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S t r e s z c z e n i e  
 

W  p ra c y  p rz ed st a w iono p roc ed ury  numery c z ne d y na mic z nej  a na liz y  
w ra ż liw oś c i uk ł a d ó w  k onst ruk c y j ny c h . O p ró c z  z a g a d nienia  ró ż nic z k ow a -
nia  bez p oś red nieg o, sf ormuł ow a no sp rz ę ż one z a g a d nienie k oń c ow e, 
ba z uj ą c e na  p ierw ot ny m z a g a d nieniu p oc z ą t k ow y m. C a ł oś ć  z ilust row a no 
p rz y k ł a d em numery c z ny m, uk ł a d u belk ow o-k ra t ow eg o, oblic z ony m 
met od ą  st oc h a st y c z ny c h  element ó w  sk oń c z ony c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  met od a  st oc h a st y c z ny c h  element ó w  sk oń c z ony c h , 
d y na mik a , w ra ż liw oś ć , st oc h a st y k a . 
 St oc h ast i c  d ynami c  anal ysi s of  t russ-b e am syst e m se nsi t i v i t y 

 
A b s t r a c t  

 
A numeric a l f ormula t ion f or st oc h a st ic  sensit ivit y  in d y na mic  a na ly sis of  
st ruc t ura l sy st ems is p resent ed  in t h e p a p er. T h e st oc h a st ic  f init e element  
met h od , ba sing  on t h e p ert urba t ion met h od olog y , is a n a d va nc ed  c omp ut er 
t ec h niq ue f or solving  eng ineering  p roblems w it h  ra nd omness t a k en int o 
a c c ount . I t  a llow s one t o a na ly z e a  w id e c la ss of  st a t ic  a nd  d y na mic   
sy st ems w it h  g eomet ric a l a nd  /or ma t eria l ra nd om p a ra met ers. B esid es t h e 
w ell-k now n d irec t  d if f erent ia t ion set t ing , a n a d j oint  t ermina l-va lue sy st em 
is f ormula t ed  in a c c ord a nc e w it h  t h e p resc ribed  f und a ment a l init ia l-va lue 
sy st em. O nc e t h e orig ina l init ia l–va lue eq ua t ions ( 1 5)  a nd  ( 1 6)  a re solved  
f or by  a  st ep -by -st ep  f orw a rd  int eg ra t ion sc h eme over t ime f rom 0 t o t a nd  
t h e a d j oint  t ermina l–va lue eq ua t ions ( 23 )  a nd  ( 24 )  a re int eg ra t ed  ba c k w a rd  
f orm t t o 0, t h e sensit ivit y  g ra d ient s ( 25)  a re summed  up . Ana ly sis of   
a  sy mmet ric a l p ort a l f ra me w it h  t w o st rut  t russes is g iven. T h e d y na mic  
sensit ivit y  of  t h e d isp la c ement s a t  t w o rep resent a t ive p oint s B a nd  C w it h  
resp ec t  t o t h e c h a ng e of  t h e c ross-sec t iona l a rea s of  t h e t russ a nd  bea m 
members is d isc ussed . T w o c omp let e set s of  st oc h a st ic  solut ions a re 
obt a ined . O ne inc lud es t h e ex p ec t a t ions a nd  c ross-c ova ria nc es f or t h e 
nod a l d isp la c ement s, w h ile t h e ot h er d esc ribes t h e f irst  t w o p roba bilist ic  
moment s of  t h eir sensit ivit y  g ra d ient s. 
 
K e y w o r d s :  st oc h a st ic  f init e element  met h od , d y na mic s, sensit ivit y ,  
st oc h a st ic s. 
 1 .  Wprow ad z e ni e  
 

T eoria p erturb ac j i p oj aw iła s ię w  j ed n ej  z  n aj s tars z yc h  d z ied z in  
m atem atyki s tos ow an ej .  J es t d z is iaj  c z ęś c ią n auki o og rom n ym  
z n ac z en iu teoretyc z n ym  i p raktyc z n ym .  D okład n ie z ac z ęła s ię on a 
w  l atac h  1 9 2 6 / 2 7  w raz  z  p rac am i R ayl eig h a i S c h rod in g era.  O b ec -
n ie m etod y p erturb ac yj n e m aj ą og rom n ą b ib l iog raf ię l ic z on ą  
w  tys iąc ac h  p oz yc j i, n p .  [ 1 -4 ] .  

M etod a s toc h as tyc z n yc h  el em en tów  s końc z on yc h , b az uj ąc yc h  n a 
m etod ol og ii p erturb ac yj n ej  j es t z aw an s ow an ą tec h n iką kom p utero-
w ą d o roz w iąz yw an ia z ad ań uw z g l ęd n iaj ąc yc h  as p ekty l os ow e.  
U m oż l iw ia on a an al iz ow an ie róż n yc h  układ ów  s tatyc z n yc h  i d yn a-
m ic z n yc h  z  g eom etryc z n ym i i/ l ub  m ateriałow ym i p aram etram i l os o-
w ym i.  U m oż l iw ia też  an al iz ę w raż l iw oś c i s tatyc z n ą i d yn am ic z n ą.   

P ro f . T ran Du o ng  H IE N  
 
S p e c j a l n o ś ć  – m a t e m a t y k a  s t o s o w a n a ,  m e c h a n i k a  
k o m p u t e r o w a ,  i n f o r m a t y k a .  O d  1 9 7 8  d o  1 9 9 5  – 
p r a c o w n i k  I n s t y t u t u  P o d s t a w o w y c h  P r o b l e m ó w  
T e c h n i k i  P o l s k i e j  A k a d e m i i  N a u k ;  h a b i l i t a c j a  1 9 9 0   
w  I P P T  P A N .  O d  1 9 9 5  – p r o f e s o r  P o l i t e c h n i k i  S z c z e -
c i ń s k i e j  ( o b e c n i e  Z a c h o d n i o p o m o r s k i  U n i w e r s y t e t  
T e c h n o l o g i c z n y ) .  A u t o r  i  w s p ó ł a u t o r  5  k s i ą ż e k ,  w ś r ó d  
k t ó r y c h  2  w y d a n e  p r z e z  W i l e y ’ a ,  o r a z  o k o ł o  1 5 0  p r a c  
o p u b l i k o w a n y c h  w  k r a j u  i  z a g r a n i c ą .  
 
  
e-m a i l :  t d h i en @ p s . p l    
 
W  p rac y p rz ed s taw ion o p roc ed ury n um eryc z n e d yn am ic z n ej  

an al iz y w raż l iw oś c i układ ów  kon s trukc yj n yc h .  O p róc z  z ag ad -
n ien ia róż n ic z kow an ia b ez p oś red n ieg o, s f orm ułow an o s p rz ęż on e 
z ag ad n ien ie końc ow e, b az uj ąc e n a p ierw otn ym  z ag ad n ien iu 
p oc z ątkow ym .  W  p rac y p od d an o an al iz ie s ym etryc z n ą ram ę 
p ortal ow ą z  d w om a z as trz ałam i kratow ym i.  B ad an o w p ływ  
z m ian y p rz ekroj u p ol a p op rz ec z n eg o n a p rz em ies z c z en ie d w óc h  
c h arakterys tyc z n yc h  w ęz łów .  W  roz w iąz an iu otrz ym an o d w a 
kom p l ety roz w iąz ań.  P ierw s z y – w yn iki s toc h as tyc z n e ( w artoś ć 
oc z ekiw an ą i kow arian c j ę p rz em ies z c z en ia)  oraz  d rug i – w yn iki 
s toc h as tyc z n e p ołąc z on e z  an al iz ą w raż l iw oś c i, tj .  d od atkow o 
j es z c z e j ak z m ian a p ol a p rz ekroj u w p ływ a n a z ac h ow an ie s ię 
układ u.  
 2 .  Me t od a pe rt urb ac yj na d rugi c h  mome nt ó w  

 
A n al iz ę z ac z yn a s ię z w ykl e od  p ros teg o p rob l em u, który łatw o 

roz w iąz ać, tz w .  p rob l em u b ez  p erturb ac j i i w ykorz ys tuj e s ię g o 
j ako p rz yb l iż en ie roz w iąz an ia b ard z iej  s kom p l ikow an eg o p rob l e-
m u, który róż n i s ię od  p od s taw ow eg o tyl ko is tn ien iem  p ew n yc h  
m ałyc h  s kład n ików .  R oz w iąz an ia p os z ukuj e s ię w  p os tac i kol ej -
n yc h  p rz yb l iż eń roz w iąz an ia p od s taw ow eg o, p rz ed s taw ion eg o 
n aj c z ęś c iej  w  p os tac i s z ereg u p otęg ow eg o p ew n eg o m ałeg o p ara-
m etru.  

R oz p atrz m y w ektor )(ax ix= , ii ˆ,,2,1 K= , g d z ie 
ra=a , 

rr ˆ,,2,1 K= , j es t w ektorem  p aram etrów  l os ow yc h , z d ef in iow a-
n ym  p rz ez  p ierw s z e d w a c en tral n e m om en ty p rob ab il is tyc z n e – 
w artoś c i oc z ekiw an e 

ra=a  i kow arian c j e ( )sr aaCov , .  R oz w iń-
m y ( )ri ax  w  s z ereg  T ayl ora w okół 

ra  d o d rug ieg o rz ęd u 
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B iorąc  p od  uw ag ę, ż e okreś l on e w  p un ktac h  

ra  z erow e, p ierw -
s z e i d rug ie p oc h od n e s ą w iel koś c iam i d eterm in is tyc z n ym i,  
i s tos uj ąc  p rz eks z tałc en ia l in iow e w  w yz n ac z en iu p ierw s z yc h  
d w óc h  m om en tów  z m ien n yc h  l os ow yc h  ix  otrz ym am y, 
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O p ier aj ą c  s ię  na p oj ę c iu p er t ur b ac y j nej  anal iz y  d r ug ic h  momen-

t ó w c ent r al ny c h , w os t at niej  d ek ad z ie X X  wiek u s f or muł owane 
z os t ał y  s t oc h as t y c z ne wer s j e k il k u ważny c h  met od  k omp ut er o-
wy c h . W y mienić  można np . met od ę  s t oc h as t y c z ny c h  el ement ó w 
s k oń c z ony c h  [ 5 ]  i met od ę  s t oc h as t y c z ny c h  el ement ó w b r z eg o-
wy c h . 

 
3. U k ł ad y  r ó w n ań  d y n am i k i  z  p ar am e t r am i  

l o s o w y m i  
 

D any  j es t  uk ł ad  r ó wnań  r ó żnic z k owy c h  z wy c z aj ny c h  o î  s t op -
niac h  s wob od y  

 
( )[ ] ( ) r̂,1,2,r ;î,1,2,ji,      ; KK === τrijrij aQxaL ,  (4 )  

 
g d z ie ijL  j es t  l iniowy m op er at or em r ó żnic z k owy m 
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wr az  z  war unk ami p oc z ą t k owy mi i b r z eg owy mi. 

W ek t or  s y g nał ó w wej ś c iowy c h  iQ  i mac ier z e ijijij KCM  , ,  s ą  
f unk c j ami wek t or a p ar amet r ó w l os owy c h  

ra=a  z d ef iniowany c h  
p r z ez  wek t or  war t oś c i oc z ek iwany c h  

ra=a  or az  mac ier z  k owa-
r ianc j i ( )sr aaCov , . F unk c j e ( ) ( ) ( ) ( )rijrijrijri aaaaQ K ,C ,M ,;τ  s ą  
d wuk r ot nie r ó żnic z k owal ne w p unk t ac h  

ra , p r z y  c z y m d l a 
rr aa =  mac ier z e ( ) ( ) ( )rijrijrij aaaM K ,C ,  s ą  s y met r y c z ne i d o-

d at nio ok r eś l one. S k ł ad owe wek t or a ix=x  s ą  wię c  niej awny mi 
f unk c j ami p ar amet r ó w l os owy c h  

ra  i ar g ument u τ , ( )τ;rii axx = . 
C el em anal iz y  j es t  ok r eś l enie p ier ws z y c h  d wó c h  moment ó w 
z mienny c h  l os owy c h  ( )τ;rii axx = , t z n. [ ]ixE  i ( )ji xxCov , . 

D ok onuj ą c  p er t ur b ac j i f unk c j i 
ra  d o d r ug ieg o r z ę d u, z  mał y m 

p ar amet r em ε , ot r z y mamy  wy r ażenie z ap is ane w s y mb ol ic z nej  
f or mie j ak o 
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g d z ie 
 ( )rrrr aaaa −==∆ εδε                       (7 )  

 
j es t  p ier ws z ą  war iac j ą  z miennej  

ra  wok ó ł  [ ]r̂1,r , ∈ra , z aś  
 

 ( )( )ssrrsrsr aaaaaaaa −−==∆∆ 22 εδδε       (8 )  
 

j es t  d r ug ą  (mies z aną )  war iac j ą  
sr aa ,  w ot oc z eniu 

sr aa , . S y mb ol e 
oz nac z aj ą  ( ) ( ) ( ) rsr ,,0

,, ∗∗∗  od p owied nio war t oś c i z er owy c h , p ier w-
s z y c h  i d r ug ic h  (mies z any c h )  p oc h od ny c h  c z ą s t k owy c h  ok r eś l o-
ny c h  wz g l ę d em 

ra , t j . 
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Z g od nie z  k onc ep c j ą  p er t ur b ac y j ną  p os t awiamy  (6 )  d o (4 )  
 ( ) ( )

( )
( )[ ]

[ ( ) ( )
( )] srj

rs
ijj

rs
ijj

rs
ij

r
j

s
ij

r
j

s
ij

r
j

s
ij

s
j

r
ij

s
j

r
ij

s
j

r
ij

rs
j

rj
r
ijj

r
ijj

r
ij

r
jj

sr
rs
jij

rs
jij

rs
jij

r
r
jij

r
jij

r
jijjijjijjij

aaxKxCxM

xKxCxMxKxCxMQ
axKxCxMQQ

aaxKxCxM

axKxCxMxKxCxM

∆∆++−

++−++−+

∆++−+=

∆∆+++

∆+++++

20,0,0,

,,,0,,,,,,,,,,

0,0,0,,0

2,0,0,0

,0,0,0000000

2
1            

            

   
2
1                                      

ε

ε

ε

ε

&&&

&&&&&&

&&&

&&&

&&&&&&

 (1 0 )  
 
U wz g l ę d niaj ą c  d owol noś ć  war iac j i 

raδ  i p or ó wnuj ą c  c z ł ony  
t eg o s ameg o r z ę d u wz g l ę d em 210

,, εεε  p o ob u s t r onac h  (1 0 ) , 
ot r z y mamy  h ier ar c h ic z ne uk ł ad y  r ó wnań  r ó żnic z k owy c h  p er t ur -
b ac y j nej  met od y  d r ug ic h  moment ó w w p os t ac i:  
• 0ε - c z ł on – j ed en uk ł ad  z er oweg o r z ę d u r ó wnań  d l a ( )τ;0

ri ax  
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4. S f o r m u ł o w an i e  z ag ad n i e n i a s t o c h as t y c z n e j  
w r aż l i w o ś c i  

 
N iec h  b ę d z ie d ana f unk c j a c el u 
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g d z ie g ó r na g r anic a c ał k i t j es t  d owol ną  c h wil ą  c z as ową , δ(t-τ)  
d el t ą  D ir ac a, G - f unk c j ą  z d ef iniowaną  j awnie wz g l ę d em j ej  ar -
g ument ó w, dh  - wek t or  z mienny c h  p r oj ek t owy c h , ρ  - wek t or  
z mienny c h  l os owy c h , 

αq  - wek t or  uog ó l niony c h  p r z emies z c z eń  
wę z ł owy c h , wy s t ę p uj ą c y c h  w r ó wnaniac h  r uc h u w k ont ek ś c ie 
met od y  el ement ó w s k oń c z ony c h  j ak o 
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z  war unk ami p oc z ą t k owy mi, z ad any mi d l a c h wil i τ = 0  j ak o 
 ( ) ( ) 00,,,00,, == ραρα ahqahq dd

&               (1 6 )  
 
N al eży  z nal eź ć  p oc h od ną  G  wz g l ę d em dh  
   

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ττδττ αα dtqGtGt d −+=  ,

,

d,d,G    (1 7 )  
 
R ó żnic z k uj ą c  (1 5 )  wz g l ę d em dh  ot r z y muj e s ię  
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a war u n k i p oc ząt k owe d l a ddhdqα  w c h wil i τ=0 ,  wy n ik aj ąc e  
z ( 1 6 ) ,  zap is ać  m oż n a j ak o 
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N iej ed n or od n y  u k ł ad  ( 1 5 )  i ( 1 6 )  m oż e b y ć  p r zek s zt ał c on y  w j ed -
n or od n y  s t os u j ąc  r ozwiązan ie s zc zeg ó l n e τααα

00* qqq &−=  i zam ian ę 
zm ien n y c h  *

ααα qqr &−= ,  t zn . 
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z j ed n or od n y m i war u n k am i p oc ząt k owy m i 
 ( ) ( ) 0000 == ,hr,,hr d

α
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D r u g im  p od ej ś c iem  j es t  zas t os owan ie m et od y  u k ł ad u  s p r zęż on eg o 
p op r zez m n oż n ik i L ag r an g e’ a. U k ł ad  s p r zęż on y  j es t  zd ef in iowan y  
p r zez wek t or  ( )τλλ ραα ,,ahd= . R ó wn an ie ( 1 8 )  j es t  p r zem n oż on e 
p r zez 

αλ ,  a ot r zy m an y  wy n ik  zos t aj e s c ał k owan y  p r zez c zęś c i od  
0  d o t. Z at em  
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D owol n y  d ot y c h c zas  wek t or  s p r zęż on y  αλ  m oż e b y ć  t er az t ak  
d ob r an y ,  ab y  c zł on y  zawier aj ąc e ddhdqα  i ddhqd α&  z ob u  s t r on  
( 1 7 )  i ( 2 2 )  b y ł y  p r zy r ó wn an e. P on ieważ  αβαβαβ KCM ,,  s ą s y m e-
t r y c zn e,  ot r zy m u j em y  r ó ż n ic zk owe zag ad n ien ie k oń c owe 
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i war u n k i k oń c owe d l a wek t or a s p r zęż on eg o ( )τλα  w c h wil i τ=t 
j ak o 
 ( ) ( ) 0,,0,, == tah,tah d
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G r ad ien t  wr aż l iwoś c i ( 1 7 )  p r zy j m ie t er az j awn ą p os t ać  
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R ozwiązu j ąc  p oc ząt k owy  p r ob l em  ( 1 1 -1 3 )  d l a r ó wn ań  zer oweg o-,  
p ier ws zeg o- i d r u g ieg o-r zęd u  s p r zęż on y  z zag ad n ien iem  k oń c o-
wy m ,  r ozwiązan ie n a war t oś ć  oc zek iwan ą i k owar ian c j ę g r ad ien t u  
wr aż l iwoś c i p r zy j m ie p os t ać  
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g d zie ρσ

αS  ozn ac za m ac ier z k owar ian c j i zm ien n ej  l os owej  ρa ,  
p ozos t ał e ozn ac zen ia p on iż ej  
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Z ag ad n ien ie p oc ząt k owe ( 1 5 )  i ( 1 6 )  j es t  r ozwiązy wan e k r ok –p o–
k r ok u  d o p r zod u  od  0  d o t ,  n at om ias t  s p r zęż on y  u k ł ad  ( 2 3 )  i ( 2 4 )  
j es t  s c ał k owan y  w k ier u n k u  ws t ec zn y m  od  t d o 0  i g r ad ien t  wr aż -
l iwoś c i ( 2 5 )  j es t  zs u m owan y . 
 
5. P r z y k ł a d  n u m e r y c z n y  
 
S zu k aj ąc  wr aż l iwoś c i f u n k c j i c el u  w węź l e B  l u b  C  wzg l ęd em  

zm ian y  p ol a p r zek r oj u ,  zak ł ad am y ,  ż e od p owied ź  f u n k c j on ał u  j es t  
w p os t ac i f u n k c j i c el u  
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g d zie ( )τyq  j es t  p ion owy m  p r zem ies zc zen iem  w węź l e B ,  n at o-
m ias t  ( )τB

yq  j es t  og r an ic zen iem  p r zem ies zc zen ia i wy n os i 
( ) 012,0=τB

yq . 
 

  
R y s . 1.  R a m a  p o r t a l o w a  z  d w o m a  p r ę t a m i  k r a t o w y m i  
F i g . 1.  P o r t a l  f r a m e  w i t h  t w o  t r u s s  m e m b e r s  
 
P ol e p r zek r oj u  w el em en t ac h  p r zy j m u j e war t oś c i l os owe:  

102,,1, K=rar
. W ar t oś ć  oc zek iwan a,  f u n k c j a k or el ac j i or az 

ws p ó ł c zy n n ik  war ian c j i wy n os zą 
 



PAK v o l .  5 5 ,  n r  6/2 0 0 9     333 
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P rz e d z iał  c z as ow y  p od z ie l on o n a 2 0 0 0  k rok ó w  z  p rz y ros t e m  
∆t = 0 ,0 0 5  s d l a k aż d e g o k rok u.  W art oś ć  s ił y  F 1 = 5 0 k N  i F 2= 1 0 0 k N  
od p ow ie d n io d l a t 1= 5 s  i t 2= 1 0 s .  Z as t os ow an o s c h e m at  c ał k ow an ia 
k rok –p o–k rok u m e t od ą  s up e rp oz y c j i m od al n e j .  L ic z b ę  p os t ac i 
m od al n y c h  p rz y j ę t o 1 0 , m od al n y  w s p ó ł c z y n n ik  t ł um ie n ia w y n os i 
0 ,0 2 .  T ol e ran c j a w  t rak c ie  it e rac j i w y n os ił a 0 ,0 0 0 0 1 .  
 

  
R y s . 2 .  W a r t o ś ć  o c z e k i w a n a  p r z e m i e s z c z e n i a  w ę z ł ó w  B  i  C  
F i g . 2 .  D i s p l a c e m e n t  e x p e c t a t i o n  a t  n o d e s  B  a n d  C  
 

  
R y s . 3.  K o w a r i a n c j a  p r z e m i e s z c z e n i a  w ę z ł ó w  B  i  C  
F i g . 3.  D i s p l a c e m e n t  c o v a r i a n c e  f o r  n o d e s  B  a n d  C  
 

  
R y s . 4.  W a r t o ś ć  o c z e k i w a n a  w r a ż l i w o ś ć  f u n k c j i  c e l u  
F i g . 4.  S e n s i t i v i t y  e x p e c t a t i o n  o f  t h e  o b j e c t  f u n c t i o n  
 

  
R y s . 5.  K o w a r i a n c j a  w r a ż l i w o ś c i  f u n k c j i  c e l u  
F i g . 5.  S e n s i t i v i t y  c o v a r i a n c e  o f  t h e  o b j e c t i v e  f u n c t i o n  
 
N a ry s .  2  i ry s .  3  w  f un k c j i c z as u p ok az an o w art oś ć  oc z e k iw a-

n ą , i k ow arian c j ę  p rz e m ie s z c z e n ia p un k t ó w :  B  – ś rod k ow e g o  
i C  - n aroż n e g o ram y .  N at om ias t  n a ry s .  4  i ry s .  5  p rz e d s t aw ion o 
w art oś ć  oc z e k iw an ą  i k ow arian c j ę  w raż l iw oś c i f un k c j i c e l u p rz y  
z m ian ie  p ol a p rz e k roj u w  p rę c ie  n r 2 6  i n r 5 0 .  
 
6. W n i o s k i  
 

W  p oró w n an iu z  t e c h n ik am i s t at y s t y c z n y m i, n p .  s y m ul ac j a 
M on t e  C arl o, m an k am e n t am i m e t od y  p e rt urb ac y j n e j  d rug ic h  
m om e n t ó w  s ą :  
• z m ie n n e  ix  n a w e j ś c iu m us z ą  s p e ł n iać  w arun k i m ał e j  f l uk t uac j i 
i c ią g ł oś c i w  p un k t ac h  

ra , 
• n a w y j ś c iu s ą  t y l k o p ie rw s z e  d w a m om e n t y  p rob ab il is t y c z n e , 
• d ok ł ad n oś ć  ( )ji xxCov ,  j e s t  p ie rw s z e g o s t op n ia ( [ ]ixE  d rug ie g o 
s t op n ia) .  
O  z al e t ac h  d e c y d uj e  n at om ias t  t o, ż e :  

• n ie  j e s t  k on ie c z n e  z ał oż e n ie  n orm al n e g o roz k ł ad u p aram e t ró w  
l os ow y c h  

ra , 
• n a w e j ś c iu p ot rz e b n e  s ą  t y l k o p ie rw s z e  d w a m om e n t y , a n ie  

c ał y  roz k ł ad , 
• k os z t  ob l ic z e ń  j e s t  o rz ą d  w ie l k oś c i n iż s z y  p rz y  t e j  s am e j  d o-

k ł ad n oś c i.  
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