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Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr. inz. Tomasza Nowaka pt. ,, Ksztaltowanie frontu
fali za pomoca soczewek akustycznych". Recenzja zostata opracowana na zlecenie wyrazone w pismie
nr RDN AEETK/11/2025 z dnia 9 stycznia 2025r. podpisanym przez Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Wroctawskiej, prof. dr. hab. inz. Andrzeja Dziedzica.

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ROZPRAWY

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy zbadania mozliwosci ksztattowania frontu fali
akustycznej pochodzacej od zrédla dowolnego ksztaltu, za pomocg soczewki akustycznej. Jednym z
problemdw dotyczacych przetwornikow elektroakustycznych jest duza kierunkowos¢ ich
promieniowania akustycznego, tym wigksza im wigksza jest czestotliwos¢ emitowanego dzwigku.
Gdy odbiorca tego dzwieku znajduje si¢ poza osia promieniowania przetwornika doswiadcza wrazenia
braku wyréwnania glosnosci dzwigkdw o roznych czgstotliwosciach, co jest w sposéb oczywisty
zjawiskiem niekorzystnym. Najwczesniejsze zastosowanie soczewek akustycznych do rozpraszania
dzwieku generowanego przez glosnik jest datowane na polowe XX w. Soczewka akustyczna, w
uproszczeniu, to uklad falowodow o réznej dlugosci i ksztalcie, dla ktorych sygnatem wejsciowym
jest sygnat pochodzacy bezposrednio z przetwornika, a sygnat wyjsciowy z poszczegolnych
falowodow jest przesuniety w fazie ze wzgledu na rézne drogi akustyczne przebywane przez wycinki
fali wejéciowej. Dotychczas stosowane rozwiazania, opierajace sig¢ na obrocie wyjs¢ falowodow
wzgledem ich wej$é, pozwalaja na sterowanie krzywizna czola fali w jednej plaszczyznie, co jest
istotnym ograniczeniem.

Autor pracy postawil i udowodnit tezg, ze mozliwe jest stworzenie soczewki akustycznej pozwalajace;
na regulacje krzywizn czola fali w dwoch plaszezyznach, dla dowolnego ksztattu zrodla tej fali.

Zagadnienie, ktorego dotyczy rozprawa jest wazne i aktualne przede wszystkim w aspekeie
aplikacyjnym. Rozprawa ma charakter konstrukeyjno-eksperymentalny, przy czym eksperyment
dotyczy zaréwno pomiaréw fizycznych jak i symulacji numerycznych. Praca napisana jest po polsku,
liczy 66 stron tekstu gldwnego i sktada z siedmiu rozdzialéw si¢ poprzedzonych strona tytulowa,
podziekowaniami, streszczeniami w jezyku polskim i angielskim, wykazem akronimow i oznaczef
oraz spisem tresci. Na koficu umieszczono spis 24 pozycji literaturowych do ktérych Autor odwotywat
sie w tekscie.
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W rozdziale 1 przedstawiono motywacje, ktora legta u podstaw rozwiazywanego problemu, cel pracy
oraz sformutowano teze. W rozdziale 2 opisano rozwigzanie techniczne dla proponowanej soczewki
akustycznej, opisano sposob jej dziatania oraz opisano mozliwe do uzyskania efekty wynikajace z
manipulacji geometria matrycy wejsciowej oraz matrycy wyjsciowej. W rozdziale 3 opisano proces
przygotowania soczewki testowej z wykorzystaniem druku przestrzennego. W rozdziale 4 zawarto
wyniki symulacji numerycznych i wstepne wnioski. Rozdzial 5 zawiera opis przygotowania pomiaréw
akustycznych a rozdzial 6 zawiera wyniki tych pomiaréw oraz ich poréwnane z wynikami symulacji
numerycznych dla przetwornika wyposazonego w soczewke i przetwornika bez soczewki. W rozdziale
7 zawarto podsumowanie, wnioski z przeprowadzonych badan, dowod tezy, perspektywy dalszych
badan oraz ocene dziatania proponowanego rozwiazania. Taka struktura rozprawy doktorskiej jest
logiczna i prawidlowa obejmuje bowiem podstawy teoretyczne koncepcji, symulacje numeryczne i
weryfikacje eksperymentalng oraz krytyczng dyskusje i wnioski. Dobér pozycji literaturowych jest
oszczedny, prawidfowy i uzasadniony.

Tematyka rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza Nowaka jest aktualna i rozwojowa a sposob
realizacji postawionego problemu $wiadczy o dobrej znajomosci zagadnien fizycznych, akustycznych,
konstrukcyjnych, elementéw technologii materialowej, metodologii pomiaréw akustycznych oraz
obliczen numerycznych.

2. ORYGINALNE OSIAGNIECIA ROZPRAWY

Gléwnym celem rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Nowaka bylo opracowanie i przetestowanie
numeryczne oraz eksperymentalne koncepcji soczewki akustycznej za pomocg ktdrej mozna
ksztaltowaé czolo fali akustycznej pochodzacej od przetwornika elektroakustycznego, w dwach
prostopadlych plaszczyznach. Pozwala to na sterowanie szerokosci wiazki akustycznej w granicach
wyznaczonych stosunkiem dlugosci emitowanej fali do wymiaréw zrodla. Jest to rozwigzanie
oryginalne i perspektywiczne, ktore dotychczas nie bylo opisane.

Testowany glo$nik wyposazono w soczewke akustyczna, czyli strukture zbudowang z dwoéch matrye,
gdzie matryca wejsciowa ma rozmiary zrodia, a wyjsciowa jest od niej wigksza. Matryce te byly
potaczone falowodami o réznej dlugosei i ksztalcie. Manipulowanie rozmiarem matrycy wyjsciowej
lub jej pozycja wzdluz kazdego z wymiaréw glosnika, ze wzgledu na wprowadzone w sposob
kontrolowany opdznienia czasowe, umozliwito uzyskanie roznych ksztaltow powierzchni czolowej
fali, m.in. plaskiej i cylindrycznie elipsoidalnej. To rozwigzanie jest oryginalnym pomystem
Autora. Przed przystapieniem do obliczefl numerycznych i pomiaréw pozioméw cisnienia
akustycznego w roznych odlegtosciach od zrédta Doktorant rozwazyt problem granicy migdzy
akustycznym polem bliskim (strefa Fresnela) i dalekim (obszarem Fraunhofera) zaréwno dla glosnika
bez soczewki jak i dla urzadzenia w nig wyposazonego. Wobec statych wymiardéw testowanego Zrodla
dzwigku (wiekszych dla urzadzenia wyposazonego w soczewkg) generujacego plaskie czolo fali, czyli
prostokatnego, sredniotonowego glosnika izodynamicznego granica ta, jak nalezalo sig spodziewac,
zalezy od czestotliwosci emitowanej fali i wymiaréw urzadzenia. Przewidywania obliczeniowe zostaty
zestawione z wynikami pomiarowymi i skomentowane.

Oprécz niewatpliwych zalet zaproponowanego rozwigzania Doktorant wymienit jego ograniczenia, tj.
brak mozliwosci skupiania wigzki dZwieckowej oraz trudnosci w dopasowaniu amplitudowym matrycy
wielu soczewek, co dowodzi krytycznego podejscia do rozwigzywanego problemu.

W trakcie realizacji celu pracy i weryfikacji postawionej tezy Doktorant wykazal, ze:

a) Dla zaproponowanego rozwigzania oraz testowanego urzadzenia zaréwno symulacje
numeryczne jak i pomiary akustyczne wyraznie wykazaly zaktadany wplyw soczewki na
czolo fali, tj. rozproszenie wiazki akustycznej dla wigkszych czgstotliwoscl.
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b) Niezalezne ksztattowanie frontu falowego w dwdch prostopadiych plaszczyznach
umozliwito przeksztalcenie przetwornika charakteryzujacego sie réznymi szerokosciami
wigzki w tych plaszczyznach w przetwornik o poréwnywalnych szerokosciach obu wiazek
akustycznych.

¢) Szerokos¢ wigzki akustycznej w funkcji czgstotliwoscei w polu dalekim byta stata powyzej
czgstotliwos$ci odcigcia.

d) Zaproponowane rozwigzanie w postaci soczewki akustycznej ma cechy uniwersalnosci,
tzn. moze by¢ zastosowane dla przetwornika o dowolnym ksztalcie.

W spisie literatury znalazty sie trzy publikacje w ktorych wspétautorem jest megr inz. Tomasz Nowak.
Publikacje te wykazuja ze Doktorant posiada wiedze w zakresie tematyki swoich badan oraz, ze
przedstawione osiagnigcie zostato poddane niezaleznej weryfikacji w $rodowisku naukowym.

Reasumujac tg czgs¢ recenzji, za najwazniejsze osiagnigcia i oryginalny dorobek Doktoranta uznaje:

a) Przygotowanie i opracowanie koncepcji rozpraszajacej soczewki akustycznej
pozwalajgcej na ksztaltowanie dowolnego ksztaltu czola fali akustycznej, szczegdlnie
pozadanego dla duzych czgstotliwosci.

b) Wszechstronne przetestowanie zaproponowanego rozwigzania i wykazanie zadowalajacej
zgodnosci symulacji numerycznych i eksperymentéw pomiarowych z zalozeniami
teoretycznymi.

Osiggnigcia Doktoranta stanowig oryginalny wklad w rozwéj dyscypliny automatyka,
elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne.

3. UWAGI KRYTYCZNE I DYSKUSYJINE
Po lekturze rozprawy nasuwaja mi sig nastepujace spostrzezenia i pytania:

a) pojecie czestotliwosci odeigeia nie zostato zbyt precyzyjnie zdefiniowane w poczatkowej
czgsci pracy. Oczekiwatabym jasnego sformutowania.

b) W czgsci dotyczacej symulacji numerycznych wykonanych metoda FEM zabraklo nieco
bardziej szczegdtowych informacji na temat samego modelu numerycznego, jego
parametrow, rozmiaru, kryterium zbieznosci itp.

¢) Nie znalaztam uzasadnienia wyboru czestotliwosci stosowanych w eksperymencie
numerycznym i akustycznym (1-20 kHz). Wybor ten wydaje si¢ oczywisty w $wietle
prowadzonych badar ale nie zostal skomentowany.

4. OCENA REDAKCYINEJ STRONY ROZPRAWY

Rozprawa jest napisana bardzo zwigzle, bez niepotrzebnego przepisywania informacji
podrgeznikowych. Jednak tok wywodu oraz niektore skréty myslowe Autora wymagajg od czytelnika
sporego wysitku i domystu. Rozprawa nie jest wolna od usterek jezykowych i redakeyjnych, z ktérych
wymienig¢ kilka przyktadowych:

* Wykaz oznaczen: Qy jest opisane jako zrodlo (wydajnosé?) domeny monopolowej. W tekscie
w podobny sposob oznaczana jest rowniez kierunkowosé zrédia (str.40).

e Wykaz oznaczen: ¢o jest opisane jako predkosé dzwieku w powietrzu. We wzorze (2.2) ta
sama wielkos¢ oznaczona jest przez ¢ bez indeksu.

» Streszczenie, wiersz 12 od gory: jest ,,okre$lone”, powinno by¢ ,,okreslonej”.

* Podpisy pod rys.2.4-2.6: co oznacza np. An = 1,2A1n-1-0,1 ?

e Brak odniesienia w tekscie do rys.2.6.
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e  Str.13: zdanie niegramatyczne: ,,Zmieniajgc rozmiar ... pozwala na uzyskanie...”

o Str.14: zdanie niejasne: ,,Wada ... przy dtugosciach fal utamek jego wielkosci...”

o Str.25. Rys. 4.6: Uklad wspotrzednych —dlaczego lewoskretny, jesli poprzednie byty
prawoskretne?

e Str.40: zdanie: ,,Znajac poziom $redniej kwadratowej cisnienia akustycznego...” Ewidentna
pomylka. Powinno by¢ ,,wartos¢ sredniej kwadratowej”.

e Str.56, wierz 3 od dolu: jest ,,wycinak™, powinno by¢ ,wycinek”.

Rysunki i tabele sg czytelne, poprawnie opisane. Literatura sformatowana i cytowana prawidlowo.

Powyzsze uwagi krytyczne w zaden sposob nie wplywaja na moja pozytywng oceng zawartosci
merytorycznej dysertacji mgr. inz. Tomasza Nowaka.

5. PODSUMOWANIE | KONKLUZJA

Mgr inz. Tomasz Nowak rozwiazal w oryginalny sposdb postawiony w rozprawie doktorskiej problem
naukowy. Rozprawa doktorska, sposob realizacji zaplanowanych badan, prawidlowo dobrane i
wykorzystane narzedzia numeryczne i pomiarowe, uzyskane wyniki, ich dyskusja i starannie
sformutowane wnioski dowodza, ze Doktorant posiadt wiedzg¢ i umiejetnosci zwigzane z
prowadzeniem badan numerycznych i eksperymentalnych w dyscyplinie automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. Doktorant wykazal, ze mozliwe jest zaprojektowanie i
wykonanie rozpraszajacej soczewki akustycznej oraz ksztaltowanie a jej pomoca ksztaltu czotla fali
akustycznej pochodzgcej od przetwornika elektroakustycznego.

W konkluzji stwierdzam, ze mgr inz. Tomasz Nowak osiagnat w oryginalny sposob cel rozprawy,
udowodnil postawiona teze i wniost wkiad w rozwdj dyscypliny automatyka, elektronika,
elektrotechnika i technologie kosmiczne. Przedlozona mi do oceny rozprawa doktorska mgr. inz.
Tomasza Nowaka spelnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. z 2023 r. poz.742 z pozn. zmianami) w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w
dyscyplinie naukowej automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne. Wnioskuje o
dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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