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PROPAGACJA DŹWIĘKU W OŚRODKU O PARAMETRACH 
NIEPEWNYCH

Praca doktorska została wykonana pod kierunkiem dr hab. inż. Jerzego Skrzypczyka, 

profesora Politechniki Śląskiej, w Katedrze Mechaniki Teoretycznej Wydziału Budownictwa 

Politechniki Śląskiej w Gliwicach.

Wyniki swoich badań literaturowych, badań numerycznych oraz badań 

eksperymentalnych pani mgr inż. Agnieszka Winkler-Skalny zawarła na 184 stronach 

maszynopisu. Praca zawiera 92 rysunki, wykresy i zdjęcia oraz 31 tabel, co znakomicie 

ułatwia analizę zawartych w rozprawie treści. W spisie literatury, Autorka podaje 124 

pozycje, do których odwołuje się w swojej dysertacji doktorskiej. W tej grupie jest 12 prac, 

których Doktorantka jest autorem bądź współautorem. Większość to publikacje 

pokonferencyjne, również konferencji o zasięgu międzynarodowym. Trzy prace Doktorantki 

nie mają charakteru materiałów konferencyjnych -  w tym jedna została opublikowana w 

Archives o f Acoustics -  w czasopiśmie z tzw. listy filadelfijskiej. Dorobek ten jest 

wartościowy i zasługuje na uznanie. W rozprawie doktorskiej znajduje się „Wykaz oznaczeń”, 

ułatwiający jej lekturę. Praca doktorska zawiera także 21 stronicowy Dodatek, który tworzą 3 

Załączniki zawierające szczegółowe analizy dotyczące przedziałowych liczb perturbacyjnych.

I. Tematyka rozprawy doktorskiej
Zagadnienia związane z projektowaniem wnętrz obiektów pod względem ich właściwości 

akustycznych są dla projektantów-budowlańców, architektów a także dla akustyków tematyką

mailto:tpustelny@polsl.pl


ciągle aktualną i ważną. Problemy właściwości akustycznych obiektów są przedmiotem 

odrębnej dziedziny naukowej tzw. akustyki architektonicznej. Powstają ciągle nowe, coraz 

doskonalsze metody analizy pola akustycznego w zamkniętych obiektach i pomieszczeniach. 

Rozwijają się metody modelowania z wykorzystaniem technik komputerowych w celu 

możliwie najwierniejszego odtworzenia propagacji dźwięku w badanym obiekcie. Ciągle 

jeszcze istnieje zapotrzebowanie na opracowanie nowej metody do analizy środowiska 

akustycznego w obiektach zamkniętych -  metody możliwej do stosowania w praktyce 

inżynierskiej. Rozchodzenie się pola akustycznego w obiektach zamkniętych jest często 

bardzo trudnym zagadnieniem analiz matematycznych a także - analiz numerycznych.. 

Złożoność zagadnień dotyczących propagacji pola akustycznego w obiektach wynika z wielu, 

jak pisze Doktorantka „niepewności” oraz „zaburzeń”, mogących wystąpić na drodze 

propagacji pola akustycznego. Zaburzeniami tymi mogą być zmiany kształtów i wymiarów 

pomieszczeń, nieciągłości powierzchni, niejednorodności materiałowe wewnątrz obiektu, 

itp...

Teoretyczną stroną analiz propagacji pola akustycznego w pomieszczeniach zamkniętych 

od lat zajmuje się promotor recenzowanej rozprawy doktorskiej -  Pan Profesor Jerzy 

Skrzypczyk. W spisie literatury recenzowanej pracy, Doktorantka przedstawia 18 pozycji 

prof. Skrzypczyka (niektóre z Jej współautorstwem), do których odwołuje się i z których 

korzysta w pracy doktorskiej. Dla analizy pól akustycznych w pomieszczeniach 

zawierających wiele „niepewności akustycznych” i „zaburzeń” prof. Jerzy Skrzypczyk 

opracował przedziałową metodę perturbacyjną. Metoda ta wykorzystuje nowy system 

algebraiczny, pozwalający na prowadzenie analiz pól akustycznych na specjalnie 

zdefiniowanych zmiennych.

Często znalezienie dokładnego rozwiązania analizowanego problemu z zakresu akustyki 

budowlanej jest trudne. Na ogół nie udaje się uzyskać rozwiązania analitycznego. Można 

wykorzystać znane rozwiązania zagadnienia prostszego a następnie stosując teorię perturbacji 

określić przybliżone rozwiązanie zasadniczego problemu.

Zaproponowaną przez prof. Skrzypczyka przedziałowa metodę perturbacyjną Jego 

Doktorantka -  Pani Magister Agnieszka Winkłer-Skalna w swojej dysertacji rozwinęła i 

wykorzystała do przeprowadzenia wielu analiz, w tym również analiz konkretnych obiektów. 

Niektóre z analiz zostały eksperymentalnie zweryfikowane.

Można uznać, że tematyka rozprawy doktorskiej Pani mgr inż. Agnieszki Winkler-Skalny 

jest z naukowego punktu widzenia atrakcyjna. Analizowane zagadnienia są ważne dla



współczesnej akustyki, przede wszystkim -  akustyki budowlanej. Tematyka rozprawy jest 

ciągle aktualna.

2. Teza rozprawy doktorski

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pani mgr inż. Agnieszki Winkler-Skalny jest, zgodnie 

z tytułem pacy doktorskiej -  analiza propagacji dźwięku w ośrodkach o parametrach 

niepewnych.

Doktorantka nie formułuje w sposób jawny żadnej tezy swojej rozprawy doktorskiej. 

Formułuje natomiast cele, które chce w rozprawie zrealizować. Celami tymi są:

- opracowanie nowych funkcji przedziałowych 2-perturbacyjnych oraz przedziałowych n- 

perturbacyjnych;

- opracowanie zmodyfikowanej metody promieniowej propagacji pola akustycznego, 

nazwanej -  przedziałową perturbacyjną metodą promieniową;

- opracowanie systematycznego nazewnictwa w zakresie przedziałowej perturbacyjnej 

metody pomiarowej;

- ocena wpływu niepewności określania wartości parametrów ośrodka na propagację fali 

akustycznej w pomieszczeniu zamkniętym, z wykorzystaniem perturbacyjnej metody 

przedziałowej;

Cele rozprawy zostały sformułowane jasno i poprawnie.

Dla osiągnięcia założonych celów Pani mgr inż. Agnieszka Winkler-Skalny 

zaproponowała szeroki program badawczy, obejmujący analizy teoretyczne, modelowanie i 

symulacje numeryczne, a także eksperymentalną weryfikację wyników własnych analiz 

numerycznych.

3. Zakres rozprawy doktorskiej

Przedstawione w rozprawie doktorskiej zagadnienia zostały podzielone na 7 rozdziałów. 

Praca zawiera ponadto wykaz Literatury, wykorzystanej przy jej realizacji oraz 3 Załączniki 

Rozdział 1 -  Propagacja dźwięku w ośrodku o niepewnych parametrach zawiera 

informacje o metodach analiz pól akustycznych w tzw. ośrodku losowym, pod pojęciem, 

którego Doktorantka rozumie ośrodki charakteryzujące się dużą niejednorodnością 

parametrów. Niejednorodność parametrów dotyczy nieregulamości kształtów i wymiarów 

obiektu, niejednorodnej faktury powierzchni, współczynnika pochłaniania dźwięku,



zmienności kąta padania fali akustycznej na daną powierzchnię, itp...

Doktorantka zwraca szczególna uwagę na metodę promieniową propagacji pola 

akustycznego. Wykazuje konieczność jej modyfikacji i zasadność wprowadzenia do tej 

metody przedziałowej algebry perturbacyjnej.

W Rozdziale 2 — Propagacja dźwięku w pomieszczeniach zamkniętych zostały przez 

Doktorantkę dokładniej omówione możliwości tradycyjnych metod analizy pól akustycznych 

w obiektach zamkniętych. Zostały wykazane ograniczenia tych metod w przypadku 

pomieszczeń o skomplikowanych kształtach. W rozdziale tym Doktorantka definiuje 

matematyczne podstawy przedziałowej algebry perturbacyjnej. Przedstawia postacie 

podstawowych funkcji w tej algebrze.

W Rozdziale 3 — Algorytmy przedziałowej perturbacyjnej metody promieniowej 

opracowany został algorytm zmodyfikowanej metody promieniowej. Metoda ta wykorzystuje 

przedziałową algebrę perturbacyjną oraz zdefiniowane w rozprawie przedziałowe funkcje 

perturbacyjne. Opracowane zostało nazewnictwo w zakresie przedziałowej perturbacyjnej 

metody promieniowej.

Rozdział 4 -  Wyniki pomiarów akustycznych zawiera eksperymentalną weryfikację analiz 

numerycznych. Badania eksperymentalne zostały wykonane w komorze pogłosowej 

laboratorium akustycznego na Wydziale Budownictwa Politechniki Śląskiej. Pomiary 

wykonano w dwóch wariantach: w komorze pustej oraz w komorze z pochłaniaczem 

akustycznym umieszczonym na jednej ściariie. Wyniki zostały przedstawione w interesującej 

formie graficznej.

W Rozdziale 5 — Porównanie wyników numerycznych z wynikami pomiarowymi na wielu 

wykresach i rysunkach i tabelach Doktorantka wyniki własnych pomiarów 

eksperymentalnych oraz wyniki uzyskane z obliczeń numerycznych przy zastosowaniu 

trójwymiarowej przedziałowej perturbacyjnej metody promieniowej. Pozwoliło to 

Doktorantce na zweryfikowanie poprawności opracowanego i zastosowanego algorytmu 

numerycznego.

W Rozdziale 6 -  Programowanie zagadnień akustycznych dla dużej ilości parametrów 

niepewnych zostały przeprowadzone staranne analizy pól akustycznych w pomieszczeniach 

zamkniętych o skomplikowanych wnętrzach. Stopień złożoności obliczeń istotnie wzrasta, 

jeśli zaistnieje konieczność uwzględnienia większej ilości parametrów niepewnych. W celu 

uwzględnienia dużej ilości parametrów niepewnych w pracy zostały wprowadzone zmienne 

przedziałowe n-perturbacyjne oraz cała algebra przedziałowa n-perturbacyjna. Rozdział

4



zawiera opis podstawowych funkcji analitycznych w dziedzinie zmiennych n- 

perturbacyjnych.

Rozdział 7 -  Przykłady zawiera analiz numeryczne pól akustycznych dwóch obiektów: 

Aula Magna na Uniwersytecie Perugia oraz Lecture Theatre w Curtin University of 

Technology, wykonanych w analizie duwymiarowej oraz analizie trójwymiarowej. 

Porównanie wyników analiz numerycznych Doktorantki z rezultatami badań 

eksperymentalnych zaczerpniętych z literatury wskazuje na ogromną przewagę analizy 

trójwymiarowej. Analiza trójwymiarowa jest bardziej złożona lecz wysiłek obliczeniowy 

(dłuższy czas pracy programu) jest uzasadniony znacznie lepszym numerycznym 

odwzorowaniem pola akustycznego. Prezentacja przez Doktorantkę własnych analiz 

numerycznych j est bardzo profesj onalna.

W następnym nienumerowanym rozdziale dysertacji, zatytułowanym Podsumowanie i 

Wnioski Doktorantka wyeksponowała zrealizowane cele, które postawiła sobie na początku 

swojej dysertacji doktorskiej. Wykazuje, że założone cele zostały w rezultacie realizacji pracy 

doktorskiej osiągnięte.

Kolejną częścią pracy doktorskiej jest Literatura -  wykaz 124 prac naukowych, z których 

korzystała Doktorantka przy realizacji swojej dysertacji doktorskiej. Istotną cześć prac 

stanowią publikacje nowe, które ukazały się w ostatnim okresie.

Wykorzystane, dla realizacji pracy doktorskiej pozycje literatury, świadczą o dobrej 

znajomości przez Doktorantkę współczesnej literatury problemów, analizowanych w 

rozprawie.

Ostatnią częścią pracy jest nienazwany Załącznik, który tworzą 3 rozdziały, których 

Doktoranta nie chciała umieścić w zasadniczej części doktoratu. Załączniki zawierają analizy 

szczegółowe dotyczące: liczb przedziałowych 2-perturbacyjnych, liczb przedziałowych n- 

perturbacyjnych oraz dane wykorzystywane w prezentowanych w rozprawie przykładach.

4. Ocena rozprawy doktorskiej

Jak już kilkakrotnie przedstawiano, przedmiotem pracy doktorskiej Pani mgr inż. 

Agnieszki Winkler-Skalny jest zastosowanie perturbacyjnej algebry przedziałowej do analiz 

propagacji pola akustycznego w ośrodkach o parametrach niepewnych.

W ramach realizacji pracy doktorskiej zostały przeprowadzone prace badawcze 

obejmujące zarówno studia teoretyczne, analizy numeryczne a także zostało opracowane i



zestawione stanowisko badawcze oraz przeprowadzone badania eksperymentalne w komorze 

pogłosowej.

Jak już wcześniej zostało podkreślone w recenzji, temat rozprawy doktorskiej Pani mgr 

inż. Agnieszki Winkler-Skalny jest z naukowego punktu widzenia atrakcyjny. Analizowane 

zagadnienia są ważne dla współczesnej akustyki architektonicznej, szczególnie w asnekcie 

opracowania nowej metody dła analiz pól akustycznych w pomieszczeniach zamkniętych. 

Wydaje się, że praca doktorska posiada także wartość aplikacyjną -  opracowana metoda oraz 

opracowany w jężyku programowania FORTRAN program-system numeryczny ma szansę 

znaleźć zastosowanie praktyczne w analizie pól akustycznych w obiektach zamkniętych.

Nie wiem, czy opracowany system numeryczny jest przyjazny dla użytkownika i mógłby w 

przyszłości znaleźć szersza zastosowanie, przez użytkowników niewprowadzonych w 

zagadnienia perturbacyjnej algebry przedziałowej?

Doktorantka zrealizowała założony program badawczy.

Do oryginalnych osiągnięć Autorki można zaliczyć:

- sformułowanie nowych funkcji przedziałowych 2-perturbacyjnych oraz przedziałowych n- 

perturbacyjnych;

- opracowanie zmodyfikowanej metody promieniowej, nazwanej przez Doktorantkę 

przedziałową perturbacyjną metodą promieniową;

- analiza wpływu niepewności określenia parametrów ośrodka akustycznego na propagację 

fali akustycznej w pomieszczeniu zamkniętym, z wykorzystaniem opracowanej przedziałowej 

perturbacyjnej metody promieniowej;

- opracowanie programu-systemu numerycznego, umożliwiającego analizę akustycznych 

obiektów zamkniętych o dużej ilości parametrów niepewnych;

- opracowanie systematycznego nazewnictwa w zakresie przedziałowej perturbacyjnej 

metody promieniowj;

Oceniając przedstawioną mi do recenzji rozprawę doktorską należy podkreślić szeroki 

zakres wykonanych w jej ramach prac - od analizy teoretycznych, symulacji numerycznych, 

poprzez zaprojektowanie i wykonanie stanowiska badawczego, aż po własne badania 

eksperymentalne.

Zawarty w rozprawie materiał badawczy świadczy, że Pani mgr Agnieszka Winkler- 

Skalny jest dojrzałym pracownikiem naukowym. Posiada umiejętności zarówno 

formułowania problemów naukowych iak i ich rozwiązywania.
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5. Uwagi krytyczne

Układ pracy jest starannie przemyślany i zdaniem recenzenta - poprawny. Praca Pani mgr 

Agnieszki Winkler-Skalny zawiera elementy, z których powinna składać się praca doktorska 

realizowana w dziedzinie nauk technicznych. W pracy są studia literaturowe analizowanego 

tematu, jest analiza teoretyczna i badania modelowe, są także własne badania 

eksperymentalne.

Chciałbym podkreślić, że pracę czyta się dobrze. Zdarzają się czasami Doktorantowi zdania, 

w których Doktorantka wyraża się mało precyzyjnie, ale są to przypadki rzadkie.

Doktorantka powszechnie, myśląc o niepewności pomiarowej, używa określenia błąd 

pomiaru. Zgodnie z Polską Normą jest to określenie niepoprawne, powinno być -  niepewność 

pomiaru (pomiarowa).

Zdarza się, że na wykresach nie są opisane osie pomiarowe (np. na Rysunkach: 1.2, 1.3, 1.4, 

1.5, 1.6,...) Błędy edycyjne (tzw. literówki i interpunkcje), nie są częste o nie zasługują, aby 

wymieniać je w zasadniczej części recenzji. Praca generalnie napisana jest starannie.

(Na str.137, 5 wiersz od dołu jest błąd w zapisie przedziału niepewności. Powinno być: 

s=±3 a)

Pragnę podkreślić, że lektura pracy często dostarczała mi naukowej satysfakcji.

Główną uwagą krytyczną jest zbyt rzadkie odwoływanie się Doktorantki do literatury 

problemu. Bibliografia zawiera 124 pozycje lecz często czytając tekst nie wie się na czyje 

informacje Autorka aktualnie powołuje się.

Przedstawione powyższe uwagi nie mają wpływu na ogólna pozytywna ocenę pracy.

6. Konkluzja końcowa

Jak to już podkreśliłem wcześniej, ogólna ocena pracy jest pozytywna.

Praca zawiera duży materiał badawczy. Jest to materiał dotyczący zarówno analiz 

teoretycznych, numerycznych, pracy projektowej oraz bogaty materiał eksperymentalny. 

Analizowany temat często kończy się merytorycznymi wnioskami.

Badania realizowane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej zasługują na uznanie i 

szacunek.
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Uważam, że recenzowana rozprawa doktorska

Pani mgr inż. Agnieszki Winkler- Skalny pt.:

PROPAGACJA DŹWIĘKU W OŚRODKU O PARAMETRACH 
NIEPEWNYCH

spełnia, zgodnie z Ustawą o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i 

Tytule w Zakresie Sztuki", z dnia 14 marca 2003 roku, warunki stawiane rozprawom 

doktorskim i po spełnieniu innych warunków formalnych wnoszę o jej publiczną obronę.

Z wyrazami szacunku


