dr hab. inz. Adam Dacko, profesor uczelni Warszawa, 3 stycznia 2024
Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowane;j

Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa

Politechniki Warszawskiej

Recenzja rozprawy doktorskiej
mgr inz. Michata Ptaka
pod tytutem , The impact of dynamic loads on transmission shafts of the civil aircraft”

1. Podstawa prawna opracowania

Niniejsza opinia zostata opracowana na podstawie uchwaty W10/RDND07/81/2023 z dnia
27 pazdziernika 2023 w sprawie powotania komisji doktorskiej w postepowaniu doktorskim mgr. inz.
Michata Ptaka w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna,
podjetej przez Rade Dyscypliny Naukowe] Inzynieria Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej.
Przedmiotem opracowania jest recenzja rozprawy doktorskiej wykonanej pod kierunkiem dr. hab.
inz. Jerzego CZMOCHOWSKIEGO, profesora uczelni, dostarczonej do recenzji dnia 6 listopada 2023.

2. Ogolna charakterystyka rozprawy

Zagadnienia trwatosci i niezawodnosci mechanicznej elementdw majg kluczowe znaczenie w
ekonomicznym rachunku kosztéw eksploatacji urzadzen i mechanizméw. Dotyczy to zdecydowanie
takze techniki lotniczej, gdzie dochodzi niezwykle istotny aspekt bezpieczenstwa.

Wiekszos$¢ prac, badan i wnioskéw zmeczeniowych badad numerycznych tgczonych z pomiarami
w eksperymencie dotyczy obcigzen definiowanych w dziedzinie czestotliwosci. Natomiast ze wzgledu
na dualny charakter wymaganych normami obcigzen (zaréwno deterministycznych, jak i losowych —
okreslanych w domenie czasu lub czestotliwosci) konieczne jest doktadniejsze opisanie sprzezen
odziatywan i efektéw zmeczeniowych wynikajacych z jednoczesnego realizowania obcigzen
deterministycznych i losowych —we wspdlnej domenie.

Uwazam wiec, ze podjecie tematu rozprawy jako opracowanie propozycji i przetestowanie
metody i narzedzi programistycznych oceny efektow zmeczeniowych jednoczesnego dziatania
obcigzen losowych i deterministycznych jest niezwykle celowe i w petni uzasadnione, a
podejmowana tematyka wazina i aktualna, zaréwno w sensie badawczym, jak i wyraznie
ekonomicznym.

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, na 175 stronach (plus 6 nienumerowanych stron
streszczen w jezyku angielskim i polskim). Zawiera ona 8 rozdziatow, w tym 164 rysunki i 68 tabel.
Spis literatury zawiera 70 pozycji, w tym 5 pozycji wspétautorskich Doktoranta.
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W tym miejscu musze podkresli¢, iz tytut rozprawy nie do konca oddaje cel pracy i jej
najwazniejsze osiggniecia.

Po pierwsze — najcenniejszym elementem pracy (i jej celem) jest zaproponowanie i
przetestowanie metod analizy jednoczesnego dziatania obcigzen deterministycznych i
stochastycznych, analizowanych we wspdlnej domenie (np. czasu) — podczas gdy tytut mowi
enigmatycznie o, wptywie obcigzer dynamicznych”

Po drugie — nie wida¢ w metodzie samolotu cywilnego. A jak méwi to streszczenie Autora —
zaproponowana metoda to ogélna metoda szacowania uszkodzen wibracyjnych i analizowany w
finalnym przyktadzie watek skretny moze by¢ elementem zawieszenia samochodu lub czotgu.

Ale biorgc pod uwage, ze to doktorat wdrozeniowy — akceptuje sformutowanie tytutu rozprawy
jako ukton w strone ,,przemystowego partnera” w badaniach.

3. Struktura i charakterystyka rozprawy

Rozdziat 1. INTRODUCTION (4 strony)

Rozdziat ten zawiera wstepne informacje dotyczgce stanu wiedzy, prowadzonych aktualnie badan
i stanu publikacji dotyczgcych uszkodzen (zmeczenia) elementdw mechanicznych poddanych
normowym obcigzeniom. Rozdziat ten podaje tez analize aktualnego stanu zagadnienia oraz
mozliwosci oprogramowania komercyjnego i finalnie — chociaz raczej opisowo niz deklaratywnie — cel
i zakres pracy.

Aktualny stan opracowania zagadnienia (zaréwno od strony badawczej jak i implementacji w
oprogramowaniu) Autor okresla jako wyraZnie niewystarczajgcy w odniesieniu do potrzeb
nowoczesnego przemystu. Podkresla, ze wyniki niektorych z metod dostepnych w uznawanym na
rynku oprogramowaniu wyraznie odstajg od innych metod — i stwierdza potrzebe ich modyfikacji.

Doktorant wskazuje na koniecznos¢ budowy wtasnego programowania, ktére umozliwi
implementacje klasycznych metod, weryfikacje poprawnosci implementacji i da mozliwosé
wprowadzenia wiasnych korekt do klasycznych algorytmow.

Jednoczesnie podkresla drugi, moze nawet wazniejszy aspekt utworzenia wtasnego
oprogramowania — mozliwos$¢ zaproponowania metody oraz zbadania efektéw zmeczeniowych
iednoczesnego dziatania obcigzen dynamicznych okreslonych w dziedzinie czestotliwosci i w

dziedzinie czasu — jako analizy przeprowadzonej w dziedzinie czasu.

Rozdziat 2. VIBRATION FATIGUE DAMAGE PREDICTIONS UNDER STOCHASTIC LOADING IN THE
FREQUENCY DOMAIN THEORETICAL BACKGROUND (13 stron)

Bazujac na literaturze przedmiotu i korelujac jg z dostepnym oprogramowaniem uznanych firm
Autor przedstawia podstawy analiz zjawisk zmeczenia wywotanego obcigzeniem o charakterze
losowym, okreslonym dziedzinie czestotliwosci. Autor wprowadza tu uzycie momentéw spektralnych
(ktére sg pewnymi charakterystykami rozktadéw losowych) — ktére wykorzysta w swoim
oprogramowaniu.
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Opisuje tez krotko podstawowe, klasyczne algorytmy (Dirlik, Bendat/Rice, Steinberg, Lalanne itp).
Co istotne, pokazuje tez cechy charakterystyczne sygnatéw typu biaty szum, sygnat szerokopasmowy,
waskopasmowy czy wrecz regularny sinus, ilustrujgc to ich przebiegami czasowymi i
charakterystykami czestotliwosciowymi.  Wybidrcza, skrotowa forma prezentacji podstaw
klasycznych algorytméw powoduje czasem matg czytelnos¢, braki w definicjach itd. Sytuacje nieco
ratujg odnosniki do literatury zrédtowej.

Nalezy domniemywaé, ze sg to drobne niedostatki redakcyjne, gdyz implementacja tych
schematow w oprogramowaniu Autora wykazuje (w Rozdziale 3.) petng zgodnos$¢ z odpowiednimi
wynikami tychze procedur w oprogramowana komercyjnym (MSC.CAE Fatigue)

Rozdziat 3. VIBRATION FATIGUE DAMAGE PREDICTIONS UNDER STOCHASTIC LOADING IN THE
FREQUENCY DOMAIN — ALGORITHM, PROGRAMMING AND COMPUTATION (31 stron)

Rozdziat 3. to merytorycznie bardzo wazny element pracy — tu Doktorant wykazuje realizacje
istotnej czesci celu pracy — stworzenie autorskiego oprogramowania, odtwarzajgcego algorytmy
klasyczne, a jednoczesnie dajgce mozliwos¢ wprowadzenia wtasnych korekt do tych algorytmow.
Schematy dziatania poszczegdlnych elementdw oprogramowania Autora przedstawione sg w postaci
schematow blokowych ilustrujgcych logike dziatan. Oprogramowanie, zrealizowane w jezyku Pyton,
jest elastyczne, przyjmujac dane wejsciowe z modelu MES oraz z kodu w Pytonie, realizujgcego
klasyczne procedury (Derlik, Lalanne itd.).

Dane z modelu MES dotyczg wynikow analizy modalnej obiektu oraz wynikéw testowe]j analizy
harmonicznej z obcigzeniem bezwtadnosciowym 1g. Tu tworzona jest Systemowa Funkcja Transferu
(,Funkcja przejscia”) w ujeciu naprezeniowym — zapisywane sg zespolone wartosci sktadowych
tensora naprezenia (wybranych?) weztéw w dziedzinie czestotliwosci. Przy uzyciu tej funkcji oraz
wczytywanej z zewnatrz charakterystyki PSD obcigzenia losowego tworzona jest stochastyczna
charakterystyka odpowiedzi obiektu w dziedzinie czestotliwosci (PSD Response). Liczone s3 takze
momenty spektralne.

Zastosowanie witasnego oprogramowania pozwolito takze na zbadanie metod catkowania
momentow spektralnych. Autor wykazuje, ze zastosowanie numerycznej procedury Gaussa, typowej
w MES, tu daje nieakceptowalne rdznice w stosunku do innych metod. Zatem charakter catkowania
gaussowskiego, dobry (czasem nawet doktadny) dla funkcji wielomianowych, nie pasuje zupetnie do
catkowania momentoéw spektralnych.

Przeprowadzone dalsze symulacje wykazaty niedoktadnosci modelu Lalanne’a, a modyfikacje
zaproponowane przez Doktoranta na przyktadzie sygnatu typu ,biaty szum” usunety wady
oryginalnego algorytmu. Testy z innymi sygnatami wejSciowym (szeroko- i wasko-pasmowym) daty
takze wyraznie poprawione rezultaty zmodyfikowane] funkcji Lalanne’a wzgledem referencyjnego
wyniku Dirlika z komercyjnego oprogramowania MSC.CAE Fatigue.

Wyniki analiz, przedstawiane w tym rozdziale sg podstawg do zaakceptowania algorytmow w
dziedzinie czestotliwosci i uznania ich jako prawidtowej bazy do przejscia do dziedziny czasu.
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Rozdziat 4. VIBRATION FATIGUE DAMAGE PREDICTIONS UNDER STOCHASTIC LOADING -
COMBINED FREQUENCY AND TIME DOMAIN CONSIDERATION (8 stron)

Bazujgc na wynikach symulacji z Rozdziatu 3. Doktorant przeprowadza tu przejécie do domeny
czasu. Po wyznaczeniu Funkcji przejscia i finalnie charakterystyki odpowiedzi obiektu w dziedzinie
czestotliwosci (PSD Response) stosuje podejscie Dirlika i przeksztatca sygnat do domeny czasu. Uzywa
metody Monte Carlo oraz odwrotnej szybkiej transformaty Fouriera (IFFT)

Rozdziat 4. przedstawia metodyke dziatania w przejsciu do czasu oraz finalne szacowanie
uszkodzen zmeczeniowych metoda zliczania cykli zmeczeniowych (Rainflow Cycle Counting — RRC) w
dziedzinie czasu. Algorytm dziatania metody RRC w domenie czasu (przedstawiony na schemacie
blokowym) Doktorant realizuje w Pytonie. Wynik dziatania dla sygnatu wasko-pasmowego, szeroko-
pasmowego oraz zblizonego do biatego szumu przedstawia na odpowiednich histogramach.

Rozdziat 5. USING COMBINED TIME FREQUENCY DOMAINS CONSIDERATION FOR VERIFICATION
AND MODIFICATION OF THE LEGACY THEORY (42 strony)

Przeprowadzone analizy parametryczne nowej metody pozwolity na wychwycenie
problematycznych obszaréow analiz. Rozdziat 5. przedstawia zaproponowang przez Doktoranta
modyfikacje pewnych parametrow sygnatu, wymagang do skorelowania odpowiedniosci
parametréw sygnatéw w domenie czestotliwosci i dziedzinie czasu. Bez tych modyfikacji sygnaty
miaty rdzne parametry statystyczne, istotne z punktu widzenia obliczen zmeczeniowych (oddolne
przejscia sygnatu przez zero, liczba maksiméw — lokalnych -pikéw, wspdtczynnik nieregularnosci).
Niezgodnosci te, wykazane przez Doktoranta w jego wczesniejszej publikacji, narastaty wraz ze
zmniejszaniem wspotczynnika nieregularnosci od jeden do zera, czyli przechodzeniem od sygnatu
waskopasmowego do szerokopasmowego czy biatego szumu. Doktorant proponuje modyfikacje
catkowania momentéw spektralnych oraz modyfikacje algorytmu metody NarrowBand, aby j3
uogdlni¢ do stosowalnosci dla rézinej wersji szerokosci pasma sygnatu. Wprowadzone korekty
pozwalajg uzyskac zblizone parametry uszkodzer zmeczeniowych dla metody Dirlika i innych metod,
takze dla réznych typow sygnatow.

Istotng obserwacjg poczyniong jest takze zauwazenie wptywu stosowania réznych reprezentacji
szeregdw czasowych dla rozwazanej postaci PSD w dziedzinie czestotliwosci. Pozwolito to
Doktorantowi wytypowacd trzy ,optymalne” rozktady: normalny, Weibula i uogdlnionej wartosci
ekstremalnej.

Istotng informacjg z badan byto takze ustalenie odpowiednie wielkosci bloku zastosowanego w
IFFT , aby nie wprowadzi¢ efektu ,niedotestowania” w trakcie rzeczywistych badan — parametry
wejsciowe]j krzywej PSD obcigzenia zapewnig wtedy odpowiedni poziom ufnosci wynikéw.

Rozdziat 6. DEVELOPING A METHOD FOR VIBRATION DAMAGE ESTIMATION UNDER
COMBINED RANDOM AND DETERMINISTIC LOADING (32 strony)

Rozdziat 6. to drugi merytorycznie bardzo wazny element pracy —tu Doktorant wykazuje realizacje
kolejnej istotnej czesci celu pracy — potaczenie analiz obcigzen losowych i deterministycznych w
dziedzinie czasu. W odrdznieniu od dotychczas stosowanego podejscia, gdzie analiza wykonywana
jest w dziedzinie czestotliwosci — Doktorant przechodzi do analizy w domenie czasu. Konwertujgc
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sygnat losowy do dziedziny czasu (co zaproponowat i przebadat w rozdziatach 4. i 5.) unika
podstawowej wady analizy w dziedzinie czestotliwosci — bardzo konserwatywnego oszacowania
uszkodzen zmeczeniowych. Superpozycja obcigzenia losowego przedstawionego w funkcji czasu oraz
obcigzenia deterministycznego nie stanowi zatem problemu — bo obcigzenie deterministyczne, np.
»sine sweep” mozna prosto przekonwertowac do zaleznosci czasowe;.

Takze korzystajgc z przedstawionej w Rozdziale 4. metodyki naliczania cykli zmeczeniowych
metodg RCC — uzyskuje sie mozliwosc zliczania cykli zmeczeniowych (metodg Palmgrena-Minera) i
szacowanie zmeczenia w dziedzinie czasu.

Zaproponowana metoda jest znacznie mniej konserwatywna w szacowaniu uszkodzen.

Rozdziat 7. USING COMBINED TIME FREQUENCY DOMAINS CONSIDERATION FOR VERIFICATION
AND MODIFICATION OF THE LEGACY THEORY (19 stron)

Rozdziat 7. przedstawia przyktad zastosowania metody w zastosowaniu do watka skretnego,
stanowigcego element sterowania mechanizacjg skrzydta w samolocie. Model jest uproszczony do
pryzmatycznej rury, zamodelowanej w MES elementami bryfowymi w systemie Abaqus. Zastosowano
8-weztowe elementy hexagonalne (liniowe funkcje ksztattu), o zredukowanym catkowaniu — C3D8R.
Zastosowanie zredukowanego catkowania jest tu elementem do dyskusji, co umieszczam w czesci
»Ocena rozprawy”. Rura o nieznanej gestosci siatki MES (takze po grubosci?) jest w blizej nieopisany
sposéb zamocowany na koncach. Czestosci drgan wtasnych sg skorelowane z eksperymentem i wg
Doktoranta wyznaczone stosunkowo doktadnie.

Przeanalizowano obcigzenie losowe o dwdch réznych rozktadach losowych (waskopasmowy i
szerokopasmowy). Przeprowadzono poréwnawczo obciecie sygnatu losowego do 3G oraz 5G.
Poréwnano analizy z wykorzystaniem klasycznych sformutowan oraz wg metodyki opracowanej przez
Doktoranta, stosujgc takze modyfikacje korygujgce niedoskonatosci klasycznych sformutowan. Na
sygnat losowy natozono nastepnie typowy sygnat deterministyczny, tzw. ,przemiatanie sinusem”.

Przyktad przeanalizowany przez Doktoranta jest niezwykle prosty, pozwala jednak na wykazanie
wszystkich zalet zaproponowanego podejscia. Pokazuje rézinice pomiedzy klasycznymi
sformutowaniami i zaproponowang metodg. W trakcje zamiany domeny analizy na czasowg (przez
Monte Carlo i IFFT) wykazuje stabilizacje prognozowanych uszkodzen w zaleznosci od zastosowanej
wielkosci bloku probkowania.

Rozdziat 8. CONCLUSIONS AND FURTHER RESEARCH (3 strony)

Rozdziat ten zawiera syntetyczne wyniki i wnioski z rozprawy. Autor w tym miejscu podsumowuje
wyniki uzyskane w rozprawie, przedstawia najwazniejsze wnioski, a takze sugeruje kierunki dalszych
badan.

W opinii Recenzenta Doktorant dowiddt, iz przedstawiony w Rozdziale 1. cel pracy zostat
osiagniety.
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4. Ocenarozprawy

Z zaprezentowanego omowienia wynika, ze przedstawiona do oceny rozprawa spetnia pod
wzgledem ukfadu i podziatu tresci oraz kompletnosci materiatu wymagania stawiane tego typu
pracom. Obejmuje ona bardzo wiele watkdw skupionych wokét podstawowego tematu pracy.
Przyjety w pracy sposob realizacji badan mozna uznac¢ za witasciwy, a zastosowane metody za
odpowiednie dla jej zakresu. We wszystkich obszarach badan Autor wykazat sie wysokimi
kompetencjami w zakresie ich planowania, realizacji i analizy. Dotyczy to zaréwno analiz
numerycznych jak i oceny badan eksperymentalnych.

Praca napisana jest generalnie bardzo dobrym, technicznym jezykiem angielskim. Natomiast
manierg Autora sg rozbudowane, , wielopietrowe zdania”, liczace po 5 lub wiecej linii tekstu — przez
co prace czyta sie ciezko, analizujgc szczegétowo strukture waznych zdan.

a. Nowosci naukowe stanowigce oryginalny dorobek doktoranta

Uwazam, ze oryginalnym dorobkiem Doktoranta jest przeanalizowanie i rozwigzanie problemu
opisu i analizy jednoczesnego dziatania obcigzen losowych i obcigzen deterministycznych —
rozwigzujgc to w domenie czasu. Doktorant monitorujgc prawidtowosc¢ implementac;ji klasycznych
algorytmow, zlokalizowat stabe punkty klasycznego algorytmu Lalanne’s, wprowadzit witasne
poprawki, uzyskujac lepszg skutecznos¢ metody. Jednoczesnie wykazat, ze przejscie do rozwigzania
w dziedzinie czasu pozwala na mniej konserwatywne oszacowania. Okreslit tez wymagane parametry
testowania i przeksztatcenia IFFT, ktére zapewnig stabilne prognozy uszkodzen zmeczeniowych

Krytyczna ocena rozprawy / pytania

W pracy nie dostrzegtem powazniejszych btedéw merytorycznych czy metodycznych — praca jest
efektem badan poprawnych warsztatowo i zgodnych ze wspédtczesna wiedzg na temat mechaniki
ciata statego i analiz strukturalnych.

e Czy w analizie harmonicznej (Rozdziat 3.) wykonywanej w MES, uzyty jest zapis ze statym
krokiem czestotliwosci, czy wykorzystany jest tzw. ,clustering”, zageszczajacy wyniki
wokot czestosci rezonansowych (co podnosi doktadnosé wynikdéw)?

e Czy wyniki naprezen w dziedzinie czestotliwosci dotyczg pewnych czes$ci modelu — praca
wspomina np. wezty powierzchniowe do analiz zmeczeniowych, czy tez uzywane s3
pojedyncze wezty , krytyczne” (Rys 3.2 ma opis ,Transfer Function Critical Node). Czy
jednego wezta dotyczy analiza zmeczeniowa z Rozdziatu 7 (,,control point” na Rys. 7-1)?

e Niejasne sg dane materiatowe beleczki wspornikowej— czy to dane tablicowe (z Internetu)
czy tez testowane przez Doktoranta? (w sekcji 3.3.2 w pierwszym akapicie pojawia sie
nazwa transmission shaft tubes, ktére nie pojawiaty sie wczesniej, co sugeruje zbieznos¢
z tematykg Rozprawy)

e Jaki jest model MES prdébki ,benchmark w stosunku do MSC.CAE Fatigue” w sekcji 3.3.
Jakie elementy zostaty zastosowane?

e Podstawowe testy oprogramowania Doktoranta, jeszcze w domenie czestotliwosci
(beleczka wspornikowa z nacieciami, sekcja 3.3.3) dla rdéinej , pasmowosci” sygnatu
odbywaty sie w réznym czasie referencyjnym (0.353 h, 0.229 h, 0.346 h). Dlaczego?
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e Przejscie z obcigzeniem losowym z domeny czestotliwosci do domeny czasu Doktorant
wykonat przy uzyciu metody Monte Carlo. Faktycznie, utworzenie sygnatu czasowego o
zadanych charakterystykach losowych nie jest jednoznaczne. Czy przebiegi czasowe
wygenerowane przez Monte Carlo byty poréwnywane z przebiegami oryginalnymi, np. z
przyspieszeniami w ,korytarzu tolerancji” +/-3 dB. Poza tym - istniejg dostepne inne
metody generacji rdwnowaznego sygnatu czasowego, publicznie dostepne, a nie
cytowane w literaturze przez Doktoranta (np. algorytmy i gotowe programy w Matlabie
lub C++ autorstwa Toma Irvine — https://vibrationdata.com). Czy jest istotna wyzszo$¢

generacji metody Monte Carlo/IFFT nad metodg ttumionych sinusoid lub , wavelets”?

e Rozdziat 7. Model rurki — samolotowy watek transmisyjny, obliczenia drgan wtasnych w
Abaqusie. Nie ma informacji o warunkach brzegowych — rysunek niewiele méwi.

e lle byto elementéw po grubosci rurki?

e Dlaczego zastosowano elementy o zredukowanym catkowaniu? To niewielki zysk na
czasie analizy. Owszem, sztywno$¢ (wiec i przemieszczenia) jest OK, czestosci drgan beda
prawidtowe, ale doktadnos¢ naprezen jest wyraznie gorsza niz w elementach o petnym
catkowaniu (Abaqus wyraznie to stwierdza). Dodatkowo wartos$ci naprezen (co istotne w
Funkcji Transferu) sg ekstrapolowane do weztéw, ale liczone w analizie w pojedynczym
punkcie catkowania — tylko w $Srodku elementu, nie na powierzchni.

b. Uwagi szczegétowe.

Szczegdtowe oceny krytyczne odnoszg sie do btedéw redakcyjnych. Ze wzgledu na ich niewielka
wage wymieniam je na konAcu niniejszej recenzji. Te uchybienia nie wptywajg zasadniczo na
sumaryczng bardzo wysokg ocene rozprawy.

Whioski koricowe

W zakonczeniu stwierdzam, ze wymienione powyzej uwagi i zastrzezenia oraz wymienione btedy
redakcyjne nie majg negatywnego wptywu na mojg wyraZznie pozytywng ocene rozprawy jako catosci.

Na podstawie oceny przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze podjete w
niej zadanie naukowo-badawcze zostato przez Doktoranta zrealizowane. Rozprawa zawiera
oryginalne osiggniecia poznawcze i praktyczne. Doktorant wykazat sie przy tym wysokimi
kompetencjami w zakresie prowadzonych analiz teoretycznych i numerycznych. Praca dowodzi
odpowiedniej wiedzy teoretycznej i praktycznej doktoranta.

Stwierdzam wiec, ze rozprawa mgr inz. Michata Ptaka spetnia w catos$ci wymogi okreslone w
Ustawie — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z pdin. zm.) i moze by¢
dopuszczona do publicznej obrony przed Komisjg Doktorskg Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Mechaniczna Politechniki Wroctawskiej.
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Drobne usterki i btedy redakcyjne:

str 25 —wz. 2.6: co oznacza S oraz dS — brak komentarza co do dS, to samo wz. 2.8

str 68t — »..the equation above...” — powyzej nie ma zadnego réwnania
str 119 — wz. 6.1 — jednostki Transfer Function wg Rys 3-2 to [MPa”2/g"2]. We wzorze 6.1 jest SQRT,
wiec wg 6.1 S(f) wyjdzie w MPa, bo na Rys 6.1 sin [g]. Awe wz. 3.4 jest [MPa*2/Hz]. Dlaczego MPa"2?

str 120 — wz. 6.13 jest N(S)i powinno by¢, jak we wz.3.5 N(Sj)

str 1513 — dumping zamiast damping, gdzie$ wczesniej tez byto ©
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