ktorych autorami sg
znane autorytety w tej dziedzinie w Polsce, cieszacy si¢ duzym uznaniem za
granicy, wraz ze swoimi uczniami. Tak przyjeta forma pozwala ukazac i pro-
pagowac w szerokim gremium naukowym najlepsze prace na stopien (dok-
torskich i habilitacyjnych), dajac tym samym wykladnie poziomu i sposobu
prowadzenia badan naukowych. Ta seria ukazata si¢ dotychczas w 8 tomach
i stanowi bestseller w srodowisku naukowym, w ktérym doskonali si¢ sposob
ksztalcenia mlodych ludzi. Dbato$¢ o dorobek naukowy mlodych pokazat
prof. J. Mroczka poprzez poczynienie staran wprowadzenia na liste filadel-
fijska krajowego czasopisma ,,Metrology and Measurement Systems” wraz ze
swoimi przyjaciélmi profesorami, z ktérymi dane mu bylo kierowaé¢ Komi-
tetem Metrologii i Aparatury Naukowej PAN, gdzie pelnit z wyboru funkcje
przewodniczacego przez dwie kadencje (tzn. od 2007 do 2015 r.).

Projekty badawcze prowadzone przez prof. ]. Mroczke stanowia podsta-
wowy element, w ktéry angazowani sa mlodzi pracownicy katedry i dotyczy
to wszystkich rodzajow grantéw, ktore byly dotychczas realizowane. Prak-
tycznie kazda praca doktorska i habilitacyjna miala wsparcie i realizowana
byla w ramach licznych grantéw. Tak wypracowana forma pozwalata dok-
torantom na realizacje doktoratow co-tutelle we Francji, stazy krotkotermi-
nowych innych doktorantéw, jak i wyjazdy na specjalistyczne konferencje
miedzynarodowe.

Prof. J. Mroczka wypromowatl do chwili obecnej 24 doktordw i jest opie-
kunem kolejnych dwdch otwartych przewodéw doktorskich oraz byt opieku-
nem 8 habilitacji.

Zespol prof. J. Mroczki realizuje szereg watkéw naukowych we wspotpra-
cy z krajowymi i zagranicznymi osrodkami naukowymi. Owocem wspdlnych
badan z tymi o$rodkami sg wspdlne publikacje oraz odbyte staze naukowe
przez doktorantow i studentéw. Wspotpraca ta dotyczy nastepujacych osrod-
koéw zagranicznych: Institut National des Sciences Appliquees, Rouen, CNRS
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unite 6614 DS10, Francja; Department of Engineering and Product Design,
University of Central Lancashire, Preston, Wielka Brytania; Institut Univer-
sitaire des Systemes Thermiques Industriels, Marsylia, UMR CNRS 6595,
Francja; Department of Biomedical Engineering, Boston University, Boston,
USA; Biomedical Physics Laboratory, Universite Libre de Bruxelles, Bruksela,
Belgia; Auckland Bioengineering Institute, The University of Auckland, Auc-
kland, Nowa Zelandia; Department of Electrical Engineering, Systems and
Automation, Ghent University, Belgia; Dipartmento di Ingegneria Dell’ In-
novazione, University of Salento, Lecce, Wlochy. Profesor utrzymuje takze
kontakty naukowe z: Centre for Modelling and Information in Medicine,
City University, Londyn, Wielka Brytania; Dipartimento de Elettronica e In-
formatica, University of Padowa, Padwa, Wlochy; Royal Brompton National
Heart and Lung Hospital, Londyn, Wielka Brytania; Physiologie Respiratoire
et Sportive, Hopital Charles Nicolle, Rouen, Francja.

ZASEUGI PROFESORA DLA POLITECHNIKI OPOLSKIE]

Prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka rozpoczat swoja prace w Politechnice
Opolskiej w 1997 roku na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki. Prowadzit
wyklady dydaktyczne z zakresu cyfrowego przetwarzania sygnalow, kladac
podwaliny samodzielnej grupy badawczej o tematyce zwigzanej z zastosowa-
niem zaawansowanych metod cyfrowego przetwarzania sygnaléw w szeroko
pojetej elektrotechnice, elektronice i automatyce.

W 2000 roku prof. Janusz Mroczka z dwoma wychowankami, ktorzy za-
trudnili si¢ na Politechnice Opolskiej, a wczesniej studiowali na Wydziale
Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, zainicjowal powstanie w Opolu grupy
zajmujacej si¢ cyfrowym przetwarzaniem sygnaléw. Do zespotu w 2002 r. do-
taczyt kolejny wychowanek 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 obrong 4 doktoratow
oraz 2 habilitacji.

Tematyka badawcza utworzonego przez prof. Janusza Mroczke zespotu
obejmuje cztery zasadnicze obszary:

e zastosowanie analiz czasowych, czestotliwosciowych oraz czasowo-cze-
stotliwosciowych w badaniach jakosci energii elektrycznej oraz zaktocen
wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych,
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e pomiary zakldcen oraz jakosci energii elektrycznej,

¢ konstrukcje wbudowanego sprzetu pomiarowego opartego o nowoczesne
jednostki obliczeniowe typu procesory aplikacyjne, procesory sygnalowe,
uklady FPGA oraz mikrokontrolery,

e zastosowanie zaawansowanych analiz cyfrowego sygnatu do badania sy-
gnaléw biomedycznych.

Gléwnym zagadnieniem badawczym zespolu bylo zastosowanie analiz
cyfrowego przetwarzania sygnaléw w badaniach przebiegu elektroenerge-
tycznego. Prace koncentrowaly sie wokot poszukiwania zaawansowanych
analiz cyfrowego przetwarzania, ktore czgsto ze wzgledu na swoja ztozonoé¢
obliczeniowa, nie byly stosowane w tym obszarze naukowym. Wyr6znic
mozna trzy zasadnicze kierunki badan: zastosowanie analiz czestotliwoscio-
wych, czasowo-czestotliwosciowych oraz innych.

Pierwszy z kierunkow zaktadal optymalizacje standardowych metod sto-
sowanych w komercyjnym sprzgcie pomiarowym i wskazanie tych typow za-
ktocen, dla ktorych standardowe procedury pomiarowe dawaty bltedne wyni-
ki pomiaréw. Jako alternatywe do stosowanych metod, prowadzono badania
nad metoda Pronyego oraz jej odmianami, rozwijanymi w dwdch pracach
doktorskich oraz pracy habilitacyjnej.

Badania te poczatkowo prowadzone byly w kierunku zastosowania me-
tody Pronyego w wyznaczaniu parametrow jakosci energii elektryczne;j.
W szczegolnosci analizowana byta mozliwos¢ precyzyjnego obliczania pa-
rametréw harmonicznych, interharmonicznych oraz subharmonicznych sy-
gnalow elektroenergetycznych takich jak czestotliwos¢, amplituda oraz faza
poczatkowa. Metoda Pronyego wykazywala pod tym wzgledem wiele zalet,
z ktdrych nalezy wymieni¢ miedzy innymi:

e brak koniecznosci probkowania synchronicznego,
e mozliwos¢ stosowania krétszych okien analizy, co jest szczegdlnie cenne

w przypadku sygnaléw niestacjonarnych,

e mozliwos¢ precyzyjnej identyfikacji skladowych niezsynchronizowanych

z harmoniczng podstawowg 50 Hz.

Prowadzone w zespole prace badawcze zwigzane z metodami Pronyego
mozna ogodlnie podzieli¢ na nastepujace obszary tematyczne:

e zastosowanie metod Pronyego w diagnostyce jakosci energii elektryczne;j
oraz posrednio stanu sieci elektroenergetycznej wraz z dotaczonymi do
niej odbiornikami,
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zastosowanie metod Pronyego w analizie ukladéw elektronicznych,

w szczegolno$ci wzmacniaczy elektronicznych,

zastosowanie metod Pronyego przy realizacji ukladéw kondycjonowania

sygnalow elektroenergetycznych w systemach pomiarowych jakosci ener-

gii elektrycznej,

poszukiwanie nowych modyfikacji metod Pronyego do zastosowan po-

miarowych w elektrotechnice oraz optymalizacje:

o zredukowanej metody Pronyego,

e metody ze znanymi wybranymi sktfadowymi,

e zmiennoczestotliwosciowej metody Pronyego,

e metody Pronyego niskiego rzedu z pojedynczym filtrem pasmowo-
-przepustowym,

¢ rekursywnej metody Pronyego,

¢ metody Pronyego ze zmiennym oknem analizy,

¢ zredukowanej metody Pronyego z podwdjnym przebiegiem prébku-
jacym,

fuzje metod Pronyego z innymi metodami przetwarzania sygnaltow,

oprogramowanie zaawansowanych metod przetwarzania sygnaléw opar-

tych o metody Pronyego oraz ich implementacje w urzadzeniach pomia-

rowych i monitorujacych,

konstrukcja pomiarowych systeméw mikroprocesorowych o prostej ar-

chitekturze i niskim koszcie budowy,

badania nad implementacjami zaawansowanych metod przetwarzania

sygnaléw opartych o metody Pronyego w systemach embedded z proce-

sorem sygnalowym DSP,

badania nad implementacjami zaawansowanych metod przetwarzania

sygnalow opartych o metody Pronyego w urzadzeniach embedded z sys-

temem operacyjnym z rodziny Unix oraz procesorem o zlozonej architek-

turze OMAP.

Wezesniejsze badania obejmowaly réwniez prace nad metodami stratny-

mi cyfrowej kompresji danych wykorzystywanych do kodowania przebiegéw
sieci elektroenergetycznej, rejestrowanych za pomoca standardowych urza-
dzen monitorujacych. Zrealizowano mig¢dzy innymi implementacj¢ progra-
mowgy algorytmu kompresji danych pomiarowych, opartego o modelowanie
parametryczne metoda Pronyego, w polaczeniu z transformatg falkowa.

Réwnolegle do metod czestotliwosciowych zespot rozwijal zastosowa-
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nie analiz czasowo-czestotliwosciowych w poszukiwaniu niestacjonarnych
zaklocen wystepujacych w przebiegach elektroenergetycznych oraz badano
mozliwos¢ ich wykorzystania w wyznaczeniu parametréw jakosci energii
elektryczne;j.

Prowadzono badania nad zastosowaniem transformacji falkowej, trans-
formacji Gabora-Wignera oraz dystrybucji z klasy Cohena, a w szczegolnosci
réznych odmian dystrybucji Wignera-Villea.

W obszarze transformacji falkowej zbadano analize wykorzystania dys-
kretnej diadycznej transformacji falkowej w detekeji i lokalizacji zakldcen
krétkotrwalych w napieciowym sygnale elektroenergetycznym. Do analizy
wykorzystywano filtry falkowe, a nastepnie uzyskane podpasma poddawano
dodatkowej analizie z wykorzystaniem entropii i odchylenia standardowego.
Dzieki zastosowaniu wybranych detali wysokoczestotliwosciowych mozliwa
byla rekonstrukeja zakldcen wystepujacych w analizowanym sygnale.

Wykonywane byly réwniez pomiary jakosci energii elektrycznej w bliskiej
odlegtosci inwerteréw jednofazowych wykorzystywanych w elektrowniach
fotowoltaicznych, ktére wprowadzaja duza niesymetri¢ w sieciach tréjfazo-
wych. Obecnie trwaja prace nad wykorzystaniem pakietow falkowych do
sterowania wytwarzaniem energii ze Zrédel odnawialnych, ktére poprawiaja
jakos¢ energii elektryczne;.

Pozostate metody czasowo-czestotliwosciowe: transformacja Gabora-Wi-
gnera, transformacja Wignera-Villea oraz jej odmiany, dystrybucje z klasy
Cohena, w tym dystrybucja Choi-Williamsa oraz kombinacje wymienionych
metod, analizowane byly pod katem mozliwosci detekeji oraz lokalizacji na
plaszczyznie czasowo-czestotliwosciowej charakterystycznych zakldcen, wy-
stepujacych w sieciach niskiego napigcia. Wynikiem badan byto wyznaczenie
parametréw wejsciowych metod, optymalizowanych pod katem minimali-
zacji bledu wyznaczania widma sygnatu badz jego lokalizacji czasowej, ze
szczegolnym uwzglednieniem ich aplikacji w wyznaczaniu parametréw ja-
kosci energii elektrycznej. Opracowano ponadto algorytmy informatyczne,
umozliwiajace implementacj¢ metod w pomiarowych systemach wbudowa-
nych o ograniczonych zasobach sprzetowych, optymalizowanych pod katem
zastosowania procesorow sygnatowych DSP.

W nurcie badan nad zaawansowanymi metodami przetwarzania sy-
gnaléw i ich aplikacja w pomiarach jakosci energii elektrycznej testowano
procedure, wykorzystujaca zmodyfikowane morfologiczne metody przetwa-
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rzania obrazéw do redukgji artefaktow powstatych w wyniku zastosowania
czasowo-czestotliwosciowych analiz sygnaléw. Przeprowadzone badania
dotyczyly gtéwnie dystrybucji Wignera-Ville'a ze wzgledu na jej optymalne
wlasnosci rozdzielcze i wystepowanie niepozadanych artefaktéw w przypad-
ku wystepowania pewnej grupy zaktdcen, pojawiajacych si¢ w rzeczywistych
sieciach elektroenergetycznych. W celu eliminacji powstalych artefaktow,
wykorzystano autorska procedure obliczeniowa, wykorzystujaca metody
morfologiczne przetwarzania obrazéw, dzieki ktérym mozna redukowa¢
wczesniej wspomniane artefakty, bez pogarszania rozdzielczo$ci analizowa-
nego obrazu. Metode mozna bylo takze zastosowaé w celu rozpoznawania
i klasyfikacji innych zakl6cen wystepujacych w sieciach elektroenergetycz-
nych (np. przepie¢, zapaddw itp.). Pozytywne rezultaty opisanej metody
umozliwily trafniejsze diagnozowanie i planowanie zabezpieczen sieci elek-
troenergetycznej, uwzgledniajac zmieniajaca sie specyfike (np. zwigkszong
wrazliwos$¢ na zaktdcenia) nowoczesnych urzadzen.

Drugim obszarem prac zespotu bylo poszukiwanie rzeczywistych zaklo-
cen, wystepujacych zaréwno w sieciach elektroenergetycznych tradycyjnych,
jak i zrédtach energii odnawialnych. Wykonano szereg pomiaréw parame-
trow jakosci energii elektrycznej zgodnie z obowigzujacymi normami oraz
dodatkowo zarejestrowano przebiegi czasowe wraz wystepujacymi zaklo-
ceniami. Do tego celu zastosowano komercyjne oraz laboratoryjne urza-
dzenia pomiarowe, bazujace na komputerach przemystowych. Ze wzgledu
na szerokie spektrum poszukiwanych zaklécen pomiary te wykonywano
w sieciach zasilajacych: gospodarstwa domowe, szpitale, zaklady przemy-
stowe, duze firmy informatyczne czy budynki biurowe. W wyniku prac
opracowano procedury pomiarowe, umozliwiajagce pomiar jakosci energii
elektrycznej dla potrzeb przemystu, jak i rejestracje sygnatéw, mogacych sta-
nowi¢ potencjalny materiat testowy dla rozwijanych zaawansowanych analiz
cyfrowego przetwarzania sygnalow.

Trzecim obszarem, rozwijanym przez zespdl, bylo opracowywanie ar-
chitektur sprzetowych i programistycznych sprzetu pomiarowego w oparciu
o0 autonomiczne systemy wbudowane. W wyniku prac powstalo kilka urza-
dzen pomiarowych, w ktérych wykorzystano tanie mikrokontrolery o matych
mocach obliczeniowych oraz zaawansowane wielokanatowe systemy pomia-
rowe, implementujgce w swojej strukturze nowoczesne procesory sygnalowe.
Opracowano wersje prototypowe urzadzen oraz przetestowano mozliwosci
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implementacji rozwijanych zaawansowanych metod cyfrowego przetwarza-
nia sygnaléw. Prace prowadzone byly w kooperacji z duzymi firmami, produ-
kujacymi sprzet pomiarowy w zastosowaniach automatyki elektroenergetycz-
nej oraz trakcji kolejowej. W warunkach laboratoryjnych badano mozliwosci
konstrukeji sprzetu z implementacja réznych srodowisk programistycznych:
Matlab/Simulink, LabView czy dedykowanych systeméw operacyjnych cza-
su rzeczywistego typu Linux lub SYS/BIOS. Prowadzone prace umozliwity
réwniez stworzenie Laboratorium Mikrokontroleréw i Procesoréw Sygnato-
wych, z ktérego korzystaja obecnie studenci wszystkich kierunkéw, prowa-
dzonych na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki. Obecnie
trwajg intensywne prace nad rozszerzeniem portfolio laboratorium o pro-
cesory aplikacyjne, bedace podstawa wspotczesnych smartfonéw i tabletow,
wprowadzajac nowy przedmiot zwigzany z technologiami mobilnymi.

Ostatnim gléwnym obszarem badawczym zespolu bylo zastosowanie za-
awansowanych analiz cyfrowego sygnalu do badania sygnaléw biomedycz-
nych.

Zespot w ciagu kilkunastu lat swojego istnienia podejmowal, w ramach
dzialalnosci, wiele inicjatyw naukowo-organizacyjnych.

Opublikowane zostalo wiele artykuléw w czasopismach o zasiggu mie-
dzynarodowym i krajowym, m.in. IEEE Transactions on Power Delivery,
Metrology and Measurement Systems, Energy Spectrum. Uczestniczono
badz kierowano 8 grantami. Uczestniczono w prestizowych miedzynarodo-
wych konferencjach, m.in. International Conference on Electrical Power Qu-
ality and Utilisation, International Conference on Harmonics and Quality of
Power, International Conference on Renewable Energies and Power Quality,
International Scientific Conference — Electric Power Engineering.

Istotnym czynnikiem prac prowadzonych w zespole byla wspolpra-
ca z partnerami z przemystu. Obejmowala ona prace w zakresie konstruk-
cji sprzetu elektronicznego, implementacji algorytméw przetwarzania
sygnaléw w branzy elektroenergetycznej oraz medycznej. Wspotpraca za-
owocowala wykonaniem 8 ekspertyz dla przemystu oraz opracowaniem
30 zgloszen patentowych. Realizowano programy stazowe w przemysle
- facznie 8.

Czlonkowie zespotu uczestniczg ponadto w pracach Komitetu Metrologii
i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk oraz Komisji Elektroniki Pol-
skiej Akademii Nauk.
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Obecnie w zespole rozwija si¢ kolejne pokolenie naukowcow, zgromadzo-
ne wokot tematyki zainspirowanej przez Profesora Mroczke, poszerzajac ja
o zagadnienia informatyczne w systemach wbudowanych oraz automatyki
trakcji kolejowej.

WNIOSKI KONCOWE

Profesora Janusza Mroczke cechuje upér (w pozytywnym sensie), wy-
trwato$¢ i tatwos¢ w pokonywaniu trudnosci. W dyskusjach zauwazalna jest
olbrzymia moc jego analitycznego myslenia, latwo$¢ rezygnacji z zewnetrz-
nych uwarunkowan, czynienia mozliwego z niemozliwego. Jego wewnetrzng
przestrzen intelektualng okresla lotno$¢ myslenia, niebywata zdolno$¢ ujaw-
niania paradokséw, lekkos¢ dostawania si¢ do ludzkich wnetrz, kruszac tym
samym najtwardsze elementy ludzkiego ego. Narzedziem, ktérym to osiaga,
jest wrodzony zart i dowcip podparty duza wiedza humanistyczna. Ta lotnos¢
myslenia, otwartos$¢ ceniona jest przez mlode pokolenie, ktéremu wszelkimi
sitami pomaga, co odwzajemniane jest bezwzglednym zaufaniem. Z powo-
dzeniem mozna go zapytac o rade, a odpowiedz bedzie najczesciej nie tylko
trafna, ale i wielce pomocna. Znany jest z puentowania rzeczywistosci cy-
tatami klasykow. Swoim wychowankom pisze dedykacje opatrzone myslami
filozoféw czy pisarzy. W wigkszosci wszelkie przedmowy zaczyna cytatami.
Jest czlowiekiem wrazliwym, refleksyjnym, solidnym, wiernym, o niespoty-
kanej aktywnosci intelektualnej. Zapytany o rodzing méwi, ze to jej poswie-
cenie bylo i jest dla niego nieustajgcym natchnieniem do dalszego dziatania,
to dzieki jej oddaniu moze zy¢ nauka.

Prof. J. Mroczka rezygnowal z wielu zaszczytow, potrafil sktada¢ ofiare
z jednych wartosci dla warto$ci innych, bowiem twierdzil, ze wymaga tego
dobro wspdlne — bonum universitatis.

SZANOWNI PANSTWO

To wyrdznienie jest wyrazem glebokiego uznania dla Profesora Janusza
Mroczki, dla jego wybitnych osiagniec: naukowych, postawy moralnej, za-
stug dla rozwoju kadry naukowej naszej Alma Mater i jej promocji na mapie
osrodkéw akademickich krajowych i zagranicznych. Tym tytulem i ta uro-
czystoscia pragniemy splaci¢ czesciowo nasz dlug za jego osiemnastoletnia
efektywng prace w murach naszej uczelni, jednoczesnie zaprosi¢ do dalszego
jej kontynuowania.
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UCHWALA SENATU
POLITECHNIKI OPOLSKIE]

POLITECHNIKA OPOLSKA

Rektor
ul. Prészkowska 76
45-758 OPOLE tel.: + 48 77 449 82 20
www.po.opole.pl e-mail: rektor@po.opole.pl
Uchwata nr 27

Senatu Politechniki Opolskiej
z dnia 19 pazdziernika 2016 r.
w sprawie nadania tytulu doktora honoris causa Politechniki Opolskiej
prof. zw. dr. hab. inz. Januszowi Mroczce

Na podstawie § 15 ust. 1 pkt 15 statutu Politechniki Opolskiej oraz § 3 ust. 3 Regulaminu nadawania tytutu
doktora honoris causa Politechniki Opolskiej, stanowigcego zalacznik nr 4 do statutu Politechniki Opolskiej:

§ 1. Senat Politechniki Opolskiej nadaje tytut doktora honoris causa Politechniki Opolskiej prof. zw. dr. hab.
inz. Januszowi Mroczce.

§ 2. Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczacy
Senatu Politechniki Opolskiej

i
Rektor
prof. dr hab. inz. Marek Tukiendorf
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Prof. dr hab. inz. Zbigniew Bielecki
Wojskowa Akademia Techniczna
ul. gen. S. Kaliskiego 2

00-908 Warszawa

OPINIA

W SPRAWIE WNIOSKU POLITECHNIKI OPOLSKIE]J
O NADANIE
PROF. ZW. DR. HAB. INZ. JANUSzowI MROCZCE,
CZE. KORESP. PAN
TYTULU DOKTORA HONORIS CAUSA
POLITECHNIKI OPOLSKIE]J

WPROWADZENIE

Tytul doktora honoris causa to najwyzsze honorowe wyrdznienie
akademickie - to wyraz szczegdlnego uznania spolecznosci akademic-
kiej danej uczelni dla osoby wybitnej, ktéra swoja wiedza, inteligencja
i tworczym dzialaniem jest autorytetem naukowym i moralnym, godnym
nasladowania. Laureaci tych tytuléw nie szczedza sit w tworzeniu nowego
oblicza wspolczesnego $wiata w réznych dziedzinach. To oni s3 promo-
torami postepu cywilizacyjnego, wzorcami, na ktérych mlode pokolenia
winny opierac i rozwija¢ swoje systemy warto$ci zawodowych, moralnych
i zyciowych w ogdle. W osobie laureata tej godnosci widzi si¢ czlowieka
wybitnego, o nieprzecietnych zdolnosciach i talencie, kierujacego si¢ troska
o dobro innych i catego spoteczenstwa. Profesor Janusz Mroczka doskonale
wpisuje sie w ten obraz. Jest autorytetem w dziedzinie nauk technicznych,
a w specjalnosciach elektronika, metrologia i fotonika znany jest w $rodo-
wisku miedzynarodowym i ceniony jako nauczyciel, inspirator i promotor
wielu prac naukowych.

Whioskodawcg przyznania Profesorowi Januszowi Mroczce zaszczytnej
godnosci doktora honoris causa jest Wydzial Elektrotechniki, Automatyki
i Informatyki Politechniki Opolskiej, na ktéorym Profesor pracowat przez
osiemnascie lat.
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SYLWETKA KANDYDATA

Profesor Janusz Mroczka urodzil si¢ 27 kwietnia 1952 r. Studia wyz-
sze ukonczyt w 1976 roku na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctaw-
skiej, uzyskujac tytut zawodowy magistra inzyniera. Stopien doktora nauk
technicznych uzyskal w 1980 r., a stopienn doktora habilitowanego w roku
1991 na podstawie monografii pt. Metrologiczne wykorzystanie swiatta roz-
proszonego do bada# czgstek w roztworach dyspersyjnych. Tytul naukowy
profesora otrzymat w 1996 r. Od 1999 roku jest zatrudniony na stanowisku
profesora zwyczajnego Politechniki Wroclawskiej. W roku 2010 wybra-
no go na czlonka korespondenta Polskiej Akademii Nauk. Od 2013 roku
pelni z wyboru funkcje czlonka Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytuléw.
W latach 2001-2007 pelnil funkcje wiceprzewodniczacego Komitetu Me-
trologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk, natomiast w latach
2007-2015, przez dwie kadencje, funkcje przewodniczacego tego Komite-
tu.

Prace zawodowa rozpoczat w Politechnice Wroctawskiej. Profesor Ja-
nusz Mroczka byt w latach 1991-1996 dyrektorem Instytutu Metrologii
Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej. W roku 1998 zalozyt Katedre Me-
trologii Elektronicznej i Fotonicznej, ktérg kieruje do chwili obecne;j.

Profesor Janusz Mroczka odbyl liczne zagraniczne staze naukowe na
uniwersytetach we Francji, Japonii, Wielkiej Brytanii, Niemczech oraz Ho-
landii.

OSIAGNIECIA NAUKOWE

Profesor Janusz Mroczka posiada bardzo bogaty dorobek naukowy
w dyscyplinie elektronika znany zaréwno w kraju, jak i za granica. Tematyka
badawcza prowadzonych przez Profesora J. Mroczke prac obejmuje: meto-
dologie obserwacji i eksperymentu, algorytmizacje problemu odwrotnego,
modelowanie matematyczne pdl fizycznych i ich praktyczng realizacje me-
todami tomografii optycznej i impedancyjnej, kompleksowe modelowanie
dynamicznych obiektéw technicznych i biomedycznych z uwzglednieniem
parametréw skupionych i rozlozonych, analize spektralng i polaryzacyjna
promieniowania rozproszonego w ukladach dyspersyjnych i ich praktyczne
wykorzystanie w ocenie wlasciwosci materialdow kompozytowych, metody
obrazowania optycznego i przetwarzania danych pomiarowych w tréjwy-
miarowej przestrzeni i ich fuzja na potrzeby bezstratnego kodowania ob-
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razéw, wieloczujnikowy fuzje danych o réznej przestrzennej rozdzielczosci
z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycznych metod ich prze-
twarzania na rekonstrukcje o wyzszej jakosci, wykorzystanie reprezentacji
czasowo-czestotliwo$ciowej do przetwarzania danych pomiarowych i ich
praktyczng realizacje za pomoca procesordw sygnalowych, metody iden-
tyfikacji parametrycznej statycznych i dynamicznych modeli zlozonych
obiektow wraz z ich praktycznym zastosowaniem w pomiarach wlasciwo-
$ci ukladu oddechowego i krwiono$nego czlowieka, wykorzystanie metod
sztucznej inteligencji do pozyskiwania informagcji ilosciowych i jakoscio-
wych z danych pomiarowych, projektowanie, opracowywanie i optymali-
zacja komputerowych systeméw pomiarowych i informacyjnych do badan
naukowych oraz proceséw technologicznych, projektowanie i wykonywanie
inteligentnych przyrzagdéw pomiarowych z wykorzystaniem techniki mi-
kroprocesorowej, opracowywanie systemow telemedycznych wspdtpracuja-
cych z inteligentnym domem, nadzorujacych bezpieczenstwo i stan zdrowia
mieszkancow.

Prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka jest autorem/wspotautorem 415 pu-
blikacji naukowych. W tej liczbie zawarte sg publikacje z listy filadelfijskiej
— 115, artykuly w czasopismach - 131, monografie i ksiazki - 4, rozdzialy w
monografiach i ksigzkach - 13, referaty konferencyjne - 145, w tym na kon-
ferencjach miedzynarodowych — 64 oraz patenty i zgtoszenia patentowe - 8.
Jego prace byly dotychczas cytowane 853 razy (indeks h = 19).

Profesor Janusz Mroczka kierowal 24 projektami badawczymi, zar6wno
krajowymi, jak i migdzynarodowymi, w kolejnych czterech byl gtéwnym
wykonawca. Wyniki czterech projektéw zostaly wdrozone do praktycznego
zastosowania.

Byl nn recenzentem trzech doktoratéw honoris causa (prof. A. Barella
z Barcelony, prof. Z. Hotra ze Lwowa, prof. W. Wolinski WAT Warszawa), 40
wnioskow profesorskich, 1 recenzji wniosku profesorskiego za granica (Pre-
ston, Anglia), 47 przewodéw habilitacyjnych oraz 18 doktoratéw. Profesor
J. Mroczka byl wielokrotnie zapraszany przez redakcje renomowanych wy-
dawnictw polskich i zagranicznych do recenzowania zglaszanych tam prac.

Zespol prof. ]. Mroczki realizuje szereg watkow naukowych we wspotpra-
cy z krajowymi i zagranicznymi osrodkami naukowymi. Owocem wspol-
nych badan z tymi osrodkami sg wspdlne publikacje oraz staze naukowe
odbyte przez doktorantéw i studentow.
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OSIAGNII‘}CIA W ZAKRESIE OPIEKI NAUKOWE] I DYDAKTYCZNE]

Profesor dr hab. inz. Janusz Mroczka byt w latach 1991-1996 dyrektorem
Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroclawskiej, gdzie zalozyl
specjalno$¢ dydaktyczng aparatura elektroniczna. Jest ona do chwili obecnej
bardzo popularna wérdéd studentéw na kierunku elektronika, a w przypadku
pracodawcow, kuznig mtodych talentéw poszukiwanych na rynku pracy.

W roku 1998 byl inicjatorem i zalozycielem Katedry Metrologii Elek-
tronicznej i Fotonicznej, ktorg kieruje do chwili obecnej. W tym okresie
w istotny sposob rozwinal zaplecze i baze aparaturowa oraz podjat wie-
le watkow badawczych. W katedrze odbywaja si¢ stale cotygodniowe se-
minaria naukowe, na ktérych prezentowane s prace naukowe mlodych
pracownikow, doktorantéw i wyrézniajacych si¢ studentéw, ktérzy pod-
czas studiow zglaszaja che¢ realizacji pracy doktorskiej. Ta systematycz-
na wieloletnia praca z mlodymi ludZmi umozliwiala zbudowanie zespo-
tu badawczego z nowoczesng tematyka, a tym samym stworzyla warunki
mlodym uczonym na wspdlprace z réznymi osrodkami zagranicznymi
i krajowymi na zasadach partnerskich. Wypromowal on 24 doktoréw.
Byl opiekunem 8 habilitacji. Owocem tak zapoczatkowanej pracy staly sie
doktoraty co-tutelle prowadzone wspoélnie z o$rodkami francuskimi. Istot-
nym jest, ze prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka byt jednym z prekursorow
zapoczatkowanych w latach 90. ubieglego wieku doktoratéw co-tutelle. Wy-
promowanie w ten sposob czterech doktoratow, wszystkich z wyréznieniem,
$wiadczy o umiejetnosci w poszukiwaniu warsztatu naukowego dla mlodych
ludzi na $wiatowym poziomie.

Do najwazniejszych osiggnie¢ Profesora J. Mroczki w dziatalnosci dydak-
tycznej nalezy zaliczy¢ utworzenie na Wydziale Elektroniki specjalnosci apa-
ratura elektroniczna i konsekwentna jej modernizacja przez wiele lat. Profe-
sor dbat takze o aktualizacj¢ potrzeb potencjalnych absolwentéw do rynku
pracy.

Baza laboratoryjna procesu dydaktycznego Katedry Metrologii Elektro-
nicznej i Fotonicznej to kolejny owoc wieloletniej pracy Profesora J. Mroczki
i zespolu mlodych ludzi, ktérych skupit wokot siebie i ktorych zachecat do
tworzenia zaplecza badawczego. Tak utworzona baza laboratoryjna jest $cisle
zwigzana z baza naukowy katedry. Umozliwia ona przyszlym doktorantom
rozwija¢ swoje umiejetnoéci w czasie procesu dydaktycznego na specjalno-
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$ci aparatura elektroniczna. Absolwenci tej specjalnosci sa przygotowani do

dzialan kreatywnych (projektanci, konsultanci) i menedzerskich (organiza-

torzy pracy), obstugi i serwisu aparatury elektronicznej o zastosowaniach
powszechnego uzytku, medycznych i przemystowych. Zdobywana wiedza

daje nie tylko podstawy teoretyczne, ale pozwala tez na jej wykorzystanie w

praktyce.

Zajecia praktyczne dla studentéw o specjalnosci aparatura elektroniczna
odbywaja sie w jednym z pigciu laboratoriéw ,,otwartych”

e Laboratorium Miernictwa Elektronicznego,

e Laboratorium Fizycznych Podstaw Pomiaru polaczone z Laboratorium
Procesoréw Sygnatowych,

e Laboratorium Optoelektroniki i Fotoniki,

e Laboratorium Mikrokontroleréw,

e Laboratorium Komputerowych Systeméw Pomiarowych,

z ktérych zainteresowani moga réwniez korzysta¢ poza zajeciami obligato-

ryjnymi.

Ta forma laboratoriéw sprawdzita si¢ w rozwijaniu zainteresowan na-
ukowych studentéw. W istotny sposob przyczynila sie ona do pozostawania
ich na uczelni celem kontynuacji pracy naukowej w ramach pracy doktor-
skiej. Przykladem tego sg doktoraty wykonane pod kierunkiem Profesora
J. Mroczki na Politechnice Opolskiej, jak i w innych osrodkach naukowych.
Tak skonstruowane zaplecze naukowo-dydaktyczne udostepniane jest row-
niez mfodym osobom z zewnatrz, ktére przebywajac na stazach naukowych
rozwijaja pod kierunkiem Profesora J. Mroczki swoje umiejetnosci, uzysku-
jac kolejne stopnie naukowe. Przykladem mogg by¢ dwie habilitacje (jedna
zakonczona w 2013 r. — dr hab. inz. P. Kisala, Lublin, a druga jest w trakcie
opracowania). Rozwijaniu pasji naukowej sprzyja rowniez wspdlpraca ze
znanymi firmami, dzigki czemu katedra uzyskuje wsparcie w zakresie wypo-
sazenia laboratoriow.

Rozwijana przez Profesora J. Mroczke dziatalnos¢ organizacyjno-dydak-
tyczna w katedrze, prowadzona wspolnie z mlodymi wychowankami, ma na
celu realizacje nastepujacych zadan:

o ksztalcenie i rozwijanie zainteresowan metrologicznych wsréd studentéw
i doktorantéw przez prowadzenie i kierowanie specjalnoscia dydaktyczna
aparatura elektroniczna na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctaw-
skiej,

31



e przygotowywanie pomocy dydaktycznych (skrypty, podreczniki, stano-
wiska laboratoryjne),

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

e wspolpraca z krajowa stuzba metrologiczng w zakresie wdrazania
wlasnych osiggnie¢ naukowych, jak i propagowanie osiagnie¢ innych
o$rodkow krajowych i zagranicznych oraz prognozowanie rozwoju me-
trologii i jej roli w réznych dziedzinach wytwérczosci,

e podejmowanie wspdlpracy z osrodkami zagranicznymi w procesie
ksztalcenia (wspdlne doktoraty), prowadzenie wspoélnych grantow
(wspdlne publikacje), inicjowanie wspélnych miedzynarodowych kon-
ferencji.

Tak zarysowane watki pracy dydaktycznej pozwalaja zauwazy¢, ze per-
fekcyjna dbalos¢ o proces dydaktyczny polgczona jest z misterng dbalo-
$cig o wychowanie miodych ludzi. Profesor Janusz Mroczka wychowany
w surowej szkole etycznej pragnie tak zaszczepione wartosci przekazywaé
swoim wychowankom. Przykladem jest wyklad ,Mistrz i uczen’, zna-
ny w wielu o$rodkach akademickich w kraju, pokazujgcy wizje Profesora
J. Mroczki i paradygmat, jakim w procesie dydaktycznym si¢ postuguje.
Wyklad ten, wygltoszony po raz pierwszy w sali senatu Politechniki Wro-
clawskiej, zdobyt rozglos w srodowisku akademickim jako ten element,
ktory moglby odegrac istotng role w coraz to bardziej skomercjalizowanych
uwarunkowaniach, w ktérych dane jest mlodym pokoleniom dorastac.
Wyklad byl wygtoszony na zaproszenie m.in. w: Instytucie Podstawowych
Probleméw Techniki PAN w Warszawie, Instytucie Immunologii i Tera-
pii Doswiadczalnej PAN im. L. Hirszfelda we Wroclawiu i szeregu innych
$rodowiskach akademickich. Zostal on entuzjastycznie przyjety zaréwno
przez starsze, jak i przez mlode pokolenia. Mozliwe to bylo dzieki umie-
jetno$ciom docierania do ludzi i entuzjazmowi, ktéry emanowal podczas
jego prezentacji. Tak zarysowany proces popularyzacji procesu dydaktycz-
nego w roznych srodowiskach zostaje w pragmatyczny sposéb udokumen-
towany kolejng inicjatywa, jaka sa wydawane pod red. Profesora J. Mroczki
ksigzki pt. Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej. Sq one zbiorem
obszernych opracowan naukowych, ktérych autorami sg znane autorytety
w tej dziedzinie w Polsce, cieszace si¢ takze duzym uznaniem za granica.
Tak przyjeta forma pozwala ukaza¢ i propagowaé w szerokim gremium
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naukowym najlepsze prace na stopien doktorski i habilitacyjny, dajac tym
samym wykladni¢ poziomu i sposobu prowadzenia badan naukowych. Ta
seria ukazala si¢ dotychczas w 8 tomach i stanowi bestseller w srodowi-
sku naukowym, w ktérym doskonali si¢ sposéb ksztalcenia mtodych ludzi.
Dbatos$¢ o dorobek naukowy mlodych pokazal Profesor J. Mroczka poprzez
poczynienie starann wprowadzenia na liste filadelfijskg krajowego czasopi-
sma ,Metrology and Measurement Systems” wraz ze swoimi przyjacidtmi
profesorami, z ktérymi dane mu bylo kierowanie Komitetem Metrologii
i Aparatury Naukowej PAN.

ZASLUGI DLA POLITECHNIKI OPOLSKIE]J I SRODOWISKA NAUKOWEGO

Prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka rozpoczat prace w Politechnice Opol-
skiej w 1997 roku na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki. Prowadzit
wyklady z zakresu cyfrowego przetwarzania sygnatow, kladac podwaliny
samodzielnej grupy badawczej o tematyce zwigzanej z zastosowaniem za-
awansowanych metod cyfrowego przetwarzania sygnaléw w szeroko poje-
tej elektrotechnice, elektronice i automatyce.

W 2000 roku Profesor Janusz Mroczka z dwoma wychowankami zaini-
cjowal powstanie w Opolu grupy zajmujacej si¢ cyfrowym przetwarzaniem
sygnalow. Do zespotu w 2002 r. dotgczyt kolejny wychowanek Katedry Me-
trologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroclawskiej, a w roku
2006 magistrantka Profesora — absolwentka Wydzialu Elektrotechniki, Au-
tomatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej.

Prace prowadzone w zespole zaowocowaly obrong 4 doktoratéw oraz
2 habilitacji.

Prace habilitacyjne to:

e Mirostaw Szmajda, Czasowo-czestotliwosciowe metody klasy Cohena
w badaniach zaklocenr wystepujgcych w sieciach elektroenergetycznych,
uzyskany stopien: doktor habilitowany nauk technicznych w zakresie
elektrotechniki, specjalno$¢: przetwarzanie sygnaléw, data uzyskania
stopnia doktora habilitowanego: 30/01/2014, Politechnika Opolska,
Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki,

o Jarostaw Zygarlicki, Metody Pronyego oraz ich modyfikacje w zastoso-
waniach pomiarowych w elektrotechnice, uzyskany stopien: doktor ha-
bilitowany nauk technicznych w zakresie elektrotechniki, specjalno$¢:
przetwarzanie sygnatéw, data uzyskania stopnia doktora habilitowane-
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go: 12/12/2013, Politechnika Opolska, Wydzial Elektrotechniki, Auto-
matyki i Informatyki.

Doktoraty to:

Krzysztof Gorecki, Analiza zakloceri stacjonarnych i niestacjonarnych
metodg transformat Fouriera i falkowej w pomiarach jakosci energii elek-
trycznej z wykorzystaniem procesora sygnatowego, data uzyskania stop-
nia doktora: 19/05/2005, Politechnika Opolska, Wydzial Elektrotech-
niki i Automatyki,

Mirostaw Szmajda, Analiza czasowo-czestotliwosciowa zaktocen sygna-
tow w sieciach energetycznych metodg Pronyego oraz przeksztatcenia Wi-
gnera-Villea w pomiarach jakosci energii elektrycznej z wykorzystaniem
procesora sygnatowego, data uzyskania stopnia doktora: 19/05/2005,
Politechnika Opolska, Wydzial Elektrotechniki i Automatyki,
Jarostaw Zygarlicki, Analiza i kompresja danych pomiarowych sygnatu
z sieci elektroenergetycznej dla potrzeb badania jakosci energii, data uzy-
skania stopnia doktora: 15/11/2007, Politechnika Opolska, Wydzial
Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki,

Malgorzata Zygarlicka, Wybrane metody przetwarzania obrazow w ana-
lizach czasowo-czestotliwosciowych na przykladzie zaktocen w sieciach
elektroenergetycznych, data uzyskania stopnia doktora: 08/12/2011,
Politechnika Opolska, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki i Infor-
matyki.

Stypendia dla zespotu opolskiego w skfadzie: Mirostaw Szmajda, Krzysz-

tof Gorecki, Jarostaw Zygarlicki oraz Malgorzata Zygarlicka ufundowane

w ramach Subsydium Profesorskiego Funduszu Nauki Polskiej, ktérego

laureatem byl prof. Janusz Mroczka. Okres realizacji: 2008-2009. Suma-

ryczna kwota stypendiow: 28 tys. zl.
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Autorskie wyktady dla studentow:

Komputerowa analiza sygnatow i systeméw, Politechnika Opolska; Wy-
dzial Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, kierunek informatyka,
Podstawy metrologii, Politechnika Opolska; Wydzial Elektrotechniki,
Automatyki i Informatyki,

Systemy mikroprocesorowe i komputerowe, Politechnika Opolska; Wy-
dzial Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, kierunek elektronika i
telekomunikacja,

Przetwarzanie sygnatow, Politechnika Opolska; Wydzial Elektrotech-



niki, Automatyki i Informatyki, kierunek automatyka i robotyka,

e Przetworniki i uktady pomiarowe, Politechnika Opolska; Wydziat Elek-
trotechniki, Automatyki i Informatyki, kierunek automatyka i robotyka,

o Elektroniczne systemy pomiarowe, Politechnika Opolska; Wydzial Elek-
trotechniki, Automatyki i Informatyki, kierunek elektronika i telekomu-
nikacja,

e Podstawy i algorytmy przetwarzania sygnatow, Politechnika Opolska;
Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki, kierunek elektroni-
ka i telekomunikacja,

e Cyfrowe przetwarzanie sygnatéw, Politechnika Opolska; Wydzial Elek-
trotechniki, Automatyki i Informatyki, kierunek automatyka i robotyka.
Prace dyplomowe w Politechnice Opolskiej w liczbie 41.

Tematyka badawcza stworzonego przez prof. Janusza Mroczke zespotu
obejmuje cztery zasadnicze obszary:

e zastosowanie analiz czasowych, czgstotliwo$ciowych oraz czasowo-cze-
stotliwosciowych w badaniach jakosci energii elektrycznej oraz zakto-
cen wystepujacych w sieciach elektroenergetycznych,

e pomiary zakldcen oraz jakosci energii elektrycznej,

e konstrukcje wbudowanego sprzetu pomiarowego opartego o nowocze-
sne jednostki obliczeniowe typu procesory aplikacyjne, procesory sy-
gnalowe, uklady FPGA oraz mikrokontrolery,

e zastosowanie zaawansowanych analiz cyfrowego przetwarzania sygna-
léw do badania sygnatow biomedycznych.

Gléwnym zagadnieniem badawczym zespotu bylo zastosowanie analiz
cyfrowego przetwarzania sygnaléw w badaniach przebiegu elektroenerge-
tycznego. Prace koncentrowaly si¢ wokot poszukiwania zaawansowanych
analiz cyfrowego przetwarzania, ktore czgsto ze wzgledu na swoja zlozo-
nos¢ obliczeniows, nie byly stosowane w tym obszarze naukowym. Wyroz-
ni¢ mozna trzy zasadnicze kierunki badan: zastosowanie analiz czgstotli-
wosciowych, czasowo-czestotliwosciowych oraz innych.

W ciagu kilkunastu lat istnienia zesp6l podejmowal wiele inicjatyw
naukowo-organizacyjnych. Opublikowanych zostalo wiele artykutow
w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym i krajowym, m.in.: IEEE
Transactions on Power Delivery, Metrology and Measurement Systems,
Energy Spectrum. Uczestniczono badz kierowano 8 grantami. Uczestnic-
zono w prestizowych miedzynarodowych konferencjach, m.in.: Interna-
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tional Conference Electrical Power Quality and Utilisation, International
Conference on Harmonics and Quality of Power, International Conference
on Renewable Energies and Power Quality, International Scientific Confer-
ence — Electric Power Engineering.

Istotnym czynnikiem prac prowadzonych w zespole byla wspoélpraca
z partnerami przemystowymi. Obejmowala ona prace w zakresie kon-
strukgji sprzetu elektronicznego, implementacji algorytmow przetwarzania
sygnalow w branzy elektroenergetycznej oraz medycznej. Wspolpraca ta
zaowocowala wykonaniem 8 ekspertyz oraz 30 zgloszen patentowych. Zre-
alizowano réwniez osiem programéw stazowych.

Czlonkowie zespolu uczestniczyli takze w pracach Komitetu Metrologii
i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk oraz Komisji Elektroniki
Polskiej Akademii Nauk.

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

PODSUMOWANIE

Profesor Janusz Mroczka jest wielkim realista i pragmatykiem. Przez
jego dziatalnos¢ naukows, jak i organizacyjng przewijal si¢ watek huma-
nistyczny. Olbrzymi dystans do siebie jak i poczucie humoru pozwala mu
zjedna¢ zaréwno starsze, jak i najmlodsze pokolenia. Jest szanowany i cie-
szy si¢ wielkim uznaniem w spotecznosci akademickiej. Pomaga wszyst-
kim, réwniez tym o odmiennych przekonaniach $wiatopogladowych czy
politycznych wierzac, ze historia sprawiedliwie to wszystko oceni. Jest prze-
ciwnikiem szybkich pochopnych ocen. Swoim mtodym adeptom ttumaczy,
ze czas wlasciwej oceny jest diugi, a niekiedy moze dtuzszy niz jedno zy-
cie. Jest tym, ktéry wyzwala w swoich wychowankach wrazliwos¢ aksjolo-
giczng, przekazuje im do$wiadczenie Zyciowe, wyksztalca w nich jasnos¢
spojrzenia i mysli, a w szczegdlnosci obok spokojnej kontemplacji prawdy
- niepokdj jej poszukiwan. W swoim postepowaniu kieruje si¢ przyjaznym
wspoéldzialaniem przy zachowaniu krytycyzmu i prawa do odrebnosci, nie-
kiedy zgota odmiennych pogladéw. Z wielka troska odnosi sie do kadry
nauczajacej i wychowujacej na uczelniach, bowiem uwaza, ze to ona jest
odpowiedzialna za stan i przysztos¢ polskiej nauki, a tym samym za rozwoj
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i odrebnos¢ polskiej kultury. Ogromny wptyw na $rodowisko nauki i roz-
woj poszczegdlnych oséb ma liczba zawsze chetnie i zyczliwie wykonywa-
nych wnikliwych recenzji, konsultacji i indywidualnych porad. W licznych
dyskusjach z najmlodszymi swoimi przyjaciétmi czesto podkresla mysl, ze
koniecznym zmianom merytorycznym ksztalcenia powinny towarzyszy¢
odpowiednie zmiany organizacyjne w uczelniach. Czgsto powtarza, ze roz-
woj uczelni zalezy przede wszystkim od ludzi. Jezeli odpowiedni ludzie si¢
pojawig, nalezy im wszelkimi sitami pomaga¢, ale i ustawia¢ poprzeczke
wymagan wzgledem nich mozliwie wysoko. Twierdzi, Ze rozwoj polskiej
nauki rodzi si¢ na najnizszych jej szczeblach organizacyjnych - katedrach.
To on zatozyl pierwsza po 1968 roku na Politechnice Wroctawskiej katedre.
Ma dar méwienia o trudnych sprawach w sposdéb bezposredni.

Jest odwazny. Wspolpraca z nim nie jest fatwa, bo trudno mu dotrzy-
ma¢ kroku. Wszystko co osiggnat, wypracowal sam.

Jest bez reszty oddany uczelni, zyje jej zyciem i z pokorg wobec niej.
Alma mater oznacza dla niego miejsce, gdzie universitas studiorum et stu-
dentium.

Biorac pod uwage przedstawione osiggniecia, popieram z catym przeko-
naniem inicjatywe Politechniki Opolskiej w sprawie nadania Profesorowi
Januszowi Mroczce tytulu doktora honoris causa tej uczelni.

Warszawa, dn. 24 sierpnia 2016 r. M
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OPINIA

O DOROBKU NAUKOWYM I OSIAGNIECIACH
PROF. ZW. DR. HAB. INZ. JANUSZA MROCZKI,
CZE. KORESP. POLSKIE] AKADEMII NAUK,
DOKTORA HONORIS CAUSA POLITECHNIKI LUBELSKIE],
W ZWIAZKU ZE WSZCZECIEM POSTEPOWANIA O NADANIE TYTURU
DOKTORA HONORIS CAUSA POLITECHNIKI OPOLSKIE]

WPROWADZENIE

Tytut doktora honoris causa zostal ustanowiony w XV wieku na Uni-
wersytecie Oxford w Anglii. Zgodnie z wielowiekowa tradycja akademicka,
tytul ten jest nadawany osobom w dowdd uznania ich szczegdlnych zastug
w dziedzinie nauki, kultury i dzialalnosci spofecznej. Osoby proponowa-
ne do tej godnosci powinny wykazywac sie wybitnymi osiggnieciami oraz
wyrézniad si¢ niekwestionowanym autorytetem i nienaganna postawa mo-
ralng nie tylko w swoim $rodowisku. W historii tytulu sg laureaci, ktorych
dokonania przekroczyty granice krajow i kontynentow, stajac sie dziedzic-
twem $wiatowym. Stad wysoka miedzynarodowa ranga i prestiz tego tytulu.

Decyzje o wyrdznieniu tym tytulem poprzedza zawsze szczegdétowa
analiza wagi i znaczenia zastug kandydata, jak réwniez jego waloréw etycz-
nych. Pozytywna decyzja senatu uczelni jest podejmowana tylko w przy-
padkach nie budzacych zadnych watpliwosci.
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Niniejsza opinia dotyczy oceny dorobku naukowego i osiagnie¢ badaw-
czych Profesora dr. hab. inz. Janusza Mroczki, cztonka korespondenta Pol-
skiej Akademii Nauk, profesora zwyczajnego Politechniki Wroclawskiej,
doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej, w zwigzku ze wszczeciem
postepowania o nadanie godnosci doktora honoris causa Politechniki
Opolskiej.

SYLWETKA KANDYDATA

Profesor Janusz Mroczka ukonczyl studia wyzsze na Politechnice Wro-
clawskiej w zakresie elektroniki w roku 1976 i od tego czasu metrologia
stala sie jego specjalnoscig naukowas, a takze wazng pasja zyciowa. W roku
1980 na tej samej uczelni doktoryzowal si¢ w dyscyplinie elektroniki,
a w 1991 roku otrzymal stopienn naukowy doktora habilitowanego, row-
niez w zakresie elektroniki, na podstawie monografii pt. Metrologiczne wy-
korzystywania swiatta rozproszonego do badan rozktadu wielkosci czgstek
w roztworach dyspersyjnych. Po pieciu latach, w 1996 roku otrzymat tytut
profesora nauk technicznych, a w 1999 roku stanowisko profesora zwyczaj-
nego Politechniki Wroclawskiej.

Profesor Janusz Mroczka jest uznanym autorytetem naukowym, wy-
bitnym specjalista w zakresie elektroniki i metrologii. Jego obszerny do-
robek publikacyjny jest znany i ceniony w kraju i za granicg. Srodowisko
akademickie z duzym uznaniem patrzy na stworzong przez niego szkofe
naukowsa. Uznanie budzg tez osiggnigcia dydaktyczne Profesora Mrocz-
ki. Perfekcyjng dbalos¢ o proces dydaktyczny zawsze taczy z duzg troska
o wychowanie miodych ludzi. Sam, jak podkresla w danych biograficznych,
wychowany w surowej szkole etycznej, pragnie tak zaszczepione warto$ci
przekaza¢ swoim wychowankom. Jego wyjatkowe uzdolnienia w wielu
dziedzinach, lotno$¢ myslenia i duza otwartos¢ w kontaktach cenione sa
przez miode pokolenie, ktére mogac zawsze liczy¢ na pomoc Profesora,
obdarza go zaufaniem. Profesor ma znaczacy wklad w rozwéj mtodej ka-
dry naukowej w skali kraju, jest wychowawcg wielu polskich elektronikow
- metrologow.

W dziatalnosci naukowej i badawczej Profesora bardzo wazna i zastu-
gujaca na szczegolng uwage jest jego wieloletnia wspotpraca z Politechnika
Opolska, gdzie miedzy innymi od podstaw zorganizowal prezny zesp6t na-
ukowy, podejmujacy badania w kilku istotnych obszarach tematycznych.
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Wprowadzil do programéw nauczania na tej uczelni autorskie wyklady
i seminaria naukowe dla doktorantéw i habilitantéw. Rozwijal zaawan-
sowane badania o charakterze teoretycznym i aplikacyjnym, w szerokim
zakresie zaktywizowal wspoltprace uczelni ze $rodowiskiem przemyslo-
wym, jak réwniez przyczynil sie do zbudowania nowoczesnej infrastruk-
tury laboratoryjnej i badawczej. Na Politechnice Opolskiej Profesor Janusz
Mroczka wypromowat czterech doktoréw — dwdch z nich po habilitacji ob-
jeto stanowiska profesorskie.

Profesor zawsze bardzo powaznie traktuje swoje obowiazki, nigdy sie
przed nimi nie uchyla, dazac do realizacji wszystkich zadan w terminie.
Stara sie nie zawie$¢ pokladanych w nim nadziei - tym bardziej, ze w Zyciu
wazne jest dla niego poczucie misji. Z takim przekonaniem traktowal swoja
wieloletnig dziatalno§¢ naukowo-badawcza i dydaktyczng na Politechnice
Opolskiej.

W jednym z udzielonych wywiadéw moéwi tez, ze ,,pracownik nauki po-
winien wykazywaé entuzjazm w podejmowaniu tematyki naukowej, pasje
w jej wykonywaniu - bezwzgledng uczciwosé w poszukiwaniu prawdy, odwa-
ge w jej gloszeniu — bezinteresownos¢, duze poczucie obowigzku — otwartosé
i cierpliwos¢. Czlowiek nauki powinien réwniez godzi¢ dume z przynalezno-
sci do wyzszej uczelni z pokorg wobec celow, jakim stuzy — ambicje z auto-
krytycyzmem - instynkt rywalizacji z umiejetnoscig wspotpracy — zazdros¢
z podziwem dla cudzych osiggnie¢”. Dla siebie jako motto drogi naukowej i
dydaktyczno-wychowawczej znalazl jedng z mysli Matki Teresy z Kalkuty,
ktérg przy réznych jego osobistych sukcesach dedykuje bliskim mu oso-

bom.

DOROBEK NAUKOWY

Profesor Janusz Mroczka jest profesorem zwyczajnym na Politechnice
Wroctawskiej, cztonkiem Polskiej Akademii Nauk, doktorem honoris cau-
sa Politechniki Lubelskiej. Od poczatku swojej pracy zawodowej na Wy-
dziale Elektroniki Politechniki Wroclawskiej wyrdznia si¢ niezwykla ak-
tywnoscia i osiggnieciami w dzialalnosci naukowej i dydaktycznej, pelni
tez wiele waznych funkcji w strukturach naukowych na uczelni i w kraju.

W latach 1991-1996 Profesor Janusz Mroczka byt dyrektorem Instytutu
Metrologii Elektrycznej na Politechnice Wroclawskiej, na tej samej uczelni
od roku 1998 kieruje Katedrg Metrologii Elektrycznej i Fotonicznej, ktora
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powstala z jego inicjatywy. W zespole katedralnym realizuje, wspolnie ze

swoimi wychowankami, cele i zadania badawcze stawiane w obszarze nauk

empirycznych. Dzieki wypracowaniu znaczacego potencjatu badawczego

i dorobku naukowego na poziomie wysokich standardéw $wiatowych,

stworzona przez Profesora Janusza Mroczke katedra postrzegana jest,

w kraju i za granica, jako uznana szkota naukowa w zakresie metrologii

elektronicznej i fotoniki.

Postep naukowo-techniczny rodzi coraz nowsze wyzwania poznawcze.

W aktywnosci wybitnego uczonego godnym podziwu jest rozlegtos¢ ob-
szaru jego zainteresowan naukowych i posiadanej wiedzy z takich dziedzin,
dyscyplin i specjalnosci jak: elektronika, optoelektronika, metrologia, fizy-
ka ciala stalego, matematyka, filozofia, medycyna i inzynieria biomedycz-
na. Doskonale przygotowanie interdyscyplinarne pozwala mu na realizacje,
réwniez w zespolach, ktore tworzy, szeregu ztozonych probleméw nauko-
wych. Stad tez, w obszarze uprawianej dyscypliny elektroniki-metrologii,
tematyka prac badawczych prowadzonych przez Profesora Janusza Mrocz-
ke jest wyraznie zréznicowana. Podejmowana tematyka, wpisujac sie w kla-
syczny schemat matematyczno-empirycznego paradygmatu poznawczego,
obejmuje wazne i aktualne zagadnienia naukowe:

« metodologie obserwacji i eksperymentu,

« algorytmizacje problemu odwrotnego,

o modelowanie matematyczne pdl fizycznych i ich praktyczna realizacje
metodami tomografii optycznej i impedancyjnej,

o kompleksowe modelowanie dynamicznych obiektéw technicznych
i biomedycznych z uwzglednieniem parametréw skupionych i roztozo-
nych, analize spektralng i polaryzacyjng promieniowania rozproszone-
go w uktadach dyspersyjnych i ich praktyczne wykorzystanie w ocenie
wlasciwosci materialéow kompozytowych,

» metody obrazowania optycznego i przetwarzania danych pomiarowych
w trojwymiarowej przestrzeni i ich fuzja na potrzeby bezstratnego ko-
dowania obrazéw,

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

W kolejnej grupie tematéw badawczych Profesor zajat sie:
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» wykorzystaniem reprezentacji czasowo-czestotliwosciowej do przetwa-
rzania danych pomiarowych i ich realizacje za pomocg procesorow sy-
gnalowych,

« metodami identyfikacji parametrycznej statycznych i dynamicznych
modeli zlozonych obiektéw, wraz z ich praktycznym zastosowaniem
w pomiarach wiasciwosci uktadu oddechowego i krwionos$nego czlo-
wieka,

» wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji do pozyskania informacji
ilosciowych i jako$ciowych z danych pomiarowych,

 projektowaniem, opracowaniem i optymalizacja komputerowych syste-
moéw pomiarowych i informacyjnych do badan naukowych oraz pro-
cesow technologicznych, projektowaniem i wykonaniem inteligentnych
przyrzadéw pomiarowych z wykorzystaniem techniki mikroprocesoro-
wej,

o opracowaniem systemow telemedycznych wspdtpracujacych z inteli-
gentnym domem, nadzorujacym bezpieczenstwo i stan zdrowia miesz-
kancow.

Dorobek naukowy Profesora Janusza Mroczki jest bardzo bogaty i obej-
muje wiele imponujacych osiagnigc. Jest on autorem tacznie 415 publikacji.
W tym 115 prac opublikowal w czasopismach indeksowanych w Journal
Citation Reports (JCR), 131 artykuléw w czasopismach recenzowanych,
4 monografie i ksigzki, 13 rozdziatéw w monografiach i ksigzkach, 145 re-
feraty na konferencjach, w tym 64 na konferencjach miedzynarodowych,
8 patentoéw. Liczba cytowanych prac wynosi 844 z wysokim indeksem Hir-
scha h = 19 wg Scopus.

Byl kierownikiem 24 projektéw badawczych, w tym zrealizowal:
11 projektéw badawczych wlasnych, 1 projekt celowy, 1 projekt rozwojowy,
8 projektéw promotorskich i 7 projektéw miedzynarodowych. W 4 pro-
jektach badawczych bral udzial jako gléwny wykonawca. Wyniki badan
4 projektow zostaly wdrozone do praktycznego stosowania. Profesor jest
stalym recenzentem wielu wydawnictw renomowanych czasopism kra-
jowych i zagranicznych. Opracowal réwniez liczne recenzje monografii
i ksigzek naukowych.

Profesor Janusz Mroczka za dzialalno$¢ naukowo-badawczg i dydak-
tyczng otrzymal wiele wyrdznien i prestizowych nagréd, miedzy innymi
ponad 30 nagréd JM Rektora Politechniki Wroctawskiej. Otrzymal réwniez
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nagrode indywidualng II stopnia MEN (1989), Nagrode Wydziatu IV PAN
(1993) oraz Subsydium Profesorskie Fundacji na rzecz Nauki Polskiej za
rok 2005. Wyroézniony byl Nagroda Professor Opollensis (2014), Nagroda
Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za wybitne osiagniecia w opiece
naukowej i dydaktycznej (2014) oraz Nagroda Prezesa PAN za stworzenie
szkoly naukowej w zakresie metrologii elektronicznej i fotonicznej wraz
z cykliczng serig wydawniczg ,,Problemy metrologii elektronicznej i foto-
nicznej” oraz czasopismem specjalistycznym indeksowanym w JCR ,,Me-
trology and Measurement Systems” (2015). Otrzymal réwniez Nagrode
Naukowa im. prof. Mariana Suskiego, Ztotag Odznake Politechniki Wro-
clawskiej z Brylantem, Medal im. prof. Kazimierza Idaszewskiego oraz
Medal im. Prof. Wlodzimierza Krukowskiego. Jest odznaczony Krzyzem
Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski, Krzyzem Kawalerskim Orderu Od-
rodzenia Polski, Ztotym, Srebrnym i Brazowym Krzyzem Zastugi oraz Me-
dalem Komisji Edukacji Narodowe;.

DOROBEK DYDAKTYCZNY

Dorobek Profesora Janusza Mroczki, w zakresie rozwoju kadry nauko-
wej, zasluguje na szczegolnie wysoka oceng i uznanie. W swojej dzialal-
nosci dydaktycznej i wychowawczej zawsze priorytetowo widzi problemy
i potrzeby mlodych pracownikéw nauki. Jego zaangazowanie i ogromny
wkiad pracy na tym polu zostalo docenione i nagrodzone przez Funda-
cje Nauki Polskiej w roku 2005 prestizowym Subsydium Profesorskim
»Mistrz”, przeznaczonym na przeprowadzenie zaawansowanych badan pt.
Metrologiczne uwarunkowania fotonicznych metod analizy spektralnej i po-
laryzacyjnej promieniowania rozproszonego w uktadach dyspersyjnych.

Profesor relacje mistrz — uczen autorsko formuluje w nastepujacych
stowach: ,,To relacja opierajgca si¢ na otwartosci, wzajemnym zaufaniu
i dobrowolnosci. Mistrz musi respektowac godnosé, podmiotowos¢ i auto-
nomie ucznia, szanowac jego prawo do swobodnej opinii na tematy nauko-
we. Mistrz powinien umiec¢ odnosic¢ si¢ krytycznie i artykutowac swoje uwagi
tak, aby uczeni nie odbierat ich jako nagany, ale jako sposobnos¢ zrozumienia
i pojscia krok do przodu. Nauka moze rozwijac si¢ tylko wtedy, kiedy ma miej-
sce rzeczywista ocena rezultatow, a nie kamuflaz i lobowanie sztucznosci”

Ksztalcenie mlodej kadry to réwniez dbalo$¢ o wykazywanie wiasci-
wych postaw moralnych i przestrzeganie wysokich norm etycznych w rela-
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cjach pomigdzy naukowcami. Profesor temu celowi poswigcil wiele uwagi
w swoich licznych wykladach i referatach seminaryjnych, miedzy innymi
w specjalnym wykladzie ,,Mistrz i uczen”, wygloszonym po raz pierwszy
przed senatem Politechniki Wroclawskiej, a nastepnie w Instytucie Pod-
stawowych Probleméw Techniki PAN w Warszawie oraz w Instytucie Im-
munologii i Terapii Doswiadczalnej im. L. Hirszfelda PAN w roku 2011.
Problemy te s3 réwniez przedmiotem rozwazan w referacie pt. ,,Proces
poznawczy w naukach empirycznych” wygloszonym w Politechnice Lu-
belskiej, w ramach seminariéw naukowych pt. International Seminars on
Computer Science, zwigzanych z realizacja projektu Unii Europejskiej Ab-
solwent na miare czasu. Wyklady te byly prezentowane wielokrotnie w in-
nych osrodkach akademickich i naukowych, zawsze wzbudzajac ogromne
zainteresowanie wsrdd stuchaczy.

Profesor Janusz Mroczka wypromowal tacznie 24 doktoréw, w tym
cztery doktoraty co-tutelle we Francji, sprawowal opieke naukowa nad
8 habilitantami, opracowal trzy recenzje doktoratéw honoris causa
(prof. A. Barella z Barcelony, prof. Z. Hotra ze Lwowa, prof. W. Wolinskiego
z Politechniki Warszawskiej), 40 recenzji wnioskéw profesorskich, 47 re-
cenzji w przewodach habilitacyjnych oraz 18 recenzji rozpraw doktorskich.

Te imponujace osiagniecia ujawniaja wyjatkowa zdolno$¢ dostrzega-
nia problemdéw badawczych, a takze umiejetnos¢ tworzenia warunkéow
i atmosfery mobilizujacej mlodych ludzi do twdrczej pracy. Sa tez wyni-
kiem systematycznej wieloletniej pracy Profesora z mtodymi ludZzmi, co
pozwolilo na zbudowanie zespotu badawczego z nowoczesng tematyka,
a tym samym umozliwilo mtodym uczonym wspoéltprace z renomowanymi
o$rodkami krajowymi i zagranicznymi na zasadach partnerskich. Owo-
cem tak zapoczatkowanej pracy staly si¢ doktoraty co-tutelle, prowadzone
wspOlnie z osrodkami francuskimi. Profesor Janusz Mroczka byt jednym
z prekursoréw tej formy wspodtpracy miedzynarodowej. Wypromowanie
4 doktoréw co-tutelle, wszystkich z wyrdznieniem, $wiadczy réwniez
o umiejetnos$ci w poszukiwaniu warsztatu naukowego dla miodych na
$wiatowym poziomie, a w szczegolnosci o konsekwentnej pracy u podstaw
z doktorantami, ktérych przygotowywal juz od pierwszych lat studiow.

Bardzo dobre opanowanie warsztatu naukowego umozliwia wychowan-
kom Profesora pdzniejsze, samodzielne rozwijanie tworczej kariery nauko-
wej. Za osiggniecia naukowe dwdch uczniéw Profesora Janusza Mroczki
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otrzymalo stypendium Fundacji Nauki Polskiej — ,,Nobel dla mtodych”, je-
den z nich zostal wyrézniony Nagroda Wydziatu IV PAN, a 17 obronito
z wyrdznieniem prace doktorskie, w tym we Francji czterech z 7 wycho-
wankow jest juz po habilitacji samodzielnymi pracownikami naukowymi.

ZASEUGI DLA POLITECHNIKI OPOLSKIEJ I SRODOWISKA NAUKOWEGO

Profesor Janusz Mroczka rozpoczal swoja prace na Politechnice Opol-
skiej w 1997 roku na Wydziale Elektrotechniki i Automatyki. W poczatko-
wym okresie swojej dziatalnosci prowadzit wyktady dydaktyczne z zakresu
cyfrowego przetwarzania sygnaléw, ktadac podwaliny samodzielnej grupy
badawczej o tematyce zwigzanej z zastosowaniem zaawansowanych metod
cyfrowego przetwarzania sygnatéw w szeroko pojetej elektrotechnice, elek-
tronice, automatyce i inzynierii biomedycznej. Tematyka badawcza stwo-
rzonego przez Profesora zespotu obejmowala cztery zasadnicze obszary:

e zastosowanie analiz czasowych, czestotliwo$ciowych oraz czasowo-cze-
stotliwo$ciowych w badaniach energii elektrycznej oraz zaklécen wy-
stepujacych w sieciach elektroenergetycznych,

e pomiary zakl6cen oraz ocena jakosci energii elektrycznej,

e projektowanie i konstrukcja wbudowanego sprzetu pomiarowego opar-
tego o nowoczesne jednostki obliczeniowe (procesory sygnalowe, ukla-
dy programowalne typu FPGA oraz mikrokontrolery),

e zastosowanie zaawansowanych metod analizy cyfrowego przetwarzania
sygnaléw do badania sygnatow biomedycznych.

W gléwnym nurcie aktywnosci naukowej zespotu znalazty sie prace nad
zastosowaniami zaawansowanych metod cyfrowego przetwarzania sygna-
téw w badaniach przebiegéw elektroenergetycznych. Stosujac nowatorskie
opracowania w zakresie metod modelowania i analizy, przeprowadzono
istotne badania w kierunku wyznaczania parametréw jakosci energii elek-
trycznej. Réwnolegle wykonano wazne prace dotyczace probleméw de-
tekeji i lokalizacji zaklocen w sygnale elektroenergetycznym. Opracowano
algorytmy informatyczne, umozliwiajgce implementacj¢ metod w pomia-
rowych systemach wbudowanych o ograniczonych zasobach sprzetowych,
optymalizowanych pod katem zastosowania procesoréw sygnatowych DSP.
Rezultaty uzyskane z przeprowadzonych przez zespdt badan majg duze
znaczenie praktyczne, m.in. umozliwilty dokladniejsze diagnozowanie
i planowanie zabezpieczen sieci elektroenergetycznej, uwzgledniajac zmie-
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niajacy si¢ specyfike (np. zwigkszong wrazliwos¢ na zakldcenia) nowocze-
snych generacji urzadzen. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze duza cze¢s¢ ba-
dan naukowych zrealizowano w ramach 8 projektéw badawczych, ktérymi
Profesor Janusz Mroczka kierowat badz uczestniczyt w ich realizacji.

Ponadto prace prowadzone w zespole zaowocowaly obrong czterech
doktoratow oraz dwdch zakonczonych habilitacji. Najwazniejsze rezultaty
z przeprowadzonych badan zostaly opublikowane w czasopismach o zasig-
gu miedzynarodowym, indeksowanych w JCR, m.in. IEEE Transactions on
Power Delivery, Metrology and Measurement Systems, Energy Spectrum.
Uzyskane wyniki prezentowano réwniez na wysokiej rangi miedzynaro-
dowych konferencjach naukowych, takich jak: International Conference
Electrical Power Quality and Utilisation, International Conference on
Harmonics and Quality of Power, International Conference on Renewable
Energis and Power Quality, Internatinal Scientific Conference-Electrical
Power Engineering.

Waznym czynnikiem prac prowadzonych w zespole byla wspolpraca z
partnerami z przemystu. Obejmowala ona prace w zakresie specjalistycz-
nych konstrukcji sprzetu elektronicznego, implementacji algorytmoéw
przetwarzania sygnatéw, z uwzglednieniem specyficznych wymagan dla
branzy elektroenergetycznej oraz medycznej. Wspotpraca zaowocowata
wykonaniem 8 ekspertyz dla przemystu oraz opracowaniem 30 zgloszen
patentowych. Realizowano cenne dla zwigkszenia kompetencji zawodo-
wych programy stazowe w przemysle — facznie 8.

Na podkreslenie zastuguje tez fakt, ze cztonkowie zespolu jako wybitni
specjaliSci uczestnicza w pracach Komitetu Metrologii i Aparatury Nauko-
wej Polskiej Akademii Nauk oraz Komisji Elektroniki Polskiej Akademii
Nauk. Obecnie w zespole rozwija si¢ kolejne pokolenie naukowcow, zgro-
madzone wokot tematyki zainspirowanej przez Profesora Janusza Mroczke,
poszerzajac ja miedzy innymi o zagadnienia informatyczne w systemach
wbudowanych oraz automatyki trakeji kolejowe;.

Profesor Janusz Mroczka, pomimo olbrzymiego zaangazowania w dzia-
talno$¢ naukows i wielu obowiazkéw dydaktycznych jest bardzo aktywny
w pracach organizacyjnych na rzecz $rodowiska naukowego w kraju i za
granica. Jest cztonkiem wielu prestizowych organizacji akademickich i na-
ukowych zaréwno krajowych, jak i migdzynarodowych:

o czlonek korespondent Polskiej Akademii Nauk (od 2010 r.),

47



o czlonek Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytuléw (od 2013 r.),

o zalozyciel i kierownik Katedry Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej
Politechniki Wroclawskiej (od 1998 r.),

e dyrektor Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroclawskiej
(1991-1996 1.),

e staly czlonek SPIE - The International Society for Optical Engineering
(0od 1992 1),

e czlonek International Technical Working Group on Penetrating Radia-
tion, USA (od 1994 r.),

e czlonek Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN (od 1993 r.),
gdzie w latach 2001-2007 petnil funkcje wiceprzewodniczacego Komite-
tu, a od roku 2007 jest przewodniczacym Komitetu,

o czlonek staly Polskiego Towarzystwa Fizycznego (od 1986 r.),

e czlonek Sekcji Miernictwo Interdyscyplinarne KBN (10 konkursow),

e Przewodniczacy Sekeji Miernictwo Interdyscyplinarne KBN (5 konkur-
sOw),

o czlonek Senatu Politechniki Wroctawskiej (1999-2005 r.),

o czlonek wielu komisji na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej.
Profesor Janusz Mroczka realizuje szereg badan naukowych we wspoét-

pracy z zagranicznymi o$rodkami naukowymi. Owocem osobistych kon-

taktow Profesora i badan prowadzonych w zespofach miedzynarodowych
sa wspolne publikacje oraz staze naukowe odbyte przez doktorantdw i stu-
dentéw. Wspolpraca ta dotyczy nastepujacych osrodkéw zagranicznych:

e Institut National des Sciences Appliques, Rouen, Francja,

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

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

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

e Auckland Bioengineering Institute, The University of Aucland, Nowa
Zelandia,

e Department of Electrical Engineering Systems and Automation, Gent
University, Belgia,

e Dipartmento di Ingegneria Dell’ Innovazione, University of Salento,
Lecce, Wlochy,
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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, Pa-
dwa, Wiochy,
e Royal Brompton National Heart and Lung Hospital, Londyn, Wielka

Brytania,

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

Francja.

Profesor wraz z grupa swoich wychowankoéw i doktorantéw aktywnie
uczestniczy w organizacji konferencji naukowych, w tym Kongresu Metro-
logii odbywajacego sie 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.

WNIOSEK KONCOWY

Profesor Janusz Mroczka to uczony wielkiego formatu, wybitny autory-
tet i specjalista w zakresie elektroniki i metrologii. W badaniach, wykorzy-
stujac swoj niewatpliwy talent i zdolnosci, z wytrwatoscig i konsekwencja
potrafi dazy¢ do postawionego celu. Spotykane trudnosci i przeciwnosci
nie znieche¢caja go, a mobilizujg do wigkszego wysitku. Nauczony w mlo-
dosci przestrzegania wysokich norm uczciwosci i rzetelnoéci, nie schodzi z
tej drogi nie tylko w naukowej dzialalnosci, ale i w zyciu. W swoich docie-
kaniach poznawczych, a w szczegdlnosci odnoszacych sie do jego ,,ukocha-
nej” metrologii, zawsze chetnie stosuje mozliwosci empirycznej weryfikacji
obserwagji i jej matematycznej formy.

Poprzez umiejetne faczenie obserwacji z doglebng wiedzg i doswiad-
czeniem, wielowatkowa dziatalno$¢ naukowo-badawcza Profesora zaowo-
cowala nie tylko bogatym dorobkiem naukowym, ponad 400 pozycji, ale i
uzyskaniem wynikéw, majacych duze znaczenie teoretyczne i aplikacyjne.
Tak uprawiana tematyka naukowo-badawcza jest bardzo aktualna, takze w
wymiarze migedzynarodowym.

Jestem gleboko przekonany, Ze pozycja i uznanie jakie Profesor Janusz
Mroczka osiaggnal w srodowisku naukowym zaréwno krajowym, jak i za-
granicznym, imponujgce osiggniecia w dziatalnosci naukowej oraz dydak-
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tyczno-wychowawczej i spolecznej, i jego walory etyczne, w pelni uzasad-
niaja intencje senatu Politechniki Opolskiej wyrdznienia go godnoscia
doktora honoris causa tej Uczelni.
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PODZIEKOWANIE

otebokim wzruszeniem oraz petng wdzigcznosci radoscig pragne po-
dziekowac za otrzymang godnos¢, ktéra jest dla mnie wielkim darem
wspolnoty akademickiej Politechniki Opolskiej.

Magnificencjo, Panie Rektorze, na Paiskie rece sktadam podziekowania
dla catej wspélnoty; Wysokiemu Senatowi Politechniki Opolskiej dzigkuje za
przychylnos¢ dla procedury przewodu i uchwate nadajgcg mi tytut doktora
honoris causa. Dzigkuje Panu Profesorowi Krzysztofowi Latawcowi za podje-
cie si¢ roli Promotora w honorowym przewodzie. Panom Profesorom: Stani-
stawowi Szczepariskiemu z Politechniki Gdariskiej, Zbigniewowi Bieleckiemu
z Wojskowej Akademii Technicznej w Warszawie za wsparcie swoimi przychyl-
nymi recenzjami. Radzie Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki
za zainicjowanie nadania mi tej godnosci.

Pozwolg sobie w tym miejscu wyrazi¢ mojg wdzigcznos¢ tym nielicznym,
sposrod bardzo wielu. W pierwszej kolejnosci zwracam sig do mojej Matzonki,
Ewy, ktora jest mi najblizszym przyjacielem i towarzyszkg zycia w najlepszych,
ale i najtrudniejszych sytuacjach zyciowych, do moich dzieci, Wojciecha, Ju-
styny i Rafala, ktérzy w najwigkszym stopniu uczestniczyli w ,kosztach” moich
sukcesow zyciowych i za to, Ze byli wspottworcami nie tylko dzisiejszego moje-
go wyréznienia. To Wasza wyrozumiatos¢ i mitos¢ pozwolily mi zyé naukg. Za
Waszg wspaniatomysinosé dla mojej egoistycznej izolacji od Was najserdecz-
niej przepraszam, a za okazang pomoc i Wasze wyrzeczenia dla mnie z catego
serca dzigkuje. Bez Waszej wyrozumiatosci, cierpliwosci i mitosci nie bytoby
mnie tutaj dzisiaj. Nie sposob w tym miejscu nie wspomnie¢ moich Rodzicow,
ktorzy dali mi zycie, i od najmlodszych lat zaszczepiali podstawowe cechy mo-
ralnosci, ktére sprzyjaly mojemu rozwojowi. Przygotowanie do samodzielnego
zZycia i uksztattowanie mojej osobowosci zawdzigczam nie tylko Rodzicom, ale
réwniez nauczycielom, zwlaszcza z Liceum Ogélnoksztalcgcego im. Wiadysta-
wa Jagietly w Debicy. Z petnym uznaniem i wdzigcznoscig wspominam moich
nauczycieli i wychowawcéw. Byli to ludzie dobrze przygotowani do pracy pe-
dagogicznej. Nie kierowali si¢ panujgcg modg na okreslone tematy (spoleczne,
polityczne, itp.). Osobowosé moich nauczycieli harmonizowata z deontologig
typowq dla przedstawicieli srodowisk niepodleglosciowych. W swojej aktyw-
nosci zawodowej dawali wyraz przeswiadczeniu, ze zawdd nauczyciela zobo-
wigzuje ich do realizacji wzniostych norm moralnych. Swojg prace traktowali
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jako misje, ktorg spetniajg wobec niezaleznosci polskiej kultury. Dbatoscig o te
idealy i stanowczoscig gloszonych tez, obowigzkowoscig, systematycznoscig,
gorliwoscig ksztattowali nasze osobowosci. Zyciem wypelnionym czynem two-
rzyli surowq szkote moralng, a Ich szlachetnos¢, inteligencja, odwaga uczyla
nas pokory i poszanowania dla pracy i drugiego cztowieka.

To zyczliwos¢ spotecznosci akademickiej Politechniki Opolskiej, nadajgc mi
ten tytul przyjeta mnie do swojej wspolnoty i grona doktorow honoris causa tej
uczelni. Los tak zrzgdzit, Ze to dzisiaj dane jest mi swigtowac te szczegolne dla
mnie chwile wraz z gronem spotecznosci Politechniki Opolskiej obchodzgcej
swoje pigédziesigciolecie powstania. Z tej okazji Swigta Uczelni skladam naj-
lepsze Zyczenia calej spotecznosci akademickiej Uczelni, Zyczgc dalszych sukce-
sow naukowych i osiggnie¢ na réznych plaszczyznach dziatalnosci akademic-
kiej. To, co dane mi byto zaobserwowac, przyjezdzajgc do Opola w minionych
dwudziestu latach, to ofensywna, odwazna i zorientowana na przysztos¢ i
miodos¢ strategia Waszej i mojej Alma Mater.

Jestem niezwykle wdzigczny za to wyrdznienie. Moje stowa podzigkowania
wigze ze zobowigzaniem stuzenia Waszej i dalej mojej Alma Mater w jej roz-
kwicie i aspiracjach.

Serdecznie dzigkuje dostojnym gosciom, ktorzy zaszczycili swojg obecno-
scig te uroczystos¢. Dziekuje przedstawicielom srodowiska akademickiego
z kraju, przedstawicielom Polskiej Akademii Nauk, cztonkom Centralnej Ko-
misji ds. Stopni i Tytutéw, moim przetozonym z Politechniki Wroctawskiej,
a w szczegblnosci moim wspétpracownikom z Katedry Metrologii Elektronicz-
nej i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej.

Mojg osobowos¢ uksztattowaly rozne interakcje z réznymi ludzmi, od
wielu z nich czerpatem wiedze, od innych doswiadczenie Zyciowe, od innych
poczucie humoru i sposob dystansowania sig od siebie. Nie sposéb wymieni¢
tego, co obcowanie z drugim czlowiekiem daje kazdemu z nas. Dzisiaj moge
powiedziec, Ze to oni sqg tymi anonimowymi wspétautorami mojego sukcesu.

BgdZcie pewni, ze tak jak Wy tu dzisiaj obecni tgczycie si¢ ze wzruszeniem,
ktore mi towarzyszy, tak ja w chwilach dla Was podobnych bede z Wami.

To przeciez oczywiste, ze ludzie bliscy sg sobie naturg.

Czuje sig cztowiekiem szczgsliwym i spetnionym, bo to co mnie spotkato,
przezywam w gronie moich przyjaciét i osob mi bliskich.

Janusz Mroczka
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1. WPROWADZENIE

Zawszenajbardziejprzycigganaszgciekawoscto,
co znajduje si¢ poza granicg naszej wiedzy.

(M. Heller)

Pomiary praktyczne uzywane s3 od tysiecy lat. Celem ich jest ustalenie
wartos$ci wlasciwosci realnych obiektow podlegajacych poréwnaniu i wymia-
nie. W tym celu wlasciwosci te poréwnuje sie z wlasciwosciami przyjetych
wzorcow, ustala sie granice, w ktorych wlasciwosci te lezg na skutek bledow
pomiarowych. Pomiary praktyczne obejmuja wigc przyjecie wzorcéw, po-
réwnanie ich wlasciwosci z wlasciwosciami obiektow badanych, ustalenie
prawdopodobnych granic popelnianych przy tym bledéw i metody ich li-
czenia.

Pomiary stanowity podstawe rozrachunkéw miedzyludzkich i tak wra-
staly w nasze praktyczne zZycie, ze nie widzieliSmy potrzeby tworzenia ich
ogdlnej nadbudowy teoretycznej, a tym samym rozwigzywania probleméw
podstawowych nauki o mierzeniu. Nie mozna chyba zapomnie¢ o tej nagro-
madzone]j wielopokoleniowej wiedzy empirycznej miernictwa.

Nauka o pomiarach, metrologia, musi speinia¢ nieco inne zadania.
Jak kazda nauka zajmuje si¢ nie obiektami materialnymi, lecz abstrakcjami
obejmujacymi cale klasy wlasciwosci obiektow. Metrologia jest nauka sto-
sunkowo mlioda, rodzacy si¢ na naszych oczach. Jej istota jest teoretyczne,
gléwnie matematyczne, ustalenie zasad calego miernictwa, bez ograniczenia
sie do opisu konkretnych jego czesci [1-5].

Jestesmy w XXI wieku, gdzie technika i technologia oparte beda réwniez
na przeplywie informacji, a nie jak dotad, tylko energii. Ta jako$ciowa zmiana
pociaga za sobg rzeczowg i metodologiczng zmiane w wielu naukach. Jako-
$ciowa i ilodciowa zmiana doplywajacej informacji z otaczajacego nas Swiata
w nowym $wietle stawia dotychczasowe problemy oraz wymusza tworzenie
nowych koncepcji. Te nowe sytuacje wymagaja rozwoju badan o charakterze
interdyscyplinarnym. Do takich nalezy metrologia.

Zycie codzienne u$wiadamia nam, ze otacza nas $wiat realny, materialny,
od nas niezalezny, ktory jest dla nas obiektem poznania. Nasza §wiadomo$¢
odwzorowuje ten §wiat w postaci stéw i zdan, obrazéw, liczb i tym podob-
nych abstrakeji stworzonych przez nas samych, jako odbiorcéw procesu po-

55



znawczego. Ten fakt u§wiadamia nam, ze musi istnie¢ ogniwo, ttumaczace
materialng rzeczywisto$¢ na abstrakcje obrazow naszej swiadomosci.

Metodami poznawczymi moga by¢ obserwacje zycia codziennego,
w ktérych zmysly wyzyskane sg jako srodki poznania. To my jestesSmy zespo-
fem narzedzi poznania, jak i odbiorcg wynikéw ich pracy. Ten dualizm uka-
zuje nam stabo$¢ bezposredniej obserwacji jako metody poznawczej, ponie-
waz wyniki jej zalezag w istotny sposéb od indywidualnych cech obserwatora.

Metrologia nalezy do nauk poznawczych, stworzonych w celu uzyskania
w $wiadomosci cztowieka obrazu otaczajacego go $wiata. Jak w kazdej gatezi
nauki, proces poznawczy przebiega co najmniej przez dwa ogniwa: przed-
miot poznania i odbiorce wynikéw procesu poznawczego. Przedmiotem po-
znania jest otaczajacy nas $wiat zbudowany z rzeczy martwych i wypelniony
istotami Zzywymi. Na podstawie doswiadczenia Zycia codziennego przyjmu-
jemy, ze $wiat ten jest realny, od nas niezalezny.

Chwilowym stanom rzeczy i istot odpowiadaja okreslone stany energe-
tyczne otaczajacych je pol elektrycznych, cieplnych, optycznych i innych.
W procesie poznawczym czerpiemy informacje o obiektach tego $wiata za
pomoca sygnaléw powstajacych przy zmianach tych pdl [6-9].

Czesto w rozwazaniach pojawia si¢ pytanie: jakie metody i $rodki i kiedy
moga by¢ wykorzystane do tworzenia naukowego pogladu na $wiat? Nauka
jest to zbidr twierdzen prawdziwych lub aktualnie powszechnie za prawdziwe
uwazanych, sprawdzonych doswiadczalnie. Czy wiec wyniki obserwacji bez-
posredniej spelniaja warunek powszechnosci, czy sprawdzalnosci doswiad-
czalnej? Nie mozemy udowodni¢ prawdziwosci naszych pogladéw na $wiat;
mozemy jedynie przyjac¢ aktualnie najprawdopodobniejszy stan ich interpre-
tacji.

Metrologia w procesie swojego ciaglego rozwoju odkrywa nowe pro-
blemy pomiarowe, a nawet nieznane dotychczas zagadnienia poznawcze.
Kazde takie odkrycie prowadzi do powstania nowego kierunku. Oprécz
tradycyjnych dziatéw metrologii jak: podstawy metrologii, wzorce, metody
pomiarowe, obrébka danych pomiarowych w celu znajdywania bledow,
pojawiajg sie dzialy nowe jak: miernictwo stochastyczne, rozpoznawanie
obrazéw, technika systeméw pomiarowych i wiele innych. Szczegélne za-
interesowania i doswiadczenia autora obejmujg metody nieinwazyjnej
metrologii optycznej, fotonicznej i nanometrologii obiektow zlozonych, w
tym m.in. problematyke pomiaréw wielkosci czgstek osrodkow dyspersyj-
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nych metodami optycznymi [10-17], w tym hybrydowe metody w opisie
transmitancji $wiatta w warunkach rozproszenia wielokrotnego dla mono-
dyspersyjnego rozkladu wielkosci czastek [18, 19] oraz metody inwersyjne
wykorzystujace sztuczng sie¢ neuronowa w turbidymetrii spektralnej [20],
wykorzystanie spektralnych i polaryzacyjnych wtasciwosci laserowego pro-
mieniowania rozproszonego w nieinwazyjnym badaniu materialéw kom-
pozytowych [21-23], nieinwazyjng diagnostyke parametréw optycznych
i wlasciwosci rozproszeniowych petnej krwi i erytrocytéw [24], modelowa-
nia matematycznego rozproszenia $wiatla przez czastki niesferyczne i ich
agregaty [25-27], modelowania i symulacji matematycznych przeplywow
wielofazowych, modelowania matematycznego tréjwiazkowej anemome-
trii dopplerowskiej w okreslaniu polozenia i predkosci czastek w osrodkach
wielofazowych [28], a takze nieinwazyjny pomiar in situ $rednicy homo-
genicznych i niehomogenicznych, przezroczystych widkien wykorzystywa-
nych m.in. w materiatach kompozytowych i jako $wiattowody telekomuni-
kacyjne i pomiarowe [29-31].

Ten proces wewnetrznego zréznicowania si¢ metrologii sprawia wraze-
nie, ze metrologia jako calo$¢ nie istnieje. Taki sposéb postrzegania jest po-
wierzchowny. Metrologia nie tylko réznicuje sie i specjalizuje, ale rowniez
integruje poszczegélne wasko wyspecjalizowane swoje dzialty w ramach
koncepcji ogélniejszych. Wynika to stad, ze za bardziej szczegétows anali-
z3 rzeczywisto$ci postepuje pelniejsza synteza pojeciowa. Fakt ten umacnia
charakter poznawczy metrologii.

Istotnym w metrologii jest to, ze modele fizyczny i matematyczny sg
tylko hipotezami tak dlugo, az zostang zweryfikowane doswiadczalnie, co
ostatecznie dokonywane jest za pomoca pomiardéw; wtedy staja si¢ twier-
dzeniami i prawami. W swoim procesie poznawczym metrologia postugu-
je sie analizg i syntezg w dziedzinie abstrakcji na obrazach rzeczywistosci
wyrazonych przez modele fizyczny i matematyczny. To wilasnie na tych
modelach zauwazamy przyklady analogii ,formalnych” miedzy réznymi
od strony zjawiskowej zagadnieniami, a podobnymi od strony pojeciowe;.

Taki sposob myslenia lezy u podstaw dzialalnosci metrologii, w ktorej
zagadnienia modelowania fizycznego rzeczywistych zjawisk daja si¢ opi-
sa¢ za pomoca poje¢ materii, energii (entropii), czasu i informacji (negen-
tropii). Gtéwnym celem metrologii jest przeksztalcenie modeli fizycznych
zbudowanych z poje¢ materii, energii, czasu, w modele metrologiczne
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i doswiadczalna weryfikacja ich poprawnosci, w ktérych to modele fizycz-
ne uzupelniane s3 pojeciami informacji, tak by dostarczaly wiadomosci
jakosciowych (obserwacja) i ilosciowych (pomiar). Podstawowy schemat
dziatania metrologii odpowiada schematowi procesu poznawczego stano-
wiacego polaczenia badanego obiektu, bedacego celem poznania, z jego
modelem fizycznym i modelami matematycznymi i metrologicznymi, po-
miedzy ktorymi wystepuja sprzezenia zwrotne, stanowigce odzwierciedle-

nie procesow weryfikacyjnych poszczegélnych modeli [32, 33].

Droga powstania modelu fizycznego i matematycznego badanego zja-
wiska moze mie¢ charakter:

e dedukcyjny, pozwalajacy pozna¢ logiczne zwigzki przyczynowo-
skutkowe wlasciwosci danego obiektu;

e indukcyjny, gdzie eksperyment moze by¢ podstawa uogélnionej hipote-
zy o cechach analogicznych do wnioskowania dedukcyjnego wyrdznia-
jacego dane zjawisko.

Weryfikacja modeli ma w fizyce zawsze charakter doswiadczalny z tym
jednak, ze sprawdzenie do$wiadczalne w okreslonym przypadku nie jest
jeszcze dowodem prawdziwosci, a ujemny wynik weryfikacji doswiadczal-
nej, nawet w pojedynczym przypadku, falsyfikuje hipoteze.

Metrologia, jak kazda samodzielna dyscyplina nauki, ma swoje proble-
my podstawowe, tj. takie zagadnienia, bez rozwigzywania ktérych nie mo-
glaby by¢ nauka i rozwija¢ sie. Do problemdw tych nalezy przede wszystkim
tworzenie schematéw zastepczych rzeczywistosci, jej modeli formalnych,
odtwarzajacych rzeczywisto$¢ ze znanym i wystarczajacym przyblizeniem.
Modele te winna charakteryzowac jasnos¢ i przystepno$¢ pozwalajaca na
doswiadczalne sprawdzenie poprawnosci odtworzenia przez nie rzeczywi-
sto$ci, jak i pomiarowe ustalenie konkretnych wartosci ich elementdéw.

Metrologia to rezultat przeksztalcen taczacych w sobie watki naukowe
wielu istniejacych dyscyplin teoretycznych, jak i nauk inzynierskich.

Dowodem odrebnosci dziedziny, jaka jest metrologia, sa:

e instytucje programowo nastawione na uprawianie tej dyscypliny,

e nowo powstajace czasopisma, wydawnictwa, towarzystwa naukowe
zwigzane z pomiarami,

e zawigzana wspdlnota ludzi nauki uprawiajacych te dyscypline,

e okreslona problematyka i tematyka zbudowana na bazie teorii poznania
z wynikajacymi dla niej metodami i technikami badawczymi,
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e fascynacja dziedzing i naplyw nowych adeptdw, jak i specjalistow z in-
nych dziedzin.

Warunki okreslajagce status metrologii jako dziedziny nauki nie moga by¢
spelnione od razu, nie stanowig wiec one obecnie zamknigtego zbioru. Wa-
runki te ksztaltujg si¢ w czasie trwania rozwoju dyscypliny, ulegaja one mo-
dyfikacji badz to na skutek nowo powstatych teorii, badz tez przeniesienia
i wykorzystania schematéw myslowych z innych dziedzin.

Interdyscyplinarny charakter metrologii wymaga czynnika integrujacego
zagadnienia wywodzace si¢ z odrebnych dziedzin. Czynnikiem tym jest je-
zyk opisu, podajacy zwiazki jednoznacznie definiowane za pomoca prostych
formut [9, 34].

Krétko méwigc miernictwo jest technikg warto$ciowania naszych spo-
strzezen §wiata materialnego, metrologia natomiast jest nauka o zasadach tego
warto$ciowania. Chcac mowi¢ o pomiarach, trzeba wyodrebni¢ dziedzine,
w ktdrej maja by¢ stosowane; majgc méwic o metrologii, trzeba okresli¢ prawa
nauki i cele postrzegania, obserwacji oraz mozliwosci i potrzeby poznawania
otaczajacego $wiata. W obu przypadkach podmiotem jest czlowiek, przed-
miotem wlasciwosci otaczajacego $wiata. Ostatecznie zatem wlasciwosci
czlowieka warunkujg uzyteczno$¢ wynikéw pomiaréw i wynikéw dociekan
metrologii.

Ostatnio coraz wieksza czes¢ dziatalnosci cztowieka w pomiarach przej-
muja coraz to doskonalsze przyrzady i systemy pomiarowe; w metrologii
natomiast czlowieka uzupelniaja urzadzenia informacyjne [35]. Procesy
te zmieniajg szybko tworzywo i tres¢ dotychczasowego mierzenia jak i za-
kres dotychczasowej metrologii. Znacznie trwalszy jest udzial cztowieka tak
w technice pomiarowej, jak i w nauce o mierzeniu, w metrologii. Od niego
wigc trzeba zacza¢ przy omawianiu zasad pomiaréw.

Dlatego na poczatek rozwazan oméwmy jak postrzegamy rzeczywistosc.

2. POSTRZEGANA RZECZYWISTOSC

Obraz $wiata, ktory kazdy z nas tworzy w swojej sSwiadomosci, nie jest tym
ostatecznym, bowiem nie jest on dany nam w sposob bezposredni, a tworzo-
ny jest stopniowo w diugim okresie czasu na podstawie naszych subiektyw-
nych przezy¢. Przezyciami tymi sg nasze doswiadczenia, na ktére skfada sie
szereg czynnikow, takich jak: nasza osobowos¢, inteligencja, sposdb postrze-
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gania, sposob przyjmowania i interpretowania informacji itp. Uplywajacy czas
i nowe nasze doswiadczenie zmieniaja postrzegany przez nas obraz $wiata.
Ta ,,absolutna” rzeczywistos¢ o $wiecie jest przedmiotem poznania, ktory my,
przy niedoskonalosci swoich zmystéw, budujemy w naszej sSwiadomosci.

Proces tego budowania to nic innego jak proces poznawczy. W procesie
tym dokonujemy przyporzadkowania rzeczywistym wlasciwosciom obiektow
(zjawisk) abstrakcyjne symbole - najczesciej matematyczne. Ten sposob przy-
porzadkowania stanowi réznice pomiedzy mysleniem naukowym a codzien-
nym, wynikajaca nie ze swego charakteru, lecz swej kompletnosci. Wiedzac,
ze jeste$Smy zespolem $rodkéw poznania oraz odbiorcg i interpretatorem jego
wynikow, stawiamy sobie pytanie, jaka jest ta rzeczywistos¢, ktorej poszuku-
jemy, jezeli budowana jest ona na wrazeniach zmystowych i zaprezentowana
(zinterpretowana) w sposob osobniczo-subiektywny. Mozna tu przyjacé, ze
rzeczywisto$¢ zbudowana na wrazeniach zmystowych jest tg rzeczywistoscig
zmystowg, na ktérej budowane sa nauki sciste.

Jak w tworzeniu nauki eliminowa¢ ten element interpretatorski, ktory jest
subiektywny i rzadko powtarzalny, bowiem Zaden wynik obserwacji nie spet-
nia warunku powszechnosci? Jak w tworzeniu nauki rozumie¢ wiec jej cel,
ktorym jest osiagniecie wiedzy obiektywnej?

W metrologii mamy do czynienia z tymi wrazeniami zmystowymi, ktére
mozna przedstawi¢ w sposob ilosciowy. Istotnym w metrologii jest to, ze do-
wolnos¢ interpretatorska, jak i uptywajacy czas mozna eliminowaé poprzez
wskazanie pewnych ,,pozioméw” odniesienia wspdlnych dla obserwatoréow
i niezaleznych od nich. Te poziomy to wielkosci (zjawiska) uznane za wzor-
cowe. Czy znalezienie wzorcow (zjawisk powtarzalnych itp.) wprowadza po-
rzadek i prawidlowos¢ w tak olbrzymiej réznorodnosci przezy¢ wynikajacych
z réznych dziedzin $wiata zmystow?

Czy te wzorce to realne elementy tworzace ten swiat? Czy sposoby kompa-
racji, spetniajgce szereg wymogow co do stacjonarnosci komparacji, doktad-
nosci etc. sg obiektywne? I tak w tej zawilej i dlugiej drodze mnozg sie tego
typu pytania. Wraz z doskonaleniem $rodkéw poznania cze$¢ z nich eliminuje
sie, ale jestesmy $wiadomi, ze pojawiajg si¢ nowe. Istotnym jest w tym fakt,
ze cztowiek bedacy gléwnym obserwatorem kieruje si¢ w procesie poznania
ciekawoscig, dociekliwo$cia, zdumieniem, ktére to elementy wyzwalaja Zadze
poznania.
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To czlowiek stawia sobie za zadanie stworzenie obrazu $wiata nie wyma-
gajacego zadnych udoskonalen i przedstawiajacego ostateczng jego realno$c.
Ten mechanizm kieruje procesem postepu i ciggtym usubtelnianiem obrazu
$wiata. Bogacac i doskonalgc obraz §wiata mamy $wiadomo$¢ ograniczono-
$ci tego, ze cel ten mozna osiggna¢, albo przynajmniej udowodnic, ze zostal
on osiagniety. Jestem przekonany, ze zadza poznania nie pozwala nam zwatpi¢
w to, ze doskonalenie obrazu $wiata idzie w parze z poznaniem $wiata realnego.

Ryt przedstawiajgcy obserwatora, odkrywajgcego piekno Wszechswiata ponad fir-
mamentem (C. Flammarion, 1888), jest metaforyczng ilustracjg nieustannej cieka-
wosci, dociekliwosci i zdumienia cztowieka, wyzwalajgcych zZgdze poznania
w procesie poznawczym

Jak widzimy, to u podstaw poszukiwan naukowych lezy idea oparcia ich
na czyms, co byloby ostateczng realnoscig, ktora wymyka sie pelnemu po-
znaniu. I chyba ten realny $wiat jest zawsze celem dla coraz to doskonalszych
metod pracy naukowej. Wynika stad wniosek, ze i metrologia nalezy do nauk
poznawczych i przenika w sposéb ciagly w inne galezie nauki, tworzac tym
samym problemy interdyscyplinarne. Wkracza ona w dziedzine fizyki, fizjo-
logii, psychologii i filozofii. Jest to chyba zjawisko naturalne, bowiem osta-
tecznym ogniwem procesu pomiarowego jest zawsze cztowiek, a metrologia
nie moze istnie¢ bez metrologdw.
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To, co wyodrebnia metrologie od innych galezi nauki to specyficzny spo-
s6b modelowania przez nig rzeczywistosci — i to chyba jest ta jej swoistos¢.
Rozwoj metrologii stawia przed czlowiekiem pytanie o mozliwosci technicz-
ne i teoretyczne modelowania otaczajacej go rzeczywistosci, tej martwej i zy-
wej materii.

3. OPI1S CECH MATERII

Otaczajgca nas rzeczywisto$¢ to materia, czastki, atomy i molekuly,
z ktorych zbudowane sg ciala martwe jak i organizmy zywe. Osiagniecia
fizyki atomowej, jadrowej i kwantowej w istotny sposob zmienity pojecia
o budowie materii. Dzi$ czgstki elementarne nie sg uwazane za $cisle elemen-
tarne, mogg okazac si¢ czyms zlozonym. Te elementarne czastki mozna dzi-
siaj zaszeregowac w grupy: leptony, nukleony, hiperony i mezony. Wzajemne
wspodtoddzialywanie miedzy czastkami tworzy zlozono$¢ struktury swiata.

Sa to oddzialywania jadrowe, elektromagnetyczne i stabe. Obowigzuja
w nich zasady zachowania tadunku, liczby czastek cigzkich, energii, pedu,
spinu. Oddzialywanie czgstek na siebie, jak i na inne czastki dokonujace si¢
za posrednictwem wytworzonego przez siebie pola (elektromagnetyczne-
go, nukleonowego, mezonowego) wiaze si¢ z pewng energia zgodnie z row-
naniem Einsteina, a wi¢c i z pewna masa. W mysl teorii Lorenza zaréwno
energia, jak i masa czastki w ruchu bedzie odpowiednio wigksza od masy
czastek bedacych w bezruchu. Wzér Einsteina oznacza, Ze masa i energia
sa rownowazne i mogg przechodzi¢ jedna w druga. Stad czastka wypromie-
niowujaca energie traci rownoczes$nie wskutek tego mase. Ten fakt pozwala
zrozumie¢ materialng istote promieniowania.

W teorii kwantéw promieniowanie posiada strukture czasteczkows,
rozchodzi si¢ w przestrzeni w postaci fotonéw o energii hv, gdzie h - stala
Plancka, v — czgsto$¢. Wprowadzenie przez de Brogliea teorii ruchu falo-
wego do mechaniki kwantowej pozwolito przyporzadkowac kazdej czastce
okreslone zjawisko falowe. E. Schrodinger wykorzystat te cechy kwanto-
wo-falowe do okreslenia stanu kwantowego elektronéw w atomie, a tym
samym ukazal mozliwo$¢ okreslenia parametréw ruchu elektronéw w do-
wolnym miejscu pola. Powyzej zasygnalizowane relacje mozna obrazowo
przedstawi¢ nastepujacym schematem:
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czqgstki ——>» masa

e | i

pole ——>» energia

bedacym strukturalng prezentacja otaczajacej nas rzeczywistosci. Jezeli
uswiadomimy sobie, ze pomiedzy poszczegdlnymi elementami tego sche-
matu wystepuja okreslone relacje, zapisane juz znanymi prawami teorii kla-
sycznej, jak rowniez teorii kwantowej, to ta rzeczywistos¢, ktorg postrzega-
my bezposrednio i ktérg zapisalismy w sposob deterministyczny wymyka
sie nam w sposob nie zawsze dla nas zrozumialy. Przyczyna tego jest fakt, ze
obiekty postrzeganej przez nas rzeczywistosci wystepuja w postaci czastek
i pol; czastki opisujemy trzema wspotrzednymi i trzema pedami, natomiast
pola nieskoniczong liczba parametréw (nieskonczona liczba stopni swobo-
dy).

Mamy tez $wiadomos¢ tego, ze rozrdznienie miedzy czastka i fala istnie-
je raczej w sposobie obserwacji i opisu przyjetego modelu matematycznego
niz w samej czastce czy fali. To dualne ujecie materii dobrze ttumaczy wiele
faktéw tworzonych przez nas modeli abstrakeji otaczajacej nas rzeczywi-
stosci. Uktad wspolistniejacych pol i czastek w otaczajacej nas rzeczywisto-
$ci nie moze trwa¢ w okreslonej stabilno$ci. Przyktad takiej niestabilno$ci
przesledzimy na zjawisku promieniowania ciata doskonale czarnego.

W zakresie promieniowania widzialnego, w ktérym to my obserwuje-
my rzeczywistos¢, rozne dlugosci fali odbierane sg jako rézne barwy. Pod
koniec XIX wieku uwage uczonych zwrdcito tzw. cialo doskonale czarne
- ciato calkowicie pochlianiajace padajace na nie promieniowanie. Wsku-
tek wielokrotnego odbicia na czg§ciowo pochtaniajacych i rozpraszajacych
$ciankach ,,wneki” obserwator zewnetrzny nie zaobserwuje wydostajacego
sie z wnetrza $wiatla i odniesie wrazenie ,,absolutnej” czerni.

Po podgrzaniu tak skonstruowanej ,wneki’, jej $cianki zaczng promie-
niowaé. To wlasnie promieniowanie nazywamy promieniowaniem ciala
doskonale czarnego. Badanie empiryczne ilosci energii emitowanego ciala
doskonale czarnego zapoczatkowano w 1879 roku, kiedy to D. Stefan na
podstawie analizy danych empirycznych sformulowal teze, ze calkowita
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zdolno$¢ emisyjna dowolnego ciata jest proporcjonalna do czwartej potegi
jego temperatury bezwzglednej.

W 1884 roku L. Boltzmann stosujac metody termodynamiki udowod-
nil, Ze teza ta jest prawdziwa. W wyniku tego powstalo prawo Stefana-
Boltzmanna oraz okreslono w wyniku wielu doswiadczen wspdtczynnik
0 =5,67-10"° W/m? K* zwany stalg Stefana-Boltzmanna.

W dalszych naszych rozwazaniach rozpatrzymy rozktad widmowy pro-
mieniowania ciala doskonale czarnego, czyli przeanalizujemy wlasciwosci
funkcji Kirchhoffa.

Funkgje te sg krzywymi empirycznymi, ktore opisat Kirchhoft. Rozklad
ten probowano odtworzy¢ w teorii klasycznej. Model taki przedstawili Ray-
leigh i Jeans. W swoich rozwazaniach zalozyli, ze $cianki naczynia, w kto-
rym zamknigete jest promieniowanie, skladaja si¢ z oscylatorow (elementow
materii), ktére w sposob ciagly pochlaniajg i emituja to promieniowanie,
pozostajac z nim w stanie réownowagi termodynamicznej. Kazdy oscylator
ma przyporzadkowang sobie fale o okreslonej dtugosci i polaryzacji, repre-
zentuje wiec jeden stopien swobody ukladu. W mysl zasady ekwipartycji
energii okredlili oni, jaka cze$¢ energii przypada na jeden oscylator, a na-
stepnie wyznaczyli zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego:

_ 2mv’

ey =—7"kI (3.1)
C

Tak uzyskany model byl zgodny z danymi eksperymentu w obszarze
matych czestosci promieniowania v. Wyrazenie pokazuje nam monoto-
niczny charakter zmian emisyjnosci ciata w funkgji czestosci, co wskazuje,
ze calkowita zdolno$¢ emisyjna ciata doskonale czarnego dazy do nieskon-
czonosci. Ten to fakt pokazal, ze stosowanie zasad fizyki klasycznej w bada-
niach rozkladu widmowego ciata doskonale czarnego daje wyniki sprzecz-
ne z zasada zachowania energii. Wyjasnienie tego zjawiska przedstawil
14 grudnia 1900 na posiedzeniu Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego
Max Planck. Zaproponowany, a nastepnie wyprowadzony wzdr:

2
_ 2my hv (3.2)
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poprawnie opisuje wyniki do$wiadczalne. Wprowadzajac go Planck zro-
bit zalozenie, Ze promieniujgce elementy materii — nazywane wowczas
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oscylatorami — majg swoje charakterystyczne czestosci drgan v, ze oscyla-
tor moze pochtania¢ lub traci¢ energie tylko okreslonymi porcjami hv, gdzie
h jest stalg Plancka. Ten grudniowy dzien w roku 1900 stat si¢ dniem naro-
dzin fizyki kwantowej.

To wydarzenie ukazuje nam, Ze struktura czastkowo-polowa materii po-
zwala na doktadniejsze poznanie wlasciwosci materii, jej indywidualnosci i
réznorodnosci. Prawo Plancka utorowalo droge dalszym odkryciom praw
kwantowych, szczegélnie bohrowskiemu modelowi atomu oraz einsteinow-
skiemu pojeciu fotonu jako kwantu promieniowania elektromagnetycznego.

Te fakty uswiadamiajg nam, Ze atom we wszystkich stanach kwantowych
poza stanem podstawowym jest uktadem nietrwatym, ktéry moze rozpasé
sie na atom o nizszym stanie energetycznym oraz foton, zmierzajac do stanu
podstawowego. Istotnym z punktu widzenia pomiaru jest tutaj problem cza-
su, jakim dysponujemy w stanie nietrwatym. Czas ten jest ograniczony i jest
rzedu $redniego czasu zycia ukltadu w tym stanie. Istotnym jest, ze chcac mie¢
pewnosc, ze uklad znajduje si¢ w stanie o ustalonej energii, musielibysmy go
obserwowac nieskonczenie dtugo.

Stad przy pomiarze energii popelniamy pewien blad, jezeli dokonujemy
pomiaréw w czasie skoniczonym. A takim czasem dysponujemy w ukladzie
nietrwalym - oczywiscie skonczonym. Stad masa stanu nietrwalego nie
moze by¢, z przyczyn zasadniczych, okreslona w sposéb dokladny. Tylko stan
podstawowy zapewnia doktadny pomiar energii (masy).

4. ZASADA PRZYCZYNOWOSCI

Zasada przyczynowosci okresla nam relacje pomiedzy przyczyng dzia-
tajaca na obiekt w dokladnie okreslonym stanie a skutkiem powigzanym
zwigzkiem jednoznacznym z tg przyczyna. Ta jednoznaczno$¢ pozwala
nam nie tylko przewidywac stany przyszte obiektu fizycznego, ale réwniez
rekonstruowacé przeszto$c.

W ujeciu ogdlnym zasada przyczynowosci wyraza poglad, Ze w otacza-
jacej nas rzeczywistoéci panuje okreslony porzadek. Znaczy to, ze nic nie
dzieje si¢ bez przyczyny, jak rowniez to, ze okreslonym przyczynom towa-
rzyszg okreslone skutki. Pierwsza my$l odnosi si¢ do przyrody, w ktérej nie
ma zjawisk izolowanych i dotyczy materii ozywionej i nieozywionej. Druga
mys$l dotyczy tylko materii nieozywionej w skali makroskopowej.
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Mowiac o przyczynowosci, zawsze nasuwa si¢ pytanie: czy zwigzek
przyczynowy jest czyms absolutnym, nienaruszalnym?

Jak bylo dawniej?

~Wedlug Rene Descartesa, ktérego czesto sie nazywa ojcem nowoczesnej
filozofii, Bog stworzyt wszystkie prawa natury i ducha na mocy swej wlasnej
decyzji, zgodnie z celami tak wzniostymi, Zze umyst ludzki nie jest zdolny po-
jgc ich w petni. Dlatego tez z punktu widzenia systemu Descartesa istnienie
cudéw i tajemnic nie jest bynajmniej wykluczone.

W przeciwienistwie do tego Bog Barucha Spinozy jest Bogiem harmonii
i porzgdku, przenika caly swiat, tak ze samo prawo powszechnego zwigzku
przyczynowego nalezy uwazac za boskie, a wigc za wszechobejmujqgce i ab-
solutnie nienaruszalne. Dlatego tez w swiecie Spinozy nie ma zZadnego przy-
padku ani cudu.

1l

Czy zwigzek przyczynowy jest czyms absolutnym, nienaruszalnyms?

Wedtug Gottfrieda Wilhelma Leibniza, Bég zbudowat pierwotnie caly
swiat zgodnie z jednolitym planem, odpowiadajgcym jego najwyzszej mg-
drosci i z gory raz na zawsze podporzgdkowat kazdg poszczegolng rzecz swo-
istym prawom, ktore nig rzqdzq, tak zZe de facto zachowuje sig ona i rozwija
w sposob niezalezny od wszystkich pozostatych rzeczy - zgodnie tylko z wia-
sng istotg. Dlatego tez u Leibniza wzajemne oddzialywanie miedzy dwiema
rzeczami jest tylko pozorne. Jak widzimy: ilu filozoféw, tyle teorii. Tg drogg
naprawde nie mozna daleko zajs¢.”

Czym s3 wigc prawa przyczynowe? Jak wiemy, zasada przyczynowosci
stwierdza ogdlnie o przyczynie i skutku, natomiast prawa okreslaja cechy
reakcji skutku i przyczyny ze szczegélnym okresleniem co za skutek i przy-
czyne rozpatrujemy, np. rzecz, wlasciwo$¢ materii, zdarzenia.

! Max Planck, odczyt wygloszony w Pruskiej Akademii Nauk 17 lutego 1923 r.
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Warunek ten ukazuje nam, ze prawa przyczynowe w réznych naukach
sa odrebne. Jakie one s3 w metrologii? Mysle, ze kazdy pomiarowiec przy-
czynowo$¢ pojmuje w kontekscie okreslonego stanu ukfadu (obiektu, pola
zjawiska) w danej chwili z uwzglednieniem czynnikéw wplywajacych, kto-
ry to stan w nastepstwie chwili zmienia si¢ w inny stan tegoz ukfadu. Stan
poprzedni ukladu wraz z czynnikami wplywajacymi jest przyczyna, stan
pdzniejszy — skutkiem.

Tak podana definicja moze by¢ w wielu przypadkach zbyt ogélnikowa.
Uswiadamiamy sobie, Ze w $wiecie realnym nie moze by¢ zupelnych po-
wtérzen, bowiem zjawiska przyrody sa nieodwracalne, zgodnie z druga
zasada termodynamiki. Przyczynowo$¢ w tym znaczeniu klasycznym na-
zywana jest jednoznaczng. To ona wystepuje w stosowanych przez fizyke
klasycznych prawach Newtona, Maxwella itp. To dla tego rodzaju zwigz-
kéw przyczynowych istnieje postulat ciagglosci proceséw przyrody w czasie
i przestrzeni.

Jak ta przyczynowo$¢ wyglada w pojeciach fizyki wspodlczesnej, tj.
w fizyce atomowej, mechanice kwantowej? Traci ona sens w stosunku do
indywidualnych zdarzen atomowych, zachowujac jednak ograniczona,
W znaczeniu statystycznym, waznos$¢ dla zjawisk zbiorowych, w ktérych
uczestniczy wielka ilo$¢ jednakowych skfadnikéw $wiata atomowego.

Znamienng jest tu mysl, ktéra J.V. Neumann podal w swoim dziele
Mathematische Grundlagen der Quantenmechanik: ,,niemoZzliwe jest spro-
wadzenie przewidywania proceséw atomowych do jednoznacznosci bez na-
ruszenia podstaw mechaniki kwantowej; jak réwniez zawart w nim mysl, ze
obecnie nie ma powodu ani usprawiedliwienia, abysmy mowili o przyczyno-
wosci w naturze, Zadne bowiem doswiadczenie nie stwierdza jej istnienia:
makroskopowe doswiadczenia sq do tego celu zasadniczo nieprzydatne, jedna
zas znana teoria, ktdra jest w zgodzie z naszymi doswiadczeniami nad proce-
sami elementarnymi, mianowicie mechanika kwantowa jej przeczy”.

Problem przyczynowosci jest tematem licznych dyskusji od kilku stu-
leci. Dyskusje te ozywily si¢ z chwilg powstania mechaniki kwantowe;j.
Zasada przyczynowosci byla poddana ostrej krytyce przez wielu filozofow
(Hume, Mili, Wittgenstein...), a gléwnym argumentem byto twierdzenie, ze
nie mozna poznac zwigzku przyczynowego miedzy przyczyna i skutkiem,
lecz jedynie mozna stwierdzi¢ nastepstwo czasowe skutku po przyczynie.
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Mowiac o przyczynowosci zwykle utozsamiamy to z determinizmem
mechaniki klasycznej. Méwiac o zjawiskach kwantowych twierdzimy, ze
przyczynowosc traci swoj sens. Czy jest to prawdziwe? Czy funkcja falowa
w mechanice kwantowej nie podlega prawom deterministycznym? Chy-
ba trzeba przyja¢, ze przy przejsciu z mechaniki klasycznej do mechaniki
kwantowej przyczynowo$¢ zmienia swoje znaczenie. To nowe rozumienie
przyczynowosci wyrazone jest rozréznieniem miedzy przyczynowoscia
jednoznaczng i wieloznaczna.

Zgodnie z zasada przyczynowosci jednoznacznej zawsze z A wynika B.
W przypadku przyczynowosci wieloznacznej z A wynika B1 z prawdopo-
dobienstwem P1 lub B2 z prawdopodobienstwem P2 lub B3 z prawdopo-
dobienstwem P3... itd., przy czym suma wszystkich prawdopodobienstw,
P1+ P2 + P3 +..., musi by¢ réwna jednosci. Jak mozemy zauwazy¢, przyczy-
nowo$¢ zaréwno jednoznaczna, jak i wieloznaczna, sprowadza sie do zgda-
nia, azeby stan ukladu materialnego byl zwigzany ze stanem bezposrednio
poprzedzajacym czy to na mocy koniecznosci, czy prawdopodobienstwa;
to nastepstwo stanow nie przeszkadza w taczeniu si¢ poszczegdlnych ukla-
dow w calosci hierarchiczne.

Mechanika kwantowa ustanawia miedzy czesciami sktadowymi ukfadu
atomowego zwigzek bardziej wielostronny i $cisty, anizeli fizyka klasyczna.
Calos$¢ uktadu jest nadrzedna do samych czgsci, o czym $wiadczy réwnanie,
w ktérym funkcja stanu reprezentuje caty uktad i stuzy do opisu wszystkich
jego wlasciwosci. Istotnym jest to, ze w mechanice kwantowej stan uktadu
nie jest opisany modelem matematycznym, ktéry okreslatby go w sposob
jednoznaczny, lecz opisany jest wyrazeniem ukazujacym probabilistyczna
charakterystyke rozwazanego ukladu.

5. DETERMINIZM I INDETERMINIZM

Nieustajacy rozwdj nauk obejmujacy wiekszo$¢ zjawisk fizycznych,
chemicznych i biologicznych wciaga nas w skomplikowang sie¢ przyczyn
i skutkow siegajacych nie tylko Ziemi, ale juz przestrzeni kosmicznej
i Wszechswiata. Ten fakt wyzwala w nas uczucie zwatpienia, czy to co po-
znaliSmy i to co robimy w pelni rozumiemy? Czy pojecia energii, mate-
rii, czasu, przestrzeni itp. s tymi samymi pojeciami, ktére poznawalismy,
uczac si¢ mechaniki klasycznej? Pomocnym w wyjasnieniu tego jest poglad
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deterministyczny oraz indeterministyczny, ktore sg nieroztaczne w tworzo-
nych od wiekéw koncepcjach $§wiata. Mamy $wiadomos¢, ze pojecia te na-
leza do filozofii. Czy mozna dang dziedzine nauki taczy¢ z filozofig oraz czy
mozna rozwija¢ nauke bez filozofii [36]?

Akceptujac taki poglad, przesledzmy, jak ksztaltowaly si¢ determi-
nistyczne i indeterministyczne koncepcje $wiata pod wplywem rozwo-
ju nauki. Determinizm jest pogladem zakladajacym we wszechswiecie
okreslong zalezno$¢ stanéw pdzniejszych od poprzedzajacych go stanow
wczesniej. Ta maksyma stanowi podstawe formulowania teorii fizycznych,
chemicznych, socjologicznych itp., gdzie postulowane jest jednoznaczne
przewidywanie zjawisk i to zaréwno w sensie poznawczym, jak i metodolo-
gicznym. To u podstaw determinizmu lezy przekonanie o istnieniu $cistych
i powszechnych praw rzeczywistosci. Z dziejéw znamy, ze ta rzeczywistos¢
determinowana jest przez bogéw. W sredniowieczu analizowano przyczy-
nowy zalezno$¢ bytéw od siebie i wskazywano wzajemne ich relacje. To ze
$redniowiecza pochodza koncepcje, ze zjawiska wszelkiego typu sa $cisle
ze soba powigzane przyczynowo i tak zalezne, ze przyjeto w swiecie brak
wolnosci, a w przypadku czlowieka odpowiedzialnosci.

Czasy nowozytne, kiedy to deterministyczna koncepcja $wiata ksztal-
towala si¢ pod wpltywem rozwoju nauk, utorowaly droge koncepcji, gdzie
$wiat jest mechanizmem, w ktérym zdarzenia raz na zawsze ustalone do-
konuja si¢ wedlug zawsze obowiagzujacych praw. To w prawach Galileusza
widzimy determinizm wynikajacy z obserwacji zjawisk wskazujacych na
istnienie praw przyczynowych. W tym to czasie R. Descartes zastepuje kon-
cepcje mechanistyczng, dynamiczng koncepcja przyrody, w ktorej ciata ule-
gaja zmianom mechanicznym pod wptywem zewnetrznych oddziatywan.

B. Spinoza teorig powszechnego porzadku przyrody, gdzie moga ist-
nie¢ tylko uktady przyczynowo-skutkowe, eliminowat przypadek i wolnosé¢
z otaczajacej rzeczywistosci, ktéra jest mechanizmem, a czlowiek i jego
dziatania tworem mechanicznie rozwijajacego si¢ otoczenia. Ten determi-
nistyczny poglad potwierdzali swoimi wywodami B. Pascal, P.S. Laplace,
I. Newton, I. Kant, G.W.E Hegel, J. Lachelier stwarzajac tym samym deter-
ministyczng koncepcje $wiata, ktéra mozna réwniez opisywac sfere psy-
chiczng czlowieka.

To J.E Herbert twierdzil, ze psychiczne zycie czlowieka jest tworem
wzajemnie oddzialywujacych elementéw okreslonych przez prawa, a osia-
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gniecia czlowieka (jego odkrycia), to twory materialne podlegajace zde-
terminowanemu mechanizmowi wyobrazen. W wieku dziewietnastym,
zdominowanym przez rozwoj nauki, utrwalil sie mechanistyczny model
otaczajacej rzeczywistosci. J. Lachelier uwazal, ze przyroda bylaby cal-
kowicie niezrozumiata, gdyby nie panowal powszechny determinizm.
To H. Spencer twierdzil, Ze obserwowane zjawiska rdéznig si¢ ztozonoscia,
a nie naturg, ktéra nalezy odczytywa¢ w sposéb mechanistyczny w rela-
cjach materii, sity i ruchu.

Te i inne poglady nie byly przyjmowane bezkrytycznie. Reakcja na tak
dynamiczny rozwoj determinizmu byly pojawiajace sie poglady ogranicza-
jace jego zasieg, a niekiedy zgola je odrzucajace. Determinizm wg H. Ber-
gsona nalezy odczytywa¢ jako konstrukeje intelektualna, a otaczajaca nas
rzeczywisto$¢ jako samoistny i tworczy twor kierowany sitami wewnetrz-
nymi, dla ktorych to otaczajgca bezwladna materia jest elementem hamu-
jacym.

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

To badania $wiata mikroczastek stanowily tu przelomowy moment
i daly poczatek rodzacego si¢ indeterminizmu, gdzie zasada przyczyno-
wosci i jej sposdb stosowania pozostal pod znakiem zapytania. Aby lepiej
ukierunkowa¢ nasze rozwazania i prowadzong tu systematyke przypomnij-
my, ze ze wzgledu na dziedzing wyj$ciowa wyrdzniamy:

e determinizm przyrodniczy,

e determinizm filozoficzny,

e determinizm psychospoteczny,
e determinizm teologiczny.

To, czym si¢ zajmujemy, tworzac coraz to doskonalsze narzedzia po-
miarowe, uzupelniajace nasze zmysty w poznaniu otaczajacej nas rzeczywi-
stodci, okresla determinizm przyrodniczy, a w szczegdlnosci determinizm
mechanistyczny, w mysl ktérego formulowano prawa fizyki klasycznej
przyjmujac, ze w $wiecie panuje powszechna przyczynowos¢ i stad wszelkie
zdarzenia moga by¢ przewidywalne w mysl stworzonych i zapisanych praw
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przyrody. To pod wplywem tych postulatéw determinizmu powszechnego

rozciagano je na $wiat biologii i socjologii, traktujac tym samym zycie jako

nieprzerwany ciag zjawisk opartych na mechanizmie podzialu komorki,

a istote Zywa jako maszyne fizykochemiczng.

Wracajac do indeterminizmu, poznajmy wazniejsze fakty z historii fizy-
ki wspolczesnej, aby moc glebiej zastanowic si¢ nad znaczeniem tak zasad-
niczej zmiany punktu widzenia. To N. Bohr, M. Planck, W.C. Heisenberg,
Cz. Bialobrzeski oraz P.A.M. Dirac w duchu indeterminizmu zinterpreto-
wali nieprzydatnos$¢ poje¢ i praw mechaniki klasycznej do opisu zjawisk
kwantowych. I tak:

e Bohr twierdzil, ze zasada determinizmu nie ma zastosowania w fizyce
kwantowej, poniewaz czastka elementarna nie jest $cisle zlokalizowana
w czasie i przestrzeni, a tym samym nie moze by¢ okreslony jej stan po-
czatkowy, a tym bardziej nastepny;

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

o Heisenberg twierdzil, ze wyniki obserwacji nie pozwalaja na wyznacze-
nie polozenia i pedu czastki niezaleznie od btedéw przypadkowych. To
rozw6j mechaniki kwantowej kwestionowat zasady deterministyczne-
go opisu zjawisk — bowiem jednoznaczne scharakteryzowanie uktadow
mikroskopowych jest niemozliwe.

Aby zrozumie¢ te zasadniczg zmiane punktu widzenia, ktdra stala si¢
niezbedna w fizyce wspolczesnej, nalezy przesledzi¢ wazniejsze fakty z me-
chaniki kwantowej.

»Bog nie tylko gra w kosci, ale czasami rzuca je tam gdzie nie mogg by¢ widziane”
(S. Hawking).
Czy model Wszechswiata wedlug mechaniki kwantowej ttumaczy fundamenty
budowy i funkcjonowania rzeczywistosci?
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6. ZASADA NIEOZNACZONOSCI HEISENBERGA

Korpuskularno-falowa natura czastek w mechanice kwantowej oraz staty-
styczny charakter funkcji falowej okreslajacej polozenie czastki w przestrzeni
rodzi watpliwosci i stawia pytanie, gdzie jest granica stosowalnosci poje¢ fi-
zyki klasycznej w mikroswiecie.

Pytanie o stosowalnosci przyjetych pojec nie jest niczym nowym w nowo
tworzonej dziedzinie, bowiem w samej fizyce klasycznej znamy takie proble-
my. I tak np. temperatury jednej czastki, czy punktowej lokalizacji w przy-
padku fali elektromagnetyczne;.

Wrhasciwosci falowe mikroczgstek wprowadzaja ograniczenia co do moz-
liwosci okreslenia réwnoczes$nie wspoélrzednych czastki oraz jej pedu stosu-
jac klasyczne pojecie pedu i polozenia [37, 38].

W fizyce klasycznej mozna wykazaé, ze wystepowanie w przestrzeni
Dx ciagu fal jest zwigzane z faktem, Ze musi on zawiera¢ fale o czestosciach
z okreslonego Dw, tzn. o liczbach falowych z przedziatu 4k, a tym samym
pomiedzy tymi wielkosciami istnieje zwigzek Ax Ak > 1. Zaleznosc¢ ta jest
prawdziwa dla wszystkich zjawisk falowych, czyli réwniez fali de Brogliea
czgstki poruszajgcej sie wzdluz osi x z pedem p = kh. Stad mozemy zapisac:

Ax-Ap . >h (6.1)

Biorac pod uwage tréjwymiarowsa przestrzen, w ktdrej porusza si¢ czast-
ka mozemy zapisac:
Ay-Ap, =h (6.2)

Az-Ap. 2h (6.3)

Wyrazenia(6.1)-(6.3) opisuja tzw. zasade nieoznaczono$ci Heisenberga.
Werner Heisenberg wykazal w sposob ogélny, ze kwantowo-mechaniczny
opis stanu czgstki nie moze jednoczesnie okresla¢ polozenia i pedu czastki.
Zgodnie z mechanikg kwantowa moze istnie¢ stan odpowiadajacy okre-
slonemu pedowi czastki, ale jej polozenie bedzie wowczas nieokreslone.
I odwrotnie, gdy kwantowy opis czastki zawiera informacj¢ o okreslonym
polozeniu czastki, wowczas nie moze on zawiera¢ informacji o okreslonym
pedzie.
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W stanach posrednich, gdzie potozenie jest okreslone przedzialem Ax
i ped 4p, zwigzkiem taczacym te wielkosci jest zalezno$é (6.1).

Zasada nieoznaczono$ci w mechanice kwantowej narzuca ograniczenie
na mozliwo$¢ opisu toru, po ktorym porusza si¢ czastka. W mechanice
klasycznej poruszajaca si¢ czastka ma okreslone w dowolnej chwili swoje
wspdtrzedne x, y, z oraz ped p , r, i p_. Taki przypadek jest mozliwy w me-
chanice kwantowej i dotyczy on przebywania czastki w makroskopowe;j
przestrzeni. Wowczas istnieje mozliwos¢ zarejestrowania czastki na kliszy
fotograficznej. Potozenie elektronu ustalone jest z doktadnoscia wynika-
jacg z liniowych rozmiarow ziarna emulsji fotograficznej (4x ~ 10°° m).
Stad niedoktadnos¢ okreslenia predkosci w mysl réwnania (6.1) wynosi
Av = 10> m/s. W praktyce rejestrowane sg $lady predkich elektrondw, kto-
rych predkos¢ v jest rzedu 10° m/s.

Blad rejestracji torow takich elektrondéw jest rzedu 102 %, wiec w prak-
tyce makroskopowej mozna moéwi¢ o ruchu elektronu po okreslonym to-
rze z doktadnie znang w kazdym punkcie swego toru predkoscia. Gdy ten
ruch elektronu rozpatrujemy w atomie, gdzie 4x = 10'° m, to nieoznaczo-
nos¢ predkosci elektronu wowczas wynosi 4v_= 10° m/s, co odpowiada
realnym predkosciom elektronow, czyli v = Av_. Stad nie mozna mowic
o ruchu elektronu w atomie po $cisle okre§lonym torze z doktadnie zna-
ng predkoscia w kazdym jego punkcie. Zwro¢my uwage, ze dla obiektow
makroskopowych, dla ktorych wtasciwosci falowe (fale de Broglie’a) nie
ujawniaja sie, zasada nieoznaczono$ci nie odgrywa zadnej roli [39].

Zasada nieoznaczonosci dotyczy nie tylko potozenia i pedu. W forma-
lizmie mechaniki kwantowej wystepuja i inne pary tzw. wielkosci kano-
nicznie sprz¢zone. Przyktadem moze by¢ tu czas ¢ i energia E, ktore spetnia-

ja zasade nieoznaczonosci:
At-AE>h (6.4)

W praktyce oznacza to, ze na wykonanie jakiegokolwiek pomiaru w
stanie nietrwalym mamy ograniczony czas - rzedu sredniego czasu zycia
ukladu w tym stanie. Widzimy, ze chcac mie¢ pewno$¢, ze uklad znajduje
sie w stanie o ustalonej energii, winnismy obserwowac go nieskonczenie
diugo. Podobnie chcac przekonac sig, ze fala jest falg ptaska, winni$my ja
obserwowac w calej nieskonczonej przestrzeni.

Stany nietrwale musza wiec charakteryzowac sie¢ pewnym rozmyciem
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energii, ktére w ich ukladzie spoczynkowym odpowiada rozmyciu ich
masy. Widzimy wiec, ze tylko stan podstawowy bedzie stanem nierozmy-
tym, natomiast wszystkie stany wzbudzone nie beda mialy dokladnie okre-
$lonej warto$ci energii. Stad tez linie emitowane przez atom majg pewna
naturalng szerokos¢, co oznacza, ze zwigkszajac doktadnos¢ pomiaru nie
uczynimy tej linii wezsza.

7. Z AGADNIENIE POMIARU W MIKROSWIECIE

Rozwazania poprzedniego rozdzialu ukazaly nam raczej formalng strone
zasady nieoznaczonosci. Jakie sg zatem zwigzki z rzeczywiscie prowadzony-
mi do$wiadczeniami? Sam Heisenberg uwazal, ze zasada nieoznaczonosci
wyznacza do$wiadczalng granice dokladnosci, z jaka mozna wykonywaé
réwnoczesnie pomiary wielkosci kanonicznie sprzezonych. Jego ekspery-
menty myslowe potwierdzily jego teze [40].

Heisenberg wigzal ten fakt z przekonaniem, ze Zaden pomiar wykona-
ny w mikroswiecie nie moze poming¢ oddzialywania mierzonego obiektu
z urzadzeniem pomiarowym. W miernictwie wielkosci fizyki klasycznej
zagadnienie to minimalizowane jest droga doskonalenia urzadzen pomia-
rowych, ktére ukazywane jest przez wnikliwsza analize przyjetych modeli,
czy to badanego zjawiska fizycznego, czy juz skonstruowanego przyrzadu
pomiarowego. W $wiecie mikrofizyki ograniczenia pomiarowe nie wynikajg
z technicznej niedoskonatosci przyrzadow.

Mowigc o pomiarze w mikroswiecie, winnismy uzmystowi¢ sobie dwa
fakty. Pierwszy - istnienie zwigzkéw nieoznaczonosci, ktéry podsuwa nam
watpliwo$¢ swiadomego stosowania poje¢ fizyki klasycznej do opisu stanu
mikroobiektéw. Drugi - ze przeprowadzane doswiadczenia informujace nas
o stanie mikroobiektéw maja charakter makroskopowy (np. rejestracja dro-
gi elektronu na kliszy fotograficznej), a tym samym muszg by¢ one oparte
o zasady tych teorii, ktore ja stworzyty, tzn. mechanike klasyczna, elektrody-
namike itp., a otrzymywane z nich informacje muszg by¢ opisane pojeciami
fizyki klasycznej.

Mamy $wiadomos¢, ze proces oddzialywania urzadzenia pomiarowego
z badanym obiektem jest procesem obiektywnym. W przypadku oddziaty-
wania z obiektem makroskopowym jest to oddzialywanie pomiedzy dwoma
ukladami makroskopowymi, a w przypadku obiektéw mikroskopowych,
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w wyniku obiektywnie istniejacej dwoistosci natury mikroobiektéw, sama
czynnos$¢ wykonania pomiaru, np. polozenia mikroczastki powoduje zmia-
ne jego pedu.

Zmiany tej nie mozemy technicznie zmierzy¢, ale mozemy jg wyznaczy¢
ze zwigzku nieoznaczonosci Heisenberga. Nie mozemy tym samym pomi-
na¢ oddzialywania urzadzenia pomiarowego na badany obiekt, czyli stoso-
wac pojecia przedmiotu badanego w oderwaniu od badajacego przedmiotu.

Wyniki pomiaréw zalezne sg wiec od obserwatora. Tej roli obserwatora
i aparatury nie mozna bylo tak docenia¢, dopoki badania ograniczaly si¢ do
skali makroskopowej. To badania w skali mikroskopowej ujawnily jej ,,za-
skakujacg” dla nas role [41].

Mechanika kwantowa nie moze dostarczy¢ nam informacji, gdzie
w przestrzeni znajduje si¢ czastka. Moze natomiast za pomocg swojego for-
malizmu, jakim jest réwnanie Schrédingera, wyliczy¢ ewolucje czasowa
tunkeji falowej czastki w przestrzeni. Akt pomiaru zmienia funkcje falowa
w sposob nieciagly. Sposréd wszystkich mozliwych wartosci dopuszczal-
nych przez funkcje falowa, pomiar okresla t¢ jedng mozliwos¢, ktdra rzeczy-
widcie zachodzi [42, 43].

Ciekawa jest mysl, ktérg wypowiedzial Heisenberg: ,,Tak wigc przejscie
od tego co moZzliwe do tego co rzeczywiste, dokonuje si¢ podczas aktu obserwa-
cji. Jezeli chcemy opisac przebieg zdarzenia w Swiecie atomow, musimy zdac
sobie sprawe z tego, ze stowo zachodzi’ moze dotyczyc tylko aktu obserwacji,
nie zas sytuacji miedzy dwiema obserwacjami’.

Mysle, ze kazde zdarzenie zachodzace w rzeczywistosci na skutek wply-
wu wielu wzajemnie oddzialywujacych na siebie proceséw, nie moze by¢
okreslone zupetlnie $cisle. Dajg si¢ podporzadkowaé wyidealizowane zdarze-
nia w fizycznym obrazie §wiata, odosobnione od otoczenia i uwolnione od
nie dajacych sie skontrolowa¢ wplywoéw czynnikéw ubocznych.

Stad jak widzimy w obrazie $wiata fizycznego s3 obecne nadto twory czy-
sto umyslowe, niewystepujace w realnym $wiecie, jak np. uktad wspoétrzed-
nych kartezjanskich. Tego rodzaju twér (model) odgrywa role pomocnicza.
Wyniki naszych rzeczywistych obserwacji pomiaréw wyrazamy w symbo-
lach obrazu, ,,przenoszac” go tym samym ze $wiata rzeczywistego do mo-
delu. Nastepnie na tych symbolach dokonujemy operacji arytmetycznych
w celu uzyskania mozliwych nastepstw, wyniki wyrazone symbolicznie
okreslaja nam te wielkosci, ktére obserwowali$my i mierzyli$my.
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To te rozwazania tworzyly niekonczace sie dyskusje, ktére szukaty od-
powiedzi na pytanie, czy koncepcja fizycznego obrazu §wiata moze utatwic¢
wyjcie z sytuacji, jaka wytworzyla si¢ wskutek odkrytej przez Heisenberga
zasady nieoznaczonosci. Wsrdd filozoféw rodza sie pytania, czy nieozna-
czono$¢ Heisenberga ma charakter ontologiczny, tzn. czastka sama w so-
bie po prostu nie ma jednoznacznie okreslonego réwnoczesnie polozenia
i pedu, czy tez ma ona charakter epistemologiczny, tzn. nieoznaczono$¢
istnieje nie w niej samej, lecz stworzonej przez nas wiedzy o niej?

8. PRZYCZYNOWOSC A INDETERMINIZM
W METROLOGII

Przytoczone elementy pojeciowe mechaniki kwantowej, a w szczegol-
nosci zasada nieoznaczonosci powoduje, ze w $wiecie czastek zasady de-
terminizmu nie mogg by¢ stosowane. Zanim zaczniemy rozwija¢ problem
przyczynowosci w tych nowych warunkach, oméwimy jeszcze pojecie kom-
plementarnosci, ktére wprowadzit Niels Bohr. Przez wielkosci komplemen-
tarne (dopelniajace si¢) w fizyce wspolczesnej nazywamy te wielkosci, ktdre
nie moga by¢ poznane jednoczesnie. Naleza do nich np.: polozenie - pred-
ko$¢, czas — energia, fala — czastka itp. Proba czasoprzestrzennego opisu
elektronu jako zlokalizowanej czastki jest komplementarna wzgledem opisu
deterministycznego.

To znaczy, ze chcac okresli¢ polozenie elektronu w czasoprzestrzeni, mo-
zemy to zrobi¢, wykonujac odpowiedni pomiar, wiedzac jednoczesnie, ze
tracimy informacje¢ o czasowej ewolucji badanego ukladu. Jezeli natomiast
interesuje nas czasowa ewolucja uktadu, to badamy ja za pomoca determini-
stycznie zachowujacej sie funkeji falowej, ale wtedy mamy prawdopodobien-
stwo, a nie doktadne polozenie elektronu. Niech innym przykfadem pozna-
nia bedzie ta sama czastka, ktéra w okreslonych warunkach obserwacji, przy
okreslonych urzadzeniach pomiarowych, postrzegana jest jako fala, w innych
za$ warunkach i przy zastosowaniu odmiennej aparatury pomiarowej — jako
czastka.

Nasuwa si¢ pytanie, czy moze ona jako przedmiot poznania by¢ poznana
naraz w obu postaciach. Biorgc pod uwage fakt, ze obserwatorem i ekspe-
rymentatorem dobierajacym stosowne urzadzenia pomiarowe winien by¢
metrolog, zachodzi pytanie, czy wobec wyzej przedstawionych przyktadow
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ma on zachowac stanowisko realistyczne i wnioskowa¢ na podstawie tego, co
obserwowalne i mierzalne.

Mysle, ze ten problem jest istotny z filozoficznego punktu widzenia i chy-
ba znajduje odpowiedz na pytanie: czy w nauce mozna utozsamia¢ otaczajg-
ca, dostepng naszym zmystom w sposob jakosciowy przyrode, z niezalezng
od podmiotéw poznajacych rzeczywistoscia. Przed metrologiem sa do wy-
boru dwa stanowiska poznawcze: realizmu krytycznego oraz radykalnego
pozytywizmu lub fenomenalizmu.

Mysle, ze metrolog, przyjmujac stanowisko realisty krytycznego nie sadzi,
ze elektron jest ,,rzecza w sobie”, podobnie jak tyzka czy but, czastka elemen-
tarna fizyki wspodlczesnej jest chyba dla nas przejawem rzeczywistosci obiek-
tywnej, niezaleznej od poznajacych podmiotéw. Metrolog moze by¢ realista,
nie bedac metafizykiem, bowiem w nauce stanowisko realistyczne jest racjo-
nalniejsze od idealistycznego czy fenomenalistycznego.

Z chwila rozwoju indeterminizmu zasada przyczynowosci byla kryty-
kowana, bowiem rozpowszechnita si¢ opinia utozsamiajgca przyczynowosé
z determinizmem mechaniki klasycznej. Jako argument podnoszono kwestie,
ze nie mozemy pozna¢ zwigzku przyczynowego miedzy przyczyna i skut-
kiem, lecz stwierdzamy jedynie nastepstwo czasowe skutku po przyczynie.

Wprowadzenie pojecia przyczynowosci jednoznacznej i wieloznacznej
bedacej przejawem realizmu naukowego, pozwala sadzi¢ przy przejsciu od
mechaniki klasycznej do mechaniki kwantowej, ze przyczynowo$¢ nie zosta-
je wyeliminowana, lecz zmienia si¢ jej rozumienie. W mys$l przyczynowosci
jednoznacznej zachowuje sie funkcja falowa, natomiast zasade przyczynowo-
$ci wieloznacznej stosuje si¢ do standw czastek. Istotnym jest rowniez to, ze
termin ,,indeterminizm” nie oznacza braku przyczyny.

W metrologii przyczynowo$¢ przy przejsciu z mechaniki klasycznej do
mechaniki kwantowej zmienia swoje znaczenie, wyraza si¢ ono w sposobie
oddzialywania przyrzadu pomiarowego z badanym obiektem. I tak dla obiek-
tow makroskopowych stosowane sg pojecia klasyczne jak pojecie wspolrzed-
nych i pedu, a proces oddzialywania zachodzi w przestrzeni i czasie i jest
okreslany jednoznacznie przez przyjete modele (teorie). Mamy $§wiadomos¢,
ze sposob oddzialywania przyrzadu pomiarowego w przypadku osrodka ma-
kroskopowego jest oddziatywaniem pomigdzy dwoma uktadami makrosko-
powymi i dysponujemy wystarczajacym aparatem pojec fizyki klasycznej do
jego pelnego opisu.
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W przypadku mechaniki kwantowej oddziatywanie przyrzadu z mi-
kroobiektem (czastka, elektronem itp.) jest zupelnie odmienne. Wynika to
z faktu dwoistej natury mikroobiektéw. I tak w procesie pomiaru potozenia
mikroczastki ulega zmianie ped czastki.

Granice zmniejszania tego oddzialywania okresla zwigzek nieokreslo-
nosci Ap = h/4x, ktéry ukazuje, ze sposobu oddzialywania urzadzenia po-
miarowego na badany obiekt nie mozna pomina¢, czy go zaniedba¢. W me-
chanice kwantowej pomiar zmienia stan obiektu i w procesie pomiarowym
okreslenie jakiejs wielkosci charakteryzujacej czastke jest mozliwe tylko
z dokladnoscig okreslang przez zwigzek nieoznaczonosci.

Ta zalezno$¢ wynikéw pomiaru od przyrzadu pomiarowego (rzeczy-
wistego obserwatora) moze by¢ interpretowana jako stanowisko ideali-
zmu subiektywnego i prowadzi¢ do idealistycznych wnioskéw opartych
na zwigzkach nieoznaczonosci, ktore odrzucajg zasade przyczynowosci
w $wiecie mikroczastek. Czy tak jest w rzeczywistosci? W mechanice kwan-
towej pojecie stanu ukladu jest zupelnie odmienne niZ w mechanice kla-
sycznej.

Opisem stanu w mikroswiecie jest funkcja falowa czastki V. Znajac
wartosci funkcji ¥ w czasie t, mozna okresli¢ przez rozwigzanie réwnania
Schrodingera jej warto$¢ w chwili ¢ > ¢,. Ta ewolucja czasowa funkgji falo-
wej ma charakter deterministyczny i jest otrzymana z réwnania matema-
tycznego majacego cechy réwnania deterministycznego. Musimy pamietac,
ze funkcja falowa nie opisuje toru czastki, lecz wyraza prawdopodobien-
stwo znalezienia si¢ czgstki w danym obszarze przestrzeni. Stagd mozna po-
wiedzie¢, ze zdeterminowane sg prawdopodobienstwa, a nie stany czastki.

Zasada nieoznaczono$ci Heisenberga zmusza nas do innego spojrzenia
na fakt, ze gdy znamy polozenie i predkos¢ wszystkich mas uktadu odosob-
nionego to mozemy przewidzie¢ ich przyszte potozenie i predkos¢ (to nasze
myslenie wynikajace z zasady przyczynowosci). Zasada nieoznaczonosci
nie stwierdza, ze powyzsze stwierdzenie jest nieprawdziwe, ale uswiadamia
nam, ze nie jest zawsze uzyteczne.

I tak w mikro$wiecie nie mozemy przewidzie¢ dokladnie potozenia po-
jedynczego elektronu lub atomu i nie ma tu miejsca na uklady odosobnio-
ne. Nasuwa si¢ tutaj pytanie. Czy niemozliwo$¢ zmierzenia danej wielkosci
eliminuje poczynania metrologa w mikroswiecie?

Czy to, co jest niedostepne pomiarom, nie zalezy od metrologii? Me-
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trolog ma $§wiadomos¢ tego, ze pomiar polozenia czastki w mikro$wiecie
zakloca jej ruch i uséwiadamia sobie, ze taki skutek pomiaru pozbawia go
wlasnie mozliwosci przewidywania jej dalszego potozenia. Metrolog prze-
prowadzajacy badania doswiadczalne coraz to doskonalszymi urzadzenia-
mi nie musi zadrecza¢ sie zasadg nieoznaczonosci, ale musi zawsze odroz-
ni¢ ograniczenia od ograniczen fundamentalnych, z ktérych wynika¢ moze
np. nieuzyteczno$¢ danego urzadzenia pomiarowego.

Jak widzimy, w mikro$wiecie rola obserwacji za pomocg urzadzen po-
miarowych odgrywa istotne znaczenie w procesie interpretacyjnym szere-
gu zjawisk. Okazuje sig, ze sposob interpretacji i opisu oddziatywania urza-
dzenia pomiarowego z uktadem kwantowym moze by¢ bardzo wazny.

9. MODELOWANIE I SYMULACJA
W PROCESIE POZNANIA

Istotnym dla nauki, a zarazem waznym punktem wyjécia dla licznych
zagadnien o charakterze metodologicznym kazdej jej dyscypliny, sg czyn-
nosci modelowania i symulacji. To wlasnie modelowanie i symulacja po-
budzajg ludzka wyobraznie oraz kieruja nasza uwage na podstawowy czyn-
nik okreslajacy poznanie, jakim jest jego przyblizony charakter w stosunku
do rzeczywistosci. Poznanie nasze jest wybiorcze, aspektowe, ale rowniez
w istotny sposdb przyblizone i ma charakter aproksymacyjny. Celem na-
szych poczynan jest uzyskanie poznania wiernego w stosunku do otaczaja-
cej nas rzeczywistosci.

Ideal ten chcemy osiggna¢ droga kolejnych przyblizen w oparciu o cia-
gle modyfikowane eksperymenty do§wiadczalne i wnikliwg analize bledow,
ktore stanowig elementy weryfikacji teorii naukowych. Jestesmy $wiadomi,
ze zaden eksperyment doswiadczalny nie jest w stanie udowodni¢ teorii
w sposob bezwzgledny, a jedynie w mniejszym lub wigkszym stopniu ja po-
twierdza, bowiem przyblizony charakter poznania wynika z postugiwania
sie w badaniu opracowanymi modelami rzeczywistosci.

Wykorzystywanie modeli w poznaniu $wiata rzeczywistego ukazuje
nam druga ceche poznania, czyli jej charakter zastepczy [44]. W naszym
postepowaniu naukowym idziemy od jednego modelu do drugiego, two-
rzac tym samym coraz to bardziej adekwatne modele, z ktérych wyciggamy
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wnioski i konfrontujemy je z doswiadczeniem. Mamy $wiadomos¢ tego,
ze model w poznaniu jest ogniwem posredniczacym miedzy badaczem
a rzeczywistoscia i jest on tylko $rodkiem, a nie celem, bo w poznaniu cho-
dzi przeciez o mozliwie najwierniejsze odzwierciedlenie obiektywnej rze-
czywistosci [45].

9.1. MODEL I MODELOWANIE

Modelowaniem nazywamy czynno$¢, ktora postugujemy sie w opisie na-
ukowym rzeczywistosci polegajaca na badaniu jej modeli, stanowigcych jej
przyblizenie. Modelowanie to nie tylko otrzymanie konkretnego modelu,
lecz caly cykl badawczy od utworzenia modelu poczynajac przez jego wery-
fikacje, interpretacje, konczac na jego kolejnym przyblizeniu. Modelowanie
jako czynnos¢ jest z reguly niezakonczone [46, 47].

Chcac uchwyci¢ przyblizony charakter poznania nalezy rozpatrywaé
obiekty (pola zjawiska), ktérych parametry maja charakter przyblizony, bo-
wiem wtedy moga one reprezentowac rzeczywisto$¢ dostepng nam w ekspe-
rymencie [35].

W kontekscie aproksymacyjnego charakteru poznania w naszym proce-
sie myslowym zaczynamy uzywac pojec¢ — oryginal, model. Celem poznania
naukowego jest poznanie oryginatu. Model jest srodkiem tego poznania [48,
49].

Z praktyki wiemy, ze w zaleznosci od przyjetego punktu widzenia postu-
gujemy sie roznymi rodzajami modeli. Wynika to z wielu mozliwych punk-
tow widzenia. W metrologii generalnie przyjmujemy modele fizyczne i ma-
tematyczne. Modele fizyczne stanowig przedstawienie fizyczne postrzeganej
przez nas rzeczywisto$ci, natomiast matematyczne, bedace czescia ogolniej-
szej dziedziny modeli symbolicznych, przedstawiaja myslowy opis orygina-
tu. Wsréd modeli fizycznych, w zaleznosci od obserwowanego pola zjawiska
mozemy wyréozni¢ modele mechaniczne, termiczne, radiacyjne, optyczne,
chemiczne.

Pomiedzy wymienionymi modelami istniejg réznego rodzaju powigzania
wynikajace ze wzglednosci pojecia oryginatu i modelu. Miedzy oryginatem
a modelem moze zachodzi¢ relacja homomorfizmu i izomorfizmu. Wyroz-
nienie i przyjecie w opisie rzeczywistosci konkretnego modelu jest czynno-
$cig podyktowang przyjetym punktem widzenia, ktory jest wzgledny, su-
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biektywny i warunkowany czasowo. Istnieje wiele systematyk dotyczacych
modeli, co prezentuje specjalistyczna literatura. Jedna z nich jest ta, ktéra wy-
réznia modele operacyjne, modele syntaktyczne oraz modele semantyczne.
A w przypadku modeli fizycznych np. modele strukturalne, funkcjonalne.

9.2. SYMULACJA

Pojecie ,,symulacja” jest $cile zwigzane z badanym przez nas obiektem
i wystepuje tam, gdzie nie mamy mozliwosci bezposredniego badania ory-
ginalu. Wéwczas nasze czynnosci zwigzane s3 bezposrednio z modelem.
I tu odrézniamy obiekt symulowany - czyli ten nasz oryginal oraz obiekt
symulujacy - czyli nasz model. Réwniez odrézniamy symulacje od badan
symulacyjnych. Badania symulacyjne to nic innego jak stosowanie symula-
cji, ktdra jest procesem opisujacym stany modelu — a wigc czynnoscig (pro-
cesem) konstruowania stanéw przesztych modelu. Moze ona by¢ stosowana
do obiektow (zjawisk) istniejacych, jak i tych planowanych nieistniejacych,
w przypadku ktorych badania symulacyjne falsyfikuja wysunieta hipoteze.

10. PROCES POZNAWCZY W METROLOGII

Ta droga od jednego modelu do drugiego, gdzie kolejne jej kroki to na-
stepne przyblizenia, stanowi proces poznawczy danej dziedziny nauki.

Relacje i wzajemne powigzania modelu fizycznego, matematycznego
i metrologicznego mierzonego zjawiska, zastosowanej metody pomia-
rowej i uzytych do tego celu urzadzen pomiarowych mozna przedstawi¢
w postaci schematu procesu myslowego, ktéry jest procesem poznawczym
w metrologii. Schemat przyporzadkowania dokonywanym obserwacjom
wyrazonym przez wrazenia w $wiadomosci obserwatora zjawiskom fizycz-
nym, bedgcym wynikiem przemian energetycznych w otaczajacej nas rze-
czywisto$ci mozna graficznie przedstawic¢ jak na rys. 10.1.

v v v v
Model Model
Obserwator
fizyczny matematyczny

Rys. 10.1. Schemat procesu poznawczego w metrologii

Model

Pole zjawiska )
metrologiczny
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Tak przedstawiony schemat procesu poznawczego ma charakter formal-
ny (myslowy). Cechg modeli myslowych jest forma ich prezentacji. Nalezy
do nich posta¢ symboli logicznych, réwnan - wyrazenn matematycznych,
wykresow, tabel itp. Forma i budowa procesu poznawczego w metrologii
jest podstawa systematyki podjetej przez autora w niniejszej pracy. Przy-
ktadem tego jest rodzaj opiséw tu prezentowanych modeli stownych, nu-
merycznych, analitycznych czy graficznych.

W zaprezentowanym tu schemacie procesu poznawczego metrologii
wystepuje szeregowe polaczenie badanego obiektu (pola zjawiska), beda-
cego celem poznania, z jego ukladem fizycznym, matematycznym i me-
trologicznym, pomiedzy ktérymi wystepuja sprzezenia zwrotne stanowigce
odzwierciedlenie proceséw weryfikacyjnych poszczegolnych modeli, uwa-
runkowane zewnetrznymi kryteriami oceny.

Droga powstawania modeli w procesie prawnym metrologii przyjmuje
zalozenie, Ze metody indukcyjne i dedukcyjne przeplatajg si¢ wzajemnie
i stanowig procedure tworzenia uogélnionej systematyki metrologii.

Prawa fizyki, ktére s3 dla nas modelem fizycznym, wyrazamy zwykle
w postaci rownan modelujacych przyczynowe zaleznosci miedzy wielko-
$ciami, ktore my przy pomocy swoich zmystéw lub za pomoca doskonalych
przyrzadéw pomiarowych potrafimy wyodrebnic z pola zjawiska, maja po-
sta¢ przyczynowych zaleznosci.

W klasycznych pomiarach wielkosci fizycznych proces przyczynowo-
-skutkowy jest gwarantem poprawnie postawionej hipotezy. W procesie
tym o przyczynie dowiadujemy sie na podstawie analizy skutkow. Zlozo-
no$¢ wspotczesnych metod pomiarowych pociaga za soba wnikliwg analize
procesu przyczynowo-skutkowego obejmujacg rowniez szeroko rozumiang
analize modelu matematycznego metody pomiarowej.

Problem ten w literaturze nazywany jest forward problem i ukazuje on
model matematyczny, odzwierciedlajacy obserwowane przez nas wielkosci,
charakteryzujgcy zachowanie lub stan pola zjawiska w relacji innych wiel-
kosci bedacymi przyczynami tego zachowania lub stanu.

W przypadku kiedy obserwowane przez nas wielkosci tworzgce zacho-
wanie lub stan pola zjawiska sa skutkiem oddzialywania innych wielkosci
powodujacych taki stan lub zachowanie, mamy do czynienia z inverse pro-
blem.

W metrologii klasycznym problemem ,wprost” jest pomiar dokonywa-

82



ny z wykorzystaniem wzorca danej wielkosci. Z problemem odwrotnym
mamy do czynienia wowczas, kiedy nie posiadamy wzorca badanej przez
nas wlasciwosci (cechy) badanego obiektu, a jedynie opis (model matema-
tyczny) wlasciwosci zwiagzanych (pokrewnych) z dang wilasciwoscig [13].
Wowczas na podstawie skutkéw wnioskujemy o przyczynie. Poniewaz
przewazajaca wigkszos¢ problemoéw rozwigzywanych obecnie przez me-
trologédw dotyczy pomiaru wilasciwosci nie posiadajacych wzorcow, stad
obecnie zagadnienie problemu odwrotnego jest bardzo istotne. Pomocnym
w rozwigzaniu problemu odwrotnego jest fakt, ze algorytmizacja, symula-
cja przenika juz do kazdej dziedziny nauki, a coraz to szybsze komputery
pozwalaja na ukazanie i eliminacje btednych koncepcji pomiaru [14, 15].

11. ZAKONCZENIE

Do podstawowych zalozefi naszej nauki nalezy to,
Ze o pomiarach méwimy jezykiem majgcym zasad-
niczo takg samgq strukture jak ten, ktorym mowimy
o doswiadczeniach Zycia powszedniego. Nauczylismy
sig, Ze jezyk ten jest bardzo niedoskonalym instru-
mentem orientacji i porozumienia. Instrument ten
jest jednak jednoczesnie zatozeniem naszej nauki.

(N. Bohr)

Metrologia, mimo ze skrywa w gaszczu swoich réznych zbioréw ter-
minologicznych nie zawsze fatwe do zrozumienia dla nas fakty, to swoimi
koncepcjami ukazuje intelektualne uroki naszej dzialalnosci. Uplywajacy
czas ukazuje nam, ze niektore metrologiczne koncepcje byly niepelne lub
wrecz chybione. Ciaggle poszukiwanie nowych systematyk (uogélnien), ce-
lem ktorych jest prostsze, a zarazem pelniejsze ukazanie otaczajacej nas
rzeczywisto$ci jest tym wtérnym mysleniem, dzigki ktéremu kazda nauka
moze Zy<.

Metrologia, jako zbiér faktow teoretycznych i empirycznych weryfiku-
jacych ludzkie hipotezy, jest naukg taczaca w sobie osiggniecia wielu nauk
podstawowych od fizyki, matematyki poczynajac, a na cybernetyce, infor-
matyce, teorii chaosu konczac [5, 8,9, 13, 32-34, 46, 47, 50].

Istotnym jest fakt, Ze jest ona tworem ludzkiego umystu niosgcego
w sobie wartos$ci kulturowe, w ktérych nieograniczona zadza poznania,
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estetyka, pomyslowo$¢, wyobraznia, pedanteria, skromnos¢ stanowig ele-
menty tworczego myslenia. Przewaga intelektualnych osiagnie¢ w danej
dziedzinie nauki nad jej rutynowymi badaniami i technicznymi osiagnie-
ciami stanowi podstawowy element jej cywilizacyjnego rozwoju.

W pracy tej pragnatlem pokazaé, ze metrologia ma swoje zagadnienia
podstawowe i zZe jest ona tg intelektualng nadbudowg miernictwa, dzigki
ktdérej moze si¢ ono rozwija¢ i swoimi technicznymi wynalazkami przeni-
ka¢ do nowych osiggnie¢ nauki.

Jestem przekonany, ze czas zweryfikuje i zastapi prezentowane tu kon-
cepcje innym, glebszym i ogdlniejszym spojrzeniem na miare intelektual-
nych osiaggnigc¢ kolejnego stulecia.
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