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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. Bartosza ZtOBINSKIEGO
pt. ,ANALIZA GENERACII DZWIEKU W IDIOFONACH DETYCH”

Podstawg wykonania recenzji jest uchwata Rady Naukowej Dyscypliny ,,Automatyka,
Elektronika i Elektrotechnika” Politechn_iki Warszawskiej podjeta w dniu 23.11.2021.

Przewod doktorski mgr inz. Bartosza Ztobiriskiego zostat wszczety przed 30.04.2019 w
dyscyplinie ,Elektronika”. Obecnie dyscyplina ta nie istnieje, a ten’atyka Z nig zwigzana
wchodzi w sktad dyscypliny »Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika”. Tematyka
rozprawy doktorskiej miesci sie w ramach tej dyscypliny, chociaz rozprawa ma charakter
interdyscyplinarny. Dotyczy ona generac;ji dZwieku poprzez pobudzanie stroika instrumentu
muzycznego strugy powietrza dostarczanego ze irodta o statym przeptywie. Generacja
dzwigku powstaje na skutek interakcji uktadu rezonansowego, jakim jest stroik z przeptywem
powietrza o predkosci w zasadzie niezaleznej od czasu. Na skutek sprzezenia zwrotnego
stroik traci stabilno$¢ i powoduje powstanie drgan (str. 55, 62 i 66 rozprawy). W tym sensie
rozprawa powigzana jest z dawna dyscypling »Automatyka” przez co jej zwigzek z nowa
dyséyplina »Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika”staje sig jeszcze bardziej Scisty. W
sposob oczywisty rozprawa jest powiazana z dyscypling ,Nauki fizyczne” wchodzgcg w sktad
dziedziny nauk Scistych i przyrodniczych oraz z dyscypling ,Nauki muzyczne” w zakresie
instrumentoznawstwa. Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. Jan Zera.

Rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Ztobinskiego liczy '205 stron. Jest ona
podzielona na 8 rozdziatéw, z ktérych pierwszy jest wstepem wprowadzajacym w tematyke
rozprawy, a ostatni jej podsumowaniem. Rozprawa zawiera 88 rysunkow i 25 tabel (w
tekscie podstawowym). Na korcu rozprawy znajduje sie wykaz literatury obejmujacy 109
pozycji, wsrod ktdrych nie ma prac Autora rozprawy. Spis utozony jest w kolejnosci
alfabetycznej. Na koricu rozprawy, po spisie literatury umieszczone s3 2 dodatki. Praca
zawiera ponadto streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz wykaz oznaczen.



We wstepie Autor rozprawy przedstawia przedmiot badan, czyli idiofony dete. Opisana jest
podstawowa budowa tych instrumentéw a takze instrumenty, ktére mozna zakwalifikowa¢
do tej grupy. S to bardzo popularne instrumenty: akordeon, harmonijka ustna, fisharmonia,
niektore typy piszczatek organowych i inne. Opisano rdznice w dziataniu idiofonéw detych i
aerofonow stroikowych. W idiofonach detych stroik (ptytka lub pret) jest wibratorem,
ktérego drgania wytwarzaja fale akustyczng, za$ incytatorem, czyli  elementem
wzbudzajagcym drgania stroika jest strumieri powietrza. W aerofonach stroikowych role
incytatora petni stroik, ktérego drgania rozdzielaja strumien powietrza na impulsy, natomiast
wibratorem jest stup powietrza drgajacy w rurze rezonansowe;. Wygrywanie melodii polega
na zmianie dtugosci rury poprzez zatykanie i otwieranie znajdujace* sie W niej otwordw,
podczas gdy w idiofonach detych do wytwarzania kazdego dZwieku potrzebny jest oddzielny
stroik o zadanej wartosci czestotliwogci rezonansowej. Proces strojenia polega na zmianie
czgstotliwosci rezonansowej stroika poprzez dodanie badz odjecie niewielkiej masy na koncu
stroika. Idiofony dete moga tez zawiera¢ rezonatory w postaci niewielkich komor lub rur
rezonansowych. Rezonatory te stuza jedynie do wzmacniania wytworzonego przez wibrator
dzwigku. To przydtugie wyjasnienie dobrze definiuje przedmiot badan pracy doktorskiej. W
dalszym ciggu opisana jest budowa idiofondw detych. Z punktu widzenia badan
przedstawionych w dalszej czesci pracy najwazniejsze jest rozroznienie miedzy stroikami
odbijajacymi, mogacymi drga¢ tylko po jednej stronie rynienki i w jednym ze skrajnych
potozen niemal catkowicie jg zakrywajacymi oraz stroiki przelotowe, poruszajgce sie po obu
stronach nieco wiekszego otworu w rynience lub ramce. Badania Autora ograniczajg sie do
stroikow przelotowych, ktére obecnie wystepujg znacznie czesciej.

Na zakoriczenie rozdziatu 1 przedstawiono teze pracy. Sktada sie ona z 4 czesci, ktére warto
tu przytoczyc, aby uzasadni¢ celowosé podjecia badan. \J

1. Zaklasyfikowane takich instrumentéw jak akordeon, fisharmonia, harmonijka ustna i
piszczatka jezyczkowa jako idiofondw detych jest stuszne, poniewa: stroik petni role

wibratora i od jego konstrukcji w najwigkszym stopniu zalezg parametry generowanego
dzwieku.

2. W zaleznosci od wymiaréw poprzecznych stroika zmieniajg sie amplitudy sktadowych
harmonicznych w widmie generowanego diwieku w ten sposdb, ze im wezszy stroik, tym

wigksze s3 amplitudy sktadowych harmonicznych w stosunku do amplitudy sktadowej
podstawowe;j.

3. Zr6znicowanie amplitud wyzszych sktadowych harmonicznych wynika ze zréznicowania
przebiegu czasowego wartoéci catkowitego pola powierzchni, przez ktéra odbywa sie
przeptyw powietrza przez stroik, poniewaz w zaleznosci od wymiaréw poprzecznych stroika
Zmienia sie amplituda drgar skretnych pobudzonego przeptywem p%wietrza stroika w ten
sposob, ze im wezszy stroik, tym wigksza amplituda drgan skretnych

4. Drgania skretna stroikéw s3 wzbudzane na skutek oddziatywan aerodynamicznych
zwigzanych z niestabilnosciami przeptywu i w zaleznosci od wymiaréw poprzecznych stroika
te niestabilnosci zmieniajg sie w ten Sposob, ze im weszy stroik tym wigksze oddziatywanie
aerodynamiczne wzbudzajace drgania skretne.



Pierwsza cze$¢ tezy wydaje mi sie oczywista. Przytoczone tu przyktady instrumentdw,
zakwalifikowanych do grupy idiofonéw detych od poczatku budowane byty w inny sposdéb niz
aerofony stroikowe i ich zasada dziatania byta rézna i znana. Swiadczg tez o tym informacje
przedstawione w dodatku A dotyczace historii budowy instrumentéw detych, zaréwno
aerofonow, jak i idiofonéw. Pod koniec rozdziatu 2 Autor przedstawia przyktady
instrumentow, ktdrych zasada opiera sie zaréwno na wtaéciwoéciach rezonansowych stroika
jak i drgan stupa powietrza, jednakze taki mieszany sposdb generacji dZzwieku nie ma
wigkszego praktycznego znaczenia. Z tego wzgledu teza 1 pracy wydaje mi sie zbedna, za$
rozwazania w rozdziale 2, majgce jg3 udowodnié¢ sprowadzajg sie jedynie do okreslenia
ilosciowych zaleznosci miedzy drganiami stroika a cechami generowanego dzwieku. Czesci 2
- 4 tezy pracy wydaja mi sig istotne naukowo. Co prawda w literaturze opisane sg badania
wptywu szerokosci stroika na drgania i generacje dzwigku oraz wptywu drgar skretnych
stroika, ale brak jest przekonywujacych dowoddw na ten wptyw. Szczggdlnie istotna wydaje
mi sig teza 4, poniewaz wg mnie jest ona sprzeczna z intuicja. Ja osobiécie oczekiwatbym, ze
drgania skretne fatwiej wzbudzaja sie w przypadku stroikéw szerokich, ktére mozna
rozpatrywac jako struktury dwuwymiarowe - ptyty niz w przypadku stroikow waskich, ktére
53 pretami (belkami) drgajacymi w jednym wymiarze - dtugoéci. Udowodnienie przez Autora
tej tezy w dalszej czedci pracy stanowi istotne osiagniecie naukowe.

Rozdziat 2 przedstawia teorie dotyczacy zjawisk fizycznych wystepujacych podczas
generacji dzwigku przez idiofony dete. Podstawowe zjawiska dotyczg aerodynamiki oraz
drgan struktur sprezystych ciata statego oraz interakcje miedzy drgajgcymi strukturami a
przeptywem powietrza. Diwigk w idiofonach detych jest generowany na skutek interakcji
migdzy przeptywem powietrza a drgajaca strukturg. Istotne s3 modele przeptywu i
aeroakustyki. Do rozpatrywania przeptywu wystarczajace jest stosowanie modelu ptynu
niescisliwego, natomiast model ten jest niewystarczajgcy do modelowania generacji dzwieku.
Oprécz réwnan aerodynamiki i aerosprezystoéci Autor przedstawit réwniez metody
numeryczne mechaniki ptyndw, ktére w dalszym ciagu byty stosowane do modelowania
przeptywu powietrza w idiofonie detym. W dalszej czgsci rozdziatu Autor przedstawia teorie
drgan uktadéw mechanicznych stosowanych jako stroiki w opisywanych instrumentach. Tymi
strukturami s przede wszystkim prety (belki) oraz ptyty. Tu nalezy sie odnies¢ do stosowanej
przez Autora terminologii. W pracy omawiane s3 wytacznie struktury majace sztywnoscé
wiasna. Takie uktady jednowymiarowe drgajace drganiami poprzecznymi, w ktérych usrednia
sie przemieszczenia i sity w kierunku szerokosci i grubosci w literaturze przedmiotu nazywa
sig belkami, natomiast Autor stosuje nazwe ~prety”, przez ktére zwykle rozumie sie struktury
drgajace podtuznie. Trzeba jednak powiedzieé, ze takg samg jak Autor terminologie stosuje
Zysz'kowski. Autor uzywa tez terminu ,ptyta prostopadtoscienna” na okreélenie struktury
dwuwymiarowej drgajgcej drganiami poprzecznymi. W ptycie usrednia sie naprezenia i
odksztatcenia w kierunku trzeciego wymiaru, czyli grubosci, dlatego powinno sie raczej
mowi¢ o ptlycie prostokatnej. Typowym warunkiem brzegowym dla preta (belki)
wystepujacym w stroikach jest utwierdzenie na jednym brzegu, natomiast dla ptyty -
utwierdzenie na jednej krawedzi. W rozdziale tym przedstawiono rbwniez idee generacji
drgan samowzbudnych w stroiku z uzyciem #rédta energii niezaleznego od czasu, czyli w
przypadku idiofonu detego za pomocg strumienia powietrza. Strumien taki mozna



rozpatrywac w uktadzie mechanicznym jako ujemne ttumienie, co protwadzi do powstania w
rozwigzaniu rownania rézniczkowego stabilnego cyklu granicznego. Najbardziej popularnym
rownaniem wykazujgcym te wiasciwosci jest réwnanie van der Pola. Jest ono uzywane np.
do modelowania drgan samowzbudnych uktadu sktadajacego sie z masy i sprezyny za
pomocy sprzgzenia go z poruszajgcym sie pasem transmisyjnym za pomocg tarcia suchego.
Za jego pomocg opisuje sie tez generacje w elektronicznych generatorach drgan
sinusoidalnych.

Ostatnia cze$¢ rozdziatu 2 poswigcona jest teorii generacji drgan stroika i
wytwarzaniu przez niego diwieku z uzyciem modeli drgan i przeptywu strugi powietrza
wokot stroika. Opisany jest wptyw elementéw konstrukcyjnych idiofonu takich jak sam stroik,
rynienka lub ramka, tuba rezonansowa oraz parametréw przeptywu na efektywnosé
generacji dzwigku. Zwrdécono tez uwage na wptyw szerokoéci stroika. Parametr ten nie bierze
udziatu w generacji drgan stroika rozpatrywanego jako pret, ale okazuje sig, ze dla szerszych
stroikow zawartos¢ wyzszych harmonicznych jest mniejsza. Potwierdza to 2 teze rozprawy.
W dalszych rozdziatach pracy problem ten jest dyskutowany gtebiej. Caty rozdziat 2 stanowi
wprowadzenie do badan wtasnych Autora i w catoéci oparty jest o literature przedmiotu,
czyli nie stanowi jego dorobku wiasnego. Troche mnie razi, ze rysunki zaczerpniete z
literatury, ktorych opisy sa po angielsku, te angielskie opisy pozostaty, a cata praca
redakcyjna Autora sprowadzita sie do metody ,kopiuj-wklej”. Trzeba jednak uczciwie
przyznac, ze zrédta sg zawsze starannie cytowane.

W rozdziale 3 zostaty opisane metodyka i plan badar. Zostat zbudowany fizyczny
model instrumentu ze stroikami o réznej szerokoéci oraz z rezonatorem i bez rezonatora. Za
pomocy tego modelu przeprowadzono pomiary wibracyjne z uzyciem wibrometru
laserowego i akustyczne za pomocg sondy mikrofonowej. Pomiary akustyczne postuzyty do
weryfikacji tez 1 i 2 rozprawy, natomiast za pomoca pomiaréw wibrometrycznych
weryfikowano teze nr 3. Nastepnie stworzono model komputerowy instrumentu,
odpowiadajgcy modelowi fizycznemu. Za pomocy tego modelu przeprowadzono wstepne
obliczenia i poréwnano ich wyniki z zaleinoéciami analitycznymg przedstawionymi w
rozdziale 2. Dokonano tez analizy modalnej stroikdw o trzech réinych szerokosciach.
Ostatnimi etapami pracy byty wstepna a nastgpnie doktadna walidacja metod analizy za
pomocy zaawansowanego oprogramowania umozliwiajacego analize modelu stroikdow o
roznych szerokosciach z uwzglednieniem przeptywu i generacji fali akustycznych. Pozytywna
walidacja zastosowanych metod byta podstaw do weryfikacji punktu 4 postawionej tezy. W

rozdziale 3 nie przedstawiono przebiegu i wynikéw badan. To zrobiono w kolejnych
rozdziatach.

- W rozdziale 4 dokonano wstepnych oblicze modelu instrumentu na podstawie
zaleznosci analitycznych. Obliczono czgstotliwosci wtasne drgan stroika traktowanego jako
pret utwierdzony na jednym koricu drgajacy poprzecznie w ptaszczyznie z-x prostopadtej do
szerokosci preta. Sama szeroko$¢ preta byta pominieta. Przeprowadzono réwniez obliczenia
czestotliwosci drgan stroika traktowanego jako ptyta utwierdzona na jednym brzegu (wzdtuz
szerokosci) i swobodna na pozostatych brzegach. Obliczenia przeprowadzono dla kilku
roznych szerokosci ptyty. Wyniki dla preta sa najbardziej zblizone did wynikéw uzyskanych



dla ptyty o najwiekszej szerokosci, ale generalnie zgodno$é nie jest zbyt dobra. Autor nie
probuje wyjasni¢ przyczyn niezgodnosci. Wyniki uzyskane w dalszej czesci pracy pozwalaja
wysnuc wniosek, ze do analizy pracy stroika model preta jest najlegbzy. Dla modelu ptyty
wyznaczono rowniez czestotliwosci drgan skretnych stroika. W dalszej czesci rozdziatu 4
dokonano tez oszacowania wartosci rezonansu komory stroikowej, traktowanej raz jako
rezonator Helmholtza, raz jako rezonator ¢wieréfalowy i wreszcie jako rezonator
prostopadtoscienny. | tutaj czestotliwosci rezonansowe sa rézne, co Autor pozostawia bez
komentarza. Na zakonczenie rozdziatu 4 Autor szacuje predkos¢ przeptywu powietrza,
korzystajgc z réwnania Bernoulliego.

W rozdziale 5 przeprowadzona jest numeryczna analiza modalna drgan stroika.
Obliczenia przeprowadzono dla kilku sposobdw drgan preta:

® Drgania w kierunku osi z, w ptaszczyznie x-z. Jest to zwykle rozpatrywany sposdb drgan
stroika

® Drgania w kierunku osi y, w ptaszczyznie x-y. Moim zdaniem drgania w tym kierunku nie
majg wigkszego znaczenia dla pracy stroika, poza tym odpowiednie czestotliwosci
modow mogg by¢ z fatwoscig uzyskane na podstawie wartosci czestotliwosci
odpowiednich modéw drgan w ptaszczyznie x-z w kierunku osi y, poprzez ich
pomnozenie przez stosunek szerokosci do grubosci. Sprawdzitem to na wynikach
podanych w tabelach 5.1i5.2.i sg one zgodne.

® Drgania skretne w pfaszczyinie y-z stroikdéw. Te wyniki s3 wazne, poniewa:z beda
przydatne do weryfikacji 4 czesci tezy pracy.

® Drgania podtuzne preta. Odpowiednie czestotliwoéci modéw sg zbyt duze, aby wptywaty
‘na prace stroika.

Rozdziat 6 rozprawy przedstawia przeprowadzenie pomiarow fizycznego modelu stroika
zgodnie z planem opisanym w rozdziale 3. Pomiary akustyczne wykonano za pomocg sondy
mikrofonowej. Badano poziom ci¢nienia akustycznego na wlocie modelu - przed stroikiem w
wiatrownicy, oraz na wylocie za stroikiem gdy nie stosowano rezonatora lub za rezonatorem,
gdy byt on stosowany. Punkty pomiarowe dobierano tak, aby uzyska% najwiekszy stosunek
sygnatu do szumu. We wszystkich badanych punktach poziom sygnatu harmonicznego
generowanego przez stroik byt wiekszy od poziomu szumu aerodynamicznego. Badano
wptyw szerokosci stroika na poziom sygnatu akustycznego poprzez pomiar dla trzech réznych
szerokosci stroika. Czestotliwosci sktadowych podstawowych dla wszystkich trzech
szerokosci s bardzo zblizone do tych, obliczonych dla modelu stroika jako preta. Bardzo
mato zaleza one od szerokosci stroka. Od szerokoéci stroika bardzo zalezat wspotczynnik
zawartosci harmonicznych , zwtaszcza dla modelu instrumentu z rezonatorem. Nota bene,
wzor (5.1) okreslajgcy THD jest wzorem przyblizonym. Dla obliczeri doktadnych w przypadku
duzych wspdtczynnikéw THD w mianowniku wzoru powinna pojawic sie taka sama suma jak
w liczniku, z uwzglednieniem jednak tez sktadowej podstawowej. Wtedy THD nigdy nie
przekroczy wartosci 100%. Wyniki pomiaru THD sq rozne od przewidywanych. Z tego
wzgledu punkt 2 tezy pracy nie znalazt potwierdzenia. Niewielki jest za to wptyw rezonatora.

]



Pomiary wibracyjne z uzyciem wibrometru laserowego przeprowadzono jedynie dla modelu
instrumentu bez rezonatora, ze wzgledu na to, ze rezonator uniemozliwiat dostep promienia
swietlnego do preta stroika. Nie jest to wada, poniewaz wptyw rezonatora akustycznego na
drgania powinien by¢ pomijalny. Pomiar wibrometrem potwierdzit konkluzje wynikajaca z
pomiarow akustycznych, ze stan ustalony drgar najszybciej wystepujd dla stroika waskiego.
Oprdcz czestotliwosci moddw drgan, dobrze zgadzajgcymi sie z tymi przewidzianymi przez
obliczenia dla modelu preta, wystepuja tez harmoniczne tych czestotliwosci. Swiadczy to o
niewielkiej nieliniowosci uktadu, poniewaz amplituda harmonicznych jest duzo mniejsza niz
amplituda czestotliwosci modalnych. Zawartoéé¢ harmonicznych jest najwieksza dla stroika o
sredniej szerokosci, co potwierdza wyniki pomiaréw akustycznych. Pomiar tez wykazat, ze w
sposobach drgar wystepuja tez drgania skretne, ktorych amplituda jest najwieksza dla
stroika waskiego. Uzyskano wiec doswiadczalne potwierdzenie 4 czesci tezy rozprawy. W
stroiku szerokim wystepuje natomiast wyrazne wybrzuszenie amplitudy drgar w odlegtosci 8
mm od korica. By¢ moze konstruktorzy stroikéw przed wielu laty zastosowali wybrzuszenie
statycznego ksztaftu stroika w celu uwzglednienia tego w postaci drgan.

Rozdziat 7 jest najdtuzszym rozdziatem pracy (nie liczac rozdziatu 2, ktdry zostat opracowany
na podstawie literatury. W rozdziale 7 przestawiono wyniki najbardziej zaawansowanych
symulacji modelu idiofonu detego, obejmujacego stroik, wiatrownice oraz rezonator (jesli
wystepuje) z uwzglednieniem sprzezenia migdzy przeptywem powietrza, wytworzonymi
drganiami samowzbudnymi stroika oraz generowanym przez te drgania diwiekiem. Ze
wzgledu na bardzo dtugi czas obliczeA w obliczeniach zrezygnowano z modelowania
instrumentu ze stroikiem o $redniej szerokoéci. Rozumiem Autora rozprawy, ktéry dazyt do
jak najszybszego zakoriczenia pracy, zatuje jednak, ze nie zrobiono tego modelowania,
poniewaz dla stroika $redniego zaobserwowano w wyniku pomiaréw zjawiska dos¢
nietypowe, takie jak znaczne zwiekszenie zawartoéci harmonicznych,ktére nie wystepowato
dla stroikéw o skrajnych szerokoéciach. Pominiecie tego w zaawansowanym modelu
powoduje, ze wyjasnienie fizyczne tego zjawiska w dalszym ciggu czeka na zbadanie.
Symulacjg podzielono na dwa etapy. W pierwszym dokonano pewnych uproszczen, w celu
walidacji obliczen przez poréwnanie ich z wynikami pomiaréw. W drugim etapie dokonano
zaawansowanego modelowania zjawisk fizycznych wystegpujacych w instrumencie za pomocg
oprogramowania ANSYS. Na podstawie wynikéw | etapu stwierdzono, ze drgania stroika
ustalajg sie szybko i wystarczy rozpatrywa¢ tylko da pierwsze okresy, co znacznie skraca czas
obliczen. Przedstawiono parametry siatki numerycznej dla ptynu w p‘zypadku interakcji ze
stroikiem szerokim i waskim. Parametry te zestawiono w tabelach 7.6 i 7.7. Szkoda jednak,
ze nie wyjasniono znaczenia niektorych parametrow, takich jakos¢ elementdw,
prostopadtos¢ siatki, skosnos¢ lub wspétczynnik proporcjonalnosci. Podano tez parametry
samego modelowania, ktére wybrano z odpowiednich modutéw oprogramowania, dotycza
one np.scisliwosci lub lepkosci, chropowatoéci powierzchni ciata statego, rodzajow
warunkow brzegowych itd. Wybrano tez po przeprowadzeniu dyskusji model turbulencji SST
k-o. Wybrane warunki brzegowe dotyczyly zadanych wartosci ci¢nien i predkosci. Aby
zbadac transjenty przebiegéw akustycznych, wybrano tez odpowiednie warunki poczatkowe
w ten sposob, aby odpowiadaty mozliwie doktadnie warunkom stosowanym podczas
pomiaréw. Obliczano przebiegi czasowe i widma wychylen stroika (zaréwno szerokiego, jak i



waskiego). Zgodnosé wynikéw czgstotliwosci rezonansowych stroika uzyskane z symulacji i z
pomiarow jest srednia. Dla pierwszego modu drgan btad wzgledny symulacji w stosunku do
pomiaréw wynosi 7,7% dla stroika szerokiego oraz 19,3% dla stroika waskiego. Przyczyng
réznic moze by¢ uwzglednienie jedynie dwdch pierwszych okreséw drgan. Kolejna symulacja
dotyczyta cisnienia i predkosci przeptywu powietrza. Rozktady tych wielkosci po obu stronach
stroika obliczano w dwdch chwilach czasowych 15 22 ms, odpowiada@cych maksymalnemu
wychyleniu stroika i jego potozeniu w ptaszczyznie ramki. Rdznica ciénier na wylocie dla obu
tych potozern wynosi ok 200 Pa i jest bezposrednig przyczyng generacji fali akustycznej.
Symulacje przebiegdw ciénienia akustycznego pokazaty, ze nie ma istotnych réznic dla stroika
szerokiego i waskiego. Wykresy widm ciénienia akustycznego, przedstawione na rys. 7.20
obliczono w szerokim zakresie czestotliwosci 0-5000 Hz. Poniewaz czestotliwos¢ modu
podstawowego wynosi kilkadziesigt Hz, warto bytoby ten zakres ograniczyé¢ np. do 200 Hz,
aby zobaczy¢ sktadowa podstawowa ciénienia akustycznego. Obliczono réwnie przebiegi
czasowe sit aerodynamicznych dziatajacych na stroik i stwierdzono, ze s3 one proporcjonalne
do powierzchni stroika, czyli rosng wraz z jego szerokoscia. Jest to logiczne. Najwieksza
wartos¢ sity wystepuje, gdy otwdér w ramce jest prawie zamkniety. Zmiennoé¢ sity
aerodynamicznej jest zgodna w fazie z wychyleniem stroika. Wykonano tez symulacje linii
pradu przeptywu powietrza wokét stroika. Przebiegi te sg zupetnie réine dla stroika
szerokiego i waskiego. Dla stroika szerokiego przeptyw wzdtuz dtugosci jest prawie laminarny,
podczas gdy dla stroika szerokiego tworzg sie wiry w ptaszczyznach pr‘)stopadfych y-z do osi
x wzdtuz catej dtugosci stroika, zwtaszcza w potozeniu stroika w ptaszczyznie ramki. Inaczej
wyglada sytuacja w ptaszczyznie z-x dla wartoéci y=0. W tym przypadku wigksze wiry tworzg
sig dla stroika szerokiego. Obliczenia ci¢nienia wywieranego na stroik pokazuja, ze rozktady
wykazuja wyrazng asymetrie wystepujaca zwtaszcza w srodkowej czesci stroika. Moze to
powodowac tworzenie sie momentu skrecajgcego, co prowadzi¢ bedzie do tworzenia sie
modow skretnych. Rzeczywiscie, zestawienie wynikéw rozktadéw drgari na jego osi symetrii i
na krawedziach pokazuje wyrazng réznice amplitud dla czestotliwosci wtasnych moddéw
skretnych. Roznica ta jest wieksza dla stroika waskiego, co swiadczy o tym, ze moment
skrecajacy jest w tym przypadku wiekszy. Potwierdza to punkt 4 tezy rozprawy.

Rozdziat 8 rozprawy doktorskiej zawiera wnioski i deklaracje udowodnienia wszystkich
punktow tezy. Pierwszy punkt tezy byt moim zdaniem banalny i oczywiicie zostat
udowodniony. Trudno méwié¢ o udowodnieniu drugiej czesci tezy. Teza ta gtosita, ze dla
wezszych stroikéw wieksza jest zawartoé¢ harmonicznych w widmie generowanego dZwieku.
Tymczasem pomiary pokazaty, ze najwiekszy THD wystepuje dla stroik& o sredniej szerokosci.
Brak modelowania tego stroika pozostawia moim zdaniem te teze otwartg. Teze trzecig o
generacji modow skretnych o amplitudach tym wigkszych im wezszy stroik udowodniono za
pomoca pomiaréw natomiast teze 4 stanowigcy, ze przyczyna tworzenia sie wymuszajgcego
momentu skrecajgcego jest aerodynamiczna, udowodniono badaniami modelowymi na
zaawansowanym modelu instrumentu. Udowodnienie tej czwartej tezy uwazam za
najwazniejsze osiggniecie rozprawy.

Wykonanie rozprawy doktorskiej wymagato od Doktoranta duzej wiedzy w zakresie
mechaniki ptynéw, teorii drgan oraz instrumentoznawstwa. Wymagato tez umiejetnosci
postugiwania sie Zaawansowanym, specjalistycznym oprogramowaniem oraz znajomoscia



technik pomiarowych w akustyce i wibrometrii. Rozprawa nie jest pozbawiona wad.
Najwazniejszg jest brak wyjasnien dotyczacych rozbieznoséci wartoéci czestotliwosci
rezonansowych w modelu ptytowym i pretowym dran stroika. Nie miato to w koncowym
rozrachunku wptywu na wyniki modelowania, poniewaz wyniki modelowania za pomoca
modelu jednowymiarowego (pretowego) okazaty sie by¢ zgodne z wynikami pomiaréw.
Niemniej jednak model ptytowy stroika chyba zawiera jakie$ btedy i nie jest dostatecznie
przemyslany. W takiej sytuacji nie byto potrzeby umieszczania go w pracy. Podobna sytuacja
jest dla czestotliwosci rezonansowych komory stroikowej. Modelowanie za pomoca
rezonatora Helmholtza, za pomoca rezonatora cwiercfalowefo oraz rezonatora
prostopadfosciennego dato rézne wyniki. Brak jest odniesienia sie¢ Autora do tych
rozbieznosci. Moim zdaniem, w modelu rezonatora prostopadtosciennego warunki brzegowe
panujace w komorze stroikowej s3 nieadekwatne. Dla dwéch pozostatych modeli nie
uwzgledniono poprawek otworu, a moim zdaniem Sg one w tym przypadku istotne.

Redakcja pracy jest niezbyt staranna. Uprzednio juz wytknatem, ze rysunki z literatury
anglojezyczne zostaty wklejone do pracy bez jakichkolwiek zmian. Wg mnie, w rozprawie
doktorskiej napisanej po polsku, powinny by¢ one przerysowane i zaopatrzone w polskie
opisy. W pracy wystepuje sporo literéwek, ktérych tu nie bede wymieniat. Na str. 118,
9 wiersz od dotu wystepuje powotanie na rys. 6.8b i 6.8c. W tym drugim przypadku powinno
by¢ 6.9b. Te wady nie wptywaja jednak na zasadniczo wysokg ocene pracy.

Rozprawa doktorska mgr inz. Bartosza Ztobinskiego pt. ,Analiza generacji dzwieku w
idiofonach detych” potwierdza 0golng wiedze teoretyczng Doktoranta w dyscyplinie
»Elektronika” (obecnie Automatyka, Elektronika i Elektrotechnild) oraz umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Tym samym rozprawa spetnia wymagania art.
187 ust. 1-2 Ustawy ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” , w zwigzku z czym wnioskuje o
dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Rozprawe zaliczam do
kategorii ,spetniajgca wymagania”.
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