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Uchwata Nr 10/2014/111
Senatu Politechniki Lubelskiej
z dnia 27 marca 2014 r.

w sprawie nadania
prof. dr. hab. inz. Januszowi Mroczce
tytutu doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej

Dziatajac zgodnie z § 23 ust. 2 pkt 5 Statutu Politechniki Lubelskiej,
oceniajgc dorobek naukowy, dydaktyczny i organizacyjny jako wybitny,
na podstawie opinii wyrazonej przez prof. dr. hab. inz. Piotra Kacejko,
promotora tego przewodu, oraz uwzgledniajagc opinie Senatéw: Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie oraz Wojskowej Akademii
Technicznej im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie, Senat Politechniki
Lubelskiej

nadaje
prof. dr. hab. inz. Januszowi Mroczce

tytut

DOKTORA HONORIS CAUSA
POLITECHNIKI LUBELSKIE]

Przewodniczacy
Senatu Politechniki Lubelskiej
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Rektor
Prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko






SUMMIS AUSPICIIS
SERENISSIMAE REI PUBLICAE POLONORUM
NOS
RECTOR IDEMQUE PROMOTOR RITE CONSTITUTUS
CUM SENATU POLYTECHNICAE LUBLINENSIS
NEC NON
DECANUS FACULTATIS ELECTROTECHNICAE ET INFORMATICAE
CUM
UNANIMO CONSENSU SENATUUM
ACADEMIAE METALLURGICAE-AERARIAE CRACOVIENSIS
ET ACADEMIAE TECHNICAE-MILITARIS VARSOVIENSIS

IN
ILLUSTRISSIMUM ET DOCTISSIMUM DOMINUM
SOCIUM ACADEMIAE SCIENTIARUM POLONAE CORRESPONDENTEM
DISCIPLINARUM TECHNICARUM DOCTOREM HABILITATUM, PROFESSOREM
ORDINARIUM, RATIONIS ATQUE ARTIS METIENDI ET AD USUM
APPLICANDIPERITUM

IANUSSIUM MROCZKA

QUI COPIOSA SERIE GRAVIUM LIBRORUM IN GLORIAM VENIT
ETITEM MAGNA INDUSTRIA IN ORDINANDIS RATIONIBUS, UT SCIENTIA
PERVESTIGARETUR, EXCELLUIT
VIRUM DE CONFORMATIONE ALUMNORUM POLYTECHNICAE LUBLINENSIS,
QUI IN ALBO PROFESSORUM SUNT INSCRIPTI, BENE MERITUM

DOCTORIS HONORIS CAUSA
SCIENTIARUM TECHNICARUM

NOMEN AC DIGNITATEM, IURA AC PRIVILEGIA CONTULIMUS IN ETUSQUE REI
FIDEM HOC DIPLOMA SIGILLO POLYTECHNICAE LUBLINENSIS SANCIENDUM
CURAVIMUS

HENRICA D. STRYCZEWSKA PETRUS KACEJKO

H. T. DECANUS H. T. RECTOR MAGNIFICUS
AC PROMOTOR

LUBLINI, DIE XIII MENSIS MAII A. D. MMXIV






LAUDACJA
z okazji nadania godnosci Doktora Honoris Causa
Politechniki Lubelskiej prof. dr hab. inz. Januszowi Mroczce,
wygloszona przez
JM Rektora Politechniki Lubelskiej prof. dr hab. inz. Piotra Kacejko

Czcigodni Doktorzy Honoris Causa i Profesorowie Honorowi Politechniki
Lubelskiej, Dostojni Goscie, Wysoki Senacie

Przypadl mi zaszczyt wygloszenia laudacji z okazji nadania godnosci Doktora
Honoris Causa wybitnemu uczonemu Profesorowi Januszowi Mroczce, czton-
kowi korespondentowi Polskiej Akademii Nauk, profesorowi zwyczajnemu
Politechniki Wroctawskiej. Nadanie tej godnosci jest wyrazem uznania naszego
srodowiska dla wielkiego wkladu Profesora Janusza Mroczki w rozwdj nauki,
w szczegolnosci w zakresie metrologii elektronicznej i fotonicznej. Wydziat
Elektrotechniki i Informatyki naszej Uczelni, ktory obchodzi dzi§ swoje piec-
dziesigciolecie czuje si¢ zaszczycony, ze do grona swoich Doktorow Honoris
Causa moze zaliczy¢ tak wybitnego uczonego.

Tytut honorowy — Doktor Honoris Causa wiaze si¢ z tradycja wprowadzona
w XV wieku przez Uniwersytet w Oxfordzie w celu honorowania osob szcze-
gblnie zasluzonych, o wysokim statusie naukowym, cieszacych si¢ powszech-
nym szacunkiem i niekwestionowanym uznaniem. Sg to osoby znane i cenione
nie tylko w swoim $rodowisku, ale takze w swoim wlasnym kraju i na $wiecie.
Decyzja o wyrdznieniu tym tytulem jest zawsze poprzedzana szczegodtowa analiza
osiagnied 1 zastug kandydata.

Dzisiaj, z woli Senatu Politechniki Lubelskiej, wobec jednoznacznie pozytyw-
nych recenzji przyjgtych przez Wysokie Senaty Akademii Gorniczo Hutniczej
1 Wojskowej Akademii Technicznej, w obecnosci znamienitych gosci celebrujemy
takie wilasnie podnioste wydarzenie.

Prof. dr hab. inz. Janusz Mroczka urodzit si¢ 27 kwietnia 1952 r. Studia
wyzsze ukonczyt w roku 1976 na wydziale Elektroniki Politechniki Wroctaw-
skiej. Wtedy tez, zdecydowal, ze jego specjalnoscia bedzie szeroko rozumiana
metrologia i tej pasji pozostaje wierny do dzi§. W roku 1991 uzyskat stopien
doktora habilitowanego w oparciu o monografi¢ ,,Metrologiczne wykorzystanie
swiatta rozproszonego do badan rozktadu czastek w roztworach dyspersyjnych”.
Juz po pigeiu latach, w 1996 r. uzyskat tytut naukowy profesora nauk technicz-
nych. W roku 1991 zostat wybrany na stanowisko dyrektora Instytutu Metrologii
Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej — funkcje t¢ pemit do roku 1996.
W roku 1998 z inicjatywy prof. Mroczki na Wydziale Elektroniki powstata Katedra
Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, ktora Profesor nieprzerwanie kieruje do
dnia dzisiejszego.



Prof. Janusza Mroczkg mozna $miato nazwac cztowiekiem renesansu z uwagi
na rozleglos$¢ obszaru jego zainteresowan i posiadanej wiedzy z takich dziedzin,
dyscyplin i specjalnosci jak: elektronika, optoelektronika, metrologia, fizyka
ciata stalego, matematyka, w tym gl¢boka znajomos¢ rownan catkowych, procesy
stochastyczne, wspolczesne metody analizy sygnatow, filozofia, wybrane dzialy
medycyny i bioinzynierii. To doskonale przygotowanie pozwala mu na realizacje,
rowniez w zespotach, ktére tworzy, szeregu powaznych probleméw naukowych
dotyczacych miedzy innymi: wykorzystania zjawisk optycznych do celow po-
miarowych, rozwiazywania probleméw odwrotnych w naukach empirycznych,
pomiaréw posrednich zle uwarunkowanych numerycznie, opracowania metody
momentow w analizie ukladow dyspersyjnych. Liczne tematy naukowe realizo-
wane w zespole prof. Mroczki pozwalaja na stwierdzenie, ze Profesor jest tworca
powaznej szkoty naukowej znanej zar6wno w kraju, jak i zagranica.

Przyblizenie Szanownym Uczestnikom dzisiejszej uroczysto$ci istoty dzia-
falnosci badawczej Profesora Mroczki nie jest zadaniem tatwym. Prozno szukac
terminu ,,metrologia” w zdefiniowanym w stosownym rozporzadzeniu wykazie
obszaréw, dziedzin i dyscyplin. Z drugiej strony istnieje niemata grupa inzynie-
réw 1 uczonych mowiacych o sobie ,,jestem metrologiem”. Uczeni Ci spotykaja
si¢ na kongresach i seminariach — jednym stowem ta tajemnicza metrologia taczy
ich silnie pomimo zr6znicowanego wyksztalcenia pierwotnego — metrologami sa
elektrycy, elektronicy, fizycy, mechanicy, automatycy, metrologia zajmuja row-
niez matematycy. Pozwalajac sobie na odrobing humoru mozna przytoczy¢
anegdot¢ o znajomym pewnego metrologa, ktory powiedzial o nim: ,,och ...
metrolog — to jak Ci idzie stary to przepowiadanie pogody....”. Juz catkowicie
powaznie mozemy stwierdzi¢, ze metrologia to nauka dotyczaca sposobow
dokonywania pomiar6w oraz zasad interpretacji uzyskanych wynikéw. A tych
pomiardéw jest wokol nas znacznie wigcej niz z pozoru mogloby si¢ wydawac.

Pomiar czasu od wiekow reguluje bieg naszego zycia, bardzo precyzyjny
pomiar czasu dokonywany przez systemy GPS pozycjonuje miejsce naszego
potozenia i wskazuje droge do celu. Wyniki pomiar6w stanu naszego organizmu
— ci$nienia, tgtna, temperatury, poziomu cukru i hemoglobiny pozwalajq ziden-
tyfikowa¢ stan chorobowy. Wagi sklepowe i kuchenne wskazuja ilosci pozywie-
nia, ktore kupujemy i spozywamy. Liczniki energii elektrycznej i cieplnej,
gazomierze, wodomierze wyceniaja zuzycie odpowiednich mediow przez odbiorcow.
Oprocz pomiarow, ktorych wyniki §wiadomie odczytujemy i interpretujemy, ich
niezliczona liczba dziata w otaczajacym nas $rodowisku, w ktorym w petlach
sprzezenia zwrotnego zachodzi regulacja — temperatury, wilgotno$ci, predkosci,
napigcia, pradu, ilosci powietrza, paliwa itp. Jak wiec widzimy pomiar jest
wszechobecny w otaczajacym nas §wiecie — a jego jako$¢ rozumiana jako do-
ktadno$¢, dostepnosé, szybkos$¢ powtarzalno$¢ ma zasadnicze znaczenia dla
naszego funkcjonowania, czy nawet szerzej dla naszego zycia.



W tym bardzo szerokim rozumieniu terminu metrologia nalezy wyr6znié
obszar szczegdlnie bliski Profesorowi Mroczce — optoelektronike. Méwiac
W ogromnym uproszczeniu $wiatlo, czyli pewien specyficzny rodzaj promienio-
wania elektromagnetycznego jest wykorzystywane w bardzo wielu technikach
i przyrzadach pomiarowych. Przykltadowo, zmiana parametrow fali $wietlnej
moze stuzy¢ do badania stgzenia gazéw w kontrolowanej przestrzeni rurociagu,
kotta Iub medycznego urzadzenia diagnostycznego.

Tak opisany w sposob ,,brutalnie” uproszczony przedmiot studiéw i dociekan
Prof. Mroczki zostatl w istotny sposéb wzbogacony przez Jego osiagnigcia badaw-
cze 1 publikacyjne oraz udziat w ksztatceniu kadr naukowych. Sa one nastepujace:
— 325 publikacji (w tym 97 artykuldéw z listy filadelfijskiej),

— 4 ksiazki i1 13 rozdziatéw w monografiach,

— wypromowanie 23 doktorow nauk technicznych,

— wystgpowanie 88 razy w roli recenzenta postgpowan o tytut profesorski,
stopien doktora i doktora habilitowanego.

W uznaniu osiagnie¢ naukowych oraz zastug w zakresie badan naukowych,
ksztalcenia kadry i prac organizacyjnych na rzecz srodowiska naukowego metro-
logéw prof. Janusz Mroczka zostat w 2010 r. wybrany na czlonka korespondenta
Polskiej Akademii Nauk. Od roku 2013 pelni z wyboru funkcje Czlonka Cen-
tralnej Komisji ds. Stopni i Tytuléw. Jego zastugi dla rozwoju Politechniki Wro-
ctawskiej 1 rozwoju nauki podkreslaja wysokie odznaczenia panstwowe — Krzyz
Oficerski i Krzyz Kawalerski OOP oraz Krzyze Zastugi — Ztoty, Srebrny i Brazowy.

Szczegodlnie wazne dla nauki sa prace Profesora Mroczki poswigcone tematyce
tzw. problemu odwrotnego oraz analizy odwrotnej zwlaszcza w pomiarach
o ztym uwarunkowaniu (problemy Zle postawione). Publikacje naukowe
w prestizowych czasopismach migdzynarodowych, poruszajace metrologiczne
aspekty fotonicznych metod analizy spektralnej promieniowania rozproszonego
w uktadach dyspersyjnych, zjednaty Panu Profesorowi opini¢ wybitnego znawcy
zagadnien dotyczacych uwarunkowan metrologicznych w pomiarach optycznych
oraz metrologii fotoniczne;j.

Opublikowane prace udowadniaja mozliwos¢ wnioskowania o przyczynach
na podstawie skutkéw i wskazuja ogolne zasady, ktore nalezy przestrzegac, aby
wykorzysta¢ takie wnioskowanie w innych niz fotonika i optyka obszarach na-
ukowych. Na tym polega uniwersalno$¢ badan naukowych i wynikajacych z nich
metod pomiarowych, rozwijanych przez Profesora Mroczke.

Prezentowana laudacja ma stuzy¢ w intencji promotora, takze popularyzacji
zainteresowan i osiagni¢e¢ Doktora Honoris Causa. Sprébujmy zatem zdefinio-
wac cho¢ w zarysie, co to wlasciwie jest zagadnienie odwrotne, problem odwrotny
czy analiza odwrotna, czyli niejako ,,sztandarowe” specjalnos$ci profesora
Mroczki, gdyz te terminy brzmia dla laikéw, nawet o wyksztalceniu technicz-
nym wyjatkowo tajemniczo. Jest rzecza oczywista, ze skoro istnieje zagadnienie



odwrotne, to musi istnie¢ takze zagadnienie proste. W jezyku polskim stowa
»Prosty — odwrotny” nie sa w sposob oczywisty uznane za antonimy, lepsze jest
tu stownictwo angielskie i okreslenia , forward — inverse”. Jesli jednak wyobra-
zimy sobie groznego niedzwiedzia, to poszukiwanie zwiazku jego wagi, wieku
i gatunku z ksztaltem $§ladéow odcisnigtych przez tapy jest przyktadem rozwia-
zywania zagadnienia prostego. Jezeli jednak na podstawie §ladéw, co jest
wyraznie trudniejsze, staramy si¢ okresli¢ te same cechy groznego zwierza, to
jest wlasnie przyktad zagadnienia odwrotnego.

I wreszcie, jezeli na podstawie §ladow, ktore pozostawil po sobie na Poli-
technice Lubelskiej Pan Profesor Mroczka, bedziemy starali si¢ okresli¢ jego
relacje z nasza uczelnia, to ten problem odwrotny jest niezwykle tatwy do roz-
wiazania. Bo te relacje od lat sa znakomite i Politechnika czerpie z nich wy-
mierne korzysci. Tyle, ze tak jak w prawdziwym problemie odwrotnym jest tu
element niepewnosci, bo nikt nie potrafi dojs¢ skad biora si¢ u Pana Profesora te
poktady zyczliwosci dla naszej Uczelni.

Zashugi Profesora Janusza Mroczki na rzecz Politechniki Lubelskiej sa zwia-
zane zarowno z obszarem rozwoju kadry i badan naukowych. Wniesiony przez
Niego wktad opisuja pod wzgledem liczbowym nastgpujace dane:

— 4 recenzje rozpraw doktorskich,

— recenzje opracowane w czterech postgpowaniach habilitacyjnych,

— 6 opinii opracowanych w postgpowaniach o nadanie tytutu profesora,

— ocena dziatalnosci i dorobku naukowego w postgpowaniu o nadanie tytutu
doktora honoris causa na Politechnice Lubelskiej,

— wygloszenie cyklu wykladow zamawianych na Wydziale Elektrotechniki

1 Informatyki dla studentow i pracownikoéw naukowych,

— prowadzenie trzech seminariow naukowych ,,International Seminars on

Computer Sciences”,

— pobyt na Politechnice Lubelskiej w roli profesora wizytujacego.

Powyzsze dane liczbowe, cho¢ robig wrazenie, nie oddaja rzeczy najwazniej-
szej, o ktorej juz wspominatem — ogromnej zyczliwosci i okazywanego wsparcia
Profesora dla aktywnosci naukowej mtodych pracownikéw Wydziatu Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Kazdy, komu znany jest trud naukowych
dociekan i dywagacji, wie jak bezcennych moze by¢ kilka wypowiedzianych
w prostych stowach rad i wskazoéwek pochodzacych od Mistrza, od osoby, ktorej
autorytet uznajemy i podziwiamy. A na takie zyczliwe rady, wskazoéwki i wspar-
cie od Profesora Mroczki pracownicy Politechniki Lubelskiej zawsze mogli i moga
liczy¢, wlacznie z autorem tych stow.

Konczac, pragng podkresli¢, ze bylo dla mnie zaszczytem, ze moglem zapre-
zentowac Panstwu sylwetke Profesora Janusza Mroczki, metrologa, uczonego
swiatowego formatu, przyjaciela Politechniki Lubelskie;j.
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/ Yot prof. dr hab. inz.
Kacei, Tadeusz Stomka

REKTOR

Rb-zor/0.521-1-1/2014 Krakéw, dn. 11.03.2014

Jego Magnificencja
Prof. dr hab. inz. Piotr Kacejko
Rektor Politechniki Lubelskiej

fgaﬁo;w7 e Petlore,

Uprzejmie informuje Pana Rektora, ze Senat Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie na posiedzeniu w dniu 5 marca 2014 roku
w gtosowaniu tajnym popart wniosek o nadanie Panu Profesorowi Januszowi

Mroczce tytutu doktora honoris causa Politechniki Lubelskiej.

W zataczeniu przesylam wyciag z protokotu posiedzenia Senatu AGH oraz
opracowang przez prof. Janusza Gajde opinie o dorobku naukowym, osiggnieciach

i zastugach prof. Janusza Mroczki.
L )
/70/\/62(62%/ <77

%/d@

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw, tel.: +48 12 617 20 02, fax: +48 12 633 46 72
e-mail: tslomka@agh.edu.pl, www.agh.edu.pl
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A G H AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE
Krakéw 2014.03.10

Wyciag z Protokotu
Posiedzenia Senatu AGH z dnia 5 marca 2014

Ad. 11/
Prorektor ds. Ogdlnych prof. M. Karbowniczek na wstepie poinformowat,

ze prof. J. Gajda, autor recenzji nie mdgt by¢é na posiedzeniu Senatu,
poniewaz jest w delegacji, a nastgpnie odczytat wybrane fragmenty
recenzji. Profesor Janusz Mroczka jest profesorem zwyczajnym elektroniki
i metrologii na Politechnice Wroctawskiej. Od ukonczenia studiéw w 1976
roku jako swoja specjalnos¢ i pasje naukowa wybrat metrologie. Tej pasji
pozostaje wierni do dzisiaj. W 1991 roku otrzymat stopien doktora
habilitowanego w zakresie elektroniki, a w 1996 roku otrzymat tytut
profesora nauk technicznych. W latach 1991-1996 Profesor petnit funkcje
dyrektora Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej, a od
1998 kieruje Katedrg Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki
Wroctawskiej, ktora powstata z Jego inicjatywy. Dorobek naukowy
Profesora jest bardzo bogaty, a jego struktura jest zréznicowana. Jest On
autorem facznie 325 publikacji. W tej liczbie znajdujq sie publikacje z listy
filadelfijskiej (60), artykuty w czasopismach (131), monografie i ksigzki
(4), rozdziaty w monografiach i ksigzkach (13), referaty konferencyjne
(145) oraz patenty i zgloszenia patentowe osiem pozycji. Profesor
kierowat 20 projektami badawczymi, zaréwno krajowymi jak
i miedzynarodowymi. W czterech nastepnych brat udziat jako gtowny
wykonawca. Wyniki 4 projektéw zostaty wdrozone do praktycznego
zastosowania. Wielokrotnie byt zgtaszany przez redakcje czasopism
zagranicznych jako recenzent. Opracowywat réwniez liczne recenzje
monografii i ksigzek. Profesor wypromowat tgcznie 23 doktoréow, w tym
cztery doktoraty w ukfadzie cotutelle we Francji. Jest autorem dwdch
recenzji doktoratéw Honoris Causa, 31 recenzji wnioskéw profesorskich,
43 recenzji w przewodach habilitacyjnych oraz 16 monografii doktorskich.
Zastugi Prof. J. Mroczki dla Politechniki Lubelskiej i srodowiska naukowego
koncentruja sie zarébwno w obszarze rozwoju kadry naukowej jak i réwniez
w obszarze badan naukowych. Profesor przyczynit sie w znacznym stopniu
do rozwoju kadry naukowej na Politechnice, a Jego wktad obrazujg
nastepujace dane:
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A G H AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA

IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE
- cztery recenzje rozpraw doktorskich,
- recenzje opracowane w czterech postepowaniach habilitacyjnych,
- sze$¢ opinii opracowanych w postepowaniach o nadanie tytutu profesora,
- opracowanie opinii o przedtuzenie zatrudnienia na stanowisku profesora
nadzwyczajnego w pieciu przypadkach,
- opracowania recenzji o nadanie Tytulu Doktora Honoris Causa
Politechniki Lubelskiej,
- wyglosit cykl wyktadow zamawianych na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki dla studentéw i pracownikéw naukowych,
- przeprowadzit kilkanascie seminariow naukowych ,International
Seminars on Computer Sciences”,
- dwukrotnie odbyt role Visiting profesora w Politechnice Lubelskiej.

Pomimo olbrzymiego zaangazowania w prace naukowg oraz w prace
z mtodymi pracownikami nauki nie uchyla si¢ od prac organizacyjnych
w kraju i za granica. Jest cztonkiem statym Polskiego Towarzystwa
Fizycznego, byt wiceprzewodniczgcym International Symposium of Optikal
Applied Science and Engineering, byt czionkiem Senatu Politechniki
Wroctawskiej, petnit funkcje Przewodniczacego Sekcji  Miernictwa
Interdyscyplinarnego KBN, jest cztonkiem The International Society for
Optical Engineering, jest cztonkiem zatozycielem International Technical
Working Group on Penetrating Radiation USA, byt glownym organizatorem
Kongresu Metrologii we Wroctawiu. Jest cztonkiem wielu komitetéw
naukowych zagranicznych i krajowych oraz czasopism. Od 18 lat jest
cztonkiem Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN, petnit funkcje
wiceprzewodniczacego, a aktualnie petni funkcje Przewodniczacego tego
Komitetu. Bogata jest réwniez wspdtpraca Profesora z zagranicznymi
osrodkami naukowymi. Wspodtpracuje z osrodkami we Francji, Stanach
Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii, Szwecji i wielu innych. Profesor od wielu
lat podejmuje dziatania, ktorych celem jest integracja krajowego
srodowiska naukowego, w tym metrologéw. Obecnie swoje starania w tym
zakresie prowadzi na forum Komitetu Metrologii i Aparatury naukowej
PAN, poprzez wydawanie informatordéw prezentujacych sylwetki polskich
metrologéw, podejmuje inicjatywy, ktoérych celem jest zbudowanie
syntetycznego opisu stanu metrologii i kierunkéw jej rozwoju, wreszcie
poprzez zainicjowanie i sukcesywne wydawanie cyklu monografii pt.
~Problemy  metrologii  elektronicznej i fotonicznej”.  Elementem
integrujacym $rodowisko krajowe jest réwniez czasopismo naukowe
«Metrology and Measurement Systems”, kwartalnik PAN, ktory wydawany
jest dzieki duzej aktywnosci prof. Mroczki. Zastugi Profesora na polu
jednoczenia i rozwoju $rodowiska . metrologdw sg jednoznaczne
i niepodwazalne. Osiggnigcia tak naukowe jak i w zakresie rozwoju kadry
naukowej sg znane i cenione w kraju i za granica. Nie do przecenienia jest
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réwniez poziom merytoryczny prac oraz wprowadzenie wielu pozycji na
liste filadelfijskq. Konczac swojq recenzje prof. J. Gajda pisze: ,Jestem
gteboko przekonany, ze prof. Janusz Mroczka w petni zastuzyt na
wyréznienie Go godnoscig Doktora Honoris Causa Politechniki Lubelskiej.
Dlatego intencje Senatu Politechniki Lubelskiej popieram z najwyzszym
uznaniem.

Wobec braku gtoséw w dyskusji w gtosowaniu tajnym, w ktérym
uczestniczyto 74 Senatordéw (na 87 uprawnionych do gtosowania) 72 gtosy
»za”, 0 gtoséw ,przeciw”, 2 gtosy ,wstrzymuje sie” Senat podjgt uchwate
nr 26/2014 w sprawie przyjecia recenzji prof. Janusza Gajdy do wniosku
Politechniki Lubelskiej o nadanie Tytutu Doktora Honoris Causa prof. dr
hab. inz. Januszowi Mroczce.
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AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii
Biomedycznej

Katedra Metrologii i Elektroniki

Prof. dr hab. inz. Janusz Gajda Krakéw, 10.02.2014

OPINIA
nt.
dorobku naukowego i osiggnig¢é
Pana Prof. dr hab. inz. Janusza Mroczki, czl. kor. PAN
w zwigzku z wszczeciem postepowania o nadanie tytulu doktora Honoris Causa
Politechniki Lubelskiej

Wprowadzenie

Tytut honorowy — Doctor Honoris Causa jest tradycja wprowadzona w XV wieku
przez Uniwersytet w Oxfordzie w celu honorowania 0séb szczegolnie zastuzonych, o
wysokim statusie naukowym lub spotecznym, cieszacych si¢ powszechnym szacunkiem i
niekwestionowanym uznaniem. Sa to osoby znane i cenione nie tylko w swoim
$rodowisku, a efekty ich dzialalnosci przynosza trwaly pozytek szerszej spotecznosci,
niekiedy przekraczajac granice krajow i kontynentéw. Decyzja o wyrdznieniu tym tytulem
jest zawsze poprzedzana szczegdlowa analiza osiagnieé i zaslug kandydata oraz jego
poziomu etycznego. Pozytywna decyzja senatu uczelni jest podejmowana tylko w
przypadkach nie budzacych zadnych watpliwosci.

Wysoka ranga tego tytutlu powoduje, Ze jest on przyznawany bardzo rzadko. Dlatego
jest to wydarzenie szczegdlne zaréwno dla wyrdznionego tym zaszczytem jak réwniez dla
osrodka akademickiego takie wyrdznienie przyznajacego.

Dzisiaj, z woli Profesoréw Politechniki Lubelskiej, w obecnosci J.M. Rektora
Politechniki Lubelskiej, Cztonkéw Senatu i znamienitych go$ci celebrujemy takie wiasnie
szczegblne wydarzenie — nadanie godno$ci doktora Honoris Causa Politechniki Lubelskiej
Profesorowi dr hab. inz. Januszowi Mroczce, czlonkowi korespondentowi Polskiej
Akademii Nauk, profesorowi zwyczajnemu Politechniki Wroctawskiej.

Zastugi Profesora na polu jednoczenia i rozwoju srodowiska metrologéw w Polsce sg
niepodwazalne. Osiagniecia Profesora Janusza Mroczki, tak naukowe, jak i w zakresie
rozwoju kadry naukowej sa znane i cenione nie tylko w Polsce. Nie do przecenienia jest

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej
Katedra Metrologii i Elektroniki

al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakéw,

tel. +48 12 617 39 72, fax +48 12 633 85 65

e-mail: zmetr@uci.agh.edu.pl
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wkiad wniesiony przez Profesora podczas wspélpracy naukowej z Politechnikg Lubelska
oraz Jego wktad w rozwdj kadry naukowej na Politechnice.

Osiagnigcia Profesora Janusza Mroczki, Jego dzialalno§¢ na rzecz Politechniki
Lubelskiej oraz na rzecz polskiego $rodowiska naukowego w pelni uzasadniaja podjecie
inicjatywy uhonorowania Go tytutem doktora Honoris Causa.

Dorobek naukowy

Profesor Janusz Mroczka jest profesorem zwyczajnym elektroniki i metrologii na
Politechnice Wroctawskiej. Od ukonczenia studiéw w 1976 roku jako swoja specjalnosé i
pasje naukowa wybral metrologie. Tej pasji pozostaje wierny do dzisiaj.

W 1991 roku otrzymat stopiefi doktora habilitowanego w zakresie elektroniki na
podstawie rozprawy pt. ,,Metrologiczne wykorzystywania swiatla rozproszonego do badan
rozidadu wielkosci czqstek w roztworach dyspersyjnych”, a w 1996 roku otrzymat tytut
profesora nauk technicznych.

W latach 1991-1996 Profesor Janusz Mroczka peil funkcje dyrektora Instytutu
Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej, a od roku 1998 kieruje Katedrg
Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej, ktora powstata z Jego
inicjatywy. W tym zespole realizuje On, wspdlnie ze swoimi wychowankami, cele
badawcze, koncentrujace si¢ wokél rozwiazywania problemu odwrotnego w naukach
empirycznych. Dzigki spdjnosci tematycznej, wypracowanemu potencjatowi badawczemu
1 dorobkowi naukowemu znanemu w kraju i zagranica, stworzona przez Profesora Janusza
Mroczke Katedra postrzegana jest jako renmomowana szkota naukowa, aktywna w
dziedzinie pomiaréw wlasciwosci fizycznych ukladéw dyspersyjnych za pomoca
promieniowania rozproszonego.

Dziatalno$¢ naukowa Profesora obejmuje badania nad procesem poznawczym,
metodologi¢ badan naukowych, rozwiazywaniem problemu odwrotnego, a w
szczegolnosci problemu Zle uwarunkowanego numerycznie, pomiary fotoniczne, w tym
badania ukladow dyspersyjnych metoda analizy promieniowania rozproszonego oraz
wykorzystanie do tego celu metody momentdw, rozwdj deterministycznych i
statystycznych metod przetwarzania danych pomiarowych, zastosowanie transformacji
czasowo — czgstotliwosciowych w przetwarzaniu sygnalow pomiarowych.

Dorobek naukowy Profesora Janusza Mroczki jest bardzo bogaty, a jego struktura
zréznicowana. Jest On autorem lacznie 325 publikacji. W tej liczbie znajdujg sie
publikacje z listy filadelfijskiej (60), artykuty w czasopismach (131), monografie i ksiazki
(4), rozdziaty w monografiach i ksiazkach (13), referaty konferencyjne (145), patenty i
zgloszenia patentowe (8).

Profesor Janusz Mroczka kierowat 20 projektami badawczymi, zardwno krajowymi jak
i miedzynarodowymi, W czterech nastepnych brat udziat jako gtéwny wykonawca. Wyniki
czterech projektdw zostaly wdrozone do praktycznego stosowania. Wielokrotnie byt
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zapraszany przez redakcje renomowanych czasopism zagranicznych jako recenzent.
Opracowywal rowniez liczne recenzje monografii i ksigzek.

Dorobek dydaktyczny

Dorobek Profesora Janusza Mroczki w zakresie rozwoju kadry naukowej jest réwnie
imponujacy. W swojej dziatalnosci dydaktycznej i wychowawczej na pierwszym miejscu
stawia On na rozwdj naukowy miodych pracownikéw i traktuje to jako kluczowa
przestanke rozwoju nauki. Jego aktywno$¢ na tym polu zostata zauwazona i nagrodzona
przez Fundacje Nauki Polskiej w 2005 roku subsydium profesorskim ,Mistrz”,
przeznaczonym na badania pod tytulem "Metrologiczne uwarunkowania fotonicznych
metod analizy spektralnej i polaryzacyjnej promieniowania rozproszonego w ukiadach
dyspersyjnych".

Profesor wypromowat lacznie 23 doktorow, w tym cztery doktoraty cotutelle we
Francji, sprawowal opieke naukows nad szeScioma habilitantami, jest autorem dwdch
recenzji doktoratow Honoris Causa, 31 recenzji wnioskéw profesorskich, 43 recenzji w
przewodach habilitacyjnych oraz 16 monografii doktorskich.

Za tym dorobkiem stoi ponadprzecietna zdolno$¢ dostrzegania probleméw badawczych
i formulowania tematyki naukowej, a takze umiejetnos¢ budowania atmosfery
mobilizujacej mtodych ludzi do intensywnej, tworczej pracy.

Jest tym, ktory wyzwala u swoich wychowankéw wrazliwosé aksjologiczna,
przekazuje im swoje do$wiadczenie zyciowe, wyksztalca w nich jasno$¢ spojrzenia i
mysli, a w szczegolnosci obok spokojnej kontemplacji prawdy - niepokédj jej
poszukiwania.

Uzyskane pod opieka Profesora dobre opanowanie warsztatu naukowego umozliwia
Jego wychowankom pdzniejsze, samodzielne rozwijanie swojej kariery naukowej. Za
osiagniecia naukowe dwoch wychowankéw Profesora Janusza Mroczki otrzymato
stypendium Fundacji Nauki Polskiej: ,,Nobel dla miodych”, jeden zostal wyrdzniony
nagroda Wydziatu IV PAN, a trzynastu obronilto z wyréznieniem prace doktorskie, w tym
we Francji czterech. Szesciu z nich jest juz samodzielnymi pracownikami nauki.

Zashugi dla Politechniki Lubelskiej
1 srodowiska naukowego

Zastugi Profesora Janusza Mroczki na rzecz Politechniki Lubelskiej koncentruja sie
zaréwno w obszarze rozwoju kadry naukowej jak rOwniez w obszarze badan naukowych.

Profesor przyczynit si¢ w znacznym stopniu do rozwoju kadry naukowej na
Politechnice. Wniesiony przez Niego wktad opisuja pod wzgledem liczbowym nastepujace
dane:

- cztery recenzje rozpraw doktorskich,

- recenzje opracowane w czterech postepowaniach habilitacyjnych,

- szes¢ opinii opracowanych w postgpowaniach o nadanie tytutu profesora,
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- opinia opracowana w zwiazku z postgpowaniem o przedhuzenie zatrudnienia na
stanowisku profesora nadzwyczajnego,

- ocena dziatalnosci 1 dorobku naukowego w postegpowaniu o nadanie tytutu doktora
Honoris Causa na Politechnice Lubelskiej,

- wygloszenie cyklu wykladow zamawianych na Wydziale Elektrotechniki i
Informatyki dla studentéw i pracownikéw naukowych,

- prowadzenie trzech seminariéw naukowych , International Seminars on Computer
Sciences”,

- pobyt na Politechnice Lubelskiej w roli visiting professor’a,

- opieka naukowa nad pracownikami Politechniki Lubelskiej podczas ich stazy
naukowych w Katedrze Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki
Wroctawskiej, odbywanych w ramach wspéipracy miedzyuczelniane;.

Mimo olbrzymiego zaangazowania w prace naukowa oraz prace z miodymi
pracownikami nauki nie uchyla si¢ On od prac organizacyjnych na rzecz $rodowiska
naukowego w kraju 1 zagranicg:

— od 1986 roku jest cztonkiem stalym Polskiego Towarzystwa Fizycznego,

— wroku 1993 byt wice-przewodniczacym International Symposium of Optical Applied
Science and Engineering "Optical Diagnostics in Fluid and Thermal Flow" w San
Diego USA,

— w latach 1999 — 2005 by} cztonkiem Senatu Politechniki Wroctawskiej,

— przez okres 5 konkurséw peil funkcje Przewodniczacego Sekcji Miernictwa
Interdyscyplinarnego KBN,

— od roku 1992 jest statym czitonkiem SPIE (The International Society for Optical
Engineering),

— od roku 1994 roku jest czlonkiem-zalozycielem International Technical Working
Group on Penetrating Radiation, USA,

— w roku 2004 byt gtéwnym organizatorem Kongresu Metrologii we Wroctawiu.

Jest ponadto czlonkiem wielu komitetdéw naukowych zagranicznych i krajowych
konferencji oraz czasopism.
Od 18 lat Prof. Janusz Mroczka jest czlonkiem Komitetu Metrologii i Aparatury

Naukowej PAN, w latach 2001-2007 pehit funkcje wiceprzewodniczacego Komitetu, a od

roku 2007 petni funkcje Przewodniczacego Komitetu.

Ksztalcenie kadry to nie tylko dbanie o rozwdj naukowy miodych adeptow. To réwniez
dbatos¢ o znajomos¢ i przestrzeganie wysokich norm etycznych i wzorcowych relacji
pomiedzy naukowcami. Temu celowi shuiza wyklady wyglaszane przez Profesora.
Przyktadem sa: wyklad zatytutowany ,,Mistrz i uczen", wygloszony po raz pierwszy przed
Senatem Politechniki Wroctawskiej, a nastgpnie w Instytucie Podstawowych Problemow
Techniki PAN w Warszawie i w Instytucie Immunologii i Terapii Do$wiadczalnej im. L.
Hirszfelda PAN w maju 2011r oraz referat pt. ,,Proces poznawczy w naukach
empirycznych” wygloszony w Politechnice Lubelskiej w ramach seminariéw naukowych pt.
International Seminars on Computer Science”, zwigzanych z realizacja projektu Unii
Europejskiej ,,Absolwent na miare czasu”. Wyklady te, a szczegdlnie pierwszy z nich, byty
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pozniej prezentowane réwniez w innych Srodowiskach naukowych, za kazdym razem
wzbudzajac ogromne zainteresowanie wsrod stuchaczy.

Znamienne sa mysli, ktore Profesor J. Mroczka umieszcza w licznych swoich
wystapieniach. Oto jedna z nich: ,,...bedgc nauczycielem akademickim mam $wiadomosé,
ze w tej spolecznosci nie jestesmy dani tylko sobie, ale przez prace, wolnosé i wewnetrzng
site tworzenia rowniez dla innych, z kidrymi wspoldzialajgc budujemy Sciezke do wlasnej
pelni”.

Bogata jest rowniez wspolpraca Profesora z zagranicznymi osrodkami naukowymi.
Wspdlpracuje On z francuskim Institut Universitaire des Systemes Thermiques Industriels
w Marsylii oraz Institut National des Sciences Appliquees w Rouen, poza tym z
Department of Biomedical Engineering, Boston University w USA i Department of
Engineering and Product Design, University of Central Lancashire, Preston w Wielkigj
Brytanii.

W uznaniu osiagnie¢ naukowych, oraz zastug w zakresie ksztalcenia miodej kadry
naukowej 1 prac organizacyjnych na rzecz $rodowiska naukowego metrologéw Prof.
Janusz Mroczka zostat w 2010 roku wybrany na czlonka korespondenta Polskiej Akademii
Nauk. Od roku 2013 pelni z wyboru funkcje Czlonka Centralnej Komisji ds. Stopni i
Tytuléw Naukowych. Tu pozwole sobie przytoczy¢ stowa, ktore wypowiedziat zapytany o
to czym jest dla Niego Centralna Komisja: ,,... fo miejsce szczegdine, gdzie zrozumiatem na
czym polega krytycyzm chroniqcy nas od Slepego ulegania autorytetowi; jasnosé i Scistosé
w naukowej argumentacji; bezwzgledne dqzenie do prawdy na réznych polach ludzkich
dociekan”.

Whiosek koncowy

Podsumowujac swoja opini¢ chcialbym podkresli¢ jeszcze jeden aspekt dzialalnosci
Profesora Janusza Mroczki, moim zdaniem szczegdlnie wazny. Profesor od wielu lat
podejmuje dzialania, ktérych celem jest integracja krajowego srodowiska naukowego, w
tym metrologdw. Obecnie swoje starania w tym zakresie prowadzi na forum Komitetu
Metrologii 1 Aparatury Naukowej Polskiej Akademii Nauk, poprzez wydawanie
informatoréw prezentujacych sylwetki polskich metrologéw, podejmowanie inicjatyw,
ktorych celem jest zbudowanie syntetycznego opisu stanu metrologii i kierunkdw jej
rozwoju, wreszcie poprzez zainicjowanie i sukcesywne wydawanie cyklu monografii
zatytutowanego ,,Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej”, ktory ilustruje aktualne
kierunki rozwoju metrologii. Publikowane w nim materiaty pochodza z réznych os$rodkow
metrologicznych 1 w wigkszosci przypadkéw sa wynikami prac na kolejne stopnie
naukowe. Dotychczas w tej serii ukazato sie sze$¢ tomow.

Elementem integrujacym krajowe $rodowisko metrologiczne jest réwniez czasopismo
naukowe Metrology and Measurement Systems, kwartalnik PAN. To dzieki uporowi
Profesora Mroczki i Jego konsekwentnie prowadzonym dzialaniom promujacym to
czasopismo, szczegélnie w skali miedzynarodowej, oraz dzieki ciaglej dbatosci o wysoki
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poziom merytoryczny publikowanych prac, zostalo ono wprowadzone na tzw. liste
filadelfijska.

Profesor Janusz Mroczka jest czionkiem Polskiej Akademii Nauk, wybitnym
naukowcem dziatajacym w obszarze elektroniki i metrologii, a jednoczesnie czlowiekiem
skromnym, z pokorg akceptujacym uplyw czasu i nasze z nim przemijanie, stabosci ducha
i ciata, ludzkie niedostatki. W przedmowie do jednej z monografii Profesor napisat cyt.:
»--Forma jakq si¢ postugujemy, piszqc, jest wlasciwa kazdemu z nas. Ukazujemy naszq
codzienno$¢, pozostajqc ciqgle takim samym, trwamy przy raz zaakceptowanych
wartosciach, tylez oczywistych i moze nie zawsze uznawanych. Czas bogaci nasze wartosci
merytoryczne, doskonali naszq forme i styl przekazu, wzbogaca stownictwo, ale rowniez
moze ukazywaé spadek naszych zdolnosci tworczych. Jest to nastgpstwo uplywajqcego
czasu. Przez to jestesmy zwyczajni w swojej upartej, a moze naiwnej wartosci, ale tez
zwyczajni w swoich przywarach, bledach i upadkach”.

Jest On czlowiekiem obdarowanym poczuciem humoru i swada. Lojalnosé,
bezwzgledna zgodnos¢ stowa z czynem, dochowywanie przyjazni to niektére cechy
Profesora, ktére pozwalam sobie wymieni¢. Nalezy On do tych, ktorzy potrafig skladaé
ofiare z jednych warto$ci dla wartosci innych, ktére sa podyktowane wspdlnym,
nadrzednym dobrem.

Profesor Janusz Mroczka jest tym ,,mistrzem” i cztowiekiem niezlomnej nadziei, ktory
czerpie sife z ufnosci do swoich uczniéw i ludzi, z ktérymi dane jest mu wspdtpracowaé.

Jestem gleboko przekonany, ze Profesor Janusz Mroczka w pelni zastuzyl na
wyroznienie Go godnoscia doktora Honmoris Causa Politechniki Lubelskiej. Dlatego
intencje Senatu Politechniki Lubelskiej popieram z najwyzszym uznaniem, a powyzsze
fakty przytoczylem aby shuzyly tego poparcia wzmocnieniu.
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Wojskowa W@ 0 R

Akudemia

Warszawa, dnia 28 lutego 2014 r.

JM Rektor Politechniki Lubelskiej
Pan prof. dr hab. inz. Piotr KACEJKO

ul. Nadbystrzycka 38D
20-618 Lublin

Dotyczy: uchwaty Senatu WAT

Magn[#ten?@/ 5ZQ/Y)DWW Fowe %/d‘o@e/

Uprzejmie informuje Pana Rektora, ze Senat Wojskowej Akademii
Technicznej im. Jarostawa Dgbrowskiego na posiedzeniu w dniu 27 lutego 2014 .
popart inicjatywe Politechniki Lubelskiej o nadanie prof. dr. hab. inz. Januszowi
MROCZCE tytutu doktora honoris causa.

W zatgczeniu przesytam opinie. o dorobku prof. Janusza MROCZKI
opracowang przez prof. dr. hab. inz. Jerzego BARZYKOWSKIEGO wraz
z uchwatg Senatu WAT w tej sprawie.

Zatgcznikdw: 3 na 8 ark. — tylko adresat.

o7 Wymaowi - Szacunky

REKTOR

SIS

gen. bryg. prof. dr hab. inz. Zygmunt MIERCZYK

WPEYNEELO

07 MAR. 204
Lz 390[WI |

Sporzadzit: - J.L. (tel. 22 683 96 32, e-mail: julian.laskowski@wat.edu.pl)

Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego, ul. gen. Sylwestra Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 49
NIP: 527-020-63-00, REGON: 012122900, www.wat.edu.pl
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Wojskowa
Akademia
Techniczna

im. Jarostawa Dgbrowskiego

Uchwala
Senatu Wojskowej Akademii Technicznej
im. Jarostawa Dabrowskiego
nr 12/WAT/2014 z dnia 27 lutego 2014 r.
w sprawie przyjecia opinii o dorobku i poparcia inicjatywy
nadania tytutu doktora honoris causa przez Politechnike Lubelska

Na podstawie art. 16 ust. 3 ustawy z dnia 27 lipca 2005 r. Prawo o szkol-
nictwie wyzszym (t.j. Dz. U. z 2012 r., poz. 572 z pézn. zm.) i § 19 ust. 1 pkt 56
Statutu WAT, stanowiacego zatacznik do uchwaly nr 215/111/2012 Senatu WAT
z dnia 29 marca 2012 r. w sprawie uchwalenia Statutu WAT (t.j. obwieszczenie
nr 1/RKR/2012 z dnia 3 wrzesnia 2012 r.), uchwala sie, co nastepuje:

§1

1. Przyjmuje sie opinie o dorobku prof. dr. hab. inz. Janusza MROCZKI opra-
cowang przez prof. dr. hab. inz. Jerzego BARZYKOWSKIEGO.

2. Popiera sie inicjatywe nadania prof. dr. hab. inz. Januszowi MROCZCE tytu-
tu doktora honoris causa przez Politechnike Lubelska.

§2

Uchwata wechodzi w zycie z dniem podjecia.
Przewodniczacy

7 i

gen bryg. prof. dr hab. inz. Zygmunt MIERCZYK
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WOISKOWA AKADEMIA TECHNICZNA

im. JAROStAWA DABROWSKIEGO

Prof. dr hab. inz. Warszawa 03.02.2014r.

Jerzy BARZYKOWSKI

OPINIA

o dorobku naukowym, osiagnigciach i zastugach prof. dr hab. inZz. Janusza
MROCZKI, prof. zw. Politechniki Wroctawskiej, cztonka korespondenta PAN,
cztonka Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutéw Naukowych , kandydata do
tytutu i godnosci Doktora Honoris Causa Politechniki Lubelskiej.

Tak naprawde, to nauka jest po prostu
wyrafinowanym zdrowym rozsqdkiem.
Albert Einstein

WPROWADZENIE

Doktor Honoris Causa to najwyiszy tytut honorowy wprowadzony przed
szescioma wiekami do tradycji akademickiej przez Uniwersytet w Oxfordzie.
Wyrédinia sie tym tytutem wybitnych przedstawicieli nauki i zycia publicznego o
powszechnie uznanym statusie. Decyzja o przyznaniu tego tytutu poprzedzana
jest zawsze bardzo wnikliwa analizg osiggniec i sylwetki zgtoszonego kandydata,
zaréwno przez senat nadajacy tytut jak i przez dwa senaty znanych uczelni
akademickich prezentujgcych zblizony obszar nauki.

SYLWETKA KANDYDATA

Prof. dr hab. inz. Janusz MROCZKA urodzit sie 27 kwietnia 1952r.. Studia
wyisze ukonczyt w roku 1976 na Wydziale Elektroniki Politechniki
Wroctawskiej. Wtedy tez , prawdopodobnie pod wptywem autorytetu prof.
A.Jellonka, zadeklarowat ze jego specjalnoscig bedzie szeroko rozumiana
metrologia i tej pasji pozostaje wierny do dnia dzisiejszego. W roku 1991
uzyskuje stopien doktora habilitowanego w oparciu o monografie
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,Metrologiczne wykorzystanie $wiatta rozproszonego do badan rozktadu
czastek w roztworach dyspersyjnych”. Juz po pieciu latach w 1996r. uzyskuje
tytut naukowy profesora nauk technicznych a w 1999r. stanowisko profesora
zwyczajnego Politechniki Wroctawskiej. W roku 1991 zostat wybrany na
dyrektora Instytutu Metrologii Elektrycznej Politechniki Wroctawskiej, ktérg
petni nieprzerwanie do roku 1996. Po likwidacji tegoz Instytutu jako jednostki
ogodlnouczelnianej powstaje w roku 1998 z inicjatywy prof. J. Mroczki na
Wydziale Elektroniki Katedra Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej, ktdra
kieruje On nieprzerwanie do dnia dzisiejszego.

Ponizej zamieszczam bardzo syntetyczny wykaz najwazniejszych funkcji,
wyréznien i zaszczytéw bedacych udziatem Profesora: od 2010r. czionek
korespondent PAN, od 2013r. cztonek Centralnej Komisji ds. Stopni i Tytutow
Naukowych, od 1992r. staty cztonek SPIE (The International Society for Optical
Engineering), od 1994r. cztonek International Technical Working Group on
Penetrating Radiation, Komitet Metrologii i Aparatury Naukowej PAN od 1993r.
cztonek, w latach 2001-2007 wiceprzewodniczacy, od 2007r. przewodniczacy.
Cztonek Komitetu Elektroniki i Telekomunikacji PAN od 2012r. Od 1986r.
cztonek staty Polskiego Towarzystwa Fizycznego, pigtnastokrotnie powotywany
do prac konkursowych Sekcji Miernictwa Interdyscyplinarnego Zespotu Nr 10
KBN (pieciokrotnie przewodniczacy Sekcji).

Istotniejsze uzyskane nagrody to: w r. 1989 Indywidualna Nagroda Il stopnia
MEN, w 1993r. Nagroda wydziatu IV PAN, Stypendium Profesorskie FNP za rok
2005.

Wazniejsze posiadane odznaczenia to: Krzyz Oficerski i i Kawalerski OOP, Ztoty,
Srebrny i Bragzowy Krzyz Zastugi, Medal Komisji Edukacji Narodowej, nagrody
macierzystej uczelni — Nagroda Naukowa im. Prof. M. Suskiego (wybitnego
profesora Politechniki Wroctawskiej oraz olimpijczyka-szermierza z roku 1936),
Ztota Odznaka z Brylantem Politechniki Wroctawskiej, medal im. Prof.
K. Idaszewskiego.

WAZNIEJSZE OSIAGNIECIA NAUKOWE

Prof. Janusza Mroczke mozna $miato nazwa¢ cztowiekiem renesansu z uwagi
na rozlegto$¢ obszaru jego zainteresowar i posiadanej wiedzy z takich dziedzin i
specjalnosci jak : elektronika, optoelektronika, metrologia, fizyka w tym fizyka
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ciata statego, matematyka w tym gieboka znajomos$é réwnan catkowych,
procesy stochastyczne, wspdticzesne metody analizy sygnatow, filozofia,
wybrane dziaty medycyny i bioinzynierii. To doskonate przygotowanie bazowe
pozwala Mu na realizacje, réowniez w zespotach ktére tworzy szeregu
powaznych probleméw naukowych dotyczacych miedzy innymi: wykorzystania
zjawisk optycznych do celdw pomiarowych, rozwigzywania problemoéw
odwrotnych w naukach empirycznych, pomiaréw posrednich Zle
uwarunkowanych numerycznie, opracowania metody momentéw w analizie
uktadéw dyspersyjnych, rozwdj metodologii taczenia danych pomiarowych o
réinej przestrzennej rozdzielczosci przy wykorzystaniu deterministycznych i
stochastycznych metod przetwarzania. Liczne tematy naukowe realizowane w
zespole prof. J. Mroczki pozwalajg na stwierdzenie, ze Profesor jest twdrca
powaznej szkoty naukowej znanej zaréwno w kraju jak i za granica.

Naukowy dorobek J. Mroczki jest niezmiernie bogaty a jesli przyjaé, ze
z 37 lat aktywnosci naukowej ostatnie 20 lat obejmujg zdecydowang wigkszo$é
tego dorobku to nie jest przesadg stwierdzenie ze jest to aktywno$¢ naukowa
istotnie imponujaca. Syntetyczny przeglad dorobku przedstawia sie
nastepujaco:
—1{aczna liczba publikacji 325
- publikacje z tak zwanej listy filadelfijskiej 60
— artykuty w czasopismach 131
— monografie i ksigzki 4
— rozdziaty w monografiach i ksigzkach 13
—referaty konferencyjne krajowe 79
- referaty na konferencjach miedzynarodowych 64
—wspotczynnik Hirscha h=11
— patenty i zgtoszenia patentowe 8

Prof. J. Mroczka kierowat 24 projektami badawczymi w tym 6 miedzynarodo-
wymi a wyniki 4 prac zostaty wdrozone do praktyki. W Jego dorobku
edytorskim, redakcyjnym, autorskim i wspoétautorskim pragne przyktadowo
wymieni¢ dwa dokonania moim zdaniem zastugujgce na szczegdlne
podkreslenie.

Wydana w 2003 roku (1-sze wydanie ; 2007 2-gie wyd.) monografia pt.
Wspotczesna Metrologia — Zagadnienia Wybrane (550str). Rozdziat 2 tej
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monografii autorstwa J. Mroczki (str. 17-66) nosit tytut ,Metrologia w procesie
poznania” i byt unikalng w tresci rozprawa o fizycznych i filozoficznych
aspektach metrologii. Ten tekst uzyskat petng aprobate GURU polskiej
metrologii prof. A. Jellonka a kilka lat pézniej w nieco zmodyfikowanej tresci w
wersji anglojezycznej byt publikowany w specjalnym wydaniu czasopisma
Measurement — z okazji jubileuszu prof. L. Finkelsteina. Ta monografia bedaca
poktosiem wyktadéw w ramach Szkoty- Konferencji MWK (metrologia
wspomagana komputerowo) 1-sza w roku 1993 a juz 10-ta w maju biezgcego
roku, w ramach ktérej to Szkoty Profesor glosit tekst swego wykfadu.
Podejrzewam, ze te wyktady zainspirowaty Profesora do podjecia sie siedem lat
temu do prawdziwie tytanicznej pracy wydawania w cyklu rocznym kolejnych
toméw monografii ,Problemy metrologii elektronicznej i fotonicznej”, ktérej 7-
my tom ukaze sie w 2014 roku. Autorami poza samym Profesorem,
réwnoczesénie redaktorem naczelnym sg przewaznie mfodzi adepci metrologii
a juz doktorzy badZ doktorzy habilitowani. Ten dobér autoréw gwarantuje, ze
wydawane tomy monografii sg poswiecone wainym wspdtczesnym
zagadnieniom metrologii.

Od ponad dwudziestu lat Profesor Mroczka prowadzi owocng wspétprace z
szeregiem osrodkéw zagranicznych jak np. :
— Institut Universitaire des Systemes Thermiques Industriels w Marsylii,
— Institut National des Sciences Appliques w Rouen,
— Department of Biomedical Engineering Boston University w USA,
— Department of Engineering and Product Design, University of Central
Lancashire, Preston w Wielkiej Brytanii.

NIEKTORE ELEMENTY DOROBKU DYDAKTYCZNEGO | WYCHOWAWCZEGO

Szczegdlnie w zakresie rozwoju kadry dziatalno$¢ Prof. J. Mroczki jest znacznie
ponad przecietna. Posiada w swoim dorobku promotorstwo 22 obronionych
prac doktorskich w tym 4 doktoraty cotutelle w Francji oraz aktywna opieke
naukowa nad szescioma habilitantami. Dorobek opracowanych recenzji
obejmuje: 2 doktoraty honoris causa, 31 dotyczy wnioskéw profesorskich, 43
monografii i obron habilitacyjnych, 16 prac doktorskich.

Zdaniem Profesora proces dydaktyczny i rozwéj kadry to nie wytgcznie troska

0 przyswajanie wiedzy i rozwdj naukowy lecz réwniez wazne jest ksztattowanie
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wysokiego poziomu etycznego i prawdziwie szczerych relacji pomiedzy ludZmi
zaangazowanymi w dziatalno$¢ dydaktyczng i naukowg. Przyktadem tej troski
jest autorski wyktad o tresci filozoficzno-etycznej pt. ,Mistrz i Uczen”,
wygtoszony po raz pierwszy w Sali Senatu Politechniki Wroctawskiej, a
nastepnie w roku 2008 na posiedzeniu publicznym (z udziatem kadry i
studentéw) Komitetu Metrologii i Aparatury Naukowej PAN oraz wielokrotnie
powtarzany na zaproszenie réznych instytucji naukowych. Tres¢ tego wyktadu
budzita niezmiennie ogromne zainteresowanie stuchaczy.

Profesor jest czynnym dydaktykiem o bardzo szerokim wachlarzu wyktadanych
przedmiotow.

DZIAtALNOSC NA RZECZ POLITECHNIKI LUBELSKIE)

Dziatalno$¢ i osiggniecia Prof. J. Mroczki na terenie i na rzecz Politechniki
Lubelskiej niewatpliwie i najlepiej sg znane srodowisku tej uczelni. Dlatego tez
pozwalam sobie na bardzo syntetyczny i skrotowy opis tych dokonan.

Profesor recenzowat: 4 obronione w P.L. prace doktorskie, monografie i
osiggniecia naukowe w 3 przewodach habilitacyjnych, catoksztatt dorobku w 5
procesach o nadanie tytutu naukowego profesora (dwa w toku). Opracowat
jedna opinie dotyczacy nadania przez Politechnike Lubelskg doktoratu Honoris

Causa.

Profesor przeprowadzit na terenie Politechniki Lubelskiej cykl wyktadéw i

seminariow w ramach:

— Projektu Politechnika XXI wieku - wyktady w dniach 14-15 czerwiec 2011r.
(Europejski Fundusz Spoteczny),

— Projektu Absolwent na Miare Czasu (E.F.S.) 19-21.12. 2011; 25-27.01.2012;
15-17.05.2012.

Trzykrotnie jako ,profesor wizytujacy” realizowat cykl prelekcji, wyktaddw i
spotkan dyskusyjnych ze studentami i pracownikami naukowymi w okresach:
23.11-22.12. 2011, 27.12.2011-28.01.2012, 18.04-17.05 2012.

W Katedrze prowadzonej przez Profesora odbywali staze naukowe
pracownicy Politechniki Lubelskiej: dr inz. Piotr Kisata i dr. inz. Stawomir
Cigszczyk. Prof. J. Mroczka sprawowat opieke naukowg zwigzang z przygotowy-
waniem rozprawy habilitacyjnej przez pierwszego z wymienionych stazystow.
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WNIOSEK KONCOwWY

Prof. Janusz Mroczka prezentuje sobg czystej wody talent naukowy poparty
ogromng pracowitoscia i skutecznoscig dziatania a réwnoczesnie bezwzgledng
stanowczo$¢ w ocenie postaw moralnych i etycznych zachowah w $rodowisku
naukowym oraz studenckim. Jest On przyktadem kariery w pozytywnym sensie
tego stowa opartej na permanentnym doskonaleniu warsztatu badawczego, na
umiejetnym faczeniu powaznej teorii z praktyka, abstrakcyjnej matematyki z
inzynierig, filozofii z rzemiostem, przy osobistym zaangazowaniu w
formutowaniu zadan badawczych i umiejetnoscia kierowania zespotami przy ich
rozwigzywaniu. Posiada On nieczgsto spotykang zyczliwos¢ w ocenie dokonar
innych, co charakteryzuje ludzi o wysokim morale.

Od wielu lat dziatajgc w Komitecie Metrologii i Aparatury Naukowej PAN, Prof.
J. Mroczka niestrudzenie i z duzym zaangazowaniem dazy do $cistej integracji
Srodowiska krajowego metrologéw. Poza wymienionymi w przedstawiane]
opinii wieloma konkretnymi dziataniami upatruje On waing role, jaka dla
rozwoju polskiej metrologii moze wnie$¢ popularyzacja czasopisma naukowego
»Metrology and Measurement Systems” (kwartalnika PAN figurujacego na liécie
filadelfijskiej).

Pozycja jaka prof. J. Mroczka osiagnat w $rodowisku naukowym krajowym i
zagranicznym, wybitne osiggniecia naukowe oraz w dziatalnosci dydaktycznej,
wychowawczej i spofecznej, nienaganny poziom etyczny w moim przekonaniu
w petni uzasadniajg wniosek Senatu Politechniki Lubelskiej o nadanie prof. dr
hab. inz. Januszowi Mroczce, cztonkowi nadzwyczajnemu PAN, godnosci

naukowe]j Doktora Honoris Causa tej Uczelni.
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Podziekowanie

kowac¢ za otrzymang godnosé, ktora jest dla mnie wielkim darem wspolno-

Z glebokim wzruszeniem oraz petng wdzigcznosci radoscig pragne podzie-
ty akademickiej Politechniki Lubelskiej.

Magnificencjo, Panie Rektorze, na Panskie rece skladam podzigkowania dla
calej wspolnoty; Wysokiemu Senatowi Politechniki Lubelskiej dziekuje za przy-
chylnosé dla procedury przewodu i uchwale nadajgcqg mi tytut doktora honoris
causa. Dziekuje Panu Rektorowi za podjecie si¢ roli Promotora w honorowym
przewodzie. Panom Profesorom: Jerzemu Barzykowskiemu z Wojskowej Akademii
Technicznej im. Jarostawa Dgbrowskiego w Warszawie, Januszowi Gajdzie
Z Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie za wsparcie
swoimi przychylnymi recenzjami. Radzie Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki
za zainicjowanie nadania mi tej godnosci.

Pozwole sobie w tym miejscu wyrazi¢ mojg wdziecznos¢ tym nielicznym, spoO-
srod bardzo wielu. W pierwszych kolejnosci zwracam sie do mojej Matzonki, Ewy,
ktora jest mi najblizszym przyjacielem i towarzyszkq Zycia w najlepszych, ale
i najtrudniejszych sytuacjach zyciowych, do moich dzieci, Wojciecha, Justyny
i Rafata, ktorzy w najwiekszym stopniu, uczestniczyli w ,, kosztach” moich sukce-
sow zyciowych i ze jestescie wspottworcami nie tylko dzisiejszego mojego wyroz-
nienia. To Wasza wyrozumiatos¢ i mitos¢ pozwolity mi zy¢ naukq. Za Waszg
wspaniatomysinos¢ dla mojej egoistycznej izolacji od Was, najserdeczniej prze-
praszam, a za okazang pomoc i Wasze wyrzeczenia dla mnie z catego serca dzig-
kuje. Bez Waszej wyrozumiatosci, cierpliwosci i mitosci nie byftoby mnie tutaj
dzisiaj. Nie sposob w tym miejscu nie wspomnie¢ moich Rodzicow, ktorzy dali mi
zycie, i od najmtodszych lat zaszczepiali podstawowe cechy moralnosci, ktore
sprzyjaty mojemu rozwojowi. Przygotowanie do samodzielnego zycia i uksztafto-
wanie mojej osobowosci zawdzieczam nie tylko Rodzicom, ale rowniez nauczycie-
lom, a zwlaszcza z Liceum Ogdlnoksztatcgcemu im. Wiadystawa Jagietly w Debi-
cy. Z pelnym uznaniem [ wdziecznosciq wspominam moich nauczycieli
i wychowawcow. Byli to ludzie dobrze przygotowani do pracy pedagogicznej. Nie
kierowali sie panujgcq modg na okreslone tematy (spoleczne, polityczne, itp.).
Osobowos¢ moich nauczycieli harmonizowala z deontologiq typowq dla przed-
stawicieli srodowisk niepodleglosciowych. W swojej aktywnosci zawodowej da-
wali wyraz przeswiadczeniu, zZe zawod nauczyciela zobowiqzuje ich do realizacji
wzniostych norm moralnych. Swojg prace traktowali jako misje, ktorq spetniajg
wobec niezaleznosci polskiej kultury. Dbaloscig o te idealy i stanowczoscig gto-
szonych tez, obowigzkowosciq, systematycznosciq, gorliwosciq ksztattowali nasze
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osobowosci. Zyciem wypelnionym czynem tworzyli surowq szkote moralng, a Ich
szlachetnosé, inteligencja, odwaga uczyta nas pokory i poszanowania dla pracy
i drugiego cztowieka.

To zZyczliwos¢ spolecznosci akademickiej Politechniki Lubelskiej nadajgc mi
ten tytut przyjeta mnie do swojej wspolnoty i grona doktorow honoris causa tej
uczelni. Los tak zrzqdzil, Ze to dzisiaj 13 maja dane jest mi sSwigtowa¢ te szczegol-
ne dla mnie chwile wraz z gromem spolecznosci Wydzialu Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej, obchodzqcej swoje pigédziesieciolecie pO-
wstania. Z tej okazji Swieta Wydziatu sktadam najlepsze zyczenia calej spoleczno-
Sci akademickiej Uczelni zyczgc dalszych sukcesow naukowych i osiggnie¢ na
roznych ptaszczyznach dziatalnosci akademickiej. To co dane mi byto zaobser-
wowacé przyjezdzajgc do Lublina w minionych osmiu latach, to ofensywna, od-
wazna i zorientowana na przysztosé i mlodosé strategia Waszej Alma Mater.
Jestem niezwykle wdzigczny za to wyrdznienie. Moje stowa podzigkowania wigze
ze zobowiqzaniem stuzenia Waszej i od dzisiaj tez mojej Alma Mater w jej rozkwi-
cie i aspiracjach.

Serdecznie dzigkuje dostojnym gosciom, ktorzy zaszczycili swojg obecnoscig
te uroczystos¢. Dziekuje przedstawicielom srodowiska akademickiego z kraju,
przedstawicielom Polskiej Akademii Nauk, cztonkom Centralnej Komisji ds. Stop-
ni i Tytulow, moim przelozonym z Politechniki Wroclawskiej, przedstawicielom
Politechniki Opolskiej, a w szczegdlnosci moim wspolpracownikom z Katedry
Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroctawskiej.

Mojg osobowos¢ uksztaltowaly rozne interakcje z roznymi ludzmi, od wielu
z nich czerpatem wiedze, od innych doswiadczenie zyciowe, od innych poczucie
humoru i sposob dystansowania sie od siebie. Nie sposob wymieni¢ tego, CO 0b-
cowanie z drugim cztowiekiem daje kazdemu z nas. Dzisiaj moge powiedziec,
Ze to oni sq tymi anonimowymi wspotautorami mojego sukcesu.

Bgdzcie pewni, ze tak jak Wy tu dzisiaj obecni lqczycie si¢ ze wzruszeniem
ktore mi towarzyszy, tak ja w chwilach dla Was podobnych bede z Wami.
To przeciez oczywiste, ze ludzie bliscy sq sobie naturg.

Czuje sig czlowiekiem szczesliwym i spelnionym, bo to co mnie spotkato prze-
zywam w gronie moich przyjaciot i osob mi bliskich.

Janusz Mroczka
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Swiatlo jako narzedzie pomiarowe
w charakterystyce Srednicy
transparentnego widkna







Stowo wstepne

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

(A.de Saint-Exupéry, Mafy Ksigze)

ostep dokonany w metrologii optycznej uczynit z niej wyrafinowang dys-

cypling, ktora taczy dokonania fizyki, matematyki, informatyki, inzynierii

i wielu innych. Ten postep wymusza naturalny podzial dyscypliny nau-
kowej na hermetyczne, waskotematyczne watki postugujace si¢ metodami, wpi-
sujacymi si¢ w schemat matematyczno-empirycznego paradygmatu poznawcze-
go. Role matematyczno-empirycznej metody wyraza cho¢by poglad Romana
Ingardena, wedlug ktérego ,,zdanie, dla ktérego nie ma metody sprawdzania,
sensu nie ma™". Niewatpliwie, uprawianie nauki ma swéj poczatek w ciekawosci
$wiata, przeksztalcajacej si¢ Stopniowo w pasje tworzenia w drodze ku poznaniu
prawdy i zrozumienia jako fundamentow wspotczesnej hermeneutyki. Poprzez
faczenie obserwacji z wiedza i doswiadczeniem powstaja z kolei modele rze-
czywistosci, ktore funkcjonuja w postaci praw, twierdzen, hipotez, czy dobrze
wyodrebnionych strukturalnych elementow — matematycznych rownan. Nieta-
two oprze¢ si¢ wrazeniu, Ze granice matematyczno-empirycznego realizmu nie
leza w niedoskonalosci matematycznego jezyka opisu i innych teoretycznych
narzedzi, lecz W mozliwosci empirycznej weryfikacji obserwacji i jej matema-
tycznej formy. Mozna zaryzykowa¢ stwierdzenie, ze to rozwdj narzedzi pozna-
nia, przyrzadow pomiarowych, jest jednym z najistotniejszych czynnikow
wplywajacych na granice wyjasnienia i realizmu.

Postep naukowo-techniczny rodzi coraz nowsze zagadnienia poznawcze.
Te z kolei stymulujg rozwdj metod i narzedzi pomiarowych. Niniejsza praca
porusza zagadnienia z obszaru nieinwazyjnej metrologii optycznej wiasciwosci
geometrycznych transparentnych widkien homogenicznych i wielowarstwowych
w postaci swiattowoddéw widknistych, szklanych nitek stosowanych w materia-
tach kompozytowych, kapilar wykorzystywanych w elektroforezie kapilarnej
czy analityce medycznej, etc. Rozwdj technologiczny w tym zakresie decyduje
o jakos$ci produkcji przemystowej, a w przypadku techniki Swiattowodowej mo-
ze by¢ przedmiotem narodowej specjalnosci w migdzynarodowym podziale ryn-
ku high-tech. Problematyka nieinwazyijnej charakterystyki cech geometrycznych
transparentnych struktur jest czesto dyskutowanym, wazkim watkiem obecnym
we wspolczesnej literaturze przedmiotu. Szczegélne zainteresowanie badaczy

“ J. M. Bochefiski Wspomnienia, Antyk (2008).
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i trud poznawczy skierowany jest ku zwickszeniu doktadno$ci pomiaru srednicy
$wiattowodu widknistego i umozliwieniu charakterystyki jego struktury we-
wngtrznej metoda in Situ w czasie rzeczywistym, w tym pomiaru $rednicy rdze-
nia, detekcji zaburzen strukturalnych, etc. Dotychczasowe proby rozwigzania
tych probleméw nalezy uzna¢ za nieudane, przede wszystkim ze wzgledu na
znaczng ztozono$¢ pola pomiarowego, powstatego w drodze rozpraszania wigzki
laserowej na wysoko przezroczystym witoknie, a takze wrazliwo$¢ uktadow po-
miarowych na liczne zaklocenia powstajace w warunkach przemystowych.
Rozwigzanie zarysowanych powyzej celow jest zagadnieniem trudnym i wyma-
ga prowadzenia analiz w drodze matematyczno-empirycznych poczynan.

Poruszane w pracy watki obejmuja charakterystyk¢ dwoch metod pomiaro-
wych, ktore wykorzystuja promieniowanie rozproszone rejestrowane pod matym
katem (metoda dyfraktometryczna) i pod katem duzym (interferometria teczy).
W intencji autora bylo przedyskutowanie przede wszystkim jakosciowych
aspektow badawczych oraz zaakcentowanie zwigzku przyczynowo-skutkowego
w ramach zarysowanej metody poznawczej. Spojnos¢ i syntetyczno$é porusza-
nych zagadnien zostala ukazana droga symulacji numerycznych z wykorzysta-
niem kompleksowych i aproksymacyjnych modeli matematycznych.
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1. Swiatlo jako nieinwazyjne narzedzie
poznania

Zapytatam dziecko niosqce swieczke:

— Skqd pochodzi to swiatlo?

Chiopczyk natychmiast jq zdmuchngl.

— Powiedz mi, dokqd teraz odeszto — odpart. — Wtedy ja powiem ci, skqd pochodzi.

(J. Carroll, Poza Ciszg, 1992)

1.1. Metody nieinwazyjnej charakterystyki optycznej
w nauce i technice

ajpowszechniejsze metody poznawcze, w szczegolnosci te niecinwazyj-

ne, opierajg si¢ na zmystach cztowieka. To obserwacje ksztaltujg obraz

rzeczywisto$ci w jego umysle, ale ich interpretacja jest cechg osobnicza,
na ktorg ma wplyw perspektywa percepcji, wiedza i do§wiadczenie obserwatora.
Jesli mozna mowi¢ o niezaleznej interpretacji rzeczywisto$ci, to niewatpliwie
doswiadczenia empiryczne nadaja obserwacjom wartosci jakosciowej i iloscio-
wej. Narzedziami empirycznego poznania sg z kolei metody i przyrzady pomia-
rowe.

Szczegblny watek teoretyczno-empirycznych prac naukowych stanowiag ba-
dania w dziedzinie nieinwazyjnej charakterystyki wlasciwosci fizycznych obiek-
tow syntetycznych jak i biologicznych, ktore wykorzystuja swiatto jako narze-
dzie poznania. Immanentng cecha takiego narzedzia jest nieinwazyjno$¢, ale
takze potencjalnie duza czulo$¢ i selektywnos¢, a takze mozliwo$¢ realizacji
pomiaru in situ w czasie rzeczywistym [1]. Co wiecej, praca w pasmie teraher-
cowym, w zakresie fal widzialnych, przeklada si¢ na doskonala zdolnos¢ roz-
dzielcza rzedu utamkow mikrona.

Interakcja swiatta z osrodkiem materialnym ma form¢ wymiany energii. Na-
tura tej wymiany zalezy od dwoch zjawisk — rozpraszania i absorpcji. W efekcie
rozpraszania dochodzi do wzbudzenia atoméw osrodka i sprezystej badz nie-
sprezystej reradiacji energii w réznych kierunkach. Z kolei absorpcja dokonuje
si¢ w wyniku konwersji energii pola elektromagnetycznego przez wzbudzone
atomy osrodka w inng forme energii, np. cieplo. W ujeciu makroskopowym,
rozproszenie §wiatta ujawnia si¢ w postaci takich zjawisk jak dyfrakcja, odbicie
1 zatamanie i ich wzajemnej interakcji.
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Rozproszenie $wiatla jest zjawiskiem spetniajagcym zasade przyczynowosci,
ktora okresla relacje pomiedzy przyczyna — fala elektromagnetyczng dziatajaca
na czastke (lub zbidr czasteczek), a skutkiem, czyli $wiattem rozproszonym
[2,3]. Analiza $wiatla rozproszonego moze wigc ujawni¢ nature czastki i ma
formg postgpowania odwrotnego.

Dotychczasowe doswiadczenia autora w zakresie metod optycznej charakte-
rystyki obiektow ztozonych, obejmujg m.in. problematyke pomiarow wielkosci
czastek osrodkéw dyspersyjnych metodami optycznymi [4-11], w tym hybry-
dowe metody w opisie transmitancji §wiatla w warunkach rozproszenia wielo-
krotnego dla monodyspersyjnego rozktadu wielkosci czastek [12,13] oraz meto-
dy inwersyjne wykorzystujace sztuczng sie¢ neuronowsg W turbidymetrii spek-
tralnej [14], wykorzystanie spektralnych i polaryzacyjnych wiasciwosci lasero-
wego promieniowania rozproszonego w nieinwazyjnym badaniu materiatow
kompozytowych [15-17], nieinwazyjng diagnostyke parametréw optycznych i
wilasciwosci rozproszeniowych pelnej krwi i erytrocytow [18], modelowania
matematycznego rozproszenia §wiatla przez czastki niesferyczne i ich agregaty
[19-21], modelowania i symulacji matematycznych przeptywoéw wielofazowych,
modelowania matematycznego trojwiazkowej anemometrii dopplerowskiej w
okreslaniu potozenia i predkosci czgstek w o$rodkach wielofazowych [22], a
takze nieinwazyjny pomiar in Situ $rednicy homogenicznych i nichomogenicz-
nych, przezroczystych widkien wykorzystywanych m.in. w materiatach kompo-
zytowych 1 jako $wiattowody telekomunikacyjne i pomiarowe [23-26]. Cecha
szczegolng podejmowanych watkow badawczych jest interdyscyplinarnosc,
obejmujaca zagadnienia modelowania fizycznego, matematycznego i metrolo-
gicznego, algorytmizacji problemu odwrotnego, analizy sygnatow i jej praktycz-
nej realizacji za pomocg procesorow sygnatowych, wiedzy z zakresu metod ob-
razowania optycznego i przetwarzania danych pomiarowych w trojwymiarowej
przestrzeni i czasie, etc.

1.2. Charakterystyka szklanego wiékna
na podstawie $wiatla rozproszonego

Postep jest nierozerwalnie zwigzany z wdrazaniem nowych technologii i dosko-
naleniem obecnych. W ostatnich latach obserwuje si¢ dynamiczny rozwoj inzy-
nierii materialowej wtokien wykonywanych ze szkla badz polimeru. Miniaturo-
we homogeniczne widkna szklane 0 $rednicy mniejszej od 40 mikrometrow,
nazywane wioknami wzmacniajgcymi (reinforcement fibers) lub witdknami
kompozytowymi (composite fibers), sg podstawowym komponentem konstruk-
cyjnym materiatéw kompozytowych [27]. Kompozyty budowane z wykorzysta-
niem takich wlokien sg lekkie, wytrzymate i odporne na dzialanie niekorzyst-
nych warunkéw. Dzigki swym wiasciwosciom mechanicznym i termicznym,
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znalazty one zastosowanie w takich produktach jak: wytrzymate tkaniny, ubra-
nia kwasoodporne i ognioodporne, materialy budowlane, materiaty produkowa-
ne na potrzeby elektroniki, korpusy nowoczesnych samochodéw i samolotow
i wiele innych. Szkto i polimer sa surowcami, z ktérych wytwarza si¢ §wiatto-
wody wiokniste (optical fibers) i specjalne, np. fotoniczne (photonic-crystal
fibers) czy kapilarne (capillary optical fibers), powszechnie wykorzystywane
w telekomunikacji i metrologii. Technologia niehomogenicznych struktur szkla-
nych i polimerowych obejmuje rowniez kapilary o $rednicy wynoszacej
350+400 um z rdzeniem 10+100 wm, stosowane np. w elektroforezie kapilarnej
i analityce medycznej.

Technologia produkcji szklanego witokna polega zwykle na wytopie mas
szkla umieszczonych w tyglu grzewczym lub lokalnym topieniu szklanej pre-
formy w piecu indukcyjnym [27,28]. Juz na etapie wytwarzania wtokna zacho-
dzi potrzeba charakterystyki jego parametréw, np. $rednicy, ale nierzadko wy-
magane jest monitorowanie obecnosci zaburzen strukturalnych (pgcherze powie-
trza, zanieczyszczenia), wibracji, sity wyciagania, itp. Pomiar wykonywany w
warunkach in situ umozliwia kontrolowanie parametréw procesu technologicz-
nego w petli sprzgzenia. Realizacja metrologiczna takiego zagadnienia jest trud-
na, bowiem potencjalna technika pomiarowa powinna spetnia¢ nastgpujace wy-
magania:

e nieinwazyjnos¢, czyli pomiar bez uzycia mechanicznych elementow,

e odporno$¢ na zaktocenia (gtéwnie wibracje wiokna) i czynniki, ktore
trudno jest ustali¢ (izotropowe i anizotropowe zmiany wspolczynnika
zatamania materiatu) lub nie sg znane (geometria i profil temperaturowy
wtokna),
dziatanie w czasie rzeczywistym,

e dokladnos¢ pomiaru spelniajgca wymagania obowiazujacych norm.

W $wietle powyzszych kryteriow, szczegdlnego znaczenia nabieraja te techniki
pomiarowe, ktore wykorzystuja promieniowanie optyczne jako narzedzie po-
znawcze. Wsrod metod charakterystyki optycznej zaadaptowanych na skale
przemystowg nalezy wymieni¢ dyfraktometri¢ laserowg w ocenie S$rednicy
wiokna wzmacniajgcego [29] oraz technike laserowej wigzki skanujacej (Laser
Beam Scanning, LBS) w pomiarze $rednicy swiattowodu [30-32].

Wykorzystanie dyfrakcji promieniowania laserowego jako pola zjawisk
w nieinwazyjnej charakterystyce wiokna, dokonato si¢ w drodze naturalnej
proby adaptaciji dobrze opracowanych metod nieiwazyjnej oceny czastek silnie
pochlaniajgcych §wiatlo lub nieprzepuszczalnych. Do szczegdlnych cech metod
dyfrakcyjnych nalezy zaliczy¢ stosunkowo nieskomplikowany uktad
pomiarowy, realizujacy najczeSciej proste przeksztalcenie Fouriera, a takze
prostote modelu matematycznego zjawiska rozpraszania Swiatla, opartego na
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zasadzie Huygensa-Fresnela. Rozwo6j metod obliczeniowych prowadzacy do
weryfikacji istniejacych modeli rozproszenia dowiddt jednak, ze prosty model
dyfrakcyjny jest nieadekwatny w opisie rozpraszania $wiatla na wtoknie
szklanym, chrakteryzujacym si¢ niskg tlumiennoscia w pasmie optycznym, co
moze prowadzi¢ do powstania nadmiernych bedow metody [29].

Ideg techniki LBS jest przemieszczanie uformowanego strumienia Swiatla
laserowego w plaszczyznie prostopadiej do osi symetrii badanego widkna. Sy-
gnat rejestrowany przez matryce¢ detektorow, poddany filtracji z zastosowaniem
metod cyfrowego przetwarzania sygnalu, zawiera informacj¢ o $rednim rozmia-
rze wlokna na pewnej jego dlugosci, zaleznej od predkosci wyciggania witdkna,
czestotliwosci przemieszczania wigzki 1 czasu akwizycji danych. Istotng wada,
obecnie najpopularniejszej metody charakterystyki swiattowodow, jest pomiar
z opdznieniem w odniesieniu do dynamiki procesu technologicznego. Brak in-
formacji w rezimie czasu rzeczywistego prowadzi do trudnosci interpretacyj-
nych pomiaru dokonywanego metodg LBS [33], coraz bardziej istotnych w obli-
czu statego postepu technologicznego wyrazajacego si¢ m.in. coraz wigksza
predkoscia wyciagania $wiattowodow (obecnie do 40 m-s™). Aparatura dziataja-
ca w mysli zasady LBS wymaga ponadto kompensacji wptywu promieniowania
przechodzacego przez wtokno na dang pomiarowg [34]. Taka kompensacja po-
lega zwykle na przeprowadzeniu procedury kalibracyjnej z wykorzystaniem
wzorcowego wiokna, a sygnal pomiarowy przetwarzany jest z wykorzystaniem
dedykowanych, opracowanych przez producenta, algorytmow.

W ogélnej dyskusji na temat nieinwazyjnych metod charakterystyki szkla-
nych widkien nie sposéb poming¢ metod interferometrycznych, w tym laserowej
interferometrii dopplerowskiej [35] (Shadow Doppler Interferometry, SDI) oraz
fazowej [36,37] (Phase Doppler Interferometry, PDI), a takze spektralnej op-
tycznej tomografii koherencyjnej [38-41] (Fourier Domain Optical Coherence
Tomography, FDOCT). Ze wzglgdu na wysoka podatnos¢ na zaktocenia i ztozo-
nos¢ uktadow pomiarowych, metody te nie znajduja praktycznej adaptacji na
potrzeby pomiaru $rednicy widkna w warunkach przemystowych.

1.3. Matematyczne metody opisu rozproszenia $wiatla
na szklanym wiéknie

Na Rys. 1.1 przedstawiono szkic procesu wyciggania szklanego wtokna wraz
z geometrig rozpraszania $wiatta. Wycigganie wtokna odbywa si¢ poprzez lo-
kalne podgrzewanie szklanej preformy badz roztapianie szkla w specjalnych
tyglach, a powstata struga szklana nawijana jest na zespot bebnow [27,28].
Wi1dkno oswietlone jest w miejscu pomiaru wigzka promieniowania o sktadowej
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elektrycznej E™, co wywohuje zaindukowanie pola wewnetrznego czastki E™.
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Rys.1.1. Schemat procesu wyciagania wiokna i geometria modelu rozpraszania promieniowania.

Ogolny problem rozpraszania Swiatta polega na znalezieniu relacji matematycz-
nych, ktére wiazg pole rozproszone i wewnetrzne z polem padajacym. Z kolei
zagadnienie inwersyjne w nieinwazyjnej ocenie wlasciwosci wtokna polega na
znalezieniu identyfikowalnego zwigzku — relacji przyczynowo-skutkowej po-
miedzy polem rozproszonym a cechg wtdkna podlegajaca ocenie.

Narzedziem poznania naukowego sg modele fizyko-matematyczne [3],
przyjmujace bardziej lub mniej formalny charakter, bowiem ,,przedmiotem ma-
tematyki jest rzeczywistos¢”". Opis matematyczny ztozonych obiektow i ekspe-
rymentow moze przyjmowac forme¢ modelu kompleksowego, uwzgledniajacego
mozliwie pelny zbior wiedzy o budowie obiektu i jego dzialaniu, a takze forme
modelu uproszczonego (inaczej — aproksymacyjnego), stanowigcego zreduko-
wang posta¢ modelu kompleksowego.

Kompleksowe ujecie problematyki rozpraszania promieniowania mono-
chromatycznego i czasowo-harmonicznego umozliwia uzyskanie wiernego ob-
razu rzeczywistych proceséw w ramach przyczynowo-skutkowej metodologii
postgpowania. Skomplikowana natura pola rozproszonego, dajgca swdj wyraz
bogactwu fizyki rozproszenia, powoduje, ze modelowanie kompleksowe jest
procesem trudnym, zwykle rekurencyjnym i mozliwym w realizacji w uprosz-
czonych  konfiguracjach  eksperymentu. = Konwencjonalne  podejscie
w modelowaniu kompleksowym polega na zapisaniu réwnania fali padajacej
ptaskiej badz sferycznej w adekwatnym ukladzie wspdtrzednych i rozwigzaniu

i Hugo Steinhaus, przedmowa do Kalejdoskopu matematycznego (1956).
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rownan Maxwella opisujacych eksperyment dla odpowiednio sformulowanych
warunkéw brzegowych, z wykorzystaniem np. [42-44]: metody rozdzielenia
zmiennych (Separation of Variables, SVM), rozszerzonych warunkéw brzego-
wych (Extended Boundary Condition Method, EBCM), czy metody potencjatow
brzegowych (Point-Matching Method, PMM). Cecha wspdlng wymienionych
metod jest sposob opisu pola padajacego i rozproszonego w postaci szeregow
harmonik cylindrycznych, a rozwigzanie stanowia funkcje amplitudowe w po-
staci nieskonczonych sum szeregow opisujacych falg cylindryczng rozchodzaca
si¢ dookota cylindra.

Podejscie kompleksowe, ekwiwalentne swojej fizycznej i matematycznej
precyzji fragmentowi rzeczywistosci zamknigtej w ramy rozpatrywanego do-
$wiadczenia, prowadzi jednak do znacznego skomplikowania zagadnienia mode-
lowania matematycznego pola rozproszonego, a w szczegdlnosci zagadnienia
inwersji danych pomiarowych, majacego cechy rekonstrukcji tomograficznej.
Jest tak dlatego, poniewaz zagadnienie odwrotne jest najczesciej niejednoznacz-
ne wskutek kolinearnosci parametrow w strukturze rozbudowanej, a ponadto
pole rozproszone jest nieliniowo zalezne od wlasciwos$ci obiektu rozpraszajace-
go fale [45,46]. Co wigcej, modele rozpraszania $wiatta identyfikowalne teore-
tycznie w praktyce okazuja sie¢ zwykle Zle uwarunkowane numerycznie [7-9]
i proba inwersji danych pomiarowych prowadzi do btedéw obliczen uniemozli-
wiajgcych interpretacj¢ wynikow. Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze czas ana-
lizy numerycznej z wykorzystaniem modeli kompleksowych jest nierzadko rela-
tywnie dtugi w odniesieniu do dynamiki zmian modelowanego procesu.

W aproksymacyjnym ujeciu problemu rozproszenia $wiatla w ramach tzw.
optyki geometrycznej (Geometrical Optics, GO), fala elektromagnetyczna inter-
pretowana jest jako zbior wyrdznialnych, elementarnych ciaggdéw falowych, tzw.
promieni [47]. Propagacja kazdego z promieni spelnia zasade Fermata. Na gra-
nicy dwoch optycznie odmiennych osrodkow, kierunek kazdego z promieni
wyznaczany jest z wykorzystaniem prawa Snella, natomiast amplituda i faza
wynika z rownan Fresnela. Ugiecie fali na czastce opisuja formuly matematycz-
ne Fresnela (w polu bliskim) i Fraunhofera (w polu dalekim). Wypadkowe zabu-
rzenie falowe w punkcie ulokowanym w polu dalekim jest superpozycjg pro-
mieni ulegajacych dyfrakcji, odbiciu i zatamaniu. Prawa optyki geometrycznej
opisuja z dobrag doktadno$cig zjawisko rozproszenia fali wowczas, gdy rozmiar
czastki jest duzo wigkszy niz dlugos¢ rozpraszanej fali. Istotnym ograniczeniem
optyki geometrycznej jest fakt, ze nie opisuje ona prawidlowo natezenia $wiatla
w obszarach kaustycznych [47].

Szczegblng odmiang optyki geometrycznej, ktéra pozwala na analiz¢ pola
rozproszonego powstajgcego w warunkach zastosowania wigzki o niejednorod-
nym rozktadzie przestrzennym amplitudy, jest rozszerzona optyka geometryczna
(Extended Geometrical Optics, EGO). Metoda ta postuguje si¢ lokalng aproksy-
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macjg na niewielkiej powierzchni czgstki homogeniczng falg ptaska. Dla kazde-
go rozwazanego przedziatu aproksymacji stosowane sg reguly optyki geome-
trycznej, a pole wynikowe usredniane jest przez detektor. Szczegdtowy opis tej
teorii przytacza Albrecht i in [36].

Wiedza o badanym wtoknie szklanym i technologii jego wytwarzania, ktora
ma wptyw na to wtokno, stanowi zbior ograniczony i niekompletny. Ta niepet-
no$¢ informacji wynika zarowno ze §wiadomej rezygnacji jak i rowniez wymu-
Szonej utraty pewnej czg¢sci wiedzy. W pierwszym przypadku dokonuje si¢ se-
lekcji tylko istotnych czynnikéw mogacych mie¢ wptyw na pole rozproszone na
wloknie, inne uznajac za nieistotne w skali rozpatrywanych zjawisk fizycznych.
W drugim przypadku, ograniczony dostgp do wiedzy jest konsekwencja np.
tajemnicy technologii produkcji. Systematyczna analiza zrodet literaturowych
pozwala jednak na sformutowanie ogo6lnych postulatow na temat rozwazanego
osrodka, ktory jest [48]:

e Liniowy. Promieniowanie ulegajace rozproszeniu wewnatrz wtdkna pro-
paguje si¢ niewielkich dystansach a natezenie fali jest pomijalnie mate
w pordéwnaniu z natgzeniem pol wewnetrznych w szkle, wiec odpowiedz
polaryzacyjna os$rodka jest liniowg funkcjg zmian natgzenia pola elek-
trycznego.

o Anizotropowy. Szkto jest materiatem amorficznym wykazujacym izotro-
pie wlasciwosci fizycznych i ich addytywnosé, jednak w procesie tech-
nologicznym dochodzi do utrwalenia w szkle naprezen o podtozu me-
chanicznym (dzialanie sily wyciagajacej), wywotujacych anizotropie
wspotczynnika zatamania n (dwojlomno$¢). Anizotropie wspotczynnika
ekstynkcji « (dichroizm) mozna poming¢ ze wzgledu na niewielkie ttu-
mienie szkla w pasmie optycznym. Wplyw naprgzen na wspolczynnik
zatamania jest tym wigkszy im mniejsza jest Srednica widkna.

e Dyspersyjny. W obszarze dyspersji normalnej w zakresie czestotliwosci
optycznych, warto$§¢ wspotczynnika zatamania maleje wraz ze zwigk-
szaniem dhugosci fali (dyspersja chromatyczna).

e Niehomogeniczny (pod wzglgdem przestrzennym). Niehomogenicznosé,
rozumiana jako niejednorodno$¢ wspotczynnika zatamania w pewnej
objetosci, moze mie¢ posta¢ zatozona, np. poprzez ksztaltowanie profilu
refrakcyjnego, lub zaindukowang — w postaci réznorodnych zaburzen
struktury szkla, pecherzy powietrza, zanieczyszczen, etc.

Parametry optyczne szklanego widkna zalezg rowniez od temperatury. W typo-
wych konfiguracjach wiez wyciagowych, kontrola $rednicy dokonywana jest
w miejscu, w ktorym wiokno osigga temperature otoczenia, a jego parametry
fizyczne sg ustalone. Wpltyw temperatury topienia szkla powoduje trwate zain-
dukowanie naprg¢zen i jest przyczyng izotropowych zmian wspétczynnika zala-
mania.
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2. Dyfrakcja promieniowania o niskim stopniu
spojnosci w charakterystyce optycznej
szklanego widkna

Calgq mechanike kwantowg
da sig wyprowadzi¢ z doswiadczenia
z dwiema szczelinami

(R. Feynman)

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

zacje pomiaru nieinwazyjnego in situ w czasie rzeczywistym stanowig te,

ktére wykorzystuja promieniowanie optyczne jako narzgdzie pomiarowe.
Metodologia poznania ma w tym przypadku charakter przyczynowo-skutkowy
i polega najczesciej na ilosciowym wnioskowaniu o wlasciwosciach badanego
obiektu (przyczyna) na podstawie cech zarejestrowanego i przetworzonego pro-
mieniowania rozproszonego (skutek). Taka metodologia postepowania jest fun-
damentem dziatania m.in. techniki dyfraktometrycznej, w ktérej podstawa anali-
zy jest promieniowanie rozproszone pod malym katem, w tym promieniowanie
ulegajace ugieciu na czastce. Dyfrakcja stanowi wyjatkowo atrakcyjne pole zja-
wisk w nieinwazyjnym pomiarze, bowiem w uj¢ciu analogii fizycznych, ktéorymi
postuguje si¢ teoria dyfrakcji Fraunhofera, pole ugicte nie zalezy od wlasciwosci
refrakcyjnych czastki. Dodatkowo, rejestracja pola ugigtego odbywa si¢ w rela-
tywnie nieskomplikowanym uktadzie pomiarowym.

S zczegblny rodzaj empirycznych technik poznania, ktére umozliwiajg reali-

Technika dyfraktometrii promieniowania spdjnego zostala starannie zbadana
1 wdrozona na potrzeby nieinwazyjnej charakterystyki obiektoOw nieprzezroczys-
tych, np. metalowego drutu [49]. Proba aplikacji tej metody do charakterystyki
czastek charakteryzujacych si¢ niewielka tlumienno$cia w pasmie optycznym
jest trudna, bowiem prosta interpretacja pola rozproszonego pod matym katem
wedlug zasady Huygensa-Fresnela, stuszna dla obiektow nieprzezroczystych,
jest niewystarczajaca do opisu rozproszenia $wiatta na obiektach o niewielkigj
thumiennosci. Istote tego problemu ilustruje rysunek porownawczy, obrazujacy
pole rozproszone w sgsiedztwie i wewnatrz wtokna szklanego, Rys. 2.1a, oraz
wiokna metalicznego, silnie thumigcego promieniowanie, Rys. 2.1b.
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(a) Wioékno szklane (k= 1E-8) d=10 um (b) Widkno metaliczne (k= 1) d=10 ym
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Rys. 2.1. Unormowane nat¢zenie promieniowania wewnatrz wtokna i w polu bliskim w ptaszczyznie roz-
praszania: (a) wiokno szklane (b) wiokno metaliczne (4= 0,6328 pm, m = 1,5505 + «).
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Rys. 2.2. Wykres poziomicowy logarytmu natezenia fali rozproszonej (jednostki dowolne) w funkcji kata
rozproszenia i $rednicy wtdkna (wg. teorii Lorenza-Mie): (a) dla widkna szklanego, (b) dla wtdkna meta-
licznego (4 =0,6328 um, pol. TM, m = 1,5505 + ).

Promieniowanie propagujace si¢ przez strukturg¢ szklanego widkna istotnie
wplywa na pole rozproszone pod matym katem. Dokonujac symulacji nat¢zenia
pola rozproszonego pod matym katem w funkcji zmian $rednicy szklanego
wlokna, Rys. 2.2a, mozna zauwazy¢ obecnos¢ znaczacych nieliniowosci, przy-
bierajagcych nierzadko forme mikroform rezonansowych (Morphology-
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Dependent Resonances, MDR). Eksperymentalnie, tego typu nieliniowosci nie
sa obserwowane w polu silnie tlumigcych czastek jak na Rys. 2.2b, bowiem
promieniowanie jest ttumione lub nie wnika do wng¢trza.

Sformutowanie kompleksowego opisu rozpraszania promieniowania na
szklanym wtoknie wymaga rozwigzania rownania fali ptaskiej w cylindrycznym
uktadzie wspotrzgdnych, dla odpowiednio sformutowanych warunkow brzego-
wych z wykorzystaniem np. metody rozdzielenia zmiennych [42-44]. Takie po-
dejscie prowadzi jednak do znacznego skomplikowania zagadnienia modelowa-
nia matematycznego pola rozproszonego, a w szczegdlnosci zagadnienia inwer-
sji danych pomiarowych.

Jako, ze w ujeciu teorii Lorenza-Mie nie jest mozliwa przestrzenna separacja
sktadowych rozproszonych np. sktadowych ugietych, opisane w literaturze tech-
niki inwersji danych pomiarowych z pola rozproszonego na szklanej czastce
bazujg na analizie zarejestrowanego i wstepnie przetworzonego sygnatu. Proce-
dura inwersji danych pomiarowych uzyskanych z pola rozproszonego pod ma-
tym katem na transparentnym wtoknie o$wietlonym promieniowaniem lasero-
wym opracowana przez Onofri’ego i in. [29] (Joint Probability Method), bazuje
na wiedzy apriorycznej o badanym wtoknie, zgromadzonej drogg symulacji nu-
merycznych wedlug teorii Lorenza-Mie, porownywanej za pomocg estymatora
korelacyjnego z rzeczywistym polem rozproszonym. Wymagana jest przy tym
doktadna znajomo$¢ wspotczynnika zatamania widkna oraz jego zmian w proce-
sie ksztattowania technologicznego. Co wazne, warto$¢ btedu pomiarowego jest
nieokreslona w warunkach wystgpienia rozpraszania rezonansowego. Podjete
zostaly takze proby realizacji zagadnienia odwrotnego na podstawie identyfika-
cji ekstreméw rezonansowych [50,51]. Nadzwyczajna precyzja charakterystyki
optycznej $rednicy szklanego wtokna w skali nanometrycznej jest jednak oku-
piona silng podatnoscia na inne parametry eksperymentu, takie jak dtugos¢ fali,
polaryzacja, ksztalt i orientacja wtokna wzgledem fali padajace;.

2.2. Pole rozproszone na szklanym widéknie pod matym
katem w warunkach o$wietlenia promieniowaniem
o niskim stopniu spdéjnosci czasowej

2.2.1. Model rozproszenia

Przedmiotem analizy jest nieskonczenie dtugie, niemagnetyczne i liniowe wiok-
no o srednicy d, ktorego o§ symetrii pokrywa si¢ z osig z prostokatnego uktadu
wspotrzednych, Rys. 2.3. Wtokno ma budowe warstwowg i osiowosymetryczng,
a wlasnosci refrakcyjne kazdej z warstw definiuje parametr rozmiarowy
Xj = 27t/ A i zespolony wspotczynnik zatamania:
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Rys.2.3. Geometria rozproszenia §wiatta na wielowarstwowym wioknie.

m;(2)=n;(A)+ix;, j=12,..,L, (2.2)

J

przy czym rj jest promieniem warstwy j, 4 jest dtugoscia fali, L — liczba warstw,
&5 — wspolczynnikiem ekstynkcji. Zmienno$¢ n; wzgledem dhugosci fali jest po-
dyktowana dyspersja normalng materialu (szkta, polimeru, krysztatu, etc.)
w pas$mie widzialnym i jest zwyczajowo wyrazana za pomoca formut interpola-
cyjnych Sellmeiera, Laurenta, Cauchy’ego, Herzberga i in. [52]. Niniejsze stu-
dium obejmuje analize¢ rozproszenia na widknach wykonanych z czystej krze-
mionki (SiO,), a dyspersyjne zmiany wspotczynnika zatamania opisuje formuta
Sellmeiera, ograniczona do trzech pierwszych wyrazéw w postaci:

n, (ﬂ){hgmv(% —zf)r +D,,

0.6961663 0.0684043 (2.2)
A =10.4079426 |, =40.1162414 |,
0.8974794 9.896161

Gdzie A,/, sa empirycznymi wspotczynnikami Sellmeiera [53], Dj — wyraza
przesunigcie charakterystyki dyspersyjnej SiO, wskutek domieszkowania. Nie-
zalezno$¢ ksztattu charakterystyki nj(1) od domieszki jest dobrym przyblizeniem
dla typowych swiattowodoéw [54].

Pole padajace na widkno ma postaé skolimowanej, padajgcej normalnie
wigzki o jednorodnym rozktadzie intensywno$ci w obrgbie objetosci pomiaro-
wej. Rozpatruje si¢ stan polaryzacyjny TM, dla ktorego wektor elektryczny fali
padajacej jest rownolegly wzgledem osi widkna i poprzeczny wzgledem wektora
falowego k = -key = —(27 /1)y, przy czym A jest dtugoscia fali. Rozktad wid-
mowy zrédla promieniowania aproksymowano krzywa Gaussa, typows dla
zrodet o umiarkowanym poszerzeniu widmowym, takich jak np. diody elektro-
luminescencyjne (LED):
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1(2)=1oexp| 05((2~4)/o)’ | (2.3)

gdzie A jest dlugoscia fali odpowiadajaca maksimum emisyjnemu, |, — nateze-
niem maksimum emisyjnego, za$ o jest odchyleniem standardowym rozktadu
zwigzanym z szerokoscia potdowkowa widma, fwhm, relacja:

o = fwhm/| 2(2In2)"* | ~ fwhm;/2.355. (2.4)

Punktowy detektor promieniowania umieszczony jest w polu dalekim
(kr >> 1) w miejscu okreslonym przez wspotrzedne cylindryczne (r,6, z = 0).
Kompleksowy opis rozproszenia promieniowania o niskim stopniu spojnosci
czasowej mozliwy jest na gruncie optyki statystycznej [55]. W praktycznym
przypadku, losowo$¢ rozpraszania §wiatta wynika zaréwno fluktuacji czasowych
i przestrzennych fal zawartych w widmie $wiatta padajacego, jak i roOwniez
z niejednorodnosci czastki, ktora rozprasza Swiatto. Chociaz taki sposob analizy
problemu odpowiada paradygmatowi Kartezjusza, aby ,,Kazdy problem rozbi¢
na tyle oddzielnych, prostych elementoéw na ile jest to mozliwe™*, to jednak jest
mozliwy i uzasadniony w opisie nieskomplikowanych eksperymentow. Dlatego
tez proponuje si¢ wykorzystanie bardziej opisowego niz formalnego jezyka.
Wedhug tej heurystyki, zespolone amplitudy fal nalezacych do widma promie-
niowania zmieniaja si¢ w sposob losowy 1 wzajemnie niezalezny. Z kolei, waru-
nek liniowo$ci widkna pozwala na rozpatrywanie problemu rozproszenia kazdej
z fal niezaleznie, zatem nate¢zenie rozproszone zmierzone przez detektor inter-

pretowane jako niekoherentna (czyli niezalezna od fazy) superpozycja wszyst-
kich fal.

W niniejszej pracy zagadnienie rozpraszania monochromatycznej fali pla-
skiej rozpatrywane jest w ujeciu kompleksowym, tzn. rozwigzanie ma postac
funkcji nat¢zenia wynikajacej z rozwigzania rownania falowego w cylindrycz-
nym ukladzie wspotrzednych i przy wykorzystaniu metody rozdzielenia zmien-
nych [47,56]. Konwencjonalny zapis relacji pomiedzy sktadowymi wektorowy-

inc sca

mi pola padajacego E;™ i rozproszonego E™ wykorzystuje tzw. funkcjg am-
plitudowa T,, zalezna od kata obserwacji [56]:

E;“ (r,0,t) =exp(i37[/4)(2/;rkr)1/2T1(¢9)>< 25)
E™ exp(ikr —iat), .

gdzie w jest pulsacja fali,

t Kartezjusz, Rozprawa o metodzie. Wydawnictwo Marek Derewiecki (2009).
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T,(6)= 3 b, exp(~ing) =by, +23 b, cos(nA). 2.6)

b, jest wspotczynnikiem rozwinigcia rozproszonego pola elektromagnetyczne-

g0, zaleznym od morfologii wtokna oraz parametrow fali padajacej. Dla widkna
wielowarstwowego, parametr ten wyrazony jest nastgpujaco [57]:

_ mLHtI)_,n(mLXL)‘]n(XL)_Jn,(XL) ) (2.7)
mLHll-,n (mLXL)Hrgl) (XL)_ ngl)/(xl_)

nl

J. oznacza funkcje Bessela pierwszego rodzaju, H® — funkcj¢ Hankela pierw-
szego rodzaju, apostrof oznacza pochodng funkcji wzgledem jej argumentu,
Hévjn) to wspolczynnik rozproszenia dla warstwy j, wyznaczany rekursywnie,
poczawszy od warstwy j = 1, dla ktérej osigga  wartos$¢
HS =3:(mx)/J,(mx,). Szczegdly analizy rekursywnej dyskutuje Onofri
[57]. Nategzenie rozproszone w polu dalekim, interpretowane jako usredniona po
czasie amplituda wektora Poynting’a [56], opisuje relacja E* -E", gdzie (*)
oznacza sprzezenie liczby zespolonej. W niniejszej pracy zawarto rowniez watki
analizy rozproszenia fali na cylindrze jednorodnym z wykorzystaniem rozwinig-
cia pola rozproszonego w szeregi Debye’go, co pozwolito dekompozycj¢ pola
rozproszonego w komponenty, posiadajace czytelng interpretacje w zakresie
pojec i praw optyki geometrycznej. Wspotczynnik b, odpowiedni do tej analizy
mozna znalez¢ w pracy Li i in [58].

2.2.2. Natura pola rozproszonego

Losowe oddziatywanie rozproszonych fal czastkowych wydzielonych z widma
promieniowania o$wietlajacego w polu dalekim, funkcjonuje jako usrednianie
pola rozproszonego pod matym katem w dziedzinie przestrzeni, lub — réwno-
waznie, filtracja dolnoprzepustowa w dziedzinie czestotliwosci. Dla zilustrowa-
nia tej cechy pola rozproszonego, na Rys. 2.4 przedstawiono dwa wykresy po-

ziomicowe natgzenia pola rozproszonego I, w kacie rozproszenia ¢ = 0+5°

oraz w zakresie zmian $rednicy homogenicznego d wtdkna od 10 do 110 pm,
sporzagdzone dla odmiennych szerokosci linii widmowej zrodla, tj. 1 nm
(Rys. 2.4a) oraz 20 nm (Rys. 2.4b). Czg$¢ rzeczywista wspotczynnika zatamania
wyrazono przy uzyciu formuty interpolacyjnej Sellmeier’a, ograniczonej do
trzech pierwszych wyrazéw wedhig rownania (2.2), przy czym D = 0. Spektrum
zrodia promieniowania o gaussowskiej obwiedni podzielono na N = 1345 dys-
kretnych sktadowych rozmieszczonych w jednakowych odstgpach wzgledem
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fwhm=1nm Widkno SiO,

fwhm =20 nm Wiékno SiO;

£ g
T 70 S 70
2 60 S 60
B ]
8 8
é 50 é 50
“ 40 D 40

30 30

20 20

10 10

0 1 2 3 4 0
Kat rozproszenia, @ (deg)
Z 1.0 llo Mln ~
2 . 8 N \“‘nl // \
Eok el ‘\ | 5o /N
2 m H ”\JWM |!‘| | ‘ ‘ ‘ h “ ‘ m ”‘ ‘ ‘ ‘“I o 1 I'\‘M N‘J \\ // \
H i J U il “ J ‘ 2 Mg,
3 d wwu\ AL P st
2 e 10 30 50 110 2 010 30 50 70 90 . 110
Srednica widkna, d(pm) Srednica wiékna, d (um)

Rys.2.4. Diagramy logarytmu natezenia rozproszonego (jednostki dowolne) dla przypadku fali padajacej,
cechujacej si¢ niskim stopniem spdjnosci czasowej; szeroko$¢ potdwkowa widma promieniowania pada-
jacego wynosi: (a) 1 nm, (b) 20 nm (4, = 0,6328 um, A1 = 0,5656+0,7 um, pol. TM, szklo SiO,,
x=1E-8).

maksimum A, = 0,6328 um w zakresie od 0,5656 do 0,7 um. W $wietle 0 naj-
mniejszej wartosci fwhm, potozenia kolejnych prazkow sg modulowane wysoko-
czgstotliwosciows sktadowa, znacznie komplikujac tym samym realizacje za-
gadnienia odwrotnego, polegajacego na posrednim pomiarze Srednicy wiokna.
Zwickszenie fwhm skutkuje wytlumieniem form modulujgcych, lecz stopien tego
wytlumienia zalezy od $rednicy. Taka zalezno$¢ wynika z faktu, ze wraz ze
wzrostem $rednicy wtokna (lub, rownowaznie, parametru rozmiarowego zd/ o),
dochodzi do coraz wigkszej koncentracji prazkow dyfrakcyjnych w obszarze
prazka centralnego.

Wyniki powyzszej analizy wskazuja, ze mozliwe jest takie dobranie warun-
kow eksperymentu, aby promieniowanie propagujace si¢ przez strukture szkla-
nego wiokna miato nieznaczacy wptyw na pole rozproszone pod matym katem.
Fakt ten daje rowniez podstawy do przypuszczenia, ze struktura refrakcyjna
wiokna w takich warunkach réwniez nie ma wptywu na to pole. W celu weryfi-
kacji tego przypuszczenia, dokonano obliczen pola rozproszonego pod matym
katem na dwoch widknach o S$rednicy zewnetrznej d = 125 um: (i)
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Rys.2.5. Wplyw $érednicy (a) rdzenia $wiattowodu o skokowym profilu refrakcyjnym, (b) rdzenia po-
wietrznego kapilary, na pozycje pierwszego minimum w polu rozproszonym pod matym katem. Szero-
ko$¢ potowkowa widma promieniowania padajacego wynosi fwhm (d = 125 um, Ao = 0,6328 um, Mgiaq(Ao)
=1,45702 + i1E-7, Mcore = Meiag + 0.02 /$wiattowdd/, Meore = 1 /kapilara/).

$wiattowodzie o skokowym profilu refrakcyjnym, (ii) kapilarze z rdzeniem po-
wietrznym. Zatozono, ze oba widkna wykonane sg z krzemionki (SiO;) o wia-
snosciach dyspersyjnych wyrazonych réwnaniem (2.2). Krzywa dyspersyjng
rdzenia §wiattowodu, mmre(/l), przesunigto wzgledem krzywej dyspersyjnej

ptaszcza o statg warto$§¢ wynoszacag D = +0,02. Wyniki obliczen pola rozproszo-
nego ukazano na Rys. 2.5a, przedstawiajacym zalezno$¢ potozenia pierwszego
ciemnego prazka 6, w funkcji ilorazu $rednicy rdzenia §wiattowodu i ptaszcza
dere/d = (0.01, 1, 1.1...100)/125 um, wykonana dla wybranych wartosci fwhm

zrédia promieniowania. Potozenie prazka ustalono z doktadnoscig £0,001°. Ana-
logiczng funkcje obliczono dla przypadku kapilary, Rys. 2.5b. Na obu wykre-
sach widoczne sg obszary, ilustrujgce matg podatnos¢ lub niewrazliwos¢ 6, na
obecno$¢ rdzenia. Ta osobliwa cecha promieniowania rozproszonego pod ma-
tym katem umozliwia realizacj¢ analizy inwersyjnej, prowadzacej do poznania
srednicy wiokna, ktora da wynik bezwzgledny, tj. niepodatny na morfologie
wiokna 1 jej izotropowe 1 anizotropowe zmiany, wynikajace z wptywu tempera-
tury, naprezen, lokalnych i rozciggtych wad materiatlowych (pecherze powietrza,
zanieczyszczenia, zaburzenia gestosci), etc.

2.3. Inwersja danych pomiarowych z pola rozproszonego
pod matym katem

Inwersja danych pomiarowych ma doprowadzi¢ do uzyskania jednoznacznej
informacji o $rednicy badanego widkna. W tym celu wykorzystano aproksyma-
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cyjny model przyczynowy (wprost), ktorego struktura wynika z zalozenia,

e P (r.0.0)

Rys.2.6. Ugigcie fali ptaskiej na nieprzezroczystym cylindrze o dtugosci I.

ze obiekt rozpraszajacy promieniowanie ma postaé nieprzezroczystej przeszko-
dy. Préba aproksymacji pola rozproszonego na szklanym wioknie modelem
opartym na zasadzie Huygensa-Fresnela jest uzasadniona w $wietle rezultatow
analizy z poprzedniego paragrafu, wedtug ktorych swiatlo analizowane pod ma-
tym katem w warunkach rozpraszania promieniowania niespojnego, wykazuje
cechy promieniowania ugietego.

Rozwazmy nieprzezroczysta, prostokatng przeszkode o dtugosci |, oswietlo-
ng falg ptaskg o dlugosci Ay pod katem prostym, Rys. 2.6. W przyblizeniu
Fraunhofera, tj. r >> 1%/ 4,, fala rozproszona propaguje sie jak fala o sferycznym
froncie, a zwiazek pomiedzy amplituda E, fali padajacej i amplituda E, fali,
ktora ulegla dyfrakcji w punkcie P moze by¢ wyrazony nastepujaco [56]:

E, =E,e™ —E, (ikr) "€S(6,9), (2.8)
gdzie k = 27 4y, za$ S(6, @) jest funkcjg amplitudowsa [56]:
S(8,0)=05(1+cos)k?/2x ” g k(xeosorysing)sing gy ey, (2.9)
G

przy czym G jest polem przekroju czynnego przeszkody. Rozwigzaniem powyz-
szej calki jest funkcja [56]:

S(0,¢)=0.5(1+cos®)(blk*/z)E (0.5l -sin O cos p) x 210
E(kb-sindsing), .

gdzie b = d/2, E(u) = sin(u)/u. Konwersje funkcji amplitudowej S(6,¢) dla wiok-
na o dlugosci I, do postaci odpowiedniej dla widkna nieskonczenie dhugiego, tj.
T(6), umozliwia relacja [47]:
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$(6,0)=(KI/x)E[ 05K -(7/2- ) |T(0), (2.11)

Dla padania normalnego, $wiatlo rozpraszane jest w plaszczyznie
z-y, stad @ = a2, a powyzsza funkcja przy uwzglednieniu réwnania (2.10)
przyjmuje postac:

T(0)=0.5(1+cos8)kb-E(kbsin8). (2.12)

Amplitudowa funkcja dyfrakcji nie zalezy od polaryzacji fali padajacej, wigc
T(@)=T,(6) we wzorze (2.5). Pierwsze minimum funkcji dyfrakcji, 6,_, czyli
zero funkcji E(u), zwiazane jest ze srednica wtokna relacja:

sing_=4/d. (2.13)

Dla przetestowania powyzszej formuly inwersyjnej w posrednim pomiarze
$rednicy, dokonano symulacji niespdjnego pola rozproszonego pod matym ka-
tem na czterech odmiennych widknach: (i) swiatlowodzie jednomodowym
(SMF) o wymiarach nominalnych 10/125 pum ($rednica rdzenia/ptaszcza), (ii)
$wiattowodzie wielomodowym (MMF), 50/125 pm, (iii) widknie szklanym
0 silnej absorpcji (x = 1) o $rednicy 125 um oraz (iv) kapilarze, 50/200 pm.
Zalozono, ze wiokna wykonane sa ze szkta krzemionkowego (SiO,). Profil re-
frakcyjny swiattowodéw SMF i MMF wyrazono za pomoca rownania [59]:

n(r, 1) = nm(ﬂ,)[l—ZA(r/a)aT/2 ‘r<a 2.14)
Nag (4) ‘r>a

gdzie ng, (/1) jest wspotczynnikiem zatamania plaszcza SiO, podlegajacym
zmianom  wzgledem A wedlug réwnania (22) (D = 0)

Neore (4) =Ny (4)+0.014 jest wspolezynnikiem zalamania domieszkowanego

2
core

rdzenia w osi §wiattowodu, A= (n % ) / 2n% ., r — jest wspolrzedna radial-

ng, a — promieniem $wiattowodu, a = 2 dla $wiattowodu MMF (profil parabo-
liczny) i a = Inf dla $wiattowodu SMF (profil skokowy), przy czym Inf jest
arytmetyczng reprezentacja liczby nieskonczonej, zalezng od maszyny nume-
rycznej. Hiperbolg profilu refrakcyjnego rdzenia swiattowodu MMF aproksy-
mowano 250 warstwami.

Doktadno$¢ posredniego pomiaru $rednicy zewngtrznej tych wiokien wedhug
wzoru (2.13) pozwala oceni¢ tabela 1, w ktorej zawarto obliczenia granicznego
btedu systematycznego w zakresie pomiarowym 120+130 um (SMF, MMF,
wlokno metaliczne) 1 195+205 um (kapilara). Blad graniczny obliczono jako
maksymalng, bezwzgledng roznice w zadanym zakresie pomiarowym pomigdzy
wynikiem pomiaru wedtug relacji (2.13), a warto$cig zadang, stanowigca para-
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Tabela 1. Biad graniczny & (%) wnioskowania o $rednicy
w zakresie pomiarowym 120+130 pm (SMF, MMF, wiokno metaliczne)
i 195+205 pum (kapilara). Badane wtdkno o$wietlone jest zrodtem o umiar-
kowanym poszerzeniu widmowym: 4, = 0,6328 um, fwhm =1, 5, 15 nm.

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

Legenda: SMF — $wiattowod jednomodowy, MMF — $wiattowdd wielomodowy.

metr symulacji metoda niekoherentnej superpozycji. Dang pomiarows, tj. 6,._,
odczytano z rozdzielczoscig 0,0001°. Obliczenia przeprowadzono dla zrddia
swiatla o linii widmowej aproksymowanej krzywa Gaussa w maksimum przypa-
dajacym na 0.6328 um i o szerokosci potoéwkowej rownej 1, 51 15 nm (parametr
symulacji). Widmo zZrédta $wiatla analizowano w zakresie 0,5656+0,7000 pum
z krokiem co 0,1 nm. Obliczenia $rednicy i jej btedu systematycznego zostaty
wykonane z krokiem 0,1 um w kazdym z zakreséw pomiarowych, aby spraw-
dzi¢ wptyw mikroform rezonansowych na jako$¢ aproksymaciji.

Dokladno$¢ pomiaru $rednicy determinujg dwa czynniki: (i) aproksymacyj-
ny charakter modelu inwersyjnego, (ii) doktadno$¢ odczytu potozenia prazka.
Odnoszac si¢ do pierwszego czynnika, jako$¢ aproksymacji zalezy od parametru
rozmiarowego widkna, co jest cecha charakterystyczng modelu opartego na za-
sadzie Huygensa-Fresnela [47,56]. Dane w tabeli wskazuja ponadto, ze model
aproksymacyjny dostarcza adekwatnych wynikow pod warunkiem, ze widmo
wigzki promieniowania jest odpowiednio szerokie — dla przypadku
fwhm = 15 nm warto$ci btgdéw obliczone dla widkien o takich samych wymia-
rach zewngtrznych, tj. SMF, MMF i wtokna metalicznego, stanowigcego nie-
przezroczysta przeszkode dla padajacego $wiatla, sg zblizone. Powigkszona war-
to$¢ btedu dla wigzki promieniowania o mniejszej szerokosci potowkowej linii
widmowej, sugeruje wplyw komponentow propagujacych si¢ przez szklang
struktur¢ na dang pomiarowa. Dokladno$¢ wnioskowania odwrotnego moze
zosta¢ poprawiona droga modelowania bazujacego na syntetycznych badz rze-
czywistych danych empirycznych.
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3. Analiza inwersyjna teczy pierwotnej
w charakterystyce Srednicy
szklanego widkna

Niedowiarkom recze,
Ze jednak mozna oprzec sie o tecze.

(J. Sztaudynger)

3.1. Natura teczy

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

gruncie wydaja si¢ potwierdza¢ stowa Hamleta ,,Wigcej jest rzeczy na
ziemi i w niebie, Niz sie ich $nito waszym filozofom™®. To obserwacje teczy i jej
matematyczne interpretacje, poddane weryfikacji w drodze instrumentalnego
poznania, stanowig podwaliny wspotczesnych metod wykorzystujacych $wiatto
jako narzegdzie poznawcze.

P aradygmat matematyczno-empirycznego poznania moze mie¢ swoj poczg-

Tecza jest manifestacja rozpraszania fali na czastce charakteryzujacej si¢ ni-
ska tlumiennos$cig, wysokim stopniem symetrii osiowej i $rednicg znacznie
wieksza od dlugosci fali promieniowania. W warunkach naturalnych obserwuje
si¢ najczegsciej tzw. tecze pierwotng. Rzadziej mozna zaobserwowac tecze wtor-
ng, ktora charakteryzuje si¢ nieco mniejszym nat¢zeniem i inwersja barw,
Rys. 3.1. Obszar pomigdzy tgcza pierwszego i drugiego rzedu nosi nazwe pasma
Aleksandra™. W naturze wielobarwne tuki teczy powstaja w wyniku zatamania
i dyspersji chromatycznej promieni Stonca na kroplach wody. W warunkach
laboratoryjnych tecz¢ mozna uzyskaé zastepujac $wiatto stoneczne wysokospodj-
Nym promieniowaniem laserowym, co prowadzi do powstania tgczy monochro-
matycznej. Na Rys. 3.2a przedstawiono wyniki numerycznej analizy $wiatla
rozproszonego na cylindrycznej, szklanej czasteczce, otrzymane z wykorzysta-
niem teorii Lorenza-Mie [47,56]. Widoczne sg dwa obszary o podwyzszonym
natezeniu — struktura umiejscowiona w kacie ~155° to tecza pierwotna, nato-
miast struktura widoczna w kacie rozproszenia ~94° i mniejszych to tecza
wtdrna.

$'W. Shakespeare ,,Hamlet”, akt pierwszy.
Na cze$¢ Aleksandra z Afrodyzji (11 / 11l w. n.e.), greckiego filozofa, ktory studiowat nature tgczy i jako
pierwszy opisal ciemny obszar pomigdzy t¢cza pierwszego i drugiego rzegdu.
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Rys.3.2. Natgzenie $wiatta rozproszonego (jednostki dowolne) na szklanym widknie o $rednicy 125 pm
w obszarze teczy pierwotnej i wtornej wedtug: (a) teorii Lorenza-Mie, (b) metody Debye’go dekompozycji
pola w szeregi (1 = 0,6328 um, m(4) = 1,4957 + i1E-8).
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Proces poznawczy w niniejszym opracowaniu ma swoj poczatek w analizie
teczy monochromatycznej powstajacej na szklanym, osiowosymetrycznym
wioknie. Zrozumienie natury tgczy umozliwia metoda rozwinigcia rozproszone-
go pola elektromagnetycznego w szeregi Debye’go [47], pozwalajaca na de-
kompozycje pola rozproszonego w komponenty, posiadajace czytelng interpre-
tacje w zakresie pojec i praw optyki geometrycznej. Na Rys. 3.2b przedstawiono
wyniki dekompozycji pola rozproszonego w obszarze teczy pierwszego rzedu,
wykonanej metoda szeregow Debyego. Wyr6zniono jeden promien odbity od
powierzchni witokna (rzedu p = 0) i dwa promienie zatamane po jednym we-
wngtrznym odbiciu (p = 2). Promienie rzgdu 2. cechujg si¢ zblizonymi drogami
optycznymi, pordéwnywalnymi amplitudami, opuszczajg wtokno pod tym samym
katem, ale maja odmienne katy padania. Interferencja tych komponentéw w polu
dalekim powoduje powstanie w polu dalekim regularnego uktadu jasnych
I ciemnych prazkéow. Poczynania naukowe w zakresie interpretacji fizycznej
i matematycznej tej struktury prazkowej dokonaty si¢ za sprawa takich badaczy
jak Kartezjusz, Young, Newton [60,61], ale jej pierwszy prawidtowy aproksy-
macyjny zostat sformutowany w XIX wieku przez Sir George’a Airy’ego, ktory
wykorzystat w tym zakresie elementy teorii dyfrakcji [62]. Jak ukazuje Rys.
3.2b, wptyw promieniowania odbitego od powierzchni czgstki, rzedu p = 0,
ujawnia si¢ w postaci znaczgcych nieliniowosci (ripple structure), ktére wydat-
nie modulujg strukture niskoczestotliwosciowego uktadu prazkéw. Wektorowa
suma pol reprezentowanych przez promienie p = 0 i 2 daje w wyniku pole zbli-
zone do rzeczywistego, aproksymowanego duzg liczbg komponentéw w rozwi-
nieciu Debye’go (p = 0+30). Dla uzupelnienia opisu rozproszenia fali w obsza-
rze tgczy, na Rys. 3.2b zaznaczono schematycznie udziat fal powierzchniowych,
propagujacych si¢ na granicy wiokno-otoczenie w warunkach bliskich catkowi-
temu wewnetrznemu odbiciu. Transparentna, osiowosymetryczna czastka jest
de facto mikrorezonatorem optycznym [63].

Tecza moze zosta¢ uformowana w wyniku wielokrotnego wewnetrznego
odbicia promieniowania. Oprocz tgczy pierwotnej, powstatej po jednokrotnym
wewngetrznym odbiciu, i wtornej (dwa wewnetrzne odbicia) moga powstac takze
tecze wyzszych rzedow. W warunkach naturalnych udato si¢ jak dotad zaobser-
wowacé réwniez tecze trzeciego [60] i czwartego rzedu [61] o bardzo stabym
natezeniu ze wzgledu na niewielkg amplitude komponentéw rozproszonych wa-
runkujacych ich powstanie. Na Rys. 3.3a ukazano wyniki dekompozycji De-
bye’go fali rozproszonej na homogenicznym widknie o $rednicy 125 pm,
w wyniku ktorej obliczono natezenia rozproszone odpowiadajace komponentom
rzedu p = 0+1 i kolejnych p = 2...8, natomiast na Rys. 3.3b zilustrowano nate-
zenie rozproszone odpowiadajace sumie komponentéw p = 0+30. Suma kompo-
nentow rzgdu p = 0 1 1 ilustruje superpozycje dyfrakcji oraz fali odbitej od po-
wierzchni cylindra. Komponenty rzedu 2.+7. tworzg tgcze monochromatyczne
rzgdu kolejno 1 do 7.
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Rys. 3.3. Dekompozycja metoda szeregdw Debye’go pola rozproszonego padajacego normalnie na szkla-
ne wiokno na sktadowe rzedu: (a) p = 0+1, 2,...8, (b) p = 0+1+,...,30. Widoczne s3 tgcze rzgdu 1 do 7.
W warunkach naturalnych dochodzi najczeéciej do powstania teczy pierwotnej (p = 2) i wtornej (p = 3).
(4 =0,6328 um, pol. TM, m(Z) = 1,4957 + i0).

Struktura teczy jest odmienna dla dwoch ortogonalnych stanéw polaryzacyj-
nych — magnetycznego (Transverse Magnetic, TM), dla ktorego wektor elek-
tryczny drga w kierunku zgodnym z osig symetrii widkna, oraz elektrycznego
(Transverse Electric, TE), dla ktérego wektor elektryczny lezy w pltaszczyznie
rozpraszania. Wyrazny obraz prazkowy powstaje tylko dla polaryzacji magne-
tycznej (Rys. 3.2a). Rozroznienie polaryzacyjne wynika z faktu, ze znaczna
czg$¢ energii pola $Swietlnego spolaryzowanego elektrycznie ulega zatamaniu na
granicy wiokno — otoczenie pod katem réwnym lub zblizonym do kata Brewste-
ra, a niewielka czg$¢ rozpraszana jest do obszaru teczy [64].
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3.2. Problematyka wykorzystania promieniowania
rozproszonego pod duzym katem
w charakterystyce optycznej szklanego wtékna

Generacja teczy w warunkach laboratoryjnych dokonuje si¢ zazwyczaj
z wykorzystaniem wysokospojnego promieniowania laserowego, umozliwiaja-
cego uzyskanie kontrastowego, fatwego w rejestracji sygnatu. Tq droga udato si¢
jak dotad wygenerowac tgczg nawet 200. rzedu [65]. Numeryczne odzwiercie-
dlenie takiego eksperymentu dla szklanej, cylindrycznej czgstki przedstawiono
na Rys. 3.4a. Genezg powstawania podstawowego uktadu jasnych i ciemnych
prazkow w postaci szerokiego prazka gtdéwnego, potozonego w kacie ok. 154°,
wraz z licznymi prazkami interferencyjnymi tlumaczy teoria dyfrakcyjna sfor-
mutowana Airy’ego. Tgcza Airy’ego jest w istotny sposob modulowana przez
liczne formy nieliniowe. W ten sposob uwydatnia si¢ wptyw dodatkowych kom-
ponentéw rozproszonych nie uwzglednionych przez Airy’ego — m.in. promie-
niowania ulegajacego odbiciu od powierzchni czgstki, promieniowania wielo-
krotnie rozproszonego w jej strukturze i ich wzajemnych interakcji przybierajg-
cych, w szczegdlnych konfiguracjach geometryczno-przestrzennych ekspery-
mentu rozpraszania, forme rozpraszania rezonansowego [60].

Skomplikowana natura tgczy sprawia, ze nieinwazyjna charakterystyka cza-
stek autonomicznych, np. szklanego wtokna czy kropli wody napotyka na ogra-
niczenia zwigzane z ztozono$cig w zakresie interpretacji fizyko-matematycznej
pola rozproszonego ukierunkowanej na rozwigzanie zagadnienia odwrotnego.
Istotg tego problemu ilustruje wykres poziomicowy tgczy powstajacej na szkla-
nym widknie sporzadzony w funkcji $rednicy witokna, Rys. 3.4b. Silnie nieli-
niowy charakter teczy stanowi przeszkod¢ w drodze ku sformutowaniu jedno-
znacznych relacji przyczynowo-skutkowych pomiedzy cechg obserwowanego
pola (dang pomiarowa) a mierzong wilasciwoscig fizyczng czastki (Srednicy).
Inwersja danych pomiarowych z wykorzystaniem kompleksowych modeli roz-
proszenia, opisujacych eksperyment rozpraszania $wiatta w adekwatny sposob,
np. modelu wedhug teorii Lorenza-Mie [47], jest skomplikowana z dwoch po-
wodow. Przede wszystkim, pole rozproszone w rozwazanym przypadku jest
nieliniowo zalezne od wlasciwosci obiektu rozpraszajacego fale [46]. Co wiecej,
kompleksowe modele rozpraszania S$wiatla, identyfikowalne teoretycznie
w praktyce okazujg si¢ zwykle Zle uwarunkowane numerycznie [7,10].

Metody analizy inwersyjnej teczy sa generalnie ukierunkowane na badanie
widma teczy, ktorego czytelng interpretacje zaproponowat van Beeck [66]. Me-
todg filtracji dolnoprzepustowej mozliwe jest wyodrgbnienie prazkéw tegczy
Airy’ego [67], za$ metoda korelacji widmowej CSD opiera swoje funkcjonowa-
nie na analizie nieliniowych form modulujacych te tecze [68]. Metoda analizy
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Rys. 3.4. (a) Natezenie w polu dalekim w sasiedztwie tgczy pierwotnej, powstajacej na krzemionkowym
(SiO;) widknie o srednicy 125 pm, (b) natezenie rozproszone jak (a) lecz w funkcji $rednicy widkna
(4 =0,6328 um, polaryzacja. TM, m(1) = 1,45702 + i1E-7).

widma teczy daje jednak prawidtowe wyniki tylko wowczas, gdy sktadowe
widma sg tatwo rozréznialne, co jest spelnione wowczas, gdy rozmiar czgstki
jest istotnie wickszy od dlugosci oswietlajacego promieniowania. W praktyce
warunek ten ogranicza zastosowanie wymienionych metod do charakterystyki
czastek o Srednicy wynoszacej kilkaset mikrometréw. Wytworzenie tgczy Ai-
ry’ego mozliwe jest takze w drodze czasowego rdéznicowania komponentow
rozproszonych przy wykorzystaniu ultrakrotkich impulsow lasera [69,70] badz
roznicowania przestrzennego tych komponentéw przy wykorzystaniu silnie sku-
pionej wigzki laserowej [71]. Praktyczne zastosowanie obu wymienionych me-
tod jest jednak ograniczone ze wzgledu na wysokie wymagania uktadowe.

Proponowana metoda analizy inwersyjnej, ukierunkowana na nieinwazyjny
pomiar $rednicy szklanego wildkna, polega na modyfikacji cech widmowych
promieniowania o§wietlajacego widkno w celu wygenerowania tgczy pozbawio-
nej udziatu form nieliniowych, zaktocajacych niskoczestotliwosciowa strukture
prazkows, ktorej powstawanie ttumaczy model Airy’ego. Takie postgpowanie
ma doprowadzi¢ do uproszczenia zarowno modelu fizycznego jak i matema-
tycznego pola w opozycji do problemu rozpraszania promieniowania laserowe-
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go. Podjgcie tej tematyki jest uzasadnione w $wietle nowych mozliwosci for-
mowania skolimowanych wigzek promieniowania z wykorzystaniem wysoko-
wydajnych zrédel promieniowania cechujacego si¢ niskim stopniem spojnosci
czasowej, np. diod elektroluminescencyjnych (LED) duzej mocy.

3.3. Natura teczy pierwotnej powstajacej w wyniku rozproszenia
promieniowania o niskim stopniu spdéjnosci czasowej

Kompleksowy aparat matematyczny rozpraszania promieniowania o niskim
stopniu spojnosci zaprezentowano w rozdziale 2.2.1 wraz z definicja geometrii
eksperymentu na Rys. 2.3. Przedmiotem analizy jest nieskonczenie dhugi, osio-
wosymetryczny i liniowy cylinder o $rednicy d, ktorego o$ symetrii pokrywa sig¢
z osig z prostokatnego uktadu wspotrzednych. Fala padajaca o ptaskim froncie
propaguje si¢ w kierunku —X i pada na wtokno pod katem prostym. Rozpatruje
si¢ polaryzacj¢ TM fali padajacej, dla ktorej wektor elektryczny jest rownolegty
wzgledem osi wiokna i poprzeczny wzgledem wektora falowego k. Obwiednig
widma zrodla promieniowania aproksymuje si¢ funkcja Gaussa o szerokoSci
potéwkowej fwhm i 0 maksimum emisyjnym A, przypadajacym na 0,6328 um.
Detekcja promieniowania odbywa si¢ w sposob punktowy w polu dalekim
(kr >> 1) w miejscu okreslonym przez wspotrzedne cylindryczne (r, 6, z). Jako,
ze w warunkach padania normalnego cylinder nie modyfikuje polaryzacji fali
[47,56], zagadnienie analizy pola rozproszonego mozna ograniczy¢ do sktado-

wej elektrycznej spolaryzowanej rownolegle wzgledem osi wiokna, E**, opisa-
nej zalezno$cig (2.5) w rozdziale 2.2.1.

Poczatkowy watek analizy numerycznej ukierunkowano na jako$ciowe po-
znanie wplywu promieniowania cechujgcego si¢ niskim stopniem spdjnosci
czasowej, na pole rozproszone pod duzym katem, czyli w obszarze teczy pier-
wotnej. Na Rys. 3.5 ukazano wyniki symulacji natezenia rozproszonego w sa-
siedztwie teczy pierwotnej, sporzadzonego dla wybranych warto$ci fwhm z za-
kresu 0,1+35 nm. W $wietle cechujagcym si¢ najmniejszg szerokoScig widma,
tecza jest zaktocona jest przez liczne formy nieliniowe do tego stopnia, ze do-
chodzi do zamiany pozycji jasnych i ciemnych prazkéw. Dla coraz wigkszych
warto$ci fwhm dochodzi do stopniowego wytlumienia form nieliniowych, nato-
zonych na podstawowy, niskoczestotliwoSciowy sygnal teczy pomimo tego, ze
nie wystepuje fizyczna separacja promieniowania rozproszonego, warunkujgce-
go jej powstawanie. Interpretujac te wyniki nalezy zauwazy¢, ze niekoherentne
sumowanie rozproszonych fal czastkowych, wydzielonych z widma promienio-
wania o$wietlajgcego, funkcjonuje jako usrednianie teczy w dziedzinie prze-
strzeni, lub — rownowaznie, filtracja dolnoprzepustowa w dziedzinie czestotli-
WoScCi.
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Rys. 3.5. Unormowane nat¢zenie w polu dalekim w sasiedztwie t¢czy pierwotnej powstajacej na homoge-
nicznym widknie SiO; o $rednicy 125 pm. Wiokno oswietlone jest promieniowaniem cechujacym si¢
$rednim poszerzeniem widmowym o maksimum w 0,6328 pm i szerokosci potdwkowej fwhm = 0,1+
30 nm (A1 =0,5656+0,7 um, pol. TM).

Jezeli obwiednia widma promieniowania jest symetryczna wzgledem maksimum
emisyjnego Ao, to powstata tecza bedzie rezultatem filtracji dolnoprzepustowe;j,
dokonanej na natgzeniu rozproszonym odpowiadajacym Ao.

Immanentng cecha teczy powstajacej w wyniku rozpraszania promieniowa-
nia monochromatycznego na transparentnych czgstkach charakteryzujacych sie
wysokim stopniem symetrii osiowej, jest podatno$¢ na rozpraszanie rezonanso-
we, prowadzace do obserwowalnych efektow nieliniowych. Taka czgstka jest
mikrorezonatorem optycznym, ograniczajagcym w szczegdlnych warunkach pro-
pagacje $wiatta w matej objetosci na zasadzie rezonansu optycznego [50,51,72].
Skutki rozpraszania rezonansowego na tgcze rejestrowang w polu dalekim
ukazuje Rys. 3.6a, przedstawiajacy nat¢zenie w obszarze prazka gtdéwnego, obli-
czone z Dbardzo niewielkim krokiem $rednicy szklanego wtokna
(Ad = 0,0001 um). Rezonansowe rozpraszanie fali wewnatrz widkna objawia si¢
w tym przypadku obecnoscig mikroform MDR (Morphology Dependent Reso-
nances). Nie obserwuje si¢ MDR w teczy rozproszonej na uktadach czastek po-
lidyspersyjnych [73-75] (nat¢zenia rozproszone przez czagsteczki sumujg si¢
nieckoherentnie). Analogiczne obliczenia przeprowadzone dla przypadku wigzki
padajacej o niskim stopniu spojnosci czasowej, zilustrowane na Rys. 3.6b, nie
wykazaty obecnosci MDR w polu dalekim. Nie oznacza to, Ze rozpraszanie re-
zonansowe wewnatrz wtokna nie zachodzi, ale jego skutki obserwowane w polu
dalekim sg niezauwazalne w przyjetej skali obserwacji. Zagadnienie to ilustruje
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Rys. 3.6. Unormowane nat¢zenie w polu dalekim w sasiedztwie tgczy pierwotnej powstajacej na homoge-
nicznym wioknie SiO, w funkcji bardzo matych zmian $rednicy (Ad = 0,0001 um) dla przypadku: (a) mo-
nochromatycznej fali padajacej (4 = 0,6328 um), (b) promieniowania o niskim stopniu spdjnosci czasowe;j
(1o = 0,6328 um, fwhm = 20 nm, A1 = 0,5656-+0,7 um, pol. TM).
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Rys. 3.7. Unormowane nat¢zenie promieniowania wewnatrz wiokna szklanego i w polu bliskim w ptasz-
czyznie rozpraszania w warunkach rozpraszania promieniowania (a) monochromatycznego oraz o umiar-
kowanym poszerzeniu widmowym: (b) fwhm = 10 nm, (c) fwhm =40 nm, wystapienie rozpraszania rezo-
nansowego (4o = 0,6328 um, A4 = 0,5748+0,6908 um, pol. TM, x = 1E-8).

Rys. 3.7a+C ukazujacy wplyw promieniowania o réznym stopniu poszerzenia
widmowego na pole rozproszone wewnatrz szklanego widkna oraz w polu bli-
skim. Dla przypadku wigzki promieniowania o najwiekszej szerokosci linii emi-
syjnej wystgpito rozpraszanie rezonansowe wewnatrz cylindra, majgce postaé
charakterystycznej struktury pierScieniowej w rozkladzie natgzenia wewnatrz
wiokna i objawiajace si¢ znacznym wzrostem natezenia w catym zakresie kata
rozpraszania. W odniesieniu do wigzki o mniejszej szerokosci widma, takie roz-
praszanie nie jest obecne. Nie odnotowano wplywu tego rezonansu na potozenie
prazkow teczy w polu dalekim ustalone z doktadnoscig do 0,001° (rozdzielczo$¢
symulacji kgta rozproszenia).
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Rys. 3.8. Natgzenie rozproszone w obszarze tgczy pierwotnej powstajacej na szklanym, homogenicznym
wloknie o $rednicy d i szerokosci % linii widmowej wynoszacej: (a) 0,1 nm, (b) 1 nm, (c¢) 20 nm.
(10 =0,6328 um, A4 = 0,5656+0,7 um, pol. TM, szkto SiO,, k= 1E-8).

Jak pokazuje Rys. 3.8, stopien redukcji wysokoczestotliwosciowych form
nieliniowych zalezy takze od $rednicy wiokna (lub, ekwiwalentnie, parametru
rozmiarowego X). Latwo wyrdznialne prazki teczy udato si¢ nawet zaobserwo-
wac dla sytuacji skrajnej z punktu widzenia parametréw geometryczno-falowych
uktadu, w sytuacji gdy S$rednica czastki wynosi 50 um (X = 250 przy
A =0,6328 um) i o$wietlonej promieniowaniem o szerokosci widmowej 20 nm
(Rys. 3.8c). Czestotliwo$¢ przestrzenna form nieliniowych zalezy od srednicy
wlokna, dlatego stopien redukcji tych form jest mniej widoczny dla niewielkich
srednic.

Powstanie teczy z wythumionym udziatem wysokoczestotliwosciowych form
nieliniowych rodzi pytanie, czy taka t¢cza jest adekwatna tej, powstajacej na
skutek rozpraszania promieniowania monochromatycznego stosownie do teorii
Airy’ego? Z punktu widzenia makroskopowych efektow rozpraszania, taka we-
ryfikacja moze by¢ dokonana przy wykorzystaniu metody dekompozycji pola
rozproszonego w szeregi Debye’go, posiadajgce czytelng interpretacje W zakre-
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Rys. 3.9. Unormowane nat¢zenie w polu dalekim w sgsiedztwie teczy pierwotnej powstajacej na homoge-
nicznym wioknie SiO, wedtug: (-) kompleksowego modelu rozpraszania promieniowania o niskim stop-
niu spdjnoscei, fwhm = 20 nm, (---) rozpraszania promieniowania monochromatycznego, jako wynik kohe-
rentnej superpozycji komponentow rzedu p = 2, uzyskany metoda dekompozycji w szeregi Debye’go.

sie optyki geometrycznej. Na Rys. 3.9 zestawiono wykresy natezenia pola roz-
proszonego, obliczone dla zakresu katowego teczy pierwotnej dla nastepujacych
przypadkow: (i) rozpraszania promieniowania o niskim stopniu spojnosci, fwhm
= 20 nm, (ii) rozpraszania promieniowania monochromatycznego, jako wynik
koherentnej superpozycji komponentéow rzedu p = 2, czyli rozproszonych po
jednokrotnym wewnetrznym odbiciu (por. szkic na Rys. 3.9), uzyskany metoda
dekompozycji Debye’go. Dhugos¢ fali odpowiadajaca maksimum emisyjnemu
w obu przypadkach to 0,6328 um. Przyjmujac za kryterium poréwnawcze poto-
zenia kolejnych maksimow i miniméw okazuje sie¢, ze wigkszo$¢ prazkow ciem-
nych ma zgodng pozycj¢ z dokladnoscia rowng rozdzielczosci symulacji kata
rozproszenia (0,001°), natomiast potozenia prazkéw jasnych sg mniej zgodne
i pokrywaja si¢ w dokladnoscia do 0,024°. Wyniki te $wiadcza
o tym, Ze reprezentacja matematyczna rozpraszania promieniowania o niskim
stopniu spojnosci moze by¢ sprowadzona do metody aproksymacyjnej, formu-
towanej jezykiem teorii teczy Airy’ego dla eksperymentu z rozproszeniem pro-
mieniowania monochromatycznego. Taka rownowazno$¢ zachodzi oczywiscie
wowczas, gdy obwiednia widma zrodla jest symetryczna wzglgdem maksimum
emisyjnego.

Tecza jest zjawiskiem, powstajacym w wyniku zalamania promieniowania
przez niskottumigcg czgsteczke, zatem pozycja teczy W polu rozproszonym oraz
utozenie katowe jej prazkow zaleza od profilu refrakcyjnego tej czastki.
Na Rys. 3.10 przedstawiono wykres poziomicowy unormowanego nate¢zenia
teczy pierwotnej w funkcji kata rozproszenia i wspétczynnika zatamania homo-
genicznego widkna o $rednicy 125 um, wykonany dla (a) zrodta spdjnego i (b)
o niskim stopniu spojnosci czasowej (Ao = 0,6328 um). Bezwzgledne potozenia
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Rys. 3.10. Wptyw wspolczynnika zatamania na teczg pierwotna powstajaca na szklanym (SiO,), homoge-
nicznym widknie o $rednicy 125 um w warunkach o$wietlenia promieniowaniem: (a) monochromatycz-
nym (4 = 0,6328 um, pol. TM), (b) o umiarkowanym poszerzeniu widmowym aproksymowanym krzywa
Gaussa (4o = 0,6328 um, fwhm = 15 nm, A4 = 0,6056+0,66 um, pol. TM).
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Rys. 3.11. Wplyw profilu refrakcyjnego szklanego wtokna o $rednicy 125 pm na tgczg pierwotna, powsta-
jaca w wyniku rozpraszania promieniowania o niskim stopniu spdjnosci czasowej, normalny ksztalt wid-
ma (4o = 0,6328 um, fwhm = 15 nm, A1 = 0,6056+0,66 um, pol. TM).

prazkéw w znacznym stopniu zalezg od wspolczynnika zatamania, a w duzo
mniejszym stopniu — ich potozenia wzajemne. W konsekwencji, inwersyjne
wnioskowanie o $rednicy wtokna rozpraszajacego promieniowanie korzystnie
jest oprze¢ na danych pomiarowych wynikajacych z czestotliwosci przestrzennej
funkcji natezenia, np. odlegtosci pomigdzy sgsiadujacymi prazkami.

Na Rys. 3.11 ukazano teczg pierwotng powstajacg w Swietle o niskim stop-
niu spojno$ci na trzech roéznych widknach o tej samej $rednicy (125 pm),
ale odmiennych profilach refrakcyjnych. Obecno$¢ nawet niewielkiej nichomo-
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genicznosci — rdzenia w §wiattowodzie jednomodowym (SMF), wptywa na pole
rozproszone w obszarze tgczy, pPomimo tego, ze tecza Airy’ego powstaje w wy-
niku interferencji w polu dalekim komponentéw rzedu 2, zatamanych w ptasz-
czu $wiattowodu. Faktycznie rdzen powoduje powstanie drugiej — blizniaczej
teczy, a pole rozproszone jest superpozycja dwoch tecz [76-78]. Dodatkowo,
pole rozproszone wstecznie zalezy w silnym stopniu od komponentow jedno-
krotnie zatamanych przez czastkg, warunkujacych powstanie zjawiska glorii
[79-81].

3.4. Inwersja danych pomiarowych z obszaru teczy pierwotnej
w ocenie $rednicy szklanego wiékna

Metodyka postgpowania inwersyjnego, przedstawionego w niniejszym paragra-
fie, jest dwuetapowa. W pierwszym etapie zostanie przedyskutowany model
przyczynowy wedhug klasycznej teorii Airy’ego, ktory zostanie nastepnie skory-
gowany o czynnik, wynikajacy z poréwnania z teorig CAM (Complex Angular
Momentum), wprowadzony w celu poprawy aproksymacji potozen prazkow
teczy pierwotnej, powstajacej na szklanym wioknie w wyniku rozproszenia
promieniowania o niskim stopniu spojnosci. Model ten zostanie nastgpnie prze-
ksztatlcony w zalezno$¢ odwrotna, umozliwiajaca realizacje posredniego pomia-
ru érednicy homogenicznego wtokna.

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

Teoria teczy Airy’ego [62] bazuje na aproksymacji frontu falowego w sgsiedz-
twie tgczy funkcjg szeScienng i rozwigzaniu skalarnego rownania falowego
z wykorzystaniem teorii dyfrakcji. Rozwigzanie w postaci funkcji wyrazajacej
natezenie rozproszonego pola dalekiego dla przypadku monochromatycznej
ptaskiej fali padajgcej spolaryzowanej magnetycznie (TM) ma postac¢ [82]:

152 (8,x,n) = (1,F /r) (o /n?®) AP [ -x*°A /0¥ ], 3.1)
gdzie: Ai jest funkcja (catka) Airy [83], o — natezeniem padajacej fali ptaskiej 6
— katem rozproszenia, x = kd/2 jest parametrem rozmiarowym widkna o $rednicy

d, n — rzeczywistym wspotczynnikiem zatamania wiokna, r — odlegtoscia punktu
obserwacyjnego (detektora) od osi cylindra w plaszczyznie rozpraszania,

A=6-6°, (3.2)

6° jest tzw. katem Kartezjusza teczy pierwotnej, wyrazonym dla teczy pierwot-
nej jako:
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0° =7+26° -40°, (3.3)

gdzie 6°,8° to katy odpowiednio padania i zatamania promienia Kartezjusza,
ktére zdefiniowane sa wzgledem normalnej do powierzchni widkna i wynikaja

z prawa Snella:
cos(6°) = [(n —1)/3] (3.4)
sin(6°)=n"sin(6°), (3.5)

Cechg szczegdlng promienia Kartezjusza sposrod promieni rozproszonych tego
samego rzedu p jest to, ze opuszcza czastke pod najmniejszym mozliwym katem
dewiacji od kierunku pierwotnego (padania), dg/d6 =0. Warto zauwazy¢, ze

kat Kartezjusza 6° jest funkcjg wspotczynnika zatamania czastki, ale nie zalezy
od jej $rednicy. Fakt ten sluszny jest w dziedzinie praw optyki geometryczne;.
Czynnik F w rownaniu (3.1) wynika z réwnan Fresnela i reprezentuje zamiang
amplitudy promienia Kartezjusza w wyniku kolejnych odbi¢ i zataman na dro-
dze propagaciji:

=T ()[R ) @9

gdzie T, T? s3 wspolczynnikami transmisji odpowiednio pomiedzy otocze-
niem i cylindrem oraz pomiedzy cylindrem i otoczeniem, R — wspotczynni-
kiem odbicia fali wewnatrz cylindra [84]. Parametr h we wzorze (3.1) wyraza
poltozenie teczy pierwotniej w polu rozproszonym i zdefiniowany jest nastgpuja-
co:

3/2

h=9(4-n)" /4(n? 3.7)

Doktadnos¢ aproksymacji teczy w ramach teorii Airy’ego mozna poprawic
poprzez korekcje jadra funkcji Airy we wzorze (3.1) na podstawie poréwnania
rozwigzan wedhug teorii Airy’ego i teorii CAM [79,80,85,86]. Ideg teorii CAM,
zaproponowanej przez Nussenzveiga, jest transformacja funkcji amplitudowej
czastki rozpraszajacej monochromatyczng fale elektromagnetyczna, przedsta-
wionej w postaci Poissona, do postaci catkowej z zastosowaniem zmodyfikowa-
nej transformaty Watsona. Tak sformulowane zagadnienie, rozwigzywane jest
nastgpnie poprzez zastosowanie metod aproksymacyjnych, a rozwigzanie ma
posta¢ sumy dominujgcych, asymptotycznych i szybkozbieznych rozwinigc.
W szczegblnosci, elektryczne pole rozproszone w sgsiedztwie teczy pierwotnej
w ujeciu teorii CAM, jest liniowa kombinacjg catki Airy (Ai) oraz jej pochodnej
[80] (AT):
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ES(H,X,H) oC W(A,X)'Ai[( 2/3A/h]/3 :|
X 3/3\/( )AI [( Z/BA/hm)u( )]

Funkcje w(A,X), v(A,X) wptywaja na amplitude amplitudy prazkow teczy, nato-
miast funkcja u(A) wptywa na ich potozenie [80]:

(3.8)

u(A)=1+BA+0(A%), (3.9)
w(A,x)=1+0(A)+0(x*), (3.10)
v(A,X)=2%C[1+0(A%)+0(x )], (3.12)

przy czym:
B = (875¢° ~1257c* + 657¢” +45) /5760(cs)’ |, (3.12)
s=[(a-n?)/3]", (3.13)
c=[(n*-1)/3]". (3.14)

Korekcja jadra we wzorze Airy’ego (3.1), majaca na celu poprawe potozenia
prazkéw teczy w polu rozproszonym, polega na przyjeciu wspotczynnikow
V(A, x) = 0, w(A, xX) = 1 oraz uwzglegdnieniu czynnika u(A), ograniczonego do
dwoch pierwszych wyrazow:

112 (6,1) = o AP[(—x?°A/h**)(1+BA) . (3.15)

Na Rys. 3.12 przedstawiono pordéwnanie natgzenia pola rozproszonego
w obszarze tgczy pierwszego rzedu, powstajacej na widknie SiO; o Srednicy
125 pm w wyniku rozproszenia promieniowania o niskim stopniu spdjnosci
czasowej (1o = 0,6328 um, fwhm = 20 nm) oraz natezen obliczonych wedtug
klasycznej i skorygowanej teorii Airy’ego (1o = 0,6328 um). Widoczna jest po-
prawa aproksymacji potozen prazkow przez model skorygowany, szczegodlnie
w odniesieniu do poczatkowych prazkow.

3.4.2. Model inwersyjny w pomiarze srednicy szklanego widkna

Przyjeta taktyka modelowania inwersyjnego zaklada wykorzystanie informacji
o wzajemnym potozeniu dwoch pierwszych (liczac poczawszy od kata Kartezju-
sza), ciemnych prazkéw teczy Airy’ego oraz sformutowanie matematycznej
struktury modelu odwrotnego na podstawie skorygowanego wzoru Airy’ego
wedhug (3.15). Wybor danej pomiarowej, czyli odleglosci miedzyprazkowe;j,
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wynika z faktu, ze wykazuje ona mniejszg podatno$¢ na zmiany wspotczynnika
zalamania niz bezwzgledna pozycja prazka [87].
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Rys. 3.12. Unormowane nat¢zenie w polu dalekim w sasiedztwie tgczy pierwotnej powstajacej na homo-
genicznym witéknie SiO, wedug: (—) kompleksowego modelu rozpraszania promieniowania o niskim
stopniu spdjnosci, Ao = 0,6328 um fwhm = 20 nm, (--) teorii Airy’ego z korekcja jadra catkowego jako
modelu rozpraszania promieniowania monochromatycznego (1 = 0,6328 um), (---) klasycznej teorii
Airy’ego jako modelu rozpraszania promieniowania monochromatycznego (A = 0,6328 um).

Niech 6,6, oznaczaja potozenia katowe dwoch wybranych prazkow za$
z;,2; >0 — argumenty funkcji Airy we wzorze (3.15), ktérym odpowiadaja od-

powiednio &6, . Roznica z; —z; moze by¢ wyrazona nastgpujgco:

7, -2, = (X°/n?)| A (14 BA ) - A (1+ BA, ) |, (3.16)
gdzie:
M=0-0" (3.17)
Aj 5491- -6°. .

Potozenia ciemnych prazkéw determinujg zera funkcji Ai(—z), natomiast potoze-
nia jasnych prazkéw — zera jej pochodnej. Pierwiastki funkcji Airy podaja
Abramowitz i Stegun [83]. Przeksztatcenie rownania (3.16) wzgledem Srednicy
wldkna prowadzi do poszukiwanej relacji inwersyjne;j:

d(6,.6,,4.n)=(4/z)h"* [(zi -7, )/(Ai (1+BA)-A;(1+ B4, ))T/Z' (3.18)
W celu walidacji powyzszej formuty inwersyjnej, dokonano symulacji teczy

powstajacej na homogenicznym wioknie szklanym (SiO;), oswietlonym wigzka
o niskim stopniu spojnosci, przyjmujac jako parametr symulacji $rednice wiokna
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Rys. 3.13. Btad graniczny posredniego pomiaru $rednicy w funkcji szerokosci %% linii spektralnej Zzrodta
promieniowania 0 maksimum emisyjnym 0,6328 pm. Rozpatrywane sa dwa zakresy pomiarowe: 50+
60 pum i 120+130 pum. Puste symbole reprezentuja wynik modelu inwersyjnego opartego na klasycznej
teorii Airy’ego; symbole petne — na skorygowane;j teorii Airy’ego.

d, zmieniang w dwoch zakresach pomiarowych: 50+60 i 120+130 um
z krokiem co 0,1 pum. Obliczenia przeprowadzono dla zrodta swiatla o linii
widmowe] aproksymowanej krzywa Gaussa w maksimum przypadajacym na
0,6328 um i o szerokosci potowkowej z zakresu 1+40 nm. Widmo zrodia Swiatta
probkowano w zakresie 0,5656+0,7 um z krokiem co 0,0001 um. Z tak powsta-
tego zbioru natezen rozproszonych, wyznaczono dane pomiarowe w postaci
odstepu katowego pomigdzy dwoma pierwszymi (poczawszy od kata Kartezju-
sza) ciemnymi pragzkami teczy, stanowigce argument funkeji inwersyjnej (3.18).
Bezwzglgdne potozenia prazkow odczytano z rozdzielczoscig 0,001°. Doktad-
no$¢ posredniego pomiaru $rednicy wedtug (3.18) pozwala oceni¢ Rys. 3.13
przedstawiajgcy zalezno$¢ granicznego bledu systematycznego $rednicy &
w funkcji szerokosci potowkowej linii widmowej promieniowania padajacego,
fwhm. Btad &d zdefiniowany jest jako:

S5d = max{‘(d -d) /d‘ -100} (%), (3.19)

gdzie: d jest wektorem rzeczywistych srednic (dana wejsciowa kompleksowego

modelu rozpraszania promieniowania niskospojnego) zas d jest wektorem wy-
nikow pomiaru posredniego (dana wyjSciowa modelu inwersyjnego). Dla celow
porownawczych, na wykresie zamieszczono roéwniez wyniki analizy inwersyjnej
dokonanej z wykorzystaniem formuly inwersyjnej (3.18) z parametrem korek-
cyjnym B =0, co prowadzi do formuly inwersyjnej odnoszacej si¢ do klasycznej
teorii Airy’ego.

Doktadno$¢ pomiaru $rednicy w rozwazanym przypadku jest uwarunkowana
dwoma czynnikami — doktadnoscig rownania inwersyjnego oraz, w znacznie
mniejszym stopniu, doktadnos$cig pomiaru polozenia katowego prazka. Rys. 3.13
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dowodzi, ze doktadno$¢ pomiaru przy wykorzystaniu formuty inwersyjnej (3.18)
jest wigksza niz wedlug tej odnoszacej si¢ do klasycznej teorii Airy’ego. Wyko-
rzystujac typowa diode elektroluminescencyjng o fwhm = 20 nm jako zrodto
promieniowania, btad graniczny wedlug modelu skorygowanego osigga warto$¢
ponizej 0,5%. Warto zauwazy¢, ze model inwersyjny wedtug klasycznej teorii
Airy’ego cechuje si¢ poprawg doktadno$ci pomiaru wraz ze wzrostem $rednicy
wtokna, za$ inwersja danych przy wykorzystaniu modelu skorygowanego, przy
warunku fwhm > 20 nm, daje zblizone btgdy pomiaru zaréwno w zakresie 50+
60 pum jaki i 120+130 um. Nie zaobserwowano nadmiernych skokow wartosci
btedu, ktorych wystapienie $wiadczyloby o wystapieniu rozpraszania rezonan-
sowego.
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Podsumowanie

Celem poznania naukowego przedstawionego w niniejszej pracy byfa cha-
rakterystyka metod nieinwazyjnej oceny in-situ wiasciwosci geometrycznych
homogenicznych i niehomogenicznych wiokien szklanych, tj. Swiattowodow
wioknistych, wtokien stosowanych w materiatach kompozytowych, szklanych
kapilar, itp. W dazeniu do sformutowania jednoznacznych zaleznos$ci przyczy-
nowo-skutkowych, umozliwiajagcych inwersj¢ danych pomiarowych z pola roz-
proszonego na badanym wioknie, podj¢to dziatania w zakresie modelowania
fizyko-matematycznego eksperymentu. Poznanie to zostato oparte na tezie, we-
dhug ktorej modyfikacja cech widmowych promieniowania padajacego na wiok-
no ma doprowadzi¢ do ominigcia, charakterystycznego dla zagadnienia, proble-
mu inwersji zalezno$ci calkowych. Cigzar jakosciowy takiego podejscia polega
przede wszystkim na latwej interpretacji fizycznej pola rozproszonego, ktora
moze mie¢ charakter makroskopowy, odwotujacy si¢ do usrednionej skali zja-
wisk. Dzigki temu, modelowanie matematyczne pola rozproszonego moze po-
shugiwac si¢ regutami aproksymacyjnymi.

Immanentng cechg metod nieinwazyjnej charakterystyki, ktére wykorzystuja
wysokospojne $wiatto lasera jako narzedzie poznawcze, jest rozwinicta analiza
danych z pola rozproszonego w ograniczonej dziedzinie z wykorzystaniem prze-
ksztalcen matematycznych, np. filtracji, ktére moga prowadzi¢ do znieksztatcen
sygnatu uzytecznego. W opozycji do metod laserowej charakterystyki, wykorzy-
stanie promieniowania o niskim stopniu spdjnosci czasowej powoduje, ze czgs¢
subtelnych informacji, ujawniajgcych si¢ w wyniku oddziatywania promienio-
wania wysokospojnego, zostaje utracona. Dzialanie przyczyniajace si¢ do re-
dukcji danych moze budzi¢ zastrzezenia, nalezy je jednak utozsamia¢ z doborem
narzgdzia pomiarowego, ktore jest odpowiednie do pomiaru $rednicy badanego
obiektu z doktadnos$cig do czgéci mikrometra.

Dwie zaprezentowane metody pomiarowe wykorzystujg to samo nieinwa-
zyjne narzedzie poznawcze, czyli promieniowanie pochodzace ze zrédta 0 u-
miarkowanym poszerzeniu widmowym, jednak roznia si¢ one w aspekcie skut-
kow oddziatywania pola z badang czgstka i interpretacji fizyko-matematycznej
tego oddziatywania.

Charakterystyczng cechg metody dyfraktometrycznej jest mozliwosé uzy-
skania bezwzglgdnego wyniku pomiaru, tj. niezaleznego od struktury morfolo-
gicznej badanego widkna i jej izotropowe i anizotropowe zmiany, przy zacho-
waniu wysokiej wrazliwosci na $rednice. Drogg symulacji numerycznych wyka-
zano, ze dla optymalnych warunkéw eksperymentu, tj. szerokosci linii widmo-
wej zrodita promieniowania, dlugosci fali, mozliwe jest uwypuklenie dyfrakcji
jako nadrzednego efektu pola rozproszonego pod malym katem i wytlumienie
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pozostatych efektow, wynikajacych z propagacji Swiatta przez strukturg transpa-
rentnej czasteczki. Prosta analiza, wykorzystujaca przyblizenie catkowe Huy-
gensa-Fresnela, okazala si¢ adekwatnym narzedziem matematycznego opisu
promieniowania rozproszonego pod matym katem.

Badania promieniowania rozproszonego pod duzym katem zostaty zainspi-
rowane fenomenem tegczy powstajgcej na czastkach przepuszczajacych $wiatto.
Doswiadczenia numeryczne dowiodly, ze w wyniku doboru parametrow wid-
mowych zrodta promieniowania, mozliwe jest wygenerowanie teczy Airy’ego
pozbawionej licznych form nieliniowych oraz adaptacja modelu tgczy pierwot-
nej zaproponowanego przez Airy’ego do realizacji zagadnienia odwrotnego
W posrednim pomiarze $rednicy wiokna, cechujacego si¢ niewielkim parame-
trem rozmiarowym. Ten klasyczny model teczy zostat dodatkowo skorygowany
o czynnik wynikajacy z teorii CAM w celu redukcji bledu systematycznego.
Jako, ze tecza jest zjawiskiem powstajacym w wyniku zatamania §wiatla przez
transparentng czasteczke, dane pomiarowe w polu dalekim zaleza od struktury
refrakcyjnej tej czastki.

Nalezy zauwazy¢, ze obie wymienione metody sg w istocie komplementar-
ne, gdyz aplikowane w ramach jednego eksperymentu pomiarowego, dostar-
czajg informacji o cechach zewngtrznych badanej czastki jak i rowniez o jej
wewngtrznej strukturze.

Intencjg zaprezentowanej w niniejszym opracowaniu analizy jest ukazanie
raczej jakoSciowej niz iloSciowej wartosci poznawczej. Z perspektywy badan
empirycznych konieczna staje si¢ weryfikacja klasycznych rozwigzan uktadow
pomiarowych zaprojektowanych pod katem generacji i rejestracji spojnego pro-
mieniowania rozproszonego pod malym i duzym katem. Weryfikacja ta wpisuje
si¢ w plaszczyzne dzialan naukowo-badawczych prowadzonych systematycznie
w Katedrze Metrologii Elektronicznej i Fotonicznej Politechniki Wroctawskie;.
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