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1. Wstep

Problem Cauchy’ego dla réwnan plaskiego stanu odksztalcenia i napreZenia
w osrodku idealnie plastycznym i nieSciiwym w przestrzeni kartezjanskiej w prak-
tyce jest rozwigzywany przez zastosowanie podstawienia Levy’ego, linearyzujacego
uktad rozpatrywanych réwnaf, metoda Riemanna lub metodami numerycznymi,
wykorzystujagcymi charakterystyki. Szeregi potegowe po raz pierwszy zostaly
zastosowane do rozwigzania tego problemu przez S. KomLiEnwovi¢a i J. Ryce-
LEWSKIEGO w pracy [2] dla plaskiego stanu odksztalcenia.

Rozwigzanie zagadnienia Cauchy’ego dla plaskiego stanu napreZenia jest w prak-
tyce rzeczg bardziej skomplikowang aniZeli rozwigzanie odpowiedniege problemu
dla plaskiego stanu odksztalcenia. Na przykiad nieliczne rozwigzania zadad metoda
podstawienn Levy’ego sa okreSlone przez stosunkowo skomplikowane funkcje {1].
Zastosowanie dla réwnan plaskiego stanu naprefenia metody zaproponowanej
w pracy [2] pozwala w prosty sposob otrzymac¢ rozwigzanie problemu Cauchy’ego
w sqswdztww brzegu ciala.

2. Sformulowanie problemu

W plaskim stanie naprezenia skladowe fizyczne tensora napreZenia Gua, oy,
dap W ciele idealnie plastycznym 1 niedcisliwym musza spetnia¢ dwa réwnania rdwno-
wagi i warunek plastycznoéci. W dowolnym ukladzie ortogonaluym a, f réwnania
te maja postacé

hﬂ O‘E,z,aJrhﬁ, a(G'm — O‘ﬁﬁ)—i—ku Uaﬂ,ﬁ+2ha,ﬁ Gup — 0 N
2.1) o 0pp, p+ha, g (Opp — Oza) g Oap,at2hy, 2 045 =0,

2 2
02 0% — Oan Opp30%5 = 3K2,

gdzie h, i hg sa parametrami Lamégo ukiadu wspélizednych, £, , fz oznaczaja
pochodne czastkowe funkciji / wzglgdem odpowiedniej wspélrzednei, przy czym ten
sam indeks powtérzony dwa razy nie oznacza sumacji. W rownaniach (2.1) zostaly
pominiete sity masowe.

Powyiszy uklad 3 réwnan dla funkcgi szukanych s O'ﬁ,g, Gea, jest quasi-liniowym
ukiadem réwnan roZniczkowych czastkowych pierwszego rzedu.
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Oznaczmy przez C tuk regularny o nastgpujacym réwnaniu parametrycznym:
22 a=a(® p=pE, gdic &H<ES

Niech tuk C bedzie brzegiem naszego ciata i niech w kazdym jego punkcie dane
sa skladowa normalna i styczna obciazenia:

2.3) 0';m = Tan (&), o = Ot (5)

Poprzez (2.2) i (2.3) zostal sformulowany problem .Cauchy’ego di4 uktadu réwnar
(2.1) przy zatozeniu, Zze krzywa C nie pokrywa si¢ z zadna z charakterystyk ukiadu
(2.1). Rozwigzanie tego problemu okreéla stan plastycznego napreZenia w sasiedz-
twie brzegu C tarczy idealnie plastycznej i niedcisliwej.

3, Wybor ukladu wspélrzednych

Opiszmy brzeg tarczy C z danym na nim obciaZeniem P nastepujacym réwna-
niem naturalnym:

3.D R=R{s) b x==xn(s), gdlzie sH<s<8

oraz gdzie R oznacza promich krzywizny,
% =1/R jest krzywizna, a 5 jest parametrem
dingosci. _

WprowadZmy krzywoliniowy ukfad
ortogonalny wspdhrzgdnych ¢, y bedacy
uktadem naturalnym dla tego zadania. Jed-
na rodzina krzywych ukladu sa réwnolegle
do luku C (y = const), drugg rodzing sa
proste prostopadle do tuku C (¢ = const)
(rys. 1). Wobec tego parametry Lamdégo
dla odpowiednich parametréw naszego
ukladu (3 jest parametrem dhugosei tuku
. ‘ brzegu, 7 okrefla odleglo$¢ od brzegu
Rys. 1 tarczy C) sa nastgpujgce:

3.2) hs =145 (®y, h=1.

Po podstawieniu (3.2) uklad réwnaf (2.1} przyjmuje postac
Gss, 8- H{1-1-2)) 0oy, p+ 20005, = 0,
(3.3) (1-+2p) Oy, y+ sy, 57F (Gpy — 035) = 0.,
o’f‘;fr or, — Os 0',,,,%30%}, =3K2,
Warunki brzegowe (2.3) na krzywej C ([8]o = s) napiszemy nastgpujaco:
(3.4) [ojde = No@),  lolo = To(®): )
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Z warunku plastycznosei (3.3); otrzymujemy wiedy

‘No+2 [3(4K2 — 4712 — NP
G5 Domle=S® == S, I=

Zauwazamy, 2e Sy (8) jest okreSlone dla

(3.6) 4K2 — AT% — N2 = 0,

czyli dla punktéw (T, Ng) lﬁiaccych'We\Vﬁqtrz i na brzegu elipsy

6n o Mo
K2 ' 4K?2

w ukladzie prostokatnym Ty, Ny (rys. 3).

Obliczmy pierwsze pochodne naprezen na brzegu C (y = 0) w kierunku normal-
nym. Z réwnan réwnowagi (3.3);,» mamy

[oayle = — (Se+24T0)
(3.8) o N A
[oyp,]e = — [To+x(Ng — So)] = — {To + CREY [3(4K2 — 4T% — Ng)}”-“’-},

gdzie za pomoca znaczka «prim» oznaczono pochodna zwyczajng dg (z)/dz =g’
Po zrozniczkowaniu warunku plastycznoéei (3.3); otrzymujemy :

(20455 — Oyy) Gss,p = (055 — 20,) Oy, p — 008y Goy,y

a stad

(2N — Sp) [0y, 1c 6T [0, 5]

(39) [0'5'(5, ?]C = - 2S() _ NO

Przeprowadzmy dyskusje réwnania (3.9). Funkcja [oss,4]c nie przyjmuje skon-
czonych wartoéci dla 28y = Ny, przy czym zachodza dwa przypadki:
_ a) dla kazdego ¢ na huku C
. 2’80 = Nﬂ 3
(3.10) ,
(2Ny — S0) [04y, y1c+6T0 [sy,5]c = 0,
co pociaga za sobg
‘ 4K? — 4T2 — N: =0,
(311 s g -
%N0%4T@N0+2Ng T0+163‘¢T0 =0 ;
b) dla kazdego 6 na luku C ‘
4K2 — 4T3 — N2 =0,

(3.12) L ,
wN2-+4Ty No+-2Ny To+16xT3 # 0.

W przypadku a) pochodna [6ss, ;¢ jest nieokreSlona, a C jest tukiem charakterysty-
ki ukiadu réwnaf (3.3), natomiast (3.11); jest tzw. warunkiem zgodnoéci wzdiuz
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charakterystyki. Zagadnienie Cauchy’ego nie ma wiedy sensu. W drugim przypadku
[ass,y]c ma warto$é nieskorficzona, a C jest tukiem obwiedni charakterystyk ukladu
{3.3).

Oba powyzsze przypadki wykluczamy z naszych rozwazaf, a wigc uwzgledniajac
warunek (3.6) zajmowac si¢ bedziemy problemami poczatkowymi ukladu réwnan
(3.3), dla kiérych dane (Tg, Np) sa punktami wewngtrznymi elipsy (3.7), rys. 3.

4. Analiza typu réwnai

Zbadajmy dokladnie typ ukladu réwnan (3.3) w otoczenin brzegu C. W zaleznosei
od postaci funkeji Ty (8) 1 N (8), danych na brzegu C, omawiany ulklad réwnan moze
byé hiperboliczny, paraboliczny lub eliptyczny. Odpowiednie kryterium dla prazy-
padku ukladu réwnan plaskiego stanu naprgzenia podane jest w [1].

* Okazuje sie, ze uklad réwnan plaskiego stanu naprezenia jest hiperboliczny, gdy
3 — 4cos2 @ > 0, paraboliczny, gdy 3 —4cos2 @ =0, a typu eliptycznego dla
3 4cos? @ < 0, gdzie cos @ = 0/)/3 K, oraz ¢ = (s0-+0y)/2-

Z tatwoicig obliczamy, Ze uklad réwnaf (3.3) jest typu hiperbolicznego dla

3 3
4.1) _?K<U<?K’
typu parabolicznego dla
4.2) ¢ = - 5 K,

a jest uktadem eliptycznym, gdy

(4.3) 2k<o Wb o< — K.
2 2

Rozpatrzmy przestrzen kartezjanska @3 : [oss]c = Sos [0yl = No, [os,]c = T
Warunek plastycznoscei (3.3); w tej przestrzeni jest reprezentowany przez elipsoide
(rys. 2). Aby lepiej zobrazowaé, jakie ograniczenia nalezy nalozyé na warunki
poczatkowe Ty (8) i Ny (6), aby uklad réwnan (3.3) byl odpowiedniego typu w oto-
czeniu brzegu C, zrzutujmy elipsoide plastycznosei (3.3); na plaszczyne Ty, Np.
Rzut" ten o réwnaniu (3.7) jest elipsa o srodku w punkcie (0, 0) i dlugosciach osi od-
powiednio 2K 1 K (zys. 3),

Zbidr punktéw przestrzeni @, dla ktérych rozwazany uklad (3.3} jest parabo-
liczny, opisuja réwnania

(4.4) SZEN2 — SgNo+3T2=3K2,  Np+S;= 31K,
gdzie 1= L1.

Rzutuiac ten zbidr na plaszezyzng Ty, Ny ofrzymujemy dla danych na brzegu C
zbidr '

- 32 1
@sy. , (Noe_—z—-ZK) +T5 = K.
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Sa to dwa okregi o $rodku w punktach (0, 3AK/2) i promieniu K/2. Leza one we-
wnatrz elipsy (3.7).
Z tatwoscia zauwazamy, Ze dla naprezen danych na brzegu tarczy spelniajacych
warunki _ -
NE T} 3 v 1
— Tt <1, Ng_?K +T°>TK2’
4.6)

3 A2 , 1
No+ —K| +T2>—K2,
2 4
uklad (3.3) jest typu hiperbolicznego, natomiast warunki eliptycznosci omawianego
uvkladu dane sa za pomoca warunkow

3 \2 1 3 \2 1.
4.7) No——K| +T2<-—K2, (Ng-+—5K) +T5<,-K2
2 04 2 4

NO
Ny 2K
{.STK/T
\\
A}
K i K
i
I
. "-—“‘— T
o R i
N - 0 K 1
e ,f k VIK S
K i
— \ !
~ \ J
\ / g .
\ N/
\
}
T
Rys., 2 Rys. 3

Nieréwnosci (4.6) opisuja zbiér punktdéw (7o, Ng) lezacych wewnatrz elipsy (3.7)
i na zewnatrz okregdw (4.5), a nieréwnoéci (4.7) daja punkty lezace wewnatrz okrg-
géw (4.5).

5. Rozwiazywanie uklada réwnan

Bedziemy szukaé rozwiazaf ukladu réwnan (3.3) w postaci nastgpujacych sze-
regow;

o = Sp) + ) S, om =M@+ D M@y
(51) i=1 i=i

dsy = To(O)+ D) Tu(d)y*.
i=1

Rozprawy InZynierskie — 11
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Wymaga to zalozenia, aby krzywizna brzegu x () i dane naprezenia T (9) i Ny (6)
byly funkcjami analitycznymi argumentu 4.

Istnienie i zbieznosé szeregdw (5.1) dla kazdego & wynika z twierdzenia Z. Ko-
WALEWSKIEI [3]. I rzeczywiscie, eliminujac oss z warunku plastycznoéei (3.3)3
i wstawiaiac do réwnaf réwnowagi (3.3)1,2 otrzymujemy

1 Oyy, 6
O'ﬁy, ¥ = - 1+%y {2%0‘6:}; "‘i‘ —'2_ -
34 2 2 \1—1/2 )
(5.2) ) ‘ Y [3(4K2 — 4oy, — o,)] (Aasy 05y, 870y Tpy )
e 1 {G . Oyy — A[3(4K2 — 40, — aﬁy)]”z}
Uy y 1+ oy &y, 9 ) :

Zauwaimy, ¢ w otoczeniu punktu P na brzegu C o Wspc’)lrzgdnych y =0,
=20 i dla wartodci 0s(P)= To(80), 0s,5(P)=To(8a), G (P)= No(bp),
Oyy, s(P)= Ny(0y) prawe strony réwnaf (5.2) sa analityczne wzglgdem 6, v, osy,
Opyps Osy, 8, Opp,s W Obszarze
(5.3) 4K? — 405, — 03, >0 na C.

Obszar (5.3) jest nam znany: jest to wngtrze elipsy (3.7) (rys. 3).

Z twierdzenia Z. Kowalewskiej wynika, #¢ przy spelnionym warunku (5.3)
w pewnym otoczeniu punktu P
(5.4) |6 — dol < a(Bo), Iyl << b(d)

istnieje jedyne rozwigzanie w klasic funkeji analitycznych ukladu (3.3) postaci

00 oo 1
Oy == 2 Z Udy,d...dy...'y(‘P) (6 7 60)16'})1 »

(e
I

oo oo 1
Ty = 2 2 Oyy 5. syy (P (& — Bl
pory

ki ¥ =

o
i
)
o
I
o
=
=
=

(5.5)

Istnienie i jednoznaczno$c szeregdw (5.5) pociage za soba istnienie § jednoznacz-
noé¢ analogicznego szeregu dla oss. .

Punkt P byt dowolnym punktem tuku C. Mozemy wigc rozwiazanie postaci
(5.5) znalezé w otoczeniu kazdego punktu brzegu tarczy C.

Uizywanic podwdjnych szeregdw (5.5) jest uciazliwe, gdy fymczasem szeregi
(5.1) sa bardziej wygodne przy obliczeniach. Rozwiazania dane szeregami (5.5)
1 (5.1} w otoczeniu punktu P sq réwnowazne, jesli wprowadzié nastgpujace oznacze-
nia:

Ti = ” PYG — 0.
] ;g(‘: Ik “*’"?_-!-c'jn-i,—y( ) (4 — %)
(5.6) i
1 0
Nli 2 I]' k, O"}’?;ﬁ...riy...y(P) ((5 - 60)5‘.

Nyt St
k H
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Zauwazmy, Ze Z zaloZefl twierdzenia Z. Kowalewskiej wynika, iz rozwiazanie
pkladu réwnan (3.3) w postaci (5.1) otrzymujemy dla wszystkich [os)]c i [0]c»
spelniajacych nieréwnosé (5.3) czyli dla punktoéw hiperbolicznoéci, parabolicznosci
i eliptycznodci rozwazanego ukladu z wyjatkiem punktéw (0, AK).

Obecnie przystapmy do wyZnaczenia wszystkich wspélczyn‘nikévg wystepujacych
w szeregach (5.1). Podstawiajac (5.1) do warunku plastycznodci (3.3); 1 korzystajac
z reguly mnoZenia szeregdw potggowych otrzymuiemy

(5.7) S2+NZ— SoNo+3T3—3K2+(28y81-F2Ng Ny — Sy Ny — No S1-+6ToT1)y -+

-+ 2 [(2Sy — N} Si+-(2Np — So) Ni+6ToTs +-
=
i1

- (S Stem+Nm Ni_m — S Ni—pt+3Tm Te—m)] ¥t = 0.

m=1

Z réwnafi rownowagi (3.3);,2 mamy

Se+T1+2xT o+

S, (i DT +=(+2) Ty =0,
(5.8) =1 '

L]

N+ T)+x(Ny — So) -+ E [ 1)Ni g 1 +wiNi+T 2 (N; — Syt = 0.
=1

“Wyrazenia w (5.8), stojace przy zerowej potedze y, oraz wspblczynniki przy
zerowej i pierwszej potedze y w (5.7) sq poprzednio juz otrzymanymi wielko$ciami
(3.5), 3.8)1 (3.9

N+ A[3(4K2 — 4T} — NP2 )

o T, D= S,

B (2Ng — Sp) N1+4-6T9 T1
28y — No )

(5.9)

Ny= — [To+x(No— So)l, Si=

Przyréwnujac do zera wspolczynniki przy pozostatych potegach y w (5.7)i(5.8)
obliczamy

1, |-
T, = — _T’— [Sy—1+%(v+1) T —l] » N, = — ";— [Tv—-1—!_%’”]\‘r -1 —MS}'_I] ?
(5.10) 1
S T s N, {(2% SRR
»—1

+ (Sm Sv_m+Nm Nv-m — SmSp_m+3Tm Tp_m)], ¥y = 2, 3, BT
1

m=

W ten sposéb otrzymaliémy wzory rekurencyjne, ktére pozwalaja obliczyé kazdy
wspdtezynnik szeregéw (5.1) [przypadek 28y = Np dla kazdego & na brzegu C wy-
laczyliémy z naszych rozwazan, gdyz wtedy C jest lukiem charakterystyki lub
obwiedni charakterystyk ukladu (3.3)]} : ‘
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Wzory (5.1), (5.9) i (5.10) okre$laja rozwigzanie problemu Cauchy’ego w otocze-
niu brzegy tarczy, danego przez dowolne analityczne rownanie (3.1) dla danych
naprezen, opisanych przez dowolne funkcje analityczne (3.4), spelniajacych warunek
(5.3).

6. Przykiad
Zbadajmy szczegolny przypadek, gdy brzeg tarczy jest wolny od obcigzed, tzn.
(6.1) To=0, Ny=0, Sy=)3K i=41.
Za pomocg wzordw (5.1), (5.9) i (5.10) znajdujemy napreZenia w sqsieaztwie
brzegu rozwazanej tarczy:

1 1 2 317 =%
—,1]/31{[“**““(%?) ‘I‘ﬁ—("?’) (96 101 % )(W) +

n 23 %'x"_I_ 17 =" 21 x’) 5 ]
192 w5 T30 e Vg s 6P

1 = 13
oss = 4 ]/3K{1 + _("V) - *(%?) + (24 Py E) (ey)® —

(6.2) 19 %% 13 %’ 103 1 %Y 287 w'x
“(‘932;?*"5 ” 128)(”7’) +(%E+§%74“+
1043 " 501
BRIy 640) Gey)oet-.. ]

~ 3 1w 5 a'n
yy—avsK[(w)—4(xy)2+(u%3+1)<xy)3 (2—47+
9 %" 1 %Y 199 '
T AT )("7’)4+(480 w20 4T
137 ="
+m;‘3‘+g@)(%}’)+ ]

W sﬁczegélnoéci, gdy brzep tarczy jest fukiem okregu kola (» = const), otrzy-
mujemy
Ogp = 0 N

63 Con=iV3K [("?) 2 P () — oy (P o G ]
= 1 3 13 103
os=1V3K [1 + 3 Cey) — n (eyP+ 6 (sey)® 128 (xy)4 -+

640 (%y) +.. ]

Wykazanie zbieinofci szereg6éw (6.3),, 3, nie odwolujac sie do twierdzenia Z. Ko-
walewskiej, jest rzecza skomplikowana, bowiem nie zdolano znale7é zaleznofci
miedzy wspdlczynnikami rozwaZanych szeregdw. Jednak’e zpane jest rozwiazanie
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w naprezeniach dla tarczy idealnie plastycznej i niesciéliwej z kolowym otworem 1]
Sprawdzmy, czy otrzymane w [1] rozwiazanie pokrywa si¢ ze wzorami (6.3),,3.

Mamy tarczg idealnie plastyczng i niedciliwa, ktorej brzeg, bedacy tukiem okregu
kota, jest nieobciazony. Wowezas warunki brzegowe sa nastepuigce:

1
{6.4) or=0 dla =z :_~a—, gdzie @ = const.
Napresenia oy, ¢p W farczy musza spelnia¢ warunek plastycznoscl
(6.5) G',,\?.‘ - U'r 60+G§ — 3K2
i réwnanie réwnowagi
0'1' _ 0'0
(6.6) or,r+———=0.

¥

Zauwazmy, #¢ (6.5) jest spehnione tozsamodciowo dla

6.7)  or= 2K cos (co + %) 79— 2K cos (w—%) 0< o< 2w

i wtedy warunek na brzegu (6.4) jest rOwnowazny warunkowi

6.8 ~ T x—-
(6.8) @ = a u=-
Wstawiajac (6.7) do (6.6) ofrzymujemy réwnanie rdzniczkowe zwyczajne
— dr
(6.9) (Y 3+ctg @) dw+2-—— =0
o rozwigzaniu
0 V3 ( a )2 - vile-3)
(6.10) 5\ =sinawe .

Poréwnujac z naszymi oznaczeniami otrzymujemy zaleZnodci
(6.11) Gpp 5= Oy, OCas=06y, y=r—ag, 06=10.

Aby oy 1 0, pordwnad z g, 1 65 danymi wzorami (6.3), 3, nalezy (6.7) rozwinad
w szeregi potegowe wrgledem 2y = (rfa) — 1. Najpierw « wyrazamy w postaci
szeregy wykorzystujac (6.10). Rozwiazania szukamy w sasiedzitwie brzegu tarczy,
wobec tego prawa strong (6.10) rozwijamy w szereg potegowy w otoczenin w = 73,
natomiast lewa strong rownosci (6.10) rozwijamy w szereg potegowy w otoczeniu
rla=11 Utrzymujemy

(xy)z — 213 Gy +2

(6.12) V3 () 2 (w)* —3V3 Gep)S ...

| (—) il 5+ 3 ”)3 | ”)5
=2lw 3 +Vilew 3 +? m—g— 240 = e

[

Poszukujac w — /3 w postaci w — #/3 = 3 a; ()t ofrzymujemy
i=1
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7 V3 33 53 37
613) o— 5= — T g oy — g P 1781/3 eyt —
369
1280 ey 4.t

Nastepnie rozwijamy prawe sirony r6wnodel (6.7) w otoczeniu w = =3 i po wyko- -
' rzystanin (6.13) otrzymujemy wzory (6.3),3 przy /= 1.

Wyniki, otrzymane proponowang w tej pracy metoda, pokrywaja si¢ wiec ze
znanym rozwigzaniem w przypadku tarczy, ktorej brzeg jest fukiem okrggu kola.
Zaleta tej metody jest to, Ze pozwala znaleZé stan paprezenia dla tarczy idealnie
plastycznej i niescisliwej o dowolnym brzegu, opisanym réwnaniem naturalnym,
przy danych poczatkowych, spetniajgeych warunek (5.3), niezaleZnie od typu rozpa-
trywanego ukladu réwnan (3.3).
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Peziome

PEIIEHME 3A0AYM KOHI T VPABHEHWM IIJIOCKOTO HATIPAKEHROIO
COCTOSHWNA MPU TTIOMOIMM CTEINEHHBIX PAOB

B paborte OnpejenseTcH HANPAKCHHOE COCTOMHHC B AREANEHONIACTHICCKON, HECHAMAEMOH
TUTACTHHS, HATPYREHHOH mo komrypy. KOHTYpP Teila 3a7aH aRaJHETHCCKIM HATYPANBHBIM YPaB-
mexmeM (3.1) a Harpysxa asamdTHICCKHAME dymaxmesva (3.4). VicnonesosaHa COEHELILHAL CETRKA

KPRBONAHEHHEIX KOOPIAHAT.
Pewenne MPUBOWTCA B BEAE CTENCHHBIX PHAOE 0 PACCTOAHHM OT KOHTYPA. Koadriaerts

PATOB 5TO (YHKIMA KOOPIUEATSL [IFITE Ha KOHTYPE. ITOMyHeH0 PEICHNe (i KPYIOROTO KOHTYPa
¥ TOKA34HO, YTO OHO COBHAMAET C H3BECTHBIM DCIICHHEM atoi 3amgayn (em. [1]). Pesyaerarel pa-
GoTHI TPENCTABHAOT OCOBEIT METEPSC MPH HCCACIOBAMME HATPSKEHHOTO cocToduus BOMUIU
KOHTYpa Tena.

Summary

A POWER SERIES SOLUTION OF THE CAUCHY PROBLEM FOGR THE EQUATIONS
OF PLANE PLASTIC STRESS .

The state of stress is determined for a perfectly plastic incompressible disc loaded on the edge.
This edge is described by the natural analytic equation (3.1) and the load — by the analytic functions
(3.4). A special set of curvilinear coordinates is used.

The solution is obtained in the form of power series of the distance from the edge, the cocflicients
of the series being functions of the arch length of the edge. This is done for a disc, the edge of
which is a cirenlar arch the solution being shown to coincide with the existing solution of the
same problem (cf. [11). The results are particularly interesting in  the neighbourhood of the
edge.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGEYCH
INSTYTUTU POPSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 15 grudnia 1966 r.






