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PROPAGACJA DZWIEKU W OSRODKU O PARAMETRACH
NIEPEWNYCH

Praca doktorska zostata wykonana pod kierunkiem dr hab. inz. Jerzego Skrzypczyka,
profesora Politechniki Slaskiej, w Katedrze Mechaniki Teoretycznej Wydziatu Budownictwa
Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

Wyniki  swoich badan literaturowych, badan numerycznych oraz badan
eksperymentalnych pani mgr inz. Agnieszka Winkler-Skalny zawarta na 184 stronach
maszynopisu. Praca zawiera 92 rysunki, wykresy i zdjecia oraz 31 tabel, co znakomicie
utatwia analize zawartych w rozprawie tresci. W spisie literatury, Autorka podaje 124
pozycje, do ktérych odwotuje sie w swojej dysertacji doktorskiej. W tej grupie jest 12 prac,
ktorych Doktorantka jest autorem bgdZz wspdtautorem. Wiekszo$¢ to publikacje
pokonferencyjne, réwniez konferencji o zasiegu miedzynarodowym. Trzy prace Doktorantki
nie majg charakteru materiatow konferencyjnych - w tym jedna zostata opublikowana w
Archives of Acoustics - w czasopiSmie z tzw. listy filadelfijskiej. Dorobek ten jest
wartosciowy i zastuguje na uznanie. W rozprawie doktorskiej znajduje sie ,,Wykaz oznaczen”,
utatwiajacy jej lekture. Praca doktorska zawiera takze 21 stronicowy Dodatek, ktory tworzg 3

Zalgczniki zawierajgce szczegotowe analizy dotyczace przedziatowych liczb perturbacyjnych.

I. Tematyka rozprawy doktorskiej
Zagadnienia zwigzane z projektowaniem wnetrz obiektéw pod wzgledem ich wiasciwosci

akustycznych sg dla projektantow-budowlancéw, architektéw a takze dla akustykow tematyka
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ciggle aktualng i wazng. Problemy wiasciwosci akustycznych obiektow sg przedmiotem
odrebnej dziedziny naukowej tzw. akustyki architektonicznej. Powstajg ciggle nowe, coraz
doskonalsze metody analizy pola akustycznego w zamknigtych obiektach i pomieszczeniach.
Rozwijajg sie metody modelowania z wykorzystaniem technik komputerowych w celu
mozliwie najwierniejszego odtworzenia propagacji dzwieku w badanym obiekcie. Ciggle
jeszcze istnieje zapotrzebowanie na opracowanie nowej metody do analizy Srodowiska
akustycznego w obiektach zamknietych - metody mozliwej do stosowania w praktyce
inzynierskiej. Rozchodzenie sie pola akustycznego w obiektach zamknietych jest czesto
bardzo trudnym zagadnieniem analiz matematycznych a takze - analiz numerycznych..
Ztozonos$¢ zagadnien dotyczacych propagacji pola akustycznego w obiektach wynika z wielu,
jak pisze Doktorantka ,,niepewnosci” oraz ,zaburzen”, mogacych wystapi¢ na drodze
propagacji pola akustycznego. Zaburzeniami tymi mogg by¢ zmiany ksztattéw i wymiaréw
pomieszczen, nieciagtosci powierzchni, niejednorodnosci materiatowe wewnatrz obiektu,
itp...

Teoretyczng strong analiz propagacji pola akustycznego w pomieszczeniach zamknietych
od lat zajmuje sie promotor recenzowanej rozprawy doktorskiej - Pan Profesor Jerzy
Skrzypczyk. W spisie literatury recenzowanej pracy, Doktorantka przedstawia 18 pozycji
prof. Skrzypczyka (niektore z Jej wspotautorstwem), do ktérych odwotuje sie i z ktorych
korzysta w pracy doktorskiej. Dla analizy pol akustycznych w pomieszczeniach
zawierajgcych wiele ,niepewnosci akustycznych” i ,zaburzen” prof. Jerzy Skrzypczyk
opracowat przedziatlowa metode perturbacyjng. Metoda ta wykorzystuje nowy system
algebraiczny, pozwalajacy na prowadzenie analiz p6l akustycznych na specjalnie
zdefiniowanych zmiennych.

Czesto znalezienie doktadnego rozwigzania analizowanego problemu z zakresu akustyki
budowlanej jest trudne. Na ogo6t nie udaje sie uzyska¢ rozwiazania analitycznego. Mozna
wykorzysta¢ znane rozwigzania zagadnienia prostszego a nastepnie stosujac teorie perturbacji
okresli¢ przyblizone rozwigzanie zasadniczego problemu.

Zaproponowang przez prof. Skrzypczyka przedziatowa metode perturbacyjng Jego
Doktorantka - Pani Magister Agnieszka Winkier-Skalna w swojej dysertacji rozwineta i
wykorzystata do przeprowadzenia wielu analiz, w tym réwniez analiz konkretnych obiektow.

Niektdre z analiz zostaty eksperymentalnie zweryfikowane.

Mozna uznac, ze tematyka rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Agnieszki Winkler-Skalny

jest z naukowego punktu widzenia atrakcyjna. Analizowane zagadnienia sg wazne dla



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

ciggle aktualna.

2. Teza rozprawy doktorski

Przedmiotem rozprawy doktorskiej Pani mgr inz. Agnieszki Winkler-Skalny jest, zgodnie
z tytutem pacy doktorskiej - analiza propagacji dZzwieku w osrodkach o parametrach
niepewnych.

Doktorantka nie formutuje w sposob jawny zadnej tezy swojej rozprawy doktorskie;j.
Formutuje natomiast cele, ktore chce w rozprawie zrealizowa¢. Celami tymi sg:
- opracowanie nowych funkcji przedziatowych 2-perturbacyjnych oraz przedziatowych n-
perturbacyjnych;
- opracowanie zmodyfikowanej metody promieniowej propagacji pola akustycznego,
nazwanej - przedziatowa perturbacyjng metoda promieniowa;
- opracowanie systematycznego nazewnictwa w zakresie przedziatowej perturbacyjnej
metody pomiarowej;
- ocena wptywu niepewnosci okreSlania wartoSci parametrow osrodka na propagacje fali
akustycznej w pomieszczeniu zamknietym, z wykorzystaniem perturbacyjnej metody
przedziatowej;

Cele rozprawy zostaty sformutowane jasno i poprawnie.

Dla osiggniecia zatozonych celéw Pani mgr inz. Agnieszka Winkler-Skalny
zaproponowata szeroki program badawczy, obejmujacy analizy teoretyczne, modelowanie i
symulacje numeryczne, a takze eksperymentalng weryfikacje wynikow wiasnych analiz

numerycznych.

3. Zakres rozprawy doktorskiej

Przedstawione w rozprawie doktorskiej zagadnienia zostaty podzielone na 7 rozdziatoéw.
Praca zawiera ponadto wykaz Literatury, wykorzystanej przy jej realizacji oraz 3 Zalgczniki

Rozdziat 1 - Propagacja dzwieku w osrodku o niepewnych parametrach zawiera
informacje o metodach analiz p6l akustycznych w tzw. o$rodku losowym, pod pojeciem,
ktorego Doktorantka rozumie osrodki charakteryzujace sie duzg niejednorodnoscig
parametrow. Niejednorodno$¢ parametrow dotyczy nieregulamosci ksztattow i wymiarow

obiektu, niejednorodnej faktury powierzchni, wspotczynnika pochtaniania dzwieku,



zmiennosci kata padania fali akustycznej na dang powierzchnie, itp...

Doktorantka zwraca szczegdlna uwage na metode promieniowg propagacji pola
akustycznego. Wykazuje konieczno$¢ jej modyfikacji i zasadno$¢ wprowadzenia do tej
metody przedziatowej algebry perturbacyjne;.

W Rozdziale 2 —Propagacja dzwieku w pomieszczeniach zamknietych zostaty przez
Doktorantke doktadniej omdwione mozliwosci tradycyjnych metod analizy p6l akustycznych
w obiektach zamknietych. Zostaly wykazane ograniczenia tych metod w przypadku
pomieszczen o skomplikowanych ksztattach. W rozdziale tym Doktorantka definiuje
matematyczne podstawy przedziatowej algebry perturbacyjnej. Przedstawia postacie
podstawowych funkcji w tej algebrze.

W Rozdziale 3 — Algorytmy przedziatowej perturbacyjnej metody promieniowej
opracowany zostat algorytm zmodyfikowanej metody promieniowej. Metoda ta wykorzystuje
przedziatowg algebre perturbacyjng oraz zdefiniowane w rozprawie przedziatowe funkcje
perturbacyjne. Opracowane zostato nazewnictwo w zakresie przedzialowej perturbacyjnej
metody promieniowej.

Rozdziat 4 - Wyniki pomiaréw akustycznych zawiera eksperymentalng weryfikacje analiz
numerycznych. Badania eksperymentalne zostaly wykonane w komorze pogtosowej
laboratorium akustycznego na Woydziale Budownictwa Politechniki Slaskiej. Pomiary
wykonano w dwoch wariantach: w komorze pustej oraz w komorze z pochtaniaczem
akustycznym umieszczonym na jednej Sciariie. Wyniki zostaty przedstawione w interesujacej
formie graficznej.

W Rozdziale 5 —Poroéwnanie wynikéw numerycznych z wynikami pomiarowymi na wielu
wykresach i rysunkach i tabelach Doktorantka wyniki wifasnych pomiarow
eksperymentalnych oraz wyniki uzyskane z obliczen numerycznych przy zastosowaniu
trojwymiarowej przedziatowej perturbacyjnej metody promieniowej. Pozwolito to
Doktorantce na zweryfikowanie poprawnosci opracowanego i zastosowanego algorytmu
numerycznego.

W Rozdziale 6 - Programowanie zagadnien akustycznych dla duzej iloSci parametrow
niepewnych zostaty przeprowadzone staranne analizy pol akustycznych w pomieszczeniach
zamknietych o skomplikowanych wnetrzach. Stopief ztozonosci obliczen istotnie wzrasta,
jesli zaistnieje konieczno$¢ uwzglednienia wiekszej ilosci parametréw niepewnych. W celu
uwzglednienia duzej iloSci parametréw niepewnych w pracy zostaty wprowadzone zmienne

przedziatowe n-perturbacyjne oraz cata algebra przedziatowa n-perturbacyjna. Rozdziat



zawiera opis podstawowych funkcji analitycznych w dziedzinie zmiennych n-
perturbacyjnych.

Rozdziat 7 - Przyktady zawiera analiz numeryczne pél akustycznych dwdch obiektow:
Aula Magna na Uniwersytecie Perugia oraz Lecture Theatre w Curtin University of
Technology, wykonanych w analizie duwymiarowej oraz analizie tréjwymiarowej.
Porownanie  wynikow analiz numerycznych Doktorantki z rezultatami badan
eksperymentalnych zaczerpnietych z literatury wskazuje na ogromng przewage analizy
trojwymiarowej. Analiza trojwymiarowa jest bardziej ztozona lecz wysitek obliczeniowy
(dbuzszy czas pracy programu) jest uzasadniony znacznie lepszym numerycznym
odwzorowaniem pola akustycznego. Prezentacja przez Doktorantke wiasnych analiz
numerycznych jest bardzo profesjonalna.

W nastepnym nienumerowanym rozdziale dysertacji, zatytutowanym Podsumowanie i
Whnioski Doktorantka wyeksponowata zrealizowane cele, ktore postawita sobie na poczatku
swojej dysertacji doktorskiej. Wykazuje, ze zatozone cele zostaty w rezultacie realizacji pracy
doktorskiej osiggniete.

Kolejng czescig pracy doktorskiej jest Literatura - wykaz 124 prac naukowych, z ktorych
korzystata Doktorantka przy realizacji swojej dysertacji doktorskiej. Istotng czeS¢ prac
stanowig publikacje nowe, ktore ukazaty sie w ostatnim okresie.

Wykorzystane, dla realizacji pracy doktorskiej pozycje literatury, Swiadczg o dobrej
znajomosci przez Doktorantke wspotczesnej literatury probleméw, analizowanych w
rozprawie.

Ostatnig czeScig pracy jest nienazwany Zatgcznik, ktéry tworzag 3 rozdziaty, ktorych
Doktoranta nie chciata umieSci¢ w zasadniczej czeSci doktoratu. Zatgczniki zawierajg analizy
szczegOtowe dotyczace: liczb przedziatowych 2-perturbacyjnych, liczb przedziatowych n-

perturbacyjnych oraz dane wykorzystywane w prezentowanych w rozprawie przyktadach.

4. Ocena rozprawy doktorskiej

Jak juz Kilkakrotnie przedstawiano, przedmiotem pracy doktorskiej Pani mgr inz.
Agnieszki Winkler-Skalny jest zastosowanie perturbacyjnej algebry przedziatowej do analiz
propagacji pola akustycznego w osrodkach o parametrach niepewnych.

W ramach realizacji pracy doktorskiej zostaty przeprowadzone prace badawcze

obejmujace zaréwno studia teoretyczne, analizy numeryczne a takze zostato opracowane i



zestawione stanowisko badawcze oraz przeprowadzone badania eksperymentalne w komorze
pogtosowej.

Jak juz wcze$niej zostato podkreslone w recenzji, temat rozprawy doktorskiej Pani mgr
inz. Agnieszki Winkler-Skalny jest z naukowego punktu widzenia atrakcyjny. Analizowane
zagadnienia sg wazne dla wspotczesnej akustyki architektonicznej, szczegolnie w asnekcie
opracowania nowej metody dfa analiz pol akustycznych w pomieszczeniach zamknigtych.
Wydaje sie, ze praca doktorska posiada takze wartos¢ aplikacyjng - opracowana metoda oraz
opracowany w jezyku programowania FORTRAN program-system numeryczny ma szanse
znalez¢ zastosowanie praktyczne w analizie pol akustycznych w obiektach zamknietych.

Nie wiem, czy opracowany system numeryczny jest przyjazny dla uzytkownika i mogtby w
przysztosci znalezé szersza zastosowanie, przez uzytkownikéw niewprowadzonych w
zagadnienia perturbacyjnej algebry przedziatowej?

Doktorantka zrealizowata zatozony program badawczy.

Do oryginalnych osiggnie¢ Autorki mozna zaliczyc:

- sformutowanie nowych funkcji przedziatowych 2-perturbacyjnych oraz przedziatowych n-
perturbacyjnych;

- opracowanie zmodyfikowanej metody promieniowej, nazwanej przez Doktorantke
przedziatowg perturbacyjng metodg promieniowa;

- analiza wptywu niepewnos$ci okreSlenia parametrow osrodka akustycznego na propagacje
fali akustycznej w pomieszczeniu zamknietym, z wykorzystaniem opracowanej przedziatowej
perturbacyjnej metody promieniowej;

- opracowanie programu-systemu numerycznego, umozliwiajgcego analize akustycznych
obiektéw zamknietych o duzej iloSci parametrow niepewnych;

- opracowanie systematycznego nazewnictwa w zakresie przedziatowej perturbacyjnej

metody promieniowj;

Oceniajac przedstawiong mi do recenzji rozprawe doktorskg nalezy podkresli¢ szeroki
zakres wykonanych w jej ramach prac - od analizy teoretycznych, symulacji numerycznych,
poprzez zaprojektowanie i wykonanie stanowiska badawczego, az po wiasne badania
eksperymentalne.

Zawarty w rozprawie materiat badawczy Swiadczy, ze Pani mgr Agnieszka Winkler-
Skalny jest dojrzatym pracownikiem naukowym. Posiada umiejetnoSci zaréwno

formutowania problemow naukowych iak i ich rozwigzywania.



5. Uwagi krytyczne

Uktad pracy jest starannie przemyslany i zdaniem recenzenta - poprawny. Praca Pani mgr
Agnieszki Winkler-Skalny zawiera elementy, z ktérych powinna sktadac sie praca doktorska
realizowana w dziedzinie nauk technicznych. W pracy sg studia literaturowe analizowanego
tematu, jest analiza teoretyczna i badania modelowe, sg takze wiasne badania
eksperymentalne.

Chciatbym podkresli¢, ze prace czyta sie dobrze. Zdarzaja sie czasami Doktorantowi zdania,
w ktorych Doktorantka wyraza sie mato precyzyjnie, ale sgto przypadki rzadkie.

Doktorantka powszechnie, mys$lagc o niepewnosci pomiarowej, uzywa okreSlenia biad
pomiaru. Zgodnie z Polskg Normajest to okreSlenie niepoprawne, powinno byc¢ - niepewnosc
pomiaru (pomiarowa).

Zdarza sig, ze na wykresach nie sg opisane osie pomiarowe (np. na Rysunkach: 1.2, 1.3, 1.4,
15, 1.6,...) Btedy edycyjne (tzw. literowki i interpunkcje), nie sg czeste o nie zastuguja, aby
wymieniac je w zasadniczej czesci recenzji. Praca generalnie napisanajest starannie.

(Na str.137, 5 wiersz od dotu jest btagd w zapisie przedziatu niepewnosci. Powinno byc:
s=+3a)

Pragne podkresli¢, ze lektura pracy czesto dostarczata mi naukowej satysfakciji.

Gtowng uwagg krytyczng jest zbyt rzadkie odwotywanie sie Doktorantki do literatury
problemu. Bibliografia zawiera 124 pozycje lecz czesto czytajgc tekst nie wie sie na czyje
informacje Autorka aktualnie powotuje sie.

Przedstawione powyzsze uwagi nie majg wptywu na ogoélna pozytywna oceng pracy.

6. Konkluzja koncowa

Jak to juz podkres$litem wczesniej, ogdlna ocena pracy jest pozytywna.
Praca zawiera duzy materiat badawczy. Jest to materiat dotyczacy zaréwno analiz
teoretycznych, numerycznych, pracy projektowej oraz bogaty materiat eksperymentalny.
Analizowany temat czesto konczy sie merytorycznymi wnioskami.

Badania realizowane w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej zastugujg na uznanie i

szacunek.



Uwazam, ze recenzowana rozprawa doktorska

Pani mgr inz. Agnieszki Winkler- Skalny pt.:

PROPAGACJA DZWIEKU W OSRODKU O PARAMETRACH
NIEPEWNYCH

spetnia, zgodnie z Ustawg 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 spetnieniu innych warunkow formalnych wnosze o jej publiczng obrone.

Z wyrazami szacunku



