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Rozwiązania o odwróconym układzie warstw, tzn. z izolacją termiczną ułożoną na powierzchni 
warstwy hydroizolacyjnej, są coraz częściej stosowane w polskim budownictwie w przekryciach 
dachowych, tarasowych oraz w częściach podziemnych budynków.
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W systemie odwróconym układu 
warstw izolacja cieplna na-
rażona jest na  bezpośred-

nie działanie czynników zewnętrznych, 
a przede wszystkim zawilgocenie zarówno 
wodami opadowymi – w przypadku gdy 
jest stosowana na  dachach i  tarasach,  
jak i wodami przesiąkającymi w gruncie 
– gdy ułożona jest w częściach podziem-
nych budynków. Dlatego też odwrócony 
układ warstw izolacyjnych wymaga sto-
sowania materiałów termoizolacyjnych, 
które [1–6]:  
 nie wchłaniają wody, 
 są odporne na powtarzające się cykle  
zamrażania i odmrażania, 
 charakteryzują się bardzo dobrymi  
właściwościami termoizolacyjnymi, 
 wykazują wysoką wytrzymałość na ści-
skanie, 
 są odporne na korozję biologiczną 
– czyli spełniają podstawowe zadania 
postawione izolacji cieplnej, polegające 
na obniżeniu strat ciepła przez przegrodę 
konstrukcyjną budynku. Podczas przeglą-
dów obiektów dokonywanych w ramach 
ekspertyz związanych z przeciekami prze-
kryć dachowych i tarasowych oraz izola-
cji części podziemnych budynków o od-
wróconym układzie warstw coraz częściej 
spotykamy się z problemem znacznego 
zawilgocenia izolacji termicznej wykona-
nej z wyrobów teoretycznie o bardzo ni-
skiej nasiąkliwości. Możliwość powstania 
takiego zjawiska sygnalizowana była już 

w artykułach pojawiających się pod koniec 
lat 90. XX w. i potwierdzana w kolejnych 
latach [6–13].

Pomimo wymienionych problemów 
rozwiązania takie są coraz szerzej sto-
sowane na  terenie Polski, pozwalając 
na skrócenie czasu realizacji przekry-
cia dachowego i  tarasowego oraz izo-
lacji części podziemnej budynku dzięki 
możliwości pominięcia etapu układa-
nia szlichty cementowej i jej sezonowa-
nia, niezbędnej do wykonania na po-
wierzchni termoizolacji w  układach 
tradycyjnych. Oprócz wspomnianych 
zalet często podkreślane są następujące 
walory takiego rozwiązania [3–5]:
 temperatura na powierzchni hydroizola-
cji jest ustabilizowana, bez względu na wa-
runki atmosferyczne (wahania temperatur 
są niewielkie);
 zapewniona jest ochrona hydroizo-
lacji przed uszkodzeniami mechanicz-
nymi powstającymi w trakcie budowy 
lub w czasie użytkowania;
 w  przypadku przekryć dachowych 
wyeliminowane jest niszczące działanie 
promieniowania ultrafioletowego na hy-
droizolację;
 nie występuje ryzyko kondesacji pary 
wodnej, a więc jest zachowana stabilność 
charakterystyki energetycznej całej prze-
grody;
 siły ssące wiatru nie mają bezpośred-
niego wpływu na funkcjonowanie (doty-
czy przekryć dachowych).

Wady i zalety odwróconego układu 
warstw izolacyjnych

Zdaniem autorki zwłaszcza dwie 
z pierwszych wymienionych zalet można 
traktować jako główne atuty odwróconego 
układu warstw. Pozostałe wymienione za-
lety spełnione są również przez prawi-
dłowo wykonane przekrycie dachowe 
w  układzie tradycyjnym. Odporność 
na UV jest bowiem jednym z podstawo-
wych wymagań w  odniesieniu do  ma-
teriałów przeznaczonych do stosowania 
w pokryciach dachowych, podobnie jak 
odporność na działanie zmiennych tem-
peratur oraz promieniowanie UV. Z tego 
względu nie jest więc konieczne zabez-
pieczenie ich powierzchni przed takimi 
oddziaływaniami. Ssące działanie wia-
tru nie powinno być również problemem 
przy prawidłowym zamocowaniu pokry-
cia dachowego do podłoża, czyli zapewnie-
niu warunków prawidłowego wykonania  
robót dekarskich.

Zdaniem autorki odwrócone układy 
warstw izolacyjnych generują kilka istot-
nych problemów użytkowych, które wy-
dają się przeważać w porównaniu z wymie-
nionymi zaletami, tzn.:
 warstwa termoizolacyjna jest narażona 
na  bezpośrednie działanie czynników  
atmosferycznych, w tym również zamarza-
jącej wody;
 zlokalizowanie ewentualnych przecieków 
jest trudniejsze niż w przypadku rozwiąza-
nia o tradycyjnym układzie warstw, ponie-
waż warstwa hydroizolacyjna jest ułożona 
pod warstwą termoizolacyjną i warstwami 
wykończeniowymi;
 w przypadku przekryć dachowych/ta-
rasowych odpływ wody opadowej z po-
wierzchni hydroizolacji jest utrudniony, co 
okresowo zwiększa obciążenie stropu [14];
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 ochładzanie przegrody przez zimną 
wodę (na jesieni, zimą, wiosną) spływa-
jącą po powierzchni hydroizolacji, czyli 
zjawisko, które należy uwzględnić przy 
obliczaniu współczynnika przenikania 
ciepła U.

PRZEKROJE STOSOWANE W ODWRÓCO-
NYM UKŁADZIE WARSTW IZOLACYJNYCH 
Typowy układ warstw stosowanych 
w przekryciach dachowych/tarasowych 
o odwróconym układzie warstw przedsta-
wiono na rys. 1 [4–6], a w częściach pod-
ziemnych na rys. 2.

Biorąc pod uwagę fakt, że w  ukła-
dzie odwróconym izolacja termiczna nie 
ma bezpośredniego zabezpieczenia przed 
wnikaniem wody i wilgoci, do jej wykona-
nia można stosować wyroby charaktery-
zujące się następującymi właściwościami 
użytkowymi: 
 niska nasiąkliwość wodą w  całym 
przekroju temperatur oddziaływują-
cych na pokrycie w warunkach użytko-
wych, ze szczególnym uwzględnieniem 
przejścia temperatur zewnętrznych przez 
0oC – jest to zjawisko charakterystyczne 
dla klimatu w Polsce podczas trzech pór 
roku;
 bardzo dobre właściwości termoizo-
lacyjne;
 wysoka wytrzymałość na ściskanie;
 odporność na korozję biologiczną.

Przedmiotowe wyroby muszą bo-
wiem gwarantować odpowiednią trwałość,  
by w warunkach obciążeń użytkowych 
spełniać podstawowe zadanie postawione 
izolacji cieplnej, tzn. obniżenie strat ciepła 
przez przegrody budynków.

Rys. 1. Typowy układ warstw przekrycia dachowego/tarasowego o odwróconym układzie warstw [6, 15]

Rys. 2. Odwrócony układ warstw izolacyjnych  
na powierzchni ściany części podziemnej budynku [6]

Pierwszym dokumentem technicz-
nym określającym wymagania dla ma-
teriałów termoizolacyjnych przezna-
czonych do stosowania w odwróconych 
układach warstw termoizolacyjnych był 
ETAG 031 [15]. Na podstawie wielolet-
nich badań prowadzonych przez insty-
tuty badawcze zrzeszone w EOTA w wy-
mienionym dokumencie określono,  
że do  omawianych zastosowań przy-
datne są jedynie dwie grupy wyrobów 
termoizolacyjnych, tzn. polistyren eks-
trudowany XPS (objęty normą PN-EN 
13164 [16], również z dodatkową war-
stwą wykończeniową – jako płyty war-
stwowe) oraz polistyren ekspandowany 
EPS o  obniżonej nasiąkliwości wodą, 
(objęty normą PN-EN 13163 [17]). Nie-
stety, w europejskich normach wyrobów 

PN-EN 13163 i PN-EN 13164 w sposób 
bardzo ogólny sformułowano przezna-
czenie tych wyrobów, bez sprecyzowa-
nia układów rozwiązań, w jakich mogą 
być stosowane, gwarantując ich trwałość 
użytkową. Stąd ETAG 031, pomimo jego 
wycofania ze zbioru dokumentów EOTA 
z powodów formalnych, a nie z przyczyn 
merytorycznych, można nadal traktować 
jako kompendium wiedzy dla omawia-
nych rozwiązań. Kolejnymi dokumen-
tami europejskimi precyzującymi wyma-
gania dla stropodachów wykonywanych 
w odwróconym układzie warstw były: 
EAD 040650-00-1201 [18], uwzględ-
niający możliwość stosowania polisty-
renu XPS jako warstwy termoizolacyjnej, 
i EAD 040773-00-1201 [19], podający wy-
mogi w tym zakresie dla polistyrenu EPS. 
Reasumując, zgodnie z ETAG 031 do wy-
konywania odwróconych układów warstw 
izolacyjnych mogą być stosowane wy-
roby, których nasiąkliwość objętościowa 
nie przekracza wartości odpowiednio: 
dla płyt EPS ≤ 1,0%, dla płyt XPS ≤ 0,7%. 
We wspomnianych dokumentach EAD 
[18, 19] nie podano żadnych ograniczeń 
w tym zakresie. Zgodnie z wynikami ba-
dań uzyskanymi przez autorkę płyty po-
listyrenowe zwiększają swą wilgotność 
również w trakcie cykli zamrażania–roz-
mrażania. Fakt ten uwzględniono również 
w ETAG 031, formułując następujące gra-
niczne dopuszczalne poziomy zawilgoce-
nia po cyklach zamrażania–rozmrażania: 
dla płyt EPS ≤ 5,0%, dla płyt XPS ≤ 1,0%. 
Należy dodatkowo zaznaczyć, że wyko-
nywanie izolacji z XPS ma kilkudziesię-
cioletnią tradycję, natomiast w przypadku 
płyt EPS w publikacjach sygnalizuje się 
brak dostatecznych doświadczeń w tym 
zakresie [9–11].

ANALIZA TRWAŁOŚCI ODWRÓCONEGO 
UKŁADU WARSTW NA PODSTAWIE  
PRZEGLĄDU OBIEKTÓW  
Przeglądy obiektów wykonane przez 
autorkę pozwalają na  stwierdzenie,  
że proces nasiąkania warstw termoizola-
cyjnych zastosowanych w przekryciach 
dachowych i tarasowych o odwróconym 
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układzie warstw, przy użyciu materia-
łów o deklarowanej niskiej nasiąkliwo-
ści wodą, ujawnia się zazwyczaj dopiero 
po okresie od 5 do 10 lat eksploatacji.  
Na podstawie analizy kilku obiektów 
użytkowanych przez co najmniej 5 lat, 
z izolacją termiczną wykonaną zarówno 
z polistyrenu ekstrudowanego (XPS),  
jak i ze styropianu o zwiększonej odpor-
ności na działanie wody i wilgoci (czyli 
z polistyrenu ekspandowanego EPS-P), 
stwierdzono zawilgocenie EPS-P w prze-
kryciu dachowym dochodzące do 17% 
objętościowych, a polistyrenu ekstrudo-
wanego w przekryciu tarasowym do 4% 

objętościowych. Generalnie na suficie 
wszystkich badanych obiektów na prze-
grodach zlokalizowanych pod przed-
miotowymi stropami widoczne były je-
dynie ślady po zawilgoceniach i tylko 
w jednym punkcie występowały uszko-
dzenia typowe dla przecieków, tzn. wi-
doczne aktywne sączenia wody po 
okresie wzmożonych opadów atmos-
ferycznych i  roztopów. Jednak nawet 
i w tym przypadku nie nastąpiło prze-
rwanie ciągłości izolacji wodochronnej, 
woda wlewała się do wnętrza naświetla 
nad szczytem niskiej ścianki podświe-
tlikowej. W większości omawianych ob-

szarów badawczych nie nastąpiło prze-
rwanie ciągłości izolacji wodochronnej,  
za to pod stropem, we wszystkich bada-
nych punktach, widoczne były ślady zawil-
goceń w miejscach, w których pojawiała się 
już nawet korozja biologiczna. 

Zdecydowanie niższy poziom zawil-
gocenia XPS i EPS-P stwierdzono dla pró-
bek pobranych z powierzchni ścian wyko-
nanych również w układach izolacyjnych 
o odwróconym układzie warstw. Może to 
wynikać z faktu działania sił grawitacji 
w zawilgoconej warstwie termoizolacyj-
nej, przyczyniającej się do przemieszczania 
cząsteczek wody w dół i tendencji do gro-
madzenia się ich na powierzchni płyty 
stropowej. Taki wariant badawczy nie był 
dotychczas przedmiotem symulacji labo-
ratoryjnych prowadzonych przez autorkę, 
stąd trudno obecnie sformułować w tym 
względzie inne, logiczne wytłumaczenie 
tego zjawiska.

ANALIZA TRWAŁOŚCI UKŁADÓW  
ODWRÓCONYCH NA PODSTAWIE BADAŃ 
W WARUNKACH LABORATORYJNYCH 
Badania omawianego problemu od szeregu 
lat prowadzone były w Instytucie Tech-
niki Budowlanej i dalej kontynuowane 
w Instytucie Inżynierii Lądowej SGGW. 
W pierwszym etapie badań laboratoryj-
nych ustalono, że to głównie cykle zam-
rażania–rozmrażania płyt wcześniej pod-
danych zanurzeniu w wodzie mają istotny 
wpływ na wzrost ich zawilgocenia [5]. Cał-
kowite zanurzenie w wodzie płyt przez  
28 dni ma zdecydowanie mniejszy wpływ 
na wzrost wilgotności materiałów termo-
izolacyjnych, przy czym najszybszy na-
stąpił w ciągu pierwszych kilku dni zanu-
rzenia w wodzie i zaczął stabilizować się 
po 5–7 dniach badania. W ramach badań 
opisanych w [5–7] niestety nie określono 
również korelacji pomiędzy zawilgoce-
niem w efekcie całkowitego zanurzenia 
w wodzie przez okres 28 dni i po kolej-
nych cyklach zamrażania–rozmrażania. 
Badania zamrażania i rozmrażania za-
kończono po 300 cyklach badawczych, 
również bez odpowiedzi, jakie przełoże-
nie mają uzyskane wyniki na rzeczywiste 

Rys. 3. Tempo przyrostu nasiąkliwości próbek w czasie. Cyfra podana przy symbolu polistyrenu oznacza numer 
próbki poddanej badaniu [5–7]
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Rys. 4. Nasiąkliwość wodą wybranych próbek EPS i XPS poddanych wstępnie zawilgoceniu w efekcie całkowitego 
zanurzenia w wodzie przez 28 dni, a następnie 300 cyklom zamrażania–rozmrażania [5–7] 

Rys. 5. Porównawcze, poglądowe zestawienie wyników badań nasiąkliwości wybranych próbek EPS i XPS 
poddanych wstępnie zawilgoceniu w efekcie całkowitego zanurzenia w wodzie przez 28 dni (etap I), a następnie 
300 cyklom zamrażania–rozmrażania (etap II) [5–7]

cykle klimatyczne. Biorąc pod uwagę 
fakt, że na przestrzeni lat mamy do czy-
nienia ze zróżnicowanym rozkładem 
zarówno temperatur, jak i  opadów at-
mosferycznych, zależnych nie tylko od 
warunków klimatycznych, lecz również 
od położenia obiektu i kształtu przekry-
cia dachowego, ustalenie jednoznacznej 
korelacji wymaga szeregu lat obserwa-
cji poligonowych uzupełnianych długo-
trwałymi badaniami przyspieszonego sta-
rzenia w  warunkach laboratoryjnych.  
By jednak zapoczątkować działania w tym 
zakresie, podjęto próbę zgrubnego określe-
nia przyczyn powstawania wspomnianych 
zawilgoceń oraz ich wpływu na izolacyj-
ność termiczną tych przegród. Na rys. 3 
przedstawiono wyniki badań nasiąkliwo-
ści wodą określonej przy długotrwałym 
całkowitym zanurzeniu, według PN-EN 
ISO 16535 [20] (rys. 3), a na rys. 4 warto-
ści nasiąkliwości po działaniu cyklicznego 
zamrażania w temperaturze -20oC i roz-
mrażania w wodzie o temperaturze 20oC, 
w badaniach wykonanych według PN-EN 
ISO 16546 [21], na próbkach wstępnie  
nasączonych wodą. 

Naprzemienne zamrażanie oraz roz-
mrażanie płyt, niezależnie od wielkości 
wstępnej nasiąkliwości wodą, powoduje 
natomiast stały i znaczący przyrost za-
wilgocenia.

Badania wykazały, że bez względu na 
poziom wstępnej nasiąkliwości wodą po 
28 dniach całkowitego zanurzenia (etap 1), 
po 300 cyklach zamrażania–rozmrażania 
(etap 2) stopień zawilgocenia próbek EPS 
i XPS znacząco wzrasta. 

Porównanie wartości między wstępną 
nasiąkliwością po zanurzeniu w wodzie 
płyt EPS i XPS a tą po działaniu cykli za-
mrażania–rozmrażania dla wybranych 
losowo próbek przedstawiono graficznie 
na rys. 5.

Uzyskane wyniki badań pozwalają 
na  stwierdzenie, że zawarty w  kodzie 
oznaczenia deklarowanych właściwo-
ści polistyrenów EPS i XPS niski poziom 
nasiąkliwości wodą WL(T) nie daje gwa-
rancji, że materiał izolacyjny w trakcie 
eksploatacji, pod wpływem działania 

zmiennych czynników atmosferycznych, 
nie będzie ulegał nadmiernemu zawilgo-
ceniu. Badane wyroby charakteryzują się 
bowiem inną zdolnością do absorbowa-

nia wody, gdy są narażone na zwilgoce-
nie w temperaturach dodatnich, a inną 
w  warunkach zmiennych temperatur  
dodatnich i ujemnych.

EPS 1 EPS 2 EPS 3 XPS 1
XPS 2

0,29 0,33 2,16
0,26 0,53

25,72

9,82

21,1

7,55

16,89

Etap 1 Etap 2
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Normy wyrobu płyt EPS oraz XPS 

(odpowiednio PN-EN 13163 i PN-EN 
13164) określają odporność na działa-
nie cyklicznego zamrażania–rozmraża-
nia. Niestety, formułują kryterium je-
dynie odnośnie do  spadku naprężeń 
ściskających przy 10-procentowym od-
kształceniu, nie precyzując konkretnych 
wartości wymagań dotyczących zmiany 
nasiąkliwości. W kontekście podstawo-
wej funkcji materiału izolacyjnego (izo-
lacji termicznej) brak weryfikacji stopnia 
zawilgocenia próbek, mającego bezpo-
średni wpływ na wartości współczyn-
nika przewodzenia ciepła materiału, nie 
pozwala na pełną ocenę materiału prze-
znaczonego do stosowania w stropoda-
chach o odwróconym układzie warstw. 
Bezsprzecznie stwierdzono również,  
że wilgotność ma znaczący wpływ na war-
tość współczynnika λ (określonego we-
dług PN-EN 12667 [22]), gdyż wzrost 
tego współczynnika spowodowany wzro-
stem wilgotności jest bardzo duży, kilku-
krotnie większy niż, jak podaje literatura, 
wzrost wywołany zmianą temperatury 
otoczenia. Na rys. 6 przedstawiono wy-
kres ukazujący różnice w  wartościach 
współczynnika przewodzenia ciepła dla 
próbek wilgotnych oraz dla tych samych 
próbek, lecz po wysuszeniu. 

Co prawda, wilgotny materiał izola-
cyjny poddany wysuszeniu wraca do pier-

wotnej wartości współczynnika λ. Nie-
stety, w  warunkach eksploatacyjnych 
całkowite wysuszenie zawilgoconej war-
stwy termoizolacyjnej jest raczej niemoż-
liwe. W Polsce opady atmosferyczne wy-
stępują praktycznie we wszystkich porach 
roku, a warstwy wykończeniowe utrud-
niają dodatkowo szybkie wysychanie ter-
moizolacji.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI 
Omówione w artykule wyniki obserwacji 
obiektów oraz wybranych badań laborato-
ryjnych pozwalają obecnie jedynie na na-
stępujące podsumowanie [5–7, 12, 13]:
 w efekcie zanurzenia w wodzie o tem-
peraturze 20 ±3oC przez 28 dni zarówno 
płyt z  polistyrenu ekstrudowanego,  
jak i styropianu o podwyższonej odpor-
ności na zawilgocenie chłonność wody 
zazwyczaj nie przekracza 2% (V/V); gdy 
próbki narażone są dalej na cykle zam-
rażania–rozmrażania, ich wilgotność 
znacznie wzrasta, osiągając wartości 
wyższe nawet dziesięciokrotnie;
 nasączanie warstwy termoizolacyjnej 
w efekcie cykli zamrażania–rozmrażania 
(a szczególnie przejścia temperatur ze-
wnętrznych przez 0oC) w warunkach kli-
matycznych panujących w Polsce w prak-
tyce zachodzi w  trzech porach roku, 
szczególnie na  dachach oraz tarasach,  
prowadząc do obniżenia wartości oporu 
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Rys. 6. Wartości współczynnika przewodzenia ciepła dla próbek wilgotnych oraz dla tych samych próbek,  
lecz po wysuszeniu [5–7]

cieplnego całej przegrody i  w  efekcie 
do powstania zjawiska jej przemarzania;
 szczególnie zagrożone utratą właściwo-
ści termoizolacyjnych są układy odwró-
cone stosowane w przekryciach dachów 
zielonych; podlewanie roślin przyczy-
nia się do utrzymywania lustra wody 
na powierzchni warstwy termoizolacyj-
nej, znajdującej się zazwyczaj w strefie 
przemarzania;
 brak zależności między nasiąkliwością 
wody po 28 dniach zanurzenia [WL(T)] 
a tą wywołaną cyklicznym zamrażaniem 
i  rozmrażaniem ogranicza możliwość 
oceny przydatności materiału izolacyj-
nego do stosowania go w układach o od-
wróconym układzie warstw izolacyjnych 
na podstawie deklaracji parametru WL(T);
 wzrost wilgotności materiału termoizola-
cyjnego ma istotny wpływ na przewodność 
cieplną, przyczyniając się do zwiększenia 
wartości λ; wzrost tego współczynnika 
spowodowany wzrostem wilgotności jest 
kilkukrotnie większy, jak podaje literatura, 
niż wzrost wywołany zmianą temperatury 
otoczenia. 

Zapewnienie wymaganej charaktery-
styki energetycznej budynków, czyli ogra-
niczenie strat ciepła przez przegrody bu-
dowlane, w odniesieniu do odwróconego 
układu warstw izolacyjnych nabiera szcze-
gólnego znaczenia. Generalnie wymagania 
te są spełnione dzięki:
 zaprojektowaniu skutecznych rozwiązań,
 prawidłowej realizacji prac budowlanych,
 zapewnieniu warunków eksploatacji 
obiektu gwarantujących utrzymanie wy-
mienionych założeń projektowych poprzez 
właściwą diagnostykę i bieżące usuwanie 
stwierdzonych usterek.

Biorąc pod uwagę dotychczasowe do-
świadczenia wynikające z eksploatacji roz-
wiązań o odwróconym układzie warstw 
w przekryciach dachowych i tarasowych 
oraz w częściach podziemnych budyn-
ków, zalecana jest rozszerzona diagnostyka 
stanu technicznego podczas użytkowa-
nia wspomnianych obiektów, tzn. okre-
sowe sprawdzenia poziomu zawilgocenia  
termoizolacji co 5 lat. W przypadku prze-
kroczenia wartości dopuszczalnych dla 
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nasiąkliwości wodą wydaje się zasadna 
dalsza ocena skuteczności działania war-
stwy termoizolacyjnej, a przy negatywnym  
wyniku obliczeń – remont polegający 
na wymianie mokrej izolacji termicznej.  
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WYTRZYMAŁOŚĆ MATERIAŁÓW 

W podręczniku Wytrzymałość materiałów 
w bardzo przystępny sposób 
przedstawiono podstawowe zagadnienia 
dotyczące: teorii stanu naprężenia 
i odkształcenia oraz rozciągania, 
ściskania, skręcania, zginania 
i wyboczenia, a także obliczenia ugięć 
belek, hipotezy wytrzymałościowe, 
nośność graniczną i zmęczenie 
materiałów. Celem studiowania 
wytrzymałości materiałów jest 
przyswojenie sobie podstawowych 
pojęć oraz metod umożliwiających 
zarówno rozwiązywanie bieżących 
zadań praktycznych, jak i dalsze 
samokształcenie. Po każdym z piętnastu 
rozdziałów znajdują się więc pytania 
i zadania sprawdzające, przeznaczone 
do samodzielnego rozwiązania, które 
ułatwią należne zrozumienie oraz 
opanowanie teorii zawartej w kolejnych 
częściach książki. Podręcznik jest 
przeznaczony przede wszystkim  
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