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ROLA I METODY DOŚWIADCZALNEJ ANALIZY NAPRĘŻEŃ W ROZWIĄZYWANIU
WSPÓŁCZESNYCH PROBLEMÓW MECHANIKI CIAŁA STAŁEGO*)

JACEK S T U P N I C K I (WARSZAWA)

Postępujący w szybkim tempie rozwój przybliżonych metod obliczeniowych i rozwój
metod symulacji na maszynach analogowych mogą wywołać wrażenie, że następuje zmierzch
badań doświadczalnych. Prowadzenie pomiarów na rzeczywistych obiektach lub na mo-
delach jest na ogół bardzo pracochłonne. Znacznie szybciej i taniej można obecnie wykony-
wać numeryczne i analogowe badania uzyskując wyniki, których dokładność, liczona
w ułamkach procenta, zdaje się gwarantować ich niepodważalność. Nastąpił więc spadek
zapotrzebowania ze strony przemysłu na prace usługowe, co ograniczyło fundusze labora-
toriów. W krajach o wieloletnich tradycjach w dziedzinie badań doświadczalnych widoczne
było zahamowanie rozwoju ośrodków badawczych.

Stagnacja w badaniach doświadczalnych nie trwała długo, ostatnie lata przynoszą
wzrost zainteresowania badaniami doświadczalnymi o nieco innym charakterze niż po-
przednio. Nie podejmuje się obecnie prac doświadczalnych, które można zastąpić analizą
numeryczną. Rola współczesnych metod doświadczalnych uwydatnia się przede wszystkim
w badaniach podstawowych. Ich pierwszoplanowa funkcja, to obserwacja nowych zjawisk
lub zjawisk dotychczas nie zauważonych. Funkcja drugoplanowa, to weryfikacja prawidło-
wości założeń przyjętych podczas budowy modeli matematycznych i sprawdzenie do-
puszczalności poczynionych uproszczeń.

W zakresie doświadczalnej analizy naprężeń badania doświadczalne są niezastąpione
w zagadnieniach kontaktowych, w szeroko pojętych zagadnieniach dynamicznych układów
o złożonej geometrii, w zagadnieniach lepkosprężystych, lepkoplastycznych lub w ukła-
dach o własnościach anizotropowych. Stało się jasne, że dla harmonijnego rozwoju wszy-
stkich dziedzin muszą być ożywione laboratoria i musi być przywrócone ich znaczenie.

Istnieje ogromna różnorodność metod doświadczalnych. Stając przed koniecznością
dokonania wyboru metod wartych prezentacji na Sympozjum, przyjąłem zasadę omówie-
nia tych, które okazały się w ostatnich latach najbardziej efektywne, lub tych, które rokują
nadzieję nowych możliwości.

Stare metody badań mogą dać ciekawe informacje, jeśli zostaną użyte poza tradycyj-
nymi dziedzinami zastosowań. Jednakże na ogół nowe zadania wymagają zwykle nowych
metod. Daje się zauważyć powszechną dążność w tym kierunku. W zakresie np. metod
optycznych — wykorzystanie: efektu Kerra (dwójłomności w polu elektrycznym), efektu

*' Referat przeglądowy wygłoszony na VI Sympozjum Doświadczalnych Badań w Mechanice Ciała
Stałego, Warszawa 19-20.IX.1974 r. Sprawozdanie z obrad Sympozjum jest zamieszczone w Biuletynie
Informacyjnym niniejszego numeru MTiS.
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Cotton-Moutona (dwójłomności w polu magnetycznym), efektu Faradaya (skręcenia
płaszczyzny polaryzacji w polu magnetycznym).

Możliwość wciągnięcia dodatkowych pól fizycznych do badań trójwymiarowych sta-
nów naprężeń dyskutował H. K. ABEN [1, 2]. Stwierdził on konieczność rozszerzenia klasy
przypadków, które mogą być badane na polaryskopach, na modele przestrzenne o nieli-
niowej zmianie naprężeń wzdłuż osi przechodzącego promienia. Główną trudnością na tej
drodze jest zbyt proste wyrażenie na opóźnienie fazowe głównych drgań opuszczających
model

h

(1) d = CJ(a1-a2)dz.
o

Równanie (1) wyrażające ogólne prawo Wertheima wykazuje, że niemożliwe jest na
bazie pomiarów optycznych (końcowych) otrzymanie informacji na temat rozkładu na-
prężeń wzdłuż drogi promienia.

Jeśli w modelu zachodzi obrót głównych płaszczyzn polaryzacji spowodowany zmianą
kierunku naprężeń głównych dcp/dz lub spowodowany dodatkowymi polami dip/dz, prawo
Wertheima przestaje być prawdziwe. Równania elastooptyczne zawierające informacje
na temat rozkładu naprężeń wzdłuż osi promienia mogą być wówczas wyrażone następu-
jąco [2]:

(2)
dE2 d , C
- £ - = --^{(p

gdzie Ex i E2 oznaczają składowe wektora natężenia światła, o kierunkach naprężeń głów-
nych at i <r2. Dlatego, wprowadzając sztucznie obrót płaszczyzny polaryzacji lub obrót
kierunków głównych naprężeń, można badać trójwymiarowe stany naprężeń na polary-
skopach transmisyjnych. H. K. ABEN rozważa możliwość uzyskania obrotu płaszczyzn
polaryzacji przez stosowanie modeli o uprzednio zamrożonych polach naprężeń (metoda
proponowana przez DRUCKERA W 1942 r. [4]), przez wykonanie modeli z optycznie aktyw-
nych polimerów [5], które charakteryzują się zdolnościami skręcenia płaszczyzny polary-
zacji bez istnienia naprężeń, oraz przez stosowanie silnych pól magnetycznych.

W kolejnej publikacji [3] ABEN podaje wartości naprężeń uzyskane podczas badania na
magnetopolaryskopie płyty z otworem kołowym zginanej w płaszczyźnie osi otworu (rys.
1,2). Otrzymane wartości współczynnika koncentracji naprężeń porównane z jedynym teore-
tycznym rozwiązaniem dla płyty nieskończonej i z szeregiem wyników doświadczalnych
uzyskanych innymi metodami wykazują interesującą zbieżność.

Drugim przykładem poszukiwań nowych efektów, które mogą być wykorzystane w ba-
daniach materii, jest praca S. PAUTHIER-CAMIER [6]. Autorka, poza rozpatrywaniem moż-
liwości wykorzystania dodatkowych pól, zwraca uwagę na tak proste metody, jak: pomiar
współczynnika załamania światła, pomiar absorpcji światła i pomiar dichroizmu. Są to
metody dotychczas nie wykorzystywane, a mogące dostarczyć informacji o zmianach
w strukturze materii, przy czym pomiarowy strumień światła nie wywołuje żadnych znie-
kształceń analizowanej struktury.
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Prowadzone są poszukiwania sposobów uściślenia danych otrzymywanych z badań
metodami uznanymi za tradycyjne. Przykładem może być tu praca J. EBBENI [7] na temat
wyznaczania odkształceń złożonych, przestrzennych konstrukcji z materiałów nieprze-
zroczystych, o powierzchniach rozpraszających światło. Wiadomo, że dla takich konstrukcji
uzyskane metodą holograficzną obrazy, poza nielicznymi przypadkami, są trudne do inter-
pretacji. Wyznaczenie odkształceń jest wówczas niemożliwe. W proponowanej metodzie,
przez zastosowanie kombinacji holografii i metody rastrów, autor uzyskał pola odkształ-
ceń tak złożonych struktur, jak szkielety kostne.
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W zakresie automatyzacji pomiarów elastooptycznych uznanie zdobyła metoda elektro-
nicznego pomiaru składowych eliptycznie spolaryzowanego światła [8]. Promień spolary-
zowanego eliptycznie światła jest jednoznacznie określony przez stosunek półosi elipsy,
orientację jednej z półosi oraz kierunek obrotu promienia. Zgodnie z oznaczeniami poda-
nymi na rys. 3 dłuższa półoś elipsy tworzy kąt a z poziomą osią układu odniesienia. Elip-

tyczność promienia % = bja = tgy. Energia światła przechodzącego przez analizator
o płaszczyźnie polaryzacji O A tworzącej kąt /3 z osią x może być wyrażona jako

(3)

Jeśli analizator obracać ze stałą prędkością, to strumień światła przechodzącego można
rozłożyć na dwa składniki: jeden o stałej energii

i drugi o zmieniającej się energii

(4) E-, —
a2 + b2

cos2(co/ —a) .

Jeśli natężenie światła przechodzącego mierzyć za pomocą fotopowielacza, otrzymamy
zmodulowany sygnał zawierający interesujące informacje. Mierzone dwa napięcia Vx i V2

są proporcjonalne do Ex i E2. Stosunek amplitudy zmiennego napięcia V2 do stałego
napięcia Vt określa eliptyczność promienia. Faza 2<x sygnału V2, który zmienia się z pod-
wójną częstością obrotów analizatora 2cot, określa zwrot głównej półosi elipsy. Kierunek
obrotów promienia może być łatwo określony przez umieszczenie dodatkowo ćwierćfa-
lówki na drodze promienia.

Układ pomiarowy składa się ze źródła światła (lasera HeNe), fotopowielacza i analizu-
jącego układu elektronicznego. Dla uzyskania najlepszych wyników należy stosować ma-
teriały o niskiej czułości optycznej, aby względne opóźnienie faz było mniejsze od n/2.
Dokładność pomiarów opóźnienia jest rzędu tysięcznych radiana, a dokładność ustalenia
kierunku szybkiej osi jest rzędu 1 stopnia. Pomiar jest punktowy (średnica strumienia
światła wynosi około 0,25 mm). Prezentowany układ może być stosowany do badań mo-
deli płaskich, badań metodą warstwy optycznie czynnej, jak i do pomiarów trójwymiaro-
wych modeli metodą światła rozproszonego.
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Na uwagę zasługują wysiłki mające na celu opracowanie polowych metod wyznaczania
absolutnych wartości opóźnień. Można wówczas korzystać jedynie z tych możliwości,
jakie stwarza optyka. Z wielu prac publikowanych na ten temat wynika, że pozostaje do
przezwyciężenia jeszcze wiele trudności. Według oceny przedstawionej przez HOVANESIANA
[9] błędy wynikłe z ustalenia pozycji izopach są na ogół małe, natomiast ustalenie prze-
biegu izochrom jest obarczone dużym błędem, szczególnie gdy izopachy i izochromy są
równoległe i gęstość ich występowania w analizowanym obszarze jest zbliżona (rys. 4).

Rys. 4

W dziedzinie, którą można objąć wspólnym tytułem — klasyczne, zaawansowane me-
tody doświadczalnej analizy naprężeń, można wyodrębnić następujące kierunki:

— badania dużych skomplikowanych konstrukcji przestrzennych,
— badania dynamiki konstrukcji, dynamiki pęknięć i propagacji fal naprężeń,
— badania materiałów anizotropowych i konstrukcji niejednorodnych,
— badania zagadnień plastyczności,
— badania zagadnień termosprężystości.
W każdym z wymienionych kierunków w ostatnim okresie można zanotować ciekawe

osiągnięcia [10]. Omówimy je pokrótce w podanej kolejności.

1. Badanie dużych skomplikowanych konstrukcji przestrzennych

Jest to kierunek o wyraźnie użytkowym charakterze, mający wieloletnie tradycje.
Zdobywa on coraz większą popularność dzięki opracowaniu odpowiednich technologii
budowy modeli i metod ich analiz. Zapewnienie podobieństwa modelowego wymaga
przede wszystkim zachowania podobieństwa kształtu, tolerancji wykonania, braku na-
prężeń własnych. Aby te warunki były spełnione, gdy podejmuje się wykonanie odlewów
modeli o dużych gabarytach służących do analizy takich konstrukcji, jak kartery silników,



J. STUPNICKI

Rys. 5

korpusy turbin, łoża obrabiarek, zbiorniki reaktorów, należy zapewnić spełnienie bardzo
ostrych warunków technologicznych. Dokładność pomiarów zależy od dokładności wy-
konania modeli, na którą wpływają następujące czynniki:

a) skurcz modelu, współczynniki rozszerzalności cieplnej materiałów modelu i ma-
teriału formy;

b) budowa formy i rdzeni formierskich, ich dokładność wykonania, odkształcalność
wszystkich elementów pod ciężarem wlewu;

c) termiczne własności materiału modelowego i materiału formy;
d) temperatura odlewania i utwardzania oraz gęstość materiału modelu w tempera-

turze odlewania;
e) warunki wygrzewania modelu.
Osiągnięcie zamierzonych efektów w badaniach skomplikowanych modeli jest możliwe

dzięki wieloletniej praktyce personelu laboratoriów, ustaleniu ilościowych danych dla
określonych gatunków żywic, ścisłemu przestrzeganiu technologii. Rysunek 5 ukazuje
model głowicy reaktora, który służył do badań sztywności i do badań naprężeń metodą
zamrażania [11].

2. Badania dynamiki konstrukcji, dynamiki pęknięć i propagacji fal naprężeń

Kierunek ten przeżywa gwałtowny rozwój, związany z nowymi możliwościami, jakie
dają laserowe źródła światła oraz szeroki asortyment materiałów modelowych, w których
prędkości rozchodzenia się fal naprężeń są bądź bardzo małe (v = 100 m/sek dla żywic
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poliuretanowych), bądź duże (dochodzące do v•= 5000 ra/sek dla szkła). Ze względu na
duże współczynniki tłumienia materiałów modelowych mniej rozwijają się metody analizy
drgań; prace te idą raczej w kierunku analizy obciążeń udarowych i propagacji fal naprężeń.
W latach pięćdziesiątych wiele prac dotyczyło weryfikacji optyczno-mechanicznych wła-
sności materiałów modelowych w warunkach obciążeń udarowych [12]. Stwierdzono, że
dla szybko przebiegających procesów (dsjdt ~ 102 1/sek) czułość materiałów modelowych
jest zwykle większa o 10-^30% od czułości dla obciążeń quasi-statycznych. Ta zmienność
własności nie nastręcza jednak zbytnich trudności z uwagi na występowanie zmian naprę-
żeń w określonych pasmach częstości.

Prowadzone są poszukiwania metod łatwego rozdziału głównych naprężeń. Podczas
gdy u nas, w pewnych przypadkach, doskonałe wyniki daje metoda charakterystyk, w li-
teraturze naukowej podawane są opisy metod wykorzystujących jednocześnie dane z me-
tody rastrów oraz elastooptyki lub wykorzystujących metodę skośnego prześwietlenia
[13]. W pewnych przypadkach zamierzone efekty można uzyskać na drodze analitycznej,
proponowanej przez J. W. DALLY [14]. Drugie równanie potrzebne do wyznaczenia głów-
nych naprężeń znajduje on wykorzystując szczególne własności modelu, np. sztywne pod-
parcie lub warunek symetrii (co określa równania odkształceń), lub wykorzystując wła-
sności fali normalnej lub poprzecznej w takich obszarach modelu, gdzie występują one
osobno.

Pewne badania dynamiczne dotyczą zagadnień trójwymiarowych. Ze zrozumiałych
względów nie mogą być tu zastosowane metody zamrażania naprężeń; pozostają do dyspo-
zycji metody światła rozproszonego, modeli warstwowych. Najlepsze dotychczas wyniki
uzyskano metodą modeli warstwowych z wklejanymi polaroidami [15] dzięki zastosowa-
niu bardzo cienkich filtrów polaryzacyjnych (0,05 mm), doborowi odpowiednich żywic
i klejów. W badaniach sprawdzających obserwowano przechodzenie fal naprężeń przez
płaszczyzny sklejeń bez żadnych zakłóceń. Metodą tą uzyskano kilka interesujących wy-
ników. Praktyczne zastosowania dynamicznej elastooptyki są bardzo szerokie. Wystarczy
wspomnieć tak ważne przykłady badań geofizycznych, jak ustalenie kierunków propagacji
fal naprężeń w wielowarstwowych ośrodkach lub w ośrodkach z pustkami w kształcie wy-
robisk górniczych lub w ośrodkach z inkluzjami sztywnymi o kształcie wypełnień. Badano
optymalny sposób rozmieszczenia ładunków wybuchowych dla uzyskania właściwego
kierunku pękania w niejednorodnych ośrodkach, takich jak złoża mineralne. Badano
rozchodzenie się fal wynikające z trzęsień ziemi; zachowanie się budowli w wyniku drgań
podłoża. Pewne trudności w tych pracach istnieją w dziedzinie ustaleń warunków podobień-
stwa modelowego.

Inny przykład zastosowań elastooptyki dynamicznej, to badania nieniszczące. Moż-
liwa jest wizualizacja pęknięć konstrukcji przez załamywanie się na nich fal Rayleigha
(powierzchniowych). Obserwowano wyraźną zmianę w odbitej i rozproszonej fali w zależ-
ności od stosunku głębokości pęknięcia do długości propagowanej fali. Stwierdzono, że
dla głębokości pęknięcia rzędu dj X = 1/16-̂ -1/8 odbita fala Rayleigha jest wyraźnie widocz-
na.

Coraz większe zainteresowanie budzi możliwość zastosowania elastooptyki do badań
propagacji pękania. Ogromne możliwości tej metody wykazują ostatnio prace KOBAYASHI
[16,18], na temat zatrzymywania propagacji pęknięć, oraz praca SMITHA [17].
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3. Badania konstrukcji niejednorodnych i materiałów anizotropowych

Kierunek ten ma również w ostatnich latach duże osiągnięcia. Wiążą się one z możli-
wościami stwarzanymi przez zastosowanie metody warstwy optycznie czynnej, która
wielokrotnie była stosowana do badań stanów sprężysto-plastycznych [29, 30, 31]. Ostat-
nio znalazła ona zastosowanie w badaniach naprężeń na granicach ziarn [19, 20, 21]. Ze
względu na porównywalność obszarów koncentracji odkształceń z grubością warstwy op-
tycznie czynnej, istnieją trudności z interpretacją uzyskanych obrazów izochrom. Kieruje
to badania na drogę skrajnie cienkich warstw optycznie czynnych (0,01—0,05 mm) i ko-
nieczność zwielokrotnienia rzędów izochrom. Dotychczasowe wyniki dotyczące: roz-
przestrzeniania się obszarów odkształceń plastycznych wzdłuż granic ziarn, określania
współczynników koncentracji odkształceń na dnie karbów o małych promieniach w za-

Rys. 6

leżności od konfiguracji krystalitów, rozprzestrzeniania się stref plastycznych przy obciąże-
niach cyklicznych, pozwalają sądzić o wielkich możliwościach metody warstwy optycznie
czynnej. Stwierdzono, między innymi [21] dla próbek stalowych, pierwsze oznaki koncen-
tracji odkształceń w pobliżu styków trzech ziarn już przy pierwszym cyklu obciążenia.
Wartości tych odkształceń dochodziły nawet do kilku procent dla naprężeń poniżej
300 MN/m2. W dalszych cyklach obciążeń (do 104—105 cykli) odkształcenia w strefach
wzrastały, a obszar stref odkształceń plastycznych jednocześnie ulegał powiększeniu
(rys. 6). W dalszym etapie (po 10s cykli) następowała stabilizacja i do 106 cykli nie obser-
wowano powstawania pęknięć. W pewnych próbach w zakresie 5 • 104—105 cykli, oprócz
rozrostu stref odkształceń, obserwowano pojawienie się nowych stref leżących również na
granicach ziarn. W pewnych przypadkach strefy deformacji rozprzestrzeniały się do wnę-
trza ziarn. Dla większych naprężeń (powyżej 300 MN/m2 dla stali) zmiany deformacji
miały zasadniczo inny charakter. W miarę wzrostu liczby cykli strefy koncentracji odkształ-
ceń rozprzestrzeniały się, pokrywając coraz większą część powierzchni próbki; wzrastały
też maksymalne odkształcenia.

Do prac tego samego kierunku badań należy analiza struktur makróanizotropowych,
takich jak materiały zbrojone. Poza wykorzystywaniem metody warstwy optycznie czynnej
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[22] i metody rastrów rozwinięto badania oparte na materiale elastooptycznym o strukturze
ortotropowej [23]. Zbudowany jest on z włókna szklanego i odpowiednio dobranych ży-
wic epoksydowych, poliestrowych lub innych, posiadających współczynnik załamania
światła równy współczynnikowi dla włókien szklanych (« = l,548±0,003). Opracowano
technologie dla dokładnego zwilżenia włókien, usunięcia wszystkich baniek powietrza
i uzyskania równomiernej struktury. Maksymalna zawartość szkła w płytach wynosiła

55%
SAMPSON [24] sformułował wyrażenia na zależności efektów optycznych od naprężeń

w materiałach ortotropowych, wprowadzając trzy stale materiałowe.
Dla izotropowych materiałów zależność pomiędzy różnicą głównych naprężeń a efek-

tem optycznym jest następująca

(5) a1-a2 = nk.

Wyrażenie to może być przekształcone do postaci

Wynika z niego, że efekt elastooptyczny składa się z dwóch składników dodawanych wek-
torowo. Pierwszy składnik jest zależny od naprężeń normalnych o kierunkach x i y, drugi
składnik jest zależny od naprężeń stycznych. Poza tym dwie wzajemnie prostopadłe składo-
we naprężeń normalnych wywołują efekty optyczne o przeciwnych znakach.

Mamy więc trzy składniki: nx = ax\k, ny .= ayjk, nxy = xxyjk, których w badaniach
materiałów izotropowych nie trzeba wyodrębniać. W materiałach ortotropowych mają
one istotne znaczenie. Ortotropowy materiał musi mieć bowiem wyodrębnione trzy stałe
materiałowe: kx, ky, kxy, które mogą być określone w trakcie badań skalujących. Otrzy-
many efekt elastooptyczny jest równy

(6a) n ••

Wyrażenie (6a) może być przedstawione graficznie na kole Mohra dla efektu optycz-
nego. Poszukiwane wartości naprężeń są równe

_
kx ky

gdzie kąt 29' jest kątem na kole Mohra.
Rozdział naprężeń ax i ay może być dokonany np. metodą różnicy naprężeń stycznych.
DALLY i PRABHAKARAN [23] wyprowadzili zależności pomiędzy efektem optycznym

a naprężeniami, uwzględniając różne zawartości żywicy i włókien szklanych, uzyskując
bardziej ogólne wyrażenia. Jednakże prostsze wyrażenia SAMPSONA dają prawie równie
dobrą dokładność.
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Rys. 7

Dla przykładu podajemy za [25] rozkład izochrom dla ortotropowej tarczy z otworem
eliptycznym poddanej równomiernemu rozciąganiu (rys. 7). Jest to wynik badań na zle-
cenie przemysłu (płyty i powłoki z materiałów zbrojonych z otworami są stosowane
w licznych konstrukcjach).

4. Badanie zagadnień plastyczności

Kierunek badań dotyczący analiz plastyczności, w ostatnim okresie również znacznie
powiększył swoje możliwości. Pojawiło się wiele publikacji opisujących badania zjawisk
plastyczności, w których wykorzystano szczególne własności poliwęglanów jako materiału
modelowego.

Aby można badać na modelach zjawiska plastyczne i interpretować otrzymane wyniki,
przyjmuje się, że powinny być spełnione trzy podstawowe kryteria:

MN/mz

60

40

20

Prędkość odkształcania
o-0,625 mm/min
A-0,0625 mm/min

E=2300MN/rnz

1 1 i
0,1 0,4

Rys. 8

0,6 0,8
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1. Powinien być podobny przebieg krzywych zależności odkształceń od naprężeń dJa
modelu i dla konstrukcji.

2. Identyczne musi być kryterium płynięcia.
3. Identyczne powinny być liczby Poissona dla modelu i dla konstrukcji w całym zakre-

sie sprężystym i plastycznym.
W. A. BRILL i G. A. GURTMAN [26, 27] wyznaczyli zależność odkształceń od naprężeń

dla poliwęglanu (rys. 8). Jest ona podobna do przyjmowanej w teorii plastyczności charak-
terystyki sprężysto-plastycznej. Stwierdzili oni również, że wpływ pełzania jest niewielki.
Wartość współczynnika Poissona wahała się od v — 0,32 dla odkształceń sprężystych do

o Osiowe rozciąganie
A Taśma z otworem

J I L
0,2 0,4

Rys. 9

0,6

v = 0,42 dla małych odkształceń plastycznych (s < 0,1). BRILL badał również własności
optyczno-mechaniczne. Zależność pomiędzy efektem elastooptycznym a różnicą od-
kształceń jest wprawdzie nieliniowa, wykazuje jednak monotoniczny wzrost aż do E =
- 0,8 (rys. 9).

WHITFIELD i SMITH [28] stwierdzili, że dla konstrukcji z poliwęglanu z dostateczną do-
kładnością można stosować kryterium HUBERA-MISESA. W pracy BRILLA podane są przy-
kłady badania stref plastycznych i wartości współczynnika koncentracji naprężeń w za-
leżności od stopnia przekroczenia granicy plastyczności.

Poliwęglan okazał się dobrym materiałem dla badań plastyczności elementów trój-
wymiarowych. Pozostały w modelu po odciążeniu efekt optyczny może być analizowany
normalnymi metodami elastoplastyki przestrzennej. Po wycięciu z modelu plasterków,
zwykle bardzo cienkich (grubość rzędu ułamka milimetra), można obserwować trwałe
odkształcenie w dowolnym przekroju. DALLY i MULC badali trwałe odkształcenia krótkich
próbek ściskanych o przekroju kołowym. Trwałe odkształcenie wynosiło około 30%.
Dla rozdzielenia głównych odkształceń założono nieściśliwość materiału. Wartości od-
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kształceń głównych można było wówczas wyznaczyć na podstawie wyników prześwietle-
nia plasterków wyciętych w dwóch wzajemnie prostopadłych płaszczyznach. Przykład
wyników podaje rys. 10. Tego typu badania wydają się być bardzo przydatne dla różnych
dziedzin, np. dla obróbki plastycznej. Pewne zastrzeżenia budzi przyjęcie, na podstawie
makroskopowych badań próbek poddanych osiowemu rozciąganiu, założenia o podobień-
stwie procesów uplastycznienia poliwęglanu i polikrystalicznych materiałów konstruk-
cyjnych.

Powyższej wady nie posiadają wspomniane już badania procesów uplastycznienia
rzeczywistych elementów konstrukcji przy użyciu warstw optycznie czynnych [29, 30, 31,
32]. Jednak są one ograniczone do zagadnień płaskich. Osobną trudność stanowi identy-

Rys, 10

fikacja uzyskanych obrazów, szczególnie gdy obszary uplastycznienia są porównywalne
wymiarami z grubością warstw optycznych. Dla wyznaczenia granic obszarów plastycz-
nych opracowano wiele efektywnych metod postępowania.

W czasie trwania Sympozjum podane zostały przykłady użycia metod warstwy optycz-
nie czynnej dla badania procesu przystosowania się konstrukcji.

Ciekawą metodę badania naprężeń własnych zaproponował UNDERWOOD [33], Polega
ona na obserwacji deformacji, jaka powstaje w wyniku wciśnięcia kulki w gładką po-
wierzchnię konstrukcji. Dzięki zastosowaniu interferometrycznej metody pomiaru od-
kształceń uzyskał bardzo wyraźny obraz odkształceń plastycznych (rys. 11). Wszelkie
odchylenia od osiowo-symetrycznego przebiegu prążków wskazują na istnienie naprężeń.
Przez odpowiednie badania skalujące można wyznaczyć ich wartość. Układ jest najbardziej
czuły dla jednoosiowego rozciągania, pewne trudności w interpretacji obrazów istnieją
dla przypadków dwukierunkowego ściskania. Nieco trudności nastręcza również różna
sztywność podparcia elementu badanego.
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Rys. 11

5. Badanie zagadnień termosprężystości

Kierunek ten jest dotychczas najsłabiej rozwinięty. Wynika to z jednej strony z trud-
ności związanych z pomiarem rozkładów temperatur, szczególnie w złożonych konstruk-
cjach przestrzennych, z drugiej strony — z trudności w ich modelowaniu'na stanowiskach
badawczych i pomiaru efektów wywołanych polami cieplnymi. Potrzeby techniki oraz
złożoność procesów, szczególnie w przypadku istnienia niejednorodnych konstrukcji,
zmusza do prac w tym kierunku. Szczególne potrzeby widoczne są w energetyce, gdzie
zmęczenie termiczne powoduje ogromne straty.

Opracowano kilka metod badań naprężeń temperaturowych. Sau to:
— metody analogii, w których badania odbywają się na modelach zimnych drogą

wymuszenia odpowiednich odkształceń wyznaczonych na podstawie rozkładów tempera-
tury;

— metoda budowy złożonych modeli, których pewne elementy mają uprzednio za-
mrożone odkształcenia; po sklejeniu modelu odkształcenia te są wyzwolone przez pod-
grzanie całego modelu do temperatury zamrażania;

— metoda nagrzewania lub ochładzania modeli elastooptycznych.
Trzecia, najbardziej bezpośrednia metoda pozwala na badania stanów nieustalonych

i jest najbardziej obiecująca. Nastręcza jednak wiele trudności, do których należą:
— wywołanie określonych pól temperatur w modelach,
— dokonywanie badań w warunkach temperatur różnych od otoczenia,
— dobór odpowiednich materiałów modelowych i określenie ich własności w całym

zakresie stosowanych temperatur. W pewnych przypadkach wymagane jest, by własności
te zmieniały się tak, jak własności materiałów konstrukcyjnych w temperaturach pracy
analizowanych konstrukcji.

Pomimo tych trudności coraz częściej publikowane są prace podające opis i wyniki
takich badań. Dla przykładu omówmy prace J. D. FISHBURNA [34]. Zastosował on metodę
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Rys. 12
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światła rozproszonego do analizy ustalonych i zmiennych w czasie naprężeń temperatu-
rowych w grubościennych połączeniach rurociągów. Układ obciążający model zapewniał
utrzymanie stałego ciśnienia wewnętrznego (p = 0,7 MN/m2). Ponadto był realizowany
przepływ cieczy imersyjnej o temperaturach 10° i 100°C. W pierwszym etapie przy użyciu
modelu z zatopionymi termoparami zarejestrowano zmianę temperatur w trakcie prze-
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pływu cieczy, a następnie na drugim modelu dokonywano pomiarów zmian naprężeń,
rejestrując obrazy na taśmie filmowej. W trakcie analizy wyników zrobiono podstawowe
założenia, że nie zachodzi obrót płaszczyzny polaryzacji wzdłuż drogi promienia.

Zgodnie z teorią badań naprężeń w świetle rozproszonym intensywność światła roz-
proszonego / jest wyrażona zależnością

(8) = J0A[sin2^sin(2nn+B)+C],

gdzie stałe A i C zależą od rozpraszających własności materiału modelu, intensywności
odbicia światła przez powierzchnię modelu, absorpcji światła i niejednorodności modelu.
Intensywność światła utrwalona na taśmie filmowej zależy dodatkowo od własności ma-
teriałów fotograficznych i procesu wywołania. Aby te czynniki wyeliminować trzeba
dokonać pomiaru względnego. Dzięki użyciu kompensatorów (ćwierćfalówki i półfa-
lówki) możemy otrzymać trzy różne jasności światła utrwalonego na taśmie: Jo, Jn/2, Jn.
Autor udowadnia, że rząd izochromy modelu wyraża się zależnością

(9)

1 1
2/0 2JK

. Jn/2 2/ 0 2Jn

a różnica wtórnych, głównych naprężeń wyraża się zależnością

(10)
dn k 8 .
ós 2JI os

L J_
2J0 2J„

1
2J„

Jeśli wykonać wiele pomiarów J0,Jn/2,Jn wzdłuż przekroju S, można wyznaczyć war-
tości rzędu izochromy wzdłuż tego przekroju.

Rysunek 12 podaje przykład utrwalonego obrazu i dokonanych odczytów intensyw-
ności światła, rys. 13 — wyznaczone wartości rzędów izochrom. Opisana praca dowodzi
jak wiele można otrzymać przez właściwe, skrupulatne opracowanie wyników badań.
Trudności napotykane przy posługiwaniu się metodą światła rozproszonego, wynikające
z otrzymywania niskich rzędów izochrom i niskiej jakości obrazów, w tym przypadku
zostały przełamane. Wykazano, że elastooptyka jest narzędziem do analizy przestrzennych,
zmiennych w czasie, stanów naprężeń termicznych.

W podanym przeglądzie aktualnych kierunków rozwoju metod badań stosowanych
w mechanice ciała stałego świadomie pominąłem większość prac wykonanych w kraju,
gdyż o nich mówili osobiście autorzy w swoich wystąpieniach na Sympozjum. Spośród
ogromnej liczby prac publikowanych corocznie wybrałem te, które według mojej opinii
stanowią istotny krok naprzód i stanowią ilustrację aktualnych możliwości. Doświadczal-
ne metody badań w mechanice ciała stałego stanowią bowiem ogromną, szybko rozwijającą
się dziedzinę. Poza oczywistym, zupełnie podstawowym, znaczeniem dla rozwoju nauki
i dla zaspokojenia potrzeb techniki stanowią doskonałą szkołę dla rozwoju kadry, dając
jej możliwości osiągnięcia osobistego zadowolenia i satysfakcji z otrzymanych rezultatów.

2 Mechanika Teoretyczna
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PRZYBLIŻONE OBLICZANIE PŁASKICH PRĘTOWYCH
PRZEKRYĆ STRUKTURALNYCH

JACEK G I E R L I Ń S K I (WARSZAWA)

1. Wstęp

Wraz z rozwojem budownictwa uprzemysłowionego wzrasta ilość konstrukcji wyko-
nanych z elementów powtarzalnych. Do tego rodzaju ustrojów należą między innymi
prętowe przekrycia strukturalne (rys. 1). Z tego też względu wzrasta zainteresowanie
projektantów metodami obliczania tych konstrukcji.

Do tej pory opublikowano wiele prac omawiających zarówno ścisłe [1-3], jak i przy-
bliżone [4-12] metody analizy statycznej przekryć strukturalnych. Mimo to, brak jest
stosunkowo prostej metody przybliżonego obliczania tych konstrukcji, która jednocześnie
obejmowałaby możliwie szeroką ich klasę. Niniejsza praca, zawierająca propozycję nowej
metody obliczania przekryć strukturalnych, stanowi próbę wypełnienia tej luki.

Podstawową ideą przedstawionej metody jest traktowanie przekrycia strukturalnego
jako płyty trojwarstwowej, której warstwy zewnętrzne są równoległymi płaskimi kratow-
nicami odległymi od siebie o 2/r, a warstwa środkowa zespołem krzyżulców. Model ciągły
kratownic zewnętrznych przyjęto według prac WOŹNIAKA [15] oraz KLEMMA i WOŹNIAKA
[16]. Natomiast koncepcję opisu zespołu krzyżulców za pomocą modelu ciągłego zapropo-
nowano w prezentowanej pracy. Analizę płytowych sił wewnętrznych w zastępczej płycie
trojwarstwowej przeprowadzono w oparciu o liniową teorię tych ustrojów, przedstawioną
w pracach [13, 14].

W pracy zastosowano następujące oznaczenia wskaźnikowe: małe litery greckie
a, /S, v przebiegają ciąg 1, 2 i podlegają konwencji sumacyjnej, duże litery greckie A, A
przebiegają ciąg I, I I , III, ... i nie podlegają konwencji sumacyjnej. Ponadto pionową
kreską oznaczono pochodną kowariantną, a przecinkiem pochodną cząstkową.

•

2. Założenia

W pracy rozpatrzono przekrycia strukturalne o dwóch typach siatek zewnętrznych.
Pierwszy, to siatka skonstruowana z rodzin prętów ciągłych, oznaczonych symbolem A
(rys. la, b, d). W tym przypadku płaszczyznę, na której kształtowana jest siatka, parame-
tryzujemy układem współrzędnych krzywoliniowych O1, O2. Typ drugi, to siatka heksa-
gonalna pokazana na rys. lc (siatka górna). Przy formułowaniu zależności dotyczących
tej siatki, jej płaszczyznę parametryzujemy układem współrzędnych kartezjańskich x2,.
x1. Kierunek normalny do płaszczyzn siatek zewnętrznych oznaczymy O3 lub x3. Struktura
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prętowa całej konstrukcji jest regularna, a długości]poszczególnych prętów są niewielkie
w porównaniu z wymiarami ustroju. Kierunek osi dowolnego pręta określamy za pomo-
cą wektora jednostkowego T. Obciążenie ustroju stanowią siły zaczepione w węzłach.
Pozwala to na przyjęcie założenia o przegubowym połączeniu prętów w węzłach [1].

Analizy statycznej przekrycia strukturalnego dokonamy wprowadzając ustrój zastęp-
czy w postaci płyty trójwarstwowej.

Naprężenia
\membranowe

Rys. 2 Rys. 3

Zgodnie z liniową teorią deformacji tych płyt przyjmiemy (por. [13, 14]), że warstwy

zewnętrzne przenoszą naprężenia membranowe, natomiast warstwa środkowa jedynie

pionowe naprężenia styczne (rys. 2). Założymy, że przemieszczenia tych warstw są nie-

wielkie w porównaniu z grubością lh płyty. Wprowadzimy różniczkowalne funkcje w,

wxiw,wx opisujące odpowiednio przemieszczenia pionowe i poziome warstw zewnętrz-
nych Znaczkiem „ + " oznaczono tutaj wielkości odnoszące się do warstwy górnej, a od-
noszące się do warstwy dolnej „ - " . Oznaczenia te będą stosowane w miarę potrzeby
w dalszych rozważaniach pracy.

Założymy, że istnieje pewna płaszczyzna obojętna n, równoległa do warstw zewnętrznych
i znajdująca się pomiędzy nimi, której punkty nie doznają przemieszczeń poziomych. Poło-
żenie płaszczyzny n określają odległości +h,h od warstw zewnętrznych. Przyjmiemy, że
punkty warstw zewnętrznych leżące przed odkształceniem na prostej prostopadłe] do
płaszczyzny n (rys. 3a) doznają jednakowych przemieszczeń pionowych, czyli

(2.1)
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Natomiast przemieszczenia poziome tych punktów powiązane są zależnością (rys. 3b)

(2.2) wa=-~wa,

, . , . , 7 + + 2/z 7 2/zw której A = /;//*, /? = — y , A = -y—y A.

Zakładamy, że przesunięcia węzłów przekrycia strukturalnego są identyczne z przesunię-
+ +

cianii odpowiadających im punktów płyty trójwarstwowej, tzn. wartości funkcji w, wx

i w, wa w punktach odpowiadających węzłom są równe przesunięciom tych węzłów.
Obrót płaszczyzny n w kierunku osi 6a charakteryzować będziemy funkcją

+ -

V"i) Up - — ^ h — e.p.

Na podstawie (2.2) i (2.3) znajdujemy

? t y ?(2.4)

Funkcje v i na, opisujące płytowy stan przemieszczenia ustroju, określone są na płasz-
czyźnie n.

3. Stan odkształcenia

Wraz z przemieszczeniem całego ustroju doznają przemieszczeń i odkształceń poszcze-
gólne pręty. Oznaczając liniowe odkształcenia jednostkowe pręta symbolem e i zakładając

A

liniowość funkcji przemieszczeń (2.1), (2.2) pomiędzy sąsiednimi węzłami możemy [15, 16]
w odniesieniu do prętów siatek zewnętrznych napisać zależność

(3.1) e=T"r*wa\f.
A AA

Oznaczając

(3.2) yttfi = wp\a,

po uwzględnieniu (3.1), otrzymujemy

(3.3) e = T*Tfiyall.
A A A

Odpowiednią zależność w odniesieniu do krzyżulców napiszemy na podstawie następują-
cego rozumowania. Wyodrębnimy z obszaru warstwy środkowej pewną umowną bryłę
zawierającą wiązkę krzyżulców zbiegających się w jednym węźle warstwy dolnej (lub
górnej) (rys. 4). Wobec założenia o regularności przekrycia przyjmujemy, że bryła ta sta-
nowi powtarzalny element warstwy środkowej. Przyrostowi długości AI krzyżulca odpo-
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wiada obrót bryły (odkształcenie postaciowe) pokazany na rys. 5. Oznaczając przez yx

składowe tego obrotu w kierunkach osi dx możemy napisać następujące zależności

Ah I A' A AA
A A

wynikające z rozważań geometrycznych. Uwzględniając równość e = A l/l mamy
A AA

(3.4) e = 3
A AA

Rys. 5
A ;

Składowe yx określające kąt odkształcenia postaciowego warstwy środkowej płyty trój-
warstwowej wyrażamy za pomocą składowych stanu przemieszczenia w następujący
sposób [14]

skąd wobec (2.1) i (2.3) otrzymujemy

(3.5) yx -•

Podstawienie (3.5) do (3.4) daje

(3.6) e =
A AA
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4. Stan naprężenia i związki konstytutywne

Na skutek obciążenia ustroju w jego prętach wystąpią siły podłużne P. Zakładając
A

jednorodność i liniową sprężystość każdego pręta i oznaczając przez EA sztywność po-
A A

dłużną pręta, mamy

(4.1) P = EAe.
A A A A

Zajmiemy się teraz wyprowadzeniem związków konstytutywnych dla poszczególnych
elementów konstrukcji.

Rys. 6

W pierwszej kolejności rozpatrzymy siatki zewnętrzne przekrycia. W przypadku
siatki skonstruowanej z rodzin prętów ciągłych (por. rys. 6) potencjał sprężysty a okreś-
lony jest za pomocą zależności

m
A(4.2) ff = 4 - 2 ^ 1 - f P2IEAds,

*• A U J A A A

w której / jest odległością sąsiednich prętów w rodzinie A. Po wprowadzeniu tensora o skła-

dowych

(4.3)
EA

_ V1 j-ajt/l j-A rpjjA A

A I

i po podstawieniu (3.3) (4.1) do (4.2) otrzymujemy na a następujące wyrażenie

(4.4) a = -Ua /""
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W przypadku siatki heksagonalnej (rys. 7) wzór na potencjał sprężysty ma postać [16]

Z/2
III A

(4.5)
1 V C

Z.T — " V J /J y| ^

przy czym F jest polem sześciokąta stanowiącego «oczko» siatki. Definiując następująco
składowe tensora sztywności sprężystej

(4.6)
m

JL V
-F1 * — J J ^ ^1 J J Jd

otrzymujemy na er wyrażenie analogiczne do (4.4)

a =

Rys. 7

Składowe stanu napięcia /?a/i płaskiej siatki określimy za pomocą zależności [17]

dff

z której wobec (4.4) znajdujemy

(4.7) pF» = A^YX»-

Z kolei rozważymy warstwę środkową ustroju. Oznaczając przez Q pole podstawy
bryły zawierającej jedną wiązkę krzyżulców (rys. 4), potencjał er warstwy środkowej
wyrazimy następująco

A

(4.8)
-1/2

P2/EAds,
A AA
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gdzie A° jest liczbą krzyżulców zbiegających się w jednym węźle. Podstawiając do tego
wyrażenia zależności (3.4) i (4.1) znajdujemy

A"

l A A A A A A / i

A — I

Po wprowadzeniu tensora sztywności
A«

(4.9) Ca" = -L V T*Tl>T3T3EA I
U JŹ«J A A A A AAA

A=l,

potencjał o1 wyrazimy za pomocą związku

(4.10) a=*-.c«yayf.

Składowe pa charakteryzujące stan naprężenia warstwy środkowej otrzymamy z zależności

p W.'
która prowadzi do
(4.11) p« = C*nyil.

Wyprowadzone w tym rozdziale związki (4.7) i (4.11) są związkami konstytutywnymi
przekrycia strukturalnego. Zakładamy, że określone tymi związkami wielkości p" i p*"
opisują stan naprężenia płyty trój warstwowej. Podstawiając do wyrażeń (4.7) i (4.11)
zależności (4.3) i (4.9) oraz (3.3), (3.4) i (4.1) otrzymujemy następujące zależności
ilustrujące interpretację fizyczną składowych pal! i p*

(4.12) A

P* = -p
^ AA A AA

Ostatnią z wielkości charakteryzujących strukturę przekrycia jest parametr A określa-
jący położenie płaszczyzny obojętnej n. Przyjmiemy, że położenie tej płaszczyzny zależy
od stosunku gęstości sztywności warstwy górnej do warstwy dolnej, skąd wynika

(4.13) I = gR/SR,
Ań AA

gdzie R = EA l/F w przypadku siatki heksagonalnej lub R = EA/I w przypadku innych
A i A A A A A A

siatek.

5. Równania równowagi

Znając stan naprężenia w poszczególnych warstwach płyty można przystąpić do
określenia płytowych sił wewnętrznych. Rozpatrzymy na początek momenty Mxp wzglę-
dem płaszczyzny obojętnej wywołane napięciami występującymi w warstwach zewnę-
trznych. Przyjmując dodatnie zwroty napięć jak na rys. 8, otrzymujemy wyrażenie

(5.1) $ '
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««/! =
Wprowadzając oznaczenia

(5.2)

i korzystając ze wzorów (2.2) (3.2) i (4.7), zależność (5.1) można przekształcić do postaci
(5.3) M«> .

/ 2h \2 +
7+T/ {A

'1 L

/L

// P

Rys. 8

Siły poprzeczne wywołane napięciami p" występującymi w warstwie środkowej wyzna-
czymy ze związku

Q" - Pa,
który po uwzględnieniu (4.11) przybiera postać

(5.4) Q* - C « S -

Rys. 9

Założymy następnie, że występujące w niektórych typach przekryć siły podłużne
określone zależnościami

mają niewielki wpływ na odkształcenie ustroju, wobec czego pominiemy je w dalszych
rozważaniach.
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Rozpatrując wycinek płyty trójwarstwowej obciążony siłami Ma<1 i Q* (rys. 9) otrzymu-
jemy następujące równania równowagi [14]

Oa\ +f — 0
1 J M"l>\+eiQ« - 0,

gdzie/jest funkcją obciążenia. Podstawienie (5.3) i (5.4) do tych równań prowadzi do

(5.6) (C"*y/0|. +/ = 0, (^^*^)1« - sg. CVA = 0.

Powyższe związki stanowią układ równań równowagi wyrażony w odkształceniach. Wsta-
wiając do (5.6) zależności (3.5) i (5.2)!, wyrażamy te równania w przemieszczeniach

(5.7) [C*(ejj.MA + v\„% + / - 0, (Z>8^" yJjOl. - e t C*A(e£ w, + w|a) - 0.
Rozwiązanie tego układu równań względem niewiadomych funkcji us, v określa stan
przemieszczenia przekrycia strukturalnego przy zmiennych wartościach składowych
tensorów sztywności b"^'1 i Ca/f.

W przypadku stałych własności mechanicznych A = const, / = const i T" = const
A 4 4

wartości składowych tensorów iy?*-" i Cp są jednakowe w obszarze ustroju

Z)8"*" = const, C" = const.

Układ (5.7) upraszcza się wtedy do postaci

(5.8) c*(efcvA+!y.+/ = o, iy!x»u^-ą,c*w,ult+v\d = o.
W zakończeniu tego rozdziału przedstawimy uproszczoną postać układu (5.7) wpro-

wadzając założenie analogiczne do założenia Love'a-Kirchhoffa przyjmowanego w kla-
sycznej teorii płyt [14,18]. Przyjmiemy mianowicie, że punkty warstw zewnętrznych leżące
na prostej prostopadłej do płaszczyzny n, po odkształceniu pozostają na prostej, która
jest prostopadła do powierzchni obojętnej (rys. 3c). Konsekwencją tego założenia jest
zależność

(5.9) u. = ś.V\f.

Eliminując z równań równowagi (5.5) siły poprzeczne Q", po przekształceniach i uwzględ-
nieniu (5.2)l i 3 otrzymujemy równanie

(5.10) 4r

które w przypadku Dfi"x>l — const przyjmuje postać

(5-11) • ^ A " » | K ^ - / = 0 .

6. Obliczanie sił w prętach

W wyniku rozwiązania układu równań (5.8), przy danych warunkach brzegowych
wynikających ze sposobu podparcia przekrycia, otrzymujemy składowe nit/, . Siły w prę-
tach ustroju znajdujemy na podstawie zależności (4.1), która w odniesieniu do prętów
siatek zewnętrznych ma postać
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2h
d L + A A A A A

(6.1)

A • 1 + K ĄAA A

co znajdujemy wykorzystując związki (2.4) i (3.1).
Wzory na siły w krzyżulcach znajdujemy podstawiając do (4.1) zależność (3.6), co daje

(6.2) (
A A A A A

Podczas znajdowania sił w prętach przekrycia wartości składowych stanu przemieszczenia
i ich pochodnych obliczamy w przekrojach środkowych prętów.

Gdy stan przemieszczenia ustroju określamy na podstawie równania uproszczonego
(5.10), wówczas siły w prętach siatek zewnętrznych znajdujemy podstawiając związek
(5.9) do zależności (6.1), co daje

(6.3)

_ o/7 -i- + + +

-fl^TEATa

1 + / A A A A

A A A A

Nieco inaczej postępujemy podczas obliczania sił w krzyżulcach. Z równania równowagi
(5.5) znajdujemy

Podstawiając do powyższego związku zależności (5.3), (5.2)x i (5.9), otrzymujemy

(6 4) O" — D^^v ni

Siły w poszczególnych prętach znajdujemy z zależności

1
(6.5)

W A A A AA

wynikającej z (4.16)2 i (6.4) oraz z warunków równowagi węzła, w którym zbiegają się
krzyżulce.

7. Podstawowe zależności we współrzędnych biegunowych

W przypadkach przekryć strukturalnych pierścieniowych w planie wygodnie jest po-
sługiwać się układem współrzędnych biegunowych Q = 1, <p = 2. Rozpatrzmy przekrycie
pierścieniowe, którego siatki zewnętrzne są siatkami biegunowymi (rys. Id). Dzięki temu
jedynie Dpppp i Utm> są niezerowe. Ponadto zachodzą równości Cp<p = C?" = 0. Uwzględ-
niając wartości dwuwektora Ricciego w biegunowym układzie współrzędnych (por. np.
[17]) z (5.2)3 znajdujemy
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przy czym pozostałe składowe tensora D^^ są równe zeru. Związki fizyczne (5.3) i (5.4)
mają teraz postać

Qp = Cfy,, g* = C»y9,
MPP =

Zamieniając pochodne kowariantne na pochodne cząstkowe, napiszemy związki geome-
tryczne (3.5) i (5.2)i w formie

(7.2) x =u _ _;u

a równania równowagi (5.5) po uwzględnieniu (7.1)3 mają postać

(7.3) MW,„+00? = 0,
M"^p+2Q-1MM'+Q-1M'p>'-Q-rQ1' = 0.

Przyjmiemy dalej, że sposób podparcia i obciążenia ustroju spełnia warunki kołowej
symetrii, oraz przyjmiemy równość up = 0. Związki geometryczne (7.2) sprowadzą się do

Q My j ^<pp = = Q Mc,,

natomiast równania równowagi (7.3) otrzymujemy w postaci

(QQ"h+ef=o, G* = O,
{ ' } ^ M ^ + QM^ + QQP = 0.

Po całkowaniu równania (7.5)j, otrzymamy

(7.6) eQf ^ - Jefdg + C,,

gdzie CŁ jest stałą całkowania. Podstawiając (7.6) do (7.5)3 otrzymujemy

(7.7) (Q2M"% + QM*<> = j efdQ - d •

Podstawiając następnie do równań (7.6) i (7.7) związki fizyczne (7.1) i geometryczne
(7.4) znajdujemy

C"(uę+evtP) =
(7.8)

Uy"""(ur,p-Q-lu^ill-Q2D^'uv = jsfdg-Ci.
Powyższe równania są układem równań równowagi wyrażonym w przemieszczeniach.

W równaniu (7.8)2 występuje tylko jedna niewiadoma u9. Po rozwiązaniu tego równa-
nia funkcję u9 wstawiamy do przekształconego równania (7.8)!, co daje

(7.9) B

gdzie C2 jest stałą całkowania.
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8. Podstawowe zależności we współrzędnych prostokątnych

Rozpatrzmy w pierwszej kolejności przekrycie strukturalne o siatce diagonalnej pokaza-
nej na rys. Ib. Przyjmując kierunki osi x = 1, y = 1 równolegle do prętów siatki
dolnej (rys. 10a) składowe wektorów kierunkowych siatek zewnętrznych otrzymujemy
następującej wartości:

+ 1 +. 1 +. - 1 +

(8.1) n II ]/2'

T1 = i, r2 = o, r1 = o, r 2 = i.
i i n u

Rys. 10

Przyjmując jednakowe pola przekrojów prętów siatek zewnętrznych i oznaczając

gdzie I jest długością prętów siatki gófnej, możemy składowe Ax^x wyrazić następująco:
+ + + + + + + + i

ĄXXXX _ ^w.y}> _ j^xxyy _ ^xyxy _ ^yxyx _. ^xyji* _ jpxxy _ ^wxx _ J J

+ -
przy czym pozostałe składowe A"l>''x i A"l>l'x są równe zeru.

Podstawiając otrzymane wartości do (5.2)2 znajdujemy

jycxxx _

(8.2)

gdzie A = ]/2 .

i

3 Mechanika Teoretyczna
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Następnie, wobec wartości składowych wektorów kierunkowych krzyżulcow (rys. 10b)

->2 _ o T3 —
4]/2 i

j-i _ o T2 = ^ _ r 3 = —
II u 4j/2 « '*

(8.3)
J"1 = ~ y2 _ Q T3 =
ni j/2 4 ' ni i" 4

24 .0 , I " 2 = - ^ - , T 3 = — ,
i v i v j / 2 4 ' i v 4

gdzie 4 = j/4/i2+/2/2 jest długością krzyżulcow, oraz wobec Q = 2/2, składowe tensora
C*t wynoszą

(8.4) Cxx = C™ = - 8 ^ ^ i , CX)I = C* - 0,
4

przy czym założono jednakowe pola przekrojów Ak wszystkich krzyżulcow.

Podstawiając (8.2) do (5.2)3, a następnie wraz z (8.4) do układu równań równowagi
(5.8), otrzymujemy po przekształceniach

(8.5) DxyxyUxxx-2D*™xuy,x> + D?Wux,„ + Cw{-ux + vJ = 0,

Powyższy układ równań równowagi można przepisać w postaci analogicznej do wypro-
wadzonej w pracy [19] w odniesieniu do płyt trójwarstwowych:

(8.6) L21v+L22ux+L23uy = 0,

= 0.

Występujące w tych równaniach operatory różniczkowe, po uwzględnieniu (8.2)
i (8.4) i wprowadzeniu oznaczeń

_ 2h2EAk

(8.7)
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wyrażamy za pomocą następujących wzorów

Ln = —
Li2 = L2i =

L,13 = Ł31 =

(8.8) £22 =

•^23 — -^32 — ~~DÓxy,

'\~

C,

Uzależniając składowe v,ux,uy od funkcji przemieszczeń &(x,y)z& pomocą związków

l—i') o J—t'

(8.9) v =
L12

T T
J-/23 " " 1

•^33 -^31

otrzymujemy tożsamościowe spełnienie równań (8.6)2>3.
Równanie (8.6)i prowadzi, po uwzględnieniu (8.9), do następującego równania róż-

niczkowego

U
(8.10)

Równanie to, po uwzględnieniu wzorów (8.8), możemy przekształcić do następującej
postaci

(8.11)

Wzory określające składowe v, ux i uy znajdujemy rozwijając wyznaczniki (8.9) i uwzględnia-
jąc wzory (8.8)

v = [0,5DzK(dxxxx + dmy)+D2(K2 - 0,75)3 xx8yy -DC(K+0,5)(dxx + d„) + C2] 0,
( 8 ' 1 2 ) ux = C8y[D(K-l)8xx+O,5Ddyy-C]0, uy = Cdx[D(K-i.)d„+O,5Dd„-C\0.

Powyższe wzory określające składowe stanu przemieszczenia otrzymano na podstawie
pełnego układu równań równowagi (5.8).

Natomiast przyjmując założenie «o prostych normalnych» (5.9), stan przemieszczenia
ustroju określamy na podstawie uproszczonego równania równowagi (5.11), które w przy-
padku siatki diagonalnej przyjmuje postać

(8.13)
/

(Kdxxxx+3dxxd„+Kdyyyy)v = — .

Równanie to wykazuje formalną analogię do równania równowagi płyty ortotropowej,
wyprowadzonego przy założeniu Love'a-Kirchhoffa.
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Rozpatrzmy z kolei przekrycie strukturalne o siatce równoległej (rys. la) i o jednako-
wych przekrojach prętów siatek zewnętrznych. Jedyne niezerowe składowe tensorów sztyw-
ności sprężystej to

(8.14) = f,yxyx m Cxx = = 2C,

przy czym współczynnik X = 1.
W tym przypadku operatory Z,a/J występujące w układzie równań (8.6) są określone

za pomocą następujących wzorów:

(8.15)
Ln = -C(8xx+8yy), L12 = L21 = Cdy, Ll3 - Lu = -Cc\,

L22 = 2Ddyr-C, L23 = LZ1 m 0, L 3 3 = 2Ddxx~C,

co prowadzi do następującego równania na funkcję przemieszczeń

(8.16) 2CD[dxxxx(C-2Ddyy) + dmy(C-2Ddxx)]0 - / .

Identyczną postać tego równania otrzymano niezależnie w pracy [5].
Uproszczone równanie równowagi (5.11) ma w przypadku przekrycia o siatce równo-

ległej postać

(8.17) J_
2D

9. Przykład liczbowy. Uwagi końcowe

W tym punkcie przedstawimy przykład obliczeń prostokątnego przekrycia struktural-
nego o siatce diagonalnej, swobodnie podpartego (rys. 11).

Rys. 11

Na podstawie rozważań przedstawionych w pracy [20] wiadomo, że rozwiązanie
równania (8.11) przy warunkach brzegowych wynikających ze swobodnego podparcia
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wszystkich krawędzi przekrycia otrzymamy, przyjmując funkcję przemieszczeń 0 w postaci
zaproponowanej przez Naviera

(9.1) ' " = 1 " = 1

mm . nn

Przedstawiając obciążenie / w postaci szeregu trygonometrycznego

m — l n = l

gdzie

a b
4

O" O

I j f(x>y)smumxsmp„ydxdy,

współczynniki @mn obliczamy według wzoru

(9.2) 0mn » ^ [0,5DK(<£ + Pl) (a

„2 ( a £ + ^ n
2 ) + 2,

Podstawiając powyższe rozwiązanie do wzorów (8.12) otrzymujemy zależności okreś-
lające składowe v, ux i uy w postaci

00 00

v=
m=ln—l

oo co

m=ln—l

CO 00

m~tn=1

w których współczynniki rozwinięcia dane są zależnościami

Vm = [0,5Z>*#(«*+/3„4)+Z>2(X2 - 0,75) a2
m fó + CD(K+ 0,5) (a2,+/S„2) + C2)

Xmn = [(l-K)CD*2
m-O,5CDfó-C2]p„0mn,

Ymn = [(1-K) CDfó -0,5CDal- C2] am 0mn,

przy czym współczynniki 0m„ określone są wzorami (9.2).
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Znając stan przemieszczenia konstrukcji przystąpimy do wyznaczenia sił w prętach.
Siły w prętach siatek zewnętrznych znajdujemy wstawiając do wzorów (6.1) związki
(8.1) i (9.3)

P m ~EA~-,- (T1!1^ x + r 1 r a M „ y-T2TLux x-i l + /t i i II II
00 00

-r2r«„)= -TZJEA
T T 1 ~r A
1 m=l n=l

+

(9.4a) £
m = 1 n—l

?,mum- F,„n/S„)cosam^cosj8„j],

00 CO

Ihl „ . V> V

m = l « = 1

CO 00

P = -i^EA y y Xm,p„smamxsmp„y.
II L + A J~~I •*—'

m—l n=\

Z kolei siły w krzyżulcach otrzymamy podstawiając do wzoru (6.2) związki (8.3) i (9.3):

00 00

P — Ł;

CO CO

P = —7=^- y, y. (V,mpn-X„m)smamxcosp„y,

(9.4b)
00 CO

i5 = ' /-„. k y, y, (V,mam+Ymn)cosa.mxsmp„y,

p m -2hlEAk V V ( T / ) o _x

Wartości sił należy obliczać w przekrojach środkowych poszczególnych prętów.
W celu sprawdzenia poprawności przedstawionych rozważań przeprowadzono obli-

czenia numeryczne ugięć według wzorów (9.3) oraz sił w prętach według wzorów (9.4).
Obliczenia te wykonano przyjmując następujące dane:

a = b = 24 m, h = 0,75 m,

/ = 2 m , / = -0,2 T/m2,

wszystkie przekroje prętów przyjęto jednakowe o polu A = 10 cm2.
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Po przeprowadzeniu obliczeń otrzymano następujące wyniki:
maksymalne ugięcie pionowe 4,1 cm,
maksymalna siła w pręcie siatki zewnętrznej 12,88 T,
maksymalna siła w krzyżulcu 6,43 T.

Wyniki te porównano z wynikami obliczeń otrzymanymi przy zastosowaniu modelu kra-
townicy przestrzennej (metoda odkształceń). Rozbieżności maksymalnych wielkości
geometrycznych do 9% i maksymalnych wielkości statycznych do 12% przemawiają za
stosowaniem przedstawionej metody.

Jednakże podczas stosowania tej metody do obliczeń statycznych należy zdawać sobie
sprawę z ewentualnych błędów obarczających wyniki, a spowodowanych pominięciem
wpływu sił podłużnych N"1* na odkształcenia ustroju. Siły te bowiem znikają jedynie w pew-
nych przypadkach siatek przekryć strukturalnych, a to gdy

jFl+pt = 0 .

Po uwzględnieniu (2.2) (3.2) i (4.8) stwierdzamy, że równość ta ma miejsce, jeżeli

gdzie A jest współczynnikiem określonym wzorem (4.14). Natomiast w przypadkach wystę-
powania sił podłużnych Nafi, rozwiązania pozbawione wspomnianego błędu możemy otrzy-
mać traktując przekrycie strukturalne jako ustrój płytowo-tarczowy. Równania statyki
uwzględniające efekt tarczowy w przekryciach strukturalnych wyprowadzono w pracy [23].

Do zalet omawianej metody należy także możliwość analizy jakościowej rozpatrywa-
nych konstrukcji. Wyprowadzone równania w łatwy sposób pozwalają ocenić wpływ zmian
poszczególnych charakterystyk na pracę przekrycia. Informacje takie są bardzo istotne
przy wstępnej analizie konstrukcji.

Metoda ta może być również stosowana do analizy statycznej przekryć strukturalnych
rozmaitych typów. Przy czym obliczenia można przeprowadzać na podstawie pełnego
układu równań lub, w uzasadnionych przypadkach, na podstawie równania uproszczo-
nego.

Zastosowana analogia płyty trójwarstwowej pozwala bezpośrednio korzystać z roz-
wiązań optymalnych dotyczących tych płyt, przedstawionych w pracach [21, 22].
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P e 3 io M c

nPHEJIPDKEHHLlfi PACKET IUIOCKHX CTEP)KHEBŁIX

B paSoTe npeflciaBJieH npH6jiH>KeHHLffl Meiop; p a r a e i a IIJIOCKHX crepmneBbix CTpyKTypHbix nepe-
. TaKoro Tuna KOHCTpyicnHH COCTOHT H 3 flByx napajinejiBHbix CTep>KHeBbix ceTOK3 coeflHHeHHLix

c noMom>io KpeciOBHH. .HJIHHM CTep>KHeii BHeniHHX ceTOK H KpecTOBHH HBJIHIOTCH neSoJiuuHMH no
opaBHeHHH c ra6apHTaMH KOHCTPVKIJHH. KpoMe Toro, CTpyKTypa CHCTeMbi peryjiHpna. H a ocHOBaHHH
3THX npeHnono)KeHHH 6bina BbiBeflena cnjiouiHan MOflejiB CHCTeMbi BHCIIIHHX ceTOK H CHCTeMbi Kpecrro-

BHH. IIpHHHMaJIOCB npH 3TOM3 HTO BHeiUHIie CJIOH MOflejlBHOH KOHCTpyKmiH CIIOCo6HbI nepeHOCHTB

jimnh MeMÓpaHHwe HanpH>KeHHH, a BHyTpeHHHii CJIOH — JIHIIIB BepTHKajiBHwe KacaTejiBHwe Hanpn>Ke-
HHH. K onpefleJiemioH TaKHM o6pa3OM KOHCTpyi<B(HH SbiJia npHMeHeHa CTaTmecKan Mo^eJib TpexcnoHHoii

i. H a ocHOBe (jpyHflaMeHTajiBHOH CHCTeMbi ypaBHeHHitj onacbiBaiomiax Tai<yro CHCTeMŷ  SbiJiH
ypaBHeHHH craTHKH crpyKTypHoro nepei-cpwTHH. Paccy>KfleHHH npoHJijnocTpHpoBaHbi n p n -

MepoM.

S u m m a r y

APPROXIMATE CALCULATIONS OF A ROD STRUCTURAL PLATE

In the paper considered is presented a method of calculations of regular rod structural plate. This
is understood to be a certain kind of spatial truss whose all nodes are situated on two paralel planes.
The nods aie connected with rods forming two plane networks and a set of cross braces. The network
of the considered construction is dense and regular. The basic equations were derived on applying a
sandwich plate as the continuous model of lattice structure. The numerical example is given.

INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMÓW TECHNIKI PAN

Praca została złożona w Redakcji dnia 16 stycznia 1974 r.
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O MODELOWANIU WAŁU WIELOPODPOROWEGO Z WIELOMA TARCZAMI ZA POMOCĄ
WIELKIEGO SYSTEMU BIOSCYLATORÓW

CZĘŚĆ II. BIOSCYLATORY WIELOWSKAŻNIKOWE. MODELOWANIE WAŁU

ROBERT K R Z Y W I E C (WARSZAWA)

W pracy skonstruowano prosty, ale oryginalny model dyskretny sprężystego wału
ważkiego na wielu podporach sprężystych, obciążonego wieloma tarczami. Jest nim
bioscylator wielowskaznikowy o sześciu stopniach swobody (trzy w ruchu postępowym,
trzy w ruchu obrotowym), za pomocą którego modelujemy: n3 przekrojów podporowych
wału, «4 przekrojów obciążonych tarczami, n5 przekrojów redukowania mas, w przestrze-
ni «! -wymiarowej, przy uwzględnieniu n2 rodzajów ruchu.

Rozważania przeprowadzono w terminologii wielociągów, których algebrę i elementy
analizy sformułował autor w oddzielnej pracy. Otrzymane równania- różniczkowe są
pięciociągowe o współczynnikach wyrażonych ciągami dziesięciociągowymi.

1. Bioscylator jednowskaźnikowy o 2 stopniach swobody

Wprowadzamy oznaczenia:

x ™

gdzie j = 1,2'— wskaźnik ilości stopni swobody ciągu jednowskaźnikowego stopni swo-
body układu mechanicznego, xx — wartość wektora przemieszczenia xt w ruchu postę-
powym punktu, x2 —wartość wektora obrotu (kąta) x2 w ruchu obrotowym1) punktu;

— ciąg jednowskaźnikowy wartości prędkości liniowej i kątowej w ruchu układu mecha-
nicznego, gdzie xx — wartość wektora prędkości (liniowej) xt w ruchu postępowym
punktu, x2 — wartość wektora prędkości (kątowej) x2 w ruchu obrotowym punktu;

[7] = w
— ciąg jednowskaźnikowy wartości przyspieszenia: liniowego i kątowego w ruchu układu
mechanicznego, gdzie x\ — wartość wektora przyspieszenia liniowego % w ruchu po-

Mamy tutaj właściwie ruch punktu po okręgu —• ruch wahadła matematycznego.



42 R. KRZYWIEC

stepowym punktu, x2 — wartość wektora przyspieszenia kątowego x2 w ruchu obroto-
wym punktu;

[m21 m22\
gdzie j i = j 2 — 1,2 — wskaźnik ciągu dwuwskaźnikowego współczynników bezwładności
(mas) samego układu mechanicznego, m11 — masa punktu w ruchu postępowym z war-
tością xx przemieszczenia xx proporcjonalną do wartości St siły sprężystej S1} m12 —
moment bezwładności masy punktu względem osi obrotu podzielony przez długość wa-
hadła, jako masa uogólniona w ruchu postępowym o wartości przemieszczenia proporcjo-
nalnej do wartości S2 momentu sprężystego S2,m21 —masa punktu w ruchu obrotowym
względem osi obrotu o wartości obrotu proporcjonalnej do wartości St siły sprężystej
St pomnożona przez długość odpowiedniego wahadła, jako masa uogólniona, m22 — mo-
ment bezwładności masy punktu względem osi obrotu odpowiedniego wahadła, jako masa
uogólniona punktu w ruchu obrotowym z wartością x2 obrotu x2 proporcjonalną do
wartości S2 momentu sprężystego S2.

Oznaczamy również przez:

— ciąg jednowskaźnikowy uogólnionych sił sprężystych, gdzie St — wartość wektora
siły sprężystej Sx w ruchu postępowym, S2 — wartość wektora momentu sprężystego S2

w ruchu obrotowym, jako siły sprężystej uogólnionej2);

• ? 2 2 .

— ciąg dwuwskaznikowy współczynników sprężystości danego układu mechanicznego,
gdzie Sn — współczynnik sprężystości przy obciążeniu masy mxx siłą Sx, si2 — współ-
czynnik sprężystości przy obciążeniu masy uogólnionej m 1 2 momentem 5*2, s21 — współ-
czynnik sprężystości przy obciążeniu masy uogólnionej m21 siłą Sls s22 — współczynnik
sprężystości przy obciążeniu masy uogólnionej m 2 2 momentem S2;

— ciąg dwuwskaznikowy współczynników tłumienia danego układu mechanicznego, gdzie
'"n — współczynnik tłumienia (oporu) masy w l t , na którą działa siła tłumienia Rx o war-
tości Rt, ri2 — współczynnik tłumienia (oporu) masy m12, na którą działa moment sił
tłumienia R2 o wartości R2, r21 —współczynnik tłumienia (oporu) masy m 2 1 , na którą
działa siła tłumienia Ri, r22 — współczynnik tłumienia (oporu) masy m 2 2 , na którą działa
moment sił tłumienia R2;

- [R] -
2> W jednym równaniu (sił) moment sprężysty jest siłą sprężystą uogólnioną, w drugim natomiast

równaniu (momentów) siła sprężysta jest momentem sprężystym uogólnionym.
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— ciąg jednowskaźnikowy uogólnionych sił tłumienia danego układu mechanicznego,
gdzie Ri — wartość wektora siły tłumienia Rt w ruchu postępowym, R2 — wartość wekto-
ra momentu siły tłumienia R2 w ruchu obrotowym, jako uogólnionej siły tłumienia3';

— ciąg jednowskaźnżkowy uogólnionych sił wymuszających danego układu mechanicz-
nego, gdzie /i(/) — wartość wektora siły wymuszającej fŁ w ruchu postępowym, f2{t)—
wartość wektora momentu sił wymuszających f2 w ruchu obrotowym jako uogólnionej
siły wymuszającej4).

Przyjmujemy, że:
1 — wartość Xi przemieszczenia xt oscylatora postępowego jest proporcjonalna do

wartości Xx jego przyspieszenia liniowego Xj oraz wartości x2 przyspieszenia kątowego
3t2 oscylatora obrotowego, czyli x± ~ x\, xx ~ x2, przy czym x2 ~ x2;

2 — wartość x2 kąta obrotu x2 oscylatora obrotowego jest proporcjonalna do war-
tości xt przyspieszenia liniowego xt oscylatora postępowego oraz wartości x2 swojego
przyspieszenia kątowego ~x2, czyli x2 ~ xx, x2 ~ x2, przy czym Xi ~ xx.

Wynikają stąd następujące związki liniowe:

— —s22x2,

które jeśli są spełnione przez funkcje Xi(t), x2(t), to wtedy można otrzymać dwa równania
różniczkowe stanowiące układ

^11 -̂ 1 <~'̂ 12"̂ *2 = = v^l l x l "r^lZ-^J)

czyli

x2 = 0,

które są także spełnione przez te funkcje.
Otrzymany układ liniowy równań różniczkowych jednorodnych o stałych współczyn-

nikach możemy zapisać w postaci

L^21 '^22j L^2j l_̂ 21 *̂ 22j L*̂ 2j L J

to jest
2m- x + 2s- x — 0.

Wykorzystaliśmy tutaj definicję mnożenia ciągu dwuwskaźnikowego przez ciąg jedno-
wskaźnikowy podaną w pracach [1, 2]. Iloczyn ten jest w przypadku szczególnym iden-
tyczny z mnożeniem macierzy.

3 ) Patrz notka poprzednia dotycząca siły sprężystej.
4 ) Patrz obie'notki poprzednie.
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Jeśli więc na punkt materialny x o własnościach 2m działa uogólniona siła sprężysta S,
to zachodzi proporcja x ~ x, czyli zgodnie z uogólnionym prawem Hooke'a [5]5)

2m 'X = — 2ś • x.

Taki układ mechaniczny [4] będziemy ilustrowali za pomocą masy na jednej sprę-
żynce postępowo-obrotowej podatnej na odkształcenia liniowe względem współrzędnej
uogólnionej x, to znaczy w kierunku xx i wokół osi prostopadłej do kąta płaskiego x2,
który jest wartością kąta obrotu x2 jako wektora równoległego do tej osi.

Przyjęty schemat rysunkowy układu mechanicznego pokazano na rys. 1.

Rys. 1

Definicja 1.0. Układ mechaniczny opisany równaniem różniczkowym

P{t, x{t), x(t), 2m, 2s) - Ó

jednorodnym liniowym o współczynnikach stałych nazywamy bioscylatorem harmonicz-
nym swobodnym6' o dwóch stopniach swobody.

Często identyfikujemy równanie opisujące zjawisko z samym zjawiskiem nazywając
je krótko bioscylatorem swobodnym. Interpretację mechaniczną bioscylatora o dwóch
stopniach swobody przedstawiamy za pomocą jednej sprężynki płaskiej postępowo-obro-
towej nazwanej bisprężynką o dwóch stopniach swobody.

Definicja l.l. Układ mechaniczny opisany równaniem różniczkowym

P(t, x{t), x(t)}
 2m, 2

niejednorodnym liniowym o współczynnikach stałych nazywamy bioscylatorem wymu-
szonym o dwóch stopniach swobody.

5 ) W pracy tej sformułowano uogólnione prawo Hooke'a układów wielokrotnych jako wielkich
systemów stereomechanicznych.

0 ) Swobodny ze względu na brak wymuszeń oraz ośrodek bez oporów. '
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Model mechaniczny takiego układu jest punktem o współrzędnej uogólnionej x po-
siadającym własności 2m, na który działa uogólniona siła sprężysta S i wymuszająca /,
to znaczy zgodnie z prawem Newtona dla wielkich systemów [9]7) mamy

2m • x + x = f(t).
Układ ten ilustrujemy za pomocą masy na bisprężynce płaskiej obciążonej uogólnioną

siłą wymuszającą f. Przedstawiono go na rys. 2.

Rys. 2

Definicja 1.2. Układ mechaniczny opisany równaniem różniczkowym

P[(t, x{t), x(t), x{t), 2m, 27, 2s, f{t)] = 0

niejednorodnym liniowym, zawierającym x, o współczynnikach stałych nazywamy bioscy-
latorem wymuszonym tłumionym8) o dwóch stopniach swobody.

W modelu mechanicznym takiego układu należy dodatkowo uwzględnić tłumik po-
stępowo-obrotowy dwuwymiarowy nazywany bitłumikiem. Pokazano go na rys. 3.

W///////A

Rys. 3

7 ) Jest to uogólnienie prawa Newtona dla układów mechanicznych wielokrotnych, jako systemów
wielkich, opisanych za pomocą ciągów wielowskaźnikowych.

81 Tłumienie może być tak zewnętrzne, jak i wewnętrzne.
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Bitłumik uwzględnia tłumienie proporcjonalne do wartości x prędkości uogólnionej JC,
wywołane uogólnioną siłą tłumiącą R, to znaczy tak od siły tłumiącej R± w ruchu postę-
powym, jak i od momentu tłumiącego R2 w ruchu obrotowym punktu.

W ten sposób równanie bioscylatora wymuszonego tłumionego dwuwymiarowego
o dwóch stopniach swobody ma postać

2m • x 2F • x + 2,y • x = f(t).

Jest rzeczą zrozumiałą, że można rozważać różne przypadki szczególne takiego rów-
nania różniczkowego ciągów jednowskaźnikowych, którego współczynniki są ciągami
dwuwskaźnikowymi.

W szczególności układ-ciąg równań rozważanych uprzednio, mianowicie

m2 • x2 + r2 • x2 + s2 • x2 = f2(t),

jako ciąg jednowskaźnikowy oscylatorów: 1) postępowego, 2) obrotowego, w postaci

r*ii r*i
4Ą

wynika z równania bioscylatora wymuszonego tłumionego.

2. Bioscylator jednowskaźnikowy o 6 stopniach swobody

Wprowadzamy oznaczenia:

X —

X l

-

xn

Xl 2

X 2 1

X 2 2

X 3 1

X 3 2

=

~xn

x2 1

.-^31

X 1 2

X'22

x32

h = 1,2,3;

h= 1,2

— ciąg dwuwskaźnikowy ilości stopni swobody (współrzędnych niezależnych) układu
mechanicznego, gdzie j \ — wskaźnik ilości stopni swobody określonego rodzaju i wymiaru
przestrzeni ortokartezjańskiej, j 2 — wskaźnik ilości rodzajów stopni swobody [1) prze-
mieszczenia, 2) obrotu], x± — ciąg jednowskaźnikowy jako wektor przemieszczenia pod-
czas ruchu postępowego punktu w przestrzeni euklidesowej trójwymiarowej, x 2 — ciąg
jednowskaźnikowy jako wektor swobodny obrotu podczas ruchu obrotowego punktu
w przestrzeni euklidesowej trójwymiarowej;

= [XjlJ2]
T; A - 1 . 2 , 3 ; h = 1,2

— ciąg dwuwskaźnikowy prędkości układu mechanicznego, gdzie j \ — wskaźnik ilości
współrzędnych wektora prędkości określonego rodzaju, j 2 — wskaźnik ilości rodzajów
prędkości [1) w ruchu postępowym, 2) w ruchu obrotowym], x — ciąg jednowskaźniko-

X l ,

Xl 2

X 2 1

X 2 2

X 3 1

X32

=

X l i

X'21

X 3 1

x1 2

X 2 2

X32_
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wy jako wektor prędkości (liniowej) w ruchu postępowym punktu, x2 — ciąg jednowskaźni-
kowy jako wektor swobodny prędkości (kątowej) w ruchu obrotowym punktu;

2X =

X t

x 2

=
.*12

^21 X 3 1 1
1 _

X22 X32J

"x'il

x2 1

X31

x\2

x22

X 3 2

-\T

A = 1 , 2 , 3 ;

— ciąg dwuwskaźnikowy przyspieszeń układu mechanicznego, gdzie j l — wskaźnik ilości
współrzędnych wektora przyspieszeń określonego rodzaju, j 2 — wskaźnik ilości rodzajów
przyspieszeń [1) w ruchu postępowym, 2) w ruchu obrotowym], x t —ciąg jednowskaźni-
kowy jako wektor przyspieszenia (liniowego) w ruchu postępowym punktu, x2 — ciąg
jednowskaźnikowy jako wektor przyspieszenia (kątowego) w ruchu obrotowym punktu.

Mamy również

ki /M12] r ^ n '"12I p«n w1 2i
[m2i m 2 2 j i 1 L m 2 i m22\l2[m21 m22\13

p T r T r n

[ m 2 i W22.I21 [m21 m22\22 [m21 mZ2\23

[
m i i rni2\ \ m t i m\2\ r ^ n r>i12\

™2i m 2 2 \ 3 1 [m21 m 2 2 \ 3 2 [m21 m 2 2 \ 2 Z

— ciąg czterowskaźnikowy współczynników bezwładności, jako mas uogólnionych da-
nego układu mechanicznego, gdzie yŁ—wskaźnik ilości rodzajów ruchu [1) postępowe-
go, 2)'obrotowego], j 2 — wskaźnik ilości ruchów w danym rodzaju ruchu9), j 3 — wskaźnik
ogólnej ilości 6 stopni swobody w obu ruchach: postępowym i obrotowym (trzy pierwsze
wyrazy dotyczą równań sił, trzy dalsze wyrazy uwzględniają równania momentów sił),

./4 — wskaźnik trzykrotnego wystąpienia dwóch ruchów: postępowego i obrotowego
ze względu na dwa razy po trzy stopnie swobody układu w ruchu postępowym i obro-
towym.

Definiujemy także przez:

2S =
Su

S12

s2l

" 2 2

Sil

S32_
=

Su S12

21 22
C C
O3J " 3 2

A = 1,2,3; h = 1,2

w 2x,
ciąg dwuwskaźnikowy uogólnionych sił sprężystych, gdzie j t , j 2 —• wskaźniki, jak

— ciąg jednowskaźnikowy jako wektor sił sprężystych lo)podczas ruchu postę-
powego punktu w przestrzeni euklidesowej trójwymiarowej, S2 — ciąg jednowskaźniko-
wy jako wektor swobodny momentów sił sprężystych11' podczas ruchu obrotowego

9 ) Patrz rozdział poprzedni.
1 0 ) Patrz rozdział poprzedni.
1 1 } Patrz rozdział poprzedni.
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punktu w przestrzeni euklidesowej trójwymiarowej;

i ^12] r ^ i i s

1 1?22_Ill L^21 s

11 12 I I 11 12 I I '
J 2 1 •y22j21 L ^ l •S22j22 L1

^11 •*12| ^11 •'12 I l ^ l l "^12

^21 i ' 2 2 j 3 1 1*21 •y22j32 L J 2 1 •S22j

— ciąg czterowskaźnikowy współczynników sprężystości danego układu mechaniczne-
go1 2 5, gdzie 7J , j 2 , j s , j 4 — wskaźniki jak w 4 m;

?u r12] p n /-12"j I",
r u J-aaJuUi ''22J12L
''n ''12I p n '•12I p n '•
'21 '•22J2I L'21 /"22J22 L'21 r

/"ll '"12

''21 '22J13

12

22J22

p i l '•12I p i l ''lal p l l
_l/21 ''22J3I Lr21 ''22J32 I/2I

— ciąg czterowskaźnikowy współczynników tłumienia danego układu mechanicznego13',
gdzie A, A > Ai .U — wskaźniki, jak w 4 m;

T

^ 2

R12

R22
R

32.

= [RhhY, A = 1,2,3; A - 1 , 2

— ciąg dwuwskaźnikowy uogólnionych sił tłumienia danego układu mechanicznego,
gdzie j t ,j2 — wskaźniki, jak w 2x, Rx — ciąg jednowskaźnikowy jako wektor uogólnio-
ny sił tłumienia14' podczas ruchu postępowego punktu w przestrzeni euklidesowej trój-
wymiarowej, R2 — ciąg jednowskaźnikowy jako wektor swobodny uogólnionych15' sił
(momentów sił) tłumienia podczas ruchu obrotowego punktu w przestrzeni euklidesowej
trójwymiarowej;

T

2f(t) =
/2l(0 /3l(0

Ua(O
/n(0 /12O)
A\i(0 /2 2(0
/ai(0 /3a(0j

= Ł/WOF.

A — 1 J 2 , 3 ; 72 — 1,2

—• ciąg dwuwskaźnikowy uogólnionych sił wymuszających danego układu mechaniczne-
go, gdzie A , A — wskaźniki, jak w 2x, / i ( 0 — ciąg jednowskaźnikowy, jako wektor sił
wymuszających podczas ruchu postępowego punktu w przestrzeni euklidesowej trójwy-

1 2 ) Patrz rozdział poprzedni.
1 3 ) Patrz rozdział poprzedni.
1 4 ) Patrz rozdział poprzedni.
1 5 ) Jak wyżej.
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miarowej, f2(t) — ciąg jednowskaźnikowy, jako wektor swobodny uogólnionych sił (mo-
mentów sił) wymuszających ruchu obrotowego punktu w przestrzeni euklidesowej trój-
wymiarowej.

Zauważmy, że wprowadzone ciągi dwuwskaźnikowe, jako dwuelementowe ciągi
jednowskaźnikowe mogą mieć interpretację podwójną:

1) jako ciągi dwuwskaźnikowe współrzędnych dwóch wektorów, z których drugi jest
zawsze swobodny,

2) jako dwuelementowe ciągi jednowskaźnikowe — wektory, z których drugi jest
zawsze swobodny.

Postępując podobnie, jak w rozdziale poprzednim, formułujemy następujące definicje.

Definicja 2.0. Układ mechaniczny opisany równaniem różniczkowym

P[(t), 2x(t), 2x(t), 2x\t), m 4 r *s 2, *s, 2f(t)] - 20

niejednorodnym liniowym, zawierającym 2x, o współczynnikach stałych [1, 2] nazywamy
bioscylatorem wymuszonym tłumionym1 6' o sześciu stopniach swobody w przestrzeni
euklidesowej trójwymiarowej.

Zgodnie z przyjętymi oznaczeniami mamy:

+

+

m2i W22

'•21

1 pul
JiiL^J

Ii

'"22J12 L*22

522J12

' 21

x 3 1

[x31]

U32J

U32

r/n(01
~ L/21 (Oj

m2l m22\

+
/"i2l p u l [>n
' 2 2 J 2 I L * j

p
L''2
p i l 1̂21
L^21 •S22J21 1.

III

/M22J 3 I

22J3I

* 3 1

p3 1

1 [!"1
J23 L;C32j

I'"li r12l r^Zll [''li ''12I I -̂ 31 1

r r i- + r , U
Lr21 '22J22 L^-22J L'21 '22.I23 L-V32j

•"•111 p i l ^lZJ p 2 l l p i l •?]

^12.1 1^21 •S'22j22 L"^22j L ^ l S:

^21] [ w n m

2̂2 J L'"21 W;

>Ć2ll ['' l i ''
^22 J L^l '':

f:i -
L 32J

fn(f)
/12WJ'

l e ) Tłumienie może być zewnętrzne, jak i wewnętrzne.

4 Mechanika Teoretyczna
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czyli

'2ryi 2 2ml3
2m22

 2

'/w 33.

2~ 2r 2r

'11 ' 1 2 ' 1 3

2x, 3x]+\2'r2t
 27j,2

 2fj3
2i«_ . 2™ 2„

, 2x, 3x] +

2 * 1 3

2s23

J(t)
2/(0
3/(0

Izie

oraz

kx = kX =
kx — U A;« 1 , 2 , 3

/3l(01
3/(0 =

/32(O

przy czym mnożenie ciągów dwuwskaźnikowych przez ciągi jednowskaznikowe jest zgodne
z regułą mnożenia macierzy, co wyjaśnia schemat przyjętego mnożenia ciągów cztero-
wskaźnikowych przez ciągi dwuwskaźnikowe17), w którym obowiązuje mnożenie wierszy
4m przez wiersz \jX, 2x, 3x\.

Modelem mechanicznym takiego układu jest punkt o współrzędnej uogólnionej 2x
posiadający własności bezwładnościowe 4/n, na który działa uogólniona siła sprężysta 2S
oporu (tłumienia) 2R i wymuszająca 2f.

Przedstawimy go w postaci masy skupionej na bisprężynce postępowo-obrotowej,
przedstawiającej sześć stopni swobody układu w przestrzeni euklidesowej trójwymiaro-
wej z dołączonym bitłumikiem postępowo-obrotowym. Bisprężynka obrazuje uogólnione
siły sprężyste 2S proporcjonalne do sił bezwładności (o czterowskaźnikowych współczyn-
nikach proporcjonalności). Bitłumik uwzględnia tłumienie proporcjonalnie do prędkości
uogólnionej 2x, wywołane uogólnioną siłą tłumienia 2R, to znaczy pochodzące od siły
tłumiącej Rx w ruchu postępowym układu, jak i od siły uogólnionej (momentu siły) R2

w jego ruchu obrotowym.

Definicja 2.1. Układ mechaniczny opisany równaniem różniczkowym
2P[t, 2x{t)2H(t), *in, 4s, 2 /(0] = 20

niejednorodnym liniowym o współczynnikach stałych nazywamy bioscylatorem wymu-
szonym o sześciu stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej trójwymiarowej.

Zgodnie z przyjętymi oznaczeniami mamy

2mlx
 2m12

 2ml3
2m21

 2m22
 2m23

2m3l
 2m32

 2m33

2X, 3X] + S2\
2x, 3x\ — 2/(0

1 7 ) Kilka reguł mnożenia ciągów wielowskaźnikowych przez ciągi wielowskaźnikowe sformułowano
w pracach [1, 2].

' . . . ' « t-
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czyli

W modelu mechanicznym takiego układu nie występuje bitłumik, ponieważ ośrodek,
w którym odbywa się ruch, jest idealny, bezoporowy i nie istnieją siły tłumiące.

Zauważmy, że bioscylator dwuwskaźnikowy o sześciu stopniach swobody skonstruo-
wany jest z trójelementowego ciągu (wymiar przestrzeni euklidesowej) ciągów jednowskaźni-
kowych bioscylatorów o dwóch stopniach swobody.

W przypadku szczególnym

[ m 2 1 2 X m 2 2 2 1 j Lm21 m 2 2

r121l] [''li '"12I
r \ = \r r V
r2221J L'21 '22J

l i

~ X~2,

oraz przy pozostałych współczynnikach równych zeru, otrzymujemy równanie bioscyla-
tora wymuszonego tłumionego o dwóch stopniach swobody:

wyprowadzone w rozdziale poprzednim.
W szczególności wynika stąd równanie

oraz równanie
m2 • x2 + r2 • x2 + sx • xx = f2(t)

oscylatora obrotowego, które wprowadziliśmy w rozważaniach poprzednich.
W ten sposób pokazaliśmy, że oba odrębne równania dwóch niezależnych ruchów

można uogólnić w podanym wyżej sensie bioscylatora dwuwskaźnikowego o sześciu stop-
niach swobody w przestrzeni euklidesowej trójwymiarowej.

Pokażemy jeszcze dalsze uogólnienia tego problemu, mianowicie rozszerzając roz-
ważania na przestrzeń w-wymiarową.

3. Bioscylator dwuwskaźnikowy o 2« stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej «-wymiarowej

Zauważmy, że równanie bioscylatora o 2n stopniach swobody w przestrzeni n-wymia-
rowej ma postać wielowskaźnikową analogiczną do równania bioscylatora o 2 • 3 stop-
niach swobody w przestrzeni euklidesowej trójwymiarowej, które rozpatrywaliśmy wyżej18).

1 8 > Rozdział poprzedni.

4*
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Wynika to stąd, że walencje zewnętrzne (wskaźniki po stronie lewej u góry) ciągów dwu-
wskaźnikowych zmiennych niezależnych x, 2x, 2x pozostają niezmienione.

Powiększa się jedynie wymiar ich walencji wewnętrznych oraz wymiar tych walencji
wewnętrznych ciągów współczynników, które wskazują na wymiar przestrzeni orto-
kartezjańskiej. Obecnie przestrzeń ta jest H-wymiarowa.

Wobec tego mamy

[ Xi\ . . . Xni I r IT ' " '

xfl... x$\ = L L = {XjiJl] ' h - 1, 2, k = 0, 1, 219>;

4m = \2mhh\ = [mhhhi4], j , = j 2 - 1, 2; 7 ; = y4 = 1, ...,«;

r = [ O3J4J = [O1J2J3J4J' s = L SJ3W = n i
2 R = - —

_Rnl
A - i »; h = 1.2;

U] 1 Ul

*nl "Jn2

/ii(0.-./-i(0
/l2(0

Uwzględniając dotychczasowe rozważania, układ równań

nazywamy równaniem wielociągowym [1, 2] bioscylatora wymuszonego tłumionego
o 2n stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej ^-wymiarowej. Występują tu dwuciągi
funkcji i pochodnych oraz czterociągi współczynników stałych.

4. Ciąg w-wskaźnikowy bioscylatorów o 2n sztopniach swobody w przestrzeni euklidesowej n-wymiarowej

Przyjmijmy, że w przestrzeni euklidesowej ^-wymiarowej mamy w rodzin, czyli ciąg
w-wskaźnikowy bioscylatorów, przy czym każda z nich zawiera nq, q = 1, ...,w bioscy-
latorów wymuszonych tłumionych o 2n stopniach swobody. Wtedy

j ą q = 3, ...,

gdzie wskaźnik k = 0 dotyczy funkcji czasu, wskaźnik k = 1 dotyczy pierwszej pochod-
nej, wskaźnik k — 2 dotyczy drugiej pochodnej funkcji czasu.

1 9 ) Wskaźnik k = 0 dotyczy funkcji, k = 1—pierwszej pochodnej, k = 2 — drugiej pochodnej
względem czasu.
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Jest rzeczą zrozumiałą, że

Siły wymuszające (strony prawe równań), jak i wszystkie siły są również ciągami (2+w)-
wskaźnikowymi.

Współczynniki przy funkcji 2+wx, pochodnej pierwszej 2 + w x, pochodnej drugiej 2+wx
są [1, 2] 2(2 + H')-wskaźnikowe, to znaczy mają postać 2 ( 2 + w ) w, 2<2+w>7, 2<2+w>j.

Wskaźniki nieparzyste przedstawiają «wiersze», wskaźniki parzyste natomiast «ko-
lumny» układu wielociągowego równań różniczkowych:

dla te</i, ty, wypisanego na podobieństwo układu «macierzowego» równań. Jest to rów-
nanie różniczkowe wielociągowe w-wskaźnikowego bioscylatora wymuszonego tłumio-
nego o 2« stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej n-wymiarowej. Występują tu
(2+w)-ciągi funkcji i pochodnych oraz 2(2 + w)-ciągi współczynników stałych.

Zauważmy, że w przypadku w = 0, mamy równanie bioscylatora dwuwskaźnikowego
o 2« stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej «-wymiarowej, które było tematem
rozważań rozdziału poprzedniego.

5. Ciąg trójwskaźnikowy bioscylatorów o 2 • 3 stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej trójwymiarowej

Przyjmijmy obecnie n = 3 i w = 3, to znaczy rozważmy w przestrzeni euklidesowej
trójwymiarowej trzy rodziny, czyli ciąg trójwskaźnikowy bioscylatorów przyjmując, że
każda z nich zawiera ną, q = 1, 2, 3 bioscylatorów wymuszonych tłumionych o 2 • 3 stop-
niach swobody. Mamy teraz

a+»x» - ftJ5W«iJ.. A-1.2.3; 7,-1,2; jq = 1,...,«,; ^ = 3,4,5,
gdzie j \ jest wskaźnikiem wymiaru przestrzeni euklidesowej, j 2 — wskaźnikiem ilości
ruchów (rodzajów stopni swobody), Ja — wskaźnikiem ilości bioscylatorów pierwszej
rodziny (rodzaju), j 4 — wskaźnikiem ilości bioscylatorów drugiej rodziny (rodzaju), j s —
wskaźnikiem ilości bioscylatorów trzeciej rodziny (rodzaju) k = 0 — wskaźnikiem funkcji
czasu 2+3xi k = 1 — wskaźnikiem pierwszej pochodnej 2+3x, k = 2— wskaźnikiem dru-
giej pochodnej 2+3x funkcji czasu.

Stąd wynika, że

Siły wymuszające (prawe strony równań), jak i wszystkie siły są również ciągami (2+3)-
wskaźnikowymi. Współczynniki przy funkcji 2+wx, pochodnej pierwszej 2+wx, pochodnej
drugiej 2+wx są [1,2] 2(2+3)-wskaźnikowe, to znaczy mają postać 2 < 2 + 3 ) m , 2 ( 2 + 3 ) r , 2(2+3>S.
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Wskaźniki nieparzyste przedstawiają «wiersze», wskaźniki parzyste natomiast «ko-
lumny» układu pięciowskaźnikowego20' równań różniczkowych o współczynnikach dzie-
sięciowskaźnikowych:

10m- IX+10}• ft+10s• {x = ff(t), dla te(tut\

wypisanego na podobieństwo układu «macierzowego». Jest to równanie różniczkowe
pięciociągowe (pięciowskaźnikowe) bioscylatora wymuszonego tłumionego o 2 • 3 stop-
niach swobody w przestrzeni euklidesowej trójwymiarowej.

Gdy walencja zewnętrzna (wskaźnik po lewej stronie u góry) w — 2, to mamy równanie
bioscylatora dwuwskaźnikowego o 6 stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej trój-
wymiarowej, które było tematem rozważań rozdziału 2.

6. Modelowanie wału ważkiego z wieloma tarczami na wielu podporach za pomocą bioscylatora pięciowskaźni-
kowego o sześciu stopniach swobody w przestrzeni euklidesowej trójwymiarowej

Widzimy, że rozpatrywane oscylatory i bioscylatory można było uogólnić na przestrze-
nie wielowymiarowe. Obecnie pokażemy, że można je, między innymi, zastosować do mo-
delowania omówionej na początku trójelementowej konstrukcji k złożonej z ważkiego
wału sprężystego obciążonego dowolną, skończoną liczbą ważkich tarcz, podpartego w do-
wolnej, skończonej ilości łożysk zwanych podporami. Zakładamy przy tym, że nie uwzglę-
dniamy współdziałania innych elementów maszyny, urządzenia, zespołu maszyn, w skład
których wchodzi omawiana konstrukcja k, sama traktowana jako element ciągu wielo-
wskaźnikowego podzespołów pewnego układu mechanicznego nazwanego systemem ma-
szynowym.

Inaczej mówiąc, wał z tarczami i łożyskami rozpatrujemy jako izolowany układ me-
chaniczny, chociaż jest on podsystemem złożonego systemu maszynowego.

W rozdziałach poprzednich pokazaliśmy, że konstrukcja k:
1) istnieje w przestrzeni euklidesowej trójwymiarowej, w której
2) pewne przekroje wału jako elementarne twory trójwymiarowe posiadają dwa ro-

dzaje ruchów, mianowicie postępowe wzdłuż trzech osi ortokartezjańskiego układu od-
niesienia oraz obrotowe dookoła tych trzech osi;

3) została sprowadzona do trzech rodzajów przekrojów wału, mianowicie podporo-
wych, obciążonych tarczami, obciążonych masami zredukowanymi.

Te pięć zasadniczych elementów dotychczasowych rozważań, czyli: wymiar przestrzeni,
ilość rodzajów ruchów przekrojów wału, przekroje podporowe, przekroje obciążone tar-
czami, przekroje obciążone masami zredukowanymi, wprowadziliśmy do modelu mate-
matycznego układu mechanicznego nazwanego ciągiem trójwskaźnikowym bioscylatorów,
czyli bioscylatorem pięciowskaźnikowym o 2 • 3 stopniach swobody w przestrzeni eukli-
desowej trójwymiarowej.

Wobec tego możemy przyjąć, że: a) pierwszą rodzinę rozważanych w rozdziale po-
przednim bioscylatorów stanowi n3 podpór konstrukcji k z przekrojami podporowymi,

2 0 ) To znaczy pięciociągów funkcji, pochodnych pierwszych i pochodnych drugich.
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b) drugą rodzinę bioscylatorow stanowi n4 tarcz z przekrojami wału, na których są one
osadzone, c) trzecią rodzinę bioscylatorow stanowi «5 mas zredukowanych wału z tymi jego
przekrojami, do których przeprowadzono redukcję jego masy całkowitej.

Reasumując stwierdzamy, że jeśli: 1 ) ^ = 1, ..., nls «i = 3 jest wskaźnikiem wymiaru
przestrzeni euklidesowej, 2) j 2 = 1, ...,n2, n2 = 2 jest wskaźnikiem rodzajów ruchu po-
stępowego lub obrotowego, 3) j a — 1, ..., n3 jest wskaźnikiem ilości łożysk (podpór)
z przekrojami podporowymi, 4)./4 = 1 «4 jest wskaźnikiem ilości tarcz z przekrojami
wału oraz 5) j s = 1, ...,«5 jest wskaźnikiem ilości mas zredukowanych z odpowiednimi
przekrojami wału, to ruch sprężystej konstrukcji k, jako układu pięciociągowego (pięcio-
wskaźnikowego) będącego wielkim2" systemem dynamicznym [4], zgodnie z drugim pra-
wem Newtona [9] oraz przy uwzględnieniu prawa Hooke'a [5] w ośrodku z oporami i przy
istnieniu sił wymuszających, jest opisany za pomocą systemu wielkiego bioscylatorow,
mianowicie równaniem bioscylatora pięciowskaźnikowego o sześciu stopniach swobody
w przestrzeni euklidesowej trójwymiarowej:

gdzie stałe współczynniki są ciągami dziesięciowskaźnikowymi [1, 2].
W literaturze znane są tylko niektóre przypadki szczególne [10, 11] rozwiązań ukła-

dów równań różniczkowych nazwanych tutaj bioscylatorem pięciowskaźnikowym.
Być może warto zająć się nimi korzystając z elektronicznej techniki obliczeniowej lub

konstruując odpowiednie analogi elektryczne, za pomocą których rozwiązanie danych
wielociągowych układów równań przedstawionych algorytmami macierzowymi nie byłoby
zbyt trudne.
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O MOJIEJIHPOBAHHH MHOronOJIIIIHnHHKOBOrO BAJIA CO MHOrHMH
flHCKAMH C nOMOUJŁK) EOJIŁIIIOfł CHCTEMBI EHOCUHJIWrOPOB

^lACTB II. EHOCIJHJIJIflTOPBI CO MHOEHMH HHWEKCAMH.
MOflEJIHPOBAHHE BAJIA

B pa6oTe nocTpoeHa npocran, HO opHrHHanbHaa ftHCKpe-rHaH moflenh ynpyroro BecOMOro Bana Ha
MHorHX ynpyrHX onopax Harpy>i<eHHOro MHOrHMH #nci<aMH. Moflextwo HBJiaeTCH 6HOCL(H.JDI5ITOP co MHO-
THMH HHfleKcaniH c mecTŁio CTeneHłiMH cBoSoflti (TPH fljw nocrynaTejibHoro, H Tpn p,na
HBH>KeHHH), MOflejiHpyioiHHH: n 3 naonopHtix cetieimii Sana, n 4 cetjeHHH HarpyweHHbix c
flHCKOB, n 5 ceieHHH npHBefleHHH Mace B iii -MepHOM npocrpancTBe, npa yqeTe n2 BH^OB
PaccywfleHHii BeflyTCH Ha srabiKe MHoroKpaTHŁK nocJieflOBaiejibHOCTeft, ajire6pa H sneMeHTBi aHajiH3a
KOTopbix ciJiopMyjiHpoBaHbi aBTOpOM B OTflejibHOH pa6oTe. nonyqeHHbie flHdpcjjepeHqHajibHbie ypaBHe-
HHH coflep>i<aT nHTHKpaTHŁie nocJieflOBaTejibHocTH, c KO3<J>4pHn;HeHTaMH BtipamaioiUHMHCH ^epe3 flecaTH-
KpaTHbie nocneflOBaTejibHOCTH.

S u m m a r y

ON MODELLING THE MULTI-SPAN SHAFTS WITH SEVERAL DISCS BY MEANS OF A GREAT
SYSTEM OF BI-OSCILLATORS. PART II. MULTI-INDICIAL BI-OSCILLATORS. MODELLING

OF A SHAFT

A simple, original discrete elastic model is constructed of a ponderable elastic shaft, resting on several
elastic supports and loaded by many discs. It is a multi-indicial bi-oscillator with six degrees of freedom
(three translations, three rotations), which is used to model: n3 cross-sections at the supports, n4 cross-
sections loaded by discs, n5 cross-sections of mass reduction in rti — dimensional space, at «2 kinds of
motion. The terminology of "multiseries" is used in the paper, their algebra and foundations of analysis
being presented by the author in a separate paper. The differential equations derived are «five-series»
with coefficients being expressed by «ten-series» sequences.
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ANALIZA KONWEKCYJNEGO REKUPERATORA PĘTLICOWEGO Z KRZYŻOWYM

PRZEPŁYWEM CZYNNIKÓW

J A N S K Ł A D Z I E Ń ( G L I W I C E )

1. Wstęp

Przy rozpatrywaniu dowolnego rekuperatora z przepływem krzyżowym można w od-
niesieniu do każdego z czynników przyjąć dwa krańcowe założenia określające jego za-
chowanie się. W klasycznych rekuperatorach krzyżowo-prądowych zakłada się przepływ
adiabatycznymi, nie mieszającymi się strugami, pomiędzy którymi nie ma wymiany ani
ciepła, ani masy. Można też przyjąć całkowite wymieszanie w płaszczyznach poprzecznych
do kierunku przepływu i temperatura danego czynnika jest wówczas funkcją tylko jednej
zmiennej. Przypadki takie występują również przy rozpatrywaniu rekuperatora pętlico-
wego z przepływem krzyżowym, którego schemat wraz z modelem teoretycznym jest
pokazany na rys. 1. Przypadek całkowitego wymieszania obu czynników wydaje się nie
mieć większego znaczenia praktycznego. Założenie wymieszania czynnika ogrzewanego
ma sens w przypadku rekuperatora składającego się z pojedynczego, względnie grupy rów-
nolegle ustawionych elementów. W przypadku większej ilości elementów ustawionych
w kilku rzędach słuszne wydaje się być założenie przepływu czynnika chłodniejszego
adiabatycznymi strugami. W odniesieniu do medium grzejącego można teraz przyjąć dwa
przeciwstawne założenia, w rzeczywistości zaś będzie panował pewien stan pośredni. Przy-
padek całkowitego wymieszania tego czynnika jest znacznie łatwiejszy do rozwiązania [4].
Przypadek «czystego» przepływu krzyżowego bez wymieszania, dla jednego szczególnego
przypadku Qcx_2 = &i_3), również został rozwiązany [2]. Wyniki obliczeń, choć otrzy-
mane w stosunkowo prosty sposób, poprzez transformację Laplace'a równań bilansu
energii, niezbyt nadają się do obliczeń cyfrowych, zwłaszcza przeprowadzanych na maszy-
nie matematycznej. Wynika to z konieczności rozwiązywania równań przestępnych. W ni-
niejszej pracy podany jest inny, przy tym bardziej ogólny, sposób rozwiązania zagadnie-
nia. Po sprowadzeniu układu równań bilansowych do równania całkowego określa się
kształt rozwiązania. Po założeniu na tej podstawie szeregów określających przebieg tem-
peratur poszczególnych strumieni znajduje się współczynniki funkcyjne występujące w tych
szeregach. Ze względu na rekurencyjny charakter wyprowadzonych zależności, nadają
się one do obliczeń przeprowadzanych na matematycznej maszynie cyfrowej.

2. Sformułowanie problemu

Model teoretyczny rozpatrywanego rekuperatora pokazany jest na rys. 1. Powierzchnia
wymiany ciepła została rozbita na dwa prostokąty o wymiarach xoyo- Gdyby zdarzył się
przypadek różnych powierzchni po obu stronach punktu zwrotnego, w równaniach bilansu
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1 y

Rys. 1, Wymiennik pętlicowy z krzyżowym przepływem czynników: a) schemat wymiennika, b) model
teoretyczny, c) rozkład temperatur

występują zredukowane współczynniki przenikania ciepła. Dla stanu ustalonego, po po-
minięciu strat ciepła oraz przepływu ciepła wzdłuż przegród, otrzymuje się z bilansu
energii dla klasycznego przepływu krzyżowego układ równań różniczkowych:

8X'

(2.1)
x0 dY'

W3 dt3

gdzie:
fcj_j — współczynnik przenikania ciepła od strumienia z-tego do /-tego,

tt — temperatura i-tego strumienia,
Wi — pojemność cieplna j-tego strumienia,

^o > Jo — wymiary powierzchni wymiany ciepła,
X, Y— współrzędne bezwzględne.

Zakładając Wz = W3 oraz przyjmując współrzędne bezwymiarowe

(2.2)

otrzymuje się:

(2.3a)

(2.3b)

X —
Y

x0

02 + dd2

(2.3c)
dy
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gdzie

(2.4) (Ą-J - -

5( jest bezwymiarowe wyrażoną temperaturą /-tego strumienia

Warunki brzegowe dla układu równań (2.3) przyjmują postać

(2.6) 6>i|x=o = 1; 02|,-o = 0; 62\y=1 = e 3 | y = 1 .

W dalszych rozważaniach zakłada się stałość wielkości kt_j i Wt,a. tym samym stałość x,

3. Rozwiązanie zagadnienia

Układ równań różniczkowych (2.3) można sprowadzić do jednego równania całko-
wego zjedna niewiadomą. W tym celu należy wyznaczyć funkcje 62 i d3 z równań (2.3b)
i (2.3c). Z równania (2.3b) po zastosowaniu warunku 02|y=o = 0 otrzymuje się

(3.1) 82 = ( ^ . j ) * - * - *
o

Po przekształceniu równania (2.3c) i uwzględnieniu warunku równości temperatur 02

i 63 w punkcie >> = 1 otrzymuje się

1 1

(3.2) 03 = e^-^liK^e-^1^-^ f e^-^e.ix^dy+iK^) } e-^-^^x,y)dy].
0 y

Zastosowanie warunku 6 i | , = 0 = 1 po odpowiednich przekształceniach równania (2.3a)
daje:

(3.3)
o

Aby dostać jedno równanie zjedna niewiadomą należy wstawić zależności (3.1) i (3.2)
do (3.3)

(3.4) 6t = e-»+i)(Ki-2)*|l + (^_ 3 ) J >+i>(Ki-»)» {(jr3_1)r"(Ka-») y j e-M-ó >0i (x, y)dy +
o

1

J {
o o

1 1
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Równanie całkowe (3.4) rozwiązać można metodą kolejnych przybliżeń. Przyjmując
jako zerowe przybliżenie

(3.5) 0? = 0

otrzymuje się po wstawieniu (3.5) do prawej strony równania (3.4)

(3.6) 0 | - e-C«+i)CXi-»)*,

Pierwsze przybliżenie podstawione do (3.4) daje drugie przybliżenie

(3.7) 61 m

gdzie

(3.8) at(y) = ( ^ 1 _ 2 ) { K

Kolejne przybliżenia mają postać

(3.9) B\ m r

(3.10) di =

Ogólnie będzie zatem

(3.11) B\ = e-

przy czym wyrażenia at(y), a2(y), .-., mają nieregularny kształt i począwszy od a2(y)
dość złożoną postać. Wstępne rozwiązanie równania całkowego (3.4) umożliwia na pod-
stawie (3.11) założenie funkcji 0X w postaci szeregu

(3.12)

lub

(3.13) '
n-l

gdzie

(3.14) A, = 1.

Widać przy tym, że spełniony jest już tu warunek d^-o = 1. Po wstawieniu (3.13) do
równań (2.3b) i (2.3c) otrzymuje się kolejno:

(3-15) Q2 = e-

(3.16) 03 = e" ( x + 1 ) ( K l - 2 > 3

n = l
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przy czym zachodzą związki

(3.17) * C y ) + L T
(3.18) C M - ^ ^

Ze względu na warunki brzegowe (2.6) funkcje Bn{y) oraz C„0>) muszą spełniać zależ-
ności
(3.19) B„\y=Q = 0; ^n|j.=i = CB|JI»I.

Nie wykorzystane dotąd równanie (2.3a) po wstawieniu doń zależności określających
funkcje 6t, 62 i 03 daje warunek

(3.20) A 4.+I (y) - - ^ j ~ IAO0+KCBGO] .
n=l,2, ... '^

Kolejność rozwiązywania będzie zatem następująca: korzystając z (3.14) wyznacza
się na podstawie (3.17) -r- (3.19) funkcje JBIOO i C^Cy), których znajomość na podstawie
(3.20) umożliwia znalezienie funkcji A2{y). Mając A2(y) oblicza się następnie B2(y) i C2(y)
z równań (3.17) -f- (3.19) i potem w podobny sposób można wyznaczać kolejne wyrazy
szeregów. Postępowanie według podanej kolejności prowadzi do otrzymania następują-
cych wyników:

(3.21) * i G ' ) - l + . f l 1 , 1 « r C * « » ; BU1= - 1 ;

(3.22) Ct(y) = 1 + C l i i e ( x ^ ; CU1 = -

oraz po wprowadzeniu

otrzymamy

(3.23) A2(y) =

B2(y) = (K
(3-24) (K

B2Z u - Qui?

(3.25) C2(y) = (K1_

—: B11} C2,2
1

C 2 ) 1 = (JS2,1

(3.26) ^ 3 ( J ) = -^
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(3.27) B3(y) = —[(K

^ 3 . 5 ^
A*

1

(3.28) C3(J) = ^ r [( J S: 1

C \

, 1 ) I C 3 i l = (S3

— C 3 | 2 —C 3 , 3 ;

(3.29) ^ y [ ( 2 )

2

1 4 3

(3.30) B^y) = -JJ-K^I-J) + (*i-3)]3 + e-^-'» j £ 54fl/-» + e(K3-o, ^ BifA.H /-

v 2 5 4 , 7

2 - yj
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(3.31) CM = iyliK £

--4,7 — 2?

(*l-3)

i 2 ) ; C 4 t 2 = - — (K^

(=2

Ogólnie dla n => 2, 3 ...

(3.32) ^„ = 1~\„_J73 +

2
! = 1 !=1

n-2

(•K1-3)C„-.l,,,-t
im.n-

A R - ffii
/ \ -"rt./l + f —

im.n-2.n-3 2,i

A R - ^
« = „-l,„-\ 3,2 " • ' - " " ( » - 1 ) 0 - 1 )

(n~iy

n-l, n-2 + i)

2 2
(=1 (-1

,
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n—1 « — 1

2 l ) 2 2
(=1 /=l (-1 i-2

Aby określić ilość przekazanego ciepła wystarczy znajomość temperatury czynnika
ogrzewanego przy wypływie z wymiennika 83w — 03|j,=o- Ciepło pobrane przez czynnik
ogrzewany wyraża się bowiem wzorem

(3.33) 2 = W2(tu-t2i)63v/if,

gdzie

1 00 1

(3.34) " 03w.r = Je3\Ja0(x)dx = ]? Cn(0)J ^"+ 1«J E«)*x"-*<fa,
O

C2(0) = (^i-
(3.35)

c(0) [(

ogólnie

(3.36) A C„(0) =

4. Rozwiązanie równań bilansu energii przy całkowitym wymieszaniu jednego z czynników

Zależności podane uprzednio odnoszą się do przypadku, gdy czynniki robocze płyną
adiabatycznymi, nie mieszającymi się strugami. Jeśli w czasie przepływu czynnik grzejący
ulega całkowitemu wymieszaniu [8t = 0i(x)], wówczas [4] temperatury poszczególnych
strumieni są określone wzorami:

(4.1) 6, = e~vx, 02 = 0tn-*-<*»-»»], 03 = fl^l-e-c^-iMKa-iMi-y)^

gdzie

(4.2) y = 2pL[l _e-<*»-iM*«- W

Średnią temperaturę czynnika ogrzewanego przy wypływie z wymiennika określa tu
zależność

(AT\ a _ CK2-1) n
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W przypadku całkowitego wymieszania strumieni czynnika ogrzewanego 02 = 82(y)',
Q3 = 63(y) układ równań bilansu energii przyjmuje postać

(4.4a) L *

Układ (4.4) można otrzymać bądź bezpośrednio z bilansów energii, bądź też przez
scałkowanie w granicach 0-=-l względem zmiennej x równań (2.3b) i (2.3c). Warunki
brzegowe są tu opisane, podobnie jak uprzednio, równaniami (2.6). Z równania (4.4a)
po zastosowaniu warunku (5i|x = 0 = 1 otrzymuje się

(4.5) el --

Po podstawieniu (4.5) do równań (4.4b) i (4.4c) otrzymuje się układ dwóch równań z dwie-
ma niewiadomymi:

(4.7)

gdzie

Po wyznaczeniu 03 z (4.6) i podstawieniu otrzymanej zależności do (4.7) otrzymuje się
równanie

(4-9) ^ ± - C ( K ^

Rozwiązanie tego równania ma postać

(4.10) Q2 =

gdzie

(4-11) fill2 - 1CCAU)!**-1 =F / ( « - 1 ) 2 + 4«/C].

Podobny wygląd posiada funkcja określająca temperaturę 03

(4.12) 03 = j

5 Mechanika Teoretyczna
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Po wyznaczeniu na podstawie (4.6) stałych Nx i N2 jako funkcji stałych M1 i M2 oraz
po uwzględnieniu dwóch nie wykorzystanych dotąd warunków brzegowych otrzymuje
się ostatecznie

(Ą i o\ fl 1 2 1 „— C(K2-i)y

(4.14) 03 - 1 - ^ — ^

gdzie

(4.15) v l i a

Temperatura czynnika ogrzewanego przy wypływie z wymiennika jest taka sama
w każdym punkcie i wynosi

(4.16)

5. Uwagi końcowe

Podane powyżej rozwiązania równań bilansu energii, zarówno dla przypadku, gdy nie
występuje wymieszanie, jak również dla całkowitego wymieszania jednego z czynników,
posiadają charakter bezwymiarowy. Występują w nich bezwymiarowe temperatury oraz
kryteria podobieństwa i sympleksy. Do jednoznacznego określenia zagadnienia konieczna
jest znajomość trzech spośród sześciu charakterystycznych wielkości (cztery kryteria po-
dobieństwa, stosunek pojemności cieplnych oraz stosunek współczynników przenikania
ciepła).

Rozwiązanie podane dla klasycznego, czystego przepływu krzyżowego mimo pozornie
dość skomplikowanej postaci dobrze nadaje się do obliczeń dokonywanych na cyfrowej
maszynie matematycznej. Przykładowe obliczenia wykazały przy tym, że ciąg C„(0) jest
szybko zbieżny do zera.
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P e 3 K> M e

AHAJIH3 KOHBEKUHOHHOrO nETJIEBOrO PERYITEPATOPA
C ITEPEKPECTHBIMH nOTOKAMH TEIDIOHOCHTEJIEfł

B paSoTe paccMaTpHBaeTCH TenjioBOH noTOK B KOHBCKŁTHOHHOM newieBOM pei-cynepaTope c nepei<pecT-
HbiM Te^emieM 6e3 CMeimiBaHHH. HcnonB3yioTCH oSnicnpHHHTbie npn aHajiH3e KOHBeKinTOHHbrx pei<ynepa-
TopoB npeflnojioH-ceHHH. BbrreKaioman H3 3HepreTHMecKHx 6aJiaHCOB cHCTeiwa ypaBHenHH pemanacb ^o
HacTOflmero speMeim [2] c noMombio npeo6pa3OBaHHH Jlannaca. B HacToameft pa6oie nocTyjiHpyeTCH
pemeHHe B BHfle pafla, a BnocJieflCTBHii nofl6HpaiOTCH cbyHKUHOHajibHMe K03cJi(J)Hu;neHTW 3Toro

peuieime yflo6HO fljia pac^eios Ha iłHcJipoBOH BMtmcjniTeJibHOH Mainline.

S u m m a r y

ANALYSIS OF THE CONVECTIVE CROSSFLOW LOOP RECUPERATOR

Heat exchange in the convective loop recuperator with unmixed crossflow is considered. The usual
assumptions of the analysis of convective recuperators are accepted. In the paper [2] the energy balance
equations were solved by means of the Laplace transformation. In this paper the approximate solution
is obtained with the help of integral equations. This solution suggests a particular form of the solution,
and a system of simple differential equations is derived. The solution obtained is suitable for computer-
aided calculations.
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FUNKCJE PRZEMIESZCZEŃ DLA OŚRODKA POPRZECZNIE IZOTROPOWEGO

BOGDAN R O G O W S K I (ŁÓDŹ)

Wstęp

LECHNICKI [1] podał funkcję naprężeń dla ciał o izotropii poprzecznej, której stoso-
wanie ograniczone jest do zagadnień osiowo-symetrycznych. Wyprowadzona przez NOWAO
KIEGO [2] funkcja naprężeń, spełniająca równanie różniczkowe czwartego rzędu, ma szer-
sze zastosowanie, nie obejmuje jednak tych zagadnień, w których na obwodzie obiektu
dane są trzy warunki brzegowe. W pracy [3] pokazano, że stan naprężenia i przemiesz-
czenia w ośrodku poprzecznie izotropowym można wyrazić przez dwie funkcje spełniające
równania różniczkowe, odpowiednio, drugiego i czwartego rzędu. Podane w pracy [3]
funkcje rozwiązujące rozszerzyły zakres możliwych rozwiązań, jednak użycie ich do roz-
wiązywania problemów brzegowych napotyka poważne trudności [4]. W pracy [5] po-
kazano, że stan naprężenia i przemieszczenia można w przypadku zagadnienia osiowo-
symetrycznego wyrazić przez dwie funkcje naprężeń, spełniające równania różniczkowe
drugiego rzędu.

W pracy niniejszej pokażemy, że możliwe jest dalsze rozprzężenie podstawowego ukła-
du równań zagadnienia równowagi ciała trójwymiarowego i w konsekwencji wyrażenie
stanu naprężenia i przemieszczenia w liniowym, poprzecznie izotropowym sprężystym
ośrodku ciągłym przez trzy funkcje, z których każda spełnia cząstkowe równanie różnicz-
kowe drugiego rzędu.

Równania tego samego rzędu otrzymuje się dla dwóch funkcji przemieszczeń w pła-
skim zagadnieniu ośrodka ortotropowego, dla którego przestrzenne zagadnienie równo-
wagi sprowadzono w pracy [6] do całkowania równań szóstego rzędu.

1. Podstawowy układ równań zagadnienia równowagi sprężystego ośrodka poprzecznie izotropowego

Rozpatrzymy w ramach liniowej teorii sprężystości statyczne zagadnienie jednorod-
nego, liniowo-sprężystego, poprzecznie izotropowego ciała trójwymiarowego.

Przyjmiemy kartezjański układ współrzędnych, w którym płaszczyzna x3 = 0 pokrywa
się z płaszczyzną izotropii.

Wykorzystując uogólnione prawo Hooke'a dla ośrodka poprzecznie izotropowego [1]:

af A Ą , j r y 2 O 0 3 3 / 1 « f l ,

(1.1) ff«3 = 2p2ea3,

3 , a, /?, y — 1 , 2 ;
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równania równowagi:

(1.2) ffyj+X^O, i,j = 1 , 2 , 3

oraz związki Cauchy'ego

(1.3) £y = j ( « u + M j A

można otrzymać dla omawianego ośrodka, przy pominięciu sił masowych Xt, następujący
układ równań dla przemieszczeń

(14)

gdzie ux,u3 są rzutami wektora przemieszczenia ut na płaszczyzny, odpowiednio, równo-
ległe i normalne do izotropowej płaszczyzny x3 = const.

Występujące w (1.1) i (1.4) parametry materiałowe Xi} fjL# wyrażają się przez techniczne
stałe wzorami:

E v+vlV2 E
l-v-2vxv2 ' ^ 2(1+r)'

gdzie E, v — moduł Younga i współczynnik Poissona charakteryzują własności sprężyste
w płaszczyznach x3 = const (izotropowe), a Ex, Gt, vx są modułami sprężystości i współ-
czynnikiem Poissona w kierunku prostopadłym do tych płaszczyzn.

2. Funkcje przemieszczeń

Wprowadzimy funkcje przemieszczeń ę{xx, x2, x3), (p3(xi, x2> x3) takie, aby

( } u3 = d3r, 0 , ( 9 - 1 , 2 ,

gdzie a jest stałą, ef symbolem permutacyjnym (s{ = z\ = O, ej = 1, e£ = — 1), a dla
symboli różniczkowania przyjęto oznaczenia

Podstawiając (2.1) do (1.4) otrzymujemy

§ } 2 | ] 9 J 3 = O,«{(

gdzie A jest operatorem Laplace'a względem zmiennych xa.
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Równania te będą spełnione, jeśli funkcje q>, <p3 będą rozwiązaniami równań

q> = 0,
( 2 3 )

(2.4)

Niezerowe rozwiązania dla funkcji <p otrzymujemy wtedy, gdy operatory różniczkowe
występujące w (2.3) są identyczne, na to zaś potrzeba, aby

Eliminując w równaniach (2.5) stałą a otrzymujemy równanie dla s2

Z kolei dla stałej a otrzymujemy

Ol\ a - ^ 3 v2 ^ 2

Jeśli Ji, sf są pierwiastkami równania (2.6) i funkcje q>t i q>2 spełniają równania

(2.8) | ^ H - ^ - 3 i J 9 » « = 0 ; a = 1 , 2 ,

to funkcje te spełniają także równania (2.3).
Parametrom sf, s\ danym wzorami wynikającymi z (2.6)

odpowiadają stałe, odpowiednio, ax i a2, które zgodnie z (2.7) wynoszą

(2.10) _ .
1̂ 2l«2)

Wykorzystując równości wynikające z (2.6)

sis2. = —
(2.11)

dochodzimy do wniosku, że stałe at i a2 związane są zależnością

(2.12) ot-a2-l,

czyli

(2.120 a2 = «r1-
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Składowe wektora przemieszczenia możemy zgodnie z (2.1) wyrazić przez funkcje
9>i> 9>2> <Ps wzorami

"a =
(2 13)

«3 = 33(9>i + 9>2); a,/? = 1,2.

Jeśli w związkach (2.13) wprowadzimy nowe oznaczenia
(2.14) ay = k, (pt = ^ j a r 1 ^ = %» C>3 •

to otrzymamy

(2.15) w , =

Funkcje ft (i = 1, 2, 3) spełniają równania wynikające z (2.8) i (2.4)

(2.16) (^1+^5-31)^ = 0, / - 1 , 2 , 3 ,

w których parametry 5? zależą od technicznych stałych sprężystości ośrodka i wynoszą
zgodnie z (1.5), (2.4), (2.9)

(2.17) s\,sl = II; a

, tj.

gdy a 2 - £ = 0, tj.

III; a i i V / S - a 2 , gdy a 2 - ^ < 0, tj. 0 < ^ 1 < y,

(2.18)

przy czym

(2.19)

a =
1

l-v \G,

1 E

y =

Stała fc wchodząca do związków dla składowych wektora przemieszczenia wyraża się
zgodnie z (2.14) i (2.10) wzorem

(2.20)

Zależnie od właściwości sprężystych ośrodka parametry j 2 i s$ mogą być rzeczywiste
dodatnie (różne przyp. I), (równe przyp. II) lub zespolone, sprzężone (przyp. III) (por. [1]).
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Taka może być również stała k dana wzorem (2.20). Dla większości materiałów kon-
strukcyjnych parametry te są rzeczywiste. Na przykład materiały-kompozycje typu la-
minaty, które, jak wiadomo, charakteryzują się silną anizotropią (EIE± « 5-15,
GjGi * 5—100 [7]) będą należały do tej klasy materiałów.

W pracy [3], gdzie trójwymiarowe, statyczne zagadnienie ośrodka poprzecznie izo-
tropowego sprowadzono do całkowania kolejnych równań drugiego i czwartego rzędu,
operatory różniczkowe występujące w tych równaniach zawierają parametry analogiczne
do danych wzorami (2.17), (2.18). Także równanie dla funkcji naprężeń podanej w [2]
zależy od analogicznych parametrów.

Uwzględnienie (2.15) w (1.3), a tych ostatnich w (1.1) prowadzi do wyrażenia skła-
dowych tensora naprężenia przez pochodne cząstkowe funkcji przemieszczeń. Po wyko-
rzystaniu zależności, jakie zachodzą między parametrami sf, j | , k i równań (2.16) otrzy-
muje się:

o xi = <*2i = 2/j,18l2(ktp1+y)2) + /J'lidlyis- dly>3),
(2.21) < r 1 3 = t j

023 =

33 , „„ ' " \Sf

Związki (2.15) i (2.21) opisują składowe wektora przemieszczenia i tensora naprężenia
przy pomocy cząstkowych pochodnych trzech funkcji przemieszczeń, spełniających rów-
nania różniczkowe drugiego rzędu (2.16). Sprowadzenie zagadnień równowagi do całko-
wania równań drugiego rzędu ułatwia rozwiązywanie problemów brzegowych.

Większość materiałów poprzecznie izotropowych posiada takie właściwości sprężyste,
że np. w płytach wykonanych z tych materiałów istotny wpływ na stany naprężenia i prze-
mieszczenia mają poprzeczne ścinanie oraz naprężenia normalne poprzeczne do płasz-
czyzny środkowej [12]. Zachodzi tu zatem konieczność budowania ścisłych rozwiązań
dla ciał trójwymiarowych na gruncie teorii sprężystości.

3. Szczególny przypadek ośrodka poprzecznie izotropowego

Załóżmy, że mamy do czynienia z takim ośrodkiem poprzecznie izotropowym, dla
którego parametry sf i s2 wynoszą

Wówczas warunek (2.11)! spełniony jest tożsamościowo, a równość w (2.11)2 zachodzi
wtedy, gdy moduł sprężystości postaciowej w kierunku normalnym do płaszczyzn izo-
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tropowych x3 = const związany jest z pozostałymi parametrami materiałowymi ośrodka
zależnością

Mamy tu zatem cztery niezależne stałe sprężyste.
Uwzględniając (3.1) i (3.2) we wzorze (2.20) otrzymujemy dla stałej k

(3.3) k = -£&-.

Związki dla składowych wektora przemieszczenia i tensora naprężenia otrzymuje się
uwzględniając (3.3) i (3.1) w (2.15) i (2.21) w postaci:

«« =

-5 3f(vi + y>2)-2/i1 dl \-Y

X2+/*2

( 3 > 5 ) , ,

X2 + X

Funkcje przemieszczeń ^((A'I > ^2, X3) spełniają tu równania

(3.6) iA + -~dl)fi = O; i = 1 , 2 , 3 ,

przy czym

Istnieje duża klasa poprzecznie izotropowych materiałów konstrukcyjnych, których
stałe sprężyste z dobrym przybliżeniem spełniają związek (3.2), który, przy wykorzystaniu
zależności (1.5), ma postać

G E 1 E I, , E \ . 1 - v
2 '
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w której wszystkie składniki występujące po prawej stronie są dodatnie. Do tych materiałów
należą niektóre tworzywa sztuczne uzbrojone siatkami z włókien szklanych, drutów sta-
lowych czy siatkami azbestowymi.

Warunek (3.8) spełniony jest, między innymi, w przypadku ośrodka izotropowego.

4. Przypadek izotropii

Szczególnym przypadkiem omawianego w pracy ośrodka jest ciało izotropowe, dla
którego

(4.1) lx = X2 = A = ( 1 . + v ) ( 1 _ 2 y ) - . h 1

E
m rz r 2 { 1 + v ) •

Jeśli w wyrażeniach (3.4) i równaniach (3.6) zastosujemy podstawienie

t 4 . 2 )

i wykorzystamy wynikającą z (3.2) zależność

f 4 3 \

to otrzymamy

( 4 4 ) «. -

(zI + 3f)v = 0,

( ) L " 2 )

Pole przemieszczeń opisane jest w tym przypadku wzorami (4.4) za pomocą trzech
funkcji tp, Q, <p, które spełniają równania różniczkowe (4.5).

W granicznym przypadku ośrodka izotropowego otrzymuje się z (4.4) i (4.5) po uwzględ-
nieniu (4.1)ł)

u3 = d3(Q+ip),

1 } Harmoniczność funkcji \p wynika bezpośrednio z (4.2) jedynie dla ^ 1. Okazuje się jednak,

że równania (4.4), (4.5) pozostają słuszne także dla = 1 i wtedy mają postać (4.6) i (4.7), co

łatwo sprawdzić bezpośrednim rachunkiem, podstawiając (4.6) i (4.7) do równań przemieszczeniowych
ośrodka izotropowego.
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przy czym funkcje przemieszczeń Q, q>, y> spełniają równania

(4.7) A3ip = O, A3cp — O, 2(\.—v)A3Q+d\-y = §,

gdzie

Przypadek (2.17)2, w którym

\ 1 i.

można sprowadzić przez podstawienie x'3 = x3 a do analogicznego zagadnienia dotyczą-
cego ośrodka izotropowego, opisanego związkami (4.6) i równaniami (4.7)

5. Płaski stan naprężenia w ośrodku ortotropowyra

W przestrzennym zagadnieniu równowagi ośrodka ortotropowego nie jest możliwe
zastosowanie podanego sposobu rozprzężenia układu równań problemu, [8,9,10]. Jest to
natomiast możliwe dla ciał o ortotropii poprzecznej, znajdujących się w płaskim stanie
naprężenia lub płaskim stanie odkształcenia.

Rozpatrzmy ciało ortotropowe, w którym osie przyjętego prostokątnego, kartezjań-
skiego układu współrzędnych pokrywają się z głównymi kierunkami ortotropii. Stan na-
prężenia, odkształcenia i przemieszczenia rozpatrywanego ośrodka opisuje się uogólnio-
nym prawem Hooke'a wiążącym naprężenia {ax, 0y> T^Jimale'odksztatcenia {sx, ey, yxy}
[II]2 '

(5.1)
C l l C12 0
c i a c 2 2 0
0 0 c6 6

związkami Cauchy'ego:

(5.2) sx = utX, ey = vty, y x y = u,y

równaniami równowagi:

(5.3)
= 0,
= 0

oraz warunkami brzegowymi, wynikającymi ze sposobów podparcia i obciążenia obiektu.
Występujące w (5.1) c x l , c22, c12, c66 są parametrami materiałowymi rozpatrywanego

ośrodka ortotropowego, a w (5.2) u i v są składowymi wektora przemieszczenia, odpo-
wiednio, w kierunku osi x i y.

2 ' We wzorach tego punktu użyjemy tradycyjnych oznaczeń współrzędnych prostokątnych (x, y)
zamiast poprzednio występujących (JCU x2, x3).
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Wykorzystując związki (5.2) i (5.1) możemy sprowadzić równania równowagi (5.3)
do równań wyrażonych przez przemieszczenia u — u{x, y), v — v(x, y), które przy po-
minięciu sił masowych X i Y mają postać

Ci.iU,xx + c66u,yy+(c12 + c66)viXy = 0,
(5 4")
v ' c66v+c22v + (c1 + c)uiXy = 0 .
Wprowadzimy funkcję przemieszczeń (j>(x,y) taką, aby

(5.5) u = a(/)iX, v - <j>ty,

gdzie a jest stałą.
Podstawienie (5.5) do (5.4) prowadzi do równań dla funkcji <j>

>,yy}>x = 0 ,
5 } { [ ć i a + c 6 6 ( a + l ) W + C M f }., - 0.

Stąd
\<f>,yy =f{y),

(5 7)
[Ca+c{a+l)^ + c21\4>tyy = h(x).

Jednorodne równania (5.7)

,xx + [c66 (a+1) + c x 2] <j) ,yy = 0,

[ci2a+c66(a+l)](f)iXX+c22(l>,yy = 0

mają niezerowe rozwiązania wtedy, gdy

(5 9)
m = J_

c12a+c66(a+l) ' clxa " s2

Z (5.9) otrzymujemy równanie dla parametru s2

(5.10) c66c22S4-[clxc22-Ci2(cl2+2c66)\s2 + cllc6(l = 0
oraz dla stałej a wyrażenie

(5.11) a= C ' C

Pierwiastkom jf, jf równania (5.10) odpowiadają dwie funkcje spełniające równania

(5-12) * . . »+-V0. .„«O; a = 1,2

będące rozwiązaniami równań (5.8).
Składowe wektora przemieszczenia wyrażają się przez te funkcje wzorami wynikają-

cymi z (5.5)

, 5 1 3 * . u - Oi^i,*+fl2^2,*»

v = (j>i,y+^)2,y,

gdzie ai, a2 są stałymi odpowiadającymi parametrom s\, s2, które oblicza się ze wzoru
(5.11).
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Parametry s\, s\ wyrażają się przez stale sprężystości wzorami analogicznymi do (2.17))

w których w tym przypadku

a =
(5.14)

C 2 2

mają takie same właściwości, jak parametry dla poprzecznie izotropowego ciała trój-
wymiarowego omówionego w punkcie 2 (por. też [1]).

Podobnie, jak dla ciała trójwymiarowego, mamy tu

(5.15) d ' - f l a - l .

Wprowadzając oznaczenia at = k, ęt — iplt ai1(j)2 = ip2> otrzymujemy z (5.13)

(5.16)

przy czym funkcje fa spełniają równania analogiczne do (5.12)

(5.17) fa,Xx+\%,w = 0; a = 1, 2,

a stała k dana jest wzorem

(5.18) k - °22 -2 °66

Składowe tensora naprężenia wyrażają się przez funkcje y>a(x, y) wzorami, które otrzy-
muje się ze związków (5.1), (5.2) i (5.16). Wykorzystanie zależności, jakie zachodzą między
występującymi w tych związkach parametrami i równań (5.17) prowadzi do następują-
cych wyrażeń:

<fx = -c66(k+\) (,y>t,

(5-19) <yy = -c66(k+l) (y)U

?Xy = c66(k+l) (fUx

Związki (5.16) ,(5.19) i równania (5.17), w których stała k dana jest wzorem (5.18), a pa-
rametry sl, sl wzorami (2.17), w których a. i /? mają wartości (5.14), stanowią ogólne
rozwiązanie równań jednorodnych (5.8).

Dla znalezienia ogólnego rozwiązania wyjściowego problemu trzeba znaleźć ponadto
rozwiązanie szczególne równań (5.7). Z równań (5.7) wyznaczymy

(5.20)
9,xx TT

M
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przy założeniu, że wyznacznik tego układu jest różny od zera

(5.21) M = ctlC22a-[(<:66{a+l) + c^[c66{a+Y)Ą-cl2a)[ <£ 0,

tj. stała a przyjmuje dowolne wartości z wyjątkiem

(5.21') a ¥> k, a* k~\

gdzie k dane jest wzorem (5.18).
Z równań (5.20) otrzymujemy

( 5 - 2 2 ) M = M

Wynika stąd, że funkcje f{y) i h(x) muszą mieć postać

(5.23) fly) = byz + cy + d, h(x) = £
ctla

Uwzględniając (5.23) w (5.20) i całkując te ostatnie, otrzymujemy dla funkcji <j>(x, y)

(5.24) 4>(x,y) = c22[^r-Ayh

gdzie A, B, C, D, E, F, G, H, K są stałymi dowolnymi.

Składowe wektora przemieszczenia i tensora naprężenia wyrażają się tu wzorami:

u = a(piX = c22a(3Ay2x+2Byx) + c11a
2Cy2 +

(5.25)

v = (f>ty = c22(3Ayx2+Bx2

di = Kc22cll~cl2)a~c66c12(a+l)](3Ay2

(5.26) ay =

+ 2a[c11c22-c12c66(a+l)-c2
2]Cx+2c12aE+2c22G,

rxy m 2c22c66(a+l) (3Ayx+Bx)+2c66(a+l)ac11Cy+c66(a+l)D.

Za pomocą rozwiązań (5.25) i (5.26) można opisać stany naprężenia i przemieszczenia
w tarczach o skończonych wymiarach w szczególnych przypadkach warunków brzegowych
(metoda odwrotna). Dane zagadnienie brzegowe w tarczach prostokątnych można roz-
wiązać wykorzystując ogólne rozwiązanie, które jest sumą rozwiązań (5.16), (5.19), (5.17)
oraz (5.25) i (5.26).
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6. Przypadek izotropii

Związki (5.16) i równania (5.17) można przekształcić w odpowiednie związki i równania
opisujące płaski stan naprężenia w ośrodku izotropowym.

Jeśli zastosujemy w (5.16) i (5.17) podstawienie

(6.1) ky>i + y)2 = Q, ( l - f c 2 M - <P,

to otrzymamy

(6.2) u = QiX, v = kQ,y+(p,y,

(6.3) '&,x*+QM+*p.» = 0.

gdzie oznaczono

W przypadku ośrodka izotropowego, dla którego

C C - E C

otrzymujemy z (2.17), (5.14) oraz (5.18)

(6.6) Ą = sl = Jfe - 1.

Uwzględniając (6.6) w (6.4) stwierdzamy, że dla stałej A otrzymujemy w tym przypadku

symbol nieoznaczony — .

Dla obliczenia granicy wyrażenia (6.4) przyjmiemy taki przypadek ośrodka ortotro-
powego, dla którego

2
IC 1\ 2 C H 2 1 C 11 C 22~ C 12

(6.7) Sl = , S2 = 1, C66 = • - a - ..
C2 2 Cn + C22+ZCx2

Łatwo sprawdzić, że równanie (5.10) jest spełnione tu tożsamościowo.
Podstawiając (5.18) oraz (6.7)t i (6.7)2 do (6.4) i uwzględniając wynikające z (6.7)3

równości

c22-c12-2c
12-2c66

otrzymujemy dla stałej A

(6.9)

3 ) W tym przypadku niezerową funkcję <p, wiążącą się z funkcją ip, za pomocą wzoru (6.1)2 należy
rozumieć jako graniczną funkcję ciągu q0i, gdy i - > l ,
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W przypadku izotropii, dla której zachodzą zależności (6.5) mamy

(6.10) A=±-(l+v).

Tak więc dla izotropii otrzymuje się w przypadku płaskiego stanu naprężenia

(6.11) u = QjX, v = Q,y+<piy,

(6.12) A<p = 0,
2 T l

7. Płaski stan odkształcenia

Wyprowadzone w punkcie 6 funkcje przemieszczeń opisują zarówno płaski stan na-
prężenia, jak również płaski stan odkształcenia, a więc płaski problem teorii sprężystości.
W obu zagadnieniach podstawowy układ równań różniczkowych zagadnienia równowagi
ma postać (5.4), a jedynie różne są stałe współczynniki w równaniach dla obu zagadnień.

W przypadku płaskiego stanu naprężenia jest:

c -
L22 —

, 5 1 ) l - V i a ^ ' l-v12v21'

r - r - E t V i l ElVl2

c%2 — C2\ — r

a w przypadku płaskiego stanu odkształcenia

j c 2 2 =-~-

B = l-vl2v2l-v23v32-v31vi3-2v12v23v3i,

gdzie przez Et (i = 1, 2), vtJ (i,j = 1, 2, 3, / ¥> j) oznaczono moduły Younga i współczyn-
niki Poissona, przy czym indeksy 1, 2, 3 odpowiadają głównym kierunkom sprężystości,
odpowiednio, x, y, z.

Parametr k, dany wzorem (5.18) oraz a i /?, od których zależą parametry s\ i s2, określo-
ne zależnościami (5.14) wyrażają się przez techniczne stałe wzorami:

— dla płaskiego stanu naprężenia

k = E2sl-G(\-v12v2l)
(l-^ia^i) '

(7-3) *--Łr.» 1 Ł .

K ft'
6 Mechanika Teoretyczna
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— dla płaskiego stanu odkształcenia

k m ^ _

(7.4)
2G{\-vl3v3i) l-v13v3i

B =
Ez(l-v13v3l) '

Wykorzystując (7.2) i wykonując w (5.16), (5.17) przejście graniczne, otrzymano rozwiąza-
nia dla płaskiego stanu odkształcenia w ośrodku izotropowym. Mają one postać:

(7.5) u = QtX, v = Q,y + ft!,

gdzie funkcje Q(x, y), tp(x, y) są rozwiązaniami równań

(7.6) /h/j = 0, 2Q.-v)AQ+%yy = Ó,

Tak więc, sprowadzono płaski problem teorii sprężystości ośrodka ortotropowego do
całkowania równań drugiego rzędu (5.17). Dla ośrodka izotropowego rozwiązania mają
postać (6.2) i (6.3) dla płaskiego stanu naprężenia oraz (7.5), (7.6) w przypadku płaskiego
stanu odkształcenia.

W obu zagadnieniach występują ponadto rozwiązania w postaci wielomianów (5.25),
(5.26), w których parametry sprężyste wyrażają się wzorami, odpowiednio, (7.1) i (7.2).
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P e 3 io M e

ct>yHKU;HH ITEPEMEmEHHft flJM yilPYrOH TPAHCBEPCAJIbHO-H3OTP0ITH0fl[
CPEflLI

TpexniepHafl CTaTipiecKafl 3asaia JIHHCHHOH TeopHH ynpyrocm TpaHCBepcaJi&HO-H30TponHOH
K HHTerpHpoBaHHio Tpex ,rrH<i>(bepeHijHajibHbix ypaBHeHHH BToporo nopnflKa,

nepeMemeHHH. flnH Bcex Tpex cfiyHKUHH npHcyTCTBywinne B ypaBHeHHHx flHcp4>epeHUHajibHbie onepaiopbi

82 82 1 d2

dxi dx\ S; 8x1
Tfle KOHCTailTW sf 3aBHCET OT MaTepHajIbHblX KOHCTaHT Cpeflbl. IlpHBOflflTCa Bbipa>KeHHH KOMnOHeHT
BeKTOpa nepeMemeHHH H TeH3opa HanpawceHHH ^epe3 BŁiBefleHHbie cbyHi<n.HH nepeMerqeHHii. YpaBHeHHH
TaKoro 5Ke crpoeHHH nony^ieHbi nmi flByx (J)yHKi;HH, flBJimomuxca (JiyiiKiiHHMH nepeMemeHHH nnocKoft

TeopHH ynpyrocTH opTOTponHoii cpeflbi.noi<a3aHbi TaiOKe ypaBHeHHH HJIH Tpex ^yeiaxw nepe-
npn TpexMepHoit 3afla^e3 HJIH >Ke fljia AByx (JjyuKî HH nepeiwemeHHtt npw njiocKHX

a TaKH<e omicaHHe nojia nepeiwemeHHH c noMomwo 3THX ^YHKIIHHJ HJIH cny^an H30TponHoft cpeflbi.

S u m m a r y

DISPLACEME>łT FUNCTIONS FOR TRANSVERSALLY ISOTROPIC MEDIA

Three-dimensional, static problem of linear elasticity of a transversally isotropic medium is reduced
to the solution of a system of three-second order differential equations for three displacement functions.

The differential operators applied to the functions have the same form

d2 d1 1 82

8x1 8xi sf 8x1'

constants sf depending on the material parameters of the medium. Components of the displacement vector
and stress tensor are expressed in terms of the displacement functions. Similar equations are also obtained
for two displacement functions governing the plane problem of elasticity of orthotropic bodies.

The corresponding equations are also shown in the cases of three functions (spatial problem) or two
functions (plane problem) describing the displacement field in isotropic media.

POLITECHNIKA ŁÓDZKA

Praca została złożona w Redakcji dnia 11 lutego 1974 r.
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NUMERYCZNE ROZWIĄZANIE PROBLEMU DRGAŃ WŁASNYCH NA PRZYKŁADZIE PŁYT

JERZY G O Ł A Ś , ZYGMUNT K A S P E R S K I (OPOLE)

1. Wstęp

Rozważania analityczne dotyczące problemu drgań własnych konstrukcji powierzch-
niowych posiadają bogatą literaturę, przykładowo [1, 2, 3]. W praktyce jednak napotyka
się często bardziej złożone ustroje ciągłe, jakimi są np. płyty o różnych kształtach i do-
wolnych warunkach brzegowych, o zmiennej grubości, jak i podparte w swoim obszarze.
Jak wiadomo, metody klasyczne mogą być skutecznie stosowane jedynie w prostych przy-
padkach.

m

m-i

S

t

1

y

(«)
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n *

Rys. 1, Podział płyty, numeracja węzłów i elementów

W pracy niniejszej przedstawiono metodę numeryczną wyznaczania częstości drgań
własnych konstrukcji powierzchniowych, zilustrowaną na przykładzie płyt, przyjmującą
za punkt wyjścia metodę elementów skończonych w ujęciu ZIENKIEWICZA [4]. Ustrój
ciągły (płytę) dzieli się na skończoną liczbę odkształcalnych elementów prostokątnych
o 12 parametrach węzłowych (rys. 1). Metoda ta, jak to będzie wykazane dalej, daje dobre
rezultaty nawet przy podziale na małą liczbę elementów (można więc dostatecznie dokład-
nie i szybko wykonywać obliczenia nawet na małych maszynach cyfrowych). Przedstawio-
ny w pracy sposób można bez trudu uogólnić na rozwiązanie problemu drgań własnych
innych ustrojów ciągłych, jak np. powłoki i tarcze. Proponowana metoda ma ponadto
tę zaletę, że obejmuje dowolne warunki brzegowe, dowolne rodzaje podparć w obszarze
oraz zmienną grubość.

Autorzy sądzą, że wiele elementów-przedstawionej metody (np. odwracanie macierzy
trójkątnych, zamiana wskaźników podwójnych na pojedyncze itp.) może być pożytecznych
do innych obliczeń, gdzie ilość informacji zapamiętywanych w maszynie cyfrowej oraz
czas obliczeń odgrywają istotną rolę i nieraz nie pozwalają na przeprowadzenie efektyw-
nych obliczeń.
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2. Teoretyczny opis metody

Jak wiadomo, problem drgań własnych dźwigarów powierzchniowych sprowadza się do'
obliczenia takich liczb co2, dla których równanie

(2.1) [K]{X} = co*[M]{X}

ma nietrywialne rozwiązanie {X} = {xit x2, ..., xp}
T, gdzie [K\ jest macierzą sztywności,

a [M] macierzą mas. Zakładamy, że macierze \K\ i [M] są macierzami kwadratowymi
stopnia p. Wielkości cof(i = 1,2, ...,/?), dla których {X} ?£' {0} nazywamy wartościami
własnymi równania (2.1), a wektory { A odpowiadające wartościom co? nazywamy wek-
torami własnymi równania (2.1).

Proponowana metoda rozwiązania zagadnienia drgań własnych ma na celu:
1) znalezienie takiej macierzy symetrycznej [A], dla której znajomość wartości i wek-

torów własnych pozwoli na proste obliczenie wartości i wektorów własnych równania
(2.1) (stosunkowo najlepiej opracowane są metody obliczania wartości i wektorów własnych
macierzy symetrycznych),

2) zmniejszenie do minimum ilości informacji oraz działań w maszynie cyfrowej, tak
by można było rozwiązywać zadania o jak największej liczbie stopni swobody.

W dalszej części tego rozdziału zakładamy, że znany jest sposób obliczania elementów
macierzy sztywności [K] i macierzy mas [M], dla konkretnego ustroju ciągłego.

W algebrze liniowej znane jest twierdzenie, że dla każdej macierzy symetrycznej i do-
datnio określonej [B] istnieje taka macierz rzeczywista trójkątna górna [S\, że [2?] =
= [S]r[5], gdzie [S]T jest macierzą transponowaną do macierzy [S]. Jak wiadomo [4]
macierz sztywności [K] jest macierzą symetryczną i dodatnio określoną, zatem istnieje
taka macierz [Q], że [K] = [<2]r[2]- Macierz [Q] można wyznaczyć metodą BANACHIE-
WICZA [5]. Jeżeli przez ky oznaczymy elementy macierzy [K], a przez gtJ elementy macierzy
[Q], to zachodzą zależności

gu = -~ / > i

kij- Ę
<łi] = • = * > i < j,

1u

lij = 0, i > J.

Ponieważ [K] = K?]r[2]> to równanie (2.1) można zapisać w postaci

(2.3) [Q

Podstawiając do równania (2.3) [Q] {X} = {U}, skąd {X} - [Q]-1 {U} otrzymamy
równanie
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Mnożąc lewostronnie powyższe równanie przez macierz ([g]7)"1 otrzymamy równanie

(2.4) ([e]T)-1[M][2]-1{^} = HU},
gdzie X = 1/co2.

Wykażemy teraz, że jeżeli macierz [M] jest macierzą symetryczną, to macierz \A] <•
- ([QfyHMftQ]-1 jest macierzą symetryczną, tzn. [Af = [A].

Rzeczywiście

Ale ([QYlf = ([2f)~ł o r a z {QOfTT = lei"1 « M r = W\, zatem [/(f = [A].
Tak więc, wartości własne cof równania (2.1) wyrażają się przez wartości własne sy-

metrycznej macierzy [A] wzorem

1

wektory zaś własne zależnością

gdzie wektory {t/}, są wektorami własnymi macierzy [/i].

3. Realizacja metody na maszynie cyfrowej

Z opisu metody podanego w rozdziale 2 wynika, że elementy macierzy [K\ potrzebne
są jedynie do tworzenia wyrazów macierzy [gj. Ze wzorów (2.2) wynika, że aby obliczyć
wyraz qu macierzy [Q] wystarczy mieć element ktJ macierzy [K\ i wcześniej obliczone, od-
powiednie elementy macierzy [Q\. Zatem macierz [Q] można tworzyć i umieszczać w pa-
mięci maszyny cyfrowej w to samo miejsce, które zajmują elementy macierzy [K\. Ponie-
waż macierz [K\ jest symetryczna, a macierz [Q] trójkątna górna, wystarczy więc pamiętać
tylko te elementy ku macierzy [K\, dla których j > i. W tym celu należy jednak zamienić
wskaźniki podwójne w wyrazach macierzy [K\ i [Q] na wskaźniki pojedyncze. Można tego
dokonać w następujący sposób:

Jeżeli jest dana macierz

C2L C22 Cip

i chcemy zapamiętać jej elementy Cy dla j > i (górną część) jako odpowiednie elementy
jednowymiarowej tablicy T w sposób

* t hp-2
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gdzie przez * oznaczono elementy niepamiętane, wówczas między numerami elementów
macierzy [C] i numerami elementów tablicy T zachodzi związek

Ci] — t('-l)P+J-i+H'

gdzie rt jest ciągiem liczb całkowitych określonym wzorem rekurencyjnym

( 3 - 1 ) \rt = r^-i+2 dla i = 2, 3, ...,p.

Można sprawdzić, że wówczas otrzymamy ciągłą pojedynczą numerację elementów prawego
trójkąta macierzy [C].

Taki sposób przyporządkowania wskaźnikom podwójnym wskaźników pojedynczych
pozwala na proste zapisanie wszystkich działań na macierzach symetrycznych i trójkątnych
górnych. Korzystając z (3.1) wzory (2.2) przyjmują postać

= -f-, dla j = 2, 3, ...,
#1

l\
/ - i

dla i < j.
Z równania (2.4) wynika, że do obliczenia wartości i wektorów własnych macierzy [A]

potrzebna jest tylko macierz [2]" 1 (gdyż (\Q^)~l jest macierzą transponowaną do macierzy
[0]-1) oraz macierz [M\. Macierz odwrotna do macierzy trójkątnej górnej jest też macierzą
trójkątną górną.

Podamy teraz prosty algorytm szybkiego odwracania macierzy trójkątnej górnej [Q],
Załóżmy, że [B] — [2]""1, tzn, że [Q] [B\ = [I], gdzie [/] jest macierzą jednostkową.
Elementy macierzy [B\ oznaczmy przez bij. Korzystając z tego, że macierze [Q] i [B\
są trójkątne górne i że ich iloczyn jest macierzą jednostkową, otrzymamy następujące
układy równań na wyznaczenie elementów by macierzy [B\:

układ l,p — równań
= 1.

= 0,

q u l p q122p+ qippp = 0,

układ 2, p-\ — równań

#22*22 = 1.

#22*23+ #23*33 = 0,

••• +#2p*pp = 0,
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układ p-l, 2 — równania

1p~i• p-i "p-i. p-i = 1 >

<7P-I,P-I"P-I,P+#P-I,P&PP = 0,

układ p,\ — równanie

Tak więc, układ o numerze i (i <= 1,2,...,/») powstał z przemnożenia wiersza o nu-
merze i macierzy [Q\ przez kolumny o numerach i, i+l, ...,p macierzy [B\. Z tych ukła-
dów równań można wyznaczyć elementy bu (j > i) rozwiązując powyższe układy w od-
wrotnej kolejności, tzn. najpierw układ o numerze p, następnie o numerze p — l, itd., na
końcu układ o numerze 1.

Otrzymuje się proste wzory na elementy macierzy [B]

J i = n,n-\, ...,

bu =
qn J > t.

Z wzorów tych wynika ponadto, że elementy macierzy \Q\~l można umieścić w to
samo miejsce pamięci maszyny cyfrowej, w którym znajdują się odpowiednie elementy
macierzy [Q], tzn., że nie ma potrzeby wprowadzać dodatkowej macierzy [B\. Korzystając
ze związków (3.1) oraz wprowadzając zamiast symbolu „ = " symbol podstawienia „: = ",
otrzymamy wzory na elementy macierzy odwrotnej

1
tf(f-l)p+r|:=- ,

H(l-l)p+rt

j

— 2J (^
k—i + l

Mając dane macierze [Q\~l oraz \M\ można obliczyć elementy macierzy [A] =
= ([G]r)~1[Af] [Q\~x. Wartości i wektory własne macierzy symetrycznej można obliczyć
metodą HOUSEHOLDERA [5] (można też skorzystać z programu bibliotecznego maszyny
cyfrowej Odra 1204), a następnie wartości i wektory własne równania (2.1).

4. Przykłady liczbowe

Przedstawiony algorytm został zrealizowany na maszynie cyfrowej Odra 1204 i spraw-
dzony na szeregu przykładów liczbowych. Macierz sztywności [K] obliczono w sposób
podany w pracy [6]. Zupełnie analogicznie budowano macierz mas [M\. W tablicy 1
przedstawiono przykładowo macierz mas dla prostokątnego elementu płyty o wymiarach
2ax2bi stałej grubości t. Cały tok postępowania w przypadku obliczania drgań własnych
płyty można ująć w ogólnym schemacie blokowym (rys. 2). Przeliczono szereg przykła-
dów liczbowych, dla których pewne wyniki znane są w literaturze [3).
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P r z y k ł a d 4.1. Należy obliczyć częstości drgań własnych cof dla płyty kwadratowej
na dwóch przeciwległych krawędziach swobodnie podpartej, a na pozostałych dwóch
zamocowanej całkowicie. Dane: długość krawędzi 600 cm, v — 0,167, E = 200 000 kG/cm2,

g = — = 0,0025 z—, grubość stała t = 10 cm.
g cm*

Otrzymane wyniki przy podziale płyty na 9 jednakowych elementów kwadratowych
o wymiarach 200 x 200 cm podano w tablicy 2.

Tablica 2

(
1

2

3

4

5

6

Wartości ccii
obliczone

2,0BUO4

i,90022Q

4,692954- .

6,0884-33

7,730949

9,519610

Wartości to;
w? prQci/[5j

Ą08

3,93

4,96

6,76

7,33

5,27

%
róinica
- 0

» 0,6

~ ',2

~W.Q

" 5,1

- 3,6

P r z y k ł a d 4.2. Należy określić częstość drgań własnych dla płyty kwadratowej na
wszystkich krawędziach zamocowanej całkowicie. Dane i podział jak w przykładzie 4.1.
Uzyskane wyniki przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3

i

1

2

3

4
5

6

Wartości u>i
obliczone

Z,59S1&0

5,27 9 W

7,627460

/O,38454O

10,581960

12,752980

Wartości co;
wg pracy [5J

2,5fl

5,27

7,76

—

S,82

11,iO

różnica

- 0 , 4

-0,2

-2,0

—

-7,6

P r z y k ł a d 4.3. Należy określić częstości drgań własnych dla trzech schematów płyt
o kształtach i warunkach podparcia, jak na rys. 3. Płyta przedstawiona na rys. 3a jest
swobodnie podparta na całym obwodzie, płyta o schemacie rys. 3b posiada nieciągłe wa-
runki podparcia (w okolicy dolnego prawego narożnika zamocowana całkowicie), zaś

a

a=600cm

i ft
!s
1 iO

11
1 CJ

1

b

(4

c

•»

a
-V)

is
Rys. 3.



92 J. GOŁAŚ, Z. KASPERSKI

płyta rys. 3c jest wycięta w pobliżu naroża i swobodnie podparta na wszystkich krawę-
dziach. Dane i podział jak w przykładzie 4.1. Uwaga! Płytę o schemacie rys. 3c liczono
jak płytę prostokątną, przyjmując dla jej części wyciętej grubość równą 1/1000 t.

Obliczone wartości pierwszych dwóch częstości drgań własnych podano w tablicy 4.

Tablica 4

1

1

1

Schemat ip
Wartości „ u ,
oblicione

1,4934-27

3,700551

Wartoici a:
wg praaj[5J

1,4%

1,54

%
różnica

-5,7

- 4 , 5

Schemat ib
narloia co,
obliczone

7,701662

3,8470/6

Schemat 5c
Wartoici co;
obliczone

2{wm

Ą,05!212

P r z y k ł a d 4.4. Dla płyty kwadratowej swobodnie podpartej na wszystkich krawę-
dziach i dodatkowo podpartej punktowo w swoim obszarze (rys. 4) należy wyznaczyć
częstości drgań własnych. Dane, jak w przykładzie 4.1. Podział na elementy pokazano na
rys. 4a i b.

a*600cm

•

o*600 cm

" ł ł

a

Rys. 4.

Wartości pierwszych dwóch częstości drgań własnych umieszczono w tablicy 5.

Tablica 5

L

1

Z

Schemat 4a

Wartości w;
obliczone

3,685225

i, 9 6 755$

Wartością,
wg pracijli]

3,54

3,7?

%
rdznica

-4,7

- 0

Schemat 4b
Wartoia w,
obliczone

1,895005

3,76 ? %i

WartoSa ta;
wg pracy [5]

2,18

-

%
różnica

-

5. Wnioski

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda, przyjmująca za punkt wyjścia odkształcalne
prostokątne elementy skończone o 12 parametrach węzłowych, pozwala z bardzo dużą
dokładnością wyznaczać częstości drgań własnych dla płyt o nieregularnym konturze,
o dowolnych warunkach brzegowych, o zmiennej sztywności płyt z otworami i dowolnie
podpartych w swoim obszarze.
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Z podanych przykładów wynika, że otrzymuje się bardzo dobre rezultaty już przy nie-
zbyt gęstym podziale rzeczywistego ustroju ciągłego na elementy. Jest metodą bardzo
szybką. Średni czas obliczeń dla powyższych przykładów, łącznie z obliczaniem macierzy
sztywności i macierzy mas, wynosił 20 minut na maszynie cyfrowej Odra 1204. Przy uży-
ciu tej metody można obliczać drgania własne dla złożonych układów płytowych.

W przypadku obliczania drgań własnych dla innych dźwigarów powierzchniowych
cały tok postępowania pozostaje taki sam. Zmieni się tylko sposób obliczania macierzy
sztywności układu [K] i macierzy mas [M\.

Możliwości programu są różne w zależności od zestawu maszyny cyfrowej. Dla zestawu
bez pamięci zewnętrznej można rozwiązywać zadania do około 100 stopni swobody. Przy
zestawie z pamięcią bębnową możliwości są oczywiście znacznie większe.
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P e 3 io M e

^HCJIEHHOE PEUIEHHE SAJWffl O COECTBEHHblX KOJIEBAHHflX
HA nPHMEPE

B pa6oTe rrpeflcraBJieH •racneHHtiii wexofl onpeflejieHHfl -qacTOTW co6crBeHHŁix KOJieSaHHjł noBepx-

HOCTHLIX KOHCTpyKITHH npOHJIJIIOCTpHpOBaHHŁIH Ha npHMepe IIJIHT. KoHTHHyajIBHaH CHCTeMa pa3flejIHeTCH
Ha KOHe^iroe MHCJIO flecpopMHpyeivibix npHMoyroJiBHbix SJieiweHTOB c 32-io cTeneHHMH C B O S O ^ W . MeTOfl

flaeT B03M0HCH0CTB, C 6oJIbUIOft TOMHOCTbK), OnpeflejIHTB MaCTOTLI CoScTBeHHBIX KOJieSaHHH flJIH nJIHT

C HeperyJIJIHpHbIM KOHTypOM, C np0H3B0JIBIIbIMH KpaeBWMH yCJIOBHHMHj CO CKa*IKOO6pa3HO MeHHIOmeHCH:

mecTKOCTBKtj njiHT c OTBepcTHHMH H npoH3BOJibH0 onupaiomHXCH uo CBoefi oSjiacTH. PacciHTaH pflfl

KOHKpeTHbix MHCJiOBbix npHiwepoB. B O 3 M O » H O C T H nporpaMMW, HanHcaHHoii Ha H3WKe AJITOJI 1204, pa3-

JIIPiaiOTCH B 3aBHCHM0CTH OT OCHameHHH L(H4)pOBbIX MaiUHH. JlflR CHCTeMŁI JIHnieHHOH SjIOKa BHeUffleił

naMHTH MOJKHO peinaTb 3afla^m c OKOJIO 100 CTeneHHMH cso6oAbi. B cjiy^ae c ocTaBac 6apa6aHHOH n a -

B03MOMKH0CTH TOpa3flO 6oJIŁUie.

S u m m a r y

NUMERICAL SOLUTION TO THE PROBLEM OF FREE VIBRATIONS USING PLATES AS THE
EXAMPLE

In the paper the method of solution to problems of free vibrations of homogeneous plates with ar-
bitrary boundary conditions has been presented. The applied method of numerical calculations, based
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on the finite element method, decreases the amount of information remembered by a digital computer
to a minimum, thus allowing for solution of the considerable problem of free vibrations. Many elements
of the given algorithm may be applied to calculations of free vibrations of other cranes with no other
changes.

WYŻSZA SZKOŁA INŻYNIERSKA W OPOLU

Praca została złożona w Redakcji dnia 8 maja 1974 r.
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DYNAMIKA LINY ODWIJAJACEJ SIĘ Z RUCHOMEGO OBIEKTU LATAJĄCEGO

TADEUSZ K U Ź M I C E W I C Z (ZIELONKA)

1. Wstęp

Problem liny rozpatrywany był w szeregu prac związanych ze statecznością holowa-
nych balonów i szybowców [1, 11, 14], holowanych urządzeń nie posiadających siły
nośnej [6] oraz spadochronów (hamulców aerodynamicznych) pracujących w prędkościach
naddźwiękowych [10].

Prace [8, 12] obejmują stateczność układu obiekt holujący-lina-obiekt holowany.
W pracach tych w stateczności obiektu uwzględniano wpływ liny jako pewne dodatko-

we siły [1] lub siły i momenty [11, 12, 14] w punkcie przymocowania jej do obiektu w po-
staci tzw. pochodnych liniowych. Pochodne liniowe wyprowadzane były przy założeniu,
że lina znajduje się w położeniu chwilowej równowagi w odniesieniu do jej warunków brze-
gowych. Konfigurację liny i jej naciąg przyjęto w pracy [1] jako funkcje położenia, a w pra-
cach [11, 12,14] jako funkcje położenia i prędkości obiektu.

W pracach [2, 3, 7, 8, 9] rozważano głównie dynamikę liny holowniczej. Równania
ruchu obiektu holującego i holowanego służyły do określenia warunków brzegowych.
Prace [8, 9] prowadzono przy następujących założeniach upraszczających:

— krzywizna liny jest mała,
— stały naciąg wzdłuż długości liny,
— lina nierozciągliwa.
W wyniku prac [8, 9] określono warunki stabilności podłużnej i poprzecznej układu

holowniczego. W pracach [2, 3, 7] wyprowadzono równania giętkiej liny obciążonej siłami
aerodynamicznymi. Dla badania dynamiki liny rozwinięto dwie metody aproksymacyjne
przybliżonych rozwiązań: metodę średnich wartości i metodę momentu kątowego. Okreś-
lono kształt przewodu w stanie równowagi oraz częstości własne dla ruchów podłużnych
i poprzecznych układu. Prezentowane metody przybliżonego rozwiązania są słuszne dla
lin o małych krzywiznach. Pierwszym przybliżeniem rozwiązania jest linia prosta o średniej
wartości nachylenia.

W niniejszej pracy rozpatrzono dynamikę wiotkiej, nierozciągliwej liny obciążonej
siłami aerodynamicznymi odwijającej się ze szpuli umieszczonej na latającym obiekcie.
Szpula jest umieszczona tak, że jej oś podłużna pokrywa się z osią podłużną latającego
obiektu. . .

W rozpatrywanym przypadku lina wykonuje ruch obiegowy z dużą prędkością kątową
wokół osi podłużnej szpuli oraz ulega skręcaniu wokół osi własnej. Tak odwijająca się lina
ma względem powietrza znaczną prędkość poprzeczną i równą zeru prędkość styczną. Ze
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względu na to, że współczynnik oporu normalnego liny jest 30 razy większy od współczyn-
nika oporu stycznego obciążenia aerodynamiczne odwijającej się liny są większe niż w omó-
wionych powyżej pracach.

Rozpatrywany sposób odwijania liny ma miejsce przy przerzucaniu lin (przewodów
łączności, lin ratowniczych) przez przeszkody terenowe uniemożliwiające lub utrudniające
ciągnięcie.

Wyprowadzone poniżej równania ruchu liny są uogólnieniem równań otrzymanych
w pracach [3, 7]. Złożone warunki brzegowe odwijającej się liny, duża prędkość skręca-
nia oraz występowanie dużych krzywizn liny uniemożliwiły zastosowanie metod aproksy-
macyjnych użytych w pracach [3, 7] do rozwiązania otrzymanego układu równań.

W omawianym sposobie rozwijania liny największy naciąg spodziewany jest na nie-
wielkiej długości za obiektem.

Założenie to pozwoliło na sprowadzenie układu równań różniczkowych nieliniowych
typu hiperbolicznego o dwu zmiennych niezależnych do układu równań różniczkowych
nieliniowych zwyczajnych. Otrzymany układ równań badano na długości liny równej
długości zwoju szpuli dla różnych warunków początkowych końca liny określonych przez
parametry latającego obiektu oraz dla różnych wymiarów szpuli.

Oznaczenia

x, y, z [m] składowe położenia liny w układzie współrzędnych związanych z liną,
Vx, Vy, Vz [m/s] składowe prędkości liny w układzie współrzędnych związanym z liną,
o)x, u>y, co2 [1 /s] składowe prędkości kątowej liny w układzie współrzędnych związanym z liną,
# [rad] kąt pochylenia liny,
f [rad] kąt odchylenia liny,
y [rad] kąt przechylenia liny,
Ct, C„ współczynniki aerodynamiczne siły stycznej i normalnej do liny określone w stosunku

do jej średnicy i długości jednostkowej,
R [kG] siła aerodynamiczna,
T [kG] naciąg liny,
d [m] średnica liny,
/ [m] długość liny,
m [kGs2/m] masa liny na jednostkę długości,
g [kGs2/m4] gęstość powietrza,
g [m/s2] przyspieszenie ziemskie,
C [l/m] stała zależna od promienia szpuli,
r [m] promień szpuli,
Vo [m/s] prędkość obiektu,
w wektor położenia punktu liny.

2. Kinematyka liny

Prędkość i przyspieszenie punktu na linie w przestrzeni trójwymiarowej zmieniają się
zarówno co do wielkości, jak i kierunku.

Lina umownie zostanie podzielona na elementy o długości dl, a położenie poszczegól-
nych punktów liny rozpatrywane będzie wzdłuż liny.
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Dla uproszczenia zapisu równań ruchu liny przyjęto układ współrzędnych związany
z liną oznaczony jako Oxyz. Jako układ odniesienia przyjęty został układ współrzędnych
związany z ziemią OXyz- Położenie układu Oxyi względem układu odniesienia OXYZ określają
trzy kąty oznaczone jako •&, y>, y (rys. 1).

Rys. 1. Położenie układu współrzędnych związanego z liną

Układ Oxyz został przyjęty tak, że' oś Ox jest zawsze styczna do liny i jest dodatnia
w kierunku rozwijania się liny ze szpuli. Oś Oy jest prostopadła do stycznej i leży w płasz-
czyźnie, w której prędkość liny V obraca się w danej chwili. Ten kierunek określa się jako
normalny, a wspólnie ze styczną tworzy tzw. płaszczyznę styczną. Oś Oz jest prostopadła
do płaszczyzny stycznej i określa kierunek binormalny.

Przejście z układu Oxyz do układu odniesienia OXrz określają cosinusy kierunkowe
według tablicy 1.

Tablica 1

X

Y

Z

X

costfcosy

sin#

—cos#siny

y

—cosycosysin#+
+sinvsiny

costfcosy

sinysiny+
+sin#sinysin}'

z

sinycosy+
+sin#cosysiny

—cos#siny

cosycosy+
—sin^sinysinj'

Położenie punktu P liny w układzie Oxyz określa wektor, który może zmieniać się
co do wielkości, jak i kierunku. Przemieszczenie punktu P wzdłuż liny określa się odleg-
łością /.

7 Mechanika Teoretyczna
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Rys. 2. Położenie punktu na linie

Położenie punktu P liny w układzie Oxyz można zapisać jako

(1) w = xi+yj+zk.

Odwijająca się lina ma względem układu odniesienia prędkość kątową ćo:
(2) m = coxi+c0yj+cozk.

Różniczkując (1) otrzymujemy prędkość punktu P na linie

dw
~dT

dw _ _
+ODXWdt

lub

(3)
dw ldx _ dz L —(OyXl k.

Wprowadzając do (3) oznaczenia
ate
dt

+coyz-wzy = Vx,

-£-+cozx-coxz = F,,

i różniczkując (3), otrzymujemy przyspieszenie punktu P liny

d2w
(4) ~

W czasie rozwijania lina obraca się względem układu odniesienia o kąty #, y>, y. Pręd-
kości zmian tych kątów są odpowiednio równe 4, ipt y. Rzutując składowe 4, xp, y pręd-
kości kątowej punktu P liny na osie układu Oxyz otrzymujemy

(5)
cox =
Wy = •£> cos # cos y+1? siny,

a>z =
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Podstawiając (5) do (3) i (4) otrzymujemy ostatecznie prędkość i przyspieszenie punktu
na linie

dw
(6) - j - "

d2w
(7) -3-5-

+ [y+x0cosy — ip cos # siny) — z(y + y> sin &)]j +

+ [ż+y(.y+ipsmfl)—x(ipcos'&cosy+ftsmy)]k,

3. Równania ruchu liny

Przy wyprowadzaniu równań ruchu przyjęto następujące założenia upraszczające do-
tyczące liny:

— jednorodna wzdłuż całej długości,
— przekrój kołowy,
— doskonale giętka,
— nierozciągliwa.
Na element liny o długości dl działają następujące siły: naciąg liny, siła aerodynamiczna,

ciężar liny oraz siła bezwładności. Równanie ruchu elementu liny w postaci wektorowej
można zapisać jako

(8) mw m F,

gdzie m — masa liny na jednostkę długości,

R — siła aerodynamiczna,
G — siła ciężkości,
T—naciąg liny.

Poniżej zostaną kolejno rozpatrzone siły działające na linę.

Rys. 3. Siły działające na element liny

7*
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3.1. Siła aerodynamiczna. Siłę aerodynamiczną R w układzie Oxyz można zapisać jako

~R = Rx-1+Ry-J+Rzlc.

Stosując współczynniki aerodynamiczne siły normalnej C„ i siły stycznej Ct, określone
w stosunku do średnicy liny i długości jednostkowej, wprowadzone w pracy [11] składowe
normalna i styczna siły aerodynamicznej elementu dl liny mają postać

1
R" =~2

— ^

Rzutując (9) na osie układu Oxyz otrzymamy

Rx*=~QddlV*C„

(10) Ry = ~ Qddl(V$ + V2)C„cosó,

R = 1
J V Z ry

gdzie (5 oznacza kąt, jaki tworzy wypadkowa prędkość normalna liny z osią Oy

Vy Vz

c°?<5 = -jfTTfT I sino = , .

Podstawiając powyższe do (10) otrzymujemy zależności na składowe siły aerodyna-
micznej

Rx = ~QddlVlC„

(U) Ry = ~eddlVy\'

3.2. Naciąg liny. Naciąg liny T w układzie Oxyz ma postać

J 1 - TJ+Tj+Tz~k.

Przyrost naciągu liny o długości c?/ jest wynikiem obrotu elementu o kąty dft i dip.
Suma rzutów naciągu elementu dl na osie układu współrzędnych Oxyz wynosi

Tx = -T+iT+dTjcosd&cosdip,

Ty = (T+dT)sind&cosdy>,

Tz = -
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T+AT

Rys. 4. Naciąg elementu liny

Zakładając, że
cosdip 1,

dip,

oraz pomijając małe wyższego rzędu otrzymujemy

Tx = ar,
(12) Ty = Td&,

Tz = —Tdipcos&cosy.

3.3. Silą ciężkości. Siłę ciężkości elementu liny dl w układzie 0xyz można zapisać

"G = Gxl+Gyj+Gzk.

Rzutując G na osie układu Oxyz otrzymujemy składowe

<7»- -<
(13) (?, = -

Gz = Gcos#siny.

3.4. Równania ruchu. Rozpisując równanie (8) na osie układu Oxyz i podstawiając (7),
(11), (12), (13) — po przekształceniach otrzymujemy układ równań ruchu elementu liny

1 F 8VX „ / d& dip „ . \ . „ / dip
(14) -Vv

dip r. \ I dip n d& \\
—^-cos??sinyl + Fzl-^!-cosi7Cosy+-^—sinyl =

1 8T
mg dl 2mg V * L t i

.
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1
z "

Układ równań różniczkowych cząstkowych typu hiperbolicznego opisujących ruch
liny nie jest zamknięty; dodatkowe równania stanowić będą zależności kinematyczne.

3.5. Związki kinematyczne. Obrót końca elementu liny o kąty dd- i dip powoduje przyrosty
prędkości liniowych punktów na linie w kierunkach normalnym i binormalmym. Zależ-
ności te dają uzupełniające równania układu (14)-=- (16)

a?) i!r-v>"
f)/h fix/

(18) ^ ^fj ^

(19) — F t -^-cos#cosy + F:l,-~sin#cosyH—-=j- = — ~ -

(20) ^ - = C .

Równania (14)-h(20) opisujące dynamikę liny są nieliniowymi równaniami różniczko-
wymi cząstkowymi pierwszego rzędu typu hiperbolicznego o dwu zmiennych niezależnych.

Wykorzystując zależność

(21) 4-F.,

gdzie Vo — prędkość odwijania liny równa prędkości lotu obiektu, sprowadzono układ
równań (14)4-(20) do układu równań różniczkowych zwyczajnych.

Po przekształceniach układ równań (14)-=- (20) przyjmuje postać

(22) —~- + ( V z s i n y ~ V y c o s y ) + ( K # + F ^ i ) J~- + (Vzsiny~Vycosy) -j=- + (Kzcos#cosy+ Fycos^siny) -J- - —y- -*?

(23)

(24) ^_F,s iny f + ( ^jrcos^cosy)—^
mK0 / «/

^rf^fJ C„,
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(25)

(26)

(27)

(28)

dV
"df

dl y dl
clip

= 0 ;

dl
= 0,

dl

W czasie odwijania lina ma największą prędkość «obiegania» bezpośrednio za obiek-
tem, w związku z tym największe obciążenia liny występują na początkowym odcinku.
Dla zbadania wpływu dynamiki rozwijania na wielkość naciągu liny wystarczy badać
przedstawiony układ równań różniczkowych zwyczajnych na niewielkiej długości liny za
obiektem. Układ równań (22)~(28) rozwiązano metodą numeryczną Runge-Kutta-Gila
dostosowaną do języka FORTRAN.

4. Przykład liczbowy i wnioski

Przykład liczbowy przeprowadzono dla wiotkiej liny o ciężarze jednostkowym G =

= 0,0005 ~ ^ H i średnicy d = 0,0005 [m], W obliczeniach zmieniano kolejno parametry

początkowe kątowego położenia liny na wyjściu z obiektu, prędkość obiektu oraz pro-
mień szpuli. Pozwoliło to na określenie wpływu tych parametrów na wielkość naciągu liny.

,,T[kG]

2 -

1

20 40 BO 80 t00

Rys. 5. Zmiana naciągu liny w funkcji prędkości obiektu
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1

s

5

Ą-

3

2

1

n

T[kG]

\i
\

1
16-720/77/

— • — .

V0=80m/

i

V0-40m/s

O,OZ 0,04 0,06 0,08 0,10 r[ni]

Rys. 6. Zmiana naciągu liny w funkcji promienia szpuli

Zależność naciągu liny w funkcji prędkości obiektu przedstawiono na rys. 5, a na rys. 6
wpływ promienia szpuli na wielkość naciągu.

Obliczenia wykazały, że:
— wielkość naciągu liny zależy silnie od prędkości obiektu (rys. 5) oraz promienia

szpuli (rys. 6),
— początkowy naciąg liny wynikający z odklejania ze szpuli ma nieistotny wpływ na

wielkość naciągu,

y[m],

nos ąi2 ąis z[rri]

Rys. 7. Konfiguracja odwijaaej liny z lecącego obiektu z prędkością Vo = 80 m/s
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Rys. 8. Zmiana naciągu wzdłuż długości liny

— maksymalna wartość naciągu występuje na długości liny równej około połowie
zwoju (rys. 8); na dalszej części liny naciąg zmienia się nieznacznie.

Przykładową konfigurację liny odwijającej się z obiektu lecącego z prędkością Vo =
= 80 [m/s] przedstawiono na rys. 7. Charakter konfiguracji jest zgodny z doświadczeniem.
Otrzymane wyniki naciągu liny porównano z wynikami uzyskanymi przez VOGTA W pracy
[16] (rys. 5).
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P e 3 io M e

HHHAMHKA TPOCA PA3MATBIBAIomErOCK H3 nOflBHXHOrO OEtEKTA

B pa6oTe pacawoTpeHa flHiiaMHKa Tpoca pa3MaTBiBaiomerocH H3 Kai-yuiKH HaxoflHiueiicH Ha no#BH>K
HOM o6i>eKTe. OCB KaTyiHKH naparoienŁHa OCH o6ł>eKTa. JtyinaMHKa Tpoca onncaHa c IIOMOIHBIO
HHX flHibcfiepeimHaJttHbix ypaBHeHHH rimepSojHraecKoro THna B ^acmbix npoH3BOflHbix.
CHCTeiwa ypaBHeHHH npiiBefleHa K cacTeiwe o6biKHOBeHHŁix AHcbcbepenuHaJibHLix ypaBHeHHii.

pac^eibi fljin pa3HEraHbix CKopocTeft o6i>eKTa H paflnycoB KaiyniKH. B pe3ynBTaTe
3aBHCHM0CTb MaKCHMajibHoro HaTWKeHHH Tpoca OT KHHeMararaecraix H reoiweTpiraecKHx napa

S u m m a r y

DYNAMICS OF A CABLE WINDING OFF FROM A MOVING FLYING OBJECT

In the paper is considered the dynamics of a cable winding off from a reel placed on a flying object.
The longitudal axis of the reel is parallel to the longitudal axis of the object. The cable dynamics is describ-
ed by hyperbolic-type non-linear partial differential equations. The set of equations obtained is reduced
to ordinary differential equations, and numerical calculations are done for various velocities of the flying
object and various reel radii. As a result of the calculations, the maximum tension of the cable is expressed
in terms of the kinematic and geometric parameters of the object.

WOJSKOWY INSTYTUT TECHNICZNY UZBROJENIA

Praca została złożona w Redakcji dnia 8 maja 1974 r.
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STATECZNOŚĆ TECHNICZNA DRGAŃ BOCZNYCH POJEDYNCZEGO ZESTAWU
KOŁOWEGO PORUSZAJĄCEGO SIĘ WZDŁUŻ TORU Z NIELINIOWĄ SPRĘŻYSTOŚCIĄ

P O P R Z E C Z N Ą

ALICJA P I E N I Ą Ż E K , WIESŁAW P I E N I Ą Ż E K (KRAKÓW)

1. Wstęp
W niniejszej pracy zastosujemy przedstawioną w [1] teorię badania stateczności tech-

nicznej nieliniowych układów nieautonomicznych, do badania pewnego układu o jednym
stopniu swobody, którego schemat i model dynamiczny jest przedstawiony na rys. 1.

ŹmAft
//y////////>

—«»•-

• • • • • 0 ł l ^

m

YAV////////7////////////////////////1
y

b

// r*r ~̂r̂  ^ ^ ^^J ^ J ^rf ^rf //

y//////////////////////////////////
Rys. 1

Modelem takim można zastąpić np. pojedynczy zestaw kołowy pojazdu szynowego
poruszający się wzdłuż toru i wykonujący drgania boczne w pionowej płaszczyźnie prze-
chodzącej przez jego oś obrotu, bez uwzględnienia sił wynikających z tzw. poślizgów
sprężystych, które zachodzą w strefie kontaktu koła z szyną. Siły te będą uwzględnione
w następnych pracach, w których będą rozpatrywane układy o dwóch stopniach swobody,
uwzględniające drgania wspomnianego zestawu w płaszczyźnie poziomej przechodzącej
przez jego oś obrotu.

Przyjmiemy dalej, że zderzenia występujące po przekroczeniu luzu są plastyczne; tzn.
koło po'dotknięciu szyny swoim obrzeżem porusza się dalej wraz z nią jako jedno ciało.
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Przyjmiemy także, że charakterystyka bocznej sprężystości szyny jest nieliniowa i zostanie
określona później.

Dla tak opisanego układu określimy stateczność techniczną względem pewnych ob-
szarów i zaburzeń stale działających, z punktu widzenia poprzecznego oddziaływania
zestawu na tor, w celu określenia dopuszczalnych prędkości ruchu poprzecznego zestawu
lub odpowiedniej sztywności poprzecznej ramy toru (szyn wraz z podkładami). Obszary
stateczności będą przyjęte z praktycznego punktu widzenia. Zaburzenia stale działające
zostaną wprowadzone do równań ruchu, aby uwzględnić ciągłe zmiany bocznej sztywności
toru, spowodowane chociażby warunkami atmosferycznymi, niejednorodnością materiału,
czy też zmiennym przekrojem poprzecznym szyny.

Do analizy przyjmiemy stały kąt y nachylenia profilu koła (rys. 1), w związku z czym
składowa pozioma siły tarcia, występująca w równaniu ruchu, jest wielkością stałą. W rze-
czywistości profil ma kształt krzywoliniowy i składowa ta jest zmienna, ponieważ zmienny
jest kąt y nachylenia płaszczyzny stycznej do profilu i szyny w punkcie ich styku. Zmiany
te będą dalej uwzględniane także w postaci zaburzeń stale działających.

Zaburzenia stale działające, pochodzące od zmiennej sztywności szyn i zmiennej skła-
dowej siły tarcia, przyjmiemy jako jedną funkcję przemieszczenia bocznego i prędkości
tego przemieszczenia R(y, y), której przebiegu nie możemy określić ściśle, ale wiemy o niej,
że jest ograniczona i nie przekracza pewnej wielkości, co można ująć zależnością

Zaburzenia stale działające będą miały charakter siły.
W dalszym ciągu pracy podamy warunki stateczności technicznej dla naszego układu,

przy czym zażądamy, aby boczne przemieszczenie szyn nie przekraczało pewnej wielkości,
gwarantującej odkształcenia sprężyste.

2. Określenie charakterystyki sprężystej układu i obszarów stateczności. Równanie różniczkowe ruchu

Nieliniową charakterystykę sprężystą układu przyjmiemy w postaci

(2-1) F(y) = ^-tg[bo(\y\-sQ)]d-1(\y\-so)sffiy,

gdzie
Co — współczynnik sztywności poprzecznej toru w przybliżonym przypadku linio-

wym,
b0 — współczynnik przeliczeniowy, określony wzorem

(2.2) b o = [

2d0'

2d0 — odległość między asymptotami tangensoidy,
s0 — luz szynowy,
y — przemieszczenie poprzeczne,
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Qy\ —s0) — funkcja określona następująco:

dla (b |

W celu określenia współczynnika sztywności Co (w przybliżonym przypadku liniowym),
należy obliczyć prawostronną pochodną funkcji (2.1) w punkcie y = s0 (lub jej pochodną
lewostronną w punkcie y = — s0). Po obliczeniu pochodnej prawostronnej funkcii (2.1)
otrzymujemy zależność

(2.4) F'(so+) = Co = tg/J.

Charakterystyka sprężysta układu jest przedstawiona na rys. 2

Rys. 2

Równanie różniczkowe drgań poprzecznych, dla układu przedstawionego na rys. 1,
ma postać

(2.5)

gdzie

\-s0)] x

xd-Hbl-^sgny-T.d-Wylso

m — masa zestawu kołowego,
T— siła tarcia między szyną i kołem,

I\ — siła tarcia między szyną i podłożem,
Po — siła wymuszająca,

p — częstość siły wymuszającej,
>, y) — zaburzenia stale działające,

o(y,5>),
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•SiHbl-^o) — funkcja, określona w sposób następujący:

(1, dla (\y\-s0) < 0 ,
(2.6) a r ^ I - * ) - ^ d I a QyhSo)>o, °<>>o.

Zauważmy, że funkcja ta «gasi» silę tarcia koła o jedną z szyn z chwilą przekroczenia
luzu szynowego.

Równanie (2.5) można sprowadzić do postaci bezwymiarowej, wygodnej w dalszej
analizie. Zrobimy to przez wprowadzenie podstawień

(2 j \ s
x — pt, — = x, -^- = d, boso = b, c — mp2s0, TV"1 cosy = H,

Funkcje d-1 (|y\—s0) i ór 1(\y\—s0) mają obecnie postać:

0, dla ( |* |-1) < 0 ,10,
5"1(W-l) = ( l j

5i (1*1-1) - | 0 > d k ( W _ ! ) > 0 .

( 2 " 8 ) dla ( |* |-1) < 0 ,

Po uwzględnieniu (2.7) i (2.8) otrzymujemy równanie różniczkowe ruchu w bezwymia-
rowej postaci

—H18-1Qx\ — l)&gB.x+Pam.T+R(x,x))

lub, po wprowadzeniu nowych zmiennych * = xx, xx = x2 równoważny układ równań
pierwszego rzędu:

(2.10) *, = x2,
x2 = - C t g ^ W - l M ^ d x I - O s g n X i - ^ r H W - O + l l s g n ^ -

-H1d-1(\x\-l)sgnx2+Psinr+R(xl,x2).

Przyjmiemy obecnie obszary stateczności. Z uwagi na występujący luz, ruch zestawu mo-
żemy podzielić na dwie fazy:

I — od położenia początkowego do wyczerpania luzu,
II — od chwili zetknięcia się jednego koła zestawu z szyną (luz szynowy wyczerpany),

do momentu, gdy prędkość bocznego ruchu zmaleje do zera (szyna osiągnie maksymalne
boczne odkształcenie sprężyste).

W związku z powyższym przyjmiemy następujące obszary stateczności:
— dla pierwszej fazy ruchu:

obszar warunków początkowych:

(2.11) Ql(xi,x2) =

obszar domknięty warunków ruchu:

(2.11e) 2 J

— dla drugiej fazy ruchu:
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obszar warunków początkowych:

(2.12) Qll m {(xltx2): \Xl\ < 1, |jca| < o},

obszar domknięty warunków ruchu:

(2.12a) Qu = {(Xl,x2): \Xl\ ^ a, \x2\ < v},

obszar zewnętrzny:

(2.12b) Qz = {(Xl!x2): \xt\ < (1+d), \x2\ < p j , v

W powyższych zależnościach, określających obszary, mamy:

v = a = •so

gdzie
v0 — maksymalna prędkość bocznego ruchu zestawu,
a0 — maksymalna amplituda bocznego ruchu zestawu.

•|W)

CL i

-1

Xi

V,

V

0

-V

-V,

1

Qz

b

1+d -Mi
-a -1

V

0
1

an

a

-V Q

-V,

1+d

Rys. 3
• . > . • •:•••>

Na rys. 3 obszary stateczności są przedstawione na płaszczyźnie fazowej (x±, JC2)
Z rysunku widać, że obszar ruchu dla pierwszej fazy ruchu jest obszarem warunków po-
czątkowych w drugiej fazie.

W dalszym ciągu zajmiemy się drugą fazą ruchu z uwagi na odkształcenia szyny jakie
w niej zachodzą. W takim razie, w układzie (2.10) należy przyjąć: ^ ~ 1 ( k i | - ł ) = 1,
<5J"1(|JC1| — 1) = 0. Do dalszej analizy mamy zatem układ

(2.10a) x2 = —Hsgnx2 — H1sgnX2 — Ctg[b(\Xl\ — l)]sgnx1+Psmr+R(x1>,

3. Analiza stateczności technicznej układu (2.10a)

Jedną z metod badania stateczności technicznej układów nieliniowych jest zmodyfiko-
wana, druga metoda Lapunowa. Dla badanego układu dobieramy odpowiednią funkcję
skalarną i na podstawie jej własności oceniamy stateczność techniczną układu.
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W naszym przypadku przyjmiemy funkcję dwóch zmiennych V{xx, x2), niezależną
od czasu w sposób jawny, klasy C1 i określimy warunki wystarczające stateczności tech-
nicznej.

Jeżeli przyjęta funkcja V(x!, x2) spełnia następujące warunki:

1° V(xu x2) > 0 dla xx ^ 0, x2 * 0,

( 3 l ) 2° V(Xl ,x2)ś0 dla (x,, x2) e QZ\Q$,
3° sup V(xi,x2)< inf V(x1,x2),

fruxdaQl1 (xux2)eQ,\Q11

to układ jest technicznie stateczny ze względu na obszary Ql1, Q11 i zaburzenia stale dzia-
łające.

Dla układu (2.10a) przyjmiemy obecnie funkcję V(xlt x2) w postaci

1
(3.2) V(xux2) = Tx

2
2+ j {Ctg[b(\u[-l)]sgauHrL(\u\-l)}du.

Pochodna funkcji (3.2) względem czasu, wynosi:

dV
(3.3) -£• = V = x2{k2 + Ctg[b(\xl\-l)]d-i(\x1\-l)sgnx1} =

= x2{-(H+H1)sgnx2 + Psint+R(x1, x2)}.
Oszacujemy pochodną (3.3), zakładając, że:

(3.4) |Psinr| < P, \R(xux2)\ ^ g.

Otrzymujemy:

(3-5) C^Ml-iH. + m+P+g],

skąd wynika, że pochodna względem czasu będzie niedodatnia, gdy

(3.6) P

Czyli, maksymalna amplituda siły wymuszającej nie powinna przekraczać tłumienia po-
mniejszonego o największą wartość zaburzeń stale działających. Drugi warunek z (3.1)
jest więc spełniony.

Sprawdzimy obecnie trzeci z warunków (3.1). Obliczymy funkcję V{xx,x2) z (3.2).
Po scałkowaniu otrzymujemy

(3.2a) V(pcltx2) = I ^ l - y l n | c o s 6 ( | x 1 | - l ) | .

Z powyższego widać, że F(xt, x2) jest dodatnia, ponieważ drugi człon przyjmuje wartości
tylko ujemne, a dla: \xx\ = 1 zeruje się.

Aby był spełniony trzeci warunek (3.1) powinno być

(3.7) sup V{x1,x2) = V1< inf
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Wartość

(3.8)

Wartość

(3.9)

rl

v2

na

na

brzegu

brzegu

v2

dQu

8Qn '

wynosi

1
sso1 2

wynosi (v = 0)

= £.ln\co8b(\xt\-l)\

1
2

=

W zależności (3.9) uwzględniliśmy, że lnlcos&flxjl — l)! przyjmuje tylko ujemne wartości.
Wobec powyższego z (3.7) otrzymujemy, po uwzględnieniu (3.8) i (3.9)

(3.10) C>
ln[cos2A(|a|-l)]

Sztywność poprzeczna toru powinna, przy założonej wielkości dopuszczalnego odkształ-
cenia poprzecznego toru i danej prędkości ruchu poprzecznego zestawu, przyjmować
wartości spełniające zależność (3.10).

4. Przykład liczbowy

Na podstawie [3], przyjmiemy następujące dane liczbowe: m — 1500 [kg], s0

0,005 [m], y = 0,05 frd], p = 10,676 [s-1], a0 = 0,01 [m], nacisk koła na szynę Gk

50 000 [N], dQ = 0,002 [m].

1 c>
\ 20

1 15

\ 10

\ 5

\ 2

V
, i , i i i ;\~

: I
: I

V,.,..
-3-2-1 0Q51 Z 3 V

Rys. 4

Wartości sztywności poprzecznej szyn dla różnych prędkości poprzecznego ruchu ze-
stawu są ujęte w tablicy 1.

Zależność (3.10) można przedstawić graficznie, z wykorzystaniem danych w tablicy 1.
Jest to pokazane na rys. 4.

8 Mechanika Teoretyczna
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Tablica 1

*[T]
V

V2

C

* " [ • = • ]

0,00025

0,5

0,25

0,799

0,537

0,0005

1,0

1,0

3,199

2,149

0,0075

1,5

2,25

7,198

4,837

0,001

2,0

4,0

12,796

8,599

0,00125

2,5

6,25

19,994

13,430

0,0015

3,0

9,0

28,791

19,351

5. Wnioski i uwagi końcowe

Z podanych warunków stateczności (3.6) i (3.10) wynika, że układ jest technicznie
stateczny, gdy maksymalna amplituda siły wymuszającej nie przekroczy siły tarcia tłu-
miącej drgania, pomniejszonej o maksymalną wartość zaburzeń stale działających. Z dru-
giego warunku wynika ponadto, że boczna sztywność toru jest uzależniona od maksymal-
nej prędkości ruchu poprzecznego zestawu. Zależność ta (rys. 4) określa tę sztywność lub
ogranicza prędkość «plastycznego» uderzenia w szynę. I tak, przy danej bocznej sztyw-
ności toru można określić maksymalną prędkość v, przekształcając odpowiednio zależność
(3.10). Odwrotnie, przy danej prędkości bocznego ruchu zestawu, można określić boczną
sztywność toru, przy założeniu, że maksymalne wychylenie szyn nie przekroczy zakresu
odkształcenia sprężystego. Mając sztywność można określić inne parametry toru (rozstaw
podkładów, typ szyny itp.).

Analiza została przeprowadzona dla zakresu ruchu poprzecznego, w którym luz zo-
stał przekroczony. W pierwszym zakresie ruchu, do wyczerpania luzu, ruch jest niestate-
czny. Po przekroczeniu luzu zestaw przechodzi w drugi zakres i gdy spełniona jest nie-
równość (3.10), jego ruch jest technicznie stateczny.
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P e 3 IO M e

YCTOPMMBOCTb BOKOBLIX KOJIEEAHHK
nOJJBKDKHOrO COCTABA, flBHJKyiuTSrOCJI TIO PEJIBCAM C HEJIHHEfłHOfł

yripyrocTBio

B pa6oTe pacciwaTpHBaeTca TexHiraecKaa ycroirniBocTb HeKOTopoił MexamraecKOH cucTeivibi c
creneHBio CBoQofltij c HejraHejłHoił ynpyroń xapaKTepHCTHKoit, c 3a3opoM u c fleMn4)iiP0BaHHeM itocpeĘ-
CTBOM cyxoro TpeHHa, coBepmaiomefi BbiHyH<fleHHbie i<one6aHHH Bbi3biBaeivibie rapMOHH^ecKoft CHJIOH.
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Ha xapaKTepHCTHKH oioi-i CHcreMU (ynpyrocTB u aeMndpHpoBairae) BJIHHIOT HenpepwBHO fleHCTByioinae
B03MymeHHH. O6nacTH ycToftiHBOcTH paccMaTpHBaioTcH c npaKTHiecKoii Towy 3pemwi. JJJIH peme-
HHK 3aflatffl npHMeHHeTCH BTopoS MeTOfl JlanySOBa.

nonyMeHHbie 3aBHCHM0CTH, (2.6) II (3.11) onpefleiwfomHe ycjioBHH ycToiraHBOCTHj coflepwax KOSCJJ-
(ijHuneHT ynpyrocTH, fleiYincpHpoBaHHe H CKopocTb nonepe^moro HBHweinw. OflHa H3 3THX 3aBHcnMOCTeH
(3.11) npeflCTaBJieHa rpad)H^ecKH.

S u m m a r y

TECHNICAL STABILITY OF LATERAL VIBRATIONS OF A SINGLE WHEEL SET MOVING
ALONG THE RAIL WITH NON-LINEAR LATERAL ELASTICITY

The technical stability of the mechanical system with one degree of freedom, with non-linear character-
istic of elasticity, play and damping by dry friction, is considered. This system performs forced lateral
vibrations produced by a harmonic force. The system is acted on by constantly acting perturbations of
the characteristics of elasticity and damping. The regions of the stability were considered from the practical
point of view. The problem is analysed by means of the second method of Lapunov. Relations (2.6) and
(3.11), obtained by this procedure, contain: damping, the coefficient of rigidity and the velocity of lateral
motion of the body. These relations are conditions of the technical stability. Relation (3.11) isshown
graphically in Fig. 4.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA

Praca została złożona w Redakcji dnia 2 sierpnia 1974 r.

8*





B I U L E T Y N I N F O R M A C Y J N Y

PODSUMOWANIE DZIAŁALNOŚCI ODDZIAŁU GLIWICKIEGO POLSKIEGO TOWARZYSTWA
MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ Z OKAZJI 30-LECIA PRL

JÓZEF W O J N A R O W S K I (GLIWICE)

XVI Walne Zgromadzenie Oddziału Gliwickiego Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej
i Stosowanej zbiegło się z 30-leciem PRL i stało się dobrą okazją do tego, aby przedstawić zakres działania
osiągnięcia i metody pracy kolejnych Zarządów ze wskazaniem na rolę spełnianą w krzewieniu i rozwija-
niu mechaniki teoretycznej i stosowanej na Górnym Śląsku. Przedstawione sprawozdanie za lata 1958-1974
daje pogląd na osiągnięcia naukowe i dorobek Oddziału Gliwickiego, będąc równocześnie pozycją doku-
mentalną Towarzystwa.

Pierwsze lata

W dniu 13 marca 1958 r. w Warszawie odbyło się zebranie członków założycieli Polskiego Towarzystwa
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej. Zebrani członkowie uchwalili powstanie Towarzystwa i jego statut
oraz powołali 8 Oddziałów (w Warszawie, Gdańsku, Gliwicach, Krakowie, Łodzi, Poznaniu, Szczecinie
i Wrocławiu).

Oddział Gliwicki PTMTS założyli pracownicy naukowi Politechniki Śląskiej: Stanisław BODASZEWSKI,
Stanisław BRZOZOWSKI, Zbigniew BUDZIANOWSKI, Włodzimierz BURZYŃSKI, Marian JANUSZ, Stefan KAUJF-
MAN, Jakub MANES i Stanisław OCHĘDUSZKO.

Komitet Organizacyjny w wyżej wymienionym składzie, działając w charakterze Tymczasowego Za-
rządu Oddziału, dokonał przyjęcia i weryfikacji 22 członków Oddziału oraz zwołał w dniu 22 października
1958 r. pierwsze Walne Zebranie Członków Towarzystwa.

W wyniku wyboru i ukonstytuowania się pierwszy Zarząd Oddziału rozpoczął działalność w składzie:
Marian JANUSZ — przewodniczący, Zbigniew BUDZIANOWSKI — sekretarz, Adam TUROWSKI — skarbnik,
Jerzy KOŁAKOWSKI — członek Zarządu, Zygmunt WUSATOWSKI — członek Zarządu.

Komisji Rewizyjnej przewodniczył Stefan KAUFMAN, a Sądowi Koleżeńskiemu — Stanisław OCHĘ-
DUSZKO.

Rozwój ilościowy Oddziału Gliwickiego za lata 1958-1974 przedstawia tablica 1.
Skład osobowy Władz Towarzystwa w latach 1958-1974 przedstawiał się następująco: przewodniczą-

cymi Zarządu Oddziału byli kolejno: M. JANUSZ, J. DIETRYCH, O. POPOWICZ, K. KUTARBA, T. KOCHMAŃSKI,
J. ANTONIAK, J. WOJNAROWSKI. Wiceprzewodniczącymi Zarządu Oddziału byli: J. DIETRYCH, J. LEDWOŃ,
J. SZARGUT, W. KRÓL, T. OPOLSKI, J. NIEWIADOMSKI, J. BURSA, SZ. BORKOWSKI, St. GDULA. Sekretarzami
byli kolejno: Zb. BODZIANOWSKI, J. LEDWOŃ, M. ZARZYCKI, T. ŚWIERZAWSKI, St. GDULA, J. ROZEWICZ,
J. ANTONIAK, J. FOLWARCZNY, W. SZUŚCIK. Funkcje skarbnika Zarządu Oddziału pełnili kolejno: A. TU-
ROWSKI, J. NAWROCKI, J. MAMES, A. JAKUBOWICZ, St. GDULA, T. LAMBER, A. TYLIKOWSKI. Komisji Re-
wizyjnej przewodniczyli: S. KAUFMAN, K. KUTARBA, J. NIEWIADOMSKI, T. KOCHMAŃSKI, T. LAMBER, J. AN-
TONIAK.
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Tablica 1. Liczbowe zestawienie członków PTMTS — O. Gliwice
w latach 1958-1974

Rok

1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966

Liczba
członków

26
34
43
50
55
51
45
57
58

Rok

1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974

(I półr.)

Liczba
członków

59
58
54
56
62
62
99

120

Cel e i zadania Towarzystwa

Gliwicki Oddział PTMTS postawił sobie m.in. następujące cele:
— krzewienie i rozwijanie mechaniki teoretycznej i stosowanej oraz współdziałanie w jej szerzeniu

i rozpowszechnianiu,
— skupianie i powiększanie liczby młodych pracowników nauki i przemysłu pracujących w dziedzinie

mechaniki na terenie Górnego Śląska.
Przy zachowaniu obowiązujących przepisów prawnych i statutowych Gliwicki Oddział Towarzystwa

realizował swoje zadania poprzez:
— organizowanie zebrań naukowych, odczytów, wykładów, seminariów, kursów i sympozjonów;
— popieranie i nagradzanie badań naukowych;
— organizowanie konkursów naukowych z nagrodami;
— współdziałanie w pracach nad dziejami wkładu polskiego do mechaniki teoretycznej i stosowanej;
— udzielanie informacji naukowych zainteresowanym instytucjom;
— utrzymywanie łączności z pokrewnymi stowarzyszeniami w kraju i za granicą;
— czynny udział w zjazdach krajowych i zagranicznych;
— wydawanie zeszytów naukowych i książek;
— przyjmowanie od władz, instytucji i osób prywatnych pomocy w postaci subwencji, darowizn

i zasiłków.
Problematyka naukowa pierwszych lat pracy Oddziału publikowana była w serii specjalnych Zeszytów

wydawanych pt. «Sprawozdania z Zebrań Naukowych».
Kolejne Zarządy nie tylko kontynuowały dotychczasowe formy pracy Towarzystwa, ale wydatnie je

wzbogaciły. Do nowych form działalności Towarzystwa należy zaliczyć konferencje naukowe, sympozjony,
okolicznościowe wykłady i monotematyczne kursy.

W 1961 r. zorganizowano ogólnopolską konferencję poświęconą teorii powłok cienkościennych.
W lutym 1962 r. w Szczyrku odbył się sympozjon pod hasłem «Zastosowania techniczne entropii i egzergii».
Sympozjon ten zapoczątkował coroczny zwyczaj rozszerzonych spotkań naukowych Gliwickiego Oddziału
PTMTS, a dzięki zapraszaniu członków pozostałych Oddziałów Towarzystwa sympozjony te uzyskały cha-
rakter ogólnopolski, stwarzając platformę wymiany myśli między paralelnymi środowiskami naukowymi.

Konkursy

Organizowane przez Oddział Gliwicki PTMTS konkursy naukowe miały na celu pobudzenie młodej
kadry do pracy naukowej i w rzeczywistości dawały możliwości wykazania się wartościowymi osiągnięciami
w pracy naukowej, zwłaszcza wstępującym na drogę naukową pracownikom specjalizującym się w dzie-
dzinie mechaniki.
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W omawianym okresie Zarządy Oddziału zorganizowały 7 konkursów, na których przyznano 36 na-
gród i 13 wyróżnień.

Pierwszy konkurs naukowy z zakresu mechaniki technicznej zorganizowano w 1960 r. Fundusz na
przyznanie nagród uzyskano w Prezydium Miejskiej Rady Narodowej w Gliwicach. Na konkurs wpłynęło
9 prac. Uczestnicy dopuszczeni do końcowego etapu konkursu wygłosili swoje prace na specjalnej sesji
w dniach 14 i 15 marca 1961 r. Sąd Konkursowy po rozpatrzeniu prac na posiedzeniu odbytym w dniu
15 marca przyznał:

I nagrodę — Feliksowi ANDERMANOWI za pracę pt. Tarcze kwadratowe i prostokątne sprężone kablem
0 trasie kołowej;

II nagrodę — Szczepanowi BORKOWSKIEMU za pracę pt. Metoda zespolonej funkcji naprężeń w teorii
łupin małowyniosłych;

III nagrodę — Bogdanowi SKALMIERSKIEMU za pracę pt. Bęben wielolinowy obciążony siłą tarcia.
Dyplomy uznania otrzymali:
— Stanisław LESSAER za pracę pt. Obliczanie ściany zamkniętego zbiornika okrągłego poddanego dzia-

łaniu symetrycznych jednokierunkowych obciążeń poziomych;
— Czesław WOŹNIAK za pracę pt. Metoda macierzowo-iteracyjna wyznaczania sil kompensacyjnych

w rurociągach płaskich.
Akcję pierwszego konkursu naukowego Oddziału Gliwickiego PTMTS zakwalifikowano jako udaną

1 postanowiono kontynuować ją w latach następnych.
Drugi konkurs na prace teoretyczne z mechaniki teoretycznej i stosowanej zorganizowano w 1962 r.

Nagrody konkursowe zostały ufundowane przez Prezydium Miejskiej Rady Narodowej w Gliwicach,
Wpłynęło 9 prac. Wszystkie prace zostały dopuszczone do wygłoszenia na Sesji Konkursu Naukowego
w dniu 17.12.1962 r. Sąd konkursowy w składzie: F. ANDERMAN, S. BODASZEWSKI, Z. BUDZIANOWSKI,
J. DIETRYCH, M. JANUSZ, J. LEDWOŃ — przewodniczący, J. NAWROCKI, J. SUCHOŃ — przewodniczący
PMRN w Gliwicach, po rozpatrzeniu prac przyznał:

I nagrodę— Czesławowi WOŹNIAKOWI za pracę pt. Odkształcenia skończone powłok cienkich;
dwie II nagrody — Oswaldowi MATEI za pracę pt. Z zagadnień stateczności pala; — Julianowi MAR-

SZAŁOWI za pracę pt. Kinematyka i dynamika pewnego układu mas wirujących;
dwie III nagrody — Stanisławowi GDULI za pracę pt. Wymiana ciepła w ciałach stałych przy periodycz-

nych zmianach temperatury otaczającego je ośrodka; — Zdzisławowi JASKÓLE za pracę pt. Dźwięk podstawą
stosunku niektórych cech konstrukcyjnych.

Trzeci konkurs został zorganizowany w 1964 r. dzięki ufundowaniu nagród przez Wydział Kultury
Miejskiej Rady Narodowej w Gliwicach. Na konkurs wpłynęło 6 prac. Sąd konkursowy w składzie: J. DIE-
TRYCH, W. KRÓL, J. LEDWOŃ, S. OCHĘDUSZKO, O. POPOWICZ, J. SZARGUT — przewodniczący, przyznał:

I nagrodę — Józefowi WOJNAROWSKIEMU za pracę pt. Funkcja tłumienia pręta gumowego przy obciąże-
niach skrętnych;

dwie II nagrody — Jackowi ŻELKOWSKIEMU za pracę pt. Nowa metoda zimnego modelowania wypływu
z palników do komór spalania pyłu węglowego; — Stanisławowi GDULI za pracę pt. Bezwładność cieplna
przegrody płaskiej;

dwie JJI nagrody — Tadeuszowi BESOWI za pracę pt. Wnikanie ciepła przy przepływie laminarnym
w kanale płaskim i cylindrycznym; —Józefowi WOJASOWI za pracę pt. Hipoteza Georga Sinesa w świetle
badań złącz spawanych.

Czwarty konkurs w 1966 r. został zorganizowany dzięki subwencji przewodniczącego Prezydium
Miejskiej Rady Narodowej w Gliwicach. Na konkurs wpłynęło 11 prac. Do konkursu dopuszczono 9.
Sąd konkursowy w składzie: J. DIETRYCH, W. KRÓL, J. LEDWOŃ, S. OCHĘDUSZKO, J. SZARGUT — prze-
wodniczący, przyznał:

I nagrodę — Tadeuszowi BESOWI za pracę pt. Przepływ ciepła w laminarnym strumieniu cieczy chło-
dzącej reaktor jądrowy;

trzy II nagrody — Antoniemu GUZIKOWI za pracę pt. Obliczanie współczynnika przenoszenia ciepła
w regeneratorze o działaniu niesymetrycznym; — Stanisławowi KOPCIOWI za pracę pt. Sala widowiskowa
bez ludzi jako obiekt w procesie regulacji temperatury; —Zdzisławowi SULIMOWSKIEMU za pracę pt. Za-
kotwienie na zasadzie przyczepności cięgna sprężającego w betonie;
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dwie III nagrody — Edwardowi KOSTOWSKIEMU za pracę pt. Obliczenia cieplne dwuszczelinowego re-
kuperatora opromieniowanego; —Stanisławowi LOSCE, Oswaldowi MATEI i Eugeniuszowi ŚWITOŃSKIEMU
za pracę pt. Badania modelowe stateczności hiperboUcznych chłodni wieżowych obciążonych statycznie wiatrem
przy jednoczesnym uwzględnieniu ciężaru własnego powłoki.

Ponadto przyznano wyróżnienie Jerzemu TOMECZKOWI za pracę pt. Wyznaczanie optymalnych roz-
miarów pionowego pierścieniowego kanału chłodzącego w materiale chłodzonym na drodze konwekcji swo-
bodnej.

Piąty Konkurs Naukowy Oddziału Gliwickiego PTMTS odbył się w 1967 r. Na konkurs wpłynęło
10 prac. Sąd konkursowy w składzie: J. DIETRYCH, W. KnÓL, K. KUTARBA, J. LEDWOŃ, J. NIEWIADOMSKI
i J. SZARGUT — przewodniczący, przyznał:

I nagrodę — Ryszardowi HAGLOWI za pracę pt. Walcarka nawrotna jako obiekt regulacji i pomiarów;
dwie II nagrody — Tadeuszowi BESOWI za pracę pt. Optymalizacja parametrów termodynamicznych

w urządzeniu wyparnym, —Jerzemu TOMECZKOWI za pracę pt. Nieustalone stany cieplne w wodnym reak-
torze jądrowym;

trzy III nagrody — Michałowi FERENCOWI za pracę pt. O pewnej metodzie pomiaru charakterystyk
częstotliwościowych obiektu wieloparametrowego; —Edwardowi KOSTOWSKIEMU za pracę pt. Rozkład tem-
peratur w opromieniowanym elemencie Fielda {ujęcie analityczne);—Jerzemu SZENDEROWI za pracę pt.
Optymalizacja prostowodności mechanizmów metodą Monte Carlo i za pomocą aproksymacji wielomianami
optymalnymi;

wyróżnienie — Janowi ORLACZOWI za pracę pt. Badania współczynnika tarcia tłoczyw termoutwar-
dzalnych.

Na szósty konkurs naukowy Oddziału Gliwickiego PTMTS w 1970 r. wpłynęło 14 prac. Sąd konkur-
sowy w składzie: J. ANTONIAK, S. BORKOWSKI, Z. BUDZIANOWSKI, J. BURSA, J. FOLWARCZNY, T. KOCH-
MAŃSKI, L. MULLER postanowił nie przyznać I nagrody.

Dwie równorzędne II nagrody otrzymali:—Andrzej DRESCHER i Bogdan MICHALSKI za pracę pt.
Reologiczne, mechaniczne i optyczne własności polimetakrylanu metylu w warunkach złożonej historii ob-
ciążenia;— Janusz KLEPACZKO za pracę pt. Zmodyfikowany pręt Hopkinsona.

Cztery III nagrody otrzymali: —Marek BLTAK-ŻOCHOWSKI za pracę pt. Statystyka sił dynamicznych
w przekładniach zębatych;—Jacek STUPNICKI za pracę pt. Badanie smarowania elastohydrodynamicznego
metodą elastooptyczną; — Andrzej WILK za pracę pt. Określenie nadwyżek dynamicznych w kołach zęba-
tych przy szybkościach rezonansowych; — Józef WRANIN za pracę pt. Wyznaczanie zmian stałych sprę-
żystości materiału występujących na grubości modelu gipsowego.

Wyróżnienia w wyżej wymienionym konkursie otrzymali: —Witold BŁAŻEWICZ za pracę pt. Wpływ
naprężeń własnych na prędkość propagacji pęknięcia zmęczeniowego w blachach duralowych;—-Jadwiga
HALAUNDRENNER, Mieczysław KMIECIK za pracę pt. Zjawisko rezonansu w kontakcie ciał sprężystych;
Ewa KAIRUNAJTYS za pracę pt. Badania modelu układów prętowych metodą eliminacji; — Jerzy KAPUSCIN-
SKI za pracę pt. Modelowanie własności lepkosprężystych polimerów; —Zdzisław TERESZKOWSKI za pracę
pt. Doświadczalna metoda wyznaczania obciążeń krytycznych w płytach.

Siódmy Konkurs Oddziału Gliwickiego PTMTS na prace teoretyczne z mechaniki zorganizowany
w 1973 r. miał charakter ogólnopolski. Na konkurs wpłynęło 26 prac. Trzynaście prac dopuszczono do
referowania na Zebraniu Naukowym Towarzystwa w dniu 10 grudnia 1973 r. Sąd konkursowy w składzie:
S. BORKOWSKI, J. DIETRYCH, Z. OSIŃSKI, B. SKALMIERSKI, J. SZARGUT — przewodniczący, J. WOJNARO-
WSKI, przyznał:

I nagrodę — Józefowi TELEDZE za pracę pt. O ośrodkach plastycznych opisywanych równaniem kon-
stytutywnym: ay = i)oSij+<^iSij+01£iksiCj;

II nagrodę — Bogdanowi ROGOWSKIEMU za pracę pt. Funkcje przemieszczeń dla ośrodka poprzecznie
izotropowego;

dwie III nagrody — Michałowi KLEIBEROWI za pracę pt. Kinematyka continuum sprężysto-plastyczne-
go^ — piotrowi KONDERU za pracę pt. Nieliniowe rozwiązanie powłoki o kształcie hiperbołoidy jednopowło-
kowej.

Nagrodę Specjalną JM Rektora Politechniki Śląskiej przyznano Eugeniuszowi ŚWITOŃSKIEMU za
pracę pt. Zastosowanie metody macierzy przeniesienia do analizy dynamicznej prętów cienkościennych.
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Ponadto przyznano cztery wyróżnienia: — Grzegorzowi JEMIELICIE za pracę pt. Zginanie płyty kwa-
dratowej z centryczniepołożonym otworem kwadratowym; — Witoldowi KOSIŃSKIEMU za pracę pt. Równanie
ewolucji w teorii materiałów dysypatywnych; —Andrzejowi SAWICKIEMU za pracę pt. O pewnym przypadku
drgań elastycznych płyty sprzężonej z ograniczonym obszarem cieczy idealnej; —• Janowi SKŁADZIENIOWI
za pracę pt. Analiza konwekcyjnego rekuperatora pętlicowego z krzyżowym przepływem czynników.

Sympozjony

Sympozjony i konwersatoria organizowane corocznie w lutym w Beskidzie Śląskim stały się już tra-
dycyjną formą działalności Towarzystwa. Stwarzały one warunki dla bezpośredniej, a więc przez to samo
żywej, wymiany myśli badawczej; dla poddania pod dyskusję problemów aktualnie będących na «war-
sztatach» w ośrodkach naukowych w kraju. Ponadto wyprzedzały publikacyjne przekazywanie informacji
naukowej, a przez to umożliwiały szybsze zapoznawanie się z pracami z dziedziny mechaniki mogącymi
przedstawiać dla zainteresowanych określoną wartość.

Do chwili obecnej odbyło się 13 sympozjonów, w czasie których wygłoszono 279 referatów, sumarycz-
nie w sympozjonach wzięło udział 1008 uczestników. Szczegółowy wykaz sympozjonów ujmuje tablica 2.

Tablica 2

Lp.

1

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

Rodzaj, data i miejscowość

2

Ogólnopolska Konferencja
11-12.4.1961, Gliwice
II Sympozjum Termodynamiki
Technicznej -14.2.1963, Szczyrk
Konwersatorium
7-14.2.1964 Szczyrk
Konwersatorium
8-13.2.1965, Szczyrk

Konwersatorium
7-12.2.1966, Szczyrk
Konwersatorium
1-7.2.1967, Szczyrk
Konwersatorium
26.2-2.3.1968, Szczyrk
Sympozjon
17-23.2.1969, Szczyrk
Sympozjon
17-23.2.1970, Szczyrk
Sympozjon
18-24.2.1971, Wisła
Sympozjon
2-9.2.1972, Wisła

Hasło

3

Powłoki cienkościenne

. Zastosowania techniczne entropii
i egzergii
Spotkanie techniki konwencjo-
nalnej z techniką nuklearną
Zastosowanie maszyn matema-
tycznych we współczesnej me-
chanice
Zagadnienia termiczne i pla-
styczne w mechanice
Zagadnienia optymalizacji w me-
chanice
Zagadnienia optymalizacji
w mechanice
Modelowanie w mechanice

Metody statystyczne w me-
chanice
Metody statystyczne w mecha-
nice
Metody statystyczne w mecha-
nice. Stabilność. Pomiary. Mo-

Liczba
referatów

4

12

19

20

24

19

22

26
23

33

23

Liczba
uczestników

5

120

80

80

80

49

56

63
83

79

71

delowanie 21 72
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1

12.

13.

2

Sympozjon
10-14.2.1973, Szczyrk

Sympozjon
12-18.2.1974 r. Wisła

3

Metody statystyczne w mecha-
nice. Stochastyczna teoria ma-
szyn
Optymalizacja w mechanice

4

15
26

5

76
99

Po raz pierwszy w 1974 r. równolegle z obradami XIII Sympozjonu odbyło się pod patronatem prze-
wodniczącego Zarządu PTMTS Oddziału w Gliwicach seminarium Studenckiego Koła Naukowego Me-
chaniki Stosowanej im. Włodzimierza Burzyńskiego. W seminarium brali również udział uczestnicy Sym-
pozjonu.

Zebrania naukowe

Zebrania naukowe były formą ciągłej działalności Zarządu PTMTS Oddziału Gliwice. W okresie
szesnastolecia zorganizowano w sumie 118 zebrań. Na zebraniach naukowych Towarzystwa, włączając
w to sympozjony, konkursy i konferencje naukowe, wygłoszono ogółem 473 referaty. Zestawienie licz-
bowe zebrań w poszczególnych latach działalności Towarzystwa ujmuje tablica 3.

Tablica 3. Liczba zebrań naukowych

Rok Liczba zebrań Rok Liczba zebrań

1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965

2
9

11
9
9
9

10
7

1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974

9
9
8
1
6
3
5
5
6

Półr.)

Wykłady i kursy

Działalność szkoleniowa prowadzona przez Gliwicki Oddział PTMTS miała wieloraki charakter
i swoim zasięgiem obejmowała zarówno środowisko naukowe, jak również inżynierów zatrudnionych
w przemyśle.

Trzy cykle wykładów dla inżynierów z przemysłu zorganizowano w 1962 r. «Stal jako materiał kon-
strukcyjny» to temat pierwszego cyklu zorganizowanego w dniu 16.3.1962 r. w Gliwicach wspólnie z Pol-
skim Związkiem Inżynierów i Techników Budownictwa Oddział w Gliwicach. Referaty wygłosili: J. DIE-
TRYCH, F. STAUB, E. ŚLEDZIEWSKI, W. WACHNIEWSKI. «Beton jako tworzywo budowlane* to tytuł cyklu
wykładów z dnia 6.6.1962 r. wygłoszonych w Gliwicach. Wykładowcami byli Z. PRUZIŃSKI. M. ROBAKO-
WSKI, L. ROWIŃSKI, A. SZMIT. «Problemy projektowo-konstrukcyjne» były tematem trzeciego cyklu wy-
kładów, zorganizowanego na terenie Częstochowy w dniu 23.11.1962 r. Referaty wygłosili: J. DIETRYCH,
W. KRÓL, J. MAMES.
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Dwie konferencje naukowe zorganizowane 8.12.1969 r. miały charakter szkoleniowy. Na pierwszej
z nich, pod nazwą «Metody zwężkowe pomiaru strumieni heterogenicznych)) referaty, wygłosili: Cz. GRA-
CZYK, J. ŁATA, A. OBTUŁOWICZ, C. ŚWIERCZYŃSKI, M. TEISSEYRE. Na drugiej konferencji, pod nazwą
«Pneumatyczne elementy techniki cyfrowej)), referat wygłosił V. CHUDY.

Dwuletni cykl wykładów (1969-1971) nt. «Podstawy mechaniki ośrodka ciągłego odkształcalnego»
oraz «Semmarium z matematyki stosowanej* prowadził członek Zarządu PTMTS Oddziału w Gliwicach
Sz. BORKOWSKI.

Dynamika nieliniowych układów mechanicznych była tematem wykładów prowadzonych przez
członka PTMTS Oddziału w Gliwicach R. GRYBOSIA W latach 1971-1972.

W kwietniu 1972 r. Zarząd PTMTS Oddziału Gliwickiego wspólnie z Biurem Doskonalenia Kadr
PAN zorganizował w Jabłonnie pod Warszawą dwutygodniowy kurs poświęcony procesom stochastycz-
nym. Wykłady na kursie prowadzili głównie członkowie Gliwickiego Oddziału, mianowicie:
B. SKALMIERSKI — z Podstaw aksjomatycznych rachunku prawdopodobieństwa i z Teorii stabilności układów

stochastycznych;
A. TYLIKOWSKI — z Teorii procesów stochastycznych, Stochastycznych równań różniczkowych i z Stabil-

ności stochastycznych ciągłych układów dynamicznych;
E. CZOGAŁA — z Drgań przypadkowych ciągłych układów dynamicznych;
J. MARSZAŁ — z Zastosowań metod quasi-statycznych w mechanice;
L. MULLER — z Pomiarów sygnałów stochastycznych.

W charakterze zaproszonych gości referaty wygłosili: W. BOGUSZ1, J. MURZEWSKI1 , Z. OSIŃSKI2 ,
M. ZABAWA1 .

Działalność wydawnicza

Działalność wydawniczą rozpoczęto w 1959 r. Była to seria 8 zeszytów pt. «Sprawozdania z Zebrań
Naukowych». Ostatni zeszyt ukazał się w 1962 r. W latach następnych wydawano w zasadzie zeszyty za-
wierające referaty zgłoszone na sympozjony.

Od 1972 r. obok zeszytów wydawanych z okazji sympozjonów, wydawane są również drukiem prace
członków Oddziału Gliwickiego PTMTS. Prace te są najczęściej rozszerzeniem treści przeglądowych re-
feratów wygłoszonych na zebraniach naukowych Towarzystwa. W ramach tej serii wydano dotychczas
6 prac.

Dla popularyzacji Międzynarodowego Układu Jednostek Miar SI Zarząd Oddziału powołał w 1964 r.
Komisję Jednostek SI w składzie: Stanisław OCHĘDUSZKO (przewodniczący), Janusz DIETRYCH, Tadeusz
GAWRYŚ i Henryk GÓRNIAK. Wynikiem pracy Komisji było wydanie 4 Informatorów Komisji Jednostek
SI o łącznym nakładzie 2000 egzemplarzy.

Wykaz prac wydanych staraniem PTMTS Oddział Gliwice:
1. Sprawozdania z Zebrań Naukowych Oddziału Gliwickiego PTMTS, Zeszyt 1. Gliwice—Częstochowa,

1959, s. 80.
2. Sprawozdania z Zebrań Naukowych Oddziału Gliwickiego PTMTS, Zeszyt 2, Gliwice—Częstochowa,

1960, s. 102.
3. Sprawozdania z Zebrań Naukowych Oddziału Gliwickiego PTMTS, Zeszyt 3. Gliwice—Częstochowa,

1960, s. 99.
4. Sprawozdania z Zebrań Naukowych Oddziału Gliwickiego PTMTS, Zeszyt 4. Gliwice-Częstochowa,

1961, s. 73.
5. Sprawozdania z Zebrań Naukowych Oddziału Gliwickiego PTMTS. Konferencja Naukowa «Powłoki

cienkościenne)) — Streszczenie referatów, Zeszyt 5. Gliwice-Częstochowa, 1961, s. 86.
6. Sprawozdania z Zebrań Naukowych Oddziału Gliwickiego PTMTS, Zeszyt 6. Gliwice-Częstochowa,

1961, s. 104.

*PTMTS Oddział Kraków
2PTMTS Oddział Warszawa
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7. Sprawozdania z Zebrań Naukowych Oddziału Gliwickiego PTMTS. Konkurs Naukowy z Zakresu
Mechaniki Technicznej, 14-15 marca 1961 r. Prace konkursowe. Zeszyt 7. Gliwice-Częstochowa,
1961, s. 102.

8. Sprawozdania z Zebrań Naukowych Oddziału Gliwickiego PTMTS, Zeszyt 8. Gliwice-Częstochowa,
1962, s. 84.

9. I[ Sympozjon Termodynamiki Technicznej, 7-14 luty 1973 — «Zastosowania techniczne entropii
i egzergii». Streszczenia referatów, Gliwice, 1963, s. 89.

10. Materiały na Konwersatorium «Spotkanie techniki konwencjonalnej z techniką nuklearną» — luty
1964 r. Opublikowano w Zeszytach Naukowych Politechniki Śląskiej, Nr 99, ENERGETYKA, z. 12,
Gliwice, 1964, s. 89.

11. Międzynarodowy Układ Jednostek i jego korzyści. Informator Komisji Jednostek SI, Nr 1. PTMTS
Oddział Gliwice, Gliwice, 1964, s. 4.

12. Stosowanie układu SI w mechanice. Informator Komisji Jednostek SI, Nr 2. PTMTS Oddział Gliwice,
Gliwice, 1964, s. 4.

13. Stosowanie jednostek układu SI w technice cieplnej. Informator Komisji Jednostek SI, Nr 3. PTMTS
Oddział Gliwice, Gliwice, 1964, s. 4.

14. Zastosowanie układu SI do przepływu materii i ciepła. Informator Komisji Jednostek SI, Nr 4. PTMTS
Oddział Gliwice, Gliwice, 1965.

15. Konwersatorium «Zastosowanie maszyn matematycznych we współczesnej mechanice». Streszczenia
referatów. PTMTS Oddział Gliwice, Zakład Energetyki Lądowej przy Katedrze Teorii Maszyn Ciepl-
nych Politechniki Śląskiej, Gliwice, 1965, s. 134.

16. Konwersatorium «Zagadnienia termiczne i plastyczne w mechanice». 7-12 lutego 1966r, Streszczenia
referatów.

17. Konwersatorium «Zagadnienie optymalizacji w mechanice». 1-7 lutego 1967. Streszczenia referatów
18. Konwersatorium «Zagadnienia optymalizacji w mechanice». 26.2.-3.3.1968. Materiały konferen-

cyjne.
19. Sympozjon «Modelowanie w mechanice». 17-23 lutego 1969. Zeszyt Specjalny Politechniki Śląskiej,

s. 124.
20. Sympozjon pod hasłem «Metody statystyczne w mechanice». Streszczenia referatów. Gliwice, 1970,

s. 117.
21. II Sympozjon pod hasłem «Metody statystyczne w mechanice». Gliwice, 1971, s. 64.
22. Sympozjon pod hasłem «Metody statystyczne w mechanice. Stabilność. Pomiary. Modelowanie))

Referaty, Gliwice, 1972, s. 188.
23. B. SKALMIERSKI, A. TYLIKOWSKI, Metody statystyczne w mechanice, Gliwice 1971, s. 142.
24. L. MULLER. Przyrządy do badania procesów stochastycznych, Gliwice 1971, s. 63.
25. J. ANTONIAK, A. WIANECKI, Badanie procesów stochastycznych w technice górniczej przy zastosowaniu

metod symulacji na maszynach cyfrowych, Gliwice 1971, s. 64.
26. B. SKALMIERSKI, A. TYLIKOWSKI, Stabilność w mechanice, Gliwice 1972, s. 171.
27. E. CZOGAŁA, Niestacjonarne procesy stochastyczne w układach dynamicznych o stałych rozłożonych,

Gliwice 1973.
28. J. WOJNAROWSKI, J. ŻMUDA, Podstawowe problemy równowagi szczeliny w oirodku sprężystym, Gliwice

1973, s. 85.
29. Sympozjon pod hasłem «Optymalizacja w mechanice)). Zbiór referatów. Gliwice-Wisła, luty 1974,

s. 318.
30. Szesnastolecie PTMTS Oddział Gliwice. Sprawozdanie za lata 1958-1974, Gliwice, marzec 1974,

s. 67.

Inne wydarzenia

W kronice PTMTS Oddziału Gliwickiego należy również zanotować następujące wydarzenia.
Ósmy Zjazd Delegatów PTMTS w dniu 28 maja 1966 r. w uznaniu za wkład do nauki polskiej na

polu mechaniki oraz zasług położonych dla Towarzystwa nadał godność Członka Honorowego PTMTS
Włodzimierzowi BURZYŃSKTEMU.
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Szesnasty Zjazd Delegatów PTMTS, który odbył się 1 czerwca 1974 r., nadał godność Członka Ho-
norowego PTMTS Marianowi JANUSZOWI.

W dniu 25 lutego 1969 r. na plenarnym zebraniu Zarządu Głównego z grupy członków PTMTS Od-
działu Gliwickiego wyłoniono Częstochowski Oddział PTMTS, którego założycielami byli członkowie
Oddziału Gliwickiego: Jerzy KOŁAKOWSKI, Tadeusz OPOLSKI i Roman JANICZEK.

Członkowie naszego Oddziału czynnie uczestniczyli w Zjazdach Delegatów PTMTS w Warszawie:
—• na VI Zjeździe Delegatów PTMTS funkcję przewodniczącego obrad pełnił J. DIETRYCH,
— obradom w czasie Uroczystego Zjazdu Członków Towarzystwa z okazji dziesięciolecia PTMTS

w listopadzie 1968 r. przewodniczył M. JANUSZ,
— na XIII Zjeździe Delegatów PTMTS w 1971 r. funkcję sekretarza pełnił J. FOLWARCZNY, a człon-

kiem Komisji Matki i Skrutacyjnej był B. SKALMIERSKI.
W dniu 20.06.1970 r. na XII Zjeździe Delegatów PTMTS w Warszawie zastępcą Członka Zarządu

Głównego został wybrany Z. BUDZIANOWSKI, który pełnił tę funkcję przez dwie kolejne kadencje, tj. do
1972 r.

W dniu 1.06.1974 r. na XVI Zjeździe Delegatów PTMTS Członkiem Zarządu Głównego został wy-
brany J. ANTONIAK.

Zagraniczni goście towarzystwa

Gośćmi PTMTS Oddziału Gliwickiego byli:
— Dr. Ing. Wolfgang FRATSCIIER (Drezno), Dipl.-Ing. Giinter GRUHN (Drezno) i Dipl.-Ing.R.NlTSCH

(Drezno), którzy wygłosili referaty na Sympozjonie w Szczyrku w 1963 r.
— Dr. inż. Lia G. MUCHADZE (Tbilisi), który wygłosił referat na Sympozjonie w Szczyrku w 1968 r.
— Vladimir CHUDY (CSSR), który wygłosił referat na Konferencji Naukowej w Gliwicach w 1969 r.

Następne lata

Reasumując należy podkreślić, że Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej Od-
dział Gliwice prowadzi działalność naukową w zakresie dyscypliny mechanika w bardzo szerokim zna-
czeniu tego słowa. Różnorodność tematyki naukowej pozwalała na rozwijanie zagadnień nie tylko z me-
chaniki, ale również leżących na pograniczu tej dyscypliny. Szeroki wachlarz problemów, jaki obejmuje
zakres zainteresowań członków PTMTS Oddziału Gliwickiego pqwinien być bardziej ukierunkowany,
a to z uwagi na tendencję koncentracji działalności naukowej w wybranych kierunkach. Pewną próbą
ukierunkowania prac jest tematyka corocznie organizowanych sympozjonów. Następne więc lata to po-
szukiwanie nowych form, ukierunkowanie działalności naukowej Towarzystwa, większe zbliżenie do
przemysłu oraz kontakty międzynarodowe. Udoskonalanie wszystkich form działalności jest niezbędnym
czynnikiem dalszego rozwoju Towarzystwa.

SYMPOZJON «DOŚWIADCZALNE BADANIA PRZEPŁYWÓW TURBULENTNYCH»
TURBULENCJA-74

W dniach 20-22 czerwca 1974 roku odbył się w Częstochowie Ogólnopolski Sympozjon, którego te-
matyka, obok zagadnień związanych z analizą mikrostruktury przepływów turbulentnych i techniką po-
miarową stosowaną w eksperymentalnym studium zjawiska, obejmowała również przegląd problemów
uwzględniających wpływ turbulencji w dziedzinie maszyn i urządzeń przepływowych. Współorganizatorem
Sympozjonu, obok Instytutu Maszyn Cieplnych Politechniki Częstochowskiej i Instytutu Maszyn Prze-
pływowych Politechniki Łódzkiej, było Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej — Od-
dział w Częstochowie.

W skład Komitetu Organizacyjnego wchodzili: prof, dr inż. W. GUNDLACH (przewodniczący), doc. dr
hab. inż. J. ELSNER (sekretarz), prof, dr inż. J. KOŁAKOWSKI, doc. dr inż. J. MICZKA, dr inż. J. CIEPŁUCHA,
inż. Z. MĄDRY, mgr inż. M. PIETRAS, mgr inż. J. WILCZYŃSKI (członkowie).

9 Mechanika Teoretyczna
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W Sympozjonie uczestniczyli przedstawiciele szeregu krajowych ośrodków akademickich, instytutów
Polskiej Akademii Nauk oraz goście z ośrodków zagranicznych (CSRSiNRD) zajmujących się podobną
tematyką badawczą.

Z okazji Sympozjonii zorganizowana została również wystawa, połączona z prelekcjami i demonstra-
cją działania specjalistycznej aparatury pomiarowej produkowanej przez ośrodki krajowe: MERATRO-
NIK — Szczecin, ZMG — PAN Kraków, ITLiH — PW oraz firmy zagraniczne: DISA — Dania, THER-
MOSYSTEM i GOERTZ — USA.

W ramach siedmiu sesji plenarnych wygłoszono 27 referatów w czterech grupach tematycznych:
— Eksperyment w przepływach turbulcntnycli (9 referatów),
— Metrologia przepływów turbulentnych (9 referatów),
— Różne zagadnienia przepływowe (4 referaty),
— Ogólna problematyka turbulencji (5 referatów).
Referenci reprezentowali następujące ośrodki: Częstochowa (8 referatów), Kraków (5 referatów),

Łódź (5 referatów). Warszawa (3 referaty), Drezno-NRD (2 referaty) oraz Gdańsk, Gdynia, Ostrawa-CSRS
(po 1 referacie).

Na poszczególnych sesjach wygłoszono w chronologicznej kolejności następujące referaty.

Sesja I. Przewodniczący sesji — prof, dr inż. W. GUNDLACH (IMP PL).
1. J. OSTROWSKI (ITLiH PW), Problematyka badań przepływów turbulentnych (referat przeglądowy),
2. H. WOLF (Technische Universitat Drezno), Uber den Einfluss der Sehaufelgrenzschichten bei Verdich'

tergittem.
3. J. ELSNER, S. WILCZYŃSKI (1MC PCz.), Doświadczalna studium przepływu przez palisadę łopatkową

przy zmienne) turbulencji wstępnej i różnych kątach napływu strugi.

Sesja II. Przewodniczący sesji—prof, dr E. TULISZKA (IWSOiK Poznań).
. 4. A. JARZ A (IMC PCz.) Struktura przepływu za palisadą płytek przy odsysaniu czynnika z krawędzi,

5. J. CIEPŁUCHA (IMP PŁ), Badania przepływu turbulentnego w komorze wirowej,
6. L. ZAWADZKI (IMiUWłók. PŁ), Pomiary przepływu w komorach przędzalniczych.

Sesja III. Przewodniczący sesji — prof, dr hab. inż. R. PUZYREWSKI (IMP PAN Gdańsk).
7. T. TARNOWSKI (IMC PCz.), Turbulencja przepływu za palisadą profili kierowniczych przy wydmuchu

czynnika przez krawędzie spływu Ippatek,
8. T. DROZD (I. Lot. Warszawa), Badania nieizotermicznych przepływów burzliwych w przewodach,
9. J. WILCZYŃSKT (EMC PCz.), Przepływ za palisadą ciał symetrycznych przy istnieniu podłużnego gradientu

ciśnienia.

Sesja IV. Przewodniczący sesji— doc. dr hab. inż. W. JUNGOWSKI (ITLiH PW).
10. A. SMOLARSKI (ZMG PAN Kraków), Technika pomiarowa w badaniach turbulencji (referat przeglądo-

wy),
11. J. KIEŁBASA, J. RYSZ, A. SMOLARSKI (ZMG PAN Kraków) Wzorcowanie sond termoanemometrycznych

metodą pomiaru fazy fal temperaturowych generowanych w przepływie,
12. J. ELSNER, S. PLUSA (IMC PCz.), Odwzorcowanie sygnału sondy termoanemometrycznej w zakresie

większych prędkości przepływu,
13. M. GÓRSKI, A. JARŻA (IMC PCz.), Uwagi o linearyzacji odpowiedzi czujnika drucikowego termoanemo-

metru,
14. Z. SMÓLSKI (ITLiH PW), Badania eksperymentalne tunelu wirowego.

Sesja V. Przewodniczący sesji — dr inż. Z. SMÓLSKI (ITLiH).
15. J. KIEŁBASA, J. PIWOWARCZYK, J. RYSZ, A. SMOLARSKI, B. STASICKI (ZMG PAN Kraków), Zastosowa-

nie korelatora IP 731 do badań przepływów turbulentnych,
16. J. ELSNER, T. TARNOWSKI (IMC PCz.), Charakterystyki kątowe mostkowego układu termoanemometrycz-

nego,
17. T. SIDOR (IMiSUE AGH Kraków), Badania właściwości dynamicznych termometrów oporowych o cien-

kim drucie metodą wymuszeń impulsowych,
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18. S. PAŁKA, A. SMOLARSKI, J. ŻURAWSKA (ZMG PAN Kraków), Laserowy manometr dopplerowski
z cyfrową analizą wyników.

Sesja VI. Przewodniczący sesji — doc. dr hab. inż. J. ELSNER. (IMC PCZ).
19. K. JEŻOWIECKA-KABSCH (ITCiMP P. Wr.), Wpływ burzliwości na ruch mieszanin dwufazowych,
20. L. DOBRZAŃSKI (ITC Łódź), Wpływ struktury strugi na proces spalania w świetle przygotowań do badań

modelowych palników energetycznych,
21. J. NOWAKOWSKI (ITC Łódź), Badania wentylatorów przeciwbieżnych,
22. St. MAŃKOWSKI (WSMW Gdynia), Próba nowego sformułowania teorii dyszy nośnej poduszkowca w wa-

runkach przepływu turbulentnego.

Sesja VII. Przewodniczący sesji — prof, dr hab. inż. J. KRZYŻANOWSKI (IMP PAN Gdańsk).
23. W. ALBRING (Technische Universitat Drezno),Moglichkeiten physikalischer und matematischer Beschrei-

bung turbulenter Bewegungen,
24. J.- ELSNER, J. ZIELIŃSKI (IMC PCz.), Studium pól prędkości i temperatury za palisadą ciał symetrycznych,
25. J. NOSKIEVIC, J. JANALIK, P. STAVA (Vysoka Skola Banska Ostrava), Primenenie indukcionnogo metoda

dlja izmerenija yremennogo i linejnogo mikromasltaba turbulentnogo potoka v krugovom truboprovode,
26. S. APANASEWICZ (IEL Łódź), O pewnych statystycznych problemach teorii turbulencji,
27. J. KOŁODKO (IMP PAN Gdańsk), Próba określenia najbardziej celowych z teoretycznego punktu widze-

nia kierunków badań doświadczalnych w dziedzinie turbulencji.
Umieszczony w materiałach Sympozjonu referat: E. P. DYBAN i E. EPIK (Institut Tecłmićeskoj Teplo-

fiziki Kiev), Turbulentnost' v nekatorych elementach teploenergetićeskich ustanowk nie został wygłoszony
ze względu na nieobecność autorów.

W obradach uczestniczyły 103 osoby. W dyskusji wzięło udział 42 uczestników.
Obrady Sympozjonu podsumował prof, dr hab. inż. J. KRZYŻANOWSKI (IMP PAN Gdańsk), omawiając

wyniki dyskusji przeprowadzonej na zebraniu przewodniczących sesji. Prof. KRZYŻANOWSKI podkreślił
ogólną opinię o celowości tego typu spotkań naukowych oraz o potrzebie intensyfikacji badań z zakresu
turbulencji.

Organizację następnego Sympozjonu pod hasłem «TURBULENCJA 78» proponuje się znów powie-
rzyć ośrodkowi częstochowsko-łódzkiemu.

Ze względu na konieczność synchronizacji tej imprezy z kalendarzem innych konferencji z zakresu
msihaniki cieczy i gizów, propozycja ta zostanie skonsultowana z Komitetem Mechaniki i Fizyki Ośrod-
ków Ciągłych PAN.

/. Wilczyński {Częstochowa)

«MECHANIKA OŚRODKÓW CIĄGŁYCH I JEJ ZASTOSOWANIA INŻYNIERSKIE* SYMPOZJUM
FRANCUSKO-POLSKIE

NJcea, 30.VL— 7.VII. 1974 r.

Sympozjum jest kontynuacją spotkań polsko-francuskich w dziedzinie mechaniki, zapoczątkowanych
przez Sympozjum Polsko-Francuskie na temat reologii i mechaniki ośrodków sypkich, które odbyło się
w Jabłonnie, w 1972 r. Pomimo znacznie szerszej problematyki przedstawionej na Sympozjum w Nicei,
strona francuska zachowała poprzednią nazwę tj. «Symposium Franco-Polonais de Rheologie et de Me-
canique des Sols».

Organizatorem Sympozjum ze strony Polskiej był Komitet Mechaniki i Fizyki Ośrodków Ciągłych
PAN, ze strony francuskiej olbyło się ono poi auspicjami Csntre Nationale de la Recherche Scientifique.

Cele Sympozjum oraz zakres tematyki zostały nakreślone podczas rozmów i wzajemnych kontaktów
grupy profesorów polskich i francuskich, głównie: prof. prof. P. GERMAINA, J. MANDELA, J. KRAVTCHENKO
oraz W. NOWACKIEGO i A. SAWCZUKA.

Celem Sympozjum miało być przedstawienie wyników dotychczasowej współpracy, a z drugiej strony
szersze przedstawienie tematyki badań dla utworzenia możliwości nawiązania kontaktów w nowych kie-
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runkach. Z tego względu obydwie strony wyszły znacznie poza zakres problemów przedstawionych na
Sympozjum w Jabłonnie.

W Sympozjum wzięło udział łącznie 58 uczestników. Grupa polska w liczbie 20 osób, reprezentowała
IPPT PAN, Uniwersytet Warszawski oraz Politechniki: Warszawską, Krakowską, Gdańską, Wrocławską
oraz Centrum Naukowe PAN w Paryżu. Trzon grupy francuskiej stanowili przedstawiciele Institut de Mć-
canique de Grenoble, Institut de Mccanique Thoorique et Appliquce, Universits Paris VI i Laboratoire
de Mccanique des Solides, Ecole Polytechnique.

Wygłoszonych zostało łącznie 38 referatów, z czego po 18 referatów francuskich i polskich oraz 2 re-
feraty pod wspólnym polsko-francuskim autorstwem. Referaty zostały podzielone dość umownie na 6 grup
tematycznych, w ramach których zostało wygłoszonych 10 referatów problemowych.

Ponieważ pełne teksty prac mają ukazać się w formie książkowej, jako materiały pokonferencyjne
w ramach wydawnictwa IPPT PAN «Biblioteka Mechaniki Stosowanej» w dalszym ciągu więc nie będą
wymieniane dokładnie tytuły poszczególnych referatów — zostaną jedynie wymienieni autorzy i będzie
naszkicowana tematyka.

Problemy ogólne. Tutaj został umieszczony referat generalny prof. W. NOWACKIEGO na temat metod
rozwiązywania i problematyki dystorsji w mikropolarnej teorii sprężystości. C. HARTMAN (Univ. Paris VI)
rozważał wpływ efektów struktury mikroskopowej na zachowanie się ośrodka mikropolarnego. P. PERZYNA
(IPPT) przedstawi! podstawy termodynamicznej teorii plastyczności i lepkoplastyczności materiałów na-
promieniowanych. B. RANIECKI (IPPT) omówił zasady wariacyjne i ograniczające nierówności w sprzężonej
termoplastyczności dla procesów nieizotermicznych.

Teoria plastyczności. W referacie problemowym Z. MROZA (IPPT) omówiono zastosowanie modeli
fenomenologicznych wzmocnienia plastycznego do obciążeń cyklicznych i opisu ośrodków sypkich. K. TUR-
SKI (IPPT) przedstawił nowe wyniki w zakresie doświadczalnych badań nad warunkiem plastyczności dla
metali przy obciążeniach zmiennych. J. P. BOEHLER (IM Grenoble) i A. SAWCZUK (IPPT) przedstawili uogól-
nienie kryteriów plastyczności Treski-Misesa i Coulomba na przypadek ortotropii cylindrycznej materiału.

Q. S. NGUYEN (Ecole Polyt.) rozważał opis płynięcia materiału ze wzmocnieniem przy użyciu para-
metrów wewnętrznych.

W referacie problemowym J. L. AURIAULT, J. KRAVTCHENKO, R. NEORE, R. SIBILLE (IMG) przedsta-
wili osiągnięcia grupy z Grenoble w zakresie analitycznych metod całkowania równań teorii plastyczności
w stanach płaskich i obrotowo-symetrycznych. Dwuwymiarowy problem równowagi granicznej wokół
otworu kołowego w płaskim ośrodku Coulomba był badany zarówno teoretycznie jak też doświadczalnie
przez grupę z Ecole Polytechnique w składzie: Y. D'ESCATHA, B. HALPHEN, J. MANDEL, P. HABIB, M. P. LUONG,
J. ZARKA.

Metody obliczeniowe i zastosowania. W referacie problemowym A. SAWCZUKA (IPPT) zostały przed-
stawione problemy obliczenia płyt plastycznych ze zwróceniem uwagi na rozwiązania zupełne.

J. A. KONIG (IPPT) przedstawił zagadnienia przystosowania się konstrukcji przy obciążeniach zmien-
nych, a M. KLEIBER (IPPT) równania i koncepcje obliczania skończonych odkształceń konstrukcji sprężysto-
plastycznych. W referacie Z. WASZCZYSZYNA (Polit. Krakowska) przedstawiono nowe modyfikacje i zasto-
sowania metody półodwrotnej numerycznego całkowania do obliczenia konstrukcji sprężysto-plastycznych.

Referat problemowy Z. MARCINIAKA (Polit. Warszawska) dotyczył zastosowania teorii plastyczności
do analizy zniszczenia blach przy formowaniu plastycznym.

P. GUELIN i P. STUTZ (IM Grenoble) zajęli się opracowaniem odpowiednich algorytmów numerycz-
nych obliczania dużych sprężysto-plastycznych odkształceń w układzie współrzędnych sferycznych.

Możliwościami rozwinięcia prostych metod wariacyjnych i nowymi zastosowaniami ich do rozwiąza-
nia zadań teorii plastyczności zajął się G. DUVAUT (Univ. Paris VI).

M. FREMOND, A. PECHER i J. SALENCON (Ecole Polytechn.) przedstawili zastosowanie metody elemen-
tów skończonych w połączeniu z odpowiednimi metodami iteracyjnymi do obliczania płaskich zadań teorii
plastyczności.

Ośrodki sypkie. W ramach referatu problemowego W. SZCZEPIŃSKI (IPPT) przedstawił wyniki prac
teoretycznych i doświadczalnych nad kinematyką ruchu i skrawania ośrodków rozdrobnionych.

Nowe wyniki badań teoretycznych nad równaniami konstytutywnymi dla materiałów rozdrobnionych
przedstawił T. HUECKEL (IPPT), natomiast wyniki doświadczeń na płaskim modelu takiego materiału refe-
rował A. DRESCHER (IPPT). J. ZAWIDZKI (IPPT) omówił przepływy nieściśliwe przez kanały zbieżne.
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Mechanika cieczy i polimerów. Nieliniowy problem płaski przepływu lepkosprężystej cieczy w obszarach
wyjściowych kanału był rozważany przez S. ZAHORSKIEGO (IPPT). Porównaniem wyników analitycznych
z doświadczalnymi rozkładu pól prędkości zajęli się Ph. LE ROY i J. M. PIERRARD (IM Grenoble).

Podstawowe koncepcje budowania równań konstytutywnych polimerów w oparciu o analizę mecha-
nizmów molekularnych zostały przedstawione w referacie problemowym A. ZIABICKIEGO (IPPT).

Zniszczenie, zmęczenie, mechanika skał. Obszerny przegląd prac prowadzonych w Ecole Polytechnique
nad zmęczeniem i zniszczeniem materiałów i konstrukcji został przedstawiony w referacie problemowym
D. BERGEZA, H. D. BUI, K. DANGA VANA, B. RADENKOVICA i P. HABIBA.

P. BAQUE i B. ROUCIN (Ecole des Mine) rozważali mikromechanikę inkluzji przy wyczerpaniu nośności
ośrodka plastycznego.

Jedną z prób analizy naturalnej deformacji skał (paleodeformacji) przedstawił P. SIRIEYS (Univ.
P. Sabatier — Toulouse). Problematyki płynięcia i zmęczenia skał dotyczył referat M. DAYRE (IMG Gre-
noble).

Zagadnienia kontaktowe i fundamentowanie. Referat E. DEMBICKIEGO i W. ODROBIŃSKIEGO (Politech-
nika Gdańska) dotyczył rozkładu obciążeń pod ciągłymi ławami fundamentowymi na podłożu niespręży-
stym. Oddziaływanie sąsiadujących ze sobą fundamentów posadowionych na sprężystym, uwarstwionym
podłożu było przedmiotem pracy B. CORDARY, J. P. GIROUD (IM Grenoble) oraz Cz. RYBAKA (Politechnika
Wrocławska). W obydwu wymienionych referatach rozważania teoretyczne były weryfikowane doświad-
czalnie. Ciekawą metodę doświadczalną wyznaczania rozkładu granicy plastyczności w półprzestrzeni
osiowo-symetrycznej w oparciu o wzory Hertza przedstawili J. FRELAT i J. ZARKA (Ecole Polyt.).

Teoria konsolidacji. W referacie problemowym W. DERSKI (IPPT) przedstawił podstawowe równania
termokonsolidacji opartej na sprzężeniu pól temperatury i gradientu naprężeń. J. L. AURIAULT (IM Gre-
noble) uogólnił podstawowe koncepcje teorii konsolidacji na ośrodki dwufazowe zbudowane z materia-
łów prostych.

Propagacja fal. Problemem propagacji fali kulistej i dyfrakcji przez sztywną inkluzję zajął się A. GERARD
(Univ. Paris VI) a analizę fal powstających przez poślizg sztywnej kuli po gumowej płycie przedstawił
W. BISMUTH i J. M. TATRAUX-PARO (Centre de Physique — Marseille).

W. K. NOWACKI (Centrum Naukowe PAN w Paryżu) zajął się całkowaniem numerycznym równań fa-
lowych w półpłaszczyźnie lepko-sprężysto-plastycznej, z otworem kołowym.

Metody dynamiczne przy doświadczalnym wyznaczaniu własności mechanicznych materiałów nie-
sprężystych były przedmiotem pracy D. GUITARDA i A. VAUTRINA (Centre Sci. Universitaire — Epinal).

Referaty były przedmiotem obszernej, często bardzo ożywionej dyskusji, zarówno podczas obrad, jak
też przy późniejszych spotkaniach w mniejszym gronie.

Na spotkaniach z władzami Uniwersytetu Nicejskiego (obrady odbywały się na terenie Domaine de
Valrose, Universitc de Nice) jak też miasta Nicei, było silnie podkreślone zainteresowanie Sympozjum
i rozwojem kontaktów polsko-francuskich. W spotkaniach tych uczestniczyli również przedstawiciele amba-
sady PRL we Francji.

Warto podkreślić sprawną organizację Sympozjum, jak też programu towarzyskiego i kulturalnego
oraz serdeczną gościnność gospodarzy. Szczególnie należy podkreślić rolę profesorów Paula GERMAINA
i Juliena KRAVTCHENKO W wytworzeniu milej, przyjacielskiej atmosfery, jaka panowała podczas i poza obra-
dami.

Przytoczone uwagi upoważniają do wysnucia wniosku, że warto kontynuować spotkania typu od-
bytego Sympozjonu. Spełniło ono dobrze rolę we wzajemnej wymianie informacji o prowadzonych bada-
niach i powinno procentować w postaci nowych prac, dalej tworzonych przez zespoły polsko-francuskie.

Przewiduje się, że następne sympozjum polsko-francuskie odbędzie się w Polsce w 1977 r.
Z. Waszczyszyn (.Kraków}

VI SYMPOZJUM DOŚWIADCZALNYCH BADAŃ W MECHANICE CIAŁA STAŁEGO

W dniach 19-20.IX. 1974 r. odbyło się w Warszawie VI Sympozjum Doświadczalnych Badań w Me-
chanice Ciała Stałego. Zostało ono zorganizowane przez Oddział Warszawski Polskiego Towarzystwa Me-
chaniki Teoretycznej i Stosowanej oraz przez Instytut Mechaniki Stosowanej Politechniki Warszawskiej.
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W skład Komitetu Organizacyjnego wchodziły następujące osoby: prof, dr Z. BRZOSKA (przewodniczący),
dr inż. J, KAPKOWSKI (sekretarz), mgr. inż. W. MIRSKI (sekretarz), doc. dr hab. P. JASTRZĘBSKI, prof, dr
S. KOCAŃDA, doc. dr hab. J. STUPNICKI, prof, dr W. SZCZEPIŃSKI. Celem Sympozjum było zaprezentowa-
nie najważniejszych, z naukowego i technicznego punktu widzenia, kierunków w badaniach doświadczal-
nych i ukazanie prac krajowych na tle najnowszych światowych tendencji w tej dziedzinie. Dla zaprezento-
wania metod i wyników badań prowadzonych w kraju przewidziano wygłoszenie 44 referatów, zakwalifi-
kowanych przez Komitet Organizacyjny spośród prac zgłoszonych. Dla przedstawienia zaś aktualnych
światowych kierunków rozwoju metod badań stosowanych w mechanice ciała stałego przewidziano wygło-
szenie w trakcie obrad trzech referatów przeglądowych. Przedstawione uczestnikom materiały Sympozjum
zawierały po raz pierwszy pełne teks ty referatów, które zostały uszeregowane w następujące grupy tematycz-
ne:

— metody badań w mechanice ciała stałego,
—• zmęczenie, pełzanie, relaksacja,
— badanie ośrodków sypkich,
— badanie statyki i dynamiki konstrukcji,
— badanie stateczności konstrukcji,
•— badania materiałowe.
W Sympozjum wzięło udział 226 osób, reprezentujących następujące ośrodki naukowe i przemysłowe

(w nawiasach podane są liczby uczestników): Warszawa (125), Gdańsk (13), Poznań (12), Wrocław (10),
Kraków (9), Częstochowa (9), Białystok (8), Gliwice (7), Kielce-Radom (7), Łódź (6), Szczecin (S), Lublin
(4), Opole (3), Elbląg (3), Rzeszów (3), Gdynia (1), Bydgoszcz (1). Zwraca uwagę duża liczba uczestników
reprezentujących ośrodki akademickie (156) i mała liczba uczestników reprezentujących przemysł (8).
Wśród referatów zakwalifikowanych do wygłoszenia 35 pochodziło z ośrodków akademickich, 9 — z IPPT
PAN, a-3 — z instytutów resortowych.

Otwierając obrady Sympozjum, przewodniczący Komitetu Organizacyjnego prof. Z. BRZOSKA powitał
w imieniu Komitetu uczestników obrad. Krótkie przemówienia powitalne wygłosili również: przewodni-
czący Oddziału Warszawskiego PTMTS i zarazem dyrektor Instytutu Mechaniki Stosowanej PW — prof.
M. DIETRICH, a także przewodniczący Zarządu Głównego PTMTS — prof. Z. KĄCZKOWSKI. Zarówno
prof. M. DIETRICH, jak i prof. Z. KĄCZKOWSKI zwrócili uwagę na zaznaczającą się w kraju przewagę jakoś-
ciową i ilościową prac teoretycznych nad pracami doświadczalnymi w mechanice. Nie jest to zgodne z aktu-
alnymi tendencjami światowymi. Mechanika jest tą dziedziną naukową, która w znacznym stopniu powinna
się opierać na badaniach doświadczalnych. Stwierdzając to, II Kongres Nauki Polskiej uznał za konieczne
szybszy rozwój metod eksperymentalnych. W celu wyrównania dysproporcji, o których mówi uchwała
II Kongresu Nauki Polskiej PTMTS prowadzi różne akcje, jak na przykład organizowanie Sympozjów
Doświadczalnych Badań w Mechanice Ciata Stałego oraz konkursów na prace doświadczalne.

Podczas obrad Sympozjum odbyło się 6 sesji.

Sesja I. Metody badań w mechanice ciała stałego.
Sesji przewodniczył prof. W. SZCZEPIŃSKI (Warszawa), a następnie prof. J. SZMELTER (Warszawa)

Wygłoszono następujące referaty:
J. STUPNICKI (PW), Rola i metody doświadczalnej analizy naprężeń w rozwiązywaniu współczesnych problemów

mechaniki ciała stałego (referat przeglądowy)*),
A. KICZKO, Z. ORŁOŚ, K. TOMASZEWSKI (WAT), Przykłady wykorzystania interferometrii holograficznej

w doświadczalnej analizie odkształceń,
Z, TERESZKOWSKI (WSI Kielce-Radom), Doświadczalna metoda określania pracy konstrukcji cienkościen-

nych,
Z. ORŁOŚ, L. SIEKLUCKI, K. TOMASZEWSKI (WAT), Badania tensometryczne odkształceń i naprężeń włas-

nych, '
J. WĄSOWSKI (PW), Badanie kształtu powłok przy pomocy map morowych,
E. KWAŚNIAK, j . STUPNICKI (PW), Pomiary procesów szybko zmiennych w badaniach elastohydrodynamicz-

nego smarowania,

ł ) Referat jest wydrukowany w niniejszym numerze MT1S.
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W. GONTARZ, W. MIRSKI, J. STUPNICKI (PW), Metoda wyznaczania rozkładu stycznych i normalnych obcią-
żeń brzegu na podstawie wyników badań elastooptycznych,

R. WOJNAR (IPPT), Zastosowanie formuły Liebmanna do opracowywania wyników badań elastooptycz-
nych,

R. JĘDRZEJCZYK (PW), Metody kompensacji a zwielokrotnianie izochrom w elastooptyce,
R. DOROSZKIEWICZ, J. LIETZ, B. MICHALSKI (IPPT), Inwersyjna metoda badania modeli elastooptycznych

z więziami sztywnymi,
W. JARZĘBOWSKI, Z. ORŁOŚ, K. TOMASZEWSKI (WAT), Niektóre problemy technologii wykonywania modeli

przestrzennych do badań elastooptycznych,
B. MICHALSKI (IPPT), Modele do weryfikacji dokładności wyników trójwymiarowych badań elastooptycz-

nych.
W dyskusji nad referatami przedstawionymi w tej sesji w sumie zabrało głos 26 mówców.

Sesja II. Zmęczenie, pełzanie, relaksacja
Sesji przewodniczył prof. M. ZAKRZEWSKI (Wrocław), a następnie — prof. J. ZAWADZKI (Wrocław).

Wygłoszono następujące referaty:
S. KOCAŃDA (WAT), Problemy badań prędkości rozwoju pęknięć zmęczeniowych w metalach i powierzchni

tych pęknięć (referat przeglądowy)**),
M. NOWAK, J. ZAWADZKI (PWr.), Wytrzymałość zmęczeniowa poliamidu blokowego w funkcji tempera-

tury,
A. JAKOWLUK, M. JAROCKI, W. OSIPIUK (WSI Biał.), Wpływ wysokości stopnia naprężenia na kumulację

uszkodzeń przy pełzaniu żeliwa szarego,
A. P. WILCZYŃSKI (PW), Badanie pełzania przy użyciu metod kontaktowych,
J. HALAUNBRENNER, A. KUBISZ (PK), Zjawiska cieplne, dylatacyjne i optyczne towarzyszące relaksacji na-

prężenia w gumach,
A. JAKOWLUK, M. CZECH (WSI Biał.), Wpływ stabilizacji mechanicznej na relaksację preszpanu transforma-

torowego.
W dyskusji nad referatami przedstawionymi w tej sesji w sumie zabrało głos 21 mówców.

Sesja III. Badanie ośrodków sypkich
Sesji tej przewodniczył prof. A. JAKOWLUK (Białystok). Wygłoszono następujące referaty:

A. DRESCHER (IPPT), Laboratoryjne metody doświadczalne w mechanice ośrodków rozdrobionych (referat
przeglądowy),

H. GAWDA, A. ZDANOWICZ (AR Lubi.), Badanie odkształceń w gruntach metodą ultradźwiękową,
A. BOLT, E. DEMBICKI, W. CICHY, W. ODROBIŃSKI, A. TEJCHMAN, B. ZADROGA (PG), Badania modelowe

podłoża obciążonego fundamentem,
B. GŁASKA (IPPT), Badanie anizotropii własności plastycznych ośrodków sypkich zmodyfikowanym aparatem

bezpośredniego ścinania,
A. DRESCHER (IPPT), Zastosowanie elastooptyki do badania własności mechanicznych ośrodków sypkich.

W dyskusji nad referatami przedstawionymi w tej sesji w sumie zabrało głos 17 mówców.

Sesja IV. Badanie statyki i dynamiki konstrukcji
Sesji tej przewodniczył prof. Z. KACZKOWSKI (Warszawa). Wygłoszono następujące referaty:

J. LIETZ (IPPT), Elastooptyczne badanie warstwy ściskanej,
J. KAPKOWSKI (PW), Propagacja obszarów plastycznych przy obciążeniach powtarzalnych,
J. KINOWSKI (I. Lot.), Badania rozrządu silników czterosuwowych,
H. KOPECKI, M. KOPKOWICZ, J. WALCZAK (WSI Rzeszów), Elastooptyczne badanie modelowe rozkładów

naprężeń w zamkach łopatek turbin silników przepływowych,
A. BUTT-HUSSAIN (I. Lot), Charakter zależności spiętrzania odkształceń od wymiarów karbu konstrukcyjne-

go i poziomu naprężenia nominalnego w laminacie ortotropowym,

•*) Referat ukaże się drukiem w MTiS, 13, 3 (1975).
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W. KOWALSKI, Z. ORŁOŚ, M. SZOPA, K. TOMASZEWSKI (WAT), Elastooptyczm badania modeli zbiorników
ciśnieniowych,

K. GRABCZYŃSKI, A. SZWARANOWICZ (IT Bud. W-wa), Badania modelowe wiaduktu Trasy Łazienkowskiej,
A. BLUM, A. SIEMIENIF.C (AGH), Tensometrycztw badania składowych sił wewnętrznych kratowego dźwigam

skrzynkowego,
J. KLUBISSA (PW, Płock), Wpływ sprężania na wytrzymałość połączenia klejowego.

W dyskusji nad referatami przedstawionymi w tej sesji w sumie zabrało glos 24 mówców.

Sesja V. Badanie stateczności konstrukcji
Przewodniczącym tej sesji był prof. T. OPOLSKI (Częstochowa). Wygłoszono następujące referaty:

P. JASTRZĘBSKI, S. WICHNIEWICZ (PW), Analiza doświadczalna stateczności niesprężystej ściskanych osiowo
prętów i powłok o przekroju pierścieniowym,

J. MISIAK, J. DREWNIAK (PW), Stateczność płaskiej postaci zginania dźwigarów ramowych dwupasmowych
prostokątnych,

C. MICKIEWICZ, R. WOJTASZEWSKI (PSZ), Badanie doświadczalne stateczności powłok w kształcie parabołoidy
hiperbolicznej wykonanych z trapezowych blach fałdowych.

W dyskusji nad tymi referatami zabrało głos 10 mówców.

Sesja VI. Badania metcriałowe
Przewodniczącym sesji był prof. S. KOCANDA (Warszawa). Wygłoszono następujące referaty:

R. MARJANOWIĆ NIS (Jugosławia), W. SZCZEPIŃSKI (IPPT) Dwuosiowe cykliczne obciążenie mosiądzu M-63;
zachowanie się powierzchni plastyczności,

M. WOLNA (IPPT), Badanie własności elastooptycznych kompozycji żywic epoksydowych i epoksydowanych
oligoestrów,

B. KUBICKI (PW), Badanie energii niszczenia w strukturze nieciągłej,
J. WOINAROWSKI, K. WYLEŻYCH (P. Śl.), Nowa metoda pomiaru własności tlumieniowych gumy,
F. RUDOL (PK), Określenie właściwości mechanicznych na podstawie kształtu odcisku stożka,
S. BALICKI, S. DYSZY (P CZ.), Próba szybkiej oceny tworzyw w oparciu o naprężenia ścinająco-ściskające,
F. BIEDA (WAT), Ilościowe określenie zużycia łożysk tocznych smarowanych smarami plastycznymi,
A. JAKOWLUK, M. DUDZIAK, J. KOLYBKO (WSI Biał.), Wpływ parametrów wymuszenia na moduły dynamicz-

ne pasa klinowego przy rozciąganiu.
W dyskusji nad referatami przedstawionymi w tej sesji w sumie zabrało głos 18 mówców.
Na zakończenie Sympozjum przewodniczący Komitetu Organizacyjnego prof. Z. BRZOSKA wygłosił

krótkie przemówienie, w którym podsumował wyniki obrad. Stwierdził między innymi, że podczas obrad
VI Sympozjum dało się zauważyć znacznie żywszą dyskusję i wymianę informacji niż na poprzednich
sympozjach. Taka wymiana informacji, podczas obrad sympozjów, jest jednak zbyt rzadka. Sprawy badań
doświadczalnych powinny znaleźć bieżące odbicie, np. w formie krótkich komunikatów na łamach jednego
z czasopism zajmujących się problemami mechaniki.

Referaty przedstawione na Sympozjum świadczą, że nowoczesne metody badań doświadczalnych
(metoda warstwy optycznie czynnej, metoda rastrów, holografia i in.) znajdują zastosowanie w pracach
krajowych ośrodków naukowych. Jednak jest ono niewielkie. Najgorsza sytuacja pod tym względem istnieje
w przemyśle, gdzie metody te są prawie nieznane. Również mało popularne są one w instytutach resorto-
wych. Opóźnienie krajowej techniki pomiarowej w stosunku do przodujących ośrodków zagranicznych
wynosi 10-15 lat. Należy więc dążyć jak najszybciej do zmniejszenia tego opóźnienia. W znacznym stop-
niu powinno się do tego przyczynić VI Sympozjum Doświadczalnych Badań w Mechanice Ciała Stałego.

Na zakończenie swego wystąpienia prof. Z. BRZOSKA serdecznie podziękował w imieniu Komitetu
Organizacyjnego wszystkim uczestnikom, a szczególnie autorom referatów i dyskutantom. Szczególnie go-
rące podziękowania złożył p. H. ROSIŃSKIEJ, która włożyła wiele pracy w przygotowanie sprawnego prze-
biegu Sympozjum. Także serdeczne podziękowanie złożył prof. BRZOSKA od siebie dla pozostałych człon-
ków Komitetu Organizacyjnego.

T. Szopa {Warszawa)
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SPRAWOZDANIE
z działalność Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej

za II i III kwartał 1974 r.

I. Zebrania Naukowe

W okresie sprawozdawczym odbyły się 23 zebrania naukowe, na których wygłoszono 32 referaty o na-
stępującej tematyce

Lp.

1

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.
12.

Data

2

09.04.74

09.04.74

16.05.74

25.09.74

06.04.74

27.06.74

02.05.74

02.05.74

16.05.74

02.04.74

21.05.74
11.06.74

Prelegent

3

T e m a t

4

Oddział w Bydgoszczy
E. Walicka Przepływ ściśliwego płynu lepkie-

B. Siołkowski

T. Kabat

T. Sauter

go w szczelinie między wirującymi
powierzchniami krzywoliniowy-
mi,
Wytężenie materiału w płaszczy-
źnie pieców obrotowych,
Analogie fizyczne w mechanice
układów sprężystych,
Przegląd nowych rozwiązań me-
chanicznych z dziedziny transpor-
tu wewnętrznego,

Oddział w Częstochowie
K. Kleją Aktualne zagadnienia badań wy-

St. Piechnik

trzymałości ruchowej elementów
maszyn,
Pełzanie prętów przy obciążeniu
łącznym,

Oddział w Gdańsku
P. Wilde

A. Sawicki

Wł. Gawroński

Przemówienie okolicznościowe dla
uczczenia 250-lecia Akad. Nauk
w ZSRR,
Z zagadnień hydrosprężystości
płyt,
Wpływ błędów pomiarowych i
wariacji parametrów układu na
częstość drgań własnych,

Oddział w Gliwicach
W. Derski

M. Baran
K. Kutarba

O mechanice ośrodków porowa-
tych,
Krajowa energetyka roku 2000,
Problemy konstrukcji i budowy
turbin parowych wielkiej mocy
dla elektrowni jądrowych,

L i c z b a

Uczest-
ników

5

14

14

14

19

24

19

17

16

28

26
34

Dysku-
tantów

6

4

8

5

6

3

4

4

5

5

4
6



134 BIULETYN INFORMACYJNY

1

13.

14.

15.

16.

.17.
18.

19.
20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

2

22.05.74

22.05.74

09.05.74

10.05.74

31.05.74

28.06.74

09.04.74

08.05.74

31.05.74

24.04.74

25.04.74

26.04.74

17.05.74

28.06.74

3

Oddział w
St. Mazurkiewicz

G. Szefer

Oddział w
E. Kącki

4

Krakowie
Badanie procesów relaksacyjnych
w poliamidzie,
Sprawozdanie z udziału w pracach
Szkoły Matematycznej im. Ba-
nacha,

Łodzi
O pewnym algorytmie optymali-
zacji tłumienia drgań belki,

Zebranie naukowe nt. „Holografia i jej zastosowanie
w technice".
Wygłoszono referat)
R. Pawluczyk

R, Pawluczyk
E. Mróz

r;

Interferometria holograficzna
obiektów nieprzezroczystych,
Zasady holografii,
Zastosowanie techniczne zjawiska
plamkowania,

cd. zebrania naukowego nt. „Holografia i jej zastoso-
wanie w technice".
M. Daszkiewicz
W. Chabroz

B. Roth (Stanford
University, USA)

Elastooptyka holograficzna,
Analiza deformacji metodą prąż-
ków moire,
Mechanika robota III generacji,

Oddział w Poznaniu
J. Perz

J. Stefaniak

E. Wall

Zagadnienie stateczności tarczy
kołowej z promieniowymi rozcię-
ciami,
Płaskie źródła zaburzeń w nie-
ograniczonych ośrodkach spręży-
stych,
Uwagi o wyważaniu elementów
mocowanych mimośrodowo,

Oddział w Szczecinie
Prof. Lawendel (Po-
litechnika Ryska)
M. Mielczarek

Prof. Lawendel

J. Głomb

K. Grudziński

Synteza optymalna maszyn i me-
chanizmów,
Badanie i ocena stanu obciążenia
przekładni zębatej w ujęciu sy-
stemowym,
Obliczanie elementów z tworzy-
wa o wysokiej elastyczności,
Współczesne problemy w mostpw-
nictwie,
Metodyka analityczna wyznacza-
nia stanu obciążenia prowadnic
frezarek,

5

13

11

40

42

22

12

29

18

27

12

22

26

20

6

6

2

4

5

6

5

4

5

5

8

5

5

5
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1

30.

31.

2

06.05.74

06.05.74

3 4

Oddział w Warszawie
Zebranie Okrągłego Stołu (wolnodyskusyjne),
Z. Brzoska Stateczność w mechancie,

Oddział we Wrocławiu
P. Konderla Zagadnienie nieliniowości w po-

włokach obrotowych.

5

42

21

22

9

II. Sympozja

1. O d d z i a ł w C z ę s t o c h o w i e zorganizował w dniach 20—22 czerwca 1974 r. Ogólnopolski
Sympozjon na temat «Doświadczalne badania przepływów turbulentnych». Sprawozdanie z tego sympozjo-
nu jest zamieszczone oddzielnie.

2. O d d z i a ł w K r a k o w i e zorganizował w dniach 25—27 kwietnia 1974 r. Sympozjum na
temat «Konstrukcje powłokowe — teoria i zastosowania». Współorganizatorami Sympozjum byli: Sekcja
Mechaniki Konstrukcji Komitetu Inżynierii Lądowej i Wodnej PAN, Instytut Mechaniki Budowli Po-
litechniki Krakowskiej oraz Komisja Mechaniki Stosowanej Krakowskiego Oddziału PAN. W Sympozjum
uczestniczyło 160 osób, w dyskusji wzięło udział 40 osób.

Wygłoszono 40 następujących referatów:

1. Cz. WOŹNIAK, Podstawy nieliniowej mechaniki powłok,
2. W.PIETRASZKIEWICZ, Nieliniowe teorie powłok sprężystych,
3. R. DĄBROWSKI, Inżynierskie metody w teorii powłok,
4. J. ORKISZ, Z. WASZCZYSZYN, Metody komputerowe w teorii powłok,
5. S. ŁUKASIEWICZ, W. SZYSZKOWSKI, Metody geometryczne w nieliniowej teorii powłok,
6. M. ŻYCZKOWSKI, Zagadnienia optymalizacji teorii powłok,
7. S. JONIAK, Wyznaczanie postaci funkcji ugięcia po utracie stateczności powłoki stożkowej w drodze do-

świadczalnej,
8. J. FILIPKOWSKI, J. FALKOWSKI, Badanie modelowe połączeń rurociągów,
9. R. ŁĄCZKOWSKI, Badania konstrukcji powłokowych na modelach ze szkła organicznego,

10. A. OLEŚNIEWICZ, Badania na modelu i w skali naturalnej łupinowego przekrycia szedowego o rozpiętości
52 m,

11. L. KONIECZNY, Inżynierskie zastosowania teorii powłok w projektowaniu konstrukcji okrętowych,
12. K. KOZŁOWSKI, Metody obliczeń drgań własnych powłok stosowane w przemyśle okrętowym,
13. J. SZULC, Stalowe belki powłokowe,
14. Cz. RYSZEWSKI, Aktualne problemy projektowania dużych powłokowych chłodni kominowych,
15. R. KAŁUŻA, O. MATEJA, Niektóre problemy statyki powłokowych chłodni kominowych przy nierówno-

miernym przemieszczeniu ich dolnego brzegu,
16. W. SZYĆ, F. TWARDOSZ, Zagadnienie deformacji powłoki walcowej pod wpływem ruchomych obciążeń,
17. J. ZIELNICA, Zagadnienie wybaczenia powłoki stożkowej obciążonej siłami podłużnymi i poprzecznymi

poza granicą sprężystości,
18. S. BUĆKO, A. ZIELIŃSKI, M. ŻYCZKOWSKI, Zastosowanie podwójnych szeregów Fouriera do obliczania

dowolnie obciążonych utwierdzonych powłok walcowych,
19. Z. GŁAŻEWSKI, Stateczność powłok obrotowych z uwzględnieniem odkształceń w płaszczyznach prosto-

padłych do powierzchni środkowej,
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20. E. PYTEL, Wpływ pełzania materiału w zakresie podkrytycznym na stateczność ściskanej powłoki walco-
wej z osiowo-symetryczną niedokładnością kształtu,

21. J. MURZEWSKI, Problemy teorii losowej nośności powłok,
22. E. BIELEWICZ, Wpływ odchyleń geometrycznych i obciążeń losowych w teorii powłok sprężystych,
23. S. ŁUKASIEWICZ, Obciążenia skupione w powłokach,
24. J. LAMPARSKI, Konstrukcje powłokowe w lotnictwie,
25. B. LISOWSKI, Architektura konstrukcji powłokowych,
26. J. LEDWOŃ, Konstrukcje powłokowe w inżynierii lądowej i wodnej,
27. Cz. EIMER, Projektowanie sprężenia powłok i zastosowanie w obliczeniach obudowy reaktorów jądrowych,
28. J. GIERLIŃSKI, A. KÓNIG, Statyka prętowych powłok strukturalnych,
29. M. DACKO, J. SZMELTER, Analiza statyczna układów powłokowo-prętowych metodą elementów skończo-

nych,
30. J. SZMELTER, M. WIECZOREK, Graficzne przedstawienie wyników obliczeń w konstrukcjach powierzchnio-

wych,
31. S. DOBROCIŃSKI, M. SUWALSKA, Zastosowanie metody elementów skończonych do obliczania cienkich

powłok osiowo-symetrycznych,
32. P. KONDERLA, Nieliniowe rozwiązanie powłoki o kształcie hiperboloidy jednopowlokowej,
33. Cz. BRANICKI, M. SKOWRONEK, Zastosowanie metody elementów skończonych do analizy statycznej

cienkich powłok walcowych,
34. Cz. BRANICKI, P. TUPAMAKI, E. MELERSKI, M. SKOWRONEK, Numeryczna analiza wolno podpartych

układów tarczownicowo-powłokowych,
35. A. SAWCZUK, Teoria powłok plastycznych,
36. M. KLEIBER, Ogólna teoria powłok sprężysto-plastycznych,
37. J. POROWSKI, Niektóre zagadnienia projektowania konstrukcji powłokowych w aparaturze chemicznej,
38. Z. BYCHAWSKI, Problemy reologiipowłok i jej zastosowań,
39. Sz. BORKOWSKI, Współczesne problemy i kierunki rozwojowe termodynamiki powłok,
40. Z. DŻYGADŁO, Zagadnienie aerosprężystości w teorii powłok.

3. O d d z i a ł w P o z n a n i u zorganizował w dniach 6 i 7 września 1974 r. VI Sympozjum nt.
«Drgania w układach fizycznych». Sprawozdanie z tego sympozjum będzie zamieszczone oddzielnie (Biul.
Inf. MTiS nr 2/75).

III. Kursy

Oddział w Częstochowie przeprowadził kurs nt. «Powstawanie i rozwój pęknięć (zmęczeniowych))).
Kurs odbył się w okresie kwiecień—czerwiec 1974 r. Liczba słuchaczy wynosiła 40 osób. Tematyka wykła-
dów była następująca:
1. Prof, dr M. SOKOLOWSKI, Matematyczne metody badania warunków powstawania i rozwoju pęknięć,
2. Prof, dr M. ZAKRZEWSKI, Elementy mechaniki pęknięć,
3. Doc. dr L. GOŁASKI, Fizyczny obraz pęknięć zmęczeniowych,
4. Dr W. BŁAŻEWICZ, Prędkość rozwoju pęknięć zmęczeniowych,
5. Dr J. KOZUBOWSKI, Elektrooptyczne badania mikrofraktograficzne.

Kurs był zorganizowany wspólnie z Instytutem Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Często-
chowskiej.

IV. Działalność wydawnicza

1) W okresie sprawozdawczym ukazały się dwa zeszyty MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STO-
SOWANEJ — nr 2 o objętości 7,5 arkusza wydawniczego i nr 3 o objętości 16,25 arkusza wydawniczego.
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2) O d d z i a ł w G l i w i c a c h wydał sprawozdanie z okazji 16-lecia istnienia Oddziału PTMTS
w Gliwicach. Objętość wydawnictwa wyniosła 67 stron. Koszty druku materiałów pokryto z dotacji Po-
litechniki Śląskiej.

3) O d d z i a ł w P o z n a n i u wydał techniką małej poligrafii materiały na VI Sympozjum nt.
«Drgania w układach f izycznych». Materiały zawierały streszczenia referatów wraz z niezbędnymi wzorami
i rysunkami, opracowane i wydane bardzo starannie.

V. Sprawy organizacyjne

Liczbę członków w poszczególnych Oddziałach ilustruje następująca tablica:

Lp.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.
8.
9.

10.
11.

Oddział

Bydgoszcz
Częstochowa
Gdańsk
Gliwice
Kraków
Łódź
Poznań
Rzeszów
Szczecin
Warszawa
Wrocław

Razem:

Stan na koniec
I kw. 1974 r.

19
36
49

114
68
39
53
11
31

229
64

713

Stan na koniec
III kw. 1974 r.

20
37
50

120
73
39
57
11*'
31

211**'
64

713

Przybyło lub
ubyło w okre-
sie sprawozd.

+ 1
+ 1
+ 1
+ 6
+ 5

,
+ 4
—

- 1 8

—

•) Dane z poprzedniego okresu.
**) Liczba członków zmniejszyła się na skutek skreślenia osób zalegających z opłatą składek.

W okresie sprawozdawczym odbył się Zjazd Delegatów PTMTS. Ponadto odbyły się dwa zebrania
Zarządu Głównego Towarzystwa, jedno zebranie Głównej Komisji Rewizyjnej oraz 43 zebrania organiza-
cyjne w Oddziałach.

XVI POLSKA KONFERENCJA MECHANIKI CIAŁA STAŁEGO

Szesnasta Polska Konferencja Ciała Stałego odbyła się w Krynicy w dniach od 26 sierpnia do 3 wrze-
śnia 1974 r. Tematyka konferencji dotyczyła różnorakich zagadnień mechaniki ośrodka ciągłego i jej za-
stosowań: teorii sprężystości, lepkosprężystości, plastyczności, teorii dyslokacji, zagadnień termicznych,
dynamicznych, optymalizacji, metod numerycznych i in. Przedstawiano prace od czysto teoretycznych aż
po ściśle stosowane.

W konferencji, oprócz specjalistów polskich, wzięło udział wielu uczestników z zagranicy, spośród
których można wymienić takie nazwiska, jak prof. Ch. MASSONNET Z Francji, prof. E. STERNBERG i prof.
P. S. SYMONDS Z USA, prof. J. D. CAMPBELL Z Wielkiej Brytanii, prof. H. LIPPMANN Z RFN i inni. Ogólna
Jiczba uczestników — 205, w tym 65 gości zagranicznych. Spośród uczestników polskich było 65 uczestni-
ków z IPPT PAN.

Wygłoszono 114 referatów w tym 8 referatów generalnych. Odbyła się również dyskusja «panelowa»
na temat Rola eksperymentu w formułowaniu równań konstytutywnych. Ramowy program konferencji przed-
stawiał się następująco:
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Data

26.08.

27.08.

28.08.

29.08.

30.08

31.08

2.09

3.09

Sesja przedpołudniowa

Referat generalny

W. Nowacki
Problemy termodyfuzji w ciałach stałych

P. S. Symonds
Metody szacowania niesprężystych defor-
macji konstrukcji obciążonych impulsami

B. Nayrolles
Syntetyczne streszczenie prac J. T. Moreau
na temat procesów w ciałach sprężysto-pla-
stycznych
H. Lippmann
Zasady ekstremalne i wariacyjne w plastycz-
ności
J. D. Campbell
Efekty termiczne i prędkościowe w plastycz-
ności metali

W. Szczepiński
O problemach mechaniki kruszenia skał

Ch. Massonnet
Mechanika konstrukcji i optymalizacja

E. Sternberg
O asymptotach deformacji i naprężeń na
końcach szczeliny w zagadnieniach statycz-
nych

Liczba
refe-

ratów

8

6

6

7

8

7

5

4

Sesja popołudniowa

Sesja A

Tytuł sesji

Sprężystość

Kompozyty

Płyty i pow-
łoki

Metody sto-
chastyczne

Ciała z wię-
zami
Dyslokacje

Metody eks-
perymental-
ne

Optymali-
zacja

Liczba
refe-

ratów

4

3

5

3

6

3

4

Sesja E

Tytuł sesji

Lepkosprę-
żystość

Problemy dy-
namiczne i
falowe

Plastyczność

Nośność gra-
niczna

Elementy
skończone

Wyboczenie

Przepływy

Liczba
refe-
ratów

5

4

6

5

8

6

5

Goście zagraniczni wygłosili 41 referatów (w tyra 6 generalnych), uczestnicy polscy — 73, w tym
z IPPT — 37.

Następna, siedemnasta konferencja odbędzie się w Szczyrku w dniach 2—8 września 1975 r.

A. Konig (Warszawa)

• • • . • • • • •

K O M U N I K A T

O KONKURSACH NAUKOWYCH PTMTS W ROKU 1975

Oddział PTMTS w Gliwicach zgłosił gotowość zorganizowania ogólnopolskiego konkursu na prace
doświadczalne z zakresu mechaniki.

Oddział PTMTS w Łodzi zgłosił gotowość zorganizowania ogólnopolskiego konkursu na prace teore-
tyczne z zakresu mechaniki.

Szczegóły dotyczące obu konkursów zostaną podane w terminie późniejszym.



W następnym zeszycie ukażą się prace:

W. NOWACKI, Termodyfuzja w ciele stałym
TepiwoflJKJpiJiysHH B TBepflOM Tejie
Thermodiffusion in solids

A. GRIGORIAN, B. FRANDLIN, Rozwój mechaniki analitycznej w pracach A. Przeborskiego i A. Wund-
heilera
Pa3BHTHe anaJiHTHiecKOH MexamiKH B Tpyflax A. EhiiećopcKoro H A. ByHflxeifaiepa
Contribution of A. Przeborski and A. Wundheiler to the development of analytical mechanics

W. WODZICKI, Drgania maszyn o korpusach odkształcalnych podpartych elastycznie na podatnej
konstrukcji
Bn6pau,HH MainHH c fle<J)opMjipyeMŁiMH KopnycaMH 3aKpenneHHŁix Ha noflauiHBOH KOHdpyK-
ruro nocpeflCTBOM ynpyriix 9JieMeHT0B
Vibration of machines with deformable bodies elastically supported on flexible structures

S. MATYSIAK, Płaskie zagadnienie kontaktowe w niesymetrycznej teorii spężystości
IIjiocKJie KOHTaj-cTHBie 3aflaiH B HecuMMeTpEraecKoft TeopHii ynpyrocTH
Plane contact problem of non-symmetric elasticity

J. KUBIK, Jednowymiarowe dynamiczne pole naprężeń cieplnych wywołane ruchomym polem tem-
peratury
OflHOMepnoe flffl-iaiviiraecKoe none TepMHiecKHX nanp#>KeHHH BW3BaHHbix noflBiDKHbiM ieivi-
nepaiypHbiM noJieM
One-dimensional dynamie thermal stress field due to a moving temperature field

J. NIZIOL, A. MARTYNUSKI, Zastosowanie tłumików Stockbridge'a do tłumienia drgań belek i strun
IIpHMeHeHHe fleiwnipepoB CiOK6pHfl>Ka flna HeMn(bnpoBaHHH KOJie6aHHJł 6ajioi< H cTpyH
Application of Stockbridge dampers to the damping of string and beam vibrations

J. MIASTKOWSKI, Metodyka statycznych badań doświadczalnych plastycznego płynięcia metali
MeTORHjKa CTaTiraecKHx OKCnepmvieHTaJibHbix HCCJieflOBanHH iinacuraecKHX flecpopMaiiirii Me-
TajIJIOB
Methods of static experimental studies of plastic flow of metals

J. BiAŁKiEWicz, Teoretyczna analiza procesu wyciskania rury
TeopeTjiiecKoe HCCnefloBamie npouecca BbiflaBjiHBaHHH TpySbi
Theoretical analysis of the pipe extrusion process

J. MARYNIAK, Z. GORAJ, Wpływ sztywności i tłumienia w układzie sterowania sterem wysokości
na stateczność podłużną samolotu i oscylacje steru
BjiHHHHe TKecTKocTH H fleMndpHpoBaHHH B cHdeMe ynpaBJieHHH pyjieM BBICOTW Ha npoflojn,-
Hyro ycToiraHBOCTŁ cajwoJieTa H Ha OCI^HJMLIHH pyjui
Influence of stiffness and damping in the elevator control system on longitudinal stability of
an aircraft and vibrations of an elevator

B. WOSIEWICZ, W sprawie macierzy sztywności i wektora obciążeń superelementu
K Bonpocy o AiaTpmje wecTKOCTH H BeKTope Harpy30K CBepxaJieiweHia
To the problems of stiffness matrix and load vector of a superelement
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Cena zi 30.—

WARUNKI PRENUMERATY
Cena prenumeraty krajowej

rocznie zł 120.—
półrocznie zł 60.—

Instytucje państwowe, społeczne, zakłady pracy, szkoły itp. mogą zamawiać prenumeratę wy-
łącznie w miejscowych Oddziałach i Delegaturach RS W „Prasa-Książka-Ruch".

Prenumeratorzy indywidualni mogą opłacać w urzędach pocztowych i u listonoszy lub doko-
nywać wpłat na konto PKO Nr 1-6-100020 RSW „Prasa-Książka-Ruch", Centrala Kolportażu
Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958 Warszawa (w terminie do 10 dnia miesiąca po-
przedzającego okres prenumeraty).

Prenumeratę ze zleceniem wysyłki za granicę, która jest o 40% droższa od prenumeraty krajowej,
przyjmuje RSW „Prasa-Książka-Ruch", Biuro Kolportażu Wydawnictw Zagranicznych, ul. Wro-
nia 23, 00-840 Warszawa, konto PKO Nr 1-6-100024.

Bieżące i archiwalne numery można nabyć lub zamówić we Wzorcowni Wydawnictw Nauko-
wych PAN-Ossolineum-PWN, Pałac Kultury i Nauki (wysoki parter), 00-901 Warszawa oraz
w księgarniach naukowych „Domu Książki".

Sprzedaż egzemplarzy zdezaktualizowanych, na uprzednie pisemne zamówienie, prowadzi
RSW „Prasa-Książka-Ruch", Centrala Kolportażu Prasy i Wydawnictw, ul. Towarowa 28, 00-958
Warszawa, skr. poczt. 12.

A subscription order stating the period of time, along with the subscriber's name and addres
can be sent to your subscription agent or directly to Foreign Trade Enterprise Ars Polona-Ruch —
00-068 Warszawa, 7 Krakowskie Przedmieście, P.O. Box 1001, POLAND.

Please send payments to the account of Ars Poloa-Ruch in Bank Handlowy S.A. Warszawa,
7 Traugutt Street, POLAND.

MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA jest organem Polskiego Towarzystwa Me-
chaniki Teoretycznej i Stosowanej; ukazuje się poczynając od 1 stycznia 1967 r. jako kwartalnik.
Zeszyty z lat poprzednich można nabywać w sekretariacie Zarządu Głównego PTMTS (Warszawa,

Paląc Kultury i Nauki, piętro 17, pokój 1724)

Mech. Teor., T. 13, z. I, t, 1— 140, Warszawa 1975, Indeks 36712/36523
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