Uniwersytet Rzeszowski

Wydziat Nauk Scistych i Technicznych, Instytut Nauk Fizycznych
ul. Prof. St. Pigonia 1, 35-310 Rzeszow, AO-B1L 317, 213
Tel.: 17 851-85-77, email: wordzanek @ ur.edu.pl

Rzeszow, dn. 9.03.2025T.
prof. dr hab. inz. Wojciech Rdzanek
Uniwersytet Rzeszowski
Wydziat Nauk Scistych i Technicznych
Instytut Nauk Fizycznych
ul. Prof. S. Pigonia 1, 30-310 Rzeszow

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Tomasza Nowaka
pt.: , Ksztaltowanie frontu fali za pomocg soczewek akustycznych”

1. Przepisy prawne dotyczace nadania stopnia doktora

Recenzje wykonano na progb¢ Pana Prof. dr hab. inz. Andrzeja Dziedzica przewodniczacego
Rady Dyscypliny Naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne
Politechniki Wroctawskiej. Recenzja zostata wykonana zgodnie z obowiazujacymi przepisami
zawartymi w Ustawie z dn. 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyZszym i nauce, Dziennik
Ustaw z 2021 I. poz. 478 z pozniejszymi zmianami. W artykule 187 Ustawy zaznaczono, ze
przedmiotem rozprawy doktorskiej powinno by¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
Dodatkowo rozprawa doktorska powinna prezentowaé ogdlna wiedzg teoretyczng kandydata
w dyscyplinie oraz umiej¢tnosé samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Praca powinna
zawieraé streszczenie w jezyku angielskim. W dalszej czgéci tej recenzji przedstawiona jest ocena

spetnienia wymienionych warunkéw przyznania stopnia naukowego doktora.

2. Ogoélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Kandydat przedstawit do oceny rozprawe doktorska zatytutlowana: ,Ksztaltowanie

frontu fali za pomoca soczewek akustycznych”.

Rozprawa zostata wykonana w Politechnice Wroctawskiej pod kierunkiem Pana Prof. dr. hab.
inz. Andrzeja Dobruckiego. Autor rozprawy jako dyscypling naukowg wskazal Automatyke,
Elektronike, Elektrotechnike i Technologie Kosmiczne.

Autor podejmuje tematyke projektowania i realizacji klasycznego  przetwornika
elektroakustycznego wyposazonego w tzw. soczewke akustyczng, co ma na celu umozliwic¢
ksztattowanie pola akustycznego. W mojej ocenie prawidlowo wskazat dyscypling naukowa,

w ktorej cheiatby umiesci¢ swoje wyniki naukowe.
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3. Ocena pracy doktorskiej

3.1.  Ocena ukladu rozprawy doktorskiej, wykorzystanego pismiennictwa i celu pracy

Autor swojq prace doktorska przedstawil w postaci rozprawy doktorskiej zawierajacej
7 rozdziatéw, wykaz oznaczen, spis literatury, streszczenie w j. pol., streszczenie w j. ang., wykaz
skrotéw wj.ang.,, 40 rysunkéw oraz 2 tabele. Praca napisana jest zrozumiatym jezykiem
z wykorzystaniem odpowiednio dobranej terminologii fachowej. W spisie bibliografii zawarto
pozycje kluczowe dla problematyki pracy w postaci monografii oraz artykuléw naukowych
wiasnych oraz innych autoréw.

Gléwnym celem ocenianej pracy doktorskiej jest zbadanie mozliwoséci stworzenia
i wykorzystania soczek akustycznych tak by mozliwe bylo ksztaltowanie frontéw
falowych generowanych w polu akustycznym za pomocq przetwornika prostokatnego.

Autor postawil w pracy tez¢ wedlug ktorej ,Jest mozliwe stworzenie soczewki akustycznej
pozwalajgcej na regulacje krzywizn czofa fali w dwoch plaszezyznach, dla dowolnego ksztattu
zrodta.”

Podjgta tematyka jest interesujgca dotyczy bowiem mozliwosci udoskonalenia pola
akustycznego wytwarzanego przez dostgpne przetworniki elektroakustyczne poprzez
wyposazenie ich w tzw. soczewke akustyczng. W zamierzeniu Autora ma to umozliwié
ksztattowanie frontéow falowych tak, by promieniowana wigzka akustyczna miala w przyblizeniu
stalg szerokos¢ w mozliwie jak najszerszym przedziale czestotliwosci styszalnych. Nalezy dodaé,

ze efekt taki jest trudny lub niemozliwy do osiggnigcia przy uzyciu klasycznych przetwornikéw.

Reasumujac te czesc oceny, uklad i strukture pracy, uzyte pismiennictwo uwazam za
prawidlowe. Cel pracy jest w pelni uzasadniony i pozwala na uzyskanie oryginalnych

wynikow naukowych.
3.2. Ocena wykorzystanych metod badawczych

Kandydat w swojej pracy do badania zjawiska modyfikacji frontow fali akustycznych przy

pomocy soczewki wykorzystuje metode symulacji komputerowej oraz metode eksperymentalna.

Symulacje wykonane s3 przy uzyciu metody elementdéw skonczonych (MES) do symulagji
pola akustycznego na bazie rozwigzania rownania falowego z warunkiem promieniowania fali na
granicy obszaru zamknietego powierzchnia o ksztalcie sferycznym. Otrzymane wyniki

teoretyczne pokazaty, ze mozliwe jest ksztattowanie frontéw falowych drgajacej membrany
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glosnika przy pomocy badanej soczewki akustycznej. Po przejsciu fali plaskiej przez soczewke
fronty falowe stawaly si¢ bardziej wypukle dla wszystkich analizowanych czgstotliwosci

w oparciu o zatlozony model teoretyczny.

Przeprowadzone nastgpnie badania eksperymentalne wymagaly zaprojektowania
i zrealizowania badanej soczewki akustycznej, doboru toru akustycznego oraz toru pomiarowego,
w tym glosnika, wzmacniacza, generatora sygnatu akustycznego oraz odpowiednio dobranego
mikrofonu do pomiaréw pola akustycznego. Wykorzystanie okna czasowego o odpowiednio
dobranej szerokosci pozwolito na wyeliminowanie wptywu fal odbitych na odpowiedz impulsowa
bez wykorzystania komory bezechowej do pomiaréw. Jest to metoda tzw. ,symulowanego pola

swobodnego” zgodna z normg PN-EN 60268-5 z kwietnia 2005 .

W pracy uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ wynikow teoretycznych i pomiarowych. Jest to
istotne, poniewaz pomiary pola akustycznego sg czasochtonne i co z tego wynika liczba punktow
pomiarowych jest mocno ograniczona w poréwnaniu do liczby weztow wykorzystanych do
obliczenn w metodzie MES. Jednakze uzyskana zgodno$¢ z wynikami teoretycznymi pozwala nie
tylko na aproksymacjg, ale réwniez na wnioskowanie, iz uzyskane wyniki teoretyczne daja dobre
przyblizenie pola w catym symulowanym obszarze sferycznym zamykajgcym soczewke.

Mozna zaobserwowaé¢ duza dbalo$¢ zaréwno w planowaniu jak i realizacji badan
do$wiadczalnych. Starannie dobierano mikrofony i ich kalibratory, wzmacniacze sygnatow
akustycznych, realizacja stanowiska pomiarowego, okna czasowe w celu wyeliminowania wptywu
fal odbitych od $cian pomieszczenia, itp. Generalnie pomiary takie s3 Zmudne i wymagaja duzego
zaciecia naukowego. Pewien niedosyt budzi jedynie nieco skapy opis samego stanowiska

pomiarowego. Opis ten mogiby by¢ bardziej obszerny i niewatpliwie bylby interesujacy.

Reasumujac te czes¢ oceny pracy mozna powiedzie¢, ze otrzymane wyniki
teoretyczne idoswiadczalne pozwolily na realizacje jej celu pracy oraz potwierdzenie

wczesniej postawionej tezy pracy.

3.3. Ocena omowienia wynikow badan oraz ich oryginalnosci

Zaproponowana metoda ksztattowania frontéw falowych na bazie klasycznego przetwornika
elektroakustycznego wyposazonego w soczewke akustyczna umozliwia uzyskanie praktycznie
dowolnego ksztattu frontu falowego zaréwno w plaszczyZznie pionowej jak 1 poziomej

przetwornika akustycznego. Efekt taki uzyskano na bazie przetwornika o geometrii prostokatnej
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i w przyblizeniu réwnomiernym rozkfadzie predkosci drgan na calej jego powierzchni. Przy
powierzchni drgajacego przetwornika umieszczono soczewke akustyczng w postaci macierzy
falowodow o dlugosciach rosngcych w miar¢ oddalania si¢ od srodka przetwornika do jego
obrzeza. Zroznicowanie dlugosci falowodow pozwolilo modyfikowa¢ czasy opoznien fal
akustycznych docierajacych do wylotow poszczegolnych elementéw macierzy. Wypadkowy front
falowy jest przy tym superpozycja fal promieniowanych przez poszczegolne wyloty falowodow.
Pozwala to na fizyczng emulacje soczewki akustycznej. W przedstawionej soczewce dlugosci
falowodow sg z gory ustalone, podobnie jak czasy opoznien. Oznacza to, ze przesuniecia fazowe
na wylotach falowoddw beda zmieniac¢ si¢ wraz ze zmianami czgstotliwosci. Tym samym ksztatt
frontébw falowych réwniez bedzie ulegal zmianie. Jest to niewatpliwie staba strona
przedstawionego rozwigzania. Natomiast mocng jego strong jest duza prostota oraz
niewygorowany koszt wykonania soczewki. Nalezy wspomnieé¢, Zze wykorzystanie matrycy
niczaleznie sterowanych przetwornikow (np. w postaci glowicy  ultrasonografu)  z  jednej
strony dawatoby znacznie wigksze mozliwosci ksztattowania frontéw falowych, a z drugiej
znacznie wickszy bylby stopien komplikacji, sterowania oraz koszta wykonania lub zakupu
takiego wielokanalowego przetwornika. Przy pomocy analizowanej soczewki uzyskano efekt
modyfikacji promienia krzywizny promieniowanych frontéw falowych. Matematycznie macierz
czaséw opéznien jest wyrazona przy pomocy tzw. macierzy transformujgcych. Umozliwia to
poprzez odpowiedni dobor macierzy transformujgcej, uzyskanie frontu falowego plynnie
przechodzgcego z wycinka powierzchni cylindrycznej do wycinka powierzchni kulistej.
Dodatkowo w wyniku wykorzystania zaprojektowanej soczewki zwickszeniu ulegta powierzchnia
efektywnie promieniujaca fale akustyczne, co powinno by¢ korzystne w zakresie niskich
czestotliwosci.

Przeprowadzone symulacje pola akustycznego wykazaly, Ze fronty falowe ulegaja
zakrzywieniu poprzez odpowiednio dobrane opdznienia w macierzy falowodow soczewki.
W efekcie, w polu bliskim uzyskano rozproszenie w przedziale wysokich czgstotliwosci.
Natomiast w polu dalekim uzyskano wiazke¢ o w przybliZzeniu stalej szerokosci w szerokim
przedziale czestotliwosci. Przetwornik pozwala na niezalezne ksztattowanie wigzki falowej w obu
wzajemnie prostopadlych plaszczyznach. Uzyskane wyniki mozna wykorzysta¢ dla przetwornika
o dowolnym ksztalcie poprzez odpowiednio zaprojektowang soczewke. Badana soczewka
akustyczna spetnia swoja role dla czestotliwosci wyzszych od czgstotliwosci odcigcia, ktora zalezy
od rozmiaréw geometrycznych matrycy soczewki. 7 praktycznego punktu widzenia jest to

korzystne, gdyz przetwornik moze mie¢ mniejsze rozmiary i dowolny ksztalt.
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Na podkreglenie zastuguje bogaty zestaw mozliwych do przeprowadzenia dalszych badan,
gdzie istotng role bedzie odgrywa¢ modelowanie teoretyczne soczewek przy pomocy MES

z wykorzystaniem stacji o odpowiednio duzej mocy obliczeniowej.

Reasumujac, Autor, poprzez przeprowadzone prace badawcze, w pelni zrealizowat cel
pracy swojej doktorskiej oraz dowiéd} postawionej tezy. Przedstawione wyniki dotyczace
mozliwosci ksztaltowania frontéw falowych przetwornikéw przy pomocy soczewki
akustycznego w calym obszarze analizowanego pola akustycznego w szerokim przedziale
czestotliwosci slyszalnych mozna uznaé¢ za w pelni oryginalny wklad Kandydata do

dyscypliny naukowej Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne.

3.4. Ocena dotyczaca ogolnej wiedzy Kandydata w dyscyplinie oraz umiejgtnosci

samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j

Analizujac przedstawiong do oceny rozprawe¢ doktorska mozna stwierdzi¢, ze Kandydat
umicjetnie korzysta z danych literaturowych, dobiera odpowiednie metody badawcze oraz
prawidlowo i z powodzeniem je stosuje. W efekcie pozwala mu to na realizacj¢ celu pracy oraz

udowodnienie postawionej tezy.

Wyniki swoich badan przedstawia w przejrzysty i czytelny sposob oraz prawidiowo wyciaga
wnioski czastkowe i koncowe. Mozna wigc uznaé, Ze jest przygotowany do prowadzenia

samodzielnej pracy naukowej.
3.5. Informacje na temat praktycznego wykorzystania uzyskanych wynikow

Mozliwe jest potencjalne wykorzystanie praktyczne przestawionej soczewki akustycznej do
poprawy wladciwosci akustycznych juz istnicjgcych i dostgpnych w sprzedazy przetwornikow
clektroakustycznych. Pozwoli to na poprawg wytwarzanego pola akustycznego poprzez
ksztattowaniu frontu falowego, tak by miat on pozadany ksztalt w catej objetoéci nagladnianego
obszaru. Mozliwe bedzie réwniez uzyskanie wigzki akustycznej o w przybliZzeniu statej szerokosci

w szerokim przedziale czestotliwosci styszalnych.

3.6. Uwagi krytyczne, dyskusyjne i polemiczne

Uwagi dotyczace strony redakeyjnej ocenianej pracy doktorskiej:
—  Str. V: Zamiast ,normalne przyspieszenie” powinno by¢ ,skladowa normalna przyspieszenia”.

—  Str. V: Zamiast ,kierunek fali” powinno by¢ ,wektor jednostkowy normalny do czota fali”.
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— Str. V: natezenie dzwieku jest wielkoscig falowq, czyli symbol I moze oznacza¢ wartoscé
bezwzgledna nate¢zenia dzwigku.

—  Str. V: Predkos¢ jest wielkoscia wektorowa, stad symbol v.n moze oznaczaé skladowa
normalng predkosci do wybranej powierzchni.

—  Wzor 2.1: Uzycie symbolu ,t” na oznaczenie grubosci soczewki jest nieco mylace. Zwykle mate
,U” 0znacza zmienng czasu.

— Wzér 3.1: Wzor przedstawia modul amplitudy cisnienia akustycznego, nie cisnienie
akustyczne, gdyz nie zawiera zaleznosci od czasu, ani fazy poczatkowej.

~  Wzo6r 3.2: Mimo iz w pracy zalezno$¢ od czasu jest pominigta, mozna bylo poda¢ w tekscie te
na poczatku analizy. Z postaci wzoru wynika, ze dla fal rozchodzacych si¢ od zrodta jest to
funkcja exp(-j omega t), czyli wielkosc sprz¢zona tej przyjmowanej np. w Comsolu.

—  Str. 17, rozdz. 3.6: Pierwsze zdanie zaczyna si¢ od ,Aby”.

—  Str. 17, tekst przed rownaniem 3.3: ,Definiuje si¢ go” dotyczy propagacji cisnienia
akustycznego. Powinno by¢ ,Pole akustyczne opisuje si¢ rownaniem...”

~ Roéwnanie 3.4: Rownanie to przedstawia nicjednorodny warunck brzegowy Neumanna, a nie
rownanie falowe.

—  Roéwnania 3.3-3.6: Wiclko$¢ oznaczona jako ,q d” jest wektorem, podobnie jak gradient
ci$nienia akustycznego w tych réwnaniach.

—~ Roéwnanie 3.6, wykaz oznaczen: Zarowno ,x” jak i ,r_o” sa wiclkosciami wektorowymi, co
powinno by¢ zaznaczone strzatka nad tymi symbolami lub uzyciem wytluszczonej czcionki,
w zaleznodci od przyjetej konwencji.

— Tab. 5.1: W ostatniej linii powinno by¢ ,liczba pomiaréw” zamiast ,ilo$¢ pomiaréw”.

—  Wozdr 6.1: Nie podano podstawy logarytmu.

—  Po wzorze 6.2: W tekscie jest odwolanie do tabeli nr 5, powinno by¢ do tab. 6.1.

—  Tekst przed wzorem 6.4: Zamiast ,efektywnego ci$nienia akustycznego prms” powinno by¢
,wartos¢ skuteczna ci$nienia akustycznego prms”.

—  Wuzdr 6.4: Natezenie d7zwicku jest wielkoscia wektorowa. Przedstawiona wielkos¢ to warto$¢
bezwzgledna tego wektora.

— W tekécie przed wzorem 6.7: Zamiast ,$redniej kwadratowej cisnienia akustycznego” powinno
by¢ ,$redniego kwadratu ci$nienia akustycznego”.

—  Wozory 6.7 6.9: Do oznaczenia cisnienia akustycznego nalezato uzy¢, tak jak wezesniej, matej
litery ,p” zamiast greckiej litery ,rho”.

»

—  Str. 42: Zamiast ,(Tabel 6.1)” powinno by¢ ,(Tabela 6.1)".
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~ Wzér 6.10: Przydatny bytby rysunek przedstawiajacy przyjgtq konwencje wspolrzednych
sferycznych, zaleznosci pomigdzy uzytymi wspotrzednymi sferycznymi i prostokatnymi oraz

usytuowanie przetwornika wzgledem odpowiednich uktadéw wspotrzednych.

Jednoczeénie chcialbym zaznaczy¢, iz wymienione uwagi nie umniejszajg wartosci ocenianej

rozprawy doktorskiej.

4. Podsumowanie i konkluzja oceny

Mgr. inz. Tomasz Nowak w swojej rozprawie doktorskiej zatytulowanej ,Ksztaltowanie
frontu fali za pomoca soczewek akustycznych” przedstawit oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego. Wykazal si¢ wiedzg ogélna w dyscyplinie naukowej Automatyka,
Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne oraz posiadl umiejgtnoéé¢ samodzielnego
prowadzenia badan naukowych. Oceniam pozytywnie Jego rozprawg doktorska i stwierdzam,
7e spelnia ona warunki i wymagania stawiane w przewodach doktorskich, okreslone w Ustawie
z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce (Dziennik Ustaw z 2021 1. poz.

478 z poznicjszymi zmianami). Wnosze o dopuszczenie do publicznej obrony tej pracy.

(podpis recenzenta)
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