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1. Wstep

W ostatnim ¢wieré¢wieczu teoretyczne meody mechaniki zostaly istotnie wzbogacone
przez podejscie oparte na opisywaniu i analizowaniu zjawisk mechaniki przy pomocy
pojeé 1 metod teorii prawdopodobienstwa, w szczegélnosci — teorii proceséw stochastycz-
nych, Jak wiadomo, metodologia ta okazata si¢ wezesniej bardzo uzyteczna w wyjasnianiu
szeregu zjawisk fizyki (por. [5)). Fizyka wskazala tez droge tym metodom do mechaniki,

- gléwnie poprzez rozwdj fizyki lub mechaniki statystycznej — dziedziny badajacej pra-
widlowofci w zakresie zjawisk molekularnych w oparciu o pojecia rachunku prawdo-
podobienstwa. ‘ ) :

Teoria turbulentnych przeptywdw cieczy byla pierwsza galezia mechaniki zjawisk '
makroskopowych, w ktdrej podejécie stochastyczne nie tylko odniosto sukcesy, ale takze
(ze wzgledu na charakter zjawisk) niemal calkowicie ukierunkowalo jej rozwdj (por.
[30]). W mechanice konstrukcji metody stochastyczne sa najbardziej niezbgdne w takich
dziedzinach jak: astronautyka i aerotechnika ale zyskaly one tez akceptacj¢ i rozwdj
niemal we wszystkich tradycyjnych jej dzialach, takich jak: mechanika maszyn, geotech-
nika, mechanika budowli i w innych.

Obecnie, podejicie stochastyczne — ujmujace nieregularnosé i przypadkowos¢ zjawisk
w terminach zdarzen, prawdopodobienstw i wartoéci $rednich — stanowi jeden z istot-
nych nurtdw wspoiczesnej mechaniki.

Rozwéj metod stochastycznych w roznych dziedzinach mechaniki nastgpil gtownie
w ostatnim dwudziestopigcioleciu. W okresie tym zostalo opublikowanych setki prac,
wiele monografii, odbylo si¢ szereg migdzynarodowych konferencji naukowych, .a w wielu
czolowych oérodkach naukowych $wiata istnieja zespoty badaczy pracujacych nad réz-
nymi stochastycznymi problemami mechaniki i innych nauk praktycznych. Prace doty-
czgce metod stochastycznych w mechanice ukazuja si¢ we wszystkich periodykach nauko-
wych po$wigconych mechanice i matematyce stosowanej. Sg to w szczegblnosci: Inter-
national Journal of Solids and Sfructures, International Journal of Engineering Sciences,
International Journal of Non-linear Mechanices, Journal of Applied Mechanics, Journal
of Sound and Vihration, Journal of Fluid Mechanics,' Priktadnaja Matiematika i Miecha-
nika, Prikladnaja Miechanika, Miechanika Twierdowo Tiela i inne. W ostatnich latach
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powstaly jednak nowe periodyki w calo$ci poswigcone zastosowaniom metod probabi-
listycznych. Oto one: Journal of Applied Probability (Anglia, Vol. 1-1963), Advances
in Applied Probability (Anglia, Vol. 1-1968), Stochastic Precesses and Their Applications
(USA, Vol. 1-1970), Stochastica (USA, Vol. I-1976), Stochastica (Hiszpania, w jezyku
angielskim, Vol. I-1976) oraz nowy: Probablllty and Statistics in Engineering (USA
W przygotowaniu).

W celu bardziej szczegétowego przedstawienia tendencji rozwojowych metod sto-
chastycznych w mechanice podzielimy tutaj mechanik¢ umownie na mechanike kon-
strukeji i mechanik¢ os$rodkow.

2. Metody stochastyczne w mechanice konstrukcji

2.1. Obliczenia normowe i teoria niezawodnosci. RozZne dzialy mechaniki konstrukcji (np.
mechanika budowli) umozliwiaja inzynierowi wyznaczenie naprezen i odksztatcen powsta-
jacych w konstrukcjach znajdujacych sig pod dziataniem sit. Na tym jednak nie koriczy
si¢ inzynierska analiza projektowanej konstrukcji. Podstawowym jej celem jest bowiem
odpowiedz na pytanie: czy konstrukcja moze stuzy¢é wystarczajaco niezawodnie w czasie
ustalonego okresu eksploatacji? Znajomo$¢ naprezen i odksztatcen jest konieczna po to
aby wydaé sad o niezawodnosci i trwatosci konstrukcji. W ten sposéb mechanika kon-
strukcji laczy sig, na koficowym etapie analizy inZzynierskiej z teorig niezawodnosci. Przez -
niezawodno$¢ rozumie si¢ zdolno§é uktadu technicznego (w szczegdlnosci — konstrukeiji)
do wypelniania jego (przewidzianych projektem) funkcji w danych warunkach eksploa-
tacji. Zaprzestanie wypelniania chociazby jednej z tych funkcji nazywa si¢ w teorii nie-
zawodno$ci awaria. ,

Tradycyjne metody obliczen konstrukcji ,,uwzgledniaja” ten niezawodnoéciowy etap
analizy poprzez wprowadzanie réZnych warunkéw bezpieczenstwa majacych na celu
- zapewnienie, ze w czasie eksploatacji konstrukcji nie wystapi zaden z niedopuszczalnych
standéw granicznych. Jeéli stany graniczne odnosié do wytrzymalosci to jak wiadomo,
warunek wytrzymatofci ma postaé: S < R, gdzie w zaleZnosci od metodyki obliczes,
S jest obciazeniem dzialajacym. na konstrukcje lub naprezeniem w elemencie konstrukcii,
za§ R jest noénoécia graniczng. CzeSciej zastepuje si¢ powyzszy warunek przez Zadanie
nastepujace: Sy < kRy, gdzie Sy jest obcigzeniem obliczeniowym (ndrmowym), Ry —
obliczeniowa nos$noécig graniczng, za$§ k — tzw. wspolczynnikiem bezpieczefistwa. Obli-
czeniowe warto$ci naprezen i nosnoéci granicznej w tym warunku sg wielkosciami w petni
okreslonymi, zdetermiowanymi, v

Jest jednak oczywiste, ze zaréwno warunki zewnetrzne eksploatacji jak i parametry
konstrukcji majg — ogélnie méwige — charakter przypadkowy. Dlatego tez awaria jest
zdarzeniem losowym a niezawodno$é (lub, w tradycyjnej terminologii budowlanej—.
bezpieczefistwo) — charakterystyka probabilistyczna konstrukcji. Pierwsze prace poswie-
cone krytyce klasycznej koncepcji warunku ‘wytrzymatosci i zastosowania metod teorii
prawdopodobiefistwa do obliczeri konstrukcji budowlanych pochodza z lat dwudziestych
1 trzydziestych naszego wieku (z polskich prac z tego zakresu nalezy wymienié pracg [21]).
W latach powojennych prace te byly szeroko rozwijane i dzisiaj istnieje w tej dziedzinie
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bogata literatura (por. np. [4], [8], [11], [28]). Idea statystycznego uzasadnienia obliczen
normowych zrodzona w analizie konstrukcji budowlanych zaczela szybko przenikaé do
budowy maszyn i konstrukcji lotniczych aby tam zyskaé¢ wlasciwe metodyczne rozwi-
nigcie. Problematyka ta jest jednak ciggle wazna i aktualna.

Nalezy podkreélié, ze problemy mechanicznej niezawodnodei konstrukcji sa bardziej
ztoZzone niz problemy rozpatrywane w ogdlnej lub formalnej teorii niezawodnosci roz-
winietej w zwiazku z potrzebami radioelektroniki. W ogélinej teorii niezawodnosci roz-
waza sie bowiem uktady sktadajace si¢ z duzej liczby jednorodnych elementéw pracujacych
w jednorodnych warunkach a zmiang niezawodnosci elementéw w czasie postuluje sig
zwykle w postaci pewnych hipotez, ktére nastgpnie powinny podlegaé weryfikacji doswiad-
czalnej. W problemach niezawodnosci ukladéw mechanicznych najezeéciej mamy do
czynienia z uktadami ciaglymi dla ktérych zmiana warunkéw zewnetrznych (np. obciazen
i temperatury) odgrywa rolg pierwszoplanowa i wobec czego istotne jest badanie wszystkich
tych zjawisk (natury mechanicznej, chemicznej, fizycznej) ktére sa przyczyna awarii.
Ten kierunek badad — w chwili obecnej niewystarczajaco jeszcze rozwinigty — wigZe
sie z klasyfikacja i probabilistycznym modelowaniem awarii majacych -pochodzenie me-
chaniczne, a w szczegblnodci z poszukiwaniem wlasciwych probabilistycznych modeli
zniszczenia kruchego, zniszczenia zmeczeniowego itp.

2.2. Drgania stochastyczne i zagadnienia pokrewne. Potrzeba uZycia metod stochastycznych
w mechanice konstrukcji staje si¢ szczegoOlnie wazna w analizie probleméw dynamicznych;
wynika ona bowiem w sposob naturalny i konieczny z faktu, iz wymuszenia zewnetrzne
dzialajace na realne maszyny, budowle czy statki (powietrzne czy morskie) majg czgsto
na tyle nieregularny i przypadkowy przebieg w czasie, Ze modele i teorie deterministyczne
staja si¢ bezradne. Przykladem takich wymuszen sg: dzialanie porywistego wiatru i sil-
nego promieniowania akustycznego (generowanego przez silniki odrzutowe) na budowle,
obciazenie konstrukeji statkéw morskich przez fale morskie, wymuszenie powtok samolo-
towych przez strumiefd turbulentny, dzialanie niereégularnych nieréwnoséci nawierzchni
drogowych na konstrukcje pojazdéw samochodowych itd.

Jedyne wlasciwe podejécie do opisu i analizy drgan konstrukeji przy tego rodzaju
wymuszeniach to podejécie oparte na zastosowaniu teorii proceséw stochastycznych.
Prowadzi to do teorii drgan stochastycznych.

Drgania stochastyczne ukladéw o dyskretnym jak o i ciaglym rozkladzie masy byly
badane bardzo intensywnie w latach szeé¢dziesiatych. Badania te znalazly odzwierciedle-
nie w dziesiatkach artykuléw a takze w monografiach (por. [6], [10], [13], [19]). Zbadane
zostaly problemy charakteryzacji drgah wymuszanych stochastycznie, drgan parametrycz-
nych i rezonanséw stochastycznych oraz problemy stochastycznej stabilnoéci ruchu (por.
[14], [15]). Przedmiotem analizy byly zaréwno uklady sprezyste liniowe i nieliniowe,
a takze — w mniejszym zakresie, konstrukcje o cechach plastycznych (por. [7], [31]).
W chwili obecnej istniejace metody i rezultaty dynamiki statystycznej daja mozliwosé
" wyznaczania Ppodstawowych charakterystyk probabilistycznych reakcji dla szerokiej
klasy ukladéw i obcigzenn stochastyczoych. ‘

Problemy dotyczace niezawodnodci stochastycznie drgajacych konstrukeji nie sa
jeszcze wystarczajaco zbadane i wydaja si¢ by¢ na obecnym etapie szczegblnie aktualne.

Ogélna idee niezawodnoéciowej analizy konstrukcji oparta na przedstawieniu za-
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" chowania sie konstrukcji w postaci procesu stochastycznego a stanu granicznego —
w postaci wyjécia tego procesu z obszaréw stanoéw dopuszczalnych podat W. W. Bo.
LOTIN w .pracy [24]; idea ta rozwinigta nastepnie szerzej w monografii [26] — moze by¢
ciggle osnowa dla interesujacych rezultatéw. Analiza niezawodnosciowa powinna tez
(a takze przede wszystkim) obejmowaé badanie skutkow wywolywanych przez drgania
stochastyczne. Prowadzi to do probleméw probabilistycznego modelowania zniszczenia
zmeczeniowego elementéw poddanych drganiom stochastycznym (por. [16]). Badania
takie sa w ostatnich latach podejmowane coraz czgéciej w roznych krajach (por. np.
prace [25], [3], [9], [17]). Pozwalaja one uzyskac informacje o trwato$ci konstrukeji i w ten
sposdb rezultaty analizy stochastycznej doprowadzi¢ do uzytku inzynieréw. Badania w tym
kierunku sa godne rozwijania, przy czym byloby wazne aby probabilistyczne modele
teoretyczne mogly by¢ uzupelniane i weryfikowane doswiadczalnie,

2.3. Optymalizacia i identyfikacja. Inna grupa zagadnien, ktéra w stochastycznej analizie
konstrukeji zastuguje na podkreslenic to problemy optymalizacji i identyfikacji para-
metréw konstrukeji na ktére dzialaja wymuszenia losowe. Problemy te wigzq sie w sposéb
istotny z matematyczng i numeryczna analiza stochastycznych réwnan rézniczkowych
opisujgcych zachowanie si¢ konstrukcji. Zagadnienia identyfikacji lub estymacji para-
metrow ukladéw poddanych losowym wymuszeniom moga by¢ formulowane jako za-
gadnienia odwrotne dla odpowiednich rownan stochastycznych a przy tym prowadza do
interesujgcych problemow statystyki matematycznej. Zagadnienia stochastycznej optyma-
lizacji konstrukcji oraz identyfikacja parametréw uktadéw drgajacych stochastycznie sg
nowe a w ich badanju stawiane sg zaledwie pierwsze kroki. Ze wzgledu na ich znaczenie
ogolno-poznawcze i praktyczne bedg one bez watpienia przedmiotem badan w najblizszej
przyszlosci.

3. Metody stochastyczne w mechanice d§rodkéw (i materialdw)

Potrzeba pedejicia stochastycznego do analizy o§rodkéw materialnych stata sie oczy-
wista juz stosunkowo dawno. Obserwacja struktury i wiasnosci réznych o$rodkéw ma-
terialnych i materiatéw konstrukcyjnych doprowadzita do przekonania, ze modele i roz-
wigzania teorii klasycznych stanowia zbyt duzg idealizacje i nie odzwierciedlajg skompliko-
wanej i niejednorodnej struktury oraz ztozonoéci procesu deformacji szeregu osrodkéw
rzeczywistych. Nalezy przede wszystkim wymieni¢ przypadek cieczy znajdujacej sie w ruchu
turbulentnym; ale réwnieZ przy laminarnym ruchu cieczy obserwuje sie zmienno$é jej
wlasnogdei spowodowana, na przykiad, fluktuacjami termicznymi. Ciata stale sg czesto
mieszaning réznych substancji czy ziaren o nieznanej i skomplikowanej geometrii. Przykla-
dem mogg by¢ wazne w praktyce materialy kompozytowe, a takze grunty, skaty, oérodki
biologiczne, “ceramiki, betony itp. Adekwatne podejécie do analizy deformacji i znisz-
czenia tego rodzaju osrodkéw wymaga podejscia, ktdére pozwolitoby uwzgledniaé tg
skomplikowang i przypadkowg strukture. Podejscie takie to modele i metody stochas-
tyczne. _

3.1. Modele stochastyezne w mechanice plynéw. Jesli chodzi o hydromechanike to podejicie
stochastyczne zostalo ugruntowane i rozwinigte w teorii turbulencji. Poczawszy od funda-
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mentalnych prac Kolmogorowa teoria turbulencji stala sig, przynajmniej w jej zasadniczym
nurcie, teorig losowych pdél hydrodynamicznych, a jej rozwdj wplynat w istotny sposéb
na dzisiejszy ksztatt matematycznej teorii pél losowych (por. prace Kotmogorowa, Kampé -
de Feriét, G. Birkhoffa, Jagloma i innych). Teoria turbulencji miata tez inspirujacy wplyw
na prace dotyczace zjawisk w stochastycznych osrodkach statych. Jest to w chwili obecnej
dziedzina zaawansowana o bardzo istotnych implikacjach poznawczych i praktycznych;
$wiadczg o tym istniejace monografie, a przede wszystkim dwutomowe dzielo MONINA
i JacroMa [30]. Mimo swego zaawansowania teoria turbulencji jest i bez watpienia nadal
pozostanie wazng i aktualng dziedzina dla badan opartych na modelach i metodach sto-
chastycznych. Aktualny kierunek rozwoju statystycznej teorii turbulencji dotyczy rownan
stochastycznych i miar w przestrzeniach nieskonczenie wiele wymiarowych i w zwigzku
z tym bardziej nalezy do wspéiczesnej matematyki niz do mechaniki w jej tradycyjnym
rozumieniu (por. [27)). ‘

Poza teoria turbulencji istnieje w obrgbie mechaniki ptynéw szereg innych problemow,
ktérych badanie wymaga uzycia metod stochastycznych; np. wplywéw losowych fluk-
tuacji termicznych, uwzglednienie losowej chropowatosci $cian kanatéw w ktérych odbywa
sig przeptyw laminarny, dyfuzja w strumieniu cieczy itp. Osobne migjsce stanowi proba-
bilistyczne podejscie do teorii zawiesin rozwijane w réznych ofrodkach naukowych
(por. [1]).

3.2. Metody stochastyczne w mechanice clala stalego. Przechodzac do mechaniki o$rodkéw
statych nalezy przede wszystkim wymieni¢ problem ktéry stanowi podstawowe zagadnienie
nauki o materialach. Jest to mianowicie problem stworzenia ogdlnej statystycznej teorii -
deformacji i zniszczenia ciat statych, ktora pozwolilaby z jednego punktu widzenia opisaé
procesy deformaciji, zniszczenia, plastycznoéci, pelzania itp. Taka teoria statystyczna
odgrywalaby dla nauki o materialach podobna rolg jak fizyka statystyczna dla nauki
o zjawiskach molekularnych i cieplnych. Z wielu podstawowych przyczyn stworzenie
takiej konsystentnej teorii jest trudne i zalezy od postgpéw w innych dziedzinach nauki.
Czynione sa jednak préby tworzenia modeli i teorii czesciowych., Na przyktad znane sa
najprostsze modele statystyczne opisujace deformacje plastyczng w warunkach jedno-

osiowego stanu naprezenia. Duze postgpy osiagnigto w modelowaniu zniszczenia kru-
" chego w oparciu o zalozenic, ze wspéldzialanie elementéw pierwotnych w ciele stalym
mozna pominaé w zwiazku z czym wytrzymaloéé ciala jako calosci jest okreSlona przez
wytrzymalo$é najslabszego elementu; takie podejscie zostalo na poczatku lat czterdziestych
zaproponowane przez Weibulla oraz Frankiela i Kontorowa. WazZne rezultaty otrzymano
tez w probabilistycznym modelowaniu zniszczenia zmeczeniowego (por. np: [9], [16],
[17]) oraz w analizie wptywu losowego rozkladu defektéw na proces deformacji i znisz-
czenia, .

Problematyka o ktorej tutaj mé\vinay obejmuje takze wszystkie te wysitki badawecze,
ktérych celem jest rozszerzenie metod fizyki statystycznej na mikroskopowe zjawiska
w cialach statych (por. [23]). Z literatury w zakresie teorii dyslokacji i z obecnego stanu
tej dziedziny wynika, ze bardzo istotne sa i bedg w najblizszej przysztoéci wszystkie prace -
stawiajace sobie za cel oparcie kinetycznej teorii ruchu dyslokacji o dobre podstawy geq-
metrii i analizy stochastycznej (por. [12)). Metody fizyki statystycznej moga by¢ tez uzy-
teczne dla opisania i wyja$nienia proceséw polimeryzacji, pamigci ksztattu itp.

4%
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" Inna obszerna grupa zagadnienl mechaniki oérodka statego i nauki o materiatach kt6-
rych badanie wymaga podejécia stochastycznego to modelowanie i analiza deformacji
oérodkéw o skomplikowanej i niejednorodnej strukturze, a wigc takich jak réznego ro-
dzaju kompozyty, grunty, osrodki biologiczne itp. Jest to problematyka wazna zaréwno
jesli mie¢ na uwadze podstawy mechaniki jak i potrzeby praktyki inZynierskiej; $wiadczy
o tym miedzy innymi stale wzrastajaca liczba prac, monografii i konferencji naukowych
(por. [2], [20], [29]). '

Problemy mechaniki niereguiarnych lub stochastycznych kompozytéw byly w ostat-
nich 15 - 20 latach badane bardzo intensywnie i dzisiaj istnieje bogata literatura dotyczaca
gléwnie wyznaczania tzw. statych efektywnych (por. np. [2], [20]). Analiza stochastyczna
kompozytéw nie ma jednak jeszeze wlasciwych podstaw matematycznych. Wydaje sie,
se tworzenie takich podstaw oparte na pojeciach i rezultatach teorii pél losowych i ge-
ometrii stochastycznej bedzie przedmiotem badad w najblizszej przysztosci. Oprocz metod
teoretycznych wiadciwy rozwdj mechaniki kompozytow stochastycznych wymaga odpo-
wiednich badan do$wiadczalnych. Te za$ lacza sig Scifle ze statystyka pol losowych i ze
stereologia (por. [22]).

3.3. Stochastyczna analiza fal (akustycznych). W mechanice o$rodkéw (zaréwno ptynnych
jak 1 statych) waZne miejsce zajmuja zagadnienia propagacji fal. Zjawisko ruchu falowego
taczy tez mechanike z akustykq — dziedzing ktérej podstawowym celem jest badanie
praw rozchodzenia si¢ zaburzen (deformaciji) w o$rodkach materialnych. Wskutek istnienia
wielu réznorodnych i przypadkowych czynnikéw determinujacych realne ruchy falowe

* (np. turbulencja atmosfery, niejednorodno$é szeregu os$rodkéw statych) bardziej adekwatny

jest czesto opis fal w jezyku procesédw stochastycznych. Prowadzi to do analizy fal sto-
chastycznych. Szczegdlne miejsce zajmuje analiza fal rozprzestrzeniajacych sig w o$rod-
kach stochastycznych (stochastycznie niejednorodnych).
- Zjawiska zwiazane z rozprzestrzenianiem sie fal w o$rodkach stochastycznych i me-
tody ich badania sa bardzo réZnorodne. Zalezg one od charakteru i sposobu opisu lo-
sowych niejednorodnoscei od informacji jakg posiadamy o strukturze o$rodka przenosza-
cego ruch falowy itp. Nalezy jednak podkreslié, Ze niezaleznie od réznic powodowanych
specyfika rozwazanego problemu, propagacja fal w osrodku stochastycznym zwiazana jest
zawsze ze zjawiskiem rozpraszania. Rozpraszanie staje si¢ z kolei przyczyna szeregu zja-
wisk i efektéw interesujacych z fizycznego punktu widzenia i waznych w zastosowaniach,
Przede wszystkim fale rozproszone nakladajg sie na fale pierwotng (padajaca) i powodujg
przestrzenne i czasowe fluktuacje pola sumarycznego. W rezultacie obserwuje sig tlu-
mienie (zanikanie amplitudy) fali oraz jej opdZnienie (zmiang predkosci propagacp)
a takze szereg innych zjawisk, Dostarczenie ilosciowych i jakodciowych mformacy o tych
zjawiskach jest celem analizy fal w ofrodkach stochastycznych (por. [18], [20], [32]).

Ze wzgledu na potrzeby praktyki (propagacja déwigku w morzu i w turbulentnej
atmosferze, rozprzestrzenianie sig deformacji sprezystych (np. sejsmicznych) w skorupie
ziemskiej ‘oraz propagacja fal elektromagnetycznych (np. radiowych) w atmosferze)
w ostatnim trzydziestoleciu nastgpit bardzo intensywny rozwdj badani nad propagacia fal
stochastycznych. W chwili obecnej istnieje bardzo bogata literatura dotyczqca tego przed-
miotu (por spis literatury w monografii [20]).

- Mimo zaawansowania badar brak jest jednak ciagle ogélnej i jednolitej teorii fal
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stochastycznych. Istniejace metody korzystaja z metod przyblizonych i oparte sg na pew-
nych zaloZeniach upraszczajacych i hipotezach fizycznych. Poza tym stochastyczne réw-
nania rézniczkowe czgstkowe bedace najezgéciej matematycznym modelem fal stochastycz-
nych nie maja jeszcze zadowalajacej teorii. Opracowywanie $cistych matematycznych metod
analizy stochastycznych réwnan falowych jest i bedzie w najblizszej przysztosci jednym
z waznych kierunkéw w tej dziedzinie. Zadanie to wiazZe sig, podobnie jak w przypadku
teorii turbulencji, z rozwijaniem i stosowaniem zaawansowanego aparatu wspolczesnej
analizy funkcjonalnej i teorii miary. Inna klasa zagadnien zwigzana z propagacja fal
stochastycznych to identyfikacja parametréw oérodkéw stochastycznych na podstawie
obserwacji pola falowego rozproszonego (przez osrodek). Szereg takich zagadnien mozna
matematycznie formutowaé jako problemy odwrotne dla odpowiednich stochastycznych
réwnan rozniczkowych falowych. Na tej drodze stawiane sg zaledwie pierwsze kroki.
Oczywiscie, oprécz przytoczonych tutaj problemdw natury matematycznej istnieje stata
potrzeba uzupelniania i weryfikowania rezultatéw teoretycznych na drodze dos$wiad-
czalne;j.
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