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Prof. dr hab. inz. Jerzy Lis
Rektor Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Przemowienie
Rektora Akademii Gérniczo-Hutniczej
im. Stanislawa Staszica w Krakowie

Drogi Doktorze Honorowy,

Wysoki Senacie,

Szanowni Goscie,

witam serdecznie na uroczystosci nadania najwyzszej godnosci aka-
demickiej - tytulu Doktora Honoris Causa Akademii Gdrniczo-
-Hutniczej - Panu Profesorowi Januszowi Mroczce.

To wyjatkowe wydarzenie w srodowisku akademickim. Godnos¢
doktora honoris causa jest najwyzszym wyrdznieniem, jakie uczelnia
moze nada¢ osobom wybitnym - posiadajacym szczegolne osiagnie-
cia w obszarze nauki, odznaczajacym si¢ wzorowa postawa moralna,
zastuzonym w rozwoju kadry i dzialalnosci organizacyjnej - ktore
swoja praca na rzecz spotecznosci akademickiej wyznaczaly pozycje
naszej uczelni na mapie osrodkéw akademickich w kraju i za granica.

Profesor Janusz Mroczka to wybitny specjalista w obszarze elek-
troniki i metrologii. W swojej karierze naukowej otrzymat liczne ty-
tuly oraz wyréznienia. Jest laureatem wielu nagréd, miedzy innymi:
Nagrody Ministerstwa Edukacji Narodowej, Nagrody Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego czy Nagrody Prezesa Polskiej Akade-
mii Nauk, a takze Komandorem, Oficerem, Kawalerem Orderu Od-
rodzenia Polski. Otrzymat Ztoty, Srebrny i Brazowy Krzyz Zastugi
oraz Medal Komisji Edukacji Narodowej. Profesor Janusz Mroczka
jest rowniez doktorem honoris causa Politechniki Lubelskiej, Poli-
techniki Opolskiej, Politechniki Gdanskiej i Wojskowej Akademii



Technicznej. Jest autorem blisko 450 artykutéw naukowych, cyto-
wanych ponad 2300 razy.

Profesor Janusz Mroczka to posta¢ znana i niezwykle ceniona na
calym $wiecie. Warto podkredli¢, ze Pan Profesor pozostaje w sta-
lym kontakcie z naszg uczelnia, a jego prace i metody mialy istotny
wplyw na rozwoj badan prowadzonych w AGH, szczegdlnie na Wy-
dziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Bio-
medyczne;j.

Szanowny Doktorze Honorowy,

gratuluje wspanialej i bogatej kariery. Zycze, aby Pana dorobek
stanowil zrédto inspiracji dla mtodych naukowcéw z naszej uczelni
i naszego kraju. Nadanie Panu godnosci doktora honoris causa jest
dowodem uznania dla Panskich wybitnych osiagniec i stanowi wiel-
ki zaszczyt dla Akademii Gérniczo-Hutniczej.



Dr hab. inz. Ryszard Sroka
Dziekan Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Tytul Doktora Honoris Causa AGH
dla prof. dr. hab. inz. Janusza Mroczki

Magnificencjo Rektorze,

Wysoki Senacie,

Wielce Szanowny Doktorze Honorowy,

Dostojni Goscie,

Szanowni Panstwo,

jest dla mnie ogromnym zaszczytem, ze jako dziekan Wydzialu
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycz-
nej moglem przygotowa¢, a dzisiaj przedstawic¢ dostojnemu gremium,
uzasadnienie do wniosku Rady Wydziatu o nadanie Panu Profeso-
rowi Januszowi Mroczce tytutu Doktora Honoris Causa Akademii
Gorniczo-Hutniczej.

Nadanie przez senat uczelni tytulu doktora honoris causa sta-
nowi symboliczny akt przyjecia honorowanego do jej spotecznosci.
Uroczystos$¢ zwigzana z nadaniem tej godnosci jest zawsze wielkim
$wietem dla uczelni. Dzisiaj §wietuje Akademia Gérniczo-Hutnicza,
w ktorej murach zebralismy sie, aby przyja¢ do naszego grona
prof. Janusza Mroczke. Jest to takze wielkie i wazne wydarzenie dla
Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Bio-
medycznej, ktory wnioskowal o nadanie Profesorowi tego zaszczyt-
nego tytufu.

Procedure zapoczatkowata Rada Wydzialu Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, podejmujac
uchwale nr 83 z dnia 23 maja 2019 r. o wystapieniu w tej sprawie do

Rektora i Senatu AGH. Skierowalem zatem do Jego Magnificencji



Rektora stosowng prosbe wraz z pelng dokumentacjg. Pan Rektor
zechcial przychyli¢ sie do mojej prosby i rozpoczela si¢ procedura,
ktorej pierwszym krokiem bylo przyjecie przez Senat AGH uchwaty
nr 14/2021 z dnia 3 marca 2021 r. W uchwale tej Senat postanowil
wyznaczy¢ Promotora postepowania - prof. dr. hab. inz. Janusza
Gajdeg, a takze zwrdcil si¢ do senatoéw Politechniki Lubelskiej i Woj-
skowej Akademii Technicznej z pros$ba o zaopiniowanie wniosku.

Senat Politechniki Lubelskiej po zapoznaniu si¢ z wysoce po-
zytywng recenzja prof. dr. hab. inz. Piotra Kisaly w dniu 27 maja
2021 r. uchwalg nr 23/2021/V postanowit pozytywnie zaopiniowac
i poprze¢ wniosek Senatu Akademii Gérniczo-Hutniczej o nadanie
prof. Januszowi Mroczce godnosci doktora honoris causa. Takze Se-
nat Wojskowej Akademii Technicznej po zapoznaniu si¢ z recenzja
przygotowana przez ptk. prof. dr. hab. inz. Przemystawa Wachulaka,
w dniu 27 maja 2021 r. uchwalg nr 44/WAT/2021 postanowit pozy-
tywnie zaopiniowac i poprze¢ wniosek Senatu AGH.

W zwiazku z tak pozytywnymi opiniami Recenzentéw i popar-
ciem senatow Politechniki Lubelskiej oraz Wojskowej Akademii
Technicznej, Senat AGH na posiedzeniu w dniu 30 czerwca 2021 .,
uchwalg nr 79/2021 postanowil o nadaniu najwyzszej godnosci aka-
demickiej prof. Januszowi Mroczce w uznaniu wybitnych osiagniec
naukowych w obszarze metrologii, a w szczegélnosci matematycz-
nych uwarunkowan problemu odwrotnego w zlozonych pomiarach
posrednich, ktore staly si¢ plaszczyzng wieloletniej, bliskiej wspot-
pracy z Akademia Gérniczo-Hutniczg, promujac jej kadre naukows
i dydaktyczng w tym obszarze wiedzy, jednocze$nie rozstawiajac jej
merytoryczne osiggniecia w kraju i za granica.

Prof. Janusz Mroczka urodzit si¢ w 1952 r. w Debicy, gdzie ukon-
czyt Liceum Ogolnoksztalcace w 1971 r. i podjal studia na Wydzia-
le Elektroniki Politechniki Wroctawskiej, ktére ukonczyt w 1976 r.
Swoja bogatg kariere naukowa zwigzat praktycznie catkowicie z Po-
litechnika Wroctawska. Stopien naukowy doktora nauk technicz-
nych uzyskal w 1980 r. w Instytucie Metrologii Elektrycznej, zas
w 1991 r. uzyskal stopient naukowy doktora habilitowanego. Lata 80.



i 90. byly tym okresem, ktory uksztattowal zainteresowania nauko-
we Pana Profesora. Tytut naukowy profesora uzyskat juz w 1996 r.,
a wiec niebywale szybko, biorac pod uwage trudng i wymagajaca
dziedzing wiedzy, jaka reprezentuje. W 1999 r. powierzono mu
stanowisko profesora zwyczajnego na Politechnice Wroctawskie;j.
W latach 1991-1996 pelnit funkcje dyrektora Instytutu Metrologii
Elektrycznej Politechniki Wroclawskiej, a w 1998 r. zalozyt Katedre
Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej,
ktorg kieruje do dzisiaj. W latach 1999-2005 prof. Janusz Mroczka
pelnil zaszczytng funkcje senatora Senatu Politechniki Wroctawskiej.
Aktywnie uczestniczy takze w pracach wielu krajowych i miedzyna-
rodowych organizacji i komisji. Od 1993 r. jest cztonkiem Komitetu
Metrologii i Aparatury Pomiarowej PAN; w latach 2001-2007 byt
wiceprzewodniczacym, a w latach 2007-2015 przewodniczacym Ko-
mitetu, ktory w 2014 r. zostal oceniony przez Prezydium PAN jako
najlepszy komitet naukowy w Polskiej Akademii Nauk. W 2010 r.
zostal powolany na cztonka korespondenta Polskiej Akademii Nauk.
W latach 2013-2020 byt czlonkiem Centralnej Komisji ds. Stopni
i Tytutéw.

Jest doktorem honoris causa czterech polskich Uczelni, a mia-
nowicie: Politechniki Lubelskiej, Politechniki Opolskiej, Wojskowej
Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego oraz Politech-
niki Gdanskiej.

Dzialalno$¢ naukowa prof. Janusza Mroczki zwiazana jest z elek-
tronikg i metrologia, a jego zainteresowania naukowe dotycza mig-
dzy innymi: metodologii procesu poznawczego, algorytmizacji
problemu odwrotnego, pomiaréw posrednich Zle uwarunkowanych
numerycznie, analizy spektralnej i polaryzacyjnej promieniowania
rozproszonego, fuzji danych pomiarowych z wykorzystaniem de-
terministycznych i stochastycznych metod przetwarzania, a takze
wykorzystania reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowych sygnalow
w przetwarzaniu danych pomiarowych.

Prof. Janusz Mroczka jest autorem ponad 440 publikacji (w tym
ponad 140 z listy filadelfijskiej), autorem i wspotautorem 13 ksigzek,



8 patentéw i wielu wdrozen. Niezwykle aktywny jest takze na polu
pozyskiwania i realizacji projektow badawczych. Byl realizatorem
ponad 30 grantéw (w tym 7 miedzynarodowych). Wnidst ogromny
wklad w rozwéj kadry naukowej. Jego dorobek w tym zakresie obej-
muje trzy recenzje doktoratow honoris causa, 58 recenzji wnioskow
profesorskich, 57 recenzji w przewodach habilitacyjnych, 22 recenzji
rozpraw doktorskich oraz 56-krotne pelnienie funkcji przewodni-
czacego komisji habilitacyjnej.

Duza liczba nagréd i odznaczen, jakie zostaly Profesorowi przy-
znane, potwierdza fakt, ze jego osiggniecia sg zauwazane i doceniane.
Wsréd odznaczen mozna wyliczy¢: Medal Komisji Edukacji Naro-
dowej, Brazowy, Srebrny i Zloty Krzyz Zastugi, Krzyz Kawalerski
Oficerski i Komandorski Orderu Odrodzenia Polski i wiele innych,
w tym branzowych.

To, 0 czym wspomnialem, to zaledwie ,wierzcholek gory lodowe;j”
w bogatym Zzyciorysie naukowym prof. Janusza Mroczki. O pasjach,
zainteresowaniach i caloksztalcie dorobku zaréwno badawczego, jak
i czysto ludzkiego moéwic bedzie z calg pewnoscia w swojej laudacji
Pan profesor Janusz Gajda.

Ja natomiast w imieniu Kolegium Wydziatu Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej pragne zlozy¢
podzigkowania Senatowi AGH za podjecie uchwaty nadajacej prof.
Januszowi Mroczce godnos¢ doktora honoris causa. Podzigkowania
kieruje réwniez do Jego Magnificencji Rektora, prof. Jerzego Lisa za
osobiste zaangazowanie i wsparcie inicjatywy, ktéra zaowocowala
dzisiejsza uroczystoscia.

Bardzo serdecznie dzickuje senatom Politechniki Lubelskiej
i Wojskowej Akademii Technicznej oraz powolanym przez te uczel-
nie Recenzentom, prof. Piotrowi Kisale i prof. Przemystawowi Wa-
chulakowi, za niezwykle merytoryczne opinie wspierajace uchwaly
ich senatow.

Profesorowi Januszowi Mroczce, Doktorowi Honoris Causa,
dzigkuje za uczynienie nam zaszczytu i przyjecie tej godnosci oraz
wlaczenie si¢ w spofecznos¢ naszej Almae Matris. Szanowny Panie
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Profesorze, serdecznie gratuluje nominacji i witam w gronie spo-
lecznosci AGH. W jej imieniu, a szczegdlnie w imieniu spofecznosci
naszego Wydzialu, ktdrej przez szereg lat stuzyt Pan swoja wiedza,
checig do wspdtpracy, dobrymi radami, a takze wywazonymi i spra-
wiedliwymi recenzjami, sktadam Panu Profesorowi najlepsze zycze-
nia dalszych sukceséw w zyciu zawodowym i osobistym, zdrowia
i wszelkiej pomyslnosci.






Prof. dr hab. inz Janusz Gajda
Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Laudacja promotorska

Magnificencjo Rektorze,

Wysoki Senacie,

Panie Dziekanie,

Wielce Dostojny Panie Profesorze,

przypad! mi niewatpliwy zaszczyt wygloszenia laudacji podczas
uroczystego posiedzenia Senatu Akademii Gérniczo-Hutniczej, po-
$wieconego nadaniu tytulu doktora honoris causa prof. Januszowi
Mroczce, cztonkowi korespondentowi Polskiej Akademii Nauk, pro-
fesorowi magnusowi Politechniki Wroctawskiej. Tytul ten jest nada-
wany w uznaniu zastug Profesora dla catego srodowiska naukowego,
jak réwniez dla Akademii Gérniczo-Hutniczej.

Godnos¢ doktora honoris causa to najwyzsze wyréznienie, jakie
moze przyznac uniwersytet. Jest ona nadawana osobom wybitnym -
za zastugi i dla zaszczytu. Zaszczyt jest obustronny i przypada za-
réwno osobie wyrdznionej, jak i uczelni, ktéra te godnos¢ nadaje.
Jestem jednak gleboko przekonany, ze tytut doktora honoris causa
pelni jeszcze jedna, réwnie wazng role. Wskazuje mianowicie osobe,
ktora dla nas wszystkich przynalezacych do wspélnoty akademickiej
moze stanowi¢ najwyzszej jako$ci wzorzec postaw obowiazujacych
w procesach zdobywania i przekazywania wiedzy.

Prof. Janusz Mroczka jest metrologiem, a pojecie wzorca jest
jednym z podstawowych poje¢ uzywanych w metrologii. Wzorzec
powinien charakteryzowa¢ sie pewnymi cechami, do ktérych na-
lezg niezmienno$¢ w czasie oraz mata i znana niepewnos¢. Po wie-
lu latach znajomosci moge stwierdzi¢, ze obie te cechy wyrdzniaja
réwniez Profesora. Niezmienno$¢ dotyczy przede wszystkim jego
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standardow etycznych, przestrzeganych podczas prowadzenia badan,
zaje¢ dydaktycznych, jak rowniez wtedy, gdy w roli recenzenta oce-
nia dorobek kandydatéw do awansu naukowego. Mala niepewnos¢
w odniesieniu do osoby Profesora oznacza przewidywalno$¢ jego
postawy w kazdej, nawet najtrudniejszej, sytuacji zyciowej lub zawo-
dowej. Mozna by¢ pewnym, Ze decyzje, oceny i opinie wyglaszane
przez Profesora bedg zawsze oparte na doglebnej znajomosci zagad-
nienia i zgodne z najwyzszymi standardami etycznymi.

Dzialalnos¢ naukowa Profesora zawiera si¢ w obszarze elektro-
niki i metrologii. Jego zainteresowania naukowe dotyczg metodo-
logii procesu poznawczego, algorytmizacji problemu odwrotnego,
pomiardw posrednich zle uwarunkowanych numerycznie, analizy
spektralnej i polaryzacyjnej promieniowania rozproszonego w opisie
wlasciwosci uktadow dyspersyjnych, metodologii taczenia danych
pomiarowych o réznej przestrzennej rozdzielczosci z wykorzysta-
niem deterministycznych i stochastycznych metod przetwarzania,
wykorzystania reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowych sygnatow
w przetwarzaniu danych pomiarowych czy wreszcie opracowania
metody momentoéw w analizie ukladéw dyspersyjnych.

Dorobek naukowy prof. Janusza Mroczki przedstawili i ocenili
opiniodawcy powolani w tym przewodzie: prof. Piotr Kisafa z Po-
litechniki Lubelskiej oraz prof. Przemystaw Wachulak z Wojskowej
Akademii Technicznej. W swojej laudacji skupie sie wiec na przed-
stawieniu osoby Profesora, jego szczegdlnych cech charakteru, ktore
obok wybitnych osiggnie¢ naukowych dodatkowo uzasadniajg wy-
roznienie go t3 najwyzsza godnoscig akademicka.

Niemiecki filozof Karl Jaspers w swojej ksiazce zatytulowanej
Idea uniwersytetu, wydanej po raz pierwszy w Berlinie w 1923 r.,
wymienil pie¢ filarow, na ktorych opiera sie tozsamos¢ uniwersytetu.
Wedlug Jaspersa sg nimi: poszukiwanie prawdy, wspdlnotowos¢, bez-
interesownos¢, zaufanie oraz wolnos¢. Wedtug tych wskazan mozna
réwniez ocenia¢ postawe kazdego badacza i naukowca. W przypad-
ku prof. Janusza Mroczki taka ocena wypada jednoznacznie pozy-
tywnie.
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Prof. Janusza Mroczke znam od prawie 30 lat. W kontaktach
osobistych z Profesorem szczegdlng uwage zwraca przestrzeganie
przez niego wysokich standardéw moralnych. Prawdoméwnos¢,
odpowiedzialnos¢, niezalezno$¢, wolno$¢, niepodatnos¢ na naciski,
bezwzgledna zgodnos¢ stowa z czynem uczynily go wzorcem etycz-
nym w $rodowisku akademickim. Profesor stara si¢ zaszczepiac te
cnoty réwniez swoim wspotpracownikom i wychowankom. Jego re-
lacje ze studentami i wspotpracownikami charakteryzujg toleran-
cja dla pogladéw, szacunek, umiejetnos¢ dostrzegania uzdolnien
i talentow oraz wspieranie ich rozwoju, wyrozumiatos¢ dla bledow
i stabosci, Zyczliwos¢ i petna gotowos¢ do pomocy, gdy tylko jest
taka potrzeba. Wkiad prof. Janusza Mroczki w sposob oceny ludz-
kich dokonan to fenomen ukazujacy, jak na podstawie ocenianego
dorobku kandydatéw do awansu mozna wywnioskowac, co w oso-
bowosciach, w charakterach, we wnetrzu tych oséb jest wielkie i naj-
cenniejsze. Profesor twierdzi, ze wlasnie tam widac¢ ich prawdziwy
charakter i wewnetrzng intelektualng sprawczos¢. Jego zaangazowa-
nie i bezgraniczna wiara w sprawiedliwos¢ oraz wartosci pozwolily
mu ustanowi¢ standardy oceny w postepowaniach kwalifikacyjnych.
Jest przeciwnikiem szybkich, pochopnych ocen. Twierdzi, ze ,,czas
prawdziwej oceny jest niekiedy diuzszy niz jedno zycie”. Uwaza, ze
nalezy ocenia¢ to, co oceniany stworzyl, czyli rzeczywiste dzielo,
a nie fakt jego tworzenia, w ktérym - jak powiada - mozna trwac
cale zycie i nic nie stworzy¢. Jego o$mioletni czas bycia czlonkiem
Centralnej Komisji do Spraw Stopni i Tytutéw byt miejscem i plasz-
czyzng intelektualnego oddziatywania i propagowania wypracowa-
nego przez wiele lat sposobu oceny dorobku naukowego. W licznych
recenzjach dokonan naukowych kandydatéw wspinajacych sie po
szczeblach kariery akademickiej Profesor pokazal, jak mozna za-
chowac¢ niezalezno$¢, solidno$¢, uczciwos¢ w okreslaniu wartosci
dorobku drugiego czlowieka, oceniajac go w sposob rzetelny i przy-
jazny, ale rowniez krytyczny i bezstronny. Taka wlasnie forma recen-
zji stala si¢ wzorcem do nasladowania i uksztattowala liczne grono
mlodych uczonych, obecnych recenzentow.
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Przez dbalo$¢ o nieustanne zachowywanie wysokich norm etycz-
nych oraz zaangazowanie w obrone sprawiedliwosci i wartosci mo-
ralnych Profesor stat si¢ legendg w $wiecie nauk technicznych. Jego
bezkompromisowa postawa nie zawsze spotykala si¢ z uznaniem
i zrozumieniem $rodowiska. Pomimo to odwaznie i uporczywie pra-
cowal i nadal pracuje na rzecz poszanowania autentycznych wartosci.
Jakze prawdziwe w tym kontekscie sa stowa wypowiedziane przez
Tadeusza Kantora, polskiego malarza i rezysera, scenografa i teo-
retyka sztuki: ,Nie mozna by¢ ciagle na fali - trzeba by¢ falg”. Ze
wzgledu na swoje poglady i postawe prof. Janusz Mroczka rzadko
bywat na fali, ale czesto sam byt falg.

Prof. Andrzej Meterka w swojej recenzji opracowanej w innym
czasie i dla potrzeb innego postepowania trafnie scharakteryzowat
Profesora: ,Ma ogromng, historyczna i biezaca, wiedz¢ na temat
dzialalno$ci naukowej i zawodowej kilkuset badaczy uprawiaja-
cych dyscypling elektronika i zwigzane z elektronikg obszary teorii
i praktyki. Latwo nawigzuje i rozwija nowe kontakty, jest przyjazny,
otwarty i uwazny. Pisze wnikliwe, a jednoczesnie btyskotliwe re-
cenzje dysertacji naukowych i dorobku uczonych. Umie przedstawi¢
krytyke w sposob prawdziwie zyczliwy. Z duza intuicja wyczuwa po-
tencjal autora ocenianych dziet i podsuwa nowe kierunki twdrczych
poszukiwan. Nakresla perspektywe sukcesu i zacheca do szukania
wlasnej drogi zawodowej, ktorej przeciwstawia opcje powielania dro-
gi mistrza. Jest w wypelnianiu tego dzieta wybitny”.

Prof. Janusz Mroczka nalezy do tego pokolenia, ktdrego zycie
osobiste i zawodowe przypadlo na wyjatkowo trudny czas, w ktorym
narzucono realia obcego systemu komunistycznego. On, wychowany
w rodzinie z tradycjami ustroju wiejsko-dworkowego w atmosferze
uksztattowanej przez dzieta Mlodej Polski i postromantyczne echa,
w zaden sposob nie mogt si¢ odnalez¢ w komunistycznej rzeczywi-
stodci, a zarazem byl przekonany, ze aby przetrwac, nie wystarczy
zy¢ w ukryciu, w stanie duchowej emigracji. Obdarowany szczegol-
ng kreatywnoscig, pefen zapalu, poszukujacy coraz to nowych drég
realizacji siebie, zauwazal rozziew pomigdzy moralnoscia prywatng
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a publiczng. Ten fakt oraz jego zyciowa otwarto$¢ ulatwity mu stro-
nienie od licznej wowczas grupy, w ktérej dominowaty biernos¢, od-
tworczos¢, nieufnos¢, zamkniecie i niewiara we wlasne sity. W ten
sposob znalazt si¢ poza tzw. straconym pokoleniem, ktdre zawsze
eksponowalo swoiste rozczarowanie, poczucie krzywdy i wiecznego
niezadowolenia. Jest zwolennikiem ,,0dbrazowiania” ludzi zastuzo-
nych, wyniesionych przez ideologiczne struktury za che¢ tylko bycia,
trwania, a niekiedy tylko poprawiania wiasnego bytu materialnego.
Zaradzi¢ temu, jak twierdzi Profesor, moze jedynie zmiana mental-
nosci spolecznej, a dokonac tego mogg mlodsze pokolenia. Dlatego,
jak moéwi, nalezy wszelkimi sitami im pomaga¢ i poprzeczke wyma-
gan merytorycznych oraz etycznych ustawia¢ mozliwie wysoko. Te
pokolenia winny zmieni¢ zasadg ,,plus vis quam ratio” na te, ktora
bliska jest profesorowi Mroczce: ,,plus ratio quam vis”. Znamienne sg
sfowa Profesora zamieszczone w jednym z jego dziel: ,To, co przemi-
nelo, nie powraca juz nigdy. Z pokora musimy akceptowa¢ uptywa-
jacy czas i nasze w nim przemijanie, stabosci ducha i ciala, ludzkie
niedostatki. Stad epilogiem nie moga by¢ tu nakazy, pouczenia, rady
i opinie. Dzieje ludzkie to nic innego jak wymuszona pokoleniowa
wymiana, gdzie wartoscia i nieodzownym elementem staje si¢ ludz-
ka pamig¢. Konczac, dedykuje wszystkim utwor-apel Adama Asny-
ka z 1880 r. Do miodych, wytyczajacy kierunki dzialania, szukania
prawdy wedlug wlasnego pomystu, budowania przysztosci i reali-
zacji wlasnych marzen, szanujac dokonania swoich poprzednikow”.
To przyklad formy i subtelnosci metod, jakimi Profesor dociera do
wnetrz swoich mlodych wychowankéw, tym samym dopetniajac,
nieznane mu w petni, ich ego.

W dokonywanej samoistnie pokoleniowej zmianie na uniwersy-
tetach nalezy, jak uwaza prof. Janusz Mroczka, ,pozostawi¢ mlo-
dym pokoleniom co$ do przemyslenia. Stawianie na mlodych to
proaktywny sposob tworzenia nowego spoleczenistwa, opartego na
stuzeniu drugiemu, dzieleniu si¢ z drugim, spoleczenstwa, w kto-
rym bycie razem jest wartoscig nadrzedng wzgledem posiadania
wiecej. Uptywajacy czas zmienia kazdego z nas. Doswiadczenia
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nasze uksztaltowane w minionych latach nie mogg by¢ jednak zapo-
mniane”.

Przytaczam fragmenty réznych wypowiedzi i wystapien prof. Ja-
nusza Mroczki, aby ukazac jego wklad w ksztaltowanie i wychowa-
nie mlodych pokolen. Profesor wyzwala w swoich wychowankach
wrazliwo$¢ aksjologiczna, przekazuje im dos$wiadczenie Zyciowe,
wyksztalca w nich jasno$¢ spojrzenia i mysli, a w szczegdlnosci obok
spokojnej kontemplacji prawdy - niepokdj w jej poszukiwaniu.

W tym kontekscie znowu przychodzi na mysl odniesienie do idei
uniwersytetu przedstawionej przez Karla Jaspersa. Formowanie lub
inaczej mowigc wychowywanie cztowieczenstwa uwazal on za naj-
wazniejszy element misji wypelnianej przez uniwersytet, a rowno-
cze$nie za podstawowe uzasadnienie jego istnienia.

Charakterystyczng cecha tworczej aktywnosci wybitnych uczo-
nych jest fakt nierozlacznej wiezi z filozoficzng refleksja nad sensem
i istotg poznania, a w szczegdlnosci metodologicznych poczynan
w dziedzinie wiedzy, w ktérej pracujg. Aby lepiej scharakteryzowac
sylwetke profesora Mroczki jako nauczyciela i uczonego, postuze sie
jego stowami zaczerpnigtymi ze wstepu do dziesigtego tomu serii
Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej redagowanej przez
Profesora: ,,Kiedy w 2008 roku skfadalem do druku pierwszg ksigzke
pod tytutem Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej, przy-
$wiecal mi cel upamietnienia powstania z mojej inicjatywy pierw-
szej Katedry na Politechnice Wroctawskiej, po 1968 roku. Bylo to
w roku 1998, trzydziedci lat po wydarzeniach marca 1968 roku, kiedy
to w miejsce istniejacych woéwcezas na Politechnice Wroctawskiej ka-
tedr powotane zostaly instytuty. Ten fakt opisywany mi przez moich
mentoréw i wychowawcow tlumaczytem sobie stabosdcig przestrze-
ni moralnej, deficytem kapitalu moralnego. Rozczytany w Dzien-
nikach Kisiela, szybko zauwazytem rozziew pomigdzy moralnoscia
prywatna a publiczng, jak réwniez moja indywidualng odrebnos¢ od
grupy ludzi dzierzawiacych swoje sumienie. W kolejnym 2009 roku
podjalem decyzje, aby wydac kolejna ksigzke, ale juz jako cykliczng
serie. Uwazatem, ze po dwudziestu latach traumy transformacyijnej,
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szoku po gwaltownej i radykalnej zmianie ustrojowej w roku 1989,
wytraceni z utartych $ciezek zycia, dokonujacych rekonstrukeji co-
dziennych regul egzystencji na uczelni, ludzie nauki chetnie podejma
trud publikowania obszernych prac w tym cyklu ksigzkowym”. Ta
inicjatywa Profesora przyniosta wymierny efekt; wielu autoréw pu-
blikujacych swoje prace w tej serii pokonato kolejny stopien awansu
naukowego. Wzbudzilo to zastuzone uznanie i szacunek w $rodowi-
sku akademickim, o czym $wiadczg przyznane mu liczne wyréznie-
nia oraz cztery doktoraty honoris causa.

Niezmienna jest rowniez przychylno$c i zyczliwos¢ prof. Janu-
sza Mroczki dla spraw dotyczacych Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie. Zwiazki Profesora z Akademia trwajg juz ponad 20 lat.
W tym okresie podejmowat on liczne dzialania na rzecz rozwoju
naukowego uczelni, jej promocji w srodowisku krajowym oraz roz-
woju mlodej kadry naukowej. W szczegélnosci Profesor przyczynit
sie w sposéb istotny do:

+ stworzenia korzystnych warunkéw do dalszego rozwoju nauko-
wego Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzy-
nierii Biomedycznej, poprzez sprawne przeprowadzenie procesu
opiniowania wnioskow o przyznanie wydzialowi uprawnien do
nadawania stopnia doktora i doktora habilitowanego w dyscy-
plinie elektronika;

+ promowania uczelni w krajowym i zagranicznym $rodowisku
naukowym poprzez wspieranie merytoryczne i udzial w komi-
tetach naukowych konferencji organizowanych przez Wydzial
EAIIB. Lacznie we wspdlpracy z Profesorem zostaly zorganizo-
wane 32 konferencje;

« rozwoju kadr poprzez udzial w procesie awansowania naukowe-
go wielu pracownikow AGH.

Powyzsze fakty pokazuja, ze prof. Janusz Mroczka legitymuje
si¢ wybitng twoérczoscig naukows i zastuzyl si¢ dla rozwoju nauki
i wychowania mlodych pokolen uczonych. Tym, co tworzy, w petni
wkomponowuje sie w dewiz¢ Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Sta-
nistawa Staszica: ,, Labore creata, labori et scientiae servio”.
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W ponad 100-letniej historii Akademii Godrniczo-Hutniczej
godnoscia doktora honoris causa zostalo wyréznionych ponad stu
wybitnych uczonych, politykow, tworcow kultury. Wéréd znamie-
nitych postaci w tym panteonie s3 Wojciech Korfanty, Ignacy Mo-
$cicki, Walery Goetel, Tadeusz Sendzimir, Michat Heller, Wiestaw
Ochman oraz najwybitniejszy Polak $wigty Jan Pawel II. Na mocy
decyzji Senatu Akademii Gorniczo-Hutniczej dzisiaj dofacza do tego
grona Profesor Janusz Mroczka, ktérego obdarzamy najwyzsza god-
noscia naszej Akademii.

Krakow, 28 maja 2021 r.



prof. dr hab. inz. Piotr Kisata

Katedra Elektroniki i Technik Informacyjnych
Wydzial Elektrotechniki i Informatyki
Politechnika Lubelska

Recenzja
o dorobku naukowym, osiagnieciach i zastugach
Prof. dr. hab. inz. Janusza Mroczki,
czlonka korespondenta PAN

Kandydata do tytulu doktora Honoris Causa
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanislawa Staszica w Krakowie

Wprowadzenie

Niniejsza opinia w sprawie nadania tytutu doktora honoris cau-
sa Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krako-
wie Profesorowi Januszowi Mroczce wykonana zostala w zwigzku
z wnioskiem Senatu Akademii. Zawiera ona informacje o najwaz-
niejszych osiggnigciach w pracy naukowo-badawczej Kandydata do
tego zaszczytnego tytulu honorowego, opisujac Jego wktad wnie-
siony w ramach wspotpracy z innymi Uczelniami, ze szczegélnym
uwzglednieniem roli Profesora Janusza Mroczki w rozwoj Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Tytut doktora honoris causa jest nadawany przez uczelnie oso-
bom szczegdlnie zastuzonym dla nauki i kultury, osobom o wy-
sokim statusie spolecznym lub naukowym. Przyznanie godnosci
doktora honorowego to dowdd uznania §rodowiska akademickiego
za wszechstronny wklad w rozwéj badanej dziedziny, zaréwno pod
wzgledem naukowym, jak i organizacyjnym. Prof. Janusz Mroczka,
cztonek korespondent Polskiej Akademii Nauk, profesor Politech-
niki Wroclawskiej, doktor honoris causa czterech uczelni to mentor
iwzoér do nasladowania dla wielu uczonych, autorytet naukowy, ktoéry
pracowitoécia i wytrwaloscia motywuje drugich. Jest On wybitnym
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przedstawicielem nauki i straznikiem zasad moralnych, cieszacym
si¢ powszechnym szacunkiem, nieprzypadkowo wybranym do
otrzymania najwyzszego tytutu nadawanego przez Uczelni¢ wyzsza.

Czuj¢ si¢ zaszczycony piszac opini¢ o dorobku, osiggnieciach
i zastugach Profesora Janusza Mroczki w postepowaniu zmierza-
jacym do nadania Mu tytulu doktora honoris causa przez Akade-
mie Gorniczo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Jest to
duze wyzwanie, gdyz préba opisu dorobku nagromadzonego w tak
aktywnym zyciu naukowym Profesora Janusza Mroczki w krotkiej
recenzji wydaje si¢ trudna. Niemniej jednak fakt, ze tak wybitny
uczony cze$¢ aktywnosci zawodowej poswiecil wspotpracy z Aka-
demia Goérniczo-Hutniczg, zastuguje na szczegdlne podkreslenie
W niniejszej opinii.

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

1. Sylwetka Kandydata

Prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka urodzit si¢ w Debicy 27 kwietnia
1952 roku. Po skonczeniu edukacji w I Liceum Ogoélnoksztalcagcym
w Debicy, w roku 1971 rozpoczat studia na Wydziale Elektroniki
Politechniki Wroclawskiej. W roku 1976 uzyskat tytul magistra,
bronigc prace pt. Filtr adaptacyjny dolnoprzepustowy do ttumienia
sygnatow zaktocajgcych w przyrzgdach tablicowych. W roku 1980
obronil na Politechnice Wroctawskiej prace doktorska pt. Zagad-
nienie pomiaru metnosci wody oraz wielkosci czgstek roztworow
koloidalnych za pomocqg swiatla rozproszonego, uzyskujac stopien
doktora nauk technicznych. W roku 1991 na podstawie monografii
pt. Metrologiczne problemy wykorzystywania swiatta rozproszonego
do bada rozktadu wielkosci czgstek w roztworach dyspersyjnych uzy-
skat stopien doktora habilitowanego. Byl to wazny okres w karierze
Pana Profesora, réwniez ze wzgledu na objecie przez Niego funkcji
dyrektora Instytutu Metrologii Elektrycznej na Politechnice Wro-
clawskiej. Juz w roku 1996 uzyskat tytul profesora i od tego czasu
pracuje w swojej Alma Mater na stanowisku profesora zwyczajnego.
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Rok 1998 przynosi kolejny rozwéj i zmiany w poczynaniach nauko-
wych i organizacyjnych Pana Profesora. Zaklada On na Politechnice
Wroctawskiej Katedre Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, zosta-
je jej kierownikiem i kieruje Katedrg do chwili obecne;.

Czy mozna zamkna¢ osobowos¢ prof. Janusz Mroczki w precy-
zyjnie skonstruowane ideowe szufladki? Jest to chyba niemozliwe.
Wymyka sie z nich. Wystawia si¢ na widok publiczny, oddaje si¢
czemus$ z wielkim zaangazowaniem (patrz dzialalnos¢ w Komitecie
Metrologii i Aparatury Naukowej PAN), po czym wycofuje si¢, cho-
wa, znika. To osobowosc, ktérg trudno pojac, inteligencja w ciaglym
ruchu, przyjazn szczera, bezwzgledna harmonia stowa z czynem,
wysoki poziom empatii, bezwzgledne szanowanie uczu¢ drugich
i wszelkich norm i regul spofecznych. Mysle, ze to osobowos¢ wielo-
ksztaltna, wielowartosciowa. To dzieki temu wzbudza On ludzki po-
dziw i zaufanie. Znany jest, ze podczas réznych wystgpien postuguje
si¢ licznymi cytatami znanych osobowodci $wiata literatury, nauki
i sztuki. Pewna specyficzna forma przekazu jest widoczna w jego
rozmowach czy wykladach. T formg jest symbolika, zamierzona
zagadkowos¢, ktdra jest dla niego narzedziem Jego oddzialywania
na drugich. Jest dobrym moéwca, ale potrafi tez stucha¢. Bowiem,
jak twierdzi, nalezy stucha¢ tego, czego ludzie nie méwia, i tu cytu-
je francuskiego pisarza eseiste¢ André Malraux: ,Prawda o czlowie-
ku lezy przede wszystkim w tym, czego nie méwi”. Wstuchuje sie
w wypowiedzi swojego kazdego rozmowcy, twierdzac, ze kazdy ma

»SWO0ja piesn”. Zapytany, skad taki sentyment do tak licznych cytatéw,
odpowiedzial: ,Tymi cytatami staram sie wskaza¢ odmienny sposob
postrzegania rzeczywistosci, tworzy¢ tym samym nowe zrddta in-
spiracji, jak i podmioty, ktére po glebokim przemysleniu uchronia
nas od trywialnosci ulicy i coraz to bardziej rozkrzyczanego ttumu”.

W uznaniu osiagnie¢ Profesorowi Januszowi Mroczce powierza-
no wiele funkcji w §rodowisku naukowym, w tym wiele z wyboru.
Byl wiceprezydentem International Symposium of Optical Applied
Science and Engineering ,,Optical Diagnostics in Fluid and Ther-
mal Flow” w San Diego w USA. Od roku 1994 roku jest czlonkiem
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zalozycielem International Technical Working Group on Penetra-
ting Radiation w USA. Roéwniez od roku 1994 przez kilka lat byl
cztonkiem Sekcji Miernictwa Interdyscyplinarnego Komitetu Badan
Naukowych. W latach 1999-2005 byt czlonkiem Senatu Politech-
niki Wroctawskiej. Od roku 1993 jest czlonkiem Komitetu Me-
trologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk (KMiAN
PAN), a w latach 2001-2007 byt wiceprzewodniczacym tego Ko-
mitetu, natomiast w okresie 2007-2015 petnit zaszczytng funkcje
przewodniczacego KMiAN PAN. To wlasnie w roku 2014 Komitet
Metrologii i Aparatury Naukowej zostal uznany w drodze konkur-
su za najlepiej pracujacy Komitet Polskiej Akademii Nauk. W la-
tach 2013-2020 Profesor Janusz Mroczka pelnil réwniez funkcje
cztonka Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytuléw (sekcja VI nauki
techniczne, elektronika). Tu pozwole sobie przytoczy¢ stowa, ktére
wypowiedzial zapytany o to, czym byta dla Niego Centralna Komi-
sja: »...to miejsce szczegolne, gdzie zrozumialem, na czym polega
krytycyzm chronigcy nas od slepego ulegania autorytetowi; jasnos¢
i $cistos¢ w naukowej argumentacji; bezwzgledne dazenie do prawdy
na réznych polach ludzkich dociekan”. W §rodowisku naukowym
doskonale znane sg sporzadzone przez Niego wnikliwe recenzje
w postepowaniach habilitacyjnych i profesorskich. Petne konstruk-
tywnej krytyki, obiektywne i bardzo rzeczowe, staly sie niewatpli-
wie wyznacznikiem i wzorem do nasladowania. Prof. J. Mroczka
stosuje wszystkie dopuszczalne reguly oceny, by pokazac osiggnie-
cia Kandydata, jego zdolnosci tworcze, nieprzecigtna inteligencije,
pracowitos¢, zmyst tworczy i organizacyjny, ale réwniez w skrajnie
odmiennych uwarunkowaniach ma cywilna odwage ujawnic jego
hipokryzje, zaklamanie, pokaza¢ zapozyczenia i inne stabosci ludz-
kiego postepowania.

Szeroko znana jest réwniez dzialalno$¢ miedzynarodowa Pana
Profesora. Kontakty z osrodkami naukowymi w Berlinie, Bostonie,
Brukseli, Eindhoven, Marsylii, Preston, San Diego, Szanghaju, To-
ronto, Yokohamie zaowocowaly wspélnymi projektami naukowymi
i publikacjami. Byl ponadto cztonkiem wielu komitetéw naukowych
zagranicznych i krajowych konferencji.
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Za swojg dziatalno$¢ uzyskat liczne nagrody i wyrdznienia. Spo-
§rod wielu nie sposob nie wymieni¢ m.in.: Nagrody Ministerstwa
Edukacji Narodowej II stopnia otrzymanej w 1989 r., Nagrody Wy-
dziatu IV Polskiej Akademii Nauk otrzymanej w 1993 r., Subsydium
Profesorskiego Fundacji Nauki Polskiej za rok 2005, Nagrody Mini-
stra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za Wybitne Osiagniecia w Opie-
ce Naukowej i Dydaktycznej otrzymanej w 2014 r., Nagrody Prezesa
Polskiej Akademii Nauk przyznanej w roku 2015 za stworzenie szko-
ty naukowej w zakresie metrologii elektronicznej i fotonicznej wraz
z cykliczng serig wydawniczg pt. ,,Problemy metrologii elektronicz-
nej i fotonicznej” oraz czasopismem z listy filadelfijskiej Metrology
and Measurement Systems, Nagrody Naukowej im. prof. Mariana
Suskiego czy wreszcie Nagrody Professor Opoliensis, przyznanej
w 2014 roku. W tym miejscu nie sposob nie wymieni¢ réwniez po-
nad 30 Nagrod JM Rektora Politechniki Wroctawskiej. Szanowny
Kandydat zostal takze odznaczony Krzyzem Oficerskim Orderu Od-
rodzenia Polski, Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski,
Zlotym, Srebrnym i Brazowym Krzyzem Zastugi, Medalem Komi-
sji Edukacji Narodowej, Zlota Odznaka Politechniki Wroclawskiej
z Brylantem, Medalem im. prof. Kazimierza Idaszewskiego oraz Me-
dalem im. Prof. Wlodzimierza Krukowskiego. W roku 2020 znalazt
sie na liScie prestizowego rankingu najbardziej wplywowych ludzi
nauki na $wiecie, tzw. lista TOP 2%. W roku 2021 zostal odznaczony
Krzyzem Komandorskim Orderu Odrodzenia Polski.

Profesor Janusz Mroczka jest doktorem honoris causa:

o Politechniki Lubelskiej, tytut nadany w roku 2014,

« Politechniki Opolskiej, tytut nadany w roku 2017,

+ Politechniki Gdanskiej, tytul nadany w roku 2019,

+ Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego,

tytul nadany w roku 2019.

Analiza dorobku Profesora Janusza Mroczki bez odniesienia si¢
do Jego osobowosci w krotkiej recenzji wydaje si¢ by¢ skazana na
niepowodzenie. W przypadku tego Uczonego kazde analityczne
,TAK” generuje natychmiast interpretacyjne ,NIE”. Swoim sposobem
bycia udowadnia, zZe nie ma okreslenia, epitetu czy formy, w ktorg
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mozna by zamknac Jego intelektualng przestrzen. Jest postacig prze-
rastajaca status quo. Zawsze probuje czegos wiecej. Kazdy, kto z Nim
si¢ spotkal, nie zapomni Go nigdy. Swoim intelektem, sposobem by-
cia, otwartoscig poraza, ale jednoczenie zaraza. Ten urodzony in-
dywidualista znakomicie odnajduje si¢ w wieloosobowym zespole,
w zaden sposob nie przeszkadzajac w niezaleznosci intelektualnej
swoich wspotpartnerdw.

Jest On uczonym w starym stylu, dla ktérego priorytetem jest
stuzenie swojej Alma Mater w jej rozkwicie i dbanie o rozwdj inte-
lektualny swoich wychowankéw, bowiem, jak twierdzi, cyt.: ,,...wy-
chowanie mlodego pokolenia to sprawa serio”. Moge powiedzie¢, ze
jest beneficjentem tego samego naukowego rodowodu, co Jan Luka-
siewicz, Wladystaw Tatarkiewicz, Tadeusz Kotarbinski, Kazimierz
Ajdukiewicz, Izydora Dambska, ktorych czesto przywoluje w swoich
wystapieniach. Na pdtkach Jego prywatnej biblioteki czotowa po-
zycje zajmuja dziela przedstawicieli szkoly lwowsko-warszawskie;j.
To one s chyba tym zrédlem jego intelektualnych uwarunkowan
i motywacja w Jego dzialaniu. Nieprzejednany w swoich zasadach
etycznych, pozostaje jedna z ostatnich redut wyjatkowosci. Jest On
przykladem, ze mozna budowa¢ karier¢ zawodowg inacze;j.

Jak oceni¢ prof. ] Mroczke w trzech stowach? Uczacy, doradzajs-
cy, pomagajacy, jednym stowem zyczliwy cztowiek. Chcac to rozwi-
ng¢, napotykamy na osobowos¢ wielowatkows, wieloplaszczyznows.
Ta osobowos¢ zmusza do zastanowienia z przywolaniem kwestii fun-
damentalnych: Czym jest prawda? Jak pogodzi¢ bezstronnos¢ z po-
litycznym i moralnym uwarunkowaniem? I wreszcie - czym jest
zto, z ktorym prof. ]. Mroczka, dokonujac oceny ludzkiego dorobku
naukowego, musiat chcgc nie chcgc niekiedy sie spotkac?

Prywatnie jego pasja jest zaaranzowany i stworzony samodzielnie
od podstaw przepigkny ogréd z wieloma gatunkami egzotycznych
iglakow, wkomponowanymi wéréd kwiatoéw granitowymi $ciezkami
i klombami. To prawdziwy Jego azyl, w ktorym spedza caty wolny
swoj czas. Tu znajduje natchnienie, relaks i mimo fizycznego zme-
czenia prawdziwy wypoczynek, dystansujac sie od zewnetrznego
zametu.
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Jest On przykladem czlowieka zyjacego w zgodzie z natura, kieru-
jacego sie rozumem. Taki sposob bycia prezentuja stoicy. Dopelnia-
jac opis Jego sylwetki, zacytuje mysli trzech stoickich przedstawicieli,
antycznych filozofow, ktérych przemyslenia moga by¢ dla kazdego
z nas drogowskazem po nieznanych sciezkach i w trudnych chwilach
naszego zycia, jednoczesnie uzasadnieniem takiego sposobu postrze-
gania sylwetki Kandydata:

Sposrod wszystkich ludzi tylko ci znajdujg spokdj, ktorzy poswie-

cajg czas na filozofig, tylko oni prawdziwie zyja. Nie zadawalajg

sie wylgcznie bacznym poznawaniem swych dni, ale dodaja tez

wieki przyszte. Wszystkie plony przesztosci s3 dodawane do ich

spichlerzy. Tylko niewdzigcznik nie pojmie, ze ci wielcy architekei
szacownych mysli narodzili si¢ dla nas i dla nas zaprojektowali

sposob zycia. SENEKA

Podstawowe zadanie w zyciu polega na tym, by identyfikowac i od-
powiednio dzieli¢ sprawy na zewngtrzne, nad ktérymi nie mamy
kontroli, oraz na te zwigzane z naszymi wyborami. Gdzie wiec
nalezy szuka¢ dobra i zta? Nie w pozostajacych poza naszg kon-
trolg rzeczach zewnetrznych, ale w sobie, w wyborach, ktére do

nas nalezg [...] EPIKTET, Diatryby, 2.5.4-5

Natura rzeczy rozumnych dala kazdemu czlowiekowi moc rozu-
mowania. Podobnie data mu tez inng moc: tak jak natura prze-
ksztalca zgodnie z wlasnym celem wszystkie zawady i przeciwnosci
oraz wyznacza im miejsce w ustalonym porzadku rzeczy i pochta-
nia je, tak i kazda istota rozumna moze zmieni¢ wszelkg przeszko-
de w tworzywo dla wlasnych celow.

MAREK AURELIUSZ, Rozmyslania, 8.35

2. Osiagniecia w pracy naukowo-badawczej

Dzialalno$¢ naukowo-badawcza Profesora obejmuje szeroko
pojeta elektronike i metrologie. Znane i cenione s3 prace nauko-
we Profesora dotyczace metodologii procesu poznawczego, pomia-
16w posrednich zle uwarunkowanych, tzw. problemu odwrotnego,
analizy spektralnej promieniowania rozproszonego w opisie ukfa-
déw optycznych dyspersyjnych, metodologii laczenia danych
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pomiarowych o réznej przestrzennej rozdzielczosci z wykorzysta-
niem deterministycznych i stochastycznych metod przetwarzania,
wykorzystania reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowych sygnatow
w przetwarzaniu danych pomiarowych, opracowania metody mo-
mentéw w analizie uktadow dyspersyjnych, a takze badania procesu
spiekania mikro- i nanoczasteczek z wykorzystaniem rozpraszania
$wiatta i tworzenia algorytméw generacji agregatéw fraktalnych.
Znana w $rodowisku naukowym seria wydawnicza pt. ,Problemy
metrologii elektronicznej i fotonicznej”, zapoczatkowana wiele lat
temu i kontynuowana do dzis, jest cenionym kompendium wiedzy
z zakresu najnowszych metod pomiarowych z obszaru elektroniki
i fotoniki. Seria ta prezentuje osiagniecia naukowe mtodych pracow-
nikéw naukowych wraz z ich mentorami. To réwniez dzieki niej
Profesor nazywany jest zalozycielem polskiej szkoly metrologii elek-
tronicznej i fotonicznej. Waznym osiagnieciem i wktadem Profesora
bylo réwniez wprowadzenie czasopisma Metrology and Measure-
ment Systems na liste filadelfijska.

Dorobek naukowy Profesora Janusza Mroczki obejmuje 446 pu-
blikacji (144 z listy filadelfijskiej), jest On wspotautorem 13 ksiazek
(5 zagranicznych, 8 krajowych) i 8 patentow (w tym 4 wdrozonych).
Dane bibliometryczne s3 nastepujace: wg bazy Web of Science: 1542
cytowania oraz h = 26; wg bazy Scopus: 1791 cytowan oraz h = 27;
wg Google Scholar: 2291 cytowan oraz h = 31. Prof. Janusz Mroczka
byt realizatorem (jako kierownik lub gléwny wykonawca) 31 gran-
tow (w tym 7 miedzynarodowych).

Profesor byl wielokrotnie zapraszany przez redakcje renomowa-
nych czasopism zagranicznych jako recenzent. Opracowywal row-
niez liczne recenzje monografii i ksiazek.

3. Zaslugi w zakresie opieki naukowej i dydaktycznej

Dorobek Profesora Janusza Mroczki w zakresie rozwoju kadry
jest imponujacy i obejmuje 3 recenzje doktoratéw honoris causa,
58 recenzji wnioskow profesorskich, 56 recenzji w przewodach ha-
bilitacyjnych, 22 recenzji rozpraw doktorskich oraz 56-krotne pel-
nienie funkcji Przewodniczacego Komisji Habilitacyjnej.
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Profesor wypromowal facznie 26 doktoréw. Wielu z nich to
profesorowie, ktorzy pracujg na innych niz ich Mentor uczelniach,
np. Politechnika Opolska czy nawet University of Central Lanca-
shire, Preston w Anglii. Wspélnym paradygmatem zalozonej przez
Profesora szkoly metrologii elektronicznej i fotonicznej jest szerze-
nie szczytnej idei promujacej relacje mistrz—uczen. Idee t¢ Profesor
Mroczka prezentowal wielokrotnie, wyglaszajac wyktad pt. ,Mistrz
i uczen” w roéznych osrodkach akademickich w kraju. Efektem wdra-
zania tej idei s3 réwniez zagraniczne doktoraty prowadzone przez
Pana Profesora. Wypromowal on z wyréznieniem 4 doktoréw we
Francji, tzw. doktoraty cotutelle, a ostatni otrzymal prestizowa na-
grode Marii Sklodowskiej-Curie za najlepszy doktorat w Europie.
Upowszechnianie polskiej nauki za granicg realizuje rowniez przez
swoich doktorantow, wysylajac ich do licznych o$rodkéw zagranicz-
nych, gdzie odbywaja oni staze. O$rodkami tymi s3:

+ Institut Universitaire des Systemes Thermiques Industriels, Mar-
seille, Francja,

o Laboratoire d’Energétique des Systemes et Procédés, Institut Na-
tional des Sciences Appliquées de Rouen, Francja,

+ Department of Biomedical Engineering, Boston University, USA,

¢ Department of Engineering and Product Design, University of

Central Lancashire, Preston, Wielka Brytania,

o Stiftung Institut fiir Werkstofftechnik, Bremen, Niemcy,
¢ Von Karman Institute for Fluid Dynamics, Bruksela, Belgia.

Promowanie polskiej nauki w osrodkach zagranicznych zosta-
lo nagrodzone w 2013 r. przez Prezydenta Rzeczpospolitej Polskiej
Krzyzem Oficerskim Orderu Odrodzenia Polski.

W roku 2021 Profesor Janusz Mroczka zostat odznaczony Krzy-
zem Komandorskim Orderu Odrodzenia Polski za wybitne zastugi
dla rozwoju polskiej nauki, za szczegoélne osiggniecia w promowaniu
polskiej mysli naukowej na $wiecie.

Ta czg$¢ recenzji, traktujaca o zastugach Pana Profesora w za-
kresie opieki naukowej jest réwniez dla mnie osobiscie okazjg do
refleksji. W roku 2012 dane mi bylo odby¢ staz naukowy w Katedrze
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Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroclawskiej
w ramach cyklu stazy naukowych pracownikéw mojej Uczelni od-
bywanych w wiodacych os$rodkach naukowych. Praca z tak dyna-
micznym mentorem to codzienne konsultacje naukowe pozwalajace
na ewaluacje na biezaco programu badawczego, to codzienne dys-
kusje w zespole Pana Profesora, to nieprawdopodobna motywacja,
czerpanie z Jego do§wiadczenia, to nieocenione wsparcie i pomoc.
Gdybym miat okresli¢ w kilku stowach, jak wazne byto wowczas dla
mnie to wsparcie, wyrazitbym to w sposéb nastepujacy: To wskaza-
nie autostrady mysli naukowej, ktéra biegla caty czas tuz obok nas,
ale bladzac, nie bylismy w stanie jej zauwazy¢. To wskazanie drogi,
gdy nie wida¢ nawet $ciezki. Wskazanie, ale nie prowadzenie za reke.
Zacheta do samodzielnego myslenia i cigzkiej pracy, ale nie kopio-
wanie i bezkrytyczne nasladowanie.

4. Zastugi dla Akademii Gorniczo-Hutniczej

i sSrodowiska naukowego

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krako-
wie, zamierzajaca nada¢ tytul doktora honoris causa Profesorowi
Januszowi Mroczce, nalezy do elity polskich uczelni, prowadzacych
dzialalno$¢ naukows, badawczg i dydaktyczng w zakresie szeroko
rozumianych nauk technicznych, w ktorej nauki $ciste majg réwniez
bardzo silng reprezentacje. Powotana i zalozona w 1913 roku, jest
Uczelnig publiczng o zasiegu ogoélnopolskim, rozwijajacg partner-
ska wspolprace z uczelniami Europy i $wiata, konsekwentnie budu-
jaca silng pozycje na rynku edukacyjnym i badawczym, nie tylko
w wymiarze krajowym, ale takze miedzynarodowym. Priorytetem
Uczelni jest realizacja zadan wkomponowanych w trojkat wiedzy:
ksztalcenie - badania naukowe - innowacje.

Czolowe miejsce Uczelni zwigzane jest przede wszystkim z dzia-
falnoscig badawczg, dydaktyczng i ekspercka wykonywang przez
liczng grupe pracownikéw Uczelni. Mocna pozycja Akademii zna-
lazta takze swe odbicie w szeroko rozbudowanej sieci kontaktow
miedzynarodowych, w ktérej Uczelnia pelni wazng role oraz jest
cenionym i powazanym partnerem. Swiadczg o tym wysokie miejsca
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w prestizowych rankingach. O randze tej pozycji zaswiadcza¢ moga
takze ludzie i instytucje, z ktérymi Akademia Goérniczo-Hutnicza
wspolpracuje, w tym jej doktorzy honoris causa. Akademia bardzo
konsekwentnie podchodzi do realizacji tradycji nadawania godnosci
doktora honoris causa tym osobistosciom, ktére wniosty najwigk-
szy wklad do nauki lub praktyki biznesu, a jednoczesnie wyrdznily
sie zakresem i intensywnoscig wspélpracy z tg Uczelnia. Wydaje si¢
bowiem, ze dopiero taczne spetnienie tych dwoch kryteriow wska-
zywania doktoréw honoris causa daje wiarygodny merytorycznie
i wizerunkowo pozytywny obraz Akademii. Z tego punktu widzenia
wybor osoby Profesora Janusza Mroczki jako pretendenta do god-
nosci doktora honoris causa jest wyborem najlepszym z mozliwych.
Po pierwsze bowiem Profesor jest wybitnym, renomowanym, cenio-
nym i powszechnie szanowanym autorytetem w zakresie metrologii
elektronicznej i fotonicznej. Po wtére nalezy rowniez podkresli¢, ze
Pan Profesor prowadzi wspotprace z Akademig Gorniczo-Hutniczg
od 23 lat. Najwazniejszymi znanymi mi efektami tej wspolpracy jest
stworzenie warunkow do rozwoju naukowego Wydzialu Elektrotech-
niki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej (WEAIiIB)
AGH. Bylo to mozliwe dzieki sprawnemu przeprowadzeniu procesu
opiniowania wnioskéw o przyznanie WEATiIB AGH uprawnien do
nadawania stopnia doktora i doktora habilitowanego w dyscyplinie
elektronika. Profesor Janusz Mroczka aktywnie uczestniczyl row-
niez w promowaniu Akademii w srodowisku krajowym. Przejawiato
sie to przede wszystkim we wspieraniu merytorycznym pracowni-
kéw naukowych WEAIIB AGH oraz udziale w komitetach nauko-
wych konferencji organizowanych przez WEAIIB Akademii. Do
chwili obecnej zorganizowane zostaly 32 konferencje naukowe.
Inicjatywa i ogromna determinacja Profesora doprowadzity do
zorganizowania w AGH Kongresu Metrologii w roku 2007. Wzie-
lo w nim udzial okoto 250 uczestnikéw reprezentujacych wszystkie
osrodki akademickie, a takze wybrane jednostki badawcze i pro-
dukcyjne z zakresu metrologii i aparatury naukowej. W wydarzeniu
uczestniczyto rowniez kilkunastu gosci z zagranicy, wigkszo$¢ z nich
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wygtlosito wyklady plenarne. W program Kongresu zostaty wtaczone
obchody 50-lecia Katedry Metrologii WEAIIB AGH, co stalo si¢ do-
datkowq okazja do przekazania uczestnikom poszerzonej informacji,
zaréwno o Akademii, Wydziale, jak i Katedrze. Z tej okazji zostat wy-
bity Medal 50-lecia Katedry Metrologii, ktorym zostaty odznaczone
Owczesne Wiadze Akademii, Wladze Wydziatu, pracownicy Kate-
dry, jej byli kierownicy oraz wybitni metrolodzy z innych osrodkéw.

Od kilkudziesigciu lat Profesor bierze czynny udzial w rozwoju
kadr. Jest obecny na wielu etapach awansu naukowego pracownikoéw,
poczawszy od doktoratu, a skoficzywszy na uzyskaniu tytutu profe-
sorskiego. Wieloletnia wspolpraca Pana Profesora z pracownikami
Akademii doprowadzita do nawigzania przez nich wspdtpracy na-
ukowej, faczac potencjal Uczelni z University of Central Lancashire.
Efektem tej wspotpracy byta realizacja dwoch grantéw naukowych
pt. ,Metrology Guided Radiotherapy oraz Engineering and Compu-
tational Science for Oncology Network (ECSON)”.

5. Podsumowanie

Prof. Mroczka to autorytet uksztaltowany wlasna praca, sposo-
bem bycia, interakcjg z réznymi ludzmi w réznych sprawach, sposo-
bem poszukiwania prawdy oraz odwaga w jej gloszeniu, otwartoscig,
zaufaniem do innych. Taki mistrz jest srodowisku akademickiemu
bardzo potrzebny. Jeste$my bytami przygodnymi, kruchymi, staby-
mi i niewystarczajacymi samemu sobie zaréwno w aspekcie calosci,
jak i w poszczegdlnych wymiarach naszego funkcjonowania. Potrze-
bujemy oparcia, stad pojawienie si¢ na naszej drodze takiej osobowo-
$ci jest czyms szczegdlnym i ze wszech miar pozgdanym.

Pan Profesor w chwilach trudnych nigdy si¢ nie poddawat. To
utalentowany tytan pracy. Czlowiek wyrazisty, odwazny, bezkom-
promisowy i niepokonany, broniacy wtasnej niezaleznosci. Swoim
oponentom przeciwstawial wiedz¢, merytoryczne przygotowanie,
btyskotliwe i zfozone wypowiedzi, elegancje i dystyngowane zacho-
wanie. To posta¢ charyzmatyczna, ktorej trudno nie zauwazy¢. Swo-
im wychowankom tlumaczyt, ze cyt.: ,,...w nauce prawem jest etyka,
a sprawy haniebne nie ulegaja przedawnieniu”. Dzigki uporowi
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i determinacji przecieral niedostepne szlaki naukowego labiryntu,
prowadzac nimi do celu swoich wychowankéw.

W swoich poczynaniach przeciwstawia si¢ niezdrowej ambicji,
zazdrosci, checi dominowania nad drugim, robienia kariery kosz-
tem pracy drugiego. Twierdzi, ze ,,subtelna pycha i préznos¢, ktéra
w fatwy sposdb gniezdzi si¢ umystach uczonych, rodzi subiektywizm,
blad i niewlasciwa ocene rzeczywistosci’.

To, co mozna zauwazy¢ w tworczej aktywnosci prof. J. Mrocz-
ki, to gleboka filozoficzna refleksja nad sensem i istotg poznania,
a w szczegdlnosci Jego metodologiczne poczynania w metrologii,
ktdrg rozwija, propaguje, a przede wszystkich ukazuje jej tozsamos¢
jako odrebnej dziedziny nauki, bedacej merytoryczng nadbudowa
miernictwa. Znajdujemy te elementy w redagowanej przez Niego se-
rii wydawniczej ,,Problemy metrologii elektronicznej i fotoniczne;”,
a w szczegdlnosci w artykule ,The cognitive process in metrology™,
opublikowanym w czasopismie Measurement. Znamienne s stowa,
ktore prof. ] Mroczka wywiedzial, cyt.: ,,...pod pojeciem nauki rozu-
miemy zwykle zesp6t twierdzen uznawanych aktualnie powszechnie
za prawdziwe, stanowigcy usystematyzowang calos¢ i wchodzacych
w sklad okreslonej dyscypliny badawczej, a w przypadku nauk przy-
rodniczych weryfikowalnych doswiadczalnie. Jezeli metrologia jest
dyscypling naukows, to podstawowe jej problemy powinny tworzy¢
taki zbidr twierdzen. Sprecyzowanie i udowodnienie prawdziwosci
poszczegdlnych twierdzen oraz powiazanie ich w spojny system jest
jej zasadnicza trescig i zadaniem pracy nad podstawowymi proble-
mami metrologii, a tym samym i celem publikowanych od wielu lat
w tej serii prac, zatytutowanej «Problemy metrologii elektronicznej
i fotonicznej». W tym obszernym zbiorze prac nalezaloby zastano-
wic sie, ktore przestanki ogdlne mozna przyja¢ w rozwazaniach nad
statusem naukowym metrologii jako ogdlnie uznawane pewniki,
z ktérych nastepnie mozna byloby wywies¢ poszczegélne twierdze-
nia o metrologii”.

* J. Mroczka, ,, The cognitive process in metrology”, Measurement 46(8), 2896-
2907, 2013.
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Prof. ]. Mroczka nalezy do tej specyficznej wspolnoty ludzi, gdzie
egzystencja czlowieka zZywi si¢ warto$ciami, a ich sumienie nie jest
skazone zadnymi ideologicznymi uwarunkowaniami. Jest w opozycji
do rozprzestrzeniajgcego si¢ relatywizmu obyczajowego i moralne-
go, dajac wyraz swoim postgpowaniem na rzecz ocalenia cztowieka
i jego wlasnego $wiata. W srodowisku, w ktérym dane jest mu by,
budzi poczucie podmiotowosci, wielkosci i wzajemnego szacunku.
Jest cztowiekiem wielkich dokonan i wielkich nadziei, jakie z nim
wigzg inni. Swoimi poczynaniami prezentuje On to, co w nauce naj-
szlachetniejsze, najbardziej wartosciowe. To odwaga, szczeros¢, pra-
wos¢, niezalezno$c i uczciwosc.

6. Wniosek koncowy

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

Z calym przekonaniem wyrazam opinig, ze prof. Janusz Mroczka
zastuguje na wyréznienie go doktoratem honoris causa. Tytut ten
stanowi¢ bedzie wyraz uznania dla Jego bogatego dorobku, cennego
i wspierajacego wizje moralnosci i uczciwosci w nauce, bedzie tez
aktem potwierdzajacym wiez, jaka taczy od lat Akademi¢ Gorniczo-
-Hutnicza z Jego my$lg i z Nim samym. W szeregu uczelni, kto-
re uhonorowaly prof. Janusza Mroczke tym zaszczytem, nie moze
wrecz zabrakng¢ Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Sta-
szica w Krakowie.

Zaufanie, szacunek, lojalno$¢, sprawiedliwos¢, wzajemnosé, pra-
wos¢ oraz solidarnos¢ to elementy wyznaczajace przestrze moralng
Prof. Janusza Mroczki. I tak jak pisze profesor Michal Heller*: ,,Sa
cnoty bardziej lub mniej cenione. Ale jedna cnota ceniona przez
wszystkich - prawos¢. Kazdy ceni prawego czlowieka. Kazdy chcial-
by by¢ prawym czlowiekiem. Prawym si¢ cztowiek nie rodzi. Pra-
wosc¢ trzeba w sobie wypracowac, ale dazy¢ do prawosci moze kazdy.

* M. Heller, Zaklad o zycie wieczne, Copernicus Center Press, Krakow, 2016.
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Nic tak nie chroni przed zlem, jak czynienie dobra. Dobra wola jest
warunkiem dobrych czynéw. Czy wszystko mozna zatatwi¢, gdy sie
ma odpowiednie protekcje (i poglady)? Budzi w nas moralny szacu-
nek, gdy widzimy, ze kto$ jest prawy”.

To tymi stowami chciatbym zakonczy¢ moja ocene Profesora Ja-
nusza Mroczki, dajac tym samym pelng rekomendacje dla wyrdz-
nienia Go tym akademickim zaszczytem.

Lublin, dn. 20 maja 2021 r.






plk prof. dr hab. inz. Przemystaw Wachulak
Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego
ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa

Opinia
o osiagnieciach i dorobku naukowym
prof. dr. hab. inz. Janusza Mroczki,

profesora zwyczajnego Politechniki Wroclawskiej,
czlonka korespondenta Polskiej Akademii Nauk
oraz Kandydata do tytutu i godnoséci Doktora Honoris Causa
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,

przygotowana na wniosek prof. dr. hab. inz. Jerzego Lisa, Rektora
Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wprowadzenie

Swiat jest w stanie osigga¢ coraz wyisze stopnie rozwoju, roz-
kwita¢ cywilizacyjnie tylko wtedy, gdy potrafi rozpoznac, uczy si¢
od nich i podaza za najlepszymi. To najlepsi, najwybitniejsi (w danej
dziedzinie) wyznaczajg nowe trendy i kierunki rozwoju cywilizacyj-
nego, ktore przyblizaja nas wszystkich do stanu, w ktérym ludzkos¢
nie bedzie znala glodu, wojen, chorob, czy tez innych trosk. Rozwdj
naukowy bez watpienia jest jednym z takich kierunkow, zas wybit-
ni przedstawiciele nauki, Ci Najlepsi, sg filarami, ktore utrzymujg
i wznoszg poziom naszego cywilizacyjnego rozwoju na coraz wyz-
sze plaszczyzny, dzieki czemu poszerza si¢ horyzont naszej wiedzy
i rozumowania. Jedng z takich wybitnych osobistosci nauki, ktorej
niekwestionowany wklad pozwolil na ekspansje naszego poznania,
jest Profesor Janusz Mroczka.

Spoleczno$¢ naukowa posiada rézne mozliwosci docenienia za-
stug najlepszych ze swego grona. Takim uhonorowaniem, a takze
najwyzszym zaszczytem, przyznawanym najlepszym, jest honoro-
wy tytut Doktora — Doktor Honoris Causa, tradycyjnie nadawany

37



przez spofecznosci akademickie Uczelni dla najbardziej zastuzo-
nych przedstawicieli §wiata nauki, ktorzy jednoczesnie reprezentu-
ja niezachwiang i niekwestionowana postawe moralng. Kandydaci
do tego prestizowego wyrdznienia winni posiada¢ ponadto wybitne
osiagniecia naukowe, dydaktyczne i organizacyjne, zas swoim przy-
ktadem o$wietla¢ naukowg droge dla innych przedstawicieli nauki,
nauczycieli akademickich i przede wszystkim studentéw. Tytutem
Doktora Honoris Causa wyrdznia si¢ dzi§ wybitnych przedstawi-
cieli nie tylko nauki, ale réwniez kultury i zycia publicznego. Osoby
te posiadaja ogromny autorytet naukowy, szacunek spoteczny, ale
réwniez nieposzlakowang opinie oraz nienaganng postawe moralng
i etyczng. Efekty ich pracy i dziatalnosci, w formie czesto kilkudzie-
siecioletniej drogi, caloksztalt kariery naukowej, dydaktycznej, or-
ganizacyjnej, czy tez dzialalnos¢ spoteczna, przynosza dla ludzkosci
trwale i wieloptaszczyznowe korzysci.

Jako przedstawiciel sSrodowiska naukowego jestem przekonany, iz
Profesor Janusz Mroczka, profesor zwyczajny Politechniki Wroctaw-
skiej, cztonek korespondent Polskiej Akademii Nauk, a takze Doktor
Honoris Causa Politechniki Gdanskiej, Lubelskiej i Opolskiej oraz
Wojskowej Akademii Technicznej, jest bez watpienia przyktadem
szanowanego pracownika naukowego, ktoérego osobowos¢ skupia
powyzsze warto$ci, predysponujgce Pana Profesora do otrzymania
tego znaczacego wyrdznienia.

Przyznanie tej wyjatkowej godnosci zawsze poprzedza wnikliwa
i wieloaspektowa analiza osiggnie¢ Kandydata do godnosci Dok-
tora Honoris Causa, wlaczajac w to nie tylko osiagniecia naukowe,
dydaktyczne, czy tez organizacyjne, ale réwniez sylwetke moralna
i wartosci etyczne prezentowane przez Kandydata - metrologicznie
mowiac ,wzorca’, ,etalonu” dla $rodowiska naukowego. Analize te
przeprowadzajg zaréwno Senat uczelni nadajacej tytul, ale réwniez
Senaty kilku innych prestizowych uczelni akademickich, reprezen-
tujacych pokrewne obszary nauk. Z tych uczelni powolywani sg re-
cenzenci w prowadzonej procedurze.

Whioskodawcg przyznania Profesorowi Januszowi Mroczce
tytutu Doktora Honoris Causa Akademii Goérniczo-Hutniczej im.
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Stanistawa Staszica w Krakowie jest Dziekan Wydziatu Elektrotech-
niki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, jednostki
organizacyjnej, dla ktorej Pan Profesor Mroczka wykazywat wielo-
letnie wsparcie w rdznych aspektach dzialalnosci Wydziatu.

Natomiast ja bardzo ciesze si¢ z inicjatywy Akademii Gérniczo-
-Hutniczej, gdyz jako pracownik naukowy Instytutu Optoelektroniki
Wojskowej Akademii Technicznej przez wiele lat bylem $wiadkiem
ogromnego wsparcia i zaangazowania Pana Profesora w zagadnienia
naukowe naszej Uczelni. Wojskowa Akademia Techniczna, tak jak
Politechnika Opolska, Gdanska i Lubelska, w 2019 roku uhonoro-
wala Pana Profesora réwniez tytutem Doktora Honoris Causa. To
prestizowe wyréznienie Pan Profesor otrzymal za wkiad w ramach
wspdtpracy naukowej z Wydzialem Elektroniki oraz Instytutem
Optoelektroniki, w szczegélnosci za niewatpliwy udzial w rozwdj
kadry naukowej tych jednostek.

Osobiscie jest to dla mnie wyjatkowe wyrdznienie, iz tak znana
i prestizowa Uczelnia, ktorg jest Akademia Gorniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie, powierzyla mi to bardzo wazne i za-
szczytne zadanie opiniowania dorobku Profesora Janusza Mroczki
w postepowaniu o przyznanie Mu tytulu Doktora Honoris Causa
tej Uczelni.

Sylwetka Kandydata do tytulu i godnosci Doktora Honoris Causa

Prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka urodzil si¢ w 1952 r. w Debi-
cy, gdzie ukonczyt Liceum Ogélnoksztalcace w 1971 r. Pan Profesor
Mroczka swoja bogata kariere naukowa zwigzat praktycznie catko-
wicie z Politechnika Wroctawska. W 1971 r. podjat studia na Wydzia-
le Elektroniki Politechniki Wroclawskiej, ktore ukonczyt w 1976 r.,
uzyskujac tytut zawodowy magistra. Stopient naukowy doktora nauk
technicznych uzyskal w 1980 r. w Instytucie Metrologii Elektrycz-
nej, za$§ w 1991 r. uzyskat stopien naukowy doktora habilitowanego.
Lata 80-te i 90-te byly zatem wlasnie tym okresem, ktoéry wplynat
i uksztattowal zainteresowania naukowe Pana Profesora, zaintere-
sowania, ktore kontynuowane sa do dzisiaj, oczywiscie znacznie wy-
kraczajace poza pierwotne oraz rozszerzone w perspektywie czasu,
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z uwagi na rozwdj naukowy Pana Profesora w kolejnych latach Jego
kariery naukowej, az do chwili obecne;.

Zastuzony tytul naukowy profesora uzyskat juz w 1996 r., nie-
bywale szybko, biorgc pod uwage trudng i wymagajacg dziedzing
wiedzy, jaka Pan Profesor reprezentuje. Trzy lata pozniej, w 1999 r.,
powierzono mu stanowisko profesora zwyczajnego na Politechnice
Wroclawskiej. W latach 1991-1996 Pan Profesor pracowal jako dy-
rektor Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej.
Niedtugo pdzniej, w 1998 r., zalozyl Katedre Metrologii Elektronicz-
nej i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej, ktorg kieruje do dzisiaj.
Bylo to duze osiagnigcie, poniewaz zalozona przez Niego Katedra
byla pierwszg po 30-letniej przerwie (od 1968 roku), ale rowniez
bylo to dziatanie nieszablonowe i trudne formalnie, poniewaz wy-
magalo zwrdcenia si¢ przeciw panujacej od 30 lat doktrynie wigzacej
$cisle strukture uczelni z wydzialami i instytutami wydzialowymi.
Jednakze juz ten fakt podkresla silng dedykacje Pana Profesora do
rozwijania nauki, gdyz od tamtego czasu niezmiennie wyraza On
opinie, ze rozw6j nauki odbywa si¢ wlasnie na najnizszych szcze-
blach organizacyjnych; z naukowego punktu widzenia s3 to wlas-
nie katedry naukowe, a takze fakt, iz rozwoj uczelni zalezy przede
wszystkim od ludzi, ktérym nalezy mozliwie wysoko ustawiac po-
przeczke wymagan.

Profesor Janusz Mroczka jest Doktorem Honoris Causa czterech
prestizowych polskich Uczelni, a mianowicie: Politechniki Lubel-
skiej (przyznanym w 2014 r.), Politechniki Opolskiej (2016 r.), Woj-
skowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego (2019 r.)
oraz Politechniki Gdanskiej (2019 r.).

W latach 1999-2005 Profesor Janusz Mroczka pelnit zaszczytng
funkcje senatora Senatu Politechniki Wroclawskiej. Jednakze Pan
Profesor aktywnie uczestniczy takze w pracach wielu krajowych
i miedzynarodowych organizacji i komisji. Od 1993 r. jest cztonkiem
Komitetu Metrologii i Aparatury Pomiarowej PAN; w latach 2001-
2007 byl Wiceprzewodniczacym, a w latach 2007-2015 Przewodni-
czacym Komitetu, ktory w 2014 r. zostat oceniony przez Prezydium
PAN, jako najlepszy komitet naukowy w Polskiej Akademii Nauk.
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W uznaniu Jego oddania srodowisku naukowemu zostal powola-
ny w 2010 r. na czfonka korespondenta Polskiej Akademii Nauk. Jest
réwniez cztonkiem Polskiego Towarzystwa Fizycznego. Dziala bar-
dzo aktywnie w The International Society for Optical Engineering
(USA) i International Technical Working Group on Penetrating Ra-
diation (USA). Od 1994 r. przez szes¢ lat byt cztonkiem Sekcji Mier-
nictwa Interdyscyplinarnego KBN (w ktorej petnil réwniez funkcje
jej Przewodniczacego). W latach 2013-2020 Profesor Janusz Mrocz-
ka byt czlonkiem Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytulow, w ktorej
prezentowal swoje poglady oraz wdrazat je do praktyki zwigzanej
z procedurami awansowymi w nauce.

Dzialalno$¢ naukowa Profesora obecnie zawiera sie w pieciu za-
sadniczych obszarach takich jak:

1. uwarunkowania metrologiczne modeli fraktalnych fazy rozpro-
szonej w analizie wlasciwosci czastek ukladéw dyspersyjnych
z wykorzystaniem $wiatla rozproszonego,

2. analiza wlasciwosci widkien swiatlowodowych z wykorzystaniem
$wiatfa rozproszonego,

3. estymacja parametrow sygnalu wieloczestotliwosciowego w za-
stosowaniu do sygnalu sieci energetycznej w systemach energii
odnawialnej,

4. analiza niejednorodnosci ptuc w warunkach sztucznej wentylacji
pacjenta,

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

Natomiast zainteresowania naukowe Pana Profesora sg znacznie
szersze i dotycza metodologii procesu poznawczego, pomiaréw po-
srednich zle uwarunkowanych numerycznie, algorytmizacji proble-
mu odwrotnego, metodologii taczenia danych pomiarowych o rdznej
przestrzennej rozdzielczosci z wykorzystaniem deterministycznych
i stochastycznych metod przetwarzania (fuzja danych), analizy spek-
tralnej i polaryzacyjnej promieniowania rozproszonego w opisie wta-
$ciwosci ukfadéw dyspersyjnych, opracowania metody momentéw
w tych uktadach, badania procesu spiekania mikro i nanoczasteczek
i tworzenia algorytmow generacji agregatéw fraktalnych, a takze
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wykorzystania reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowych sygnatow
w przetwarzaniu danych pomiarowych.

Dzialalno$¢ naukowa Pana Profesora jest uznawana w skali
miedzynarodowej, o czym $wiadczy fakt, ze jest czlonkiem wie-
lu miedzynarodowych organizacji, w tym jest stalym czlonkiem
SPIE - The International Society for Optical Engineering (od 1992 r.),
cztonkiem zalozycielem International Technical Working Group on
Penetrating Radiation, USA (od 1994 1.), a takze czlonkiem Polskiego
Towarzystwa Fizycznego (od 1986 r.). Profesor Mroczka organizowat
i wspotprzewodniczyt International Symposium of Optical Applied
Science and Engineering, ,Optical Diagnostics in Fluid and Thermal
Flow”, San Diego, USA (1993 r.). W 2004 r. byt gtéwnym organiza-
torem Kongresu Metrologii we Wroctawiu. Jest ponadto cztonkiem
wielu komitetow naukowych zagranicznych i krajowych konferencji
oraz czasopism. Wspdlpracuje réwniez z wieloma osrodkami na-
ukowymi, m.in. w: Rouen, Berlinie, Bostonie, Yokohamie, Tampere,
Szanghaju, Toronto, Preston, Lecce, Brukseli, Marsylii, Eindhoven,
San Diego, Rio de Janeiro, Buenos Aires, Londynie, czy tez w Padwie.

Za swojg dzialalno$¢ uzyskal liczne nagrody i wyrdznienia, m.in.:
Nagroda II stopnia MEN (1989 r.), Nagroda Wydzialu IV Nauk
Technicznych PAN (1993 r.), Subsydium Profesorskie Fundacji na
rzecz Nauki Polskiej w 2005 r. za badania pt. ,Metrologiczne uwa-
runkowania fotonicznych metod analizy spektralnej i polaryzacyjnej
promieniowania rozproszonego w ukladach dyspersyjnych”, Nagro-
da Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za Wybitne Osiagniecia
w Opiece Naukowej i Dydaktycznej w 2014 r., Nagroda Professor
Opoliensis w 2014 r., Nagroda Naukowa im. prof. M. Suskiego oraz
Nagroda Prezesa Polskiej Akademii Nauk za stworzenie szkoty
naukowej w zakresie metrologii elektronicznej i fotonicznej wraz
z cykliczng serig wydawnicza pt. ,,Problemy metrologii elektronicz-
nej i fotonicznej” oraz czasopismem z listy filadelfijskiej Metrology
and Measurement Systems (2015 r.). Profesor Janusz Mroczka jest
laureatem ponad trzydziestu Nagrod JM Rektora Politechniki Wro-
clawskiej. Zostal odznaczony m.in.: Krzyzem Oficerskim Orderu

42



Odrodzenia Polski (2013 r.), Krzyzem Kawalerskim Orderu Odro-
dzenia Polski (2003 r.), Ztotym, Srebrnym i Brazowym Krzyzem
Zastugi (odpowiednio 1998 r., 1994 r. i 1989 r.), Medalem Komisji
Edukacji Narodowej (2006 r.), Zota Odznaka Politechniki Wroctaw-
skiej z Brylantem (2007 r.), Medalem im. prof. Kazimierza Idaszew-
skiego (2010 r.) oraz Medalem im. prof. Wlodzimierza Krukowskiego
(2015 r.). Jako podsumowanie dotychczasowych zastug naukowych
otrzymal Krzyz Komandorski Orderu Odrodzenia Polski (2021 r.).

Jego nazwisko jest rowniez na licie opublikowanej w 2020 r. pre-
stizowego rankingu najbardziej wptywowych ludzi nauki na $wiecie
TOP 2%.

Profesor Janusz Mroczka jest czlowiekiem oddanym nauce oraz
zasadom moralnym i etycznym pracy naukowej. Posiada silng oso-
bowos¢ charakteryzujaca sic odwaga w wyrazaniu opinii, potgpianiu
fatszu i poszukiwaniu prawdy. Doskonale zna realia pracy i codzien-
nych probleméw, ktére towarzyszg pracy naukowej. Wykazuje podej-
$cie bardzo pragmatyczne w skutecznym rozwiazywaniu trudnosci
zwigzanych z planowaniem, organizacjy, a takze realizacja badan
naukowych. Jest czlowiekiem o nieprzecietnym umysle, bardzo
spostrzegawczym oraz pracowitym - cechy te sa najwazniejsze dla
poszukiwaczy prawdy naukowej. Ponadto Jego bardzo pozytywne
nastawienie do zycia i do pracy naukowej, a takze znakomity zmyst
odnajdywania si¢ w stosunkach interpersonalnych, otwartos¢ dla
ludzi oraz tolerancja na istnienie ludzkich niedoskonalosci i ogra-
niczen pozwolily Profesorowi, na przestrzeni wielu lat, zjedna¢ do
wspdlnego dziatania na rzecz rozwijania nauki i jej propagowania
szerokie spektrum naukowcdéw. Profesor Mroczka nie tylko potrafi
odpowiednio ukierunkowac swoje dzialania naukowe, ale rowniez
bardzo chetnie pomaga innym zastanowic si¢ nad znaczeniem prze-
stania, jakie powinni realizowa¢ pracownicy naukowi i dydaktyczni.
Bardzo czesto stosuje wlasciwg sobie metafore i symbolike, wplatajac
w nie liczne, znakomicie i celnie dobrane cytaty uznanych autoryte-
tow nauki, techniki i kultury. Profesor przywoluje je podczas swo-
ich wykladéw, w ktérych mialem okazje wielokrotnie bra¢ udzial,
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ale takze w kontaktach interpersonalnych, kiedy to pod wierzchnig
warstewka bezposrednich tresci przekazywanych przez Pana Pro-
fesora spostrzegawczy stuchacz doszuka si¢ ukrytych, wieloaspek-
towych czesto tresci, ktorych przestaniem jest ukazanie odbiorcy
wieloptaszczyznowosci problemu oraz réznego mozliwego rozumie-
nia i interpretacji, a tym samym pozwoli, czy tez zasugeruje jesz-
cze glebszy poziom i komplementarne znaczenie Jego wypowiedzi.
W ten sposob Pan Profesor przekazuje adeptom kariery akademic-
kiej bardzo wazne tresci, w ktdrych prébuje wskaza¢ na powigzanie
dziatan realizowanych w procesie ksztaltowania osobowosci na-
ukowca i dydaktyki na uczelni wyzszej z dlugofalowa oceng efektow
tych dzialan przez srodowisko akademickie. Te dziatania przejawialy
si¢ takze w bardzo waznym obszarze dzialalnosci Pana Profesora
Mroczki, zwigzanym z ocenianiem dorobku naukowego, kiedy to
zawsze chetnie przygotowywal bardzo wartosciowe, zyczliwe, kom-
petentne i profesjonalne recenzje prac i osiagnie¢ podczas procedur
awansowych kandydatéw do wyzszych stopni i tytulow naukowych.

Osiagniecia w pracy naukowo-badawczej Kandydata do tytulu
i godnosci Doktora Honoris Causa

Zainteresowania, wiedza i kompetencje Profesora Janusza
Mroczki zwigzane sg z takimi dziedzinami i specjalnosciami jak:
elektronika, optoelektronika, fizyka, biologia, matematyka i filozofia
nauki, szczegélnoéci metrologia, fizyka ciala stalego, metody analizy
sygnalow, réwnania catkowe, procesy stochastyczne, czy tez wybra-
ne dzialy bioinzynierii. Ta interdyscyplinarno$¢ pozwala Panu Pro-
fesorowi na realizacjg bardzo nowatorskich, miedzydziedzinowych
badan o szerokim spektrum tematycznym. Ponadto Pan Profesor
skutecznie tworzy silne merytorycznie zespoly badawcze, ktére po-
trafig rozwigzywac bardzo zlozone problemy naukowe i aplikacyjne.

Tak jak juz wspomnialem, Jego zainteresowania naukowe kon-
centrujg si¢ wokot kilku zasadniczych probleméw takich jak metodo-
logia procesu poznawczego, pomiary posrednie zle uwarunkowane
numerycznie, algorytmizacja problemu odwrotnego, metodologia 13-
czenia danych pomiarowych o réznej przestrzennej rozdzielczosci
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z wykorzystaniem deterministycznych i stochastycznych metod
przetwarzania (fuzja danych), analiza spektralna i polaryzacyj-
na promieniowania rozproszonego w opisie wlasciwosci ukladéw
dyspersyjnych, opracowanie metody momentéw w tych uktadach,
badanie procesu spiekania mikro- i nanoczgsteczek i tworzenie al-
gorytmow generacji agregatow fraktalnych, a takze wykorzystanie
reprezentacji czasowo-czestotliwosciowych sygnaléw w przetwarza-
niu danych pomiarowych. Aktualnie Profesor Mroczka prowadzi
badania naukowe i publikuje prace w takich obszarach nauki jak:
opracowywanie metod obrazowania optycznego i przetwarzania
danych pomiarowych w tréjwymiarowej przestrzeni i ich fuzja na
potrzeby bezstratnego kodowania obrazéw oraz zwiazana z tym wie-
loczujnikowa fuzja danych o roznej rozdzielczosci z wykorzystaniem
deterministycznych i stochastycznych metod ich przetwarzania na
rekonstrukeje o wyzszej jakosci, metodologia obserwaciji i ekspery-
mentu, modelowanie dynamicznych obiektéw technicznych i bio-
medycznych z uwzglednieniem modeli o parametrach skupionych
i roztozonych, algorytmizacja probleméw odwrotnych, modelowanie
pol wielkosci fizycznych i ich wykorzystanie w diagnostyce obiek-
tow, analiza spektralna i polaryzacyjna promieniowania rozpro-
szonego w uktadach dyspersyjnych i ich praktyczne wykorzystanie
w ocenie wlasciwosci materiatéw kompozytowych, wykorzystanie
reprezentacji czasowo-czestotliwo$ciowej do przetwarzania danych
pomiarowych i ich praktyczng realizacje za pomocg procesoréw
sygnalowych, metod identyfikacji parametrycznej statycznych i dy-
namicznych modeli zfozonych obiektéw wraz z ich praktycznym
zastosowaniem w pomiarach wlasciwosci ukladu oddechowego
i krwionosnego czlowieka, projektowanie, opracowywanie i optyma-
lizacja komputerowych systeméw pomiarowych i informacyjnych do
badan naukowych oraz proceséw technologicznych, projektowanie
i wykonywanie inteligentnych przyrzadéw pomiarowych z wykorzy-
staniem techniki mikroprocesorowej oraz opracowywanie systemow
zdalnego nadzoru medycznego wspotpracujacych z inteligentnym
domem, nadzorujacych bezpieczenstwo i stan zdrowia mieszkancow,
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czy tez wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do pozyskiwania
informacji ilo$ciowych i jakosciowych z danych pomiarowych.

W ramach swojej dzialalnosci naukowej Profesor Mroczka
w 2000 r. zalozyl na Politechnice Opolskiej na Wydziale Elektro-
techniki i Automatyki grupe naukowa zajmujaca si¢ cyfrowym prze-
twarzaniem sygnatéw. W 2002 r. do tworzonego zespolu, w ktérym
znajdowalo sie juz dwdch Jego wychowankdw, dolaczyl kolejny
Jego uczen, ktory wywodzil sie z Katedry Metrologii Elektronicznej
i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej, za$ w 2006 r. magistrant-
ka Profesora, absolwentka Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki
i Informatyki Politechniki Opolskiej. Prace, ktére byty realizowane
w tym zespole, do dzisiaj zaowocowaly uzyskaniem czterech stopni
naukowych doktora i dwdch stopni naukowych doktora habilitowa-
nego, zas tematyka prac zespotu obejmuje cztery zasadnicze obszary,
tj.: analize i pomiary zaklocen wystepujacych w sieciach elektro-
energetycznych, zastosowanie analiz czasowych, czestotliwoscio-
wych oraz czasowo-czestotliwosciowych w badaniach jakosci energii
elektrycznej, konstrukcje wbudowanego sprzetu pomiarowego opar-
tego o nowoczesne jednostki obliczeniowe typu procesory aplika-
cyjne, procesory sygnalowe, uklady FPGA i mikrokontrolery, oraz
zastosowanie zaawansowanych analiz cyfrowego sygnatu do badania
sygnaloéw biomedycznych. Prace zespotu skupiajg sie na poszukiwa-
niu zaawansowanych metod analizy oraz cyfrowego przetwarzania
sygnalow, ktére z uwagi na swoja zlozonos¢ obliczeniowq nie byty
weczesniej powszechnie stosowane w tym obszarze naukowym. Ze-
spot, w ciagu juz kilkudziesigciu lat swojego istnienia, podejmowat
wiele inicjatyw naukowo-organizacyjnych, opublikowal wiele arty-
kutéw w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym i krajowym,
m.in. Metrology and Measurement Systems, IEEE Transactions on Po-
wer Delivery, czy tez Energy Spectrum. Wyniki badan prezentowane
byty na prestizowych miedzynarodowych konferencjach, takich jak
International Conference on Harmonics and Quality of Power, In-
ternational Conference on Electrical Power Quality and Utilisation,
International Scientific Conference - Electric Power Engineering,
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czy tez International Conference on Renewable Energies and Power
Quality. Czlonkowie zespotu uczestniczg takze w pracach Komitetu
Metrologii i Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk. Obecnie
w zespole Pana Profesora rozwija si¢ kolejne pokolenie miodych na-
ukowcow, zgromadzone wokot zainspirowanej przez Niego tematyki,
poszerzajac ja o nowatorskie, state-of-the-art zagadnienia informa-
tyczne w systemach wbudowanych oraz problematyke automatyki
trakcji kolejowej.

Podobnie inspirujace dziatania posiada na swoim koncie Profe-
sor Mroczka w odniesieniu do prac realizowanych przy wspétpracy
z Politechnika Lubelska, gdzie wspdlnie realizowane sg prace doty-
czace problematyki czujnikéw $wiatlowodowych i ich zastosowan
w kontroli wybranych parametréw proceséw technologicznych, dia-
gnostyce obiektow, czy tez charakteryzacji w czasie rzeczywistym
roznych parametréw obiektow technicznych.

W momencie sporzadzania tej opinii (tj. w kwietniu 2021 r.) Pro-
fesor Janusz Mroczka jest autorem/wspotautorem 446 publikacji,
wérod nich 144 z listy filadelfijskiej, wspotautorem 13 ksigzek (5 za-
granicznych, 8 krajowych), 8 patentéw (4 wdrozenia), 145 referatow
konferencyjnych, w tym 64 na konferencjach migdzynarodowych,
kilkudziesieciu recenzji artykutow z listy filadelfijskiej, 6 recenzji
monografii i ksigzek. Liczba cytowan Jego prac, bedaca wskazni-
kiem odbioru w $wiecie prac publikowanych przez Pana Profesora
Mroczke, wynosi 1542 wg bazy WoS, 1791 wg bazy Scopus i 2291
wg bazy Google Scholar, natomiast indeks Hirscha h = 26 dla WoS,
h =27 dla Scopus, h = 31 dla Google Scholar).

Pan Profesor opracowal 3 recenzje doktoratéw Honoris Cau-
sa (prof. A. Barella z Barcelony, prof. Z. Hotra ze Lwowa oraz prof.
W. Wolinskiego, WAT Warszawa), 58 recenzji wnioskéw profesor-
skich, 1 recenzje¢ zagranicznego wniosku profesorskiego (Preston,
Anglia), 56 recenzji przewodow habilitacyjnych oraz 22 recenzje
prac doktorskich oraz 56-krotne pelnit funkcje Przewodniczacego
Komisji Habilitacyjne;.
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Uczestniczyt w realizacji 27 projektow badawczych, w tym zre-
alizowal: 9 projektow badawczych wlasnych, 2 projekty celowe,
1 projekt rozwojowy, 8 projektéw promotorskich i 7 projektow mie-
dzynarodowych. W 4 projektach badawczych brat udzial jako gtow-
ny wykonawca, a wyniki badan z 4 projektow zostaly wdrozone do
praktycznego stosowania.

Wsréd wychowankéw Pana Profesora osmiu jest obecnie sa-
modzielnymi pracownikami naukowymi. Za osiagniecia naukowe
dwoch wychowankoéw Profesora Mroczki otrzymalo stypendium
Fundacji Nauki Polskiej: ,Nobel dla mlodych”, za$ jeden zostat wy-
rézniony nagrodg Wydzialu IV PAN. Ponadto trzynastu obronifo
z wyrdznieniem prace doktorskie.

Zespol Profesora Janusza Mroczki realizuje wiele badan nauko-
wych we wspotpracy z krajowymi i zagranicznymi os$rodkami na-
ukowymi, czego owocem s3 wspdlne publikacje oraz staze naukowe.
Zrealizowane w perspektywie kilkudziesieciu lat pracy naukowej
badania naukowe w zespole Pana Profesora pozwalaja uzna¢, ze jest
On tworca znanej i liczacej sie w kraju i za granica szkoly nauko-
wej metrologii elektronicznej i fotonicznej, za$ Jego dziatania w tej
dziedzinie stanowig szereg znaczacych osiagnie¢. Profesor w swo-
ich publikacjach i wykltadach ukazuje istotne aspekty metrologii, jej
aktualne, nurtujace naukowcéw problemy, nowatorskie osiggniecia
w tej dziedzinie oraz ukryte piekno, za§ w swojej pracy nadal roz-
wija t¢ dziedzing wiedzy. W 2008 r. zapoczatkowal wydawanie cy-
klu ksigzek pt. ,,Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej”,
ktory systematycznie ukazuje si¢ do dzi$§ pod Jego redakeja. Cykl
ten ukazuje najnowsze osiggniecia polskich uczonych w dziedzinie
metrologii, stanowigc mozliwo$¢ szerszego zaprezentowania wyni-
kow swoich badan, opracowan i przemyslen na gruncie szerszego
forum naukowego. Jest on wydawany w formie jednolicie zredago-
wanego zbioru, czesto obszernych opracowan naukowych, ktérych
tworcami s3 znane autorytety z tej dziedziny w naszym kraju, ale
réwniez zauwazani juz w srodowisku mtodzi naukowcy, reprezen-
tujacy na wezesnym poziomie kariery wysoki poziom merytoryczny
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w swoich opracowaniach. Seria cieszy si¢ duzym uznaniem takze za
granicg. Tak przyjeta forma pozwala propagowa¢ w szerokim gre-
mium naukowym najlepsze badania zwigzane z metrologia, ktdre sa
prowadzone w naszym kraju, przedstawiajac przy tym i propagujac
wiasciwe modele oraz daja wykladnig¢ poziomu i sposobu prowadze-
nia badan naukowych, przez co opracowanie to moze by¢ réwniez
uzyte do doskonalenia i ksztaltowania postaw mtodych naukowcow.

Ponadto uznanie, jakim cieszy si¢ za granicg, pozwolito Profeso-
rowi Mroczce wprowadzi¢ czasopismo Metrology and Measurement
Systems na liste filadelfijska i na liste Ministerstwa Edukacji i Nauki
(aktualnie 100 pkt.). Taka pozycja czasopisma w obszarze nauk tech-
nicznych jest niezaprzeczalnie duzym sukcesem.

Dorobek naukowy Profesora Janusza Mroczki jest bardzo bogaty,
za$ jego aktywnos¢, ktorg staralem si¢ w skrocie nakreslic w tej opi-
nii, przez caly okres Jego kariery naukowej pozwala uzna¢, ze jest to
imponujaca aktywno$¢ naukowa.

Osiagniecia w zakresie opieki naukowej i dydaktycznej

W swojej dziatalnosci dydaktycznej i wychowawczej Pan Profe-
sor konsekwentnie propaguje rozwdj naukowy miodych pracowni-
kow i traktuje te dziatalno$c¢ jako kluczowg przestanke dla rozwoju
nauki, twierdzac, iz rozwoj uczelni zalezy przede wszystkim od lu-
dzi, a rozw¢j polskiej nauki ma miejsce na jej najnizszych szczeblach
organizacyjnych, w grupach naukowych, zespotach i katedrach. To
tam prowadzi si¢ badania naukowe, rozwaza jej istotne problemy
i ksztalci mlodych adeptéw nauki. W kierowanej przez siebie ka-
tedrze w istotny sposdb rozwingl zaplecze i bazg aparaturowg oraz
wiele nowatorskich i bardzo interesujacych watkéw badawczych. Po-
nadto odbywaja sie w niej systematycznie stale seminaria naukowe,
w ramach ktdrych prezentowane sa prace mlodych, wyrdzniajacych
sie studentow, doktorantow i pracownikéw. W ramach tych dzia-
tan mlodym adeptom nauki wpaja si¢ przekonanie, ze nauka wy-
maga czasu i cierpliwosci, ,,skroty” naukowe nie mogg wystepowac
w nauce oraz czas wlasciwej oceny przysztych osiagnie¢ naukowca
moze by¢ dlugi, czasem potrafi by¢ dluzszy niz jedno zycie i tylko
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osoby myslace strategicznie, dlugofalowo w takiej skali czasowej
moga w pelni realizowaé swoje plany naukowe oraz zrealizowac
najwazniejsza misje kazdego naukowca szerzenia wiedzy i ksztal-
towania postaw swoich nastepcow. Profesor Mroczka w trakcie
swojej calej kariery naukowej potwierdza te dziatania, przekazujac
mlodym adeptom nauki wlasne doswiadczenia naukowe, uczy for-
mulowania mysli naukowych, przejawia troske o zachowanie kry-
tycyzmu, ale réwniez prawa do odrebnosci pogladow. Wpaja swoim
mlodym nastepcom tworczy niepokéj w poszukiwaniu obiektywnej
prawdy, wrazliwo$¢ aksjologiczng, ale i krytycyzm w dzialaniach
badawczych.

Profesor Mroczka w latach 1991-1996 piastowal stanowisko Dy-
rektora Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskie;j.
W tym czasie zalozyt specjalnos$¢ dydaktyczng o nazwie Aparatura
Elektroniczna, ktdra jest jedng z najbardziej popularnych specjalno-
$ci naukowych wsrdd studentéw na kierunku Elektronika. W konse-
kwencji dla przysztych pracodawcow stala sie ona kuznig mtodych
talentow, najlepszych absolwentéw, ktorzy sg poszukiwani na rynku
pracy w calym kraju.

Od 1997 r. Profesor Mroczka wspiera naukowo i dydaktycz-
nie Wydzial Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Opolskiej,
prowadzac wyklady z zakresu cyfrowego przetwarzania sygnalow.
W ramach tych wykladéw stworzyt podwaliny samodzielnej grupy
naukowej, o ktdérej wczesniej wspominatem, prowadzacej badania
w zakresie zastosowan zaawansowanych metod cyfrowego przetwa-
rzania sygnaléw w wielu obszarach techniki i technologii. Ponadto
prowadzil autorskie wykfady na kierunkach Automatyka i Roboty-
ka, Elektronika i Telekomunikacja oraz Informatyka. Te dzialania,
na przestrzeni kilkudziesigciu lat, intelektualnie uksztaltowaly kilka
pokolen studentdw i doktorantéw, umozliwity wypromowanie ponad
czterdziestu dyplomantéw oraz pozwolily na zbudowanie silnego ze-
spotu, ktory zajmuje sie nowoczesna tematyka badawcza i aktywnie
wspolpracuje z krajowymi i zagranicznymi o$rodkami badawczy-
mi. Owocem dziatan naukowych Profesora staty si¢ migedzy innymi
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wspolne doktoraty prowadzone z francuskimi o§rodkami naukowy-
mi, ktorych prekursorem, jeszcze w latach 90-tych ubieglego wie-
ku, byl wlasnie Pan Profesor Mroczka. Wypromowanie czterech
doktorantéw przez Profesora Mroczke we wspolpracy z osrodkami
francuskimi, wszystkich prac obronionych z wyrdznieniem, $wiad-
czy wiec o bardzo nowatorskiej tematyce badan, $wiatowym pozio-
mie rezultatow, umiejetnosciach Pana Profesora w poszukiwaniu
warsztatu naukowego oraz wlasciwym doborze mlodych talentéw
naukowych, predysponowanych w sposéb naturalny do kariery aka-
demickiej. Ostatni z tych doktoratéw otrzymat nagrode im. Marii
Sklodowskiej-Curie za najlepszy doktorat w Europie w danej dys-
cyplinie. W swojej karierze Pan Profesor Mroczka wypromowat
dwudziestu szesciu doktordw oraz sprawowal opieke naukowq nad
o$mioma habilitantami.

Jego aktywnos¢ dydaktyczna, w ramach ktorej prezentuje poglad,
iz zawdd nauczyciela akademickiego zobowiazuje do spetnienia wy-
magajacych kryteriow moralnych i etycznych przy przekazywaniu
wiedzy i do§wiadczenia naukowego, zostala zauwazona i doceniona
w 2005 r. przez Fundacje Nauki Polskiej, ktora nagrodzita Pana Pro-
fesora subsydium profesorskim ,,Mistrz”.

Do najwazniejszych osiagnie¢ Profesora Mroczki w dziatalnosci
dydaktycznej nalezy utworzenie w Wydziale Elektroniki, wspomnia-
nej wezesniej, specjalnosci Aparatura Elektroniczna oraz jej konse-
kwentna aktualizacja do jak najwyzszych standardéw ksztalcenia
przez wiele lat. W trakcie tych kolejnych aktualizacji Profesor do-
stosowywal tematyke tej specjalnosci do potrzeb zmieniajacego si¢
rynku pracy i oczekiwan absolwentdéw, po to aby zapewni¢ miodym
ludziom wigkszg szans¢ dalszego rozwoju i mozliwo$¢ sprostania
wyzwaniom bardzo wymagajacego rynku pracy.

Profesor Mroczka w swojej karierze szereg badan naukowych
prowadzi we wspolpracy z zagranicznymi o$rodkami naukowy-
mi. Owocem osobistych kontaktow Profesora i tej wspolpracy sa,
wczesniej wspomniane, obrony czterech prac doktorskich, wspélne
publikacje rezultatéw badan oraz staze naukowe odbywane przez
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doktorantéw i studentow. Na przestrzeni lat wspotpraca ta dotyczyta
takich o$rodkéw naukowych jak: Department of Engineering and
Product Design, University of Central Lancashire (Preston, Wielka
Brytania), Institut National des Sciences Appliquées (Rouen, Fran-
cja), Department of Biomedical Engineering, Boston University
(Boston, USA), Institut Universitaire des Systemes Thermiques In-
dustriels (Marsylia, Francja), Université Libre de Bruxelles (Bruksela,
Belgia), Auckland Bioengineering Institute, The University of Auck-
land (Auckland, Nowa Zelandia), Dipartmento di Ingegneria Dell’
Innovazione, University of Salento (Lecce, Wtochy), Department of
Electrical Engineering, Systems and Automation, Ghent University
(Ghent, Belgia) oraz utrzymuje kontakty naukowe z: Dipartimento
de Elettronica e Informatica, University of Padova (Wlochy), Phy-
siologie Respiratoire et Sportive, Hopital Charles-Nicolle (Rouen,
Francja), Centre for Modelling and Information in Medicine, City
University (Londyn, Wielka Brytania), Royal Brompton National
Heart and Lung Hospital (Londyn, Wielka Brytania).

W swojej karierze naukowej Profesor Mroczka byt promotorem
26 prac doktorskich (4 ukoniczone we Francji z wyréznieniami, w tym
wspomniana praca, ktora otrzymata nagrode im. M. Skfodowskiej-
-Curie jako najlepszy doktorat w danej dyscyplinie w Europie. Wérod
Jego podopiecznych jeden jest profesorem w University of Central
Lancashire, Preston, Anglia (prof. B. Matuszewski), prof. J. Borkow-
ski jest zastepcg Profesora Mroczki jako kierownik Katedry, za$ sze-
$ciu innych jest samodzielnymi pracownikami zatrudnionymi na
stanowisku profesora, w tym dwoch w Politechnice Opolskiej. Pro-
fesor sprawowal ponadto opieke nad przygotowaniem 8 habilitacji,
recenzowal 3 wnioski o nadanie Doktora Honoris Causa, 58 wnio-
skow profesorskich (1 zagraniczny), 56 habilitacje, 22 doktoratow,
przewodniczyt 56 komisjom habilitacyjnym, a takze wypromowat
ponad 200 dyplomantéw. Te imponujace dane, zwigzane z promowa-
niem rozwoju naukowego kandydatow do wyzszych stopni i tytutu
naukowego, wynikaja z faktu petnienia z wyboru funkcji cztonka
Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytuléw Naukowych w latach 2013
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do 2020 r. Od 1996 r. czgsto powotywany byt takze na superrecen-
zenta Centralnej Komisji.

Profesor Janusz Mroczka otrzymat w 2019 r. godno$¢ Doktora Ho-
noris Causa Wojskowej Akademii Technicznej za znaczny wkiad
w rozwdj kadry naukowej naszej Uczelni oraz w zakresie wspotpra-
cy badawczej. Swojg wspotprace z Wojskowa Akademig Techniczng
rozpoczal juz w 1996 r., kiedy to podjat wspotprace z Wydzialem
Elektroniki Wojskowej Akademii Technicznej, natomiast wiele lat
poiniej takie same dzialania rozpoczal w relacjach z Instytutem
Optoelektroniki. Zastugi Profesora Janusza Mroczki na rzecz Woj-
skowej Akademii Technicznej koncentrujg si¢ zaréwno w obszarze
rozwoju kadry naukowej, jak réwniez w obszarze badan naukowych,
oraz uczestniczeniu w dzialaniach organizacyjnych prowadzonych
w obszarze metrologii.

Profesor Janusz Mroczka wspotpracujac od wielu lat z zespota-
mi naukowymi Wojskowej Akademii Technicznej byt powolywa-
ny do recenzowania rozpraw doktorskich i habilitacyjnych oraz do
opiniowania wnioskéw o nadanie tytulu profesora pracownikom
naukowym WAT. Brat udzial w opiniowaniu wniosku o uzyskanie
uprawnien do nadawania stopnia doktora habilitowanego w dyscy-
plinie elektronika, o jakie staral si¢ Instytut Optoelektroniki WAT.
Ponadto zachecal srodowisko naukowe WAT do aktywnego angazo-
wania si¢ w dziatalnos$¢ na rzecz komitetéw naukowych, czego wy-
nikiem sg miedzy innymi: liczne reprezentacje pracownikéw WAT
w Komitecie Metrologii i Aparatury Naukowej PAN (8 samodziel-
nych pracownikéw WAT w kadencji 2020-2023, na 41 wszystkich
cztonkow Komitetu). Poprzez realizacje wspolnych projektow badaw-
czych, konferencje i seminaria rozwinal szeroka i owocna wspotprace
Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskiej i Wojskowej Aka-
demii Technicznej. W dalszym ciggu aktywnie wspiera Wojskowg
Akademig Techniczng w rozwoju kadry naukowej, upowszechnianiu
dorobku naukowego oraz w podejmowaniu nowych, interesujacych
tematow badawczych, za$ poprzez swoje dzialania w pozytywny
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sposob wspiera WAT w kreowaniu wizerunku Wojskowej Akade-
mii Technicznej jako znaczacej i prestizowej uczelni technicznej,
np. poprzez silny glos WAT w komisjach PAN (KMiAN i AMU).

Profesor Janusz Mroczka, wraz z grupa swoich wychowankéw
i doktorantow, aktywnie uczestniczy w organizacji konferencji na-
ukowych organizowanych przez jednostki Wojskowej Akademii
Technicznej oraz bierze w nich aktywny udzial. Sg to: Kongres Me-
trologii odbywajacy sie w cyklu 3-letnim, konferencja MWK - Me-
trologia Wspierana Komputerowo odbywajaca sie w cyklu 2-letnim,
sympozjum Modelowanie i Pomiary w Medycynie odbywajace sie
w cyklu 2-letnim.

Zastugi dla Akademii Gérniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica

Zwigzki Profesora Janusza Mroczki z Akademig Gorniczo-
-Hutniczg trwajg od konca lat 90-tych XX wieku. W okresie ponad

23 lat Profesor Mroczka podejmowal liczne dziatania na rzecz roz-

woju naukowego tej Uczelni, rozwoju mlodej kadry naukowej oraz

jej promocji w srodowisku krajowym i zagranicznym. W szczegol-
nosci Profesor przyczynit si¢ w sposob istotny do:

o stworzenia korzystnych warunkéw do dalszego rozwoju nauko-
wego Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzy-
nierii Biomedycznej (EAIIIB), poprzez sprawne przeprowadzenie
procesu opiniowania wnioskow o przyznanie Wydzialowi upraw-
nien do nadawania stopnia doktora i doktora habilitowanego
w dyscyplinie elektronika;

+ rozwoju kadry naukowej poprzez udzial w wielu procesach awan-
sowania naukowego pracownikéw Akademii (doktoratach, ha-
bilitacjach oraz tytutach profesorskich), w tym wyboru pieciu
pracownikéw Akademii w 2015 r. na cztonkéw Komitetu Metrolo-
gii i Aparatury Naukowej PAN, jeden z nich wybrany z rekomen-
dacji prof. Janusza Mroczka zostat przewodniczagcym Komitetu;

+ promowania Uczelni w krajowym srodowisku naukowym poprzez
wspieranie merytoryczne i udzial w komitetach naukowych facz-
nie w 32 konferencjach organizowanych przez Wydzial EATIIB.
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Ponadto Profesor Mroczka byt propagatorem idei zorganizowania
w Akademii Goérniczo-Hutniczej Kongresu Metrologii w 2007 r.
Zorganizowanie Kongresu stanowilo istotny wktad w promocje
Wydziatu i Uczelni. Wzigto w nim udzial ok. 250 uczestnikow
z krajowych i zagranicznych srodowisk naukowych. W program
Kongresu zostaly wtaczone obchody 50-lecia Katedry Metrologii;

« nawigzania wspdlpracy (poprzez swojego wychowanka, prof. B. Ma-
tuszewskiego) z University of Central Lancashire, Preston, Wiel-
ka Brytania, ktéra doprowadzila do realizacji wspolnie z Akade-
mig Gorniczo-Hutniczg dwoch grantéw pt. ,,Metrology Guided
Radiotherapy” oraz ,Engineering and Computational Science for
Oncology Network (ECSON)”, co w istotny sposéb przyczynialo
i rozstawialo Akademie jako merytorycznego naukowego partnera
zZa granica.

Whniosek koncowy

Prof. Janusz Mroczka jest czlonkiem spotecznodci akademic-
kiej Politechniki Wroclawskiej uprawiajagcym swoj zawdd nauczy-
ciela akademickiego od czterdziestu pigciu lat. Niewatpliwie jest
bardzo aktywnym naukowcem, badaczem, wykladowca, uczonym
duzego formatu, utalentowanym i pracowitym, posiadajacym zdol-
nosci w wielu obszarach nauki i techniki. Jest bardzo efektywnym
organizatorem w obszarze nauki i dydaktyki. W pracy naukowo-
-badawczej potrafi konsekwentnie dazy¢ do wyznaczonych celow,
przezwyciezajac pojawiajace sie trudnosci i przeciwnosci. Jest uzna-
nym autorytetem w zakresie metrologii elektronicznej i fotonicznej,
za$ w $rodowisku nauk technicznych nalezy do grona znanych i wy-
bitnych osobowosci.

Profesor Janusz Mroczka znany jest z poszanowania i przestrze-
gania norm etycznych w nauce, dazenia do utrzymania wysokich
standardow naukowych, dydaktycznych i moralnych kandydatow
do wyzszych stopni i tytutu naukowego, ktérzy sa przedstawicie-
lami polskiej nauki. Wielokrotnie bytem $wiadkiem tego podejscia,
reprezentowanego przez Profesora, w trakcie komisji habilitacyjnych,
ktérym przewodniczyt Profesor Mroczka i wskazywal, jak wnikliwie
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i profesjonalnie, a zarazem zyczliwie, dokonywa¢ oceny kazdego
kandydata, zwracajac uwage na merytoryczne aspekty jego/jej do-
robku naukowego.

Jest czlowiekiem otwartym, z duzym poczuciem humoru i dy-
stansem do samego siebie. Profesor Mroczka jest osobowoscig wy-
jatkowo kreatywng, pelng entuzjazmu w dzialaniach zaréwno
codziennych, jak i tych zaplanowanych na wiele lat. W Jego sposobie
bycia mozna odnalez¢ klimat $wiata nauki, za$ Jego wyktady, cze-
sto pelne ciekawych dygresji, ocierajacych sie niekiedy o rozwaza-
nia filozoficzne, sg dla stuchaczy zrédlem intensywnych przemyslen.
Pod wieloma aspektami jest dla miodych adeptéw nauki wzorem do
nasladowania i wskazuje dobre postawy akademika.

Jednoczesnie, co miatem mozliwo$¢ osobiécie zaobserwowaé
podczas Jego wykladow, szczegdlnie tych zwigzanych z nadawa-
niem godnosci Doktora Honoris Causa, jest cztowiekiem wrazliwym
i refleksyjnym, czgsto wspominajacym swojga rodzine, ktora jest dla
Niego najwazniejsza i jest ostojg oraz wsparciem we wszystkich Jego
dzialaniach, a takze zrédlem Jego motywacji.

Jestem przekonany, ze dzialalnos¢ naukowa, osiggniecia dydak-
tyczne i organizacyjne, a takze autorytet w srodowisku akademic-
kim, uznanie, jakie Profesor Janusz Mroczka osiagnal w roli cztonka
spolecznodci akademickiej, nie tylko w kraju, ale i za granica, bar-
dzo wysoki poziom moralnoéci i walory etyczne, jakie prezentuje
Pan Profesor, w pelni uzasadniajg zainicjowanie dzialan Senatu
Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie,
o wyrdznienia Pana Profesora godnoscig Doktora Honoris Causa tej
Uczelni. To wlasnie tymi faktami Zycia naukowego i przymiotami
osobowosci pragne rekomendowac Profesora Janusza Mroczke, jed-
nego z tych Najlepszych, Najwybitniejszych, o ktérych wspominalem
na poczatku, do tego akademickiego zaszczytu.

15 maja 2021 r.



Podziekowanie

Z pelng wdzigcznosci radodcig pragne podzigkowac za otrzymang
godnos¢, ktora jest dla mnie wielkim darem wspdlnoty akademickiej
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Magnificencjo, Panie Rektorze, na Panskie rece skltadam po-
dzigkowania dla calej wspdlnoty; Wysokiemu Senatowi Akademii
Gorniczo-Hutniczej dzigkuje za przychylnos¢ dla procedury prze-
wodu i uchwale nadajacg mi tytut doktora honoris causa. Dzig
kuje Panu Profesorowi Januszowi Gajdzie za podjecie si¢ roli
Promotora w honorowym przewodzie. Panom Profesorom: Piotro
wi Kisale z Politechniki Lubelskiej i Przemystawowi Wachulakowi
z Wojskowej Akademii Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego
w Warszawie - za wsparcie swoimi przychylnymi recenzjami. Panu
Dziekanowi Profesorowi Ryszardowi Sroce i Radzie Wydzialu Elek-
trotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
AGH - za zainicjowanie nadania mi tej godnosci

Pozwole sobie w tym miejscu wyrazi¢ moja wdzigczno$¢ tym
nielicznym sposréd bardzo wielu. W pierwszej kolejnosci zwracam
sie do mojej Matzonki, Ewy, ktora jest mi najblizszym przyjacielem
i towarzyszka zycia w najlepszych, ale i najtrudniejszych sytuacjach
zyciowych, i do moich dzieci, Wojciecha, Justyny i Rafata. To Wy
w najwiekszym stopniu uczestniczyliScie w kosztach moich suk-
cesow zyciowych i jestescie wspoltworcami nie tylko dzisiejszego
mojego wyrdznienia. To Wasza wyrozumialos¢ i milos¢ pozwolity
mi zy¢ nauka. Za Wasza wspanialomyslnos¢ dla mojej egoistycznej
izolacji od Was najserdeczniej przepraszam, a za okazang pomoc
i Wasze wyrzeczenia dla mnie z calego serca dzigkuje. Bez Waszej
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cierpliwosci i milo$ci nie bytoby mnie tutaj dzisiaj. Nie sposob w tym
miejscu nie wspomnie¢ moich Rodzicow, ktérzy dali mi zycie i od
najmlodszych lat zaszczepiali we mnie podstawowe cechy moral-
nosci, ktore sprzyjaty mojemu rozwojowi. Przygotowanie do samo-
dzielnego zycia i uksztaltowanie mojej osobowosci zawdzigczam
nie tylko Rodzicom, ale réwniez nauczycielom, ktorzy uczestniczy-
li w calym moim procesie edukacyjnym przez wiele lat. Z pelnym
uznaniem i wdziecznoscig wspominam wielu z moich nauczycieli
i wychowawcéw. Byli to ludzie dobrze przygotowani do pracy pe-
dagogicznej. Nie kierowali si¢ panujacg modg na okreslone tematy
(spoleczne, polityczne itp.). Osobowos¢ moich nauczycieli harmo-
nizowala z deontologia typowaq dla przedstawicieli srodowisk nie-
podleglosciowych. W swojej aktywnosci zawodowej dawali wyraz
przeswiadczeniu, ze zawdd nauczyciela zobowiazuje ich do realiza-
cji wzniostych norm moralnych. Swoja prace traktowali jako misje,
ktdrg spelniali na rzecz niezaleznosci polskiej kultury. Dbatoscia
o te idealy i stanowczoscig gloszonych tez, obowigzkowoscia, sys-
tematycznoscig, gorliwoscig ksztaltowali nasze osobowosci. Zyciem
wypelnionym czynem tworzyli surowg szkote moralng, a ich szla-
chetnos¢, inteligencja, odwaga uczyla nas pokory i poszanowania dla
pracy i drugiego czlowieka.

Dzickuje za zyczliwo$¢ spolecznosci akademickiej Akademii
Gorniczo-Hutniczej, ktora nadajac mi ten tytul, przyjela mnie do
swojej wspdlnoty i grona swoich doktoréw honoris causa. Jestem
niezwykle wdzigczny za to wyrdznienie. Przy okazji odwiedzin na
AGH dane mi bylo zaobserwowa¢ ofensywng, odwazng i zoriento-
wang na przyszlo$¢ i mlodo$c strategie Waszej uczelni. Moje stowa
podzigkowania wigze ze zobowiazaniem stuzenia Waszej i teraz juz
mojej Alma Mater w jej rozkwicie i aspiracjach. Sktadam moje glebo-
kie homagium wobec Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie.

Dziekuje za laudacje i recenzje, w ktérych oprocz oceny mojego
dorobku naukowego i zastug na rzecz Akademii Gérniczo-Hutniczej
podjeto probe opisu mojej osobowosci, ukazania szerszemu gronu

58



mojego procesu wyrastania ponad siebie jako odruchu etycznego
i empatycznego. To wzruszajace, bo dokonuja tego ci, ktérym ja
przed laty pomagalem i doradzalem - méglbym powiedzie¢: moi
wychowankowie. Dokonujg tego w czasie kryzysu, w ktérym pro-
bujemy si¢ odnalez¢ i ktéremu pragniemy sie przeciwstawic, aby
nie sprowadzi¢ $wiata do statusu przedmiotu, ktéry mozna rozdra-
pywac, dzieli¢, konsumowac i niszczy¢, jedynie zaspokajajac swoje
potrzeby. Nie pozwolmy $wiatu umrzec! Zastanéwmy sie, czy nie
pogubili$my si¢ w jego rozumieniu.

Serdecznie dzigkuje dostojnym go$ciom, ktorzy zaszczycili swoja
obecnoscig te uroczystos¢. Dzigkuje przedstawicielom srodowiska
akademickiego z kraju, przedstawicielom Polskiej Akademii Nauk,
cztonkom bylej Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytuléw, cztonkom
Rady Doskonatosci Naukowej, moim przelozonym z Politechniki
Wroctawskiej, a w szczegolnosci moim wspéipracownikom z Katedry
Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej.

Pragne goraco podzigkowa¢ tym wszystkim, ktorzy tak wspania-
le i rzetelnie przygotowali t¢ uroczystosc.

Moja osobowos¢ uksztaltowaty rézne interakcje z réznymi ludz-
mi, od wielu z nich czerpalem wiedze, od innych doswiadczenie zy-
ciowe, od innych poczucie humoru i zwyczaj dystansowania si¢ od
siebie. Nie sposob wymieni¢ tego wszystkiego, co obcowanie z dru-
gim czlowiekiem daje kazdemu z nas. Dzisiaj moge powiedziec, ze
to ci ludzie s3 anonimowymi wspdtautorami mojego sukcesu.

Badzcie Panstwo pewni, ze tak jak Wy tu dzisiaj obecni faczycie
sie ze wzruszeniem, ktore mi towarzyszy, tak ja w chwilach dla Was
podobnych bede z Wami.

To wyrédznienie dopelnia moje zycie naukowe, jednoczesnie
w dyskretny sposob ukazujac moje w nim przemijanie, nagrody
bowiem otrzymuje si¢ po. W dotychczasowym zyciu przeszedtem
wiele drog i jak zauwazyliscie, bylem na nich czasami sam, a czasa-
mi z Wami, ale zawsze przemierzalem je po swojemu. To nadzieja
i wiara w ludzka sprawczo$¢ pozwalaly mi zy¢ i pomaga¢ drugim
w odkrywaniu prawdy, ktérg skrywa przed nami natura.
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Czuje si¢ czlowiekiem szczesliwym i naukowo spetnionym, bo
to, co mnie spotkalo, przezywam w gronie moich przyjaciot i oséb
mi bliskich. Jestem przepelniony zyczliwoécig i wdzigcznoscig wo-
bec ludzi, ktorych tu spotkatem, ktérym pomagalem i doradzatem
i z ktérymi dane mi bylo wspétpracowaé. Wasza przychylnosc i hoj-
no$¢ dopelniaja moje szczescie.

Janusz Mroczka
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WPROWADZENIE

Najpiekniejszq rzeczg, jakiej mozemy doswiadczy, jest
oczarowanie tajemnicq. Jest to uczucie, ktore stoi u koleb-
ki prawdziwej sztuki i prawdziwej nauki. Ten, kto go nie
zna i nie potrafi sig dziwié, nie potrafi doznawaé zachwy-
tu, jest martwy, niczym zdmuchnieta Swieczka.

ALBERT EINSTEIN

Kierujac si¢ mojg osobista pasjg naukowg i praktycznymi doswiad-
czeniami, postanowilem po$wiecic¢ karty niniejszego opracowania
wybranym matematycznym i fizycznym aspektom metody postu-
gujacej sie $wiatlem rozproszonym w nieinwazyjnych badaniach
wielkodci czastek ukladéw dyspersyjnych. Uktady dyspersyjne to
dwu- lub wielofazowe substancje ztozone z fazy ciaglej, zwanej
fazg rozpraszajaca lub osrodkiem dyspersyjnym, i zawieszonych
w niej drobnych czastek stanowigcych faze rozproszona, zwang tez
fazg zdyspergowana . Uklady dyspersyjne sa bardzo powszechne
w przyrodzie. Sg to np. wody naturalne z zawieszonym w nich plank-
tonem oraz czastkami nieorganicznymi, krew i kolonie bakteryjne,
unoszace sie w powietrzu pyty, dymy i mgly, masa perlowa oraz
mineraly. Uktadami dyspersyjnymi sg réwniez liczne produkty prze-
mystowe - od artykulow spozywczych takich jak mleko i majonez
poprzez leki i kosmetyki w postaci past, kremow, zeli i pianek po
materialy budowlane takie jak beton, farby emulsyjne i pianki, a tak-
ze niektore materialy kompozytowe. Analiza wielkosci czastek fazy
zdyspergowanej ma ogromne znaczenie praktyczne, za$ jako$ciowa
oraz ilosciowa analiza czasteczek fazy zdyspergowanej moze by¢ do-
konywana przy wykorzystaniu $wiatta jako narzedzia poznawczego,
ktore umozliwia realizacje pomiaru nieinwazyjnego w czasie rzeczy-
wistym, z potencjalnie duza czuloécig i selektywnoscia.

Nie zamierzam streszcza¢ ogromnej juz dziedziny, jaka jest me-
trologia uktadéw dyspersyjnych, w ktérg wpisuje si¢ analiza agrega-
tow czastek; bylaby to Smieszna ambicja. Mojg intencjg jest przede
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wszystkim ukazanie roli matematyczno-empirycznej metody w tej
dziedzinie. W tym celu pragne przedyskutowa¢ modele matematycz-
ne pomiaréw nefelometrycznych i turbidymetrycznych, zle posta-
wienie i stabe uwarunkowanie zagadnienia odwrotnego w analizie
wielkosci czastek ukladow dyspersyjnych w oparciu o pomiary nefe-
lometryczne i turbidymetryczne oraz przedyskutowaé numeryczne
metody rozwigzywania tego problemu wykorzystujace rozne formy
wiedzy apriorycznej o rozwigzaniu.

Moje dotychczasowe doswiadczenia w zakresie optycznej i nie-
inwazyjnej charakterystyki obiektow zlozonych obejmuja m.in.:
problematyke pomiaréw wielkosci czastek osrodkow dyspersyjnych
metodami optycznymi®”*“™***™ w tym hybrydowe metody w opi-
sie transmitancji §wiatlta w warunkach rozproszenia wielokrotnego
dla monodyspersyjnego rozktadu wielkosci czastek™ ”, metody in-
wersyjne wykorzystujace sztuczng sie¢ neuronowg w turbidymetrii
spektralnej* oraz w spektroskopii absorpcyjnej”, wykorzystanie
spektralnych i polaryzacyjnych wlasciwosci laserowego promienio-
wania rozproszonego w nieinwazyjnym badaniu materialéw kom-
pozytowych'™, nieinwazyjna diagnostyke parametréw optycznych
i wlasciwosci rozproszeniowych petnej krwi i erytrocytéw”, modelo-
wanie matematyczne rozproszenia $wiatla przez czastki niesferyczne
i ich agregaty” ™, modelowanie matematyczne tréjwigzkowej ane-
mometrii dopplerowskiej w okreslaniu potozenia i predkosci czastek
w osrodkach wielofazowych™, nieinwazyjny pomiar in situ $redni-
cy homogenicznych i niehomogenicznych przezroczystych wiokien
wykorzystywanych m.in. w materialach kompozytowych i jako
$wiattowody telekomunikacyjne i pomiarowe™ ”, a takze praktycz-
ne aspekty wykorzystania $wiatta o niskiej spojnosci czasowej jako
narzedzia w pomiarach™ ™.



POMIARY POSREDNIE WIELKOSCI FIZYCZNYCH

Czesto méwie, ze gdy potrafisz zmierzy¢ to, o czym mo-
wisz i wyrazic to liczbowo, wiesz cos o tym; ale gdy nie
mozesz tego zmierzy¢, gdy nie mozesz wyrazic tego licz-
bowo, twoja wiedza jest skromna i niezadowalajgca.

Lorp KELVIN

Pomiar jest empirycznym procesem poznawczym, pozwalajagcym na
obiektywne odwzorowanie wielkosci fizycznych charakteryzujacych
obiekt pomiaru w dziedzine liczb™. Pomiar polega na poréwnaniu
wielko$ci mierzonej ze wzorcem. W pomiarach bezposrednich wiel-
ko$¢ poréwnywana i wzorcowa sg tego samego rodzaju, a wynik
pomiaru podawany jest w jednostkach wielko$ci mierzonej”.

Proces pomiarowy mozna zapisa¢ za pomocg formalizmu mate-
matycznego nastepujaco:

v =13, W,2), 11
gdzie y oznacza wynik pomiaru, f, jest prawdziwym przetwa-
rzaniem realizowanym przez przyrzad, y, to warto$¢ prawdziwa
wielko$ci mierzonej oddziatujacej na wejscie miernika, a w i z s
wektorami wielkosci wptywajacych kontrolowanych i zaktdcajacych.
Poniewaz rzeczywiste odwzorowanie f, (tak jak i warto$¢ praw-
dziwa y,) nie jest znane, producent przypisuje dziataniu przyrzadu
pewien model matematyczny f,, i zgodnie z nim dokonuje procesu
wzorcowania®. Najczedciej stosowane jest odwzorowanie tozsamo-
sciowe, tj. £, (§)=¢&.

Dodatkowe znaczenie modeli matematycznych uwidacznia sie
podczas pomiaréw posrednich. Bezposrednie pomiary wielu pro-
ceséw zachodzacych wewnatrz ztozonych obiektéw naturalnych
sg niemozliwe. Powodem moze by¢ brak odpowiednich elementow
pomiarowych (zwlaszcza czujnikéw), fizyczna niemozno$¢ umiesz-
czenia elementéw systemu pomiarowego w odpowiednich miejscach
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obiektu, badz tez uwarunkowania etyczne takich pomiaréw. W opi-
sanej sytuacji nieodzowne staje si¢ stosowanie nowoczesnej mi-
kroprocesorowej aparatury elektronicznej, ktéra za posrednictwem
wyspecjalizowanych czujnikow rejestruje dostepne sygnaly fizyczne,
przetwarza je na posta¢ cyfrows, a nastepnie, zgodnie z zaimple-
mentowanymi algorytmami numerycznymi, przelicza na wartosci
poszukiwanych wielkosci.

Pomiary posrednie polegaja zatem na wykorzystaniu zwigzku
pomiedzy wielko$ciami niedostepnymi i tymi, ktére moga by¢ mie-
rzone bezposrednio, dokonaniu pomiaru wielkosci dostepnych i ob-
liczeniu wartosci wielkosci analizowanych. Obliczenia wykonywane
sa zgodnie z modelem matematycznym 4, zwigzku pomiedzy wiel-
kosciami mierzonymi bezposrednio, y = [y, ;... 3, |, a wielkoscig
poszukiwang 6:

O=h (y). 12

Najczgsciej jest to model matematyczny badanego obiektu lub
jego czesci skladowej. Szczegdlnym przypadkiem sg takie pomiary,
w ktérych wynikiem obliczen nie jest jedna liczba, lecz caly sze-
reg wartosci. Nazywane sg one pomiarami posrednimi ztozonymi>.
W takim przypadku stosowane s3 odpowiednio opracowane algo-
rytmy numeryczne, oméwione w dalszych czesciach opracowania.

1.1 ZAGADNIENIE WPROST I ODWROTNE

Istota interpretacji wynikow pomiardw jest zalozenie zwigzku
przyczynowo-skutkowego miedzy stanem badanego obiektu a wska-
zaniami miernika. Tylko wtedy uzyskiwana w wyniku tego procesu
liczba (lub liczby) moze by¢ traktowana jako Zrédlo wiarygodnej
informacji o obiekcie. Zatem rola nawet najprostszych przyrzadow
pomiarowych polega na wytworzeniu takiego zwigzku i zapewnie-
niu jego jednoznacznosci.

Zaobserwowany lub wytworzony zwiazek przyczynowo-skutkowy,
jak to ma miejsce w przypadku urzadzen pomiarowych, stanowi
wazny element wnioskowania w nauce, a tym samym w metrologii.
Whnioskowanie ilo§ciowe wymaga zastosowania sformalizowanego
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opisu tej relacji - stanowig go réwnania matematyczne. Réwnania
tworzg strukture modelu matematycznego wyrazajacego zwigzek
miedzy pobudzeniem (przyczyng) i reakcja (skutkiem). Pobudze-
nie u traktowane jest jako wejscie modelu, a reakcja y,, jako jego
wyjscie. Wtedy model matematyczny obiektu SISO moze by¢ przed-
stawiony nastepujaco:

Vo =So(u,&) lub y =g (ue), 13
gdzie f,, jest modelem toru przetwarzania przyrzadu pomiarowego,
za$ g, to model badanego obiektu o wartosciach parametréw é.

Modele matematyczne stosowane w procesie poznawczym
w metrologii mozna podzielic na fizykomatematyczne modele
przyczynowe i modele odwrotne. Podczas opracowywania mode-
lu przyczynowego (forward model) analizuje si¢ strukture obiektu
i identyfikuje zachodzace w nim zjawiska. Pozwala to na zapropo-
nowanie réwnan matematycznych ujmujacych jakosciowo i ilo$cio-
wo zaobserwowane zwigzki przyczynowo-skutkowe. Kompleksowe
modele przyczynowe obiektow zlozonych cechuja sie zazwyczaj du-
zym poziomem skomplikowania (uwidaczniajacym si¢ w duzej ilo-
$ci réwnan i parametréw) i stosowane sg przede wszystkim w celu
przewidywania zachowan obiektu w okreslonych warunkach, jak
i w analizie zjawisk zachodzacych w nim samym (badania symula-
cyjne). Znajduja tez zastosowanie jako narzedzie pomocnicze pod-
czas opracowywania modeli odwrotnych. Model odwrotny (inverse
model) strukturalnie jest o wiele prostszy i umozliwia ilosciowe
wyznaczanie przyczyn obserwowanych zjawisk na podstawie zare-
jestrowanych skutkow. Z tego powodu stosowany jest przede wszyst-
kim w posrednich pomiarach wlasciwosci badanych obiektow, jak
i w procesie rekonstrukcji sygnatéw pomiarowych.

W metrologii o wiele wigksze znaczenie niz rozwigzywanie za-
dania wprost ma proces odwrotny, czyli wnioskowanie o przyczy-
nach na podstawie skutkéw. Proces ten zwany zadaniem odwrotnym
(inverse problem) moze przyjmowac¢ mniej lub bardziej formalng for-
me. W tym kontekscie warto zauwazyc, ze wszelkie pomiary nieod-
tacznie zwigzane s z rozwigzywaniem zadania odwrotnego, gdyz
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odczyt z miernika (powigzany z warto$cia wejSciowq funkcjg prze-
twarzania nosnika informacji) jest podstawg wnioskowania o stanie
wielkosci mierzonej. Zasadniczo jednak zadanie odwrotne polega na
ilo§ciowym wyznaczeniu przyczyn, gdy znane s skutki (y,,) i struk-
tura modelu obiektu (£, lub g,,). Stad powyzszy termin obejmuje
w metrologii dwa rézne zagadnienia: rekonstrukcje sygnalow i es-
tymacje parametrow.

Zadaniem rekonstrukcji jest odtworzenie sygnalu wejsciowego
u na podstawie sygnatu wyjsciowego ,, i pelnego modelu zwiagzku
przyczynowo-skutkowego (tj. struktury f,, i wartosci parametréw ).
Wymaga to dokonania przeksztalcenia odwrotnego modelu wzgle-
dem pobudzenia: .

u=1"(y,.e). 1.4

W technice pomiarowej zadanie to rozwigzywane jest najczesciej
w celu rekonstrukeji sygnatu pomiarowego podanego na wejscie
miernika mikroprocesorowego na podstawie odpowiadajacych mu
probek zgromadzonych w pamigci urzadzenia. Wtedy f,, jest mo-
delem matematycznym toru przetwarzania, a zadanie rekonstrukeji
przyjmuje charakter dyskretny.

Drugi rodzaj zadania odwrotnego to estymacja parametrow
modelu (zwana tez identyfikacja parametryczng) polegajaca na
wyznaczaniu ich wartosci w sytuacji, gdy znane jest pobudzenie w,
odpowiedz y, oraz struktura matematyczna g,. Ponownie wyma-
gane jest dokonanie przeksztalcenia odwrotnego modelu, tym razem
wzgledem ©:

e = g;l (u,ym). 15

W metrologii estymacja parametréw jest rownoznaczna z posred-
nimi pomiarami zfozonymi: g, jest fizykomatematycznym mode-
lem badanego obiektu, u zarejestrowanym pobudzeniem, a y,, to
tzw. ,surowe” dane pomiarowe uzyskiwane zazwyczaj w pomiarach
bezposrednich. Wektor parametréw 0 reprezentuje mierzone wiel-
kosci fizyczne charakteryzujace obiekt pomiaru.
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1.2 ROWNANIE CALKOWE FREDHOLMA

Obszerna klase problemdéw odwrotnych w analizie wlasciwosci ukta-
doéw dyspersyjnych stanowig zagadnienia, w ktérych struktura mo-
delu obiektu moze by¢ wyrazona za pomocg liniowego réwnania
catkowego Fredholma pierwszego rodzaju™ **:

g, = [K(y.a)f(a)da, 16

gdzie f(a) to poszukiwana funkcja rozkladu wielkosci czastek fazy
zdyspergowanej, K(y,a) to jadro calkowe, zas Q to obszar catko-
wania w przestrzeni R", przy czym punkt y € Q. Rozwigzanie réw-
nania (1.6) jest ztozonym problemem. W szczegoélnosci zagadnienie
odwrotne dla (1.6) przy przyjeciu okreslonych warunkéw granicz-
nych jest z natury zle postawione i stabo uwarunkowane® *.

Analityczne rozwigzania réwnania catkowego Fredholma pierw-
szego rodzaju znalezione zostaly tylko dla nielicznych szczegolnych
postaci funkeji jadra catkowego K(y,a)’, dlatego zagadnienie od-
wrotne rozwigzuje sie typowo z zastosowaniem metod numerycz-
nych. W tym celu réwnanie (1.6) poddaje si¢ dyskretyzacji, ktorej
rezultatem jest uklad algebraicznych réwnan liniowych. W na-
stepstwie zlego postawienia i stabego uwarunkowania (1.6) otrzy-
mywany uklad réwnan wykazuje bardzo stabe uwarunkowanie
numeryczne’ ****",

Dotychczas opracowano wiele numerycznych technik rozwigzy-
wania probleméw odwrotnych wyrazonych rownaniem catkowym
Fredholma pierwszego rodzaju. Kazda z tych metod zwanych algo-
rytmami lub procedurami inwersyjnymi wykorzystuje okreslong
forme¢ wiedzy apriorycznej o poszukiwanym rozwigzaniu w celu
minimalizacji efektow stabego uwarunkowania zagadnienia. Ogol-
ng klasyfikacje metod inwersyjnych prezentuje Rys. 1.1,

Metody liniowe poszukuja najlepszej aproksymacji operatora
odwrotnego do operatora odwzorowujacego dyskretna reprezenta-
cje funkeji f(a) w dyskretng reprezentacje funkeji g,,. Techniki te
znajduja uzasadnienie teoretyczne na gruncie analizy funkcjonalnej
i algebry liniowej. S3 one reprezentowane przez rozne odmiany re-

gularyzacji”**>.
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Metody
inwersyjne

l

l

l

Oparte na
Liniowe - Nieliniowe Liniowo- Bayesowskie sztucznych
regularyzacja iteracyjne nieliniowe sieciach
neuronowych
. Estymacja
Regularyzacja Metoda wick
Tichonowa Chahine’a NAWIEKSZego
prawdopodo-
biefistwa a
posteriori
Filtrowana
= dekompozycja Metoda
Twomey’a
SVD .
Estymacja
bayesowska o
minimalnej
Regularyzacja Metoda wariancjt
= najwigkszej Twomey’a-
entropii Markowskiego
L, Regularyzacja
Morozowa

Rys. 1.1. Ogélna klasyfikacja metod inwersyjnych wraz z przykladami technik
nalezacych do poszczegolnych grup.

Iteracyjne metody nieliniowe znajduja rozwiazanie w toku itera-
cyjnych poprawek zalozonego a priori rozwigzania poczatkowego.
Korekty te majg charakter nieliniowy. Ich kierunek i wielkos¢ do-
bierana jest w taki sposéb, aby rozwigzania uzyskiwane w kolejnych
iteracjach wykazywaly coraz lepsza zgodnos¢ z danymi pomiaro-
wymi. Dzigki temu proces poprawek jest zbiezny do prawdziwego
rozwiazania problemu’’.

W rozwiazywaniu zagadnienia odwrotnego stosuje si¢ rowniez
sztuczne sieci neuronowe. Sie¢ uczona jest (poprzez korekcje wspot-
czynnikéw wagowych) odwzorowania dyskretnej reprezentacji
funkcji f(a) w dyskretng reprezentacje funkeji g,,, czyli modelu
pomiaréw (1.6). Nauczona sie¢ funkcjonuje jak model odwrotny, tzn.
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po podaniu na jej wejscie dyskretnej reprezentacji funkcji g,, na jej
wyjéciu otrzymuje sie dyskretng reprezentacje funkcji f(a)”.

Osobna grupe metod inwersyjnych stanowia techniki bayesow-
skie. W odroéznieniu od wczesniej oméwionych procedur nie do-
konuje si¢ tu jawnego rozwigzywania zagadnienia odwrotnego.
W metodach tych zaklada si¢ pewien rozktad prawdopodobienstwa
a priori rozwigzania, odzwierciedlajacy niepewnos¢ wiedzy aprio-
rycznej o rozwigzaniu. Nastepnie rzeczywiste dane pomiarowe wy-
korzystuje si¢ do skorygowania wiedzy apriorycznej o rozwigzaniu.
Odbywa sie to poprzez wyznaczenie w oparciu o twierdzenie Bayesa
warunkowego rozkladu prawdopodobiefistwa rozwigzania pod wa-
runkiem, ze w rezultacie pomiaréw uzyskane zostaly okreslone dane
pomiarowe. Ten wynikowy rozktad prawdopodobienstwa rozwiaza-
nia, zwany rozkladem a posteriori, stanowi probabilistyczng infor-
macje o rozwigzaniu. Na jego podstawie mozliwe jest wyznaczenie
réznych estymatoréw rozwigzania®. Estymator najwiekszego praw-
dopodobienstwa a posteriori oznacza rozwigzanie najbardziej praw-
dopodobne pod warunkiem zarejestrowania okreslonych wynikéow
pomiaréw”’. Estymator bayesowski o minimalnej wariancji stanowi
natomiast warto$¢ oczekiwang rozwiazania pod warunkiem zareje-
strowania okreslonych danych pomiarowych®. Techniki bayesow-
skie realizowane sg praktycznie z wykorzystaniem symulacji Monte
Carlo. W tym przypadku w celu uzyskania rozkladu prawdopodo-
biefistwa a posteriori rozwigzania dokonuje si¢ analizy statystycznej
wielkiej liczby rozwigzan zagadnienia wprost otrzymywanych dla
dyskretnych reprezentacji funkcji f(a) losowanych z zalozonego
rozktadu prawdopodobienistwa a priori®.

Przy odpowiednich zalozeniach upraszczajacych rozwigzanie
réwnania catkowego Fredholma pierwszego rodzaju moze postu-
zy¢ do wyznaczenia rozkladu wielkosci czastek fazy zdyspergowanej
uktfadu dyspersyjnego na podstawie mierzonych charakterystyk roz-
praszania $wiatta w uktadzie dyspersyjnym'. Do charakterystyk tych
naleza: zalezno$¢ objetosciowej funkeji rozpraszania od kata roz-
praszania B(8) bedaca przedmiotem pomiaréw nefelometrycznych
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oraz zaleznos$¢ catkowitego wspdlczynnika ostabienia $wiatla od
dtugosci fali rozpraszanego $wiatta c(4), ktora jest rezultatem po-
miaréw turbidymetrycznych'. Przyjmuje sie przy tym, ze w uktadzie
dyspersyjnym zachodzi jednokrotne i niekoherentne rozpraszanie
swiatta bedacego niespolaryzowang falg plaska. Dzieki temu moz-
liwe staje si¢ sformulowanie modeli matematycznych pomiaréw
nefelometrycznych i turbidymetrycznych przy uzyciu znanych teorii
rozpraszania $wiatta na pojedynczej czastce fazy zdyspergowanej, np.
teorii rozpraszania Mie czy dyfrakcji Fraunhofera”*" .,



2

ZARYS ANALIZY WIELKOSCI CZASTEK
UKEADOW DYSPERSYJNYCH

Co wiemy - to tylko kropelka.
Czego nie wiemy - to caly ocean.

[zaAK NEWTON

Uklady dyspersyjne sg to uklady dwu- lub wielofazowe zlozone
z fazy ciaglej, zwanej fazg rozpraszajaca lub o$rodkiem dyspersyj-
nym, i zawieszonych w niej drobnych czastek stanowiacych faze roz-
proszong, zwang tez fazg zdyspergowang .

2.1 ROZPRASZANIE §WIATEA W UKLADACH DYSPERSYJNYCH

Rozpraszanie $wiatla jest zjawiskiem fizycznym polegajacym na
zmianie przestrzennego rozktadu wiazki $wiatta na skutek oddzia-
tywania z o$rodkiem, w ktérym to $wiatto propaguje” ™.

Mechanizm rozpraszania fal elektromagnetycznych polega na
pochlanianiu promieniowania padajacego przez atomy lub czgstecz-
ki o$rodka, co prowadzi do ich wzbudzenia, a nastepnie na wtor-
nym promieniowaniu fal elektromagnetycznych przez te atomy lub
czasteczki przy ich powrocie do nizszych pozioméw energetycz-
nych. Promieniowanie wtérne stanowi promieniowanie rozproszo-
ne w osrodku®”". Czes¢ pochlonietej energii elektromagnetycznej
moze zosta¢ przeksztalcona w inne formy energii takie, jak energia
cieplna. Zjawisko to nosi nazwe absorpcji.

Promieniowanie rozproszone przez caly uklad zawierajacy ol-
brzymig liczbe atoméw lub czasteczek jest sumarycznym efektem
wtérnego promieniowania elektromagnetycznego emitowanego
przez wszystkie atomy lub czasteczki wzbudzone przez falg padaja-
™. W osrodkach, w ktérych odleglosci pomiedzy miedzy atoma-
mi lub czasteczkami sg znacznie mniejsze od dtugosci fali swiatta
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padajacego, kazdy atom lub czgsteczka poddana jest oddziatywaniu
nie tylko fali padajacej, lecz rowniez wypadkowej wtérnych fal wy-
promieniowanych przez wszystkie pozostale atomy lub czasteczki
w ukfadzie. Jednoczesnie jednak wtérne promieniowanie kazdej
molekuly zalezne jest od catkowitego dzialajacego na nig promie-
niowania. W efekcie mamy do czynienia z wzajemnym sprzezeniem
molekul, co prowadzi do elektromagnetycznego problemu wielu
cial”, Scisty opis tego zjawiska, okreslanego jako rozproszenie wie-
lokrotne, jest niezwykle skomplikowany™ *.

Jezeli odleglosci miedzy atomami lub czgsteczkami w o$rodku
sa wieksze, mozna zaniedba¢ ich wzajemne sprz¢zenie, przyjmujac
przyblizenie rozproszenia jednokrotnego. W tej sytuacji wypadkowe
pole elektryczne wewnatrz i na zewngtrz osrodka obliczane jest jako
superpozycja pdl elektrycznych wtérnych fal elektromagnetycznych
emitowanych przez wszystkie wzbudzone molekuly oraz pola elek-
trycznego fali padajacej. Sumowanie pol uwzglednia réznice faz po-
szczegOlnych fal. Zaktada si¢ przy tym, ze rdznice te sa stale w czasie,
czyli fale sg ze soba spojne™ .

Mozna wykaza¢, ze w idealnie jednorodnym osrodku wyni-
kiem superpozycji fal wtornych jest pojedyncza fala propagujaca
w osrodku w kierunku zgodnym z kierunkiem propagacii fali pada-
jacej z predkoscig ¢/n, gdzie c jest predkoscig $wiatta w prozni, a n
wspolczynnikiem zatamania osrodka. Fala padajaca zostaje w oérod-
ku catkowicie wygaszona. Zatem w przypadku osrodka jednorodne-
go mimo wystepowania molekularnego mechanizmu rozpraszania,
nie zachodzi rozpraszanie w skali makroskopowej, przejawiajace sie
zmiang kierunku propagacji $wiatta. Scisty opis oddziatywan $wia-
tta z ukladami jednorodnymi prowadzi do zaleznosci wspotczynni-
ka zalamania od wiasciwosci osrodka - liczby molekul w jednostce
objetodci oraz ich polaryzowalnodci, czyli sklonnosci do zmiany
rozkladu fadunku elektrycznego pod wpltywem zewnetrznego pola
elektrycznego™.

Rozpraszanie §wiatla rozumiane jako zmiana przestrzennego
rozkladu wigzki wystepuje wylacznie w o$rodkach niejednorodnych,
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tj. takich, w ktérych wspotczynnik zalamania nie jest jednakowy we
wszystkich punktach, lecz zmienia si¢ od punktu do punktu®"**®,
W rzeczywistosci nawet uklady jednorodne z makroskopowego
punktu widzenia sg okreslonej skali niejednorodne, poniewaz moz-
na w nich wyrézni¢ pojedyncze atomy lub czasteczki. Rozwazania
teoretyczne prowadzg jednak do wniosku, ze osrodki, w ktérych od-
legtosci miedzy molekutami sg znacznie mniejsze od diugosci fali
$wiatta, mozna uzna¢ za optycznie jednorodne™ > *",

Przyczyna niejednorodnosci optycznej osrodka moze by¢ obec-
no$¢ w nim niewielkich czastek innej substancji™**"". Przez czast-
ke rozumie si¢ agregat wielkiej liczby atoméw lub czasteczek jednego
rodzaju. W przypadku, gdy liczba ta jest wystarczajaco duza, wla-
$ciwosci optyczne materialu, z ktérego czastka jest zbudowana, opi-
suje wspolczynnik zalamania $wiatta. Niejednorodnos¢ optyczna
tego typu wystepuje w przypadku ukladéw dyspersyjnych, gdyz faza
zdyspergowana tych uktadéw stanowi zbidr czgstek o wspdlczynni-
ku zalamania réznigcym sie od wspofczynnika zalamania osrodka
dyspersyjnego, w ktérym te czastki sa zawieszone'.

Podobnie jak w omawianym wcze$niej przypadku atomow lub
czasteczek, jezeli srednie odleglosci miedzy czastkami fazy zdys-
pergowanej s3 znacznie mniejsze od dtugosci fali $wiatta padaja-
cego, nastepuje wzajemne sprzezenie czastek za posrednictwem
pola elektromagnetycznego, co prowadzi do zjawiska rozproszenia
wielokrotnego™ . Jezeli $rednie odlegloéci czastek s3 wieksze, moz-
na zastosowa¢ przyblizenie rozproszenia jednokrotnego®™ . W tej
sytuacji pole elektryczne fali rozproszonej przez zbior czastek fazy
zdyspergowanej stanowi superpozycje pdl fal rozproszonych przez
poszczegolne czgstki (z uwzglednieniem faz), z ktorych kazda pod-
dana jest oddziatywaniu wylacznie pola elektrycznego fali padaja-
cej tak, jakby stanowita pojedyncza czastke rozpraszajacg w calym
osrodku dyspersyjnym.

Jezeli dodatkowo zalozy sig, ze liczba czastek w uktadzie dys-
persyjnym jest bardzo duza, a ich polozenie i orientacja prze-
strzenna - losowe i zmienne w czasie, fazy fal rozproszonych przez
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poszczegolne czastki w dowolnym punkcie obserwacji sg rowniez lo-
sowe (nie zwigzane zadng systematyczng zaleznoscig) oraz zmienne
w czasie. Dzigki temu czgstki fazy zdyspergowanej mozna traktowac
jako niespdjne wzgledem siebie Zrodfa promieniowania rozproszone-
go. W zwiazku z tym natezenia fal rozproszonych przez poszczegol-
ne czgstki moga by¢ bezposrednio sumowane. Rozpraszanie $wiatta
przez caly zbior czastek fazy zdyspergowanej okresla sie w tym przy-
padku jako rozproszenie niespéjne lub niekoherentne”*.

Dzieki zalozeniom o rozpraszaniu jednokrotnym i niekoherent-
nym mozliwe jest fatwe sformutowanie opisu rozpraszania swiata
w ukladzie dyspersyjnym na podstawie wynikéw analizy rozprasza-
nia $wiatfa na pojedynczej czastce fazy zdyspergowane;.

2.2 OPIS CZASTECZEK FAZY ZDYSPERGOWANE]

Jedna z najwazniejszych wlasciwosci fizycznych uktadow dyspersyj-
nych jest wielkos$¢ czastek fazy zdyspergowanej, poniewaz ma ona
zasadniczy wplyw na pozostale wtasnosci uktadu'.

Czastki fazy zdyspergowanej moga posiadac rézny, czesto nie-
regularny ksztalt. Wymaga to sprecyzowania miar wielkosci (roz-
miaru) czastek, gdyz w tych warunkach $rednica w znaczeniu
dostownym nie moze by¢ stosowana jako parametr charakteryzu-
jacy wielko$¢ czastek'.

W wielu procesach fizycznych zachowanie rzeczywistych cza-
stek ukladu dyspersyjnego opisuje si¢ geometriami przyblizony-
mi, np. czasteczkami kulistymi o okreslonej $rednicy nazywanej
$rednicg zastepcza . Przyblizenie ksztattu rzeczywistej czgstki kula
o odpowiedniej Srednicy zastepczej redukuje liczbe parametrow
koniecznych do scharakteryzowania cech geometrycznych czast-
ki do jednego parametru - $rednicy zastepczej, co stanowi istotne
uproszczenie opisu matematycznego zjawisk fizycznych zachodza-
cych z udzialem czastek fazy zdyspergowane;j'.

W analizie wielkosci czastek fazy zdyspergowanej z zastosowa-
niem rozpraszania $wiatla, jako §rednice zastepcza przyjmuje si¢
$rednice objetosci, ktora stanowi srednice kuli o objetosci takiej
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samej jak badana czgstka'. W analogiczny sposob okresli¢ mozna
promien objetosci. Przyblizenie rzeczywistych czastek za pomoca
czgstek kulistych o tej samej objetosci uzasadniaja wyniki wielu prac
doswiadczalnych i teoretycznych, ktore wykazaly, ze w warunkach
naturalnych czastki fazy zdyspergowanej, charakteryzujace sie duza
roznorodnodcia ksztattéw i chaotyczng orientacja w przestrzeni, roz-
praszajg $wiatto tak jak jednorodne kule o identycznej objetosci’.
W dalszej czgsci niniejszego opracowania jako promien czastki ro-
zumiany bedzie zawsze jej promien objetosci a, .

Faze zdyspergowang tworzong przez czastki o rdznej wielkosci
opisuje sie za pomocg funkcji rozktadu wielkosci czastek. Rozktad
wielkosci czastek jest funkcjg promienia czastek a, okreslajacq liczbe
czastek dN, w jednostce objetosci uktadu dyspersyjnego, ktorych
promienie lezg w przedziale (a,a +da):

dN, =N, f(a)da 2.1
gdzie N, to catkowita liczba czastek w jednostce objetosci uktadu
dyspersyjnego. Catkowitg liczbe czastek o promieniu @, <a<a,
w jednostce objetosci uktadu okresla wzor":

Nv(al,az)=NVJf(a)da. 2.2
Rozklad wielkosci spetnia warunek unormowania do jednosci:
If(a)dazl. 23
0

2.3 METODY POMIAROWE

Do klasycznych metod pomiaru wielkosci czastek fazy zdyspergo-
wanej zalicza sie:

* przesiewanie,

¢ pomiary mikroskopowe,

+ metode grawimetryczna,

+ sedymentacje,

+ metodg centryfugi,

+ konduktometrie.
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Zasadniczg wadg tych technik jest inwazyjnos¢, ktora wyraza
si¢ koniecznoscig wstepnego przygotowania probki, co czesto nie-
rzadko prowadzi do zmiany jej pierwotnych wlasciwosci'. Wady
tej pozbawione s3 optyczne metody pomiarowe oparte na zjawisku
rozpraszania $wiatla. Przewaga technik optycznych wynika z ich
bezinwazyjnosci, szybkosci dzialania oraz mozliwoéci prowadzenia
pomiardw in situ'.

Optyczne techniki analizy wielkosci czastek ukladow dyspersyj-
nych nalezg do klasy pomiaréw posrednich. Bezposrednim pomia-
rom poddawane sg wielkosci fizyczne opisujace rozpraszanie §wiatta
na czgstkach fazy zdyspergowanej uktadu dyspersyjnego, a nastep-
nie na podstawie wynikéw tych pomiaréw wyznaczany jest rozklad
wielkosci czastek fazy zdyspergowanej przy wykorzystaniu zwigz-
ku matematycznego pomiedzy mierzonymi wielkosciami a szukang
funkcjg rozkladu. Wnioskowanie o rozktadzie wielkosci czastek na
podstawie wynikéw pomiaréw wielkosci fizycznych opisujacych roz-
praszanie $wiatla w ukladzie dyspersyjnym jest przyktadem zagad-
nienia odwrotnego. Do powszechnych technik optycznych zalicza
sie nefelometrie i turbidymetrie™ .

o Pomiary nefelometryczne
W nefelometrycznej technice analizy wielkosci czastek uktadow dys-
persyjnych dokonuje si¢ pomiaru zaleznosci objetosciowej funkcji
rozpraszania od kata rozpraszania £(6)". Jej wyznaczenie wymaga
dokonania pomiaru natezenia promieniowania rozproszonego pod
katem 6 przez elementarng objeto$¢ uktadu dV —d3 (0)". Zasade
pomiaru funkcji B(8) w nefelometrii ilustruje Rys. 2.1.

dv

e
N

ds(0)

Rys. 2.1. Zasada pomiaru objetosciowej funkeji rozpraszania w nefelometrii’.
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Wyznaczenie rozktadu wielkosci czastek fazy zdyspergowa-
nej f(a) na podstawie zaleznosci catkowej wiazacej funkcje B(6)
z funkcja f(a) wymaga znajomosci przebiegu B(6) w pewnym
przedziale kata rozpraszania 6. Dlatego w ramach pomiaréw nefe-
lometrycznych wyznaczane s3 wartosci funkcji B(6) dla wielu ka-
tow 6. Pomiar objetosciowej funkcji rozpraszania omowiong metoda
nastrecza wielu problemoéw technicznych, wéréd ktorych najistot-
niejszymi sg : dokladne wyznaczenie kata rozpraszania 6 oraz zmia-
na rozwazanej objetosci osrodka dV wraz ze zmiang 6.

o Pomiary turbidymetryczne

Metoda turbidymetryczna obejmuje pomiar calkowitego wspoél-
czynnika ostabienia (ekstynkcji) w funkcji dtugosci fali promienio-
wania C(4)".
Pomiar catkowitego wspotczynnika ostabienia ¢ funkcjonuje przy
wykorzystaniu prawa Bougera-Lamberta-Beera™ '. W celu wyzna-
czenia C(4) mierzony jest spadek natezenia o$wietlenia w wigzce
$wiatla monochromatycznego o dtugosci fali 4 po przebyciu przez
nig okreslonego odcinka drogi w uktadzie dyspersyjnym. Konieczne
jest przy tym spetnienie nastepujgcych warunkow':
¢ Oslonigcie wigzki $wiatta od promieniowania rozproszonego do-
cierajacego z kierunkéw innych od kierunku propagacji wigzki, co
wymusza zastosowanie wiazki ograniczonej cylindrycznie. Wa-
runek ten spetniony jest zawsze jedynie w przyblizeniu, tym do-
ktadniej, im mniejszy jest stosunek szerokos$ci wiazki do dtugosci
jej drogi, czyli im mniejszy jest kat brylowy, z ktorego detektor
rejestruje $wiatlo. Najkorzystniejsze jest w tym przypadku zasto-
sowanie wigzki promieniowania laserowego z uwagi na jej mata
rozbiezno$¢.

 Zapewnienie, by w ukladzie dyspersyjnym nie wystepowaly pier-
wotne zZrodla swiatla.

Spelnienie tych wymogéw gwarantuje, Ze mierzony spadek nateze-

nia o$wietlenia w wigzce $wiatta po przebyciu przez nig okreslonego

odcinka drogi w ukladzie dyspersyjnym spowodowany jest wylacz-
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nie przez zjawisko oslabienia, co zapewnia poprawna wartos$¢ cal-

kowitego wspolczynnika ostabienia wyznaczonego na podstawie

mierzonego spadku. Doswiadczalne wyznaczenie wspdlczynnika

C(A) polega na:

+ pomiarze natezenia o$wietlenia /(1) w wigzce $wiatla mo-
nochromatycznego o dlugosci fali 4 w okreslonym punkcie ukfa-
du dyspersyjnego,

+ pomiarze spadku natezenia oswietlenia AZ_ (1) w wiazce $wiatla
po przebyciu przez nig mozliwie jak najkrotszej drogi Az w ukla-
dzie dyspersyjnym,

« obliczeniu wspotczynnika C(4) w oparciu o nastepujacy wzor':

c(l)z—lln{ﬂ}. 2.4
z | I,(4)

Wyznaczenie rozktadu wielkosci czastek fazy zdyspergowanej f(a)

wiaze si¢ z koniecznoscia realizacji pomiaréw c(4) w pewnym za-

kresie 1'.

2.4 MODELE MATEMATYCZNE POMIAROW
NEFELOMETRYCZNYCH I TURBIDYMETRYCZNYCH

Podstawowym zagadnieniem problemu rozpraszania $wiatla w zlo-
zonych uktadach dyspersyjnych uklad jest zjawisko rozpraszania
$wiatta przez elementarng czasteczke, a w szczegdlnosci natezenie
promieniowania rozproszonego w kierunku r. Natezenie to zdefi-
niowane jest jako iloraz strumienia energii (czyli ilosci energii prze-
plywajacej w jednostce czasu) promieniowania rozpraszanego przez
czastke w maly kat brytowy wokét kierunku r —de, (r) do wielko-
éci tego kata brytowego dQ(r):

25
Na potrzeby niniejszej pracy przyjmuje si¢, ze w osrodku dysper-
syjnym dochodzi do jednokrotnego i niekoherentnego rozpraszania

swiatla. W konsekwencji, nat¢zenie $wiatta rozproszonego przez ele-
mentarng objetos¢ dV w kierunku r (Rys. 2.1) jest niekoherentng
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superpozycja natezen rozproszonych przez czasteczki fazy zdysper-
gowanej zgromadzonej w tej objetosci.

Mozna wykazaé, ze dzigki liniowosci rozwigzan réwnan Max-
wella natezenie rozproszone na czastce mozna wyrazi¢ przy pomo-
cy kombinacji tzw. wspolczynnikéw Stokesa S tworzacych tzw.
macierz Muellera” ™. W szczeg6lno$ci natezenie promieniowania
rozproszonego przez czastke w plaszczyznie rozpraszania w kacie 6
mozna wyrazi¢ zaleinocia” ™"

SS(H,x,m)szS”(H,x,m)IO, 2.6

2

gdzie S,,(6,x,m) to element tzw. macierzy Muellera dla czgstecz-
ki, k=27 /4 jest liczbg falowq dla fali o dlugosci A. Wiasciwosci
optyczne jednorodnej i izotropowej czastki kulistej umieszczonej
w jednorodnym i izotropowym o$rodku dyspersyjnym sg w petni
zdeterminowane przez i) wzgledny wspdlczynnik zatamania:

m=N,/N,=n+ix, 2.7
gdzie N, i N, to zespolone wspotczynniki zatamania odpowiednio
osrodka i czastki”, ii) tzw. parametr rozmiarowy czastki:

x=ka=2maN, /A, 2.8
gdzie a oznacza promien czgsteczki.

Waznym parametrem z punkt widzenia turbidymetrycznej tech-
niki pomiarowej jest tzw. przekréj czynny czastki na ostabienie (ek-
stynkcje) $wiatla. Oslabienie oznacza ubytek strumienia energii
promieniowania padajacego bedacy tacznym efektem rozpraszania
promieniowania padajacego w kierunkach odmiennych od kierun-
ku promieniowania padajacego oraz absorpcji promieniowania pa-
dajacego przez czastke. Przekrdj czynny elementarnej czastki na
ostabienie okresla si¢ jako stosunek ubytku strumienia energii pro-
mieniowania padajacego w wyniku ostabienia (ekstynkcji) @z« do

natezenia o$wietlenia czastki przez fale padajaca™*":

Cext(x,m) = (/)E,ex_t . 2'9
IO

Rozwiazania dla funkcji S, (6,x,m) oraz C,,, (x,m) sg formulo-
wane jezykiem aproksymacyjnych i kompleksowych teorii rozpra-
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szania $wiatta. W niniejszym opracowaniu wykorzystywany jest
model rozpraszania Lorenza-Mie, wynikajacy z rozwigzania zagad-
nienia rozpraszania fali na sferycznej czastce przy uzyciu metody
rozdzielenia zmiennych* (SVM, Separation of Variables) dla ustalo-
nych warunkéw brzegowych37‘ *,

S, (0,x,m) = US 6’xm| +|S 49xm)| }, 2.10
dzie: = 2n+1
gdzie Sl(e,x,m)=;n(z+l)(an7zn+bnr,,),
2.11
& 2n+1
S, (6 = b
2( ’x’m) ,,Z::‘n(n+l)( nTn+ nﬂ-n)

Powyzsze réwnania stanowig rozwiniecia funkcji odpowiednio
S,(6.,x,m)i S,(6,x,m) w nieskoficzone szeregi funkcji specjal-
nych 7z, i 7,7 1
_ P(cosO) _ dP/(cos)
BT i 0 T a0
przy czym P, (cos®) to funkcja Legendre’a pierwszego rodzaju
stopnia n. Wielkosci a, i b, sa tzw. zespolonymi wspdlczynnika-
mi rozwinigcia fali elektromagnetycznej zaleznymi od parametréw
czgsteczki (wielkos¢, ksztalt, budowa) i padajacego promieniowania,
ktore wynikaja z zapisu warunkéw brzegowych dla réwnan Maxwel-
la na powierzchni sfery”:

2.12

L= mv (mx)y (x) =y, (), (mx)

" omy, (mx)E(x) =&, (x)y (mx) -
p =V (mx)y, (x) = my, (x)y, (mx)

"y, (mx) & (x) = mg, (x)w, (mx)”

375 42

przy czym ¥, (p) i &, (p) to funkqe Ricatti-Bessela
Formalna posta¢ funkcji C,,, (x,m) ma réwniez posta¢ nieskon-
czonych, ale zbieznych szeregow™*":

Cext( =—Re{i 2n+1 a +bn)}, 2.14
n=l1
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Numeryczne aspekty praktycznej implementacji funkcji
S,(60,x,m) i C,,(x,m) przedstawia praca Adena i in.”
o Pomiary nefelometryczne

W modelu nefelometrycznym liniowego réwnania catkowego Fred-
holma (1.6) zachodzg nastepujace tozsamosci:

y=0, g,=p0), 215
za$ jadro rownania catkowego (1.6) ma postac’:

K@) = K(0,0)= N, 255, (xm.0), 216

gdzie N, to liczba czastek fazy zdyspergowanej przypadajaca na jed-
nostke objetosci uktadu dyspersyjnego.
o Pomiary turbidymetryczne

W modelu turbidymetrycznym liniowego réwnania catkowego Fred-
holma (1.6) zachodza nastepujace tozsamosci:

y=4, g,=CA), 217
za$ jadro réwnania catkowego (1.6) ma postac':
K(y,a)=K(A,a)=N,C,, (x,m). 2.18



ZAGADNIENIE ODWROTNE
W ANALIZIE OPTYCZNEJ] WIELKOSCI
CZASTEK UKEADOW DYSPERSYJNYCH

Prawdziwa wiedza to znajomos¢ przyczyn.

ARYSTOTELES

Zagadnienie odwrotne w optycznej analizie wielkosci czastek ukfa-
déw dyspersyjnych polega na posrednim pomiarze rozktadu wiel-
kosci czastek fazy zdyspergowanej f(a)na podstawie wynikoéw
pomiaréw funkcji g, wynikajacej z pomiaréw rozpraszania swiatla
w ukladzie dyspersyjnym. Pomiar ten opiera si¢ na wykorzystaniu
zwiazku matematycznego pomiedzy funkcja g, a poszukiwanym
rozkladem wielosci czastek f'(a), ktéry w przypadku obu rozwa-
zanych technik pomiarowych - nefelometrii oraz turbidymetrii,
wyraza sie rownaniem catkowym Fredholma pierwszego rodzaju
0 ogolnej postaci (1.6), czyli modelem matematycznym pomiardw .

Z matematycznego punktu widzenia rozwiazanie rozpatrywane-
go problemu odwrotnego sprowadza si¢ do rozwigzania liniowego
réwnania catkowego o jadrze wyrazonym funkcja K(y,a) majacym
posta¢ adekwatng do jednej z rozwazanych tutaj technik ekspery-
mentalnych. Niestety z uwagi na zlozong posta¢ K(y,a) rozwia-
zania analityczne znane s wylacznie dla szczegdlnych i najczesciej
prostych przypadkéw.

3.1 NIEWLASCIWE POSTAWIENIE ZAGADNIENIA ODWROTNEGO

Jednym w podstawowych probleméw rozwigzania zagadnienia od-
wrotnego w analizie wielkosci czastek uktadow dyspersyjnych jest
tzw. niewlasciwe postawienie (ill-posedness). Wedtug definicji Hada-
marda niewlasciwe postawienie oznacza niespelnienie co najmniej
jednego z trzech warunkow*** *:
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+ rozwigzanie f'(a) istnieje dla kazdej funkgji g,

+ rozwigzanie f(a) jest jednoznaczne,

o rozwigzanie f(a) jest stabilne, tzn. zalezy w sposob ciagly od
funkdji g,.

Warunek stabilnosci rozwigzania mozna réwniez sformutowaé
jako zadanie, by dla kazdego dazacego do zera ciagu zaburzen funk-
cji g, odpowiadajacy mu cigg zaburzen rozwigzania f(a) takze
dazyt do zera”.

Zakladajac, ze jadro catkowe K(y,a) jest calkowalne oraz funk-
cja f(a) jest rozwigzaniem rdwnania (1.6) okreslonego i ciagglego
na przedziale (0,0):

8n :IK(y,a)f(a)da, 3.1

to funkcja f(a)+8f,(a), gdzie & f,(a) = Asinna, 4 - stata, spetnia

réwnos$é™ " -

lim [ K(v,a)[ f(a) + 6/, (a)]da =
0

1meTK(y,a)[f(a)+Asin(na)]da = 3:2

g, +lim j K(y,a)Asin(na)da.
0

Oznaczajac: .
og, (y)zjK(y,a)Asin(na)da 33
0
oraz uwzgledniajgc zwigzek™ **:
lim j K(y,a)sin(na)da =0, 34
otrzymujemy: 0
limdg, (y)=0. 35

Oznacza to, ze cigg zaburzen dg,(y) funkgji g, taki, ze 5g,(y) >0
dla n — o wywoluje ciagg zaburzen 6, (a) rozwigzania f(a) pro-
blemu (1.6) nie dazacy do zera dla n — oo. Wykazuje to, Ze rozwia-
zanie problemu odwrotnego (1.6) jest niestabilne, a sam problem jest
zle postawiony.
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3.2 SELABE UWARUNKOWANIE ZAGADNIENIA ODWROTNEGO

Problem stabego uwarunkowania (ill-conditioning) polega na tym,
ze niewielkie nawet zakldcenia danych pomiarowych modelu g,
powoduja niezwykle duze zaburzenia rozwigzania f(a).

Wglad w przyczyny stabego uwarunkowania zagadnienia od-
wrotnego moze by¢ uzasadniony przy uzyciu metod analizy funk-
cjonalnej. Przeksztalcenie catkowe (1.6) mozna zapisa¢ w postaci
rownania operatorowego”'

,(»)=(K)(» j K(y,a)f(@)da, Y, <Y<y, 36

gdzie K oznacza operator przeksztalca)qcy funkcje f(a) wfunkcje
g.(»).

Niech funkcja f(a) nalezy do przestrzeni Hilberta H,, ktora sta-
nowi przestrzen L,[0,00) wszystkich funkcji catkowalnych z kwa-
dratem w przedziale [0,%0), z iloczynem skalarnym okreslonym
wzorem:

<t,u>H1 = _[t(a)u(a)da. 3.7

Niech funkecja g,,(y) nalezy do przestrzeni Hilberta H,, ktora stano-
wi przestrzen Ly [ Vins Vumax | Wszystkich funkcji catkowalnych z kwa-
dratem w przedziale [ Vin» Vimex ), 2 iloczynem skalarnym okreslonym
wzorem: Vg

(tu), = [ t)u(y)dy. 3.8

Ymin

Niech dodatkowo jqdro K(y,a) jest catkowalne z kwadratem, tzn.:

I dyjK(y,a)da<oo 3.9
Ymin
oraz operator K : H, — H, jest operatorem zwartym”. Wéwczas ist-
nieja funkcje u,(y) oraz v,(a), zwane funkcjami osobliwymi, i rze-
czywiste hczby dodatnie, zwane wartosciami osobliwymi, o, takie,

ie 0,20,2...>0, 0, >0, gdy n —> 0 oraz’™*:
(Kv,)(y)= I K(y,a)v,(a)da=o,u,(y), 310
j K(y,a)u,(y)dy=0,v,(a), 311
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gdzie (*) oznacza sprz¢zenie. Funkcje v,(a) tworzg baze ortonor-
malng w dziedzinie operatora K - przestrzeni H,, natomiast funkcje
u,(y) tworzg bazg ortonormalng w obrazie operatora K - przestrze-
ni H,. W zwiazku z tym funkcje f'(a) z przestrzeni H, oraz funkcje
g.(») z przestrzeni H, przedstawi¢ mozna odpowiednio w postaci
nastepujacych rozwiniec:

f(a)zzf;lvn(a)7 3.12

n=1
g,(1)=2.g,u,(»), 3.13

n=1

o wspolczynnikach Fouriera opisanych wzorami:

f,=(f ), = f@w,(a) da, 314

0

Ymax
g, =(gu,), = [ g, dy, 315

Ymin
Podstawiajac wyrazenia (3.12) i (3.13) do rownania (3.6) oraz stosujac
relacje (3.10), otrzymujemy:

g,=0,f,. 3.16
Wynika stad, Ze33 .
g,(»)= ijwﬂwm—Zaﬁmw 37
oraz:
f(a)= 2& (@)= ZEQ%A@;W@- 318

Rozwinigcie (3.18), zwane szeregiem Picarda, okresla rozwigzanie
problemu odwrotnego sformulowanego za pomoca réwnania (3.6).
Warunkiem istnienia tego rozwigzania jest zbieznos¢ szeregu, co $ci-
$le wyrazi¢ mozna jako™:

i&uwu@»|<w

n=1 n

3.19

Warunek (3.19) okresla sie jako kryterium Picarda®.
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W przypadku rozwazanego zagadnienia odwrotnego jadro
K(y,a) ma posta¢ funkdji ,gtadkiej”, tzn. zmieniajacej sie stosun-
kowo wolno wraz ze zmienng a. W zwigzku z tym, z jako$ciowe-
go punktu widzenia, operator calkowy K powoduje ,wygladzenie”
funkcji f(a), tzn. ma wlasciwo$¢ filtrowania z niej wielkoczestotli-
wosciowych oscylacji oraz gwattownych zmian wartosci**. W spo-
sob bardziej $cisty wyrazic¢ to mozna poprzez dwie ogolne wlasnosci
czgsto obserwowane w przypadku wygladzajacych operatorow cal-
kowych™:

« warto$ci osobliwe operatora o, bardzo szybko malejg ze wzro-
stem indeksu 7, zblizajac si¢ do zera,

« funkcje osobliwe u,(y) oraz v, (a) wraz ze wzrostem 7 prezentuja
coraz bardziej oscylacyjny przebieg, tzn. wykazuja coraz wiecej
zmian znakow.

Rozwiniecia fourierowskie (3.12) i (3.13) odpowiednio funkcji f(a)

i g,(») stanowia ich dekompozycje na ortogonalne sktadowe oscy-

lacyjne o rosnacych czestotliwosciach. Zgodnie ze wzorem (3.16)

operator calkowy K traktowa¢ mozna jako filtr, ktdéry ttumi wiel-

koczestotliwosciowe oscylacje funkcji f(a), odpowiadajgce wspot-
czynnikom fourierowskim f, o duzych indeksach n, poprzez ich
wymnozenie przez bardzo male wartosci osobliwe o, co powodu-
je, ze w wynikowej funkeji g,,(») istotne sg jedynie wolnozmienne
skladowe o matych indeksach g,. Innymi stowy, dane pomiarowe

sa malo czule na wielkoczestotliwosciowe oscylacje funkcji f'(a)

nawet, gdy maja one znaczng amplitude’” *. Z kolei rozwigzywa-

nie zagadnienia odwrotnego dziala w przeciwng strone — wigze sie
ze znacznym wzmocnieniem wielkoczestotliwosciowych oscylacji
funkcji g, (»), odpowiadajacych wspoélczynnikom fourierowskim

g, o duzych indeksach n, poprzez ich dzielenie przez bardzo male

wartosci osobliwe o, co powoduje, ze osiagaja one duze amplitudy

w rozwigzaniu f(a)***.

Dotychczasowa analiza nie uwzgledniata faktu, ze funkcja mie-
rzona podlega zakloceniom przez losowe bledy pomiarowe oraz ble-
dy zaokraglen. W rezultacie uzyskana w wyniku pomiaréw funkcja

88



g, () rézni si¢ od funkcji g, (») spelniajacej réwnanie (3.6) wy-
razajagce model matematyczny procesu pomiarowego. Zakladajac
addytywny charakter bledéw losowych, wptyw zaklécen mozna
uwzgledni¢ przez dodanie czlonu zaktdcen e(y) do wyjscia ideal-
nego modelu g, (y) w rownaniu (3.6):

2 =g(y)+e(y)=(Kf) () +e(y) = [K(y,a) f(a)da+e(y).

3.20

Funkcja f(a) wyznaczona poprzez rozwigzanie rdwnania (3.6)
dla funkeji g,,(y) rézni si¢ od rzeczywistej funkeji f(a) i stanowi
jedynie pewne jej przyblizenie. Zastepujac w wyrazeniu (3.18) funk-
cje g, () funkcjg g, (v) oraz uwzgledniajgc (3.20), uzyskuje sie™:

= (&,(1).u,("),, = (g, (M) +e(y),u,(y)

j@=3 n(@=2 o s
— g n=1 n 3.21
SO, | ) SR,

Wynika stad, ze btad rozwigzania f(a) wstosunku do prawdziwego
rozwigzania f(a) stanowi skladnik:

= (e(),u,(y) 2 2
() = Z< >HZ Zz__f v, (a)= Zrnvn (a), 322
glee n=1 n . n=1 n=1
e, =(ew,), = | e, (r)dv,
Ymin . 3.23
en
= - = (r,vn>Hl = !r(a)vn(a)da. 3.24
Wyrazenie (3.21) mozna wigc zapisa¢ w postaci:
3.25
g.(»Hu,(»)), = (e(y),u,(y)),
fla)= ngn(a) =f(a)+ z<—>zvn(a)-
n n=l1 n
Wprowadzajgc oznaczenie:
g, =(&u,), = [ 2,0, 3.26

wzOr (3.21) przyjmuje postac: -

89



(@)= Zi v, (a)

n

—Lv (a)= Zg" Ly (a) 3.27

&Ms uMs

= f v,(@),
gdzie:
- +e,
f;1 = g” g” n = ﬂl +,/;l 328

Jak wezesniej wykazano, rozwiniecia fourierowskie funkeji f(a)
i r(a)oraz g,(») i e(y) na odpowiednie funkcje osobliwe opera-
tora K stanowig ich dekompozycje na ortogonalne skladowe oscy-
lacyjne o rosnacych czgstotliwosciach. Szum reprezentowany przez
funkcje e(y) charakteryzuje si¢ przebiegiem szybkozmiennym, co
powoduje, ze wspolczynniki e, jego rozwinigcia fourierowskiego
(3.23) przyjmujq istotne wartosci nawet dla znacznych 7, bardzo
wolno maleja one ze wzrostem #, a czgsto pozostaja stale lub nawet
rosng przy zwigkszajacym sie n. Jednoczesnie wolna od zakldcen
funkcja g, (») jest funkcja gladka, co sprawia, ze wspélczynniki g,
jej rozwinigcia fourierowskiego (3.13) szybko maleja ze wzrostem n.
W zwigzku z tym, gtéwnie wielkoczestotliwosciowe oscylacje szumu
e(y) zostaja silnie wzmocnione w procesie rozwigzywania zagad-
nienia odwrotnego za sprawq dzielenia we wzorze (3.24) wspolczyn-
nikéw e, przez znikomo male wartosci osobliwe o, odpowiadajace
duzym indeksom n. Powoduje to, ze jedynie dla maltych » wartosci
wspotczynnikow £, okreslone przez wyrazenie (3.28) sg zblizone
do wartosci f, odpowiadajacych prawdziwemu rozwigzaniu. Dla
duzych n wartoéci wspolczynnikéw £, w coraz wiekszym stopniu
zdominowane sg przez wieloczestotliwosciowe sktadowe bledu 7, po-
niewaz wspolczynniki fourierowskie f, prawdziwego rozwigzania
f(a) szybko maleja ze wzrostem n, gdyz rozwigzanie to jest funkcja
gladky. Zjawisko to prowadzi ostatecznie do olbrzymiego wzrostu
wielkosci bledu rozwiazania |r(a)|| dla niewielkiej nawet wielkosci
bledéw pomiarowych ||e( y)||, co oznacza stabe uwarunkowanie®.
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Reasumujgc, przyczyng zlego uwarunkowania jest wygtadzaja-
ce dzialanie operatora catkowego K przejawiajace si¢ bardzo szyb-
kim zmniejszaniem si¢ jego wartosci osobliwych o, przy wzroscie n.
Powoduje to, ze w rozwigzaniu f (a) najwigkszemu wzmocnieniu
podlegaja wielkoczestotliwosciowe sktadowe szumu e(y)™***,

Formalnym warunkiem istnienia rozwigzania f(a) jest kryte-
rium Picarda™:

2

n=l1

n

(2,().u,0),,.[
|

‘ < 00. 3.29

Zgodnie z tym kryterium, wspélczynniki Fouriera funkcji g,,(»)
przy wzroscie n muszg zanikac szybciej niz wartosci osobliwe o,
operatora catkowego K**. Niespetnienie warunku (3.29) oznacza zte
postawienie, natomiast im wigksza warto$¢ wyrazen pod sumg dla
duzych n tym gorsze jest uwarunkowanie zagadnienia odwrotnego®.
Stopien niewlasciwego postawienia oraz stabego uwarunkowa-
nia problemu narasta, gdy zmniejsza si¢ szybko$¢ zmniejszania sie
wartoéci osobliwych o, przy wzroscie n w stosunku do szybkosci
zmniejszania si¢ wspdlczynnikow Fouriera funkcji g, (»)**". Przyj-
muje si¢ czgsto, ze stopien niewlasciwego postawienia oraz stabego
uwarunkowania zagadnienia jest™:
+ umiarkowany, jezeli o, =o(n™*) dla pewnego a >0,
¢ powazny w innych przypadkach, na przyklad, jezeli o, = o(e™).



NUMERYCZNE METODY ROZWIAZYWANIA
ZAGADNIENIA ODWROTNEGO
W ANALIZIE OPTYCZNEJ] WIELKOSCI
CZASTEK UKEADOW DYSPERSYJNYCH

Blgdzic jest rzeczg ludzkg - wszystko pogmatwac
potrafi tylko komputer.
AUTOR NIEZNANY

Analityczne rozwigzania zagadnienia odwrotnego w pomiarach
nefelometrycznych i turbidymetryczych znane sg wylacznie dla pro-
stych przypadkéw szczegdlnych, np. modeli opartych na dyfrakeji
Fraunhofera'. Co wiecej, modele uproszczone s3 stabo uwarunkowa-
ne, co powoduje, ze w praktycznych zagadnieniach stosuje si¢ tech-
niki numeryczne, wymagajace dyskretnej postaci modelu obiektu
pomiarowego, czyli réwnania catkowego Fredholma (1.6).

4.1 DYSKRETYZACJA ZAGADNIENIA ODWROTNEGO

Istnieje wiele metod dyskretyzacji rownania catkowego (1.6)™ *".
W badaniach prowadzonych w Katedrze Metrologii Elektronicznej
i Fotonicznej Politechniki Wroclawskiej wykorzystywano technike
opartg na kolokacji oraz aproksymacji calkowania przez kwadrature
numeryczng* ¥,

Zaktadajac, ze szukany rozklad wielkosci czastek f(a) ograni-
czony jest do przedziatu [a,,,,a,..], a poza tym przedzialem warto-
$ci f(a) sazaniedbywalnie male, to rdwnanie catkowe (1.6) mozna
zapisa¢ w postaci:

[Kna) f(@da= | K(v.a)f(@)da. a

Podajac powyzsze rownanie kwadraturze numerycznej, otrzymuje-
my zapis w postaci wazonej sumy wartosci funkeji podcatkowej”:
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Apax q
[ K(v.a)f(a)da =Y wK(y.a)f(a,), 42
Apmin J=1
gdzie w; to wspolczynniki wagowe, za$ Punkty @, oraz odpowia-
dajace im wagi wybra¢ mozna na rézne sposoby.

Stosujac tzw. metode prostokatow (midpoint rule) przedzial
min>@max | dzielony jest na q réwnych podprzedzialow, kazdy o sze-

7 433,46
rokoéci*™*";

[a

Aa =y = i)/ G- 43
Podprzedziatem j -tym jest:

|:amin + (] - l)Aaa a + jAa) 4.4

Kazdy z punktéw @; stanowi srodek odpowiedniego podprzedziatu j:
a,=a., +(j—0.5)Aa. 4.5
Funkcja podcatkowa aproksymowana jest za pomocg funkeji odcin-

kami stalej, tzn. przyjmujacej w kolejnych podprzedziatach stale war-
tosci réwne wartosci funkcji w §rodkach tych podprzedzialéw'™ *

J K f@da =3 K(v.a))f (@) 46

a min

Wynika stad, ze dla metody prostokgtow*> +*:
w, =Aa. 4.7
W metodzie trapezéw (trapezoid rule) funkcja podcatkowa apro-
ksymowana jest za pomocg funkcji odcinkami liniowej. Odpowia-
dajacy temu rozklad punktéw a; okresla wzér”:

a, =a,, +(j—1Aa, 4.8

J

gdzie:
Aa = (amax - amin) / (q - 1)3 49
Wspolczynniki wagowe w metodzie trapezéw dane sg wzorem:
Aa, 2L<j<p-1
w. =141 4.10

" l=Aa, j=1p.
> J p

Dokladnos¢ aproksymacji calki przez kwadratur¢ numeryczng
wzrasta wraz ze wzrostem ¢.
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W rzeczywistych pomiarach nie jest mozliwe wyznaczenie ciaglej
zaleznos$ci wielkosci mierzonej od zmiennej kontrolowanej g, (»),
a jedynie dyskretnego zbioru wartosci tej wielkosci g; dla okreslo-
nych wartosci zmiennej kontrolowanej y,***:

g =2,(0)  Vain SV SVmeo  i=Lop 4.11
Punkty pomiarowe y, zwane sg punktami kolokacji”. Jezeli punkty
te rozmieszczone s3 odpowiednio gesto w przedziale [¥,,.s Ve > tO
mozliwe jest odtworzenie przebiegu zaleznosci g,, (i) na podstawie
warto$ci g;. Dokladnos¢ aproksymacji funkeji g, (i) przez zbior
dyskretnych wartosci g; = g,,(;) wzrasta wraz ze wzrostem p.

Wyrazajac kazdg z wartoéci g; za pomocg réwnania (1.6) oraz
wykorzystujac przyblizenia (4.1) i (4.2), otrzymujemy nastepujacy
uktad rownan®: \

gi:g(yi):ZWjK(yisaj)f(aj)’ i=L...p. 4.12
j=1

Wprowadzajac wektory kolumnowe:
e=[g &  g]=[¢0) g0 - g)]. 4n
t=[5 £ - £]=[r@ sf@) - f@)]. 414
gdzie T oznacza transpozycje, oraz macierz:
K=[K,], 4.15
ktorej elementy okresla wzor:

K, =w,K(y;a,), i=1...,p, j=L...,q, 4.16

uktad réwnan (4.2) zapisa¢ mozna w postaci® ****“:
g =Kf. 4.17
Dyskretyzacja rownania catkowego Fredholma pierwszego rodzaju
(1.6) prowadzi zatem do uktadu liniowych réwnan algebraicznych

(4.17).

4.2 ROZWIAZANIE NK Z MINIMALNA NORMA ZAGADNIENIA
ODWROTNEGO W DYSKRETNE] POSTACI

Rozpatrywane zagadnienie odwrotne ma posta¢ ukladu p liniowych
i dyskretnych réwnan algebraicznych z ¢ niewiadomymi (4.17). Jako
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ze w ogélnym przypadku p # g, uklad ten moze nie posiadac roz-
wigzania otrzymywanego przez odwrdcenie macierzy K. W zwigz-
ku z tym w dalszych rozwazaniach przez rozwigzanie uktadu (4.17)
rozumiane bedzie rozwigzanie najmniejszych kwadratéw (NK) z mi-
nimalng norma, ktére dla uktadu (4.17) zawsze istnieje’ ** *****,

Rozwigzanie najmniejszych kwadratéw z minimalng normg
wyznaczy¢ mozna w oparciu o rozklad macierzy K na wartosci
osobliwe (SVD - Singular Value Decomposition), ktéry dany jest
Wzorem%v 36, 34, 47 48:

K=USV’, 418
gdzie U to macierz ortogonalna o wymiarach px p, V to macierz
ortogonalna o wymiarach ¢xg, za§ S to macierz o wymiarach
P X q majaca postac®> 36344745

o o,
S= 0 0 , 4.19

prr prger
przy czym O - macierz diagonalna o wymiarach rxr, gdzie r -
rzad macierzy K, czyli maksymalna liczba liniowo niezaleznych ko-
lumn lub wierszy macierzy K, 0,,, — macierz o wymiarach m xn

wypelniona samymi zerami. Elementy diagonalne macierzy O sa
dodatnie i ustawione w porzadku malejacym: o, 20, >...2 0, >0.
Zwane s3 one warto$ciami osobliwymi macierzy K. Odpowiadajace
im kolumny macierzy U oraz V stanowia wektory osobliwe macie-

I’Zy K33a 36,34, 47, 48
Podstawiajac wyrazenia (4.18) oraz (4.19) do réwnania (4.17),
uzyskuje sie: ,
ysKuje si¢ U{ o6 o, }Vrf
g= ) 4.20
Op—r,r Op—F,q—F
stad wynika, ze:
O o
U'g= { ner }Vrf. 4.21
OP—I’J‘ OP—V,q—Y
Oznaczajac: '
! T g]
g=U g:[ ,:|, 4.22
2
f’
f'=vVif=|"| 4.23
f,

95



gdzie g| - wektor kolumnowy utworzony z pierwszych r elemen-
tow wektora g', g, - wektor kolumnowy utworzony z pozostalych
(p—r) elementéw wektora g', f/ - wektor kolumnowy utworzo-
ny z pierwszych r elementéw wektora f’, f, — wektor kolumnowy
utworzony z pozostalych (¢ —r) elementéw wektora f’, rownanie
(4.21) zapisa¢ mozna w postaci uktadu”:

{g{ = Zfl’ + Or,qfer,

! ' 424
g2 = 0p7r,rfl + 0

p-r.q-r f2’
Poniewaz macierz O jest nieosobliwa":
f'=X"gl, 4.25

co w tym przypadku przyjmuje szczegolnie prostg postac:

f.=0gl., n=1,..,r. 4.26
Wektor f; jest dowolny, co oznacza, ze rozwigzanie ukladu (4.17) jest
niejednoznaczne”. Natomiast dla kazdego wektora g, #0 drugie
z rownan w ukladzie (4.24) jest sprzeczne, co oznacza sprzeczno$¢
ukladu (4.17)".

Zgodnie ze wzorem (4.22) wektor g’ stanowi reprezentacje wek-
tora g w bazie ortonormalnej utworzonej przez kolumny macierzy
U, zgodnie zas ze wzorem (4.23) wektor f’ stanowi reprezentacje
wektora f w bazie ortonormalnej utworzonej przez kolumny ma-
cierzy V. Niech: g

. 1
- {0 r } ’

p-

|0,
g = |:g,ja 4.28
" = [Of{ }, 4.29
q-r
f, = [0:}, 430
fz

gdzie 0, to n-elementowy wektor kolumnowy. Na podstawie wczes-
niejszych rozwazan mozna stwierdzi¢, ze wektor g™ stanowi rzut

4.27
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ortogonalny wektora g na r-wymiarowg przestrzen kolumnowg ma-
cierzy K rozpietg przez r pierwszych kolumn macierzy U, wektor
g, stanowi rzut ortogonalny wektora g na (p —r)-wymiarowe do-
pelnienie ortogonalne przestrzeni kolumnowej macierzy K w prze-
strzeni rozpietej przez kolumny macierzy, U oraz ze wektor f”
stanowi rzut ortogonalny wektora f na r-wymiarowa przestrzen
wierszowg macierzy K utworzong przez r pierwszych kolumn
macierzy V, wektor f; stanowi rzut ortogonalny wektora f na
(g — r)-wymiarowe dopelnienie ortogonalne przestrzeni wierszowej
macierzy K w przestrzeni rozpigtej przez kolumny macierzy V.
Z whasnoéci rzutu ortogonalnego wynika, ze dla danego wektora g’
nalezacego do p-wymiarowej przestrzeni euklidesowej, sposrod
wszystkich wektorow w nalezacych do r-wymiarowej podprzestrze-
ni, najmniejszg norme euklidesowa wektora g, =g’ —w zapewnia
wektor w=g" . Zatem kazdy wektor:

O'g/| [0, ][O o 1[0
f’:f,*-{-folz gl +|: ":|= r,p—r |:g::|+|: ::|
01177' f2 0qﬂ’,r Oqﬂ',p—r gZ f2
- 431
{0 0} , m
= -
0q—r,r 0q—r,p—r f2

minimalizuje wyrazenie:

= "Ug’ -Ug” 432

s, = e -2 =|e-ve

-
Rownos¢ (4.32) wynika z ortogonalnoéci macierzy U oraz ze zwigz-
ku (4.22). Stosujgc w wyrazeniu (4.32) kolejno zaleznosci: (4.27),
(4.24), (4.23) oraz (4.18)-(4.20), uzyskuje sie:

' % g; 2'fl,-'_('r, —rf2,
leil, =g ve"], = g—U{0 } = g—U{ 0
r=r ]|, p-r 5
U{ x 0.4 Mfl’} U{ = 0, 4r }VTf v
= g— , = g—
Op—r,r Op—r,q—r f2 2 Op—r,r Op—r,q—r >

=[lg -], =|

el
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Uwzgledniajac wzory (4.22) i (4.23) w wyrazeniu (4.31), mozna
stwierdzi¢, ze kazdy wektor:

’ (’)71 Or,p—r T Or
f:Vf=V0 0 Ug+V ¢ 434
2

grr Vorpr
minimalizuje norme¢ euklidesowg wektora rezydudw, czyli
8|, =|lg — Kf||,. Wobec tego kazdy z tych wektoréw stanowi rozwig-
zanie najmniejszych kwadratéw uktadu rownan (4.17)". Rozwigzan
takich jest nieskonczenie wiele, poniewaz wektor f, jest dowolny.
Jak wynika ze wzoru (4.34), przyjmujac f, =0,_,, otrzymuje sie roz-
wigzanie najmniejszych kwadratéw z minimalng normga euklideso-
wa dane wyrazeniem*':

()71 0;‘ p-r T
flomw =V LU 2 435
s Oqfr,r Oqfr,pfr
Przyjmujac oznaczenie®:
(O
K+ — V|: rp-r :|UT, 436
8 Oq—r,r Oq—r,p—r
mozna zapisa¢*:
froum = K'g. 4.37

Macierz K* zwana jest pseudoodwrotnoscia macierzy K*.
Oznaczajgc kolejne kolumny macierzy U i macierzy V odpo-
wiednio u, i v, oraz zapisujac iloczyn skalarny wektoréw t i u
w przestrzeni euklidesowej jako:
(t, u> =t'u= tuT, 438

Rozwigzanie (4.35) mozna wyrazi¢ wzorem ***"*:

r

T 7
o = ZLgV = z—<g’u”> v,. 4.39

n n

n=1 Un n=1 O

W rzeczywistosci rzad ukladu réwnan (4.17) zwykle wynosi:
r=min(p,q), 4.40
czyli uklad charakteryzuje si¢ pelnym rz¢dem wierszowym » = p
lub kolumnowym »=gq.
Nalezy zwrdci¢ uwage na podobienstwo wzoru (4.39) oraz (3.18),
jak réwniez podobienstwa par wzordw: (3.12) i (4.32), (3.13) i (4.22)
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oraz (3.16) i (4.26). Podobienstwa te wynikajg z faktu, ze macierz
K reprezentuje operator liniowy K. przeksztalcajacy wektor f
nalezacy do g-wymiarowej przestrzeni euklidesowej w wektor g

nalezacy do p-wymiarowej przestrzeni euklidesowej zgodnie ze
wzorem (4.17). Operator K, oraz operator catkowy K rozwaza-
ny w punkcie 3.2 réznig si¢ wymiarem oraz rodzajem przestrzeni
bedacych ich dziedzinami i obrazami - dla operatora K dziedzing
i obraz stanowia nieskonczeniewymiarowe przestrzenie funkcyjne
Hilberta L, z iloczynem skalarnym okreslonym wzorem (3.7) dla
dziedziny i (3.8) dla obrazu, natomiast dla operatora K, dziedzing
i obraz stanowig skonczeniewymiarowe przestrzenie euklidesowe /,

ziloczynem skalarnym okreslonym ogdlnie wzorem (4.38). Wartosci
osobliwe i wektory osobliwe macierzy K sg warto$ciami osobliwymi
i wektorami osobliwymi operatora K, . reprezentowanego przez te
macierz. Ze wzoru (4.18) wynika bowiem, ze:

KV =US, 4.41
K'U=VS, 4.42
co zapisa¢ mozna w postaci odpowiednio:
Kv, =ou, n=1,...,r, 4.43
K'u,=0,v,, n=1,...,r. 4.44

Na podstawie wzorow (4.18) i (4.19) mozna wyprowadzi¢ nastepu-
jace zwigzki*":

O 0
K'K = V{ rar }VT, 4.45
0
q—r,r q—f’,q—?’
O 0
KK’ = U{ I IE 4.46
Op—r,r 0])—7‘,[)—?‘

Z zaleznosci (4.45) wynika, ze jezeli uklad réwnan (4.17) ma peten
rzad kolumnowy, czyli ¢ =r, macierz K'K jest nieosobliwa, a jej
wartoéci wlasne i wektory wlasne stanowia odpowiednio: o} oraz
v,, i=1,...,q. Mnozgc (4.17) lewostronnie przez K', uzyskuje sie:

K'g =K'Kf, 4.47
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skad:
KTg =K'Kf. 4.48

Jest to zwykle rozwigzanie najmniejszych kwadratow™ > **,

Z zaleznosci (4.46) wynika, ze jezeli ukfad réwnan (4.17) ma pe-
ten rzad wierszowy, czyli p =r, macierz KK” jest nieosobliwa, a jej
wartoéci wlasne i wektory wlasne stanowig odpowiednio: o7 oraz
u, i =1,..., p. Przez podstawienie mozna sprawdzi¢, ze rozwigzanie
(4.35) przybiera w tym przypadku postac:

f, =K' (KKT )71 g. 4.49

Jest to zwykte rozwiazanie z minimalng norma.

4.3 SEABE UWARUNKOWANIE ZAGADNIENIA ODWROTNEGO
W DYSKRETNE] POSTACI

Nastepstwem slabego uwarunkowania zagadnienia odwrotnego
sformulowanego za pomocg réwnania catkowego (1.6) jest stabe
uwarunkowanie numeryczne uktadu réwnan (4.17), stanowigcego
dyskretng posta¢ rownania (1.6)™****",

Macierz K reprezentuje operator liniowy XK, bedacy dyskret-
ng aproksymacja operatora calkowego K zdefiniowanego réwna-
niem (3.6). W zwigzku z tym operator K, wykazuje wlasnosci
analogiczne do wlasnosci operatora K. Mianowicie operator K.
powoduje wygladzanie wektora f, tzn. ma wlasciwos¢ filtrowania
z niego wielkoczestotliwosciowych oscylacji oraz gwaltownych
zmian wartosci. Sciélej sformutowaé to mozna w postaci dwoch
ogo6lnych whasnosci™:

+ wartosci osobliwe &, operatora K, bardzo szybko malejg ze
wzrostem indeksu n, zblizajac si¢ do zera,

+ wektory osobliwe u, oraz v, wraz ze wzrostem indeksu n pre-
zentuja coraz bardziej oscylacyjny przebieg, tzn. wykazujg coraz
wiecej zmian znakow.

Analogicznie, jak w przypadku operatora K, dane pomiarowe s3

malo czule na wielkoczgstotliwosciowe oscylacje w wektorze f

nawet, gdy maja one znaczng amplitude. Z kolei rozwiazywanie
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zagadnienia odwrotnego dziala w przeciwng strong - wiaze si¢ ze
znacznym wzmocnieniem wielkoczestotliwosciowych oscylacji wy-
stepujacych w wektorze g***. Poniewaz f), i &, stanowig wspot-
czynniki rozwiniecia wektoréw odpowiednio f i g na ortogonalne
sktadowe oscylacyjne o rosnacych czgstotliwosciach zgodnie ze wzo-
rami odpowiednio (4.23) i (4.22), wzmocnienie to wynika z faktu,
ze wspotezynniki f,, o duzych indeksach n sg rezultatem dzielenia
wspotczynnikéw g/, przez znikomo mate wartoéci osobliwe o, we
wzorze (4.26)*"%.

Uwzglednienie w analizie addytywnych losowych bledéw pomia-
rowych oraz bledow zaokraglen zaktdcajacych dane pomiarowe g
nastepuje poprzez zastapienie wektora g bedacego wyjsciem ide-
alnego modelu (4.17) przez wektor rzeczywistych danych pomiaro-
wych**;

g=g+e, 4.50

gdzie e - wektor reprezentujacy zakidcenia addytywne (proces sto-
chastyczny). Réwnanie (4.17) przyjmuje w tej sytuacji postac+ 36

g=Kf +e. 4.51
Wektor f,,,,, wyznaczony na podstawie rzeczywistych danych po-
miarowych g stanowi jedynie pewne przyblizenie wektora prawdzi-
wego rozwigzania £, *, Zastepujac g przez & we wzorze (4.39)
oraz uwzgledniajgc zaleznos¢ (4.50), uzyskuje sie:

; _i(g,_un)v :i(g+e,un)v

LSMN — n n

n=l1 O-n n=l1 O-n 452
r r .
(gu,) &lew,) ’
=) —"V, + .
Z‘ o, v = o, v

Wynika stad, ze btad rozwigzania f,,,, wstosunku do prawdziwego
rozwigzania f,g,, stanowi sktadnik:

" (e,u

r= Zu V,. 453
n=1 Gn

Wyrazenie (4.52) mozna wiec zapisaé w postaci:

fom =Fom T 4.54
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Analogicznie, jak w przypadku operatora catkowego K, szum re-
prezentowany przez wektor e charakteryzuje si¢ przebiegiem szyb-
kozmiennym, co powoduje ze wspoiczynniki jego rozwiniecia na
wektory osobliwe u, —(e,u,) przyjmujg istotne wartosci nawet dla
znacznych n, bardzo wolno malejg one ze wzrostem 1, a czgsto po-
zostaja stale lub nawet rosng przy zwiekszajacym si¢ n. Jednoczesnie
wolny od zakldcen wektor g reprezentuje funkcja gtadka, co sprawia,
ze wsp6tczynniki jego rozwiniecia na wektory osobliwe u, —(g.u, )
szybko malejq ze wzrostem n. W zwiazku z tym, gtéwnie wielkocze-
stotliwosciowe oscylacje szumu e zostajg silnie wzmocnione w pro-
cesie rozwigzywania zagadnienia odwrotnego za sprawg dzielenia we
wzorze (4.53) wspolczynnikow (e, u, ) przez znikomo mate wartosci
osobliwe o, odpowiadajace duzym indeksom n. Powoduje to, Ze je-
dynie dla matych n wartosci wspétczynnikéw rozwiniecia wektora
f,,, na wektory osobliwe v, — (g,u,)/o, s3 zblizone do wartosci
(g.u,)/o, odpowiadajacych prawdziwemu rozwigzaniu f,,,,. Dla
duzych n wartoéci wspétczynnikéw (g.u,)/o, w coraz wiekszym
stopniu zdominowane sg przez wielkoczestotliwosciowe sktadowe
bledu (e,u,)/o, , poniewaz wspélczynniki (g,u,)/o, prawdziwego
rozwigzania f,g,,, szybko malejg ze wzrostem n. Zjawisko to prowa-
dzi ostatecznie do olbrzymiego wzrostu wielkosci bedu rozwigzania
Ir| dla nawet niewielkich wartosci bledéow pomiarowych [e], co
oznacza stabe uwarunkowanie™ ****,

Reasumujgc, za stabe uwarunkowanie dyskretnej postaci zagad-
nienia odwrotnego (4.17) odpowiedzialne jest wygladzajace dzialanie
operatora liniowego reprezentowanego przez macierz K przejawia-
jace sie bardzo szybkim zmniejszaniem si¢ jego wartosci osobliwych
o, przy wzroscie n. Sprawia to, Ze w rozwigzaniu fLSMN najwiek-
szemu wzmocnieniu podlegaja wielkoczgstotliwosciowe skladowe
szumu e,

Stopien stabego uwarunkowania problemu narasta, gdy zwigksza
si¢ szybko$¢ zmniejszania si¢ wartoéci osobliwych o, przy wzro-
$cie n w stosunku do szybkosci zmniejszania sie wspotczynnikéw
(8.u, )™ Uwarunkowanie zagadnienia pogarsza sie wraz ze zwiek-
szaniem si¢ warto$ci wyrazenia™**;
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~ 2
CPicard = Z <g,o_u”> :

n=1 n

4.55

Za formalny warunek dobrego uwarunkowania przyjmuje si¢ dys-
kretne kryterium Picarda, ktore stwierdza, ze aby zagadnienie wyka-
zywato dobre uwarunkowanie, wspéczynniki fourierowskie (g.u, )
muszg zanika¢ szybciej niz wartoéci osobliwe o, macierzy K.
Problem odwrotny w postaci dyskretnej (4.17) spetnia dyskretne
kryterium Picarda, jezeli odpowiadajacy mu problem ciagly (3.6)
spelnia ciagle kryterium Picarda (3.19)*.

Liczbowg miarg uwarunkowania numerycznego uktadu réwnan
(4.17) jest liczba warunkowa macierzy K zdefiniowana jako stosu-
nek najwickszej do najmniejszej wartoéci osobliwej macierzy K***:

K, (K) =0,/0,. 4.56

W zwigzku z bardzo szybkim zmniejszaniem si¢ wartosci osobli-
wych o, przy wzroécie n liczba warunkowa osiaga olbrzymie war-
tosci, co jest oznaka bardzo stabego uwarunkowania ukfadu réwnan
(4.17)".

Male wartosci osobliwe macierzy K $wiadcza o tym, ze macierz
ta jest bliska macierzy osobliwej, co oznacza, ze jej wiersze s3 wza-
jemnie niemal liniowo zalezne oraz jej kolumny s3 wzajemnie nie-
mal liniowo zalezne™ ™",

Matle wartosci osobliwe o, dla duzych n powoduja, ze uklad
réwnan (4.17) jest bliski ukladow1 medookreslonemu 7Znacz-
na niepewnos¢ rozwigzania fLom — Af o przy niewielkiej nawet
niepewnosci danych pomiarowych g—-Ag jakosciowo traktowa-
na moze by¢ jako efekt tego, ze warunek spelniania przez wektor
f, ukladu réwnan (4.17), czyli warunek jego zgodnosci z dany-
mi pomiarowymi £, nie okresla w sposob dokladny i jednoznacz-
ny tego wektora. Istnieje bowiem caty szeroki przedzial wektorow
[fLSMN AfLSMN’fLSMN + AfLSMN] spetniajgcych uktad réwnan (4.17)
z zadang dobra dokladnoscia Ag™. Uzyskanie jednoznacznie
okreslonego rozwiazania zagadnienia odwrotnego wymaga uzu-
pelnienia ukfadu réwnan (4.17), wyrazajacego warunek zgodnosci
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rozwigzania z danymi pomiarowymi, przez dodatkowy warunek
nalozony a priori na poszukiwane rozwigzanie. W procesie rozwia-
zywania problemu konieczne jest wigc zastosowanie dodatkowej in-
formacji apriorycznej o rozwigzaniu™ .

4.4 REGULARYZACJA ZAGADNIENIA ODWROTNEGO
W DYSKRETNE] POSTACI

Jak wykazano w rozdziale 4.3, stabe uwarunkowanie zagadnienia
odwrotnego wyrazonego ukladem réwnan (4.17) ma swoje zroédfo
w wygladzajacych wlasciwosciach operatora liniowego reprezen-
towanego przez macierz K, czego przejawem jest bardzo szybkie
zmniejszanie si¢ wartosci osobliwych o, tego operatora przy wzro-
$cie n. Powoduje to, Ze wnoszone przez szum wielkoczestotliwo$cio-
we oscylacje w danych pomiarowych g podlegaja niezwykle silnemu
wzmocnieniu w rozwigzaniu f Lsuy» W efekcie czego rozwigzania te
posiadaja nierealistycznie oscylacyjny przebieg. W zwiazku z tym,
naturalnym warunkiem, ktory nalezy nalozy¢ a priori na poszu-
kiwane rozwigzanie w celu jego dookreslenia i przez to poprawy
uwarunkowania zagadnienia, jest warunek gladkosci funkcji f (a)
reprezentowanej przez wektor f *****°, Warunek ten wynika z aprio-
rycznej wiedzy, wedlug ktorej funkcje rozktadu wielkosci czastek
fazy zdyspergowanej uktadéw dyspersyjnych f(a) sa funkcja-
mi gladkimi®. Mozna zastosowa¢ rézine ilosciowe miary gladko-
§ci funkeji f(a). Uwzglednienie warunku gladkosci rozwigzania
/f (a) powoduje, ze zamiast rozwiazania najmniejszych kwadratéw
z minimalng normg fLom oryginalnego stabo uwarunkowanego pro-
blemu (4.17) znajdowane jest rozwigzanie najmniejszych kwadratéw
z minimalng norma innego, lecz bliskiego mu problemu charaktery-
zujacego sie lepszym uwarunkowaniem. Zagadnienie to zwane jest
zagadnieniem zregularyzowanym, a jego rozwigzanie - rozwigza-
niem zregularyzowanym fygee*” > "%,

Niezaleznie od przyjetej miary gtadkosci funkcji f (a), warunek
gladkosci uwzgledni¢ mozna ogélnie poprzez wprowadzenie odpo-
wiednich wspotczynnikéw wagowych ¢, n=1,...,r do rozwigzania
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(4.35) lub réwnowaznego (4.39), co daje nastepujgce rozwigzanie zre-
gUIarYZowane33’ 34,36, 54-56,

A

fLSMNReg = ztn @Vn' 4.57
n=1

n

Wspélczynniki wagowe #, zwane sg réwniez wspotczynnikami fil-
. . 33,34 36, 54, .. . .

trujgcymi ¥ ******”, Definiujgc macierz diagonalna:

tl o --- 0
0 ¢
T= : ol 4.58
0 --- 0 t,
rozwigzanie zregularyzowane mozna zapisal w postaci®:
. =" 0,,, |, ;.
fLSMNReg =V 0 0 Ug. 4.59
q-r,r q-r,p—r
Przyjmujac oznaczenie™:
="' 0
K’ = VL} 0 np :|UT 450
q-r,r q-r,p—r
mozna zapisa¢™:
. in
fLSMNReg =K"g. 4.61

Macierz K* nazywana jest macierza regularyzacji”. Wspétczynniki
filtrujace czesto, cho¢ nie zawsze, spetniaja warunek™:

0<t <1, n=1,..,r. 4.62

Macierz T w petni charakteryzuje dang procedure regularyzacji.
Operacje wygtadzania przy wyznaczaniu rozwigzania figee
w oparciu o wzdr (4.57) realizuje si¢ poprzez odpowiedni dobér
wspdtczynnikow filtrujacych ¢,. W zwiazku z apriorycznym zalo-
zeniem o gladkosci funkcji f (a) wspolczynniki rozwinigcia (4.39)
prawdziwego rozwigzania f,g,,, na wektory osobliwe v, stojace przy
wielkoczestotliwosciowych wektorach v, o wigkszych indeksach
n—(g.u,)/o, powinny posiada¢ male wartoéci. Jak wynika z za-
leznosci (4.52), obserwowane w rzeczywistosci olbrzymie wartosci
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wspolczynnikéw rozwinigcia rozwigzania f,q na wektory osobli-
we v, o wiekszych indeksach 7 —(g.u, )/, s zdominowane przez
sktadows (e,u,)/o, pochodzacg od szumu, ktéra dla duzych 7 jest
ciagle znaczna w zwiazku z oscylacyjnym przebiegiem szumu i istot-
nie przewyzsza skladowa (g.u,)/o, pochodzaca od gladkiej nie za-
ktoconej funkcji &(). Zatem wspdtczynniki rozwiniecia (€.u,)/o,
dla duzych n niosg znikoma informacje o prawdziwym rozwigzaniu
f v 1reprezentuja blad tego rozwigzania r pochodzacy od szu-
mu e . Stad odpowiednie wytlumienie - ,,odfiltrowanie” sktadnikéow
(8.u,)v,/o, dla duzych n istotnie zmniejsza niepewnos¢ rozwia-
zania gy, powodujac nieznaczng tylko utrate informacji niesionej
przez dane pomiarowe § . Wynika stad, ze wspétczynniki filtru-
jace powinny by¢ dobrane tak, by w najwigkszym stopniu thtumione
byty wielkoczestotliwosciowe wyrazy rozwinigcia (4.52) rozwiazania
fLSMN na wektory osobliwe v, odpowiadajace wigkszym indeksom #,
lub réwnowaznie mniejszym wartosciom osobliwym o,*. Filtra-
cja powinna minimalizowa¢ utrat¢ informacji niesionej przez dane
pomiarowe g, jednoczesnie w jak najwigkszym stopniu eliminujac
z rozwigzania oscylacyjne artefakty, a tym samym zmniejszajac nie-
pewno$¢ tego rozwigzania®. Zaproponowano wiele sposobéw dobo-
ru wspotczynnikéw filtracji™ **>* >+,

4.4.1 Regularyzacja Tichonowa

W regularyzacji Tichonowa wspétczynniki filtrujace okreslone sg
przez wyrazenie™ " *;
a:—qﬁ:ﬂz, n=1,...,r, 4.63
gdzie 4 > to parametr regularyzaciji.
Mozna wykaza¢, ze w przypadku, gdy macierz K posiada pe-
ten rzad kolumnowy, czyli »=¢ < p, rozwigzanie zregularyzowa-
ne dane wzorem (4.59) przy wspolczynnikach filtrujacych (4.63) jest

.33, 34, 36, 51—
wektorem f,g,, 0 postaci™ **3* 5%

A

Fn = argmin (g - e + 2| |
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Najbardziej ogolng postac zregularyzowanego rozwigzania Ti-
, /3334, 36, 51-53, 57, 58
chonowa okresla wzor™ ** 777,

A

fi s = arg mfin {”g - Kf"z +4°|L (f - f*)

2
}, 4.65
2

gdzie: L to macierz o liczbie kolumn ¢, f* to rozwiazanie zagad-
nienia odwrotnego zalozone a priori.

Dla L=1I_, gdzie I, - macierz jednostkowa o wymiarze g x g
oraz f" =0, rozwigzanie (4.65) przyjmuje szczeg6lng postac (4.64).
Stosujac odpowiednie transformacje, mozliwe jest przeksztalcenie
postaci ogdlnej zagadnienia (4.65) w tzw. posta¢ standardowa dana
wyrazeniem®":

A

Nz el 2lF T
£ st =18 min {”g - Kf"2 +1 "f —f

2
}, 4.66
2

gdzie pozioma kreska nad symbolami wektoréw i macierzy oznacza
ich postacie po transformacji.
Zagadnienie minimalizacyjne (4.65) mozna przedstawi¢ jako pro-

. . . +:36,57,58
blem minimalizacji funkgji™ > >":

2
f)=[L(f-£ 6
J(f)=|L(f-1")], 4.67
z ograniczeniem nieréwno$ciowym ***;
lg - Kf[} <e. 468
gdzie &> 0 - zadana niewielka wartos¢. Zatem:
£ sriep = min {Jz(f)} 4.69
f|g-Kf|, <&

Wyrazenie (4.65) stanowi rezultat przeksztalcenia zagadnienia mi-
nimalizacji z ograniczeniem (4.69) w zagadnienie minimalizacji bez
ograniczen z zastosowaniem metody mnoznikéw Lagrange’a. Role
mnoznika Lagrange’a spelnia w tym przypadku parametr regula-
ryzacji’”.

Ze wzoru (4.69) wynika, ze zregularyzowanym rozwigzaniem za-
gadnienia odwrotnego (4.17) jest wektor f, ;. ., ktéry minimalizuje
funkcje J (f), zapewniajac jednoczesnie ustalong niewielkg wartos¢
odchylenia wyjscia modelu dla rozwiazania f,, , —Kf,,, . od rze-

LSTich LSTich
czywistych danych pomiarowych g, zgodnie z warunkiem (4.68).
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Wyrazenie ||g — Kf||§ stanowi wielko$¢ minimalizowang przez zwy-
kle rozwigzanie najmniejszych kwadratow (4.48) i stanowi miare
zgodnosci rozwigzania f'LS z danymi pomiarowymi g. W rezulta-
cie stabego uwarunkowania rozwigzanie fq charakteryzuje sie ol-
brzymia niepewnoscig Af, co jakosciowo traktowaé mozna jako
niejednoznacznos¢ rozwiazania fLS, poniewaz istnieje caly szero-
ki przedzial wektorow [fLS —Af LS,fLS + AfLS] spelniajacych waru-
nek (4.68), czyli zgodnych z danymi pomiarowymi z dokladnoscia
do &%, W procedurze regularyzacji z calego szerokiego zakresu wek-
toréw wybiera si¢ ten, ktory spelnia natozony a priori warunek
minimalizacji funkeji J(f). Wyrazenie J(f) stanowi miare od-
stepstwa wektora f od apriorycznie zalozonego charakteru. Zatem
warunek minimalizacji przez poszukiwane rozwigzanie odstepstwa
od apriorycznie ustalonej charakterystyki dookresla to rozwigzanie,
zmniejszajac jego niepewnos$¢. Funkcja J (f) nazywana jest funkcja
kary.’t?h 51‘53.
Jak uzasadniono we wczesniejszych rozwazaniach, zalozong
a priori charakterystyka poszukiwanego rozwigzania £ powinna
by¢ gladkos¢ funkeji £, ., (@). Miare braku gladkosci funkeji £ (a)
ogélnie wyrazi¢ mozna wzorem (4.67) dla £* =0, czyli™ *****"*"
5(5)= L.

i o e
Najczesciej stosowanymi miarami sg™ > ***">";

+ norma euklidesowa wektora f, ktérej odpowiada macierz:
L=I " 4.71
+ norma euklidesowa wektora roznic s-tego rzedu wektora f, ktorej
odpowiada macierz pasmowa o wymiarze (g—s)xq— | P
Dla kilku poczatkowych s macierz ta przyjmuje nastgpujace po-
stacie™”":

- dla s=1:
1 -1 O 0
o 1 -1 -. :
Ll,(q—l)xq: S N & 4.72
0 0o 1 -1
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- dlas=2:

LZ,(q—Z)xq = Ll,(q—Z)x(q—l)Ll,(q—l)xq
1 2 1 0 - 0
0o 1 -2 1 " 473

= . . . . 0 B
0 0o 1 -2 1

- dla s=3:

L3,(473)Xq = Ll,(q—})x(q—2)L2,(q—2)><q
1 -3 3 -1 0 0
0o 1 -3 3 -1 . : 474
0 1 -3 3 3 -1

przy czym:
Ls,(q—s)Xq = Ll,(q—s)X(q—s+l)Ls—l,(q—s+1)><q' 475

Dla f" #0, funkcja kary J(f) stanowi miare odstepstwa wek-
tora f od zalozonego a priori rozwigzania f*. Jezeli L=1_, to od-
stepstwo mierzone jest norma euklidesowg wektora réznicy (f —£").

Mozna wykazaé, ze rozwigzaniem problemu (4.65) jest”:

oo =(K'K+ L) (K" +ALT"). 476

Nalezy zauwazy¢, ze dla A =0 zregularyzowane zagadnienie
odwrotne (4.65) przechodzi w wyjsciowe stabo uwarunkowane za-
gadnienie wyznaczania zwyklego rozwiazania najmniejszych kwa-
dratéw (4.48) ukladu réwnan (4.17). Fakt ten uzasadnia nazywanie
rozwigzania zregularyzowanego jako rozwigzania najmniejszych
kwadratéw z karg. Wraz ze wzrostem parametru regularyzacji A
problem zregularyzowany coraz bardziej rézni sie od problemu
oryginalnego, co sprawia, ze rozwigzanie zregularyzowane fLm,h
wykazuje coraz wigksze odstepstwo od prawdziwego rozwiazania
najmniejszych kwadratow (4.48). Jednoczesnie jednak zwiekszanie
parametru A powoduje poprawe uwarunkowania numerycznego
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. . , 34, 36 . 7 .
zagadnienia zregularyzowanego® ** *°. Wynika to bezposrednio

z nastepujacego rozumowania. Zapisujac wzor (4.63) w postaci:
1

t, =———— n=1,...,r,

n 2
(lj 4.77
I+ —
o-n

zauwaza si¢, ze wspolczynniki filtrujace ¢, maleja wraz ze wzro-
stem A w stopniu tym wigkszym im mniejsza jest odpowiadajaca
temu wspdlczynnikowi wartos¢ osobliwa o,. Oznacza to silniejsze
ttumienie wyrazéw rozwinigcia (4.57) o wigkszych n, a w zwiazku
z tym - minimalizacje wielkosci bledu rozwiazania ||r|| przy zada-
nej wielkosci szumu ||e|| w danych pomiarowych.

Reasumujac, parametr regularyzacji 4 powinien by¢ dobierany
w drodze kompromisu pomiedzy zgodnoscig rozwigzania z dany-
mi pomiarowymi w sensie wielkosci |g - Kf ||§ a uwarunkowaniem
zregularyzowanego zagadnienia odwrotnego™.

4.4.2 Regularyzacja Tichonowa z ograniczeniami

Klasyczna regularyzacja Tichonowa nie uwzglednia dwoch ograni-
czen fizycznych, ktére powinna spetnia¢ szukana funkcja rozkladu
wielkosci czastek fazy zdyspergowanej ukladu dyspersyjnego f ():
« warunku nieujemnoéci funkcji f (@)

f(a)=0 dlakazdego a€(0,0), 478
« warunku unormowania funkcji f (@) do jednosci:
ff(a)dazl. 479

Dyskretnymi odpowiednikami tych ograniczen s odpowiednio:
o dyskretny warunek nieujemnodci:
£f>0 " 4.80
o dyskretny warunek unormowania do jednosci, ktory uzyskuje sie
przez zalozenie, ze funkcja f(a) przyjmuje znaczne wartosci
jedynie w pewnym ograniczonym przedziale [a,,,,4a,.,], a poza
nim jej wartoéci s3 zaniedbywalnie mate, co umozliwia zastapie-
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nie wystgpujacej w réwnaniu (4.79) calki w przedziale [0,00) za
pomocy catki w skonczonym przedziale [a

Tf(a)da &

a

a

min > max] .

‘max

J f(a)da, 4.81

ktérg nastepnie mozna aproksymowac za pomoca kwadratury

numerycznej:

amax

.[ f(a)dazilef(aj), 4.82

‘min

Po uwzglednieniu wyrazen (4.81) i (4.82), dyskretny warunek
unormowania do jednosci przyjmuje postac:

a,

wf=1, 4.83
gdzie:

w=[w1 w, - WJT. 4.84

Nieuwzglednienie podanych warunkéw powoduje, ze klasyczna re-
gularyzacja Tichonowa nie zapewnia uzyskania rozwigzan posiada-
jacych sens fizyczny - nieujemnych i unormowanych do jednosci®.

Zregularyzowane rozwigzanie Tichonowa stanowi rozwigzanie
problemu minimalizacji bez ograniczen (4.65). Uwzglednienie w tym
problemie ograniczen (4.83) oraz (4.84) prowadzi do zagadnienia mi-
nimalizacji z ograniczeniami. Dla f* =0, otrzymuje si¢ nastepuja-
ce wyrazenie okredlajace zregularyzowane rozwigzanie Tichonowa
z ograniczeniami, zwane rowniez rozwigzaniem najmniejszych kwa-
dratéw z karg i ograniczeniami:

A

forior =argmin{(g-Kf)' (g-Kf)+2* (Lf)" (Lf)|
= argmin {§§ - 28"Kf +{"K'Kf + ’f 'L} 4.85
= argmfin {fT (KTK + ZZLTL)f - 2gTKf},
przy ograniczeniach (4.80) i (4.83) (6.4.2.3). Oznaczajac:
A=2(K'K+2'L'L), 4.86
b= —2KTg, 4.87
wyrazeniu (4.85) mozna nadac postac:
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f oo = arg min {%fTAf + be}. 4.88
Z postaci wzoru (4.88) oraz ograniczen (4.80) i (4.83) wynika, ze
rozwazany problem minimalizacji z ograniczeniami stanowi za-
gadnienie programowania kwadratowego™ . W zwigzku z tym do
wyznaczenia zregularyzowanego rozwigzania Tichonowa z ograni-
czeniami mozna si¢ postuzy¢ standardowymi technikami progra-
mowania kwadratowego. W badaniach prowadzonych przez autora
zastosowano metode aktywnego zbioru.

4.4.3 Obciety rozklad na wartosci osobliwe

Rozwigzanie oparte na obcietym rozkladzie na wartosci osobli-
we (Truncated Singular Value Decomposition, TSVD) uzyskuje sie

poprzez zastosowanie wspolczynnikow filtrujacych danych wzo-
33,34, 36, 56, 61,

rem 1, n<l,
t = 4.89
0, n>I,

gdzie I <r jest ustalong a priori liczba.
Uwzgledniajac wzor (4.89) w wyrazeniu (4.63), uzyskuje sie zre-
gularyzowane rozwigzanie TSVD****";
A L (g u
frovn = Z<g—n>vn' 490

=1 O,

Jak wynika ze wzoru (4.90), rozwigzanie TSVD powstaje poprzez
obciecie rozwiniecia (4.52), okreslajacego rozwigzanie f,g,y, na wy-
razie I. W ten sposob [ pierwszych wyrazéw o indeksach n=1,...,/
pozostaje nie zmienionych, natomiast nastepne (* =) o indeksach
n=1+1,...,r zostaje zaniedbanych w rozwigzaniu f,y,,,”*"*. Zgod-
nie z wcze$niejszymi rozwazaniami powoduje to poprawe uwarun-
kowania rozwigzania kosztem niewielkiej utraty informacji zawartej
w pominietych wyrazach rozwiniecia (4.52)’ ‘.

Obciecie rozwiniecia (4.52) wiaze sie z wygtadzeniem zregulary-
Zowanego rozwiazania frsm w stopniu tym wiekszym, im mniejsza
jest liczba [ uwzglednianych w tym rozwinieciu wyrazéw. Procedura
obciecia stanowi wiec forme wiedzy apriorycznej dotyczacej gladko-
$ci rozwigzania, a liczba [ ilo§ciowa postac tej informaciji.
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Wielkos¢ [ stanowi parametr regularyzacji dla rozwigzania TSVD.
Podobnie, jak parametr 4 w regularyzacji Tichnowa, wartos$¢ [ po-
winna by¢ dobierana w drodze kompromisu pomiedzy zgodnoscia
rozwigzania z danymi pomiarowymi w sensie wielkosci [§ — Kf],
a uwarunkowaniem zregularyzowanego zagadnienia odwrotnego.
Zmniejszanie parametru | powoduje poprawe uwarunkowania kosz-
tem pogorszenia zgodnosci rozwigzania z danymi pomiarowymi*® .

4.4.4 Dobdr parametru regularyzacji

Istnieje wiele procedur doboru parametrow regularyzacji, podejmu-
jacych probe ustalenia kompromisu pomiedzy zgodnoscig rozwigza-
nia z danymi pomiarowymi a uwarunkowaniem zregularyzowanego
zagadnienia odwrotnego™ ****“***, Metody te stosowane sa do po-
szukiwania optymalnych wartosci zaréwno parametréw zmieniaja-
cych si¢ w sposob ciagly, jak parametr 4 w regularyzacji Tichonowa,
jak i w sposob skokowy, jak bedacy liczbg naturalng parametr [
w rozwigzaniu TSVD. W dalszych rozwazaniach parametr regula-
ryzacji oznaczany bedzie ogélnie y.

o Zasada rozbieznosci

Zasada rozbieznosci (discrepancy principle) zaklada, ze znana jest
estymata bledu pomiarowego™ ** 55,65,

&=[el,=le~el.. 491
Metoda polega na doborze takiego parametru regularyzacji y, ze eu-
klidesowa norma wektora rezyduéw odpowiadajgcego rozwigzaniu

zregularyzowanemu uzyskanemu dla parametru ¥ —fz,, spetnia

warunek™** R
”g ~Kf,

wof, =2 4o
Jezeli kryterium (4.92) spelniane jest przez wiecej niz jedng war-
to$¢ y, to wybierana jest ta odpowiadajaca wigkszemu stopniowi
regularyzacji, poniewaz zapewnia ona lepsze uwarunkowanie za-
gadnienia poprzez silniejsze wygtadzanie rozwigzania™ **.

Gdy warunek (4.92) nie jest spetniony w sposob dokfadny przez

zadng z wartosci y, co typowo ma miejsce w przypadku y bedacego
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liczbg naturalng (np. w metodzie TSVD), wybierana jest wartos¢ ¥
minimalizujaca réznice pomiedzy lewq i prawa strong réwnania
(492
o Kryterium krzywej L
Krzywa L (L-curve) nazywa si¢ wykres utworzony przez punkty
r 33, 34, 36,63
0 wspolrzednych :
(logug - KfReg’y

dla parametru regularyzacji y zmieniajacego si¢ w sposob ciagly
lub skokowy w okreslonym zakresie. Typowy przebieg krzywej L
ilustruje Rys. 4.1.

, ,log“Lf'R

). 493
2

gy

Nail dnodéd
NEPEP 5

danymi pomiarowymi

rozwigzania z

logHLf' R

oo,

Najwigksza gladkos¢
/ rozwigzania

Optimum Wazrost )/

.

lOgHg - Kf[(cg.y
Rys. 4.1. Typowa postaé krzywej L.

Nazwa wykresu wynika z tego, Ze typowo przybiera on ksztalt litery

,»L’. Fakt ten wyjasni¢ mozna w oparciu o nast¢pujace rozumowanie.
Na podstawie wzoru (4.63) dla regularyzacji w postaci standardowej,
czyli dla L =1, zachodzi zwigzek™:

~ 2
o 2 A 2 & ,u
”LfReg,y = e |, :th <g62”> : 4.94
n= n

Ponadto:

¢ - g’un - gaun
Kf,, = Kzzlltn <O_—>vn =>1, %Kvn. 195

n n=1 n
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Uwzgledniajac zalezno$¢ (4.43), otrzymuje sie:
Kf‘Reg,y = Ztn (g,un>un. 4.96
n=1

Dla wektora g mozna natomiast przedstawi¢ rozwinigcie w bazie
ortonormalnej utworzonej przez kolumny macierzy U pochodzacej
z rozktadu macierzy K na warto$ci osobliwe:

P
g=>(g.u,)u,. 497

n=1

Biorgc pod uwage wyrazenia (4.96) i (4.97), uzyskuje sie:

A r )4
g-Kf,, =Z(1—tﬂ)<g,un>un + Z (g,un>un.

n=1 n=r+l

. . 4.98
co ostatecznie daje:
~ p 2 : ~ Z ~
“g ~Kfp | = Z_;(l _tn)z (g,“n>2 + _Zl(g,un >2. 499

W przypadku, gdy wartoéci parametru 7 odpowiadaja niewiel-
kiemu stopniowi regularyzacji, wspolczynniki filtrujgce™:
t =1, n=1,...,r. 4.100
W tym zakresie wartosci wspolczynnikéw ¢, wyrazenia ¢, zmienia-
ja sie znacznie szybciej przy niewielkich zmianach ¢, niz wyrazenia
(1-¢,)*. Zatem zgodnie ze wzorami (4.94) i (4.99) niewielkie zmia-
ny wspdlczynnikow ¢, wywolane zmiang parametru y powodu-
ja znacznie szybszg zmiane warto$ci 1og”g —Kf Reg.y ”2 niz wartosci
log|Lfy, , | . Odpowiada to niemal pionowemu przebiegowi krzywej
L w zakresie warto$ci parametru y wigzacych si¢ z niewielkim stop-
niem regularyzacji®.
W przypadku, gdy wartosci parametru y odpowiadaja znaczne-
mu stopniowi regularyzacji, wsplczynniki filtrujgce™:
t, =0, n=1,..,r. 4.101
W tym zakresie wartoéci wspolczynnikow ¢, wyrazenia ¢
zmieniajg si¢ znacznie wolniej przy niewielkich zmianach ¢, niz
wyrazenia (1—¢,)°. Zatem zgodnie ze wzorami i niewielkie zmia-
ny wspélczynnikéw 7, wywolane zmiang parametru y powoduja

znacznie wolniejszg zmiane wartosci logHg -Kf,.,, ‘ niz warto$ci
2
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log”Lf Res.r | Odpowiada to niemal poziomemu przebiegowi krzy-
wej L w zakresie warto$ci parametru y wiazacych si¢ ze znacznym
stopniem regularyzacji”. Metoda krzywej L poszukuje optymalne;
warto$ci parametru regularyzacji ¥ jako wartoéci ¥ odpowiadaja-
cej punktowi lezgcemu w rogu krzywej L, tzn. punktowi opowiada-
jacemu maksymalnej krzywiznie™ ",

W przypadku gdy parametr y jest liczbg naturalna (np. w me-
todzie TSVD), otrzymuje sie wykres ztozony z izolowanych punk-
tow, czyli tzw. dyskretng krzywg L. W celu wyznaczenia optymalnej
warto$ci parametru y, znajduje sie ciagta krzywa L dopasowang do
punktéw dyskretnej krzywej L, a nastgpnie wyznacza rég krzy-
wej ciaglej. Punkt dyskretnej krzywej L najblizszy wyznaczone-
mu rogowi krzywej ciaglej uznaje sie za rog dyskretnej krzywej L,
a odpowiadajacg mu warto$¢ y za optymalng warto$¢ parametru
regularyzacji*.

o Uogélniona walidacja wzajemna

Metoda uogolnionej walidacji wzajemnej (Generalized Cross-
-Validation, GCV) opiera si¢ na spostrzezeniu, ze jezeli usuniety zo-
stalby dowolnie wybrany element g,, n=1,..., p, wektora danych
pomiarowych g, rozwigzanie zregularyzowane f,, powinno
umozliwiaé¢ poprawne przewidzenie tego elementu’*****. Dodatko-
wo w podejsciu GCV postuluje sie, ze wybor parametru regularyza-
cji ma by¢ niezalezny od transformacji ortogonalnych wektora g *.
Prowadzi to do uznania za optymalng warto$¢ parametru regulary-

zacji takiej wartoéci 7, ktéra minimalizuje funkcje™ *:
A 2
”g B KfReg’7 2

=, 4.102

(tr (Ip h KKj ))
gdzie: tr(A) to operator wyznaczania §ladu macierzy kwadratowej
A, K to macierz regularyzacji dana wzorem (4.60) dla parametru
regularyzacji 7, stosowana do obliczania rozwigzania zregulary-

zowanego f,  na podstawie danych pomiarowych g zgodnie ze
33,34,

wzorem
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f-Reg’y — Kjg 4.103
Wz0r (4.102) uzywany moze by¢ dla parametréw regularyzacji zmie-
niajacych sie zardwno w sposob ciagly, jak i skokowy™ *.

W kategoriach jako$ciowych uzasadnieniem przyjetej postaci
(4.102) minimalizowanej funkcji G(y) jest fakt, ze licznik stano-
wi kwadrat normy euklidesowej wektora rezyduéw, bedacy miara
braku zgodnosci rozwigzania y fRng z danymi pomiarowymi g,
natomiast mianownik stanowi miare stopnia regularyzacji zagad-
nienia - zwigksza si¢ wraz ze wzrostem stopnia regularyzacji”. Mi-
nimalizacja funkcji G(y) odpowiada wiec osiggnieciu jak najlepszej
zgodnosci rozwiazania fkeg,y z danymi pomiarowymi g (minimali-
zacja licznika) przy jednoczesnym jak najwyzszym stopniu regula-
ryzacji (maksymalizacja mianownika)”. Wyznaczana w ten sposéb
warto$¢ parametru regularyzacji, stanowi kompromis pomiedzy za-
pewnieniem zgodno$ci rozwigzania z danymi pomiarowymi a po-
prawg uwarunkowania zregularyzowanego zagadnienia odwrotnego.

4.5 NIELINIOWE ITERACYJNE METODY INWERSYJNE

Omawiane dotad rézne odmiany regularyzacji zagadnienia od-
wrotnego naleza do liniowych technik inwersyjnych, poniewaz
rozwigzanie zalezy w nich w sposob liniowy od wektora danych po-
miarowych g “"®.

W nieliniowych iteracyjnych metodach inwersyjnych przyjmo-
wane jest pewne rozwigzanie poczatkowe f* oparte zwykle na po-
siadanej wiedzy apriorycznej o rozwazanym problemie. Nastepnie
rozwigzanie poczatkowe poddawane jest sukcesywnym udoskona-
leniom polegajacym na mnozeniu tego rozwigzania w kolejnych ite-
racjach przez czynniki korekcyjne ¢V,c®,...,c", gdzie k,,, jest
liczbg wszystkich iteracji’® * . Zatem rozwigzanie w k-tej itera-
cji, %, uzyskiwane jest przez pomnozenie rozwigzania z iteracji
(k —1)-szej, £*, przez obliczony w iteracji k-tej czynnik korekcyj-
ny ¢ zgodnie z zaleznoscia ** *~*:

£ — gD 4104
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Czynniki korekcyjne ¢ wyznaczane s3 w poszczegélnych itera-
cjach na podstawie danych pomiarowych g, biezacego rozwigzania
£V oraz stosowanej informacji apriorycznej. Procedura iteracyjna
powinna by¢ zbiezna, czyli rozwigzania otrzymywane w kolejnych
iteracjach powinny cechowac si¢ coraz lepszg zgodnoscig z danymi
pomiarowymi g oraz z zalozong a priori charakterystyka. Rozwig-
zania f* powinny zbiega¢ do prawdziwego rozwiazania £***,

Z uwagi na multiplikatywny charakter iteracyjnych poprawek
przebiegajacych zgodnie ze wzorem (4.104) oraz zaleznoscig czyn-
nikow korekeyjnych ¢ od biezgcego rozwigzania, metody te okre-
slane sg jako nieliniowe™ ",

W badaniach prowadzonych przez zespdét Katedry Metrologii
Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej stosowane
byty nastepujace nieliniowe procedury iteracyjne:

+ metoda Twomeya,
+ metoda Twomeya-Markowskiego.

4.5.1 Metoda Twomeya

W metodzie Twomeya poprawki iteracyjne przebiegaja wedlug wzo-
36, 67, 69, 68,

ru
fiE :(1 +rl.(k)K(yl.,aj))fj(k) 4.105
=(1+7w,'K, ) £1°, i=l....p, j=l...q,
gdzie: o = : & . _ gi(k) 1
;Kgfj(k) kf 4.106

przy czym Kk, oznacza i-ty wiersz macierzy K.

Jak wynika z zaleznosci (4.106), wspdlczynniki #* sg réwne po-
mniejszonym o jeden stosunkom rzeczywistych wynikéw pomiaréw
g; do odpowiadajacych im wartosci teoretycznych g; obliczanych
jako wyjscie modelu matematycznego (4.17) dla biezacego rozwia-
zania ) 7%,

8= kif(k)' 4.107
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Na poczatku kazdej iteracji obliczane sg wspotczynniki #*
w oparciu 0 wzor (4.106) dla i =1,..., p na podstawie biezacego roz-
wigzania . Nastepnie wyznaczone wspétczynniki wykorzystywa-
ne s3 w danej iteracji do poprawek wartosci f;* przebiegajacych
wedlug wzoru (4.105) dla i =1,...,p, j=1...,¢”"

Stosowane s3 rdzne kryteria zatrzymania dla procedury iteracyj-
nych poprawek w metodzie Twomeya. Najczesciej wykorzystuje sie
jeden z trzech warunkéw™® *

1. Osiagniecie zadowalajacej zgodnosci rzeczywistych danych po-
miarowych g, z odpowiednimi wartosciami teoretycznymi g,
obliczonymi dla biezgcego rozwigzania £ w oparciu o wzor
(4.107). Przez zadowalajacg zgodno$¢ rozumie si¢ sytuacje, gdy
roznice (g; —g;) sa bliskie niepewnosciom pomiarowym wy-
nikéw g;. Przyjmujac za miare tych niepewnosci odchylenia
standardowe bledéw pomiarowych wielkosci g, oznaczone o,
rozwazany warunek mozna $cisle sformulowac z zastosowaniem
wartosci statystyki chi-kwadrat™ ***:

L 1§ —kf9Y
Z(k):;; % . 4.108

oo jest miarg Sredniej rozbieznosci pomigdzy rzeczywistymi da-
nymi pomiarowymi g; a odpowiednimi wartosciami teoretycz-
nymi g; odniesionej do niepewnosci pomiarowych. W zwigzku
z tym, warunkiem zatrzymania procedury iteracyjnych popra-
wek jest osiggniecie etapu, gdy":

}2(2“ <. 4.108

2. Osiagniecie stanu, gdy zmniejszenie wartosci 2, w stosunku do
wartosci z poprzedniej iteracji Z( 1, jest mniejsze od zatozonego
poziomu®. Oznacza to, ze kontynuowanie procedury iteracyjnych
korekt rozwigzania nie powoduje juz znaczacej poprawy zgod-
nosci rzeczywistych danych pomiarowych g; z odpowiednimi
warto$ciami teoretycznymi g,. Innymi stowy, algorytm osiagnal
juz rozwiazanie dostatecznie bliskie rozwigzaniu prawdziwemu®.
Zwykle za warunek zatrzymania algorytmu przyjmuje si¢ stan,

119



o s . ;e A2
gdy procentowe zmniejszenie wartosci X, w stosunku do war-
;e 52 . P . . o .
tosci X1 jest mniejsze od ustalonej wielkosci & wynoszacej
0,%.
np. 5% PrpL
M'100<a. 4.110

Xk-1)

3. Osiagniecie stanu, gdy zmiana rozwigzania £ w stosunku do
rozwigzania z poprzedniej iteracji £ jest mniejsza od zalozo-
nego poziomu”. Oznacza to, ze kolejne iteracje praktycznie nie
spowodujg juz dalszej poprawy rozwiazania, gdyz algorytm osiag-
nal juz rozwigzanie bliskie rozwigzaniu prawdziwemu”. Zwykle
za warunek zatrzymania algorytmu przyjmuje sie stan, gdy”:

2
"f(k) - f(kfl)"2 <0, 4.111

gdzie & to ustalona mata wartos¢ dodatnia, np. 107,

Stabe uwarunkowanie zagadnienia odwrotnego (4.17) powoduje
znaczne spowolnienie lub nawet zanik zbieznosci algorytmu Two-
meya™*, Aby zapobiec wpadnieciu algorytmu w nieskoriczona petle,
czgsto wprowadza si¢ dodatkowy warunek zakonczenia - procedu-
ra jest przerywana, gdy liczba iteracji przekroczy z gory ustalong
liczbe k, "

Zle uwarunkowanie problemu jest réwniez przyczyng silnej
zaleznosci rozwigzania koncowego od apriorycznego rozwigzania
poczatkowego f (0336 Rozwigzanie ostateczne czesto ma przebieg
bardzo zblizony do przyjetego rozwigzania wejsciowego . Od roz-
wigzania £ zalezy tez szybko$¢ zbieznodci algorytmu Twomeya.
Rozwigzanie wejsciowe f'” stanowi wiec forme wiedzy apriorycz-
nej umozliwiajacej minimalizacje efektéw stabego uwarunkowania
zagadnienia odwrotnego (4.17)%.

Najwazniejszym skutkiem ztego uwarunkowania problemu sa
jednak tzw. artefakty w rozwigzaniu. Sg to zaburzenia zwykle o cha-
rakterze gwaltownych wielkoczestotliwosciowych oscylacji nie wy-
stepujace w prawdziwym rozwigzaniu f© ***®, Stwierdzono, ze
przeprowadzenie zbyt duzej liczby iteracyjnych poprawek rozwigza-
nia nie wplywa juz praktycznie na poprawe zgodnosci rozwigzania
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z danymi pomiarowymi, natomiast znaczaco wzmaga oscylacje
w rozwigzaniu®, W zwigzku z tym warunek zatrzymania algorytmu
powinien zapewnia¢ kompromis pomiedzy zgodnoscig rozwiazania
z danymi pomiarowymi a jego gladkoscia”. Warunek zakonczenia
procedury stanowi wiec drugg — oprocz rozwigzania wejsciowego

£ — forme informacji apriorycznej”.

4.5.2 Metoda Twomeya-Markowskiego

Srodki, ktérymi postuguje sie omawiana w poprzednim punkcie
procedura Twomeya w celu uwzglednienia informacji apriorycznej
o poszukiwanym rozwigzaniu, okazujg si¢ niewystarczajace, by za-
pobiec skutkom stabego uwarunkowania zagadnienia odwrotnego.
W rezultacie stabe uwarunkowanie problemu (4.17) prowadzi do
znacznego spowolnienia lub zaniku zbieznosci algorytmu, a uzyski-
wane rozwigzania zakldcone sg artefaktami w postaci silnych oscyla-
cji wielkoczestotliwosciowych. W zwigzku z tym opracowano wiele
modyfikacji metody Twomeya™ ** ***,

Udoskonalenie dokonane w ramach algorytmu Twomeya-
-Markowskiego polega na wprowadzeniu do metody Twomeya pro-
cedury wygtadzania rozwigzan £, co stanowi jawne uwzglednienie
apriorycznego warunku gladkosci rozwigzania®.

W technice Twomeya-Markowskiego aprioryczne rozwigzanie
poczatkowe f* przekazywane jest na poczatku na wejécie zwykte-
go algorytmu Twomeya w celu uzyskania rozwigzania, ktdre trafia
nastepnie na wejscie petli zwanej petla wygladzania i obliczen Two-
meya®. W petli tej przeprowadzane jest iteracyjne udoskonalanie
rozwigzania poprzez”:

« iteracyjng procedure wygtadzania biezacego rozwigzania £,

o realizacje zwyklego algorytmu Twomeya, dla ktérego rozwigza-
nie wejsciowe stanowi wygladzone rozwigzanie otrzymane w po-
przednim kroku.

Wymienione dwa dzialania sktadajg si¢ na pojedynczy przebieg petli

wygladzania i obliczen Twomeya.
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Celem stosowania algorytmu Twomeya w ramach procedury
Twomeya-Markowskiego jest poprawa zgodnosci rozwigzania z da-
nymi pomiarowymi. Odbywa si¢ ona kosztem zmniejszenia glad-
kosci rozwigzania, czyli zwiekszenia jego odstepstwa od zalozonego
a priori charakteru®. Gladko$¢ rozwigzania przywracana jest po-
przez iteracyjng procedure wygladzania rozwigzania. Wygladzanie
prowadzi jednak do pogorszenia zgodnosci rozwigzania z danymi
pomiarowymi, co ponownie wymaga uzycia algorytmu Twomeya.
Iteracyjne stosowanie naprzemiennie wygtadzania oraz algorytmu
Twomeya ma wiec na celu uzyskanie rozwigzania o zadowalajacej
zgodnosci z danymi pomiarowymi oraz jednoczesnie mozliwie jak
najbardziej gtadkiego, czyli zgodnego z zalozong apriorycznie cha-
rakterystyka®. Osiagniecie kompromisu pomiedzy tymi dwiema
wlasciwosciami odbywa si¢ poprzez odpowiedni dobor parametréw
dziatania procedury wygladzania i algorytmu Twomeya*.

Procedura wygtadzania polega na iteracyjnym wykonywaniu
operacji opisanej nastepujacym wzorem®:

2f++ 1 dlaj=1,
fi= 1 j_1+%fj+% o dlaj=2,..,9-1, 4.112
%f;]—l +%fq dla] = CIa

gdzie := to operator przypisania, czyli nadania nowej wartosci. Ope-
racja (4.112) polega na wyznaczaniu redniej ruchomej dla wektora f.

Jako ze kazdy kolejny przebieg procedury wygtadzania powoduje
pogarszanie zgodnosci rozwiazania z danymi pomiarowymi, itera-
cyjne wygladzanie rozwigzania przerywane jest w momencie, gdy
$rednie réznice pomiedzy rzeczywistymi danymi pomiarowymi g,
oraz odpowiadajacymi im teoretycznymi wartosciami g; obliczony-
mi dla biezacego rozwigzania f w oparciu o wzor (4.107) odniesione
do odchylen standardowych o, beda wieksze od zatozonego pozio-
mu. W zwigzku z tym za warunek przerwania iteracyjnej procedury
wygladzania przyjeto”:

2

5 ~2
X2 Xiimirs 4.113
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gdzie 7., tozalozona a priori warto$¢ graniczna. Czesto przyjmuje
sie o =1 %

Aby zapobiec mozliwosci wpadnigcia procedury wygtadzania
w nieskoniczong petle, dodatkowo wprowadza si¢ awaryjny waru-
nek zatrzymania tej procedury. Jest ona przerywana po wykonaniu
zalozonej liczby ., przebiegow™.

Iteracyjne udoskonalanie rozwigzania w petli wygladzania
i obliczen Twomeya powoduje, ze w kolejnych przebiegach petli
charakteryzuje si¢ ono coraz wigkszg gladkoscia przy zachowa-
nej zgodnosci z rzeczywistymi danymi pomiarowymi®. Algorytm
Twomeya-Markowskiego wykazuje wigc zbiezno$¢ do rozwigzania
zagadnienia odwrotnego (4.17), ktore jest najbardziej gtadkie w zna-
czeniu przyjetej miary.

Za miare braku gtadkosci rozwigzania f mozna przyjac srednig
warto$¢ bezwzgledna réznicy drugiego rzedu wektora f “:

1 &
R:_Z|f_‘i+l_2ff+‘fj—l|' 4.114
q—<j=

Po dostatecznie duzej liczbie przebiegéw petli wygladzania i obli-
czen Twomeya warto$¢ R ulega juz jedynie bardzo nieznacznemu
zmniejszaniu w kolejnych przebiegach, a niekiedy moze pozostawac
stata lub nawet rosng¢. W zwiazku z tym, za warunek przerwania
petli wygtadzania i obliczen Twomeya przyjmuje sie najczesciej osig-

. . 68
gniecie momentu, gdy 2

W> 19, 4.115

gdzie R - warto$¢ R po k-tej iteracji, 9 - warto$¢ graniczna usta-
lona a priori na podstawie wiedzy o rozwigzaniu. Zwykle przyjmuje
sie 9=0,95 lub $=0,975.

Dla petli wygladzania i obliczen Twomeya wprowadza si¢ do-
datkowy awaryjny warunek zatrzymania. Petla jest przerywana po
wykonaniu zatozonej liczby k,,, przebiegéw™. Przebieg dziatan w al-
gorytmie Twomeya-Markowskiego prezentuje Rys. 4.2.
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Obliczenie z zastosowaniem algorytmu
Twomey'a rozwigzania poczatkowego f dla
petli wygtadzania i obliczen Twomey’a na
podstawie apriorycznego rozwigzania
poczatkowego

f=Twomey (1(0))

Petla wygtadzania i obliczen
Twomey'a

A 4

Wygtadzenie rozwigzania f zgodnie ze
wzorem (4.112):

f:=Wygladzanie (f)

Czy spetniony jest warunek

(4.113)?

Obliczenie nowego rozwigzania z
zastosowaniem algorytmu Twomey'a:

f:= Twomey (f)

Czy spetniony jest warune

(4.115)?

Rys. 4.2. Przebieg dzialan w algorytmie Twomeya-Markowskiego
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Dzigki zastosowaniu iteracyjnej procedury wygladzania algo-
rytm Twomeya-Markowskiego wykazuje znacznie wigksza odpor-
nos¢ na skutki stabego uwarunkowania zagadnienia odwrotnego niz
algorytm Twomeya. Przejawia sie to:

« znacznie szybszg zbieznoscig procedury Twomeya-Markowskiego™,

 mniejszym wplywem apriorycznie przyjetego rozwigzania poczat-
kowego na ostateczne rozwiazanie™,

¢ znacznie mniejszym nasileniem wystepowania artefaktow w roz-
wigzaniu w postaci wielkoczestotliwosciowych oscylacji® ** w po-
réwnaniu z klasyczng procedura Twomeya.

Poprawe odpornosci na efekty stabego uwarunkowania zagad-
nienia odwrotnego zawdzigcza sie temu, ze iteracyjna procedura wy-
gladzania wprowadza do algorytmu aprioryczny warunek gladkosci
rozwigzania.

4.6 BAYESOWSKA METODA ROZWIAZANIA ZAGADNIENIA
ODWROTNEGO W POSTACI DYSKRETNE] WYKORZYSTUJACA
PROCEDURE MONTE-CARLO

Wszystkie omawiane dotad metody inwersyjne usitowaly rozwia-
za¢ zagadnienie odwrotne w dyskretnej postaci (4.17) w sposob
bezposredni, czyli przez poszukiwanie odpowiedniego operatora od-
wrotnego lub jego przyblizenia. Zupelnie inne podejscie do rozwia-
zywania problemu odwrotnego prezentujg metody bayesowskie™*,
Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego polega na analizie statystycz-
nej powtarzanych wielokrotnie rozwigzan zagadnienia wprost, czyli
zadania wyznaczenia wyjscia modelu (4.17) dla danego wektora f.
Analiza ta przeprowadzana jest w oparciu o tzw. statystyke bayesow-
skg™*,

W podejsciu bayesowskim dokonuje si¢ jawnego zalozenia pro-
babilistycznego a priori na temat szukanego wektora f. Zalozenie
to ma postac facznej funkcji gestosci prawdopodobienstwa a prio-
ri wektora f - p,(f)***. Rzeczywiste dane pomiarowe g stuza do
skorygowania apriorycznej wiedzy o szukanym wektorze f poprzez
modyfikacja tacznej funkcji gestosci prawdopodobienistwa wektora

125



f z zastosowaniem twierdzenia Bayesa’’. Zgodnie z tym twier-
dzeniem t3czna warunkowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa
wektora f przy zalozeniu, ze w rezultacie pomiaru zarejestrowane
zostaly dane pomiarowe g, zwana faczng funkcjq gestosci prawdo-
podobienstwa a posteriori wektora f, dana jest wzorem™ *:

. po(f)p.(E[F)
p (f |g) D
p(8)

gdzie: p(g) to faczna funkcja gestosci prawdopodobieristwa wekto-
ra danych pomiarowych g (funkcja gestosci prawdopodobienstwa
tego, ze w toku pomiaréw uzyskane zostana wyniki g), pL(g|f ) -
taczna warunkowa funkcja gestosci prawdopodobienstwa wektora
danych pomiarowych g, przy zalozeniu, ze prawdziwe rozwigzanie
problemu odwrotnego stanowi wektor f (funkcja gestosci prawdo-
podobienstwa tego, ze w toku pomiaréw uzyskane zostang wyniki
g, przy zalozeniu, ze prawdziwe rozwigzanie problemu odwrotne-
go stanowi wektor f). Funkcja p, (g|f ) zwana jest rowniez funkcja
wiarygodnosci danych pomiarowych g. Funkcja p(f|g) stanowi
gestos¢ prawdopodobienistwa tego, ze rozwigzaniem zagadnienia od-
wrotnego jest wektor f przy zalozeniu, ze w rezultacie pomiaréw
uzyskano wyniki & . Jest to wiec probabilistyczna wiedza o rozwia-
zaniu problemu f wynikajaca z wiedzy a priori o tym rozwigzaniu
skorygowanej w oparciu o wyniki pomiaréw g,

W rzeczywistosci podejscie bayesowskie do rozwigzywania pro-
blemu odwrotnego realizowane jest przy wykorzystaniu techni-
ki Monte Carlo®’. Metoda polega na wylosowaniu m wektoréw f
oznaczonych f,, k=1,...,m z wielowymiarowego rozktadu praw-
dopodobienstwa opisanego faczna funkcja gestosci prawdopodo-
bienstwa a priori p,(f). Dla kazdego z wylosowanych wektorow f,
k=1,...,m , obliczane jest wyjscie modelu (4.17), czyli odpowiada-
jacy wektorowi f, wektor teoretycznych danych pomiarowych g,.
Obliczenia te czgsto okreslane sg jako symulacja pomiaréw. Kazde-
mu wektorowi f, oraz odpowiadajagcemu mu wektorowi g, przypi-
sa¢ mozna prawdopodobiefistwo masowe™:

4.116
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1
P(fk)=P(gk)=;: k=1,....m. 4.117

Ze wzoru (4.117) wynika, ze:

ZP Z gk) 4.118

Ponadto zdarzenia polegajace na uzyskiwaniu w danym przebiegu
losowania okreslonego wektora f, i odpowiadajacego mu wektora
g, sa zdarzeniami wzajemnie wykluczajacymi sie.

Dla kazdego wektora g, , k =1,...,m , obliczana jest faczna wa-
runkowa funkecja gestosci prawdopodobienstwa uzyskania w rezul-
tacie rzeczywistych pomiaréw wektora danych pomiarowych g przy
zalozeniu, ze w efekcie symulacji pomiaru otrzymany zostat wektor
g, — p(8|g,)*. Niech wektor bledéw pomiarowych:

e=g—-g 4.119
posiada p-wymiarowy rozktad normalny:

p.(e)= [Urjpexp[ Lefej, 4120

odpowiadajacy zalozeniu, ze elementy wektora e stanowig wza-
jemnie nieskorelowane zmienne losowe o rozkfadzie normalnym
z zerowg wartoscig oczekiwang i jednakowym odchyleniem stan-
dardowym o,”. Wéwczas™:

p(glg.)=r.(8-g)= [0 r]p eXP(

Laczna warunkowa funkcja gestosci prawdopodobier'lstwa wektora
symulowanych danych pomiarowych g, przy zalozeniu, ze rzeczy-
wiste dane pomiarowe stanowi wektor g, czyli taczng funkcja ge-
stosci prawdopodobienistwa a posteriori wektora g, , okreslona jest
wzorem Bayesa™:

4.121

_\_P(g.)p(8le)
p(g[g) P@)
gdzie P(g) to prawdopodobienstwo uzyskania w wyniku rzeczywi-
stych pomiaréw wektora danych pomiarowych g. Poniewaz praw-
dopodobienstwa P(g,) spelniajg zwigzek (4.118) oraz zdarzenia

4.122
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polegajace na uzyskiwaniu w danym przebiegu losowania okreslo-
nego wektora g, sa zdarzeniami wzajemnie wykluczajacymi sie,
prawdopodobienstwo P(g) mozna obliczy¢ ze wzoru na prawdo-
podobienstwo ca1k0w1te

Zp(glgk) 4123

Po podstawieniu wyrazenia (4.123) do wzoru (4.122) otrzymuje si¢
ostatecznie®: N
P8« a ) 4124
Z (glgk)
k=
Uwzgledniajac zwiazek (4.117), wzdr (4.124) mozna uproscic¢ do po-
.36_ 5
staci™: _ p(g|gk)

p(gk |g) ” .
> p(gle) e
k=1

Pamietajac, ze wektor g, odpowiada wektorowi f, , mozna zapisa¢™:

p(fk |§) = P(gk |§) 4.126
Ostatecznie wiec™: i (~|gk)
p( /| ) IR iz
p(g|gk)

k=1

Funkcja p(f;[8) stanowi taczng warunkowa funkcje gestosci praw-
dopodobienstwa tego, ze na wejscie modelu przekazany zostal wek-
tor f,, przy zalozeniu, ze w rezultacie rzeczywistych pomiaréw
uzyskany zostal wektor danych pomiarowych g, czyli faczng funk-
cja gestosci prawdopodobienstwa a posteriori wektora f,. Funkcja
p(f |8) niesie probabilistyczng wiedze o rozwigzaniu problemu
f wynikajacg z wiedzy a priori o tym rozwiazaniu skorygowanej
w oparciu o wyniki pomiaréw g. Liczba symulacji m przeprowa-
dzanych w praktyce jest bardzo wielka.

Znajomos¢ funkcji p(f, |g) umozliwia wyznaczenie roznych es-
tymatoréw szukanego wektora f. Najczesciej stosowane sa™:
+ estymator najwiekszego prawdopodobienstwa a posteriori,
« estymator bayesowski o minimalnej wariancji.
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Estymator najwiekszego prawdopodobiefistwa a posteriori f,,,
zdefiniowany jest jako moda Iacznej funkeji gestosci prawdopodo-
biefistwa a posteriori p(f; |§), czyli”:

for = argfmax {p(fk |g)} 4.128

Estymator bayesowski o minimalnej wariancji f,,,,, zdefinio-

wany jest jako warunkowa warto$¢ oczekiwana wektora f przy
zalozeniu, ze w wyniku pomiaréw uzyskany zostal wektor danych

pomiarowych g *: .
fovne :E(f|g):2fkp(fk|g)_ 4.129
k=1

Podane estymatory traktuje si¢ jako rozwigzania problemu odwrot-

nego.



PODSUMOWANIE

Bagdzmy ludzmi, chocby tak dtugo, poki nauka
nie odkryje, ze jesteSmy czym innym.

STANISLAW JERZY LEC

Niejednokrotnie w dyskusjach ze swoimi uczniami podejmowatem
trud odpowiedzi na pytanie, czy uprawianie nauki jest przezywa-
niem wielkiej przygody, czy raczej jednym ze sposobow na zycie.

Mam przed oczyma posagowq twarz mojego lwowsko-wroctaw-
skiego Mistrza, Profesora Andrzeja Jellonka, Zywg do dzi$ w pamieci
jego dostojnos¢ retoryczng i naukowq. Pamietam przestanie Ludwi-
ka Hirszfelda, ktéremu hotdowal: ,Jedli chcesz zapala¢ innych, sam
musisz plong¢”. Dzi§, w retrospekeji wlasnych doswiadczen i loséw,
wiem, ze nauka musi sta¢ si¢ sposobem na zycie, aby mogla da¢
prawdziwie piekne i pasjonujgce owoce. Zycie naukowe, jakkolwiek
niepoddajace si¢ formalnym definicjom, bedace zrédlem nieustan-
nych ,natchnien”, wewnetrznego bogactwa, wzruszen, filozoficznych
refleksji i frustracji, intymnym kontaktem z przyroda, utylitarng
studnig bez dna, checig i potrzebg jednoczesnie dzielenia si¢ wlasng
praca i doswiadczeniem, jest czyms, do czego warto dazy¢. Dazy¢
uczciwie, w duchu facinskiego Veritas temporis filia est*.

Zywie glebokg nadzieje, ze przedstawione w niniejszym opraco-
waniu watki naukowe stang si¢ podstawg dalszych, nowych dzialan
naukowych w zakresie nieustannie rozwijajacej siec metrologii ukta-
déw dyspersyjnych oraz inspiracja dla nowych pokolen naukowcow
oddanych swym naukowym pasjom.

* Prawda jest corka czasu (z czasem wszystko wychodzi na jaw).
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