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WADIM WASILEWICZ SOKOLOWSKI

NA 60-LECIE URODZIN

WabpimM WASILEWICZ SOKOLOWSKI, wybitny uczony radziecki, specjalista w zakresie me-
chaniki ciat odksztalcalnych, urodzit si¢ 17 pazdziernika 1912 roku w Charkowie (Ukra-
nmska SRR). Studia wyzsze odbywal w Instytucie Budownictwa w Moskwie i ukonczyl je
w 1933 roku. W latach 19361939 pracowal w Instytucie Matematycznym, a od roku 1939
w Instytucie Mechaniki Akademii Nauk ZSRR. W roku 1940 zostaje profesorem.

Juz pierwsze Jego prace, opublikowane w czwartym roku po ukonczeniu studidw,
swoja oryginalnoscig i wysokim poziomem zwrdcily uwage naukowcdéw radzieckich na
osobe ich autora.

Tworczo$é naukowa prof. W. W. SOKOLOWSKIEGO koncentrowala sie gtdwnie w trzech
podstawowych kierunkach: teorii plastycznosci, mechanice osrodkéw sypkich i teorii
powlok. Jego dorobek w okresic 35 letniej dzialalnoéci naukowej zamyka si¢ liczba okofo
100 publikacji, z ktérych cz¢éé publikowana byla réwniez zagranica. Szereg Jego prac prze-
tlumaczonych zostalo przez wydawnictwa zagraniczne, w tym rowniez i polskie. Znaczna
cze$é wynikéw tych prac weszta do dwu monografii naukowych: Teoria Plastycznosci
i Statyka Osrodlkéw Sypkich. Za obie monografie przyznano Mu nagrody panstwowe.
Monografie te wyszly w trzech wydaniach kazda. Kazde kolejne wydanie monografii
stanowito poglebienie i istotne uzupelnienie zakresu badan w obu dziedzinach mechaniki.
Drugie wydanie Teorii plastycznosci (z 1950 r.) zostalo przettumaczone na 6 jgzykow ob-
cych, Statyka osrodkdw sypkich za$ na 4 jezyki obce, w tym drugie wydanie (z 1954 r.)
wyszto w 3 jezykach obcych, a tizecie wydanie tej monografii (z 1960 r.) wyszto rowniez
w jezyku angielskim.

Wyniki badain W. W. SOKOLOWSKIEGO sa wykorzystywane i cytowane we wszystkich
powazniejszych pracach literatury $wiatowej, poswigconych zagadnieniom teorii plastycz-
noéci, mechaniki gruntéw i mechaniki o§rodkéw sypkich. Wyniki te stosowane sa do pro-
jektowania konstrukcji maszynowych i budowlanych, jak réwniez przy programowaniu
proceséw technologicznych.

Profesor W. W. SokoLowskI brat czynny udzial w rozwoju nauki $wiatowej nie tylko
poprzez swoja tworczo§¢ naukowa, ale rowniez przez bezposredni udziat w dziatalnosci
miedzynarodowych organizacji naukowych. Jest cztonkiem Migdzynarodowej Unii Mecha-
niki Teoretycznej- i Stosowanej (IUTAM) oraz Miedzynarodowego Stowarzyszenia Me-
chaniki Gruntéw i Fundamentowania (ISSMFE)*). Wielokrotnie by} zapraszany i uczest-
niczyt w mi¢dzynarodowych konferencjach i zjazdach naukowych.

*)International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering
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Duzy jest réwniez wkiad prof. W. W. SOKOLOWSKIEGO w dziedzinie dydaktyki i ksztal-
cenia nowych pracownikéw nauki. Wielu Jego wychowankéw uzyskalo stopnie kandydata
nauk i doktora oraz stato si¢ wybitnymi naukowcami.

W. W. SOKOLOWSKI bierze réwniez czynny udzial w pracach edytorskich. Jest czlon-
kiem Komitetéw Redakcyjnych nastepujacych czasopism: «Inzeniernyj Zurnal — Miecha-
nika Twiordawo Tieta» (Moskwa, Izd. Nauka, ZSRR), «Journal of the Mechanics and
Physics of Solids» (University of Cambridge) i «Archiwum Mechaniki Stosowanej» (War-
szawa, Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN).

Wybitne osiggnigcia i zaslugi W. W. SokoLOWSKIEGO dla rozwoju nauki w dziedzinie
mechaniki zostaty potwierdzone w wielu aktach uznania dokonanych przez radzieckie i inne
o$rodki naukowe. W 1946 roku zostal wybrany na czlonka korespondenta Akademii Nauk
ZSRR, a w 1959 roku powolany zostaje na czionka rzeczywistego Polskiej Akademii
Nauk.

Radzieckie wladze panstwowe odpowiednio wysoko ocenily wyniki dziatalnosci nauko-
wej 1 pedagogicznej prof. W. W. SOKOLOWSKIEGO. Przyznane Mu zostaly dwa ordery:
order Czerwonego Sztandaru Pracy i order Znak Honoru oraz rézne medale. Dwukrotnie
uzyskal nagrody pafistwowe za obie swoje monografie, o czym wspomnieli§my juz wyzej.
W 1971 roku nadany Mu zostat tytul zastuzonego dziatacza nauki i techniki Rosyjskiej
FSRR.

Omdéwimy obecnie wazniejsze wyniki i osiagniecia prof. W. W. SOKOLOWSKIEGO
w tworczosci naukowej.

W dziedzinie teorii plastyczno$ci poza wprowadzeniem systematycznego i konsekwent-
nego zapisu réwnan deformacyjnej teorii plastycznosci i réwnan teorii ptynigcia plastycz-
nego, wyczerpujaco przebadal pewne klasy praktycznie waznych zagadnien jednowymia-
rowych oraz dwuwymiarowych ptaskich i osiowosymetrycznych tych teorii.

Opracowal ogélng metodg badania i rozwigzywania réwnan dla plaskich stanéw od-
ksztalcenia i naprezenia o$rodkéw plastycznych. Te ogdlna metode z powodzeniem zasto-
sowal do rozwigzania waznych technicznie zagadnien o §ciskaniu masy plastycznej miedzy
dwoma sztywnymi ptytami, o wciskaniu sztywnych stempli w péiprzestrzen plastyczng
z plaskim i krzywoliniowym brzegiem, o przeciaganiu taémy plastycznej przez nieodksztal-
calna matryce, o rozcigganiu tarczy z niekotowym otworem i szereg innych zadan plaskich.

Z innych inzynierskich zagadnien rozwigzanych przez W. W. SOKOLOWSKIEGO wymienié
mozna zagadnienia przeplywu materiatu plastycznego w kanalach zbieznych, plaskich
i stozkowych, zagadnienia réwnowagi plastycznej klina pod dzialaniem sily i momentu
przytozonych w wierzchotku oraz pod dziataniem réwnomiernie rozloZzonego ciénienia
wzdtuz jednej ze $cianek klina. Dalej dodaé nalezy rozwiazania zadan o skrecaniu watéw
o zmiennej $rednicy i sprezysto-plastycznych pretéw o przekrojach niekotowych, a nastep-
nie zagadnienia o sprezysto-plastycznym zginaniu plyt kolowych i pierécieniowych oraz
belek o réznych przekrojach poprzecznych.

Na odrebng wzmianke zastuguja badania W. W. SOKOLOWSKIEGO w dziedzinie teorii
propagacji fal w ciatach statych, z uwzglgdnieniem lepkich i plastycznych wiadciwosci
materiatu. Badania te wytyczaja nowy kierunek w dynamice ciat odksztatcalnych.
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Prowadzone w ostatnich latach badania W. W. SOXOLOWSKIEGO poswigcone sa rozwi-
nigciu teorii dwuwymiarowego plynigcia plastycznego. Opracowane sa metody rozwiazan
calej klasy zagadnien ustalonego i nieustalonego plynigcia cienkich warstw materiatu
sztywno-plastycznego. Opracowana zostala ogdlna metoda rozwiazywania plaskich za-
gadnien plynigcia sztywno-plastycznego przy mieszanych warunkach brzegowych, co po-
zwala na jednoczesne wyznaczenie zgodnych ze soba pol napre¢zenia i predkosci. Wyniki
te maja duze znaczenie w teorii obrdbki plastycznej materiatow.

Przechodzac do krétkiego przegladu dorobku naukowego W. W. SOKOLOWSKIEGO
w dziedzinie statyki oSrodkéw sypkich, nalezy przede wszystkim zaznaczy¢, ze obliczenia
inzynierskie, dotyczace stateczno$ci masy gruntowej i rozktadu ci$§nien w gruntach, oparte
sq na teorii granicznych stanow réwnowagi plastycznej oSrodkow sypkich, traktowanych
jako oérodki ciagle sztywno- i sprezysto-plastyczne. Do tej dziedziny mechaniki naleza
zagadnienia okre$lania statecznosci podloza fundamentoéw i zapdr, stateczno$ci skarp
ziemnych oraz okre$lania ci$nienia gruntu na §cianki podporowe. Do czasu pojawienia
sie prac W. W. SOKOLOWSKIEGO znane byty tylko szczegdlne przypadki Scistych rozwia-
zan statycznych dla osrodka niewazkiego, opartych na teorii granicznych standw plastycz-
nych okre$lonych terminem «stanéw réwnowagi granicznej». W praktyce inzynierskiej
stosowano metody rozwigzan przyblizonych, oparte na zatoZeniu konturdw linii wzglednie
powierzchni po$lizgu o okreslonej formie analitycznej. W. W. SOKOLOWSKI w swoich
badaniach rozpatrywat osrodek wazki i niewazki i opracowal ogdlna metodg rozwiazywa-
nia réwnan teorii rdwnowagi granicznej w stanach plaskich, metod¢ oparta na wyko-
rzystaniu pojecia charakterystyk ukladu dwu réwnan rézniczkowych typu hiperbolicz-
nego. Przeanalizowal rézne klasy zagadnien statycznych osrodka ciaglego w granicznym
plastycznym stanie naprg¢zenia. Dla zagadnien plaskich metody W. W. SOKOLOWSKIEGO
pozwolily na przebadanie wszystkich podstawowych probleméw nosnosci granicznej
gruntu, okreslenie metoda rachunkowa konturéw powierzchni poslizgu i wielkosci ob-
cigzen wywolujacych graniczne stany plastyczne. W ostatnich latach zajmowal sig
zagadnieniami dotyczacymi napre¢zen kontaktowych na krzywoliniowych sciankach nie-
odksztalcalnych oraz konturéw statecznej skarpy zwisajacej; to ostatnie zagadnienie
zwiazane jest $cisle z klasycznym zagadnieniem o stropie zalamania.

Nalezy jeszcze dodaé, Ze opracowana przez W. W. SOKOLOWSKIEGO teoria réwnowagi
granicznej, obejmuje réwniez przypadki osrodkéw bezkohezyjnych i spoistych, oparte na
kryteriach uplastycznienia ogdlnej postaci nie pokrywajacych si¢ z warunkami plastycznosci
typu Coulomba czy Treski.

Duze osiagniecia W. W. SOKOLOWSKIEGO nalezy odnotowac rowniez w dziedzinie teorii
cienkich powtok, ktdrej szczegdlnie silny rozwdj nastapil w ostatnim trzydziestoleciu,
zarowno w Zwiagzku Radzieckim, jak 1 w innych krajach. Przebadal On ogdlne réwnania
teorii bezmomentowych powlok obrotowych oraz przeanalizowat i rozwigzal je dla powtok
kulistych poddanych dzialaniu obciazenia niesymetrycznego.

Oceniajac ogdlnie zaslugi W. W. SOKOLOWSKIEGO polozone dla rozwoju mechaniki,
nalezy zauwazy¢, ze niezaleznie od wartoéci naukowej i praktycznej badanych przez Niego
wielu podstawowych zagadnien mechaniki, warto§é Jego prac polega przede wszystkim
na opracowaniu i rozwinieciu metod rozwigzania réwnan podstawowych dla réznych
wymienionych dziedzin mechaniki.
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Wszyscy, ktorzy zetkngli si¢ z prof. W. W. SOXOLOWSKIM i Jego pracami, znajg wysoki
poziom naukowy Jego badan oraz wybitna osobowos¢ i glgboko$é ujmowania poszczegol-
nych zagadnien nauki. Jego zastugi wniesione do rozwoju badan w zakresie mechaniki
upowazniaja do stwierdzenia, Ze jest On wybitnym reprezentantem nauk technicznych
w skali §wiatowej.

Komitet Redakcyjny naszego czasopisma zyczy Profesorowi W, W. SOKOLOWSKIEMU
dobrego zdrowia i dalszych sukceséw w Jego dziatalnosci naukowej oraz wiele powodzenia
w zyciu osobistym.
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ZGI\MNIE PRETA SILNIE ZAKRZYWIONEGO Z UWZGLEDNIENIEM NAPREZEN
MOMENTOWYCH

MaRIAN P1szczEK, GWIDON SZEFER (KRAKOW)

1. Wstep

Od chwili opublikowania klasycznej juz dzis‘iaj pracy MINDLINA [3], w ktdrej zwrdcono
uwagg na znaczenie teorii napr¢zen momentowych w zagadnieniach koncentracji naprezen,
ukazalo si¢ wiele rezultatow ilustrujacych efekty i zastosowania niesymetrycznej teorii
sprezystosei. Przegladowa praca BARANSKIEGO, WILMANSKIEGO i WOZNIAKA [I] cytuje
54 publikacje za okres do 1967 r.; od tego czasu liczba ta znacznie wzrosta.

Niezaleznie od badan podstawowych, swoje odrebne metodologiczne i poznawcze
znaczenie majg rozwiazania wybranych zadan, uogdlniajacych rezultaty klasycznej teorii
sprezystosci. Praca niniejsza nalezy do takiej grupy opracowan. Rozwazymy w niej plaski
stan napr¢zenia silnie zakrzywionego kotowego preta sprezystego obcigZonego sita skupiona
(rys. 1) uwzgledniajac istnienie naprezen momentowych. Pokazemy, Ze podobnie jak

Rys. 1

w przypadku klasycznym, réwniez na gruncie niesymetrycznej teorii sprezystoéci zadanie
ma Sciste, zamknigte rozwiazanie. Zagadnienie rozpatrzymy w ramach ogélnej teorii
z niezaleznymi obrotami, stosujac funkcje naprezen i naprezen momentowych AIRY’EGO-
MINDLINA.
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2. Sformulowanie i rozwiazanie problemu

Analiza plaskiego stanu naprgzenia jakiegokolwiek zagadnienia brzegowego niesy-
metrycznej teorii sprezystosci moze by¢, jak wiadomo [4], sprowadzona do dyskusji dwdch
funkcji napreZzen F i naprgzen momentowych @, ktére w dogodnym dla nas, biegunowym
uktadzie wspolrzednych (Or0) winny spetnia¢ réwnania

AAF = 0, |
¢ 2, _ 0
.1 o I~ 1PDP = —Am AF,
I —rmd = 4.2 4F,
réb or
gdzie
0? 10 1 62 (a+u)(y+e)
A:- - —_—— B 22_— 2
ot Tt ! 4uo ’
Y+e

o, ¥, & M, v — stale materialowe; 4 =

2u(l4v)
Funkcje F(r, 8) 1 @(r, 0) okreslajg naprezenia znanymi zwigzkami
U_IBF 1 o*F 1 o*® 1 P
T T 0t T a0 T 60
U_a{Fle 02D 1 o
T o2 T oréd r? 06
1 0%*F 1 OF 1 0d 1 2@
2.2 B TY ol ST S o ;
@2 TS T g TV T o i a0%”
_ L @F 1 oF c*d
T ST o0 T R0 T e
_ 0P I 1 0D
B =" M= 600
Tutaj
0., Op, Trp, Tor — ZWYCzajowe oznaczenia naprezefl normalnych i stycznych,
Uy Bo — napre¢zenia momentowe.
Zgodnie z rys. | nalezy spelni¢ nastgpujace warunki brzegowe:
(2.3) dlar=a o.(a,0) =0, T,0(a,0) =0, u.(a, 0) = 0;
(2.4) dlar=25 o,(b,0) =0, T.(b,0) = 0, U (b, 0) = 0;
b
25  dlaf=0 [ tudr=—P, 00 =0, 1o(r, 0) = 0;
b

4

b
(2.6) dla 6 = —721— f gdr = P, Tar(r, 7) =0, f (ug + agr)dr = 0.

a
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Funkcji F i @ poszukiwaé bgdziemy w postaci

F(r,0) = f(r)sinG,

D(r,0) = @(r)cosh.

Dzieki temu warunki (2,5),,5 1 (2.6), spetnione sa tozsamosciowo.

Obecnie przystapimy do wyznaczenia funkcji F(r, 0) i ¢(r). Podstawienie (2.7), do (2.1),
daje funkcj¢ naprezen w postaci identycznej, jak w przypadku klasycznym

(2.8) F(ir,0) = (Ayr+Asrinr+Azr=' +A,r3)sing.

2.7)

W dalszym ciggu rozpatrujemy zwiazek (2.1), oznaczajac
(2.9) (1=12MHD = y(r,6).
Uwzgledniajac (2.8) otrzymujemy

(2.10) ‘Z—'f = —%(2A2r“ +8A4,r)cos,
a stad
@.11) w(r, 0) = QAA,r-' —8AA,r+C)cosh.

Latwo sprawdzié, Ze taka postaé funkcji w(r, 0) spetnia pozostalg relacje (2.1);, gdy C = 0.
Wracajac do (2.9) mamy

|

(2.12) P—1"AD = 2 (2AA,r—8AA,r*cosb,
a uwzglgdniajac (2.7) otrzymujemy
P 1
(2.13) p—1%|¢p +o —2 )= 3 (2AAr—8AALr3).

Zajmiemy si¢ najpierw catka szczegélng (2.13). Oznaczajgc ja przez ¢, (r) otrzymujemy

\

r 1 7 l l A
1+ PT (75 + /T) =7 /_2(2’42"—l —844r).

Wprowadzajgc zmienng bezwymiarowa x = r// otrzymujemy réwnanie

1 1
(2.14) y"+7y'_y(1+?) = —24(A,1"'x"t —4A4,1x)

gdzie oznaczono y(x) = ¢, (/x).
Jest to niejednorodne réwnanie Bessela z urojonym argumentem. Nalezy ono do
réwnan klasy Fuksa, dlatego jego rozwigzania szukaé bedziemy w postaci szeregu

(2.15) y) = N .
. Je—w
Podstawiajac wyrazenie (2.15) do rownania (2.14) i porzadkujac je wzgledem poteg x,
dochodzimy do wniosku, ze wszystkie wspéiczynniki C; z wyjatkiem C,, C, sa réwne
zeru. W rezultacie rozwigzaniem (2.14) jest funkcja

y=2A4AA,1"'x""—8AA,Ix.
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Po powrocie do zmiennej r otrzymujemy zatem poszukiwang calke szczegdlng
(2.16) ¢ (r)=24A,r ' —8AA,r.

Catka ogdlna réwnania jednorodnego (2.19) ma znana postaé

2.17) po(r) = C I (r/D)+C, K, (r]]).

Tutaj 1,(r/l), K\ (r/l) sa zmodyfikowanymi funkcjami Bessela odpowiednio I i IT rodzaju
i pierwszego rz¢du. Zatem funkcja naprezen momentowych @(r, 0) przyjmie ostatecznie
postac

(2.18) D(r,0) = [C I (r/D+C,K, (r/l) +2AA5r~ ' —8AA,r]cos0.

Dysponujac funkcjami (2.8) i (2.18) mozemy obliczy¢ napr¢Zenia 1 naprezenia momentowe
ze zwigzkow (2.2). Otrzymujemy wtedy

o, = {A —2r=3(A, +2AA2)+2A4r+ [lo(r//) +
LD~ 55 o1 + Kael)] = S 1triD =52 Koo sino:
T, = 1 Apr=t 4 2r-3(Ay +2A4A,) +64,r — [10(://)+

+12(r/l)]+ ¢ [Ko(r/l)+K2(I//)]+—€~l (r/)+— ¢ Kl(r//)}sin();

C
Ty = {—Azr“+2(A3+2AA2)I"3—2A4r—-Tr'[ .

(2.19)

[lo(r//)+12(r//)]+— [Ko (rll) + Ka(r/D]+ 5 l(r//)+£2—K(r//)}0050;

Tor = {_Azr_l +2(A3 +2AA2)I'_3_2A4 "+~4_'C‘712_

U (/D 4214 (r 1) + I:(r /D] + 2135[1(_1(:-//) +2K, (r]l) +K; (r//)]}cos@ ;
o = [ 24A,r-2 +84A, —_'_1 (rih= == S, (r/l)]sm()

Uy = {—2AA2:-‘2 +8AA, —- [10(,//)4_]2 (r/h] - 5 [Ko(r/l)+K2(r/l)]} cosf.

Tutaj I_,, Iy, I,, I3 1 K_,, K,, K,, K; — zmodyfikowane funkcje Bessela T i Il rodzaju,
rz¢gdu —1, 0, 2, 3.

Wzory (2.19) zawieraja pie¢ nie okreslonych dotad statych 4,, 45, 4,, C;, C,. Wy-
znaczymy je z warunkéw brzegowych (2.3) — (2.6). Warunkow tych jest w sumie 12.
Trzy spoérod nich, mianowicie (2.5),,; oraz (2.6),, jak to juz wczeéniej zaznaczyliSmy,
spetnione sa tozsamos$ciowo dzigki postaci (2.7). Dwa nastepne, (2.6), oraz (2.6);, spel-
nione sa na mocy zewnetrznych warunkéw réwnowagi preta. Ponadto zauwazamy, Ze
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wzory na d, i 7, w czgsci zaleinej jedynie od zmiennej r réznig si¢ tylko znakiem — spel-
nienie warunkow (2.3); i (2.4), pocigga za soba rownoczesne spelnienie (2.3), i (2.4),.
Sposréd 12 warunkéw, niezaleznych pozostaje tylko pigé — one tez w zupetnosci wystar-
czaja do jednoznacznego obliczenia brakujgcych pigciu statych.

Uwzgledniajac kolejno warunki (2.3),, (2.3)s, (2.4),, (2.4); 1 (2.5), otrzymamy uklad
réownan

Ay(a ' —44a)+A3(—2a"Y) +A,-2a+C, {~2Li[lo(a/l)+12(a/l)]—

1 1
- h(a//)} +c2{ — o TKolall) + Ka(al D]~ — K, (a/l)} ~0;
Ax(=24072) 4 Au(~84) + C, 7 Unlall) +1(all)] -

~ Cargy [Kolall) + KaalD] = 0;

Az (b= ~4A4b=%) + A3 (= 2b=3) + A, -2b+C, {—2»})[ [Zo(b]1) +12(b/1)]—
(2.20)

1 1 1 '
+ -l?’ll(b/[)} +C2{ - "237[1(0(17/1) + K, (b/D)]— —bEKl(b/[)} =0;

Ax(—24b-)+A,(—84)+C, zl[[lo(b/l) +1,(b/1)] —

—Co Ko (/1) + Ka(B]1)] = O,

A [Inbla+24(b-2—a )]+ As(b~2—a~2)+ A (b%>—a*) +

4y U@l + (@l = Io(bi1) = T (B]1)] + a5 Ko (b]1) + Ka(b]1) ~

—Ko(all)—Kz(all)] = P.

W ten sposéb zadanie zostalo w zasadzie rozwigzane. Na koncach preta otrzymujemy
rozklady naprezen i naprezen momentowych (74, dla 6 = 0 oraz 7y, py dila 6 = n/2)
spetniajace warunki brzegowe tylko w postaci calkowej, a wigc podobnie jak i w klasycznej
teorii pretéw. Nie bedziemy rozwigzywali ukladu (2.20) w postaci ogdlnej przechodzac
od razu do przykladéw liczbowych.

3. Przyklady liczbowe

Dla iloSciowego zobrazowania rozkladu naprezen przeprowadzono obliczenia dla
réznych wymiaréw preta. Z braku odpowiednich danych dotyczacych stalych «, 9, &
(jak wiadomo, brak w tym zakresie odpowiedniego materialu do$wiadczalnego) przyjeto
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stala A tak jak dla osrodka Cosseratéow ze zwigzanymi obrotami. Jest wowczas 4 = 2/?/
/(1 +v), a wszystkie pozostate wywody pozostaja bez zmian.

Rozpatrzono trzy przyklady liczbowe dla nast¢pujacych danych:
Da=10cm, 2)a = 5cm, Na=1cm,

b = 15cm; b =10 cm; b =6cm.

We wszystkich przypadkach przyjeto P = 1000 kG, / = 0,1 cm, » = 1/6.
Na podstawie (2.20) otrzymano stale, zestawione w tablicy 1.

Tablica 1
o sae] Ly Ad _i c, | C
Prayklad (kG fem] | kGfem] | [kGlem] | kGl kG]

I : 523243 ‘ 17817000 ‘ — 817,07 ,—0,723046.10—6°i —0,141968-10%

- 2 _ ;740 \ 107163 B —42,9 —0,205-10-¢2 i_~o,23349-1o"

7 _3_ [ _1161 0 545,9**‘ —15,6 —0,179-10-2% ‘I —0,19019-10¢

Odpowiednie wykresy naprezenn 1 naprezen momentowych dla przekroju 6 = /2 wraz
z odpowiednimi warto$ciami dla teorii klasycznej podaja rys. 2, 3, 4.

Udziat naprezei momentowych w momencie catkowitym przekroju wynosi 0,929
w przykladzie 1, 0,86% w przykladzie 2 oraz 1,349, w przyktadzie 3.
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Peswome

HU3ruB CUJILHO MCKPUBJIEHHOI'O CTEPXHSI C YUETOM
MOMEHTHbBIX HANPSDKEHUWN

B pabore nano pemenne 3agayn 06 H3ruGe CHUIIBHO MCKPHBIIEHHOTO CTEPYKHS C YYETOM BITMSHUA MO-
MEHTHBIX HanpsDreHuit. [lpumensiercst GyHxumst Hanpshrenwit Opu-MunanuHa, 3agaya pemleHa B pam-
Kax obllel TEOPHH €O CBSI3aHHBIMM BpalenusiMKi. JJaHo TOWYHOe M 3aMKHyToe perneHue samauu. JaHbr
TPH UHMCJCHHBIX IpUMEpPA JJA Pa3jIMUHBIX Pa3sMEPOB CTEPIKHA.
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Summary
BENDING OF A STRONGLY CURVED BEAM WITH THE INFLUENCE OF COUPLE-STRESSES

In order so solve the problem outlined in the title, the Airy-Mindlin stress function is applied; the
problem is solved witin the general couple-stress theory with independent rotations. An exact, closed-form
solution is derived. Numerical examples concerning various dimcensions ol the beam are presented. In
absence of any information concerninz the values of clastic constants in (he Cosserat media considered in
the paper, the corresponding values for the media with constrained rotations have to bc used.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA

Praca zostala zlozona w Redakeji dnia 30 sicrpnia 1972 r,
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PEWIEN SPOSOB ROZWIAZANIA STATYCZNYCH ZAGADNIEN LINIOWEJ
NIESYMETRYCZNEJ SPREZYSTOSCI

Janusz DYSZLEWICZ (WARSZAWA)

1. Wprowadzenie

W liowym osrodku mikropolarnym stan naprezenia opisuja dwa niesymetryczne
tensory: tensor naprezen sitowych o;; oraz tensor naprezen momentowych w;;. Sktadowe
tych tensoréw spetniaja rézniczkowe rownania rownowagi, ktére —dla zagadnicnia
statycznego bez uwzglednienia wektora sit i wektora momentéw masowych i w ukladzie
kartezjanskim x; — maja postaé [1], [2], [3]:

(I.H i =0, Epontuy, =0 (), k=1,2,3)".

Symbol € oznacza alternator Levi-Civitd. Pole przemieszezen w oérodku opisuje wektor
przemieszczenia u, pole obrotéw — wektor obrotu ¢. Przy pomocy wektoréw u i ¢ de-
finiuje si¢ nastgpujace tensory:
(1.2) Vi = Wi 7 CjiQPus Zii = Qi
gdzie y;; jest niesymetrycznym tensorem odksztalcenia, natomiast x;; — niesymetrycznym
tensorem skretno-gigtnym. Tensory y;;, »;; wiaza sie z tensorami Gji, M;; pOprzez réwnania
konstytutywne, ktére (bez uwzglgdnienia temperatury) maja- postaé:
aji = (+a)ys+ (=) + Ay di;
(1.3)

Mji = (7 +&)xyi+ (¥~ &)xij + fri 0y .

Symbol §;; oznacza delte Kroneckera, wielkosci a, f, ¥, &, A, u sa stalymi materialowymi.
Funkcje i, #;; nie sa dowolne i powinny spelniaé warunki geometrycznej zgodnosci
Viioh— Vhi, 1 — €imi ¥k +Expi e = 0,
(1.4) '
Ali,h = #pi, -
Jezeli na powierzchni ograniczajacej cialo dane mamy obcigzenia w postaci sity p i mo-
mentu m, to mozemy zanotowa¢ warunki brzegowe w nastepujacy sposob:
(1.5) . Dy = oyny, Ny = uyng,
gdzie n; sa sktadowymi jednostkowego wektora n normalnego do powierzchni ciala.

1 Bedziemy przyjmowali dla indekséw laciniskich wartoéci 1, 2, 3, natomiast dla greckich 1, 2.



144 J. DYszLEWICZ

Wyrazajac zwiazki (1.4) poprzez tensory o¢;;, #;; przy pomocy rownan (1.3) otrzymu-
jemy warunki geometrycznej zgodnosci wyrazone w naprezeniach. Te ostatnie w pola-
czeniu z réwnaniami réwnowagi (1.1) i warunkami brzegowymi (1.5) stanowia napreze-
niowe sformutowanie statycznego problemu mikropolarnej sprezystosci [4], [5]. Podsta-
wiajgc do réwnan réwnowagi (1.1) zwiazki (1.3) i wykorzystujac definicje (1.2) otrzymu-
jemy w potlaczeniu z warunkami (1.5) sformutowanie w przemieszczeniach — obrotach
dla statycznego zagadnienia mikropolarnej sprezystosci (por. [1]):

(w+du; j+(Q+pu—a)u; ;i +2a€,p,; = 0,

(y+e)pi, j—4a@i+(B+y—e)p;, ji+20€u; ; = 0.

W pracy [6] pokazane jest, ze uktad réwnan (1.6) mozna zastqpi¢ dwoma niezaleznymi
od siebie uktadami réwnan, z ktorych jeden identyczny jest z réwnaniami przemieszczenio-
wymi klasycznej elastostatyki. Wowczas rozwiagzanie ukladu réwnan (1.6) z warunkami
brzegowymi (1.5) mozna ztozy¢ z rozwiazania klasycznej teorii sprezystosci z warunkami
brzegowymi
(17) pi = U'j,~11j
uzupelnionego rozwigzaniem typowego problemu mikropolarnej sprezystoscei.

W niniejszej pracy powyzszy rezultat uzyskamy na innej drodze wychodzac ze sformu-
towania naprezeniowego problemu. Ograniczymy si¢ jednak do prze§ledzenia toku poste-
powania dla przypadku plaskiego stanu odksztalcenia. Niemniej jednak sposéb rozwia-
zania pozostaje poprawny dla przestrzennego zagadnienia statycznego z uwzglednieniem
temperatury 1 «obcigzen» masowych.

Za podstawe rozwazan przyjmujemy komplet réwnan napr¢zeniowych odpowiadajacy
wektorowi u(u,u,,0) i ¢@(0,0,¢3) z pracy [7].

(1.6)

2. Plaski stan odksztalcenia

Przyjmujemy plaski stan odksztatcenia (wszelkie przyczyny i skutki zaleza tylko od x,)
reprezentowany przez wektory u i ¢ postaci:

2.1 u(x,,x;) = (4,u2,0),  @(x(,x2) = (0,0,¢3).
Prowadzi to do nastepujacego zestawu zwiazkéw dla plaskiego zagadnienia uzyskanego
z (1.D)=(1.49):
- niezerowe skladowe stanu odksztalcenia
(22) Vii = Vap> % = Xa3 5
niezerowe skladowe stanu napreZenia
(2.3) 051 = (048,033),  Hji = (Ha35H434);
warunki réwnowagi
(24) Gaﬂ,a = 0, eaﬁgaﬂ +,ua3,a = 0,

gdzie &, jest symbolem Ricciego,
zwiazki konstytutywne
Gap = (,I,L + a’)yaﬂ + (lu - O‘)Vﬂa + 2"}/'y'y 6(1}3 >

2.5)
Moz = (Y +E)%a3,
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oraz
033 = Ay, = my Oag »
(2.5)
— _r—¢ .
Usg = (Y —€)xa3 vie Ma3 s

zwigzki geometrycznej zgodnosci
Va1~ V1,2~ %13 =0,
(2.6) V22,1~ Y12.2— %23 = 0,

%23,1—#13,2 = 0.
Réwnania (2.6) mozna przeksztalcié do postaci:

Va2, 11+ V11,22 = iz +¥21), 125
(2.7) YVi2,227Y21,11 = (722‘711),12‘(”13,1+”23,2),
%23,1—%13,2 = 0.

Te ostatnie wyrazone w napr¢zeniach maja postac:

A
022,11 +011,22— 2—()._;/")'0'««,;9/1 = (0124021),12>»

7
(2.8) (0124021),22=(012+02,), 11 + %(Ulz_azl)ma'}'

4
+2(0,,—022).12F ‘y——/:e'uas’a =0,

M23,1 = HU13,2 -

3. Zagadnienie pélprzestrzeni

Rozpatrzmy problem jednorodnej, izotropowej potprzestrzeni mikropolarnej w ptlas-
kim stanie odksztalcenia. Potprzestrzen orientujemy przy pomocy kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych, przy czym x;€(0, ), x,6(— 00, +c0). Przyjmujemy, Ze na brzegu pdtprze-
strzeni (w plaszczyznie x, = 0) dziata obciazenie p(x,) zgodnie skierowane z osia Ox, .

(3.1) 011(0,x2) = —p(x2), 012(0,x5) =0, wu;3(0,x,) = 0.

Poszukujemy takiego rozkiadu naprezen i stanu odksztalcenia w polprzestrzeni, aby
byly spelnione réwnania réwnowagi (2.4), réwnania geometrycznej zgodnosci (2.6),
zwigzki konstytutywne (2.5) i warunki brzegowe (3.1). Przy czym bedziemy chcieli poszuki-
wane rozwiazanie ztozyé z dwéch czeéci w taki sposdb, aby pierwsza jego czgs¢ byla for-
malnym przeniesieniem rozwiazania klasycznego problemu (o{, = 03, yi2 = ¥3'), -
analogicznego do wyzej sformutowanego, tzn. lemu pdlprzestrzeni z warunkami brze-
gowymi postaci //pml\

(3.2) 011 (0,x5) = —pdx,z)'i;“,';,‘_vfzj

-
-

K}

,\'2) e 0

W 03

2 Mecchanika Teoretyczna i Stosowana 2/73
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Przyjmujemy zatem

(3.3) Oap = Oxg+0s3,  Maz = Has + a3
oraz warunek symetrii tensora napre¢zen

(3.4) O'up = O d

Rownania (2.4) +(2.8) zapisane dla czgsci« primowanej» zagadnienia, wobec zalozenia
(3.3) i (3.4), przyjmuja nastepujaca postac:
- warunki rGwnowagi
(3.5) Oup,a = 0,
(3.5 Ha3,x = 0;
zwiazki konstytutywne
Oug = 2UVap+ 2V, Oup »
(36) ,f M Vap ' Vyy Oap
Uaz = (Y +€)stys

lub te ostatnie rozwigzane wzgledem odksztalcen

A a; —La' ) ]
oh = | T 2Grw T )
I
y+e

3.6)

- 4 — ’ .
a3 = Ha3 5
rownania geometrycznej zgodnosci
7 I - ’ - O
Vi, 1= V11,2 %13 = U,
!
3.7 “/2'2,1—7;2,2—7‘23 =0,
7 14
X23,1 — #13,2 = 0.

Przeksztalcone réwnania (3.7) po wykorzystaniu zaleznoéci (3.6"), i réwnania rownowagi
(3.5") oraz zaleznosci (3.4) i (3.6"), (co prowadzi do réwnosci v.s = ¥4, pPrzyjma postaé

! ! !
V22,11 FP11,22 = 2712.12,

(3.8) 7{2,22_712,11 = (752—7;1),12,
%323,1—%13,2 = 0

lub

o, +0, l g 2075,
A , 122 = 575 Oaa,pp = 2012,12
(3.9) 22,11 11,22 200 +1) aa, 12,12>

012,22— 012,11 +(011—022),12 =0

oraz
(3.9) .u;3,l = #;3,2 .

Roézniczkujac réwnania réwnowagi (3.5) (dla g = 1) po x, oraz (3.5) (dla § = 2) po x,
i odejmujac otrzymane réwnania stronami, uzyskujemy zalezno$¢ (3.9),. Dlatego w dal-
szych rozwazaniach zaleznos¢ te, a co zg tym idzie i (3.8),, bgdziemy pomijali. Zauwazmy,
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Ze w réwnaniach rownowagi (2.4) i zwigzkach (2.8) nie bylo rozseparowania naprezen
sitowych 1 naprgzen momentowych; teraz réwnania (3.5) i (3.5") oraz (3.9); i (3.9') sa
rozseparowane. Ponadto funkcje 0,5 sa funkcjami biharmonicznymi, a oy, (zatem i o3;)
jest funkcja harmoniczna (rozpatrujemy zagadnienie statyczne bez temperatury i sit ma-
sowych):

(3.10) Tupasyy = 05 033,00 = 0
oraz
(3.10) Crapp = 0.

Przy uwzglednieniu (3.10) réwnanie (3.9), mozemy przepisaé w postaci
(3.11) 022,11t 011,22 = 20712,12-

Uzyskaliémy wigc dla «primowanej» czgsci szukanego rozwigzania sformutowanie napre-
zeniowe, na ktdre skltadaja si¢ rownania rownowagi (3.5), rownanie geometrycznej zgod-
‘noSci w odksztafceniach (3.8), lub w naprezeniach (3.9); [badZz (3.11) w potaczeniu
z (3.107)], warunki brzegowe (3.2), prawo konstytutywne (3.6), lub (3.6"), oraz warunki
konieczne, jakie musza spetnia¢ skfadowe 0,5 1 033, tzn. warunki (3.10).

Wyzej wymienione sformulowanie jest identyczne z napreZzeniowym sformutowaniem
z klasycznej teorii sprgzystosci dla plaskiego zagadnienia bez udzialu temperatury i sit
masowych (por. W. NOwACKI, Teoria spreZystosci [8] ss. 285+287).

Zagadnienie powyZsze mozna rozwiaza¢ w sposob bezposredni przy uzyciu wykladni-
czej transformacji Fouriera

fxer, & = f Slxy, x2)et 2 dx,,
(3.12)
Sxy, X3) = ——= f f(xl, Ee~bx2gg,
co prowadzi do rezultatu:
oh(xy, X2) = — — -2 f pIEY(L +|&|x,) e ¥x1— 2 gg
l/2ﬂ r p 1 p >
(3.13) 022(%y, X3) = — —— f P(E(1—|&|x,) e~ ¥ixi=itx2gg
012(x1, X3) = 05,(x, X3) = — —= f p(&)EemlEiximitxns g
(3 131) 0’33()‘ xZ) = — - Z J (E 1§]x 1= 'exzdg
. 1> 2,+‘LL ]/27; P )e

2%
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Pamietaé nalezy, Ze rozpatrywany stan rownowagi w zakresie «primowanej» czesci tensora
naprezen silowych jest stanem réwnowagt w osrodku mikropolarnym, w ktérym oprécz
stalych Lamégo A, 4 wystepuja stale «, y, ¢ (stala 8 w rozpatrywanym plaskim zagadnieniu
nic wystepuje). WiaZe si¢ z tym wystgpowanie tensora napreZzn momentowych, przy czym
«primowana» jego czg$¢ spefniaé musi réwnanie rownowagi (3.5') i rownanie zgodnosci
odksztatcen (3.8); wyrazone w naprezzniach (3.9"). Prawo konstytutywne okreéla si¢
wzorem (3.6), lub (3.6'),. Sktadowe les (m@wniez ub,) sa tu funkcjami harmonicznymi,
otrzymujemy bowiem z (3.5") i (3.9") réwnanie Laplace’a

(314) ,LL;;;,ﬁﬁ = 0.

Przejdzmy do wyznaczenia «primowanychy skladowych tensora naprg¢zzn momento-
wych. W tym celu do réwnan (3.7),,, podstawiamy zwiazki (3.6") i uwzgledniamy zalez-
no$¢ (2.5"),, otrzymujac odpowiednio

y+e

Hhs = T(Uaz,t—ah,z'*'(f’ss,z),
(3.15)
’ +8 ’ ’ ’
M2z = >y2_‘u_ (022.1 _033,1_011,2)-

Bezpo$rednim podstawieniem do (3.14) sprawdzamy, Ze u,; sa funkcjami harmonicznymi
i ze spelniaja réwnanie réwnowagi (3.5’) oraz rownanie zgodnoéci odksztalcen w napre-
zeniach (3.9"). Uwzgledniajac (3.13) i (3.13') wyznaczamy

’ _ 2iao e ~ _|=|\. —i&x
ra(xy, x2) = _]Eﬂz: p(&)éelsixi=txa gt

3.16)
+ w0 -
Salxy, Xx3) = 2 { D(E)| &| e~ EIximitxz g
Ha3l¥1s X2 Von . pléle ,
wprowadziliémy oznaczenie: a, = (y +&)Qu+A)[4u(l+u).
Dla x, = 0 otrzymujemy z (3.16), warto$é uis na brzegu poiprzestrzeni
, d
3.17) #13(0, x2) = 2a, ‘a‘——P(xz)-
X,

PrzejdZmy teraz do wyznaczenia drugiej czgici rozwiagzania. Zaleznosei, ktorymi tu
dysponujemy, sa identyczne w swej postaci ze zwiazkami (2.1) +(2.8). W celu ustalenia
uwagi czg§ciowo je tu przepiszemy.

Rownania réwnowagi

13.18) Oapa =0,  Epoip s, =0.
Zwiazki konstytutywne

o = (u+a)yes+ (u—c)vse+ 4 L Oug s
(3.19) p = (U+0)Yap+ (U —)Ypat AVyy Oup

Has = (y +e)%5 .
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lub te ostatnie rozwigzanie wzgledem odksztatcen

Vaa = 2—1#— [a;; - i’-ﬁiﬁu-) a,’;};] (« nie sumowad),
y o, L,
(3.19) Yap = zu"”(af) T 5y Csy o # B,
’ 1 '
Haz = -y-i-—e HMas -

Symbole () i [] oznaczaja odpowiednio cz¢$¢ symetryczng i antysymetryczng tensora ayg.
Réwnania geometrycznej zgodnosci

Y2, —7Vit,2—%13 =0,
(3.20) 7;;,1“7’1;,2_”;3 =0,

%33,1 _”1:/5,2 =0,
po przeksztalceniach i uwzglednieniu zwiazkow (3.19), przyjmujg postac

,t I )" 17 ’
032,11+011,22—m) Oaa, B8 = 2‘7(12),12,

(3.21) 2[0(,1’2),22 - U(,l,'_), 1] + '25*(76’12].“ +2(011=033),12 +‘%#;§,a =0,

M23,1 = Mi3,2-
Zagadnienie nalezy rozwigza¢ z warunkami brzegowymi, ktére otrzymamy z wyjéciowych
warunkéw brzegowych (3.1) po uwzglednieniu podstawienia (3.3), warunkéw brzegowych
dla «primowanego» zagadnienia (3.2) oraz zaleznosci (3.17):

(322) 0110, x) =0, 0i50,x) =0,  uis(0,x2) = —2a

dil p(x2).
Poszukujac rozwigzania wyjdziemy z rozseparowanych réwnan rézniczkowych, jakie spst-
niajg skladowe o3 i u3 (por. [7]

(12 0up,ec— Oup) 5,y = 0,

3.23 ' ’
( ) (lzlu'aS.u:_,u'aS) pr = 0

Ponadto zachodzg zwigzki

U;;,ﬂﬁ = 0’

(3.24) 1 ’1
12071 27, aa— 0127 = 0.

Wiclkosé /2 jest stala i wynosi /2 = (u+a)(y +¢)/4ux. Po transformacji rownan (3.23)
otrzymujemy réwnania rézniczkowe zwyczajne postaci:

d* L\ 4
e -o) (g o) =o

d? d? 1\
sl - =0 e=levn)

Ogdling postaé rozwigzania réwnan (3.25) z warunkami fizycznymi dla pélprzestrzeni

(0uy = 0, wy > 0 dla Jx.x, —»0 przyjmuiemy nastgpujaco:
Gup = (Aup+ Bip| €| x ) e F¥ 1+ Cpemr™s,

~rt

flgy = ae” " 14+ bze .

(3.25)

(3.26)
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I

Wielkosci Ays, Ba, Cass day, ba5 jako funkcje parametru £ wyznaczamy spelniajac kolejno
transformowane warunki (3.24), (3.21),, (3.22), (3.18), (3.20), . Przyréwnujac teraz w po-
szozegolinych réwnaniach wspdlezynniki przy odpowiednich wyrazeniach postaci e™1¥%1,
x, e”FiY e otrzymujemy proste ukiady liniowych réownan algebraicznych do wy-
znaczania wyzej wymienionych wielkosci.

W ten sposdb uzyskujemy rozwiazanic dla o,3, p.3 spelniajace wszystkie rownania
wyszczegolnione w sformulowaniu problemu. Ma ono postaé:

(3.27)

(3.27)

oraz

(3.28)

+o0
rr 1 D
o (X ) = —757;—‘ f ZP—[(I—AO)(I+|§|x1)€_§$x‘+
0
+2a, 52(6“""' - %e‘]""“)]e‘““d\f .
1Y
05(x ) = — = A VA _ ! —18x,
22( ) ]/27Z _f s [(l Ao)( 1+|£|x,)e +
+2a, &* (e“”"‘ —- il e‘f!"l)] e gE,
. + oo
rr _l ) D
Ulz(f\’ail)=7/277?— f i[(l—do)fxle”m'“—i-
+20062%(e—”-‘1—e-'f“‘1)]e-"E-"zd.f,
' . i T £
Tl D) = = f ALO[(I—AO)EXIe‘-"“-f-
2
+2€1052% %-e“’"'—e"f"“)]e"‘é"zdﬁ,
+ o
A 1 ;
oy3(xgy ) = — - —— — f P o — 18X mifxs
33( ) A+,uA ]/2.7'[ J Ao (1 Ao)é’ 0’5,
+ -
. 2ia >
His(xes 1) = —72:;—— f ALH(I—Ao)e"m"“—e"’"‘]e‘i'f"zdf,
0

2a, P &l .
" Xy hH = f — | & 1—-4 e lElxn e~ Px1| p—itx2 de.
Haa( ) = A, | |[( o) 0

-

OznaczyliSmy tu: p = p(§), dg = Ay(&) = 1+2a052(1_ |_Z|)
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Ostatecznie rozklad naprezen w polprzestrzeni uzyskujemy sumujac o, z (3.13) i oy
z (3.27) oraz pus z (3.16) 1 ugy z (3.28).

Dla przypadku szezegdlnego [o = 0] otrzymujemy rozwigzanie z klasycznej teorii
sprezystosci dane wzorami (3.13), (3.13"). UzyskalisSmy zatein rozwigzanie ztozone z dwéch
czgéei i spelniajace nalozone na nie w punkcie 3 warunki, przy czym jest to rezultat zgodny
z wynikami pracy W. NOWACKIEGO por. [7].

4. Rownania przemieszczeniowe

Przejdzmy do réwnan przemieszczeniowych odpowiadajacych poszczegdlnym zagad-
nieniom (z «jedng» i «dwiema kreskami»). Dla «primowanego» zagadnienia z (1.2) po
uwzglednieniu (2.1) 1 (3.3) uzyskujemy
(4]) 7;;3 = u;],a_eaﬂ(pg’ 3;3 = (pé,a'

Z zatozenia (3.4) wynika (3.6"), (tzn. v,z = ¥p.) 1 dalej z (4.1) zaleznoséé

’ l ’
(42) Y3 = _2_ 2B UB, -

. 1
Widzimy, ze @3 pokrywa si¢ teraz ze skltadowa w; wektora obrotu w = 7V xv dla

ptaskiego zagadnienia klasycznej teorii sprezystosci. Podstawiajac (3.6); do réwnan réwno-
wagi (3.5) i uwzgledniajac pierwsza grupe zwigzkdw z (4.1) oraz (4.2), uzyskujemy naste-
pujacy uklad réwnan rézniczkowych w przemieszczeniach:

4.3) g ps+(A+pwe, =0, € =us;
oraz
4.3) EapUpace = 0.

Warunki brzegowe (3.2) pozostajg bez zmiany, tzn
4.9 011(0, x2) = —p(xz),  012(0,x;) = 0.

Réwnanie (4.3") wynika z réwnan (4.3), natomiast te ostatnie w potaczeniu z (4.4)
formutuja problem klasycznej sprezystosci (réwnania zgodnosci (3.7) po wprowadzeniu
do nich zwiazkéw (4.1) spelnione sa tozsamo$ciowo (por. [8]).

Przejdzmy do zagadnienia z «dwiema kreskami». Podstawiajac zwigzki (3.19) do réw-
nan réwnowagi (3.18) i uwzgledniajac

4.5) Vap = Upa—Cap®3, Mgz = P34

otrzymujemy uklad réwnan rézniczkowych w przemieszczeniach — obrotach w postaci
(zwiazki (3.20) spelnione sg tozsamos$ciowo):

(H+ o) ug oo+ (A+p—a)es+206p,¢%,, = 0,

12

4.6
(4.6 (Y +6) 95 sa—4aps +2065u5 , = 0, €' = ugyq,

z warunkami briegowymi jak w (3.22), tzn.

17 7 rr d
4.7 011(0, x;) = 0, 012(0, x,) = 0, #1300, x,) = —ZaoWP(xz)-
. 2
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Rezultat koncowy w przemieszczeniach i obrotach uzyskujemy zestawiajgc
(4.8) Uy = Ug+uy, @3 = @3+y.

Ostatecznie wiec uzyskaliémy sformutowanie problemu przedstawionego na poczatku
[zarowno w naprezeniach, jak i w przemieszczeniach — obrotach], ktére sklada sie ze
sformutowania (analogicznego problemu do rozpatrywanego) wynikajacego z klasycznej
teorii sprezystosci oraz sformutowania uzupetniajacego.

Rozpatrzmy pokrétce zagadnienie termosprezyste. W tym przypadku nalezy wyjsé
z podstawowych réwnan mikropolarnej termosprezystosci dla zagadnienia stacjonarnego
(por. [1] lub prace Zrédiowe [9]). Dla zagadnienia plaskiego réwnania réwnowagi i zwiazki
geometrycznej zgodnosci pokrywaja si¢ odpowiednio z (2.4) i (2.6), natomiast prawo
konstytutywne okreslaja zaleznosci

Oa = (Au+a)7/a, +(/l—a) 1+(;» .—1’0 (Sa 5
(49) f Z Ve Yy» ) 5

Maz = (Y +8)xaz, 033 = Ay,,—0.
Postgpowanie analogiczne do przeprowadzonego w punkcie 3 pracy prowadzi do ukla-
déw réwnan w przemieszczeniach — obrotach, ktére kolejno omoéwimy.
Dla zagadnienia klasycznej termospregzystosci [por. [8]]
(4.10) HUtp e+ (A p)elg= 10 5,
(4.10") Eapllpuey = 0.
W (4.9) i (4.10) v = (31 +2u)«,, natomiast o, jest termicznym wspétczynnikiem liniowej

rozszerzalnosci osrodka. Temperaturg 0 wyznaczamy z réwnania przewodnictwa ciepl-
nego

(4.11) O,aa = - 2

/5.0

gdzie W oznacza intensywnos$¢ zrodet ciepla, 2, — wspdltezynnik przewodnictwa cieplnego.
Dla wyznaczenia wielkosci uy’ 1 @3 otrzymujemy jednorodny uklad réwnan rézniczkowych
identyczny z uktadem (4.6).

Jezeli wyjéciowe warunki brzegowe maja postaé:

(4-12) 01,(0,x,) = —pa(x2), y,3(0,x2) =0,
dla obciagZzen mechanicznych oraz
(4.12") 0(0,x,) = f(x2),

dla temperatury, to wowczas rozwigzujemy rownanie przewodnictwa cieplnego (4.11)
z warunkiem (4.12), a nastgpnie znana funkcj¢ 6 wprowadzamy do uktadu réwnan (4.10)
i uktad ten rozwiazujemy z warunkami brzegowymi

4.13) 012(0,x2) = —palx2).

Dla ukladu réwnan z u; i @7, tzn. dla (4.6) otrzymujemy warunki brzegowe typu (4.7)
(tylko u13(0,x,) # 0) i teraz wystarczy, w celu uzyskania petnego rozwigzania, dodaé
do uzyskanego rozwiazania klasycznego rozwiazanie problemu brzegowego mikropolarnej
sprezystosci danego wzorami (3.27), zastepujac tam jednak p(x,) odpowiednio dobranym
p¥(x2).
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Rozpatrzmy przyktadowo poétprzestrzen ogrzana na brzegu [warunek (4.12')] i wolna
od obcigzert mechanicznych. Zatézmy ponadto brak Zrédet ciepta w pélprzestrzeni. Wow-
czas rozklad temperatury okresla catka

A
0(x;,xp) = —— ’ = 18X —igx, ,
(4.14) (xy,%5) Gr _j [ (&e £

natomiast rozklad naprezen w przestrzeni uzyskujemy sumujgc rozwigzanie klasyczne

G;ﬂ(xla xZ) = 09

(4.15) U
: = ————0 »
033(xy, X3) It p (x5 x2),

z rozwiazaniem danym wzorami (3.27) i (3.27') oraz sumujac

+ o
1 - .
pia(xy, X3) = 2ymaoiﬁ *f J(E)EemKIm=itn gE
(4.16)

1 -
%wmx»=—hm%7§ifﬂﬂ£fWWW&,

z rozwigzaniem danym wzorami (3.28), przy czym za obciagzenie p(x,) w (3.27), (3.27)
i (3.28) podstawiamy teraz

4.17) pea) = pHxes) = —pmf(xy),  m = :

otrzymujac rezultat zgodny z rozwigzaniem tego zagadnienia w pracach [7], [10].
Dla przypadku, gdy w zagadnieniu wystepuja «obcigzenia» masowe, tzn.

(4]8) X(X17X2,0)9Y(070, YS)’

gdzie X jest wektorem sit masowych, Y — wektorem momentéw masowych, pozostaje

w mocy komplet réwnan z punktu 2 [(2.1)+(2.8)], z wyjatkiem réwnan réwnowagi (2.4),

ktére teraz maja postaé:

Oap,a+X5 = 0,

(4.19) Fra T8
Eaﬂaaﬂ +,u/a3,a+ Y3 = 0.

Uzyskujemy stad klasyczne stormutowanie naprezeniowe (por. [8]), tj. zwiazki (3.6),,
(3.8), i réwnania réwnowagi

(4.20) Ous,a+Xp5 = 0.
Takze '

(4.20) u;3.1+y—:8€aﬁ/\’a,a =0
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w polgczeniu ze zwigzkami (3.6), 1 (3.8);. Natomiast dla o5 i us5 uzyskujemy tu niejedno-
rodny uklad réwnan rézniczkowych w postaci:

O, = 0,
4.2] v , +
( ) eaﬁgaﬂ'*"uais,a'*'YJ__Y’ 'f’eaﬂxﬁ,a = 0:
2u
ktSry taczymy ze zwigzkami (3.19), (3.20) i odpowiednimi warunkami brzegowymi.
Przechodzac do sformulowania w przemieszczeniach i obrotach otrzymujemy odpo-
wiednio:
(422) ‘uué,aa_*'(l_*-‘u)e:ﬂ_*—xﬁ =0,

(4221) eaﬂ(,u“fg,aw_*-xﬂ,a) = 0:

jak dla teorii klasycznej (por. [8]) [przy czym réwnanie (4.22') wynika z réwnan (4.22)]
oraz niejednorodny uklad réwnan dlau, i ¢%

(u+)up st (A+u—a)es+2aes,905, = 0,
(4.23) e

17 7 1’ y+
(V +8) <P3,aa—4°“793 +2aeaﬂ Ug,at Y;— 2#

eaﬂX[“,a = 0.

Rozpatrzymy przyktadowo dzialanie «obcigZen» masowych w postaci sily skupionej
umieszczonej w poczatku ukladu wspdtrzednych (w przestrzeni nieskonczonej — zagad-
nicnie plaskie). Wowczas

(4.24) X, = Po(x)o(x;), X, =Y;=0,
gdzie d(...) jest funkcja Diraca.
Z réwnan (4.22) wyznaczamy réwnanie dla dylatacji

(4.25) e:aa = — 0 X1,1,

oraz rozseparowane réwnania dla u{ 1 uj:

1 1
f = —- —X -
Uy, aapp 2+ 1,11

(4.26) ,
Ud, gapp = ﬁ/\’mz. |

Z (4.22") przy uwzglednieniu (4.2) otrzymujemy réwnanie dla ¢3 = w3, mianowicie

L

2u

Wprowadzmy podwdjna transformacj¢ Fouriera

(4.27) P00 = 5 K12

f~(51’ £) = f(xl,xz)eie“x“dxl dx,,

s F:
F

1
2w

(4.28)

Sy, E)emitaxedE, dE,

%l"‘ !
I8

1
f(xl,x2)=z

1
8
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oraz przepiszmy z pracy [7] oznaczenia 1 wartosci dla nastepujacych catek:

L 77 e- s
2 =-2;U Gy i e = = (C+Inn),
+ o0

|

~ 15Xy .
S - dE,dE, = K, (’—)

1
( %+5§+]2) -

+
1 Y —iaXy 1.2
b= z—f_ @z ©F =g (G,

(4.29)

~
N
!
N —
d
I!;\_
8l

gdzie r = ]/;\‘axa‘, C jest stalg Eulera, K,(z) jest zmodyfikowana funkcja Bessela
trzeciego rodzaju (funkcja Mac Donalda). Calka /5 obliczona jest w sensie wartosci glownej
Cauchy’ego. Calki I, I, obliczono wedhug prae [11], [12].

Wykonujac transformacje (4.28); na rownaniach (4.26), (4.27) oraz na warunku
(4.24), otrzymujemy:

SRS SRR S S N N
W= oin @rae Nt @ S
~ Atu 5152

4.30 L= . St i 3

*.30) W= o h G
~,= i 52
3= o0 (§2+5)
. P

(4.31) | Xi= 5.

Podstawiajac (4.31) do (4.30) i wykonujac transformacje odwrotna, wyrazamy uy, ujy, @4
poprzez calki /,, I,, Iy z (4.29), mianowicie

S R NN
1 = 2720+ ) 3,11 m 3,22
, . _ POA+p
4,32 =
( ) u, 27z,u(2u+l) 3,12
. , P
@3 = _Wlld-

Z réwnan (4.23) otrzymujemy odpowiednio dla dylatacji réwnanie Laplace’a

(4.33) el =0,
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’

za$ dla uy, uy i ¢4 rownania w postaci:

v y +e
(lzul,aa_”l),ééy‘/ = )}Tﬂ_z— 1,228p8>
" r’ +6
(4.34) (Pt a0 = = s Nz
([2 2] . II) _ [2 X
Q’Sga P3), 85 72/1, 1,2£8-

W celu wyznaczania Y, vy, ¢3 w przcestrzeni nieskoficzonej wystarczy wyznaczy¢ rozwia-
zanie szczegolne réwnan (4.34), tzn. znaleZ¢ rozwiazanie dla réwnan:

1 1 +€
(Izul,aa_ul),éé = ’};,U«Z X1,221
rr r? +8
(4.35) (lzuz,aa_uz),éé = = ‘);7/\/1,12,
[2
lz‘Plsl,aa—‘Plsl = - 72;/‘,1.2-

Transformujemy réownania (4.35) otrzymujgc odpowiednio:

R Y e
@ren(eira ,—2)
f{" = d 5152 /\"/
2 Yo) — X,
(4.36) plp+a) :(§f+§§)(§f+§§+%2)
L T

2u , "
48+ e

Podstawiamy do zaleznoéci (4.36) wartosé X, z (4.31), a nastgpnie wyraZenia

2
E o ,E‘SZ 1 rozkladamy na ulamki proste i po wy-
(£1+&D) (§%+E%+ ﬁ—) (¢t +£§)(§f +&3+ 7)
konaniu transformacji odwrotnej otrzymujemy:
7 P +8
Uy = EyT[uz"(lx‘Iz),zz,
L _ P yte
(4.37) U = _Tn—%‘_ (Ii—=1),12,
1 P
3 = 2,2
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Rezultat klasyczny przedstawiaja wzory (4.32), natomiast dla osrodka mikropolarnego
otrzymujemy rozwigzanie w postaci

(4.38) Uy = UpgFit, @3 = @i+,
co prowadzi do rezultatu:

uy (X, X3) = — 72:#- [--ﬁ2-13,11+13_22—%”:(11—12),22],
(4.39) pa(xy, X2) = 'Zf,; [E)u—%h— l‘;_s , —12)],12,

p3(xy, x3) = — 471; (I,-1,),,.

)

W powyZszy sposob uzyskujemy rowniez rozwigzania dla sity masowej w postaci X, =
= S0(x)0(x,) oraz dla skupionego momentu masowego w postaci Yy = Md(x,)d(x,),
przy czym otrzymane rezultaty zgodne sa z wynikami cytowanej pracy [7].

W pracy [6] do réwnan réwnowagi w przemieszczeniach i obrotach (1.6) wprowadza
si¢ wektor € za pomocg nastepujacego podstawienia:

(4.40) g = %—V-u—tp,

co dla przypadku plaskiego prowadzi do

1
(4.40’) (ps = E‘Elgauﬂ,a_c:; .

Woéwcezas uktad réwnan (1.6) przechodzi w ukiad

Mlgaa+(A+pes = 2ues,C5,, ,

(4.41) 1
_2—(‘}/—*—8)601/3”0,(122: (7"*‘8)53.011_4“&—3 . )

Przyjmujac nastgpnie rozwigzanie w postaci
(4.42) Uy = tg+u, , Ly ="C0i+LY oraz £ =0,
otrzymujemy z (4.41) dwa nast¢pujace ukiady réwnan:

Mg g+ (2 +u)e s =0,

(4.43)
Eplp, qee = 0.
oraz
pitg o+ (e’ s = 2ae, LY,
(4.44)

1 rr rr 1
5 Y+ OCpU ae= (y+8)05 au— 40y .

Ukdad (4.43) zwiazany jest z klasyczng teorig sprezystoéci, natomiast uklad (4.44) daje
nam rozwigzanie uzupetniajace uwzgledniajace efekty brzegowe.
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Zauwazmy, ze uklady rownan w przemieszczeniach 1 w przemieszczeniach — obrotach,
ktére uzyskalismy w tej pracy z réwnan napreZeniowych, tzn. uktad (4.3) i (4.6), pokrywaja
siec odpowiednio z ukladami (4.43), i (4.44). Wystarczy tylko w (4.44) podstawié

7 ] s r?
(4.45) 1y = 5 Casltp a— 9% .
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Pesrowme

O HEKOTOPOM CIIOCOBE PEHIEHMS CTATHYECKHNX 3AIAY
JIMHENHON HECUMMETPUYHON TEOPHH YIIPYTOCTHU

Ha npnsvepe mockoit 3afauil, omucbIBaeMmoil BekTopamu u(u,, iy, 0), ¢(0, 0, ¢,) (cm. padory (7]).
PAacCMOTPEH HEKOTOPDIH CIIOCOD PELLIEHHs CTaTHYECKHMX 3ajad JHHEHHON HECHMMETPHYHOIT TeOpHU ynpy-
[OCTH, COCTOALUMIT B HAJIOYKEHUH PEIUCHUST U1l AHAJIOTHYHOM KIacCHMUeCKoH 3aauM M [OMOJHSIOLIErO
pelleHysa. B KayecTBE HCXOJHLIX 3aBHCHUMOCTEH NMPIHSTLI POPMYNbI ANA HANPSOKEHHH B ILUIOCKOH 3a-
laue, NpMBeneHHble B pabore [7].

Summary

ON A CERTAIN METHOD OF SOLUTION OF STATIC PROBLEMS OF THE LINEAR THEORY
OF NON-SYMMETRIC ELASTICITY

The plane strain problem represented by the vectors u(u;, w2, 0), ¢(0, 0, ;) serves as an example to
demonstrate the method of solution of static problems of the linear theory of non-symmetric elasticity. The
method consists in assuming the solution in a form of a sum of the ¢lassical solution and a complementary
solution, The considerations are based on the stress equations of the two-dimensional problem presented
in [7].

INSTYTUT MECHANIKI
UNIWERSYTETU WARSZAWSKIEGO
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RZECZYWISTY UKLAD SIf. DZIALAJACYCH U PODSTAWY PECHERZYKA PAROWEGO
BoGgumit BieEn1Asz (Rzeszow)

1. Oznaczenia

a stala w réwnaniu Van der Waalsa,

b jak wyze),

B; wspoOtczynnik wirialny w termicznym rownaniu stanu gazu Van der Waalsa,

T tcmperatura,

T, temperatura nasycenia,

f $redni kat przylegania,

d5 napiecie powierzchniowe na granicy fazy cieklej i gazowej substancji wrzacej w temperaturze Ty,
6; napiecie powierzchniowe na granicy cieczy wyzej wrzacej i nizej wrzacej w temperaturze T,

4 . . 3 . . . . . 3 » . .. - .

oy napigcie powierzchniowe na granicy cieczy wyzej wrzacej i pary cieczy niZej wrzacej w tempe-
raturze Tk,

xs naprezenie zwilzajace w temperaturze Ty.

2. Sformulowanie problemu
W pracy zajgto si¢ uktadem sit dziatajacych u podstawy pecherzyka parowego w czasie

nasyconego wrzenia w zbiorniku cieczy nizej wrzacej na powierzchni cieczy wyZej wrzacej.
Rysunek | przedstawia pecherzyk parowy w momencie wzrostu przy powierzchni grzejnej

Rys. 1

z zaznaczeniem sit dzialajacych na jednostke dlugosci obwodu styku trzech faz. Précz
napigé powierzchniowych oy, o3, of w gre wchodzi jeszcze naprezenie zwilzajace ;.
Pojecie naprezenia zwilZajacego wystepuje po raz pierwszy u RUCKENSTEINA [1], ktdry
postuzyt si¢ nim celemn wyjasnienia ruchu cienkiej warstwy cieczy przy powierzchni grzejnej
pod kolumnami pary, ktore tworza si¢ przy duzych strumieniach cieplnych. Ruch ten ma
miejsce dzigki naprezeniom stycznym wywolanym dzialaniem miedzyczasteczkowych sil
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zwilzania powierzchniowego w warunkach istnienia «suchego» miejsca na powierzchni
grzejnej pod kolumna pary. Jakkolwiek geometria wrzenia pecherzykowego odbiega od
geometrii wrzenia przy wystgpowaniu kolumn pary, to z punktu widzenia dzialania sit
miedzyczasteczkowych przypadek jest analogiczny, co pozwala na uzycie pojgcia naprezenia
zwilzajacego 1 w tym przypadku. Przyjmujac, Ze napr¢zenie zwilzajace dziata w kierunku
1 ze zwrotem jak na rysunku otrzymuje sig

(D As = O';’—O';—O'SCOSﬂ.

W poprzedniej pracy [2] autor wyznaczyl przyblizone wartosci y dla cykloheksanu,
n-heksanu, 1-ehlorku butylu i cis-2-pentenu wrzacych na wodnym roztworze CaCl, o gesto-
$ci 1390 kg/m? w temperaturze 20°C oraz dla n-pentanu wrzacego na wodzie destylowanej.
Obliczenia przeprowadzono w oparciu o wartosci ¢, ¢’ 1 o'’ w temperaturze 20°C, podczas
gdy katy przylegania dotyczyly konkretnych przypadkéw wrzenia. Otrzymane w ten’
sposob wyniki poddano w obecnej pracy weryfikacji, wyznaczajac do§wiadczalnie wartosci o
oiaz a;'. Wartosci o oraz f# wzigto z pracy [2], gdzie migdzy innymi zamieszczono opis
instalacji do realizacji wrzenia jak rowniez opisano pomiary katow przylegania.

3. Przebieg i wyniki pomiaréw napie¢ powierzchniowych

Celem okreslenia o; i o) wyznaczono dos$wiadczalnie korelacje ¢'(T) i ¢”’(T), stosujac
metode zwisajacej kropli i procedurg opisana w [2]. W skilad uktadu pomiarowego wchodzit
zbiorniczek pomiarowy / (rys. 2) umieszczony w cieczy naczynia termostatowego 2 z grzej-
nikiem, mieszadlem 3 i termometrem 4. Obraz wiszacej kropli
fotografowano przez otwory wziernikowe 516 na tle matowej
szyby 7, pod$wietlonej prostopadiy wiazkg $wiatla z lampy para-
boloidalnej 8. Uzyto aparatu fotograficznego Zenit 3M z piers-
cieniami dystansowymi.

Niektore szczegdly zbiorniczka pomiarowego przedsta-
wiono na rys. 3. Zbiorniczek o ksztalcie poziomego cylin-
derka byl zawieszony u pokrywy 9 za posrednictwem wluto-
wanej don rurki /0 i wkretéw dociskowych. Rurka ta stuzyta
jednoczesnie do wprowadzenia do zbiorniczka rurki kapilarnej
11 o $rednicy 2,56 mm, ktéra swym gérmym koncem wchodzita
do zasobnika /2 cieczy wyzej wrzacej. Celem przeprowadzenia
pomiaréw ¢’, zbiorniczek pomiarowy byl napetniany za po-
moca drugiej rurki /3 ciecza niZzej wrzaca kilka milimetréw
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powyZej dolnego konca kapilary. W czasie pomiaréw o'’ ciecz niZej wrzaca wypelniala
jedynie cze¢§¢é przydenng zbiorniczka pomiarowego. Rurka /3 sluZzyla tez do umiesz-
czania termometru /4 w zbiorniczku pomiarowym.

Zdjgcia kropli wykonywano po ustaleniu si¢ temperatury odczytywanej za pomocg
termometru /4 oraz po osiagni¢ciu przez krople ksztattu umozliwiajacego wykorzystanie
zdjecia we wspomnianej metodzie. Szybko$é tworzenia sie kropli regulowano za pomoca
zacisku na gumowej rurce /5: Czas tworzenia si¢ kropli wynosit okoto 1 min.

cykioheksan

cykloheksun

3 Mechanika Tecoretyczna i Stosowana 2/73
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Rysunek 4 przedstawia wyniki pomiarow ¢'(7T) rys. 5 za§ wyniki pomiaréw o'’(T).
Wartodci dla temperatury nasycenia otrzymano przez ekstrapolacje. Dla cis-2-pentenu
‘obliczono oy i o' na podstawie ¢’ i 6" przy temperaturze 20°C (por. [2]) przy zatozeniu
do’ [dT oraz do’’ [dT jak dla n-pentanu. Dla ilustracji przeprowadzonych pomiaréw na rys. 6
zestawiono kilka zdj¢¢ przedstawiajacych krople roztworu CaCl, zwisajace u korica
kapilary w powietrzu nasyconym para l-chlorku butylu, na rys. 7 za$ krople wody desty-
Jowanej w n-pentanie przy roznych temperaturach.

278°C 05 492°C 618%
Rys. 6

26% 286°C 334°C
Rys. 7

4. Korelacja naprezenia zwilZajacego

Napr¢zenie zwilzajace, zwigzane z silami migdzyczasteczkowymi, jest wspdlng wlasno-
$cia cieczy wrzgcej i substancji powierzchni grzejnej. Dla do$wiadczen z tg samg powierz-
chnia grzejna warto$¢ y, musi zaleze¢ od wlasnosci samej cieczy wrzgcej i dlatego w tym
przypadku musi istnie¢ zalezno$¢ y; od pewnych wlasnosci fizycznych cieczy. Poniewaz
natura sit migdzyczasteczkowych jest reprezentowana przez wspélczynnik wirialny w réw-
naniu stanu, moze on by¢ wzigty jako miara. Dlatego na prébe sporzadzono korelacje na-
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prezenia zwilzajacego w stosunku do wspétczynnika wirialnego B, (7T) z najprosiszego przy-
padku réwnania Van der Waalsa, przy czym
a

B, =bh—-—"_..
) 1=b RT,
Korelacja ta jest przedstawiona na rys. 8. Linia kreskowana reprezentuje wyniki otrzymane
przy uzyciu wartosci napig¢ powierzchniowych dla 20°C (por. [2]). Na rys. 9 przedstawiono

30
/
kg)(/séz o cykloheksan , /
& n-pentan
* woda
201 - A T-chiprek bulylu
< n-heksan
o ris-2-penlen
0|
I ~ A
0 2 4 & 8 0
-8, 10" m¥mol
Rys. 8
As
kg/s* 4
a
20 +
I
|
10 -
! L === -
0 2

10
a/R7 107 m¥/mol
Rys. 9

zalezno$é y od a,/(RTS). W obu przypadkach zaloZono, Ze y, zanika dla zwilzania sub-
stancji przez sama siebie, tak Zze dla wody na wodzie y; = 0. Pozostaje jeszcze otwarta
kwestia jaka jest zalezno$¢ naprezenia zwilzajacego od B; dla ciegzy wrzacej i By dla po-
wierzchni grzejne;j.

3=*
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Peswme

OENCTBUTEJGLHAS CUCTEMA CHJI OEVICTBYIOUIMX
HA OCHOBAHME ITAPOBOI'O ITY 3BIPKA

B padoTe npoBepeHa MOAESb CHJL, AEHCTBYIOIMX HA OCHOBaHHE IIAPOBOrO IIy3bIPhKa BO BPCMS Ha-
CBILICHIIOTO KHITEHHsT B cocyae. OOHAPYIKEHO, UTO B CHIIOBOM BaslaHCe CrlelyeT yUMThLIBATL TAK Ha3blBae-
MOE YBJIAsKHsIOWee HaNpsDKeHye. JIIst MATH YMKHAKOCTeH, KHILIIIHX Ha MKHIKOH HArpeBaloleit nopepx-
HOCTH, U3MEPEHDBI 3HAUYEHHUsI YBJIAKHIIOWHX HANPSDIKEHHUA, Y CTAHORBIENA 3aBHCHMOCTh MEYKAY YBIAMKHSI-
IOWMM HAMpSKCHUEM M MEPBbIM BHPHAIBHBIM KO3(DMLUMEHTOM,

Summary
ACTUAL SYSTEM OF FORCES ACTING AT THE BASE OF A VAPOUR BUBBLE

The paper presents a verification of a certain model of forces acting on the base of vapour bubble in
saturated poo! boiling. It is established that the so-called wetting tension must be taken into account in
the balance of forces acting on the bubble. The values of the wetting forces are measured for five liquids
boiling on the heating surface. The relationship between the wetting tension and the virial coefficient is
established.

WYZSZA SZKOLA INZYNIERSKA, RZESZOW

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 20 listopada 1972 r,
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ZASTOSOWANIE OPERATOROW MIKUSINSKIEGO DO ZAGADNIEN TEORII KONSTRUKCJI
NOSNYCH

Jerzy BoBLEwWSK], KArROL H. Borpa (GLIWICE)

Operatory Mikusinskiego sg pozyteczne gléwnie tam, gdzie rozwiazuje si¢ liniowe
réwnania rézniczkowe, zwyczajne lub czastkowe, niejednorodne, o prawej stronie zawiera-
jacej funkcje Heaviside’a, Diraca oraz ich pochodne uogdlnione.

Tego rodzaju rownania pojawiajg si¢ stale w zagadnieniach teorii konstrukcji nosnych.
Rozwigzywanie tych rownan napotyka czesto powazne trudnosci rachunkowe, wynika-
jace miedzy innymi z konieczno$ci rozwazania, w wielu zagadnieniach praktycznych,
obcigzen nieciagtych, skupionych oraz dyslokacji. Sity skupione rozwazane w zagadnieniach
dzwigaréw sprezystych odpowiadaja formalnie impulsom napigcia w zagadnieniach elektro-
technicznych.

Mimo tej formalnej analogii rachunek operatorowy powszechnie stosowany w lite-
raturze elektrotechnicznej, w tym réwniez w literaturze podrgcznikowej, byl rzadko sto-
sowany do rozwigzywania zagadnien teorii konstrukcji. Wyjatek stanowi tu kilka zaledwie
prac, w ktérych jednak stosowano rachunek operatorowy oparty na transformacji Lapla-
ce’a. Sa wiec one dostepne dla czytelnikéw znajacych teori¢ funkcji analitycznych. Poza
tym rozwazania ograniczono na ogoét do zagadnien jednowymiarowych.

Chcac w pelni wykorzysta¢ rachunek oparty na transformacji Laplace’a, nalezy znaé
takze teorie dystrybucji, aby méc stosowaé transformacj¢ dystrybucyjna, konieczng przy
uwzglednianiu obcigZen skupionych oraz dyslokacji. Ponadto przy rozpatrywaniu zagadnien
dwuwymiarowych zachodzi czesto konieczno$é stosowania wraz z dystrybucyjng transfor-
macja Laplace’a dystrybucyjnej transformacji Fouriera. A zatem ujecie tekie jest skom-
plikowane zaréwno pod wzgledem teoretycznym, jak i w zastosowaniach praktycznych.

Na podstawie prac prowadzonych ostatnio w o$rodku $laskim mozna stwierdzi¢, Ze
w szeregu zagadnien waznych z punktu widzenia praktyki inzynierskiej, znacznie ko-
rzystniejsze jest stosowanie operatorow MIKUSINSKIEGO [l]. Stanowia one obok teorii
dystrybucji alternatywna teorie funkcji uogélnionych, a oprécz tego dostarczaja wygodnego
podejscia do rozwiagzania réwnan rézniczkowych tak zwyczajnych, jak i czastkowych.
Operatory te stosowane wraz z szeregami lub catkami Fouriera umozliwiaja ogdlne i przej-
rzyste formutowanie zlozonych zadan teorii konstrukcji, a nastgpnie ich proste rozwigzanie.
Niektére z tych mozliwoséci zostang omdéwione w dalszych punktach pracy.
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1. Zagadnienia jednowymiarowe

Zagadnienia jednowymiarowe opisywane sg zwyczajnymi réwnaniami rézniczkowymi.
Sa to zagadnienia statyki belek, tukéw, cienkosciennych dzwigaréw nos$nych, zagadnienia
obliczania ugie¢ walcowych plyt, ugie¢ powlok walcowych osiowo symetrycznie obciazo-
nych itp. Opisujace je réwnania s z reguly réwnaniami liniowymi, o statych wspétczyn-

nikach, w postaci
4

(1.1) D ay®x) = q.
)
Réwnanie (1.1) obejmuje jako przypadki szczegdlne, w zaleznosci od wartosci wspotczyn-
nikéw a; oraz od wielkosci ¢, prawie wszystkie praktycznie wazne zagadnienia jednowy-
miarowe teorii dzwigarow sprezystych.
Na przyktad, gdy ¢ zawiera obciaZenie roziozone, sily skupione, momenty skupione,
dyslokacje katowe oraz liniowe, to

I J K L
12) g = {g)+ Z: P+ _?_; M sh% + EJ k;‘ As2h EJIZ Ays3h,

J

gdzie s jest operatorem rézniczkowym.

. 5
N © N. x
A ] ﬁ A -
e Ve
T K |
\
Rys. |

W innych przypadkach g moze przedstawia inne wielkosci. Na przykiad dla preta
Sciskanego o mate] wstepnej krzywiznie, w rownaniu (1.1) wspdtczynniki @; przyjmuja
wartosci

ay =k, a,=a,=a,=0, a,=1,

po prawej za$ stronie nalezy podstawié
g = —k{f(x},
przy czym
N

=V &

gdzie N jest sila sciskajaca pret, a {f(x)} jest funkcja okreslajaca poczatkowy ksztalt osi
preta.

Funkcja ta moze przedstawiaé takze lini¢ tamang, na przykiad

(1.3) {f(x)}=a[i2—(2—1s+si2)h”}, 0<a<l.

N

Ksztatt preta o osi danej wzorem (1.3) przedstawia rys. 1.
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Stosowanie do omawianych réwnan operatoréw Mikusinskiego daje duze korzysci.
Nie wymaga ono poszukiwania osobnych sposobéw rozwiazywania w przypadku dowol-
nych «obcigzen», sprowadzajac je automatycznie w kazdym przypadku do zwyklych
réwnan algebraicznych. Tak wiec, zalety metody operatorowej w poréwnaniu z metodami
klasycznymi polegaja na uproszczeniu obliczen, czesto bardzo uciazliwych, a takze na ich
ujednoliceniu. Zalety te wystgpuja tym wyrazniej, im bardziej skomplikowane jest roz-
patrywane zadanie.

Zastosowania operatorow Mikusinskiego do statyki belek podano w 6smym rozdziale
pracy [l]. Rozdzial ten z koniecznosci zawiera jednak zaledwie wstep do mozliwych
zastosowan. Niektdre dalsze mozliwosci podano w pracach [2, 10].

2. Zagadnienia dwuwymiarowe

Rachunek operatorow Mikusinskiego mozna w zasadzie stosowaé bezposrednio do
wszelkich liniowych réwnan rézniczkowych czastkowych o stalych wspdlczynnikach.

W zastosowaniu do dzwigaréw powierzchniowych (gldwnie plyt) zasadnicza korzyscia
jest to, ze za pomocg pojedynczych szeregéw lub calek Fouriera uwzglednia si¢ prosto
1 jednolicie wszelkiego rodzaju obcigzenia i dyslokacje.

Réwnanie liniowe o stalych wspotczynnikach

J o
\ O tw(x, y)
@.1) E }au—'e;xr@fyj =q
i=0 j=0

mozna przeksztalci¢ do nastgpujacej postaci operatorowe;j:
1

R .
2.2) N awi(x) = ),
=0
gdzie
J
a; = Za,-jsj,
j=o
| R o
R . O't'w(x, 0
@3 g =g+ > > DMaygt 0 o e ).
. ox' oy
i=0 j=1 [=0
Jezeli dane zagadnienie opisuje réwnanie (2.1) przy warunku brzegowym
limw=20
X—r4-0C

oraz dowolnych ciaglych warunkach brzegowych na prostych y = 011y = b, a rozwiazanie
ma by¢ okre§lone w obszarze :

—00 <X < +00
: 0<y<bd,
przy zatoZeniu, ze calka

J 1gldx
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ma warto$¢ ograniczong oraz, Ze rownanie charakterystyczne

2.9 . au' =0

i=0
nie ma pierwiastkéw logarytméw, to mozna je fatwo otrzymac za pomocg operatorowych
calek Fouriera, przedstawiajac w(x) i ¢(x) w postaci

w(x) = f (W) COS 00X + Wpqy Sin ax) dor
0

oraz

o0

p(x) = f (P(ay €OS 00X + P Sin ax) dot.
0

Operatory w,, i wp, sa wielko$ciami szukanymi, a operatory @) 1 ¢ traktujemy jako
dane. Posta¢ operatordw g, i ¢, zalezy, jak to wynika z (2.3), nie tylko od znanej
prawej strony réwnania (2.1), lecz réwniez od warunkéw brzegowych na prostej y = 0.
W skiad operatoréw ¢, i ¢, moga zatem wchodzi¢ takze pewne na razie nieznane ope-
ratory liczbowe, jednak przy poprawnie sformutowanych warunkach brzegowych rozpatry-
wanego zagadnienia mozna je latwo wyznaczyc.

Gdy I'+J = 4 to miedzy innymi szczegdlnym przypadkiem réwnania (2.1) jest réwnanie
cienkiej, jednorodnej piyty anizotropowej o matych ugigciach [9].

Przy odpowiednio sformutowanych warunkach brzegowych wzdluz liniiy = 01y = b,
omawianym sposobem moZna wyznaczy¢ powierzchnig¢ ugigcia anizotropowego pasma
plytowego o szerokosci b, dowolnie podpartego wzdtuzkrawedziy = 01y = borazdowolnie
poprzecznie obcigzonego. Bedzie to rozwiazanie dosé ogolne obejmujgce przypadek pasina
wieloprzgstowego podpartego wzdtuz linii y = y,, a takze przypadek pasma przegubowe-
go podzielonego przegubami wzdtuz linii y = y,.

W przypadku pasm wieloprzestowych dodatkowymi niewiadomymi sa liniowo rozto-
zone oddziatywania podp6r posrednich, podatnych i niepodatnych.

W przypadku pasm przegubowych niewiadomymi sa wzajemne katy obrotu krawedzi
potaczonych przegubami sprezystymi lub beztarciowymi.

We wszystkich przypadkach wyznaczenie powierzchni ugigcia sprowadza si¢ do roz-
wigzania prostych ukladéw liniowych réwnan algebraicznych. Dla zilustrowania powyZsze-
go rozpatrzymy dwuprzestowe izotropowe pasmo plytowe o szerokosci b i o krawedziach
sztywno utwierdzonych, obcigZone sita skupiona o wartoéci P w punkcie o wspdtrzednych
x =01y =y, oraz podparte sprezyscie wzdtuz linii y = y, podpora o wspdiczynniku
podatno$ci réwnym K. W tym przypadku

q=b’

gdzie Q przedstawia obciaZenie pasma sita P oraz nie znanym na razie oddziatywaniem
podpory poéredniej, a D jest sztywnoscig.
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Wspdtczynniki @; w réwnaniu (2.1) przyjmuja nastgpujace wartosci
Qoa = G2 = Q4o = 1;

pozostale wspéiczynniki @;; s réwne zeru.
Warunki brzegowe na prostych y = 0iy = b maja postac

2.5) w(x, 0) = —(,%w(x, 0) = 0,
(2.6) w(x, b) = aiyw(x, b) = 0.

Poniewaz w tym przypadku réwnanie (2.2) zawiera tylko parzyste pochodne funkcji ope-
ratorowej w(x), a obciazenie jest symetrycznie rozlozone wzgledem osi y, nalezy przyjaé
[ee]

w(x) = f wmcosaxda, Wy =0,
0

p(x) = f P@cosaxde, gy = 0.
1]
W rozpatrywanym przypadku po uwzglednieniu warunkéw (2.5) otrzymujemy

P 1 ’
P = '~ o +A@s+Ba.

Operatory liczbowe A4 i B,y sqa wspotczynnikami rozwinigcia w catki Fouriera nastg¢pu-
jacych wielkosci:

2

%—w(x,O) = f Aycosaxda,
y 0

& d
(,jT,w(x, 0) = f Baycosaxdo.
0

Za$ operator liczbowy g%, okresla oddzialywanie podpory posredniej
g (x) = fq’("a)cosaxda.
0
Na podstawie (2.2) otrzymujemy
o = 2

a stad

w(x) = f —(s;pi;;z)kosaxda.
0
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Wartosci Aqy, Bay 1 g% Wyznacza si¢ z warunkdéw (2.6) oraz z dodatkowego warunku
w postaci nastepujacej:

g*(x) = Kw(x, y,).
W ten sposob cale zagadnienie sprowadza si¢ do 1ozquama trzech prostych liniowych
rownan algebraicznych.

Korzystajac z réwnan przemieszczeniowych teoril sprezystosci dla plaskiego stanu
naprezenia, mozna za pomoca przedstawionego sposobu rozwigza¢ szereg zagadnien
statyki anizotropowych pasm tarczowych oraz szereg dwuwymiarowych ustalonych za-
gadnien termosprgzystosci.

Gdy réwnanie (2.2) zawiera tylko parzyste pochodne szukanej funkcji operatorowej,
to rozwiazanie otrzymuje si¢ za pomocg calek tylko sinusowych lub cosinusowych. MozZna
w ten sposdb rozwigzaé szereg zagadnien pdtpasm plytowych.

Jezeli rozwigzanie pewnego zagadnienia opisanego réwnaniem (2.1) ma byé okreSlone
w obszarze

przy warunkach

Y21 2n

¢ 5]
Eéj\-ffu ( y) OFW(G, )’) =0, n=12..,m

oraz dowolnych, poprawnie sformulowanych warunkach na prostych y =01 y =b, to
moznaje otrzymaé za pomocg pojedynczych operatorowych szeregdw sinusowych, za$
przy warunkach

62n+1 62n+1

FTESY w(0, y) = T w(a,y =0, n=0,12,...,m

za pomoca pojedynczych operatorowych szeregéw cosinusowych, przy zalozeniu, s réwna-
nie charakterystyczne (2.4) nie ma pierwiastkow logarytmdw, a réwnanie operatorowe
(2.2) zawiera tylko parzyste pochodne szukanej funkcji operatorowej. Warto$¢ m zalezy
od najwyzszego rzedu pochodnej czastkowej wzgledem x, wystepujacej w réwnaniu (2.1)

Szczegdlnym przypadkiem réwnania (2.1) odpowiadajacym przedstawionym warun-
kom jest réwnanie ortotropowej, jednorodnej, cienkiej plyty prostokatnej-swobodnie
podpartej na brzegach x = 01 x = a oraz o dowolnych warunkach podparcia na krawgdzi
y=0iy = b. W tym przypadku mamy /+J = 4,zasm = 1.

Rozwigzania nalezy poszukiwaé w postaci

w(x) = Z W, Sina, \,
nz=l

przyjmujac

\j . nmn
p(x) = 2, PaSING, X, Oy =

nxl
Tok postepowania jest tu analogiczny do opisanego poprzednio sposobu rozwigzywania
zagadnien pasma plytowego. Réwniez w omawianym przypadku mozna otrzymaé w spo-
s6b jednolity rozwiazania obejmujace obszerng klas¢ zagadnien takich, jak zagadnienia

a .
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plyt ciaglych, przegubowych, spoczywajacych na jednorodnym sprezystym podiozu oraz
plyt obciazonych pewnymi duZymi silami w swej plaszczyinie. We wszystkich przypa-
dkach mozna uwzglgdnia¢ w ten sam sposéb poprzeczne obciazenia ciagle, obciazenia
skupione oraz dyslokacje. Operatorowe rozwiazania dla plytly izotropowej przedstawiono
w pracy [3].

Jak zatem widac, za pomoca calek lub szeregéw operatorowych nie rozwigzujemy bez-
posrednio réwnania czastkowego (2.1), lecz odpowiadajace mu réwnanie operatorowe (2.2).

Analogicznie mozna otrzymaé ogdlne rozwiazania zagadnienn dynamiki pretéw w po-
staci szeregdw pojedynczych. Rozwigzania te moga obejmowac obcigzenia dowolnie roz-
tozone oraz dowolnie zmienne w czasie (sily skupione przytoZzone w sposdb nagly, impulsy
ip.).

Operatory Mikusinskiego stosuje si¢ rowniez z powodzeniem do zagadnien tréjwymia-
rowych, np. do zagadnien dynamiki pltyt. Rowniez fatwo mozna otrzymaé za pomocq tych
operatoréw rozwigzania ukladéw réwnan rézniczkowych, na przykiad ukiadéw opisuja-
cych plyty siatkowe, ktérych modelem obliczeniowym jest dwuwymiarowy osrodek Cos-
seratéw z wyrdzniona widknistg struktura [8]. Rozwigzania takie przedstawiono w pra-
cach [5, 7).

3. Zagadnicnia opisane za pomocq réwnan rézniczkowych o zmiennych wspélezynnikach

W poprzednich punktach ograniczyliémy rozwazania do réwnan o statych wspdtczyn-
nikach, opisujacych migdzy innymi dZwigary jednorodne (stala sztywno$¢), spoczywajace
na jednorodnym podtoZzu spre¢zystym. Jednak wiele waznych zagadnien teorii konstrukcji
wymaga rozwiazania réwnan rézniczkowych o zmiennych wspdiczynnikach. Jak wiadomo
za pomoca operatorow nie da si¢ sprowadzi¢ takich réwnan do réwnan algebraicznych
1 mozz dlatego do tego typu réwnan operatoréw prawie nie stosowano. Ale i tu réwniez
mozna, za pomocg omawianych operatoréw, osiggnaé¢ w niektdrych przypadkach duze
korzysci.

Rozpatrzmy zwyczajne liniowe réwnanie rézniczkowe rz¢gdu » o zmiennych wspélczyn-
nikach

3.0 Dy () = q.
i=0
Jezeli wspoétczynniki a;(x) dadza si¢ aproksymowaé wielomianami stopnia m (np. uwzgled-
niajac m pierwszych wyrazéw rozwinigcia funkcji a,(x) w szereg potegowy lub stosujac
inne znane metody aproksymacji), a ¢ wyraza si¢ wzorem (1.2), to w wielu wypadkach
udaje si¢ rozwigza¢ rownanie (3.1) za pomoca pochodnej algebraicznej P, [1]. Uwz-
gledniajac, 22
N TPi{a(®} = {(=x/a)]}],
la(x))e X
gdzie A" jest pewng klasa funkcji zdefiniowana w pracy [1], réwnanie

n m

(3.2) > Va0 = g,

i=0 j=0
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mozna sprowadzi¢ do nastepujacej postaci operatorowe;j:

(3.3) D D ay(~1YPis'y =g,
i=0 j=0
gdzie
n i—1 n i=2i-1-1
G4 p=g+ 3 Y apsy0)+ D (= Way~1-1)(~1=2) ..
i=1 [=0 i=2 =0 j=1

e (i=1=j)s 1= 1y (0).
Jezeli g dane jest wzorem (1.2), to y nalezy przyja¢ w nastgpujacej postaci:

T
(35) y= 2 (Cot ) Cot]
t=1

k=0

1

sk+1?

gdzie T zalezy od ilosci punktéw nieciagloéci obciazenia. Podstawiajac wyrazenie (3.5)
do réwnania (3.3), a nastepnie uwzgledniajac, ze

: &’
J _—
/\ (PAa = 'Sj a)

as W(s)

oraz ze (por. [4])

/\ (Pihx = (—x)hv),

X220
gdzie W(s) jest wyrazeniem wymiernym operatora rdzniczkowego, wartosci C, i Cy
mozna wyznaczy¢ metodg wspolczynnikdw nieoznaczonych, poréwnujac wyrazenia przy
takich samych potegach operatora rézniczkowego oraz przy tych samych operatorach prze-
suniecia.

Przedstawiony sposob jest szerokim uogdlnieniem klasycznej metody szeregéw potg-
gowych 1 nadaje si¢ szczegdlnie dobrze do rozwigzywania zagadnien teorii dZwigaréw no$-
nych, gdzie mamy stale do czynienia z réwnaniami o prawej stronie réwnej (1.2). Uogdl-
nienie tego sposobu na zagadnienia wielowymiarowe nie przedstawia wigkszych trudnosci.
W pracy [4] zastosowano przedstawiong metod¢ do obliczania ugigé ptyt ortotro-
powych o zmiennych sztywno$ciach.

Jak wynika z ksztattu wyraZzenia (3.4) nie zawsze po prawej stronie réwnania (3.3) wy-
stepuje n statych y¥(0), a zatem nie zawsze mozna tym sposobem otrzyma¢ catke¢ ogdina
rozpatrywanego zagadnienia.

Jednak przy rozwigzywaniu omawianych réwnan najtrudniej znalez¢ catkg szczegdlng
réwnania niejednorodnego. Catk¢ ogdlna réwnania jednorodnego mozna juz na ogét tatwo
wyznaczyé jakakolwiek znana metoda klasyczna. Przy rozwiazywaniu konkretnego za-
gadnienia nalezy poza tym zwrdci¢ uwage na to, czy otrzymane szeregi wyrazajace rozwig-
zanie sg zbiezne w zadanym przedziale. Niektore typy rownan rézniczkowych o zmiennych
wspdtczynnikach mozna rozwigzaé takze za pomoca operacji 7 [1].
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Jezeli wspolczynniki a;(x) réwnania (3.1) dadza si¢ aproksymowac funkcjami wyklad-
niczymi
(3.6) a;(x) = a;6",

gdzie x/b jest zmienng bezwymiarowg okreslona w przedziale 0 < x/b < 1, a d odpowiednio
dobrang stalg, to réwnanie (3.1) mozna przedstawi¢ w postaci
G.7) D) asty®) = q.
i=o
Uwzgledniajac, ze

N\ IT*a () = (¢ ()]
la(x)lexX”
réownanie (3.7) sprowadza si¢ do nastgpujacej postaci operatorowej:

n

(3.8) D a4, ndsly = ¢,

i=

[=]

gdzie

p=q+ Z Z (s— —1n<§>i_l_ly(”(0).

Jezeli ¢ przedstawia obciazenie zlozone tylko z sit skupionych, to y mozna przyja¢ w postaci
(3.5). Podstawiajac wyrazenie (3.5) do réwnania (3.8) a nastgpnie uwzgledniajac, ze

/\ [T%a(s) = a(s—a)]

aWels)

oraz Ze (por. [6])
J\ (TH 1o fpxe = §xilb ey
x.=0

wartosci C,, 1 Cy wyznacza si¢ metoda wspélczynnikéw nieoznaczonych pordwnujac
wspdlezynniki przy tych samych pot¢gach wyrazenia

(3.9 (s - —ll)—ln 6)

oraz przy tych samych operatorach przesunigcia.

Jezeli po prawej stronie rownania (3.8) wystapia operatory réZniczkowe, w wyrazach
ktdérych nie mozna przeksztalci€ do poteg wyrazenia (3.9), to sposobem tym nie mozna
otrzymaé rozwigzania.

Jezeli natomiast y przedstawiamy w postaci nast¢pujgcej:

= Nlewr Sewr) o

T 1 R+l
k>0 ( blné)

to mozna w kazdym przypadku wyznaczy¢ wartoSci Co 1 Cyx poréwnujac wyrazZenia
przy tych samych pot¢gach operatora rézniczkowego oraz przy tych samych operatorach
przesuni¢cia. Réwniez i w tym przypadku uogdlnienie omawianego sposobu na zagadnie-
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nia wielowymiarowe nie przedstawia wigkszych trudnosci. W pracy [6] zastosowano oma-
wiany spos6b do rozwigzania zagadnienia plyty o jednokierunkowo zmiennej sztywnosci.
W wielu przypadkach rozwigzanie mozna otrzymac w sposéb prosty, wykonujac po
prawej i lewej stronie réownania (3.8) operacje 7-¢7"?, otrzymujemy wtedy réwnanie na-
stepujace:
n

Zais‘y = @,

i=0

gdzie

|
—

(“]5 — ’]‘—b”’lnéq‘, — T—b’llnéq_{_ a,-s""‘ly(’)(O) .

iz i=0
Sposéb ten nadaje si¢ szczegdlnie dobrze do tych przypadkow, w ktérych ¢ zawiera tylko
sity skupione
7
q = ZP,'/‘IX‘ N
=1
gdyz wtedy
7
T—b—llnéq — Z S-xilb Pihm .
i=1

Widadé wigc, Zze rachunek operatoréw Mikusinskiego stanowi skuteczne i nowoczesne na-
rzedzie. Powinien zatem by¢ powszechniej stosowany przez inzynieréw oraz pracownikow
naukowych interesujacych si¢ zagadnieniami konstrukcji noénych,
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Peasome

IMPMIMEHEHHE OIIEPATOPOB MHUKYCHHCKOI'O B 3AJAUAX
TEOPHUM HECYIIUX KOHCTPYKLUHA

B paGoTe mpeCTaBICHBI MPHIIOKEHIA ONEepaTopoB MHKYCHHCKOTO K DPCLUCHHIO 3a/1aY TEOPHII He-
cyuux KoHerpyrnuii. O0Ccy)KAEHbBI IPHMEHEHHA 3THX ONEPATOPOB B OJTHOMEPHBIX ¥ ABYMEPHLIX 3afauax,
a TaloKe B 3aavax, OMICLIBaeMbIX OuddepeHIManbHBIMH YPAaBHEHUAMY C ITepeMeHHbIMI Ko3dh dhunneH-
TaMH. :

Ilpe/cTaBICHHBIC CIIOCOOBI OXBATBLIBAIOT KaK KJACCHUECKHE METOAbI B LIMPOKOM OOOOLICHHH, TaK
1 HOBbIE METObI TCOPHHM HECYLIHX CHCTeM. BO BceX pacCMOTPeHHDLIX CIYyUaAX YKasaHa 3HauuTesbHas
MoNL33a, JIOCTHIaeMas IIPHMEHEHHEM DPacCMAaTPUBAEMLIX OIEPATOpPOB.

Summary

APPLICATION OF THE MIKUSINSKI OPERATORS TO THE PROBLEMS OF ENGINEERING
STRUCTURES

The paper presents the application of the Mikusinski operators to one- and two-dimensional problems
and to problems which may be reduced to the differential equations with variable coefficients. The methods
presented contain broadly gemeralized classical methods as well as certain methods which have not been

applied so far in the theory of structures. In all cases considerable advantages of the operators are demon-
strated.

POLITECHNIKA SLASKA

Praca zostala zlozona w Redakdji dnia 1 grudnia 1972 r.






BIULETYN INFORMACY]JNY

XIII MIEDZYNARODOWY KONGRES MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ

Moskwa, 21—26 sierpnia 1972

Tradycje mi¢dzynarodowych kongresdw mechaniki siggaja juz niemal pol wicku, pierwszy kongres
odbyl si¢ bowiem w r. 1924 w Delft w Holandii. Trzynasty kongres, ktéry obradowat w okresie 21—26
sierpnia 1972 r. w Moskwie, mial rozszerzona nazwe w stosunku do tradycyjnej: «Kongres Mechaniki»
«Teoretycznej i Stosowanej», podczas gdy wszystkie poprzednic nosily we¢zsza nazwe «Kongres Mechaniki
Stosowanej». W ten sposéb usankcjonowano stan faktyczny, bowiem juz na kilku ostatnich kongresach
zagadnienia teoretycznc zaczely co najmniej doréwnywac, o ile nie przewyzszac, liczbg zagadnienia stosowa-
ne.

Po raz picrwszy w historii Kongresé6w Mechaniki zostal on zorganizowany przez kraj socjalistyczny,
Ogromny rozwdj mechaniki w Kraju Rad niewatpliwic w duzym stopniu wplynat na wybdr miejsca X111
Kongresu, a stolica ZSRR stala si¢ magnesem, ktory przyciagnal rekordowa liczbg uczestnikéw, znacznie
przekraczajaca wszystkie dotychczasowe. Podczas gdy najwieksza dotychczasowa liczba uczestnikéw, na
XII Kongresie w Stanfordzie w r. 1968, wyniosta 1232 zarejestrowanych 0s6b, to na Kongresie w Moskwie
zarejestrowano 2540 uczestnikéw, a wiec ponad dwukrotnie wigcej oraz okolo dziesie¢ razy wigcej niz
to bylo na Kongresie w Delft.

Na XIII Kongresie w Moskwie niemal wszystkie delegacje byly wigksze w poréwnaniu z poprzednimi
kongresami. Dotyczy to oczywiScie w pierwszym rzedzic gospodarzy — w kongresie wziglo udzial 1523
uczestnikOw radzieckich, reprezentujacych wszystkie wigksze osrodki. Ale i liczba ponad 1000 gosci za-
granicznych jest znacznie wigksza niz w ubieglych latach. Najwicksza byta tu delegacja USA 226 osdb;
(w Stanfordzic wr, 1968 — 815, w Monachium w r. 1964 — 130): w kolejnosci Wielka Brytania — 93 osoby
(71), (w nawiasach podano dla poréwnania liczebno$é delegacji na Kongresie w Stanfordzie), Francja —
90 (56), Czechostowacja — 81 (4), Polska — 75 (1 1), Bulgaria — 74 (5), NRF — 59 (49), Holandia i Szwe-
cja po 32, Japonia i Jugostawia po 30, Kanada 28, NRD 27, Rumunia 25, Wiochy 22, Ogoélem delegacje
reprezeniowaly 38 panstw ze wszystkich pieciu czesci $wiata,

Delegacja polska skladala si¢ w wigkszosci z pracownikéw IPPT PAN, ponadto bylo kilkunastu przed-
stawicicli wyzszych uczelni, przede wszystkim Uniwersytetu Warszawskiego, Politechniki Warszawskiej,
Politechniki Krakowskiej i Wojskowej Akademii Technicznej. W obradach kongresu brala udzial réwniez
grupa studentdw UW, przebywajacych w tym czasie na praktyce zagranicznej w Moskwie.

Kongres Moskiewski zostal przygotowany przez 21-osobowy Komitet Kongreséw Miedzynarodowej
Unii Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej (IUTAM) pod przewodnictwem prof. W. T, KoITERA (Polskg
reprezentowal w nim prof, W, RuBinowicz) i przez 20-osobowy Radziecki Komitet Organizacyjny pod
kierownictwem prof, N. I. MuscHELISzwILEGO, W pracach organizacyjnych uczestniczyt réwnicz Instytut
Probleméw Mechaniki AN ZSRR, Instytut Matematyki AN ZSRR i Instytut Mechaniki Uniwersytetu
Moskiewskiego. Kongres byl czesciowo finansowany przez Akademi¢ Nauk ZSRR.

Na Kongres zgloszono ponad tysiac, a przyjgto do wygloszenia 228 referatéow dwudziestominutowych.
Oprocz tego wygloszono na zaproszenie Komitetu Organizacyjnego S referatéw generalnych i 20 referatéw
sekcyinych. W stosunku do liczby referatéw na poprzednim kongresie w Stanfordzie (ogblem 291) oznacza
to pewne ograniczenie, natomiast zwiekszono czas na poszczegblne referaty i dyskusje. Referaty generalne
trwaly godzing, podobnie jak w Stanfordzie, natomiast referaty sekcyjne wydiuzono réwniez do godziny,
podczas gdy poprzednio ograniczono je do 30 minut i 10 minut dyskusji. Referaty 15-minutowe ze Stan-

4 Mechanika Teoretyczna
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fordu wydluzono do 20 minut z pozostawieniem |0 minut na dyskusje, zorganizowano réwniez trzy dwu-
godzinne spotkania, zwane dyskusjami okraglego stolu.

Ulegly réwniez pewnej zmianie proporgcje referatéw z poszczegdlnych dziedzin. Podczas gdy w Mona-
chium liczby prac z zakresu mechaniki cial stalych i z zakresu mechaniki cieczy i gazoéw byly niemal rowne,
a w Stanfordzie wyraznic przewazala mechanika ciatl stalych, to w Moskwie znowu powrécono do niemal
rownego podzialu micdzy te dwie zasadnicze galezie, Pcwna wezsza klasyfikacje tematyki referatow przepro-
wadzili juz organizatorzy kongresu, grupujac je po kilka lub kilkanascic i tytulujac poszczegdlne scsje
obrad sekcyjnych (podobnic jak w Stanfordzie). Sckcji bylo 35, referatéw sekcyjnych 20, nie stanowily one
jednak wprowadzenia do obrad w sekcjach, jak mogloby si¢ wydawac, byly natomiast dostepne dla wickszcj
liczby uczestnikow, poniewaz odbywaly sie w Duzej Auli., Na jedna sekcje przeznaczono od jednego do .
czterech posiedzen (np. turbulencja). Po wylaczeniu referatow sekcyjnych mozemy w nastgpujacy sposob
zestawic grupy tematyczne referatdow:

1. Mechanika cial stalych i sztywnych

5]
[

. Dynamika budowli i dynamika ciat odksztalcainych

—
[ (S IETOR

. Dynamika cial sztywnych, astrodynamika i giroskopy
. Mechanika budowli, powloki 1
. Teoria plastycznosci

—
™~

. Pekanie, szczeliny
. Stateczno$c¢ powlok 10
. Teoria drgan, statecznosé¢ uktaddéw mechanicznych 1

®w 1 AW N =

. Teoria sprezystosci

N~

. Konstrukcje optymaline

—
[=]

. Lepkosprezystos$¢, pelzanie

. Zagadnienia kontaktowe

(3]

. Elastooptyka

razem 129

11. Mechanika cieczy i gazéw
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. Turbulencja

[\
(=]

. Dynamika gazow

—
—

. Stateczno$¢ hydrodynamiczna
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. Teoria profilu
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. Hydrodynamika cieczy idealnej
. Przeplywy dwufazowe

. Fale powierzchniowe
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. Biomechanika
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—
—

. Magnetohydrodynamika
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Pordwnanie tych liczb z odpowiednimi liczbami na XII Kongresie w Stanfordzie jest trudne o tyle,
ze w kilku przypadkach zastosowano nieco inng klasyfikacjg. W zakresie mechaniki cial stalych mozna
jednak stwierdzi¢ wyrazny wzrost liczby prac z zakresu dynamiki, zaréwno cial odksztalcalnych, jak i sztyw-
nych oraz wypada podkreslic wyodrebnienie grupy konstrukeji optymalnych. Mniej prac zakwalifikowano
z zakresu teorii ogdlnej i statecznosci powlok (w Stanfordzie z zakresu powlok przyjeto ogdlem 46 prac)
i teorii pelzania; ten ostatni fakt mozna wigzac ze stosunkowo niedawnymi obradami sympozjum IUTAM
w Goteborgu, poswigconym w calosci problcmatyce pelzania. W zakresie mechaniki cieczy i gazéw rzuca
sie w oczy znaczny wzrost liczby prac z zakresu turbulencji (w Stanfordzie bylo ich zaledwie 8) i wyrazZnie
zmniejszenie liczby prac z biomechaniki. Zagadnienia mechaniki ogdlnej byly omawiane na 5 sesjach
(punkty 2 i 7 mechaniki cial stalych i sztywnych), wicle referatéow mozna by tutaj zaliczy¢ raczej do matema-
tyki stosowanej. Pojawily si¢ zagadnienia zwigzane z ruchem satelitéw, ich sterowania i powrotu.

Wedlug krajéw pochodzenia referaty na X111 Kongresie przedstawialy si¢ nast¢pujaco:

refcraty referaty referaty zwykle razem
generalne sekcyjne mech. ciala mech, cieczy
stalego i gazbw v

ZSRR 1 6 33 24 64
USA I 5 24 244 541
W. Brytania 1 2 9 12 24
Francja — 1 9 9 19
NRF I 1 9 7 18
Australia — 1 1 3 5
Belgia 1 — 11 1
Berlin Zach. — — 1 — 1
Bulgaria — — 2 — 2
Czechoslowacja . — — 3 1 4
Dania — . 1 3 1 5
Ghana — — 4 — ¥
Holandia — 1 1 3 4
Indie — —- 2 2 4
Japonia — — 4 4 8
Jugostawia — — — 1 1
Kanada — 1 4 5% 104
Norwegia — — — 1 1
NRD — — | 3
Polska - — — 3 9
Portugalia — — 17 — I
Rumunia — — 1 1 2.
Szwajcaria — — — 1 1
Szwecja — 1 2 1 4
Turcja -— — 1 — 1
Wegry — — 1 — 1
Wiochy — — 2} — 24
razem T 5 20 12 106 253

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia referaty wyglosili przedstawicielc 27 panstw (w Stanfordzie réwniez:
27 paristw). Siedem referatéw bylo wynikiem wspdlpracy migdzynarodowej, celowali w tym przedstawiciele
USA, kt6rzy przedstawili referaty wspdine z przedstawicielami Belgii, Ghany, Turcji, W. Brytanii i Wioch.

4*
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Byly jeszcze referaty belgijsko-norweski i kanadyjsko-angielski. Niestety nie zauwazyliSmy wspOlnych
referatow w ramach krajow RWPG,

Interesujacy jest wskaznik liczby uczestnikow z poszczegblnych krajow przypadajacej na jeden wyglo-
szony referat przez przedstawiciela tego kraju. Z uwagi na miejsce obrad wskaznik ten jest najwyzszy dla
panstw socjalistycznych z Europy $rodkowej i wschodniej; gospodarze nie sa tu jednak wcale na pierwszym
micjscu. Najwyzszy stosunek liczby uczestnikow do liczby wygloszonych referatéw wykazuje Bulgaria
(37), dalej Jugostawia (30) i dopiero na trzecim miejscu ZSRR (24). W dalszej kolejnosci znajduja sie:
Wegry (22), Czechostowacja (20), Rumunia (13), NRD (9) i Polska (8,5). To ostatnie miejsce Polski w grupie
panstw socjalistycznych wskazuje z jednej strony na slabe zainteresowanie naszego Kraju w wysylaniu
uczestnikOw w charakterze obserwatoréw i dyskutantéw, ale z drugiej strony zwigzane jest ze znaczng liczba
zakwalifikowanych do wygloszenia referatéw. Dalsze miejsca zajmuja: Szwecja (8), Wiochy (7,3), Holandia
(6,4), Francja (4,7), USA (4) i Wielka Brytania (3,9). Oczywiscic w wykazie tym pominig¢to kraje, ktorych
przedstawiciele nie wyglosili zadnego referatu.

Obrady Konzgresu rozpoczgly si¢ w poniedzialtek, 21.VIII.1972 r, o godz. 10.00, uroczystym otwarciem
w Kremlowskim Palacu Zjazdow. Po licznych przemoéwieniach okolicznosciowych referat generalny
O perspektywach podejscia fenomenologicznego do problematyki pekania wyglosil W, W, NowoziLow
(Leningrad). Autor omoéwil istniejacc, mozliwie proste podcjscia do zagadnien pekania i wyrazil przekonanie,
iz z czasem zostana one ujete w pewna teorie ogblng. Perspektywy zarysowano na tie poréwnania rozwoju
teorii pekania ze znanym rozwojem fenomenologicznych teorii plastycznosci. Po zakonczeniu ceremonii
otwarcia wladze miejskie Moskwy zorganizowaly — na gérnym pietrze Kremlowskiego Palacu Zjazdbéw —
przyjgcie na cze$¢ gosci zagranicznych,

Dalsza cz¢s¢ obrad odbywala sie réwnolegle w szesciu salach Uniwersytetu Moskiewskiego im. Lomo-
nosowa na Wzgbrzach Leninowskich. Aula i sala klubowa byly znakomicie klimatyzowane, natomiast
w pozostalych salach panujaca wysoka temperatura utrudniala obrady; trzeba jednak stwierdzi¢, ze fala
upatow byla w Moskwie wyjatkowo silna. Obrady odbywaly sie codziennie od 9.00 do 12.40 i od 14,40 do
17.40. Popotudnie w $érode wolne bylo od obrad, natomiast sobota byla dniem obrad az do godziny 18.00,
co bylo pewnym zaskoczeniem dla uczestniké4w tym bardzicj, ze dokladny program Kongresu zostat
udostegpniony dopiero na miejscu, a poprzednie kongresy tradycyjnie konczyly si¢ w piatki lub soboty
przed poludniem. Wiaczenie soboty do obrad dalo jednak w wyniku zwigkszenie limitéw czasowych na
rcferaty i dyskusje.

Nic majac mozliwosci omoéwienia, lub cho¢by nawet przytoczenia tytuléw wszystkich 253 rcferatow,
poprzestaniemy na krotkim omoéwieniu referatow generalnych i godzinnych referatow sekcyjnych, wyselek-
cjonowanych przez Komitet Organizacyjny Kongresu., Omébwimy je w kolejnodci wyglaszania.

Pierwszy referat sekcyjny wyglosil w poniedzialek po potudniu G. F. CArriER (Cambridge, Mass.,
USA) na temat Dynamika wiréw atmosferycznych. Zjawiska typu trqb powietrznych opisal autor przy
uwzglednieniu przewodnictwa ciepinego i innych efektéw termodynamicznych. S. S. GRIGORIAN (Moskwa)
w referacic Pewne problemy nmiechaniki w przemysle naftowym rozwazal nastepujace zagadnienia: procesy
falowe w kolumnach rur wiertniczych; nicustalone przeplywy ropy naftowej w pokladach; zjawiska kawi-
tacji w rurociggach towarzyszace nieustalonemu pompowaniu cieczy; nowe prawo filtracjimw o$rodku
porowatym uwzgledniajace gradient poczatkowy; problemy tamowania wybuch6w gazu; problemy zwia-
zane z wierceniami podmorskimi,

We wtorek wygloszony zostal jeden referat generalny i cztery sekcyjne. Referat generalny M. J. LIGH-
THILLA (Cambridge, Anglia) Poruszanie si¢ zwierzqt wodnych wzbudzit duze zainteresowanie, jednak autor
niezbyt wiasciwie rozmiescil go w czasie: po 50 minutach wst¢pu po$wiecono tylko 10 minut na tre$é za-
sadnicza. Uzalezniono opis ruchu zwierzgcia od liczby Reynoldsa i poddano szczegblowej analizie mecha-
nizm poruszania si¢ ryb.

Referat sekcyjny M, LANDAHLA (Stokholm, Szwecja) Redukcja oporu czolowego przez dodatek polime-
réw po$wigcony byl wyjasnieniu zjawiska Toma, mianowicie zmniejszenia oporu czotowego przy ruchu
burzliwym. Autor wykorzystal nowe osiagnigcia dynamiki zawiesin do wyjasnienia nieoczekiwanych reolo-
gicznych wiasnosci cieczy z dodatkami polimeréw. H. L. GoLpsmiTH (Montreal, Kanada) wyglosit referat
Mikroreologia zawiesin erytrocytéw ludzkich. Zjawiska mikroreologiczne zilustrowano filmem i przedsta-
wiono ich zwiazek ze znanymi mikroskopowymi wilasno$ciami przepltywu krwi u czlowieka zdrowego
i chorego. J. R, MELCHER (Cambridge, Mass., USA). W referacie Elektrohydrodynamika sklasyfikowal
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zjawiska makroskopowego sprzgzenia pol elektrycznych i cieczy. Wyodrebniono mianowicie zjawiska
czystej polaryzacji, wspéldziatania z warstwami pojedynczymi tadunkéw, sily ladunkow bezobjetosciowych
i wspoldzialania z warstwami podwéjnymi tadunko6w. Ostatni referat sekcyjny we wtorek, Dynamika ga-
zow z punkitu widzenia teorii kinetycznej, wyglosit J, P. Guiraup (Paryz). Pomimo iz réwnania Boltzmanna
znane sa od stu lat, teoria kinetyczna zostata zastosowana do dynamiki gazéw rozrzedzonych dopiero
w ostatnim dwudziestoleciu; autor omowit osiagnigcia w tym zakresie i wskazal na wystepujace trudnosci.

W srode zostat wygloszony jeden referat generalny i dwa sekcyjne. Referat generalny Hydrodynamika
okretow wyglosit K. WIEGHARDT (Hamburg, NRF). Zwrécono uwagg na specyfike problemu, zwigzana ze
swobodna powierzchnig cieczy wokot okrgtu. Warstwa przy$cienna okrgtu musi przy tym uwzgledniac
lepkos$é cieczy i zjawiska turbulencji, a w niektdrych przypadkach rowniez $ci§liwos¢, zwigzana z pecherzy-
kami powietrza w cieczy. Pierwszy referat sekcyjny L. [. Siepowa (Moskwa) Nieustalone przyplywy wody
o wysokich predkosciach stanowil rozwinigcie referatu, wygloszonego na sympozjum IUTAM w Lenin-
gradzie w r. 1971. Omowiono zjawiska kawitacji, a szczegdlna uwagg poswigcono przeplywom cieczy z pe-
cherzykami gazu. Drugi referat sekcyjny wyglosit M. S. LONGUET-HIGGINS (Cambridge, Anglia); tytut re-
feratu Lamanie fal. Nie istnieje dotychczas ogélna teoria tamania fal powierzchniowych; autor omoéwil je-
dynie trzy problemy czagstkowe, mianowicie fale o ograniczonej amplitudzie, badanie powierzchni swobodnej
cieczy w poblizu punktu famania fali i badanie mieszanego laminarno-burzliwego przeptywu nastgpujacego
po utworzeniu si¢ bialych grzyw.

Obrady czwartkowe obejmowaly jeden referat generalny i cztery sekcyjne. Referat generalny Teoria ste-
rowania w ukladach przypadkowych wyglosit A. E. Bryson (Stanford, California, USA). Stanowil on prze-
glad metod sterowania ukladéw dynamicznych opisanych réwnaniami rézniczkowymi zwyczajnymi. Autor
stwierdzit, ze w wielu zagadnieniach proces stochastyczny typu Gaussa-Markowa lepiej odpowiada rzeczy-
wistosci, niz proces deterministyczny; przyklady dotyczyly sterowania pojazdéw kosmicznych i samolo-
lotow.

Pierwszy referat sekcyjny Dynamika ukladdéw zwiqzanych cial sztywnych zostal wygloszony przez A.
Ju. IszrinskieGo (Moskwa). Autor poruszyl problemy giroskopéw o nieidealnych lozyskach, problemy
synchronizacji, zagadnienia dynamiki uklad6w przy tarciu suchym; zastosowania teorii dotyczyly nawigacji
inercyjnej. F.I. Niorpson i P. PEDERSEN (Lyngby, Dania) wyglosili referat przegladowy Optymalizacja
ukladéw mechanicznych (konstrukeji). Omoéwiono osiagniecia ostatnich lat w zakresie optymalizacji pretow,
belek, slupdw, lukéw, plyt i powltok oraz ukladow zlozonych. Autorzy oméwili réwniez podstawowe me-
tody optymalizacji i tematyke czekajaca na opracowanie. Obrady popoludniowe otworzyt J. R. PHiLip
(Canberra, Australia) referatem Przeplywy w osSrodkach porowatych. Dokonano przegladu osiagni¢é pod
katem widzenia zastosowain w mechanice gruntéw i hydrologii. J, C, RoTTA (Getynga, NRF) wyglosit
referat Obliczanie burzliwej warstwy przysciennej na bazie rdwnait naprezeri Reynoldsa, Autor potozy! nacisk
na uzyskanic metod obliczeniowych, dajacych si¢ zastosowac do szerokiej klasy przeplywéw burzliwych,
analizowanych w oparciu o réwnania Naviera-Stokesa.

Ostatni referat gencralny zostal wygloszony w piatek rano przez B. M. Fraeus de VEUBEKE (Leodium,
Belgia) Numeryczna analiza konstrukcji. Szczeg6lna uwagg poswigcit autor metodzie elementéw skonczonych;
w zakresie sprezystym pracy konstrukcji jej stosowanie jest ulatwione przy jednoczesnym wykorzystaniu
zasad wariacyjnych. Omoéwiono réowniez metody przestrzeni funkeyjnych Pragera-Synge’a. Ciekawe bylo
intuicyjne uzasadnienie postgpowan «dyskretyzacyjnych». Zaleta metody jest mozliwos$¢ zaniedbywania
wplywéw nic majacych duzego znaczenia oraz latwo$¢ rozpatrywania ztozonych struktur topologicznych
i niecigglosci.

Obrady piatkowe obejmowaly ponadto pi¢é referatéw sekcyjnych. W. T. Koiter i J. G. SiMMONDS
(Declft, Holandia) przedstawili pracg Podstawy teorii powlok. Wymienili oni pieé typowych podejs¢ do ogol-
nej teorii powlok: podejscie czysto dwuwymiarowe, przy traktowaniu powloki jako powierzchni typu
Cosseratéw (Naghdi); asymptotyczne catkowanie rébwnan liniowej teorii sprezystosci (Goldenwejzer);
oszacowanie bledow nieliniowej teorii powtok (John); wykorzystanie twierdzenia Pragera-Synge’a o hipero-
kregu w teorii sprezystosci; punktowe oszacowanie bledu w teorii liniowej powlok obrotowych (Ho i Know-
les). Bardziej szczegblowo omdwiono osiagnigcia w zakresie teorii nieliniowych, Kolejny referat O metodach
wyprowadzenia i calkowania réwnan réwnowagi powlok cienkich wyglosit I. N, Wekua (Tbilisi, ZSRR).
Omawiana metoda polega na przedstawieniu niewiadomych funkcji jako wielomianéw wzgledem odleglosci
od powierzchni $rodkowej powloki. W przypadku plyt wystepuje wtedy rozprzezenie ukladu réwnan;
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‘w ogdlnym przypadku proponuje si¢ wprowadzenie wspolrzgdnych izometrycznych na powierzchni $rod-
kowej. L, E. ScriveN (Minneapolis, Minnesota, USA) przedstawit prace Molekuly i czqstki a osrodek
cigely, w ktorej omowil perspektywy opisu realnych materiatéw przy pomocy teorii ofrodkdw ciaglych
z mikrostruktura. H. W, LiepMANN (Pasadena, California, USA) wygtosit referat Doswiadczalna mecha-
nika plvnéw w aspekcic nowoczesnej aparatury. Zwrécono szczeg6lng uwage na badania dynamiczne, na
badania w temperaturach bliskich absolutnego zera i na zastosowanie laseréw do pomiaru predkosci prze-
plywu. Ostatni referat sekcyjny wyglosit w piatek A. A. DEriBAs (Nowosybirsk, ZSRR) O pewnych zjuwis-
kuch przy zderzeniach cial ze znacznymi predkoseiami. Badano zderzenia cial z metalu przy predkosciach
rzedu setck metrow na sekundg; autor rozwazal tworzenie si¢ proceséw falowych i drgan samowzbudnych.
Badano réwniez efekt lepkosci przy zderzeniach.

W ostatnim dniu obrad zostaly wygloszone trzy referaty sekcyjne. N. J. Horr (Stanford, California,
USA) wyglosil referat przegladowy Wyhoczenie pelzajace plyt i powlok. Autor zwrécil uwagg na podobien-
stwa i r6znice w stosunku do wyboczenia sprezystezo i sprezysto-plastycznego. Podano przeglad wynikéw
teoretycznych i badan doswiadczalnych. E. H. MANSFIELD (Farnborough, Anglia) przedstawil prace Me-
toda odwrotna w dwitwymiarowych zagadnieniach teorii sprezystoseiy tytul pracy nie odpowiada jej tresci,
bowiem autor mial na my§$li nie tyle metodg odwrotna, ile zagadnienie odwrotne, mianowicic optymalne
ksztaltowanie tarcz piaskich. Na marginesie warto wspomnieé, ze réwnolegle do tego referatu na innej sali
obradowala jedyna zrcszta sesja poswigcona konstrukcjom optymalnym — takie ustawienic referatow
w czasie nicwatpliwie stanowi niedopatrzenie organizatoréw, Ostatni referat sekcyjny Zagadnienie niejedno-
znacznosei i stateczinosei w nieliniowej mechanice osrodkdw cigglych wyglosit 1. 1. Worowicz (Rostow nad
Donem, ZSRR). W ujeciu deterministycznym i probabilistycznym omoéwiono nieliniowe zagadnienia sta-
tecznosci pod obciazeniami konserwatywnymi i niekonserwatywnymi, a takze statecznosci hydrodynamicznej.

Wymienimy jeszcze tytuly dziewigciu zakwalifikowanych i wygloszonych na Kongresie prac polskich:
M. K. Duszek O zagadnieniu zasad minimalnych w teorii plastycznoSci przy uwzglednieniu zmian geometrii;
W. FI1SZDON, A. WORTMAN i Z. WALENTA Doswiadczalne i teoretyczne badania wplywu warstwy przys$ciennej
na fale uderzeniowe; W. KOSINSKI Termomechaniczne sprzeienie w materialach z pamieciq; J, LITWINI-
szYN Nieustalone przeplywy zawiesiny o zmiennej koncentracji; W. OLSzAK i P. PERZYNA Fizyczna teoria
lepkoplastycznosci dla malych odksztalceri; Z. PERADZYNSKI Zagadnicnie nieliniowego wspdldzialania fal
na przykladzie dynamiki gazéw; S. ZAHORSKI Niewiskozymetryczne przeplywy z proporcjonaing historig
deformacji; H. Zorskl Kontynualny model ukladow dynamicznych; M, ZyczrOwsKI i K. SZUWALSKI
Niedopuszczalne niecigglosci w teorii plastycznosci,

W ramach Kongresu zorganizowane zostaly trzy dyskusje «okraglego stotu», Dotyczyly one: hydrodyna-
miki przemystowej (przewodniczyl P. R. OWEN, W. Brytania), proceséw optymalizacji ukltadéw mechanicz-
nych (przewodniczyl N, N, Krasowsku, ZSRR) oraz teorii pgkania (przewodniczyt Ju. N, RABOoTNOW,
ZSRR). W istocie byly to nie tyle dyskusje, lecz krétkie (nie zawsze) referaty zainteresowanych pracownikow
nauki zaproszonych przez przewodniczzcego obrad do prezydium i zabrania glosu, oraz oséb z sali.

Na proébe redakcji skierowana do polskich uczestnikéw Kongresu w Moskwie wptynglo szereg wypo-
wiedzi. Wyrézniono kilka referatéw, ktére szczegélnie zainteresowaly stuchaczy, jezeli nie uwzgledniaé
omoéwionych powyzej referatow sekcyjnych, byly to referaty: K. A. LURIE (Optymalne projektowanie nie-
jednorodnych cial cigglych) i F. L. CzERNOUSZKO (Zagadnienia optymalnego projektowania w ukladach
o niepelnej informacji), bylo to wystapienie w dyskusji okraglego stotu wykraczajace poza ramy konwcncjo-
nainych probleméw rozpatrywanych w mechanice konstrukcji. Z dziedziny teorii p¢kania szczegblnie
interesujacy byt referat J. K. KNOWLESA i E. STERNBERGA pt. Asymptotyczna analiza statyeznych naprezeii
i przemieszczen w otoczeniu wierzcholka szczeliny w przypadku duzych odksztalcen, byla to jak si¢ wydaje
pierwsza préba takiego potraktowania zagadnicnia i zbadania, w ramach nicliniowej teorii sprezystosci,
osobliwosci wystepujacych w sasicdztwie szczeliny. G. P, CZEREPANOW w pracy O teorii elektrochemicznej
korozji pod dzialaniem naprezent sformulowal prosty model elektrochemicznego pegkania na koncu makro-
szczeliny zapelnionej ciecza elektrolityczna i poddanej dziataniu naprezen. Referat R. 1. CrirTona i J. C.
C. Hsu pt. Podluzno skretne fale plastyczne w materialach silnie zaleznych od szybkoSci zmian wyrdzniat
sie¢ z szeregu podobnych prac oryginalng technika eksperymentu pozwalajaca wyraznie odr6zni¢ wlasnosci
lepkoplastyczne badanego materiatu i zweryfikowaé zwiazki fizykalne. Praca Ch, RAcHMATULINA | K. A,
KERIMOWA O rozprzestrzenianiu sig scentrowanych fal poprzecznych wywolanych geonietryczng i fizykalng
nieliniowosciq dotyczyla nowego sformutowania teorii poprzecznego uderzenia w membrang. Wykazano, ze
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przy uderzeniu centralnym fala poprzeczna nie ma charakteru fali uderzeniowej, mimo osobliwosci kata
ugiecia membrany.

Na posiedzeniu IUTAM dnia 24 sierpnia 1972 zostal wybrany nowy sklad organéw IUTAM na okres
czicroletniej kadencji. Przewodniczacym IUTAM zostat prof. H. GORTLER (NRF), wiceprzewodniczacym
dotychczasowy przewodniczacy prof. W. KoiTer (Holandia), sekretarzem generalnym prof. F. NIORDSON
(Dania), skarbnikiem prof. D. DRUCKER (USA), cztonkami prezydium profesorowie R. LEGENDRE (Francja),
M. J. LiGHTHILL (W, Brytania), W. Ouszak (Polska) i L. I. S;Epow (ZSRR). Do Komitetu Wykonawczego
X1V Kongresu IUTAM, Delft 1976 weszli: prof. E. BECkErR (NRF) jako sekretarz i profcsorowie B. A.
Borey (USA), W. Fiszpox (Polska), H. GOrTLER (NRF), W. Korter (Holandia) i N. 1. MUSCHELISZWILI
(ZSRR) jako czlonkowie.

Polska delegacja uczestniczyla aktywnie w pracach X111 Kongresu, jak wspomnielismy powyzej. Po-
lacy wyglosili 9 referatow oraz dwaj polscy profesorowie weszli do Wiadz IUTAM na okres najblizszej
kadencji. Ponadto prof. W. NowAckI przewodniczyi obradom sekcji teorii sprezystosei, a prof. W. OLszak
sekcji mechaniki ciat odksztalcalnych. Zaproponowano wladzom IUTAM, by organizacja XV Kongresu
Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej w roku 1980 zostala powierzona Polsce, a Kongres zeby odbyt sie
w Warszawie. Pewien niedosyt spowodowal brak Polaka wsrdéd prelegentdw referatdow generalnych badz tez
sckeyjnych. Réwniez nie zostala zakwalifikowana do wygloszenia na Kongresie ani jedna z polskich prac
do$wiadczalnych.

Jezykami Kongresu byly rosyjski i angielski, W Sali Kongresowej, Duzej Auli i Sali Klubowej ttuma-
czono referaty z rosyjskiego na angielski i odwrotnie réwnolegle z referowaniem przez prelegenta. Niestety
powtorzyly si¢ tu bledy znane z poprzednich sympozjow czy kongreséw. Przeklad ttumaczy, ktérym pre-
legenci nie dostarczyli tekstu referatu, nie byl wierny, czasami wrecz sprzeczny, mimo ze nie mozna zarzucié
im braku znajomosci obu jgzykéw, nie byli jednak specjalistami w dziedzinie wygtaszanych referatow.
Rownolegle tlumaczenie przeszkadzalo réwniez w stuchaniu prelekcji. Selekcja referatéw przyjetych do
wygloszenia na Kongresie wydawala si¢ by¢ bardzo ostra, z ponad tysiaca zgloszonych referatdéw przyjeto
do wygloszenia tylko 228. Dlatego dziwi fakt, ze zdarzaly sig referaty o bardzo matym stopniu oryginalnosci,
nie wnoszace nic nowezo ani w temacie, ani w metodzie. Styszeliémy liczne glosy, ze system selekcji referatdw
powinien by¢ ulepszony, oraz powatplewama na ile celowe jest organizowanie takich olbrzymlch kongre-
sOw,

Radzieccy Organizatorzy XIII Kongresu wlozyli ogrom wysitku i pracy, by zapewnié¢ uczestnikom i oso-
bom towarzyszacym jak najlepsze warunki oraz by obrady byly pozyteczne i mogly zakonczyé sig sukcesem,
Uczestnicy zamieszkali w najwiekszym hotelu moskiewskim «Rossija», na terenie Uniwersytetu Moskiew-
skicgo i w kilku mniejszych hotelach. Dla potrzeb uczestnikéw wydano Program Naukowy, Streszczenia
Referatéw, 3 Biuletyny Informacyjne. Po Kongresie ukaze si¢ ksiega Kongresu. Dziataly punkty informa-
cyjne, liczni przewodnicy i ttumacze, dwie duze stotéwki na terenie Uniwersytetu wydzielono dla potrzeb
gosci. 45 wycieczek do 15 obiektdw na terenie Moskwy umozliwilo zapoznanie si¢ z zabytkami, muzeami
i osobliwosciami Stolicy Kraju Rad. Po Kongresie «Inturist» olerowat kilka tras turystycznych.

Zbigniew Olesiak (Warszawa)
Michal Zyczkowski (Krakdw)

KONFERENCJA DRGAN NIELINIOWYCH
Poznan, 29.VIIL—5.IX.1972 r.

W Poznaniu odbyla sie¢ VI Migdzynarodowa Konferencja Drgan Nieliniowych, zorganizowana przez
4 Akademie Nauk: Polska, Czechostowacka, Niemiecka (NRD) i Ukrainska. Brato w niej udziat 204
uczestnikédw, w tym 90 godci z 12 krajéw. Wygloszono 113 referatéw, w tym 6 na dwéch zebraniach plenar-
nych.

Obrady odbywaly si¢ w trzech sekcjach.

W sekcji I refcraty poswigcone byly giéwnie metodom rozwiazywan réwnan rbzmczkowych opisuja-
cych drgania nieliniowe. Przedstawiono tez analiz¢ jako$ciowa tych réwnan, badajac w szczegdlnoéci cha-



184 BIULETYN INFORMACYINY

rakter punktow osobliwych, Przedstawiono tez analiz¢ jako$ciowa réwnan réznicowych. Liczne prace doty-
czyly badan statecznosci ruchu zaréwno przy pomocy metody Lapunowa, jak i metody energetycznej.
Przedstawiono tez prace dotyczace ukiadow o wielu stopniach swobody.

W sekcji 11 badano giéwnie uklady drgan stochastycznych, gdzie w réwnaniach opisujacych te zjawiska,
zar6wno wspoOlczynniki, jak i sily wymuszajace mialy charakter stochastyczny. Badano rozwiazania tych
ukladéw, stateczno$¢ stochastyczna oraz podano wyniki obliczein numerycznych.

W sekeji 11T przedstawiono prace majace charakter zastosowan i to zaréwno w ukladach mechanicznych,
jak i elektrycznych. Badano tlumienie drgan maszyn przy pomocy ttumikéw dynamicznych i pneumatycz-
nych. Omawiano tez problemy tarcia wewngtrznego i konstrukcyjnego.

Procz referatébw programowych odbyla sig konferencja okragiego stolu poswiecona wyznaczaniu kie-
runku rozwoju badan naukowych w dziedzinie drgan nieliniowych. Na niej przedstawiciele poszczeg6lnych
krajow przedstawiali swoje propozycje, co dato poglad na przyszly rozwoj tej dziedziny badan, Dyskuto-
wano tez nad formg organizacyjna jaka powinna przybra¢ w przyszlosci wspdlpraca naukowa.

Zebrani uznali za celowe powolanie {ederacji o nazwie «International Federation of Oscillation of the
Nonlinear Systems». W celu przygotowania organizacji tej federacji, przedstawiciele czterech krajow orga-
nizujacych kolejne konferencje powotaja grupg robocza dla omoéwienia spraw zwiazanych z utworzeniem
federacji 1 organizacja wspoOlpracy.

Nastepna konferencja odbedzie si¢ za 3 lata w Berlinie.

E. Karaskiewicz (Poznai)

SYMPOZJUM «METODY NUMERYCZNE W MECHANICE)

W dniach 2425 listopada 1972 r. odbylo si¢ w Gdansku ogoélnopolskie sympozjum na tema t imetod
numerycznych w mechanice, zorganizowane przez Polskie Towarzystwo Mechaniki Teoretycznej i Stoso-
wanej — Oddziat w Gdansku, Instytut Maszyn Przeplywowych Polskiej Akademii Nauk i Politechnike
Gdanska. W sklad Komitetu Organizacyjnego wchodzili: doc. dr hab. inz, E, BIELEwIcZ (przewodniczacy),
doc. dr hab. inz. J. Kruszewsk1 (z-ca przewodniczacego) oraz mgr T. JANKOWSKI i mgr inz. M. SKOWRO-
NEK.

Sympozjum bylo przegladem i poréwnaniem najnowszych osiagni¢é w dziedzinie metod numerycznych
stosowanych w mechanice. Wérdd referentow, ktdrzy wyglosili 37 referatdw, byli reprezentanci placowek nau-
kowych, wyzszych uczelni i biur projektowych Warszawy (8 referatéw), Gdanska (12 referatow), Lodzi
(5 referatéw), Krakowa (3 referaty), Gliwic, Poznania, Wroclawia (po 2 referaty) oraz Kielc, Olsztyna
i Szczecina (po 1 referacic). Ponadto jeden referat wygloszony zostal przez przedstawiciela z Karl-Marks-
Stadt, NRD.

Tematyka referatow dotyczyla tcorii metod numerycznych, zastosowan w stereo, hydro i aeromecha-
nice, zagadnien termicznych oraz rozwiazan praktycznych probleméw konstrukcyjnych. Najliczniej re-
prezentowana grupa tematyczna, obejmujaca 16 referatéw, dotyczyla metod elementdédw skonczonych,
Wiekszo$¢ rozwiazan numerycznych przedstawionych w referatach zostala doprowadzona do postaci
programoéw na EMC.

W chronologicznej kolejnosci zostaly wygloszone nastgpujace referaty:

1. R. ROHATYNsKI, J. SaLamoN (Wroclaw), Zagadnienie zbieznoSci procesu iteracyjnego przy projek-
towaniu wirnikéw pomp metoda hydrodynamicznych punktdw osobliwych;

2. Z. Nowak, W. J. ProsNAK, A. Styczex (Warszawa), O automatycznym obliczaniu warstwy przy-
sciennej wokdl profilu dowolnego ksztaltu.

3. A. MILLER (Warszawa), Modele matematyczne stopnia i grupy stopni turbinowych;

4. Z. RupnNicki (Gliwice), Zastosowanie metody Monte-Carlo do badania przeplywu ciepla przez proniie-
niowanie w komorach piccdw grzewczych;

5. K. Dems (L6d32), Zastosowanie wielomianéw Hermite’a do wyznaczania macierzy sztywnosci w metodzie
elementéw skonczonych;
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17.
18.
19,

20.

21.
22,
23,
24,

25.

26,

27.
28.

29,

30.

31

32.
33.

BIULETYN INFORMACYJINY 185

. K. Dewms (Lodz), Wielostopniowa synteza macierzy sztywnosci,

. A. STyczex (Warszawa), Numeryczne rozwiqzywanie zagadnien brzegowo-poczatkowych dlu pewnef
klasy ukladow parabolicznych;

. E. Wauickt (Lo6d2), Uogdlnione zagadnienie brzegowe dlu eliptycznego réwnania rézniczkowego;

. B. MocHnack1 (Gliwice), Przyblizona metoda rozwigzywania réwnania przewodnictwa;

. J. Pvzik, A. Styczek (Warszawa), Numeryczne rozwiqzania pewnych zagadnieri brzegowo-poczqtko-
wych dla rownait typu parabolicznego;

. B. OLszowskl, J. Orkisz, G. SZEFER, Z. WaszczyszyN (Krakéw,) Dynamika ukladéw linowo-pretowvel
przy obciqzeniach wywolanych dzialaniem prqdéw zwarciowych;

. W. Kobza (L6dz), Zastosowanie twierdzenia Greena w metodzie elementéw skoriczonych na przykladzie
cienkiej zginanej plyty;

. W. Przysyro (Wroclaw), Algorytmizacja obliczen drgan przestrzennych prefabrykowanych ukladow
szkieletowych;

. A. M. JABLONSKI, Z., WaszczyszyN (Krakow), Zastosowanie transformacji Laplace’a do obliczania
powlok cylindrycznych dowolnie obciqzonych;

. W. Kogza, J. Lipiksk1 (L.6dZ), Metoda elementdw skoitczonych rozwiqzania osiowo-symetrycznego za-
dania termosprezystosci;

. P. WILDE, M. WizMUR, R, Namyst (Gdansk), Obliczenic drgan wymuszonych cieczy z uwzglednieniem

odksztalcalnosci powloki stalowej zbiornika;

E. BicLewicz (Gdansk), O zastosowaniu metody elementdw skoiczonych w mechanice statystycznej,

Cz. Branickl (Gdanisk), Numeryczne metody problemu statyki powierzchniowych siatek ciggnowych:

E. MEeLersk! (Gdansk), Zastosowunie nietody rézinic skoriczonych do analizy pewnego probabilistycznego

zagadnienia teorii powlok

Cz. BrANICKI, A. Bzowy, K. WysiaTvckl (Gdansk), Numeryczna analiza plaskich uzebrowanych ust-

rojow sprezystych w oparciu o metodg elementéw skoriczonych prostokqtnego ksztaltu;

J. SZMELTER (Warszawa), Biblioteka podprogramow metody elementéw skoriczonych;

J. KRruszewskl (Gdansk), System obliczerr SFEM 72,

J. MuszxieT (Gdansk), Elektroniczna technika obliczeniowa w wymiarowaniu konstrukcji okretowych;

J. SZMELTER, M. DACKO, S. DOBROCINSKI, M, WIECZOREK (Warszawa), Przyklady zastosowania progra-

mow metody elementow skoriczoych;

J. A. Kozrowsk1 (Gdansk), Automaryzacja przygotowania danych do obliczeri ram plaskich mctodq
sztywnych elementdéw skoriczonych;

W. Gawrownskl (Gdansk), Analiza drgart wymuszonych kinematyczniec metodq sztywnych elementéy skoii-
czonych;

A. JAWORSKI (Warszawa), Starecznosé powloki beczkowej pod dzialaniem cisnienia normalnego;

W. OsmOLskl, S. Joniak (Poznan), Analiza wytrzymalosciowa przestrzennych konstrukeji statycznie
niewyznaczalych ramowych i pélskorupowych, z zastosowaniem teorii pretéw cienkosciennych przy usyciu
maszyny cyfrowej;

C. CicHoN, Z. KEpPKA, Z. WaszczyszyN (Krakow, Kielce), Numeryczna analiza statecznosci sprezysto-
plastycznego luku bezprzegubowego poddanego dzialaniu cisnienia zcwngtrznego;

A. JAWORSKI (Warszawa), Wytrzymalosé zbiornika kulistego przy réznych sposobach podparcia;

. W. OSMOLSKI, J. ZIELNICA (Poznan), Analiza drgan pionowych tlumionych wymuszonych funkcjq nieciagla
oraz dobdr optymalnych parametréw dwustopniowego uspreiynowania pojazdow z zastosowaniem ma-
szyny cyfrowej;”

H. AUricH (Karl-Marks-Stadt, NRD), Tworzenie macierzy mas dla modeli o skupionych parametrach;
Z. WaLczyk (Gdansk), Wyznaczenie krytycznych obrotéw oraz amplitud drgari wielopodporowego walu
turbogeneratora z uwzglednieniem sprezystego powiqzania podpdr walu oraz wplywu filmu olejowego;
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34. J. K. SzmipT (Szczecin), Wykorzystanie metody elementow skoficzonych do analizy statycznej wezla
ramy cienkosciennej;

35. J, TarRNOWSKI, W. GAwRrONSKI (Gdansk), Uwzglednienie efektow giroskopowych przy obliczaniu drgait
gigtnyel okretowych walow napedowyclr;

36. S. GRABOWSKI (Olsztyn), Zastosowaitie macierzy pasmowych w obliczeniach drgan metodq elementow
skonczonych;

37. E. BieLtwicz, A, Bzowy (Gdansk), Algorytm obliczert statycznych suchiego doku.

Poza tym zgloszone byly | umieszczone w materialach Sympozjum nast¢pujace referaty:

1. W, J. ProsNAk (Warszawa), Automaliyzacja obliczen w dziedzinic teorii profilu;

2. J. SzarGuT, P. WEIss (Gliwice), Numerycziny model matematyczny przeplywu ciepla w piecu przewalo-
wvn,

ktére nie zostaly wygloszone ze wzgledu na nieobecno$é autordw,

Streszczenia zgloszonych na sympozjum referatow wydane zostaly, mata poligrafia w materialach
zjazdowych.

W obradach sympozjum uczestniczylo 140 oséb, W dyskusji wziglo udziat okolo 50 uczestnikow.,

Na zakoticzenie obrad w dyskusji ogdlnej, miedzy innymi, zabrali gtos prof. J. SzmELTER i doc. J. ORr-
Kisz podkreslajac konieczno$¢ stworzenia mozliwosci wymiany doswiadczen i programoéw migdzy posz-
czegbinymi o$rodkami, oraz konieczno$é¢ ujednolicenia metod i jgzykéw programowania na EMC, aby
taka wymiana mogla by¢ mozliwa. Najlepiej nadajacym si¢ jgzykiem do tego celu jest FORTRAN, nie-
stety nie wszystkie maszyny cyfrowe istniejace w Polsce posiadaja warunki techniczne do stosowania tego
jezyka. Ponadto prof. J. SZMELTER podsumowujac obrady podkreslit wysoki poziom wyglaszanych refera-
téw, rzeczowa i owocna dyskusje oraz wzorowa organizacje sympozjum,

J. Kruszewski (Gdarisk)

V SYMPOZJUM Z ZAKRESU DOSWIADCZALNYCH BADAN
W MECHANICE CIALA STALEGO

W dniach 8.06—9.06. 1972 r. odbyto si¢ V Sympozjum z zakresu do$wiadczalnych badan w Mechanice
Ciala Stalezo, zorganizowane przez Oddzial Warszawski Polskiezo Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej
i Stosowanej oraz ‘Zaklad Wytrzymalosci Materialow i Konstrukeji Instytutu Mechaniki Stosowanej
Politechniki Warszawskiej. Sympozja organizowane przez te dwa o$rodki maja juz 10-letnia tradycje;
dwa pierwsze z lat 1962 i 1965 mialy nieco wgzszy zakres tematyczny i nosity nazwg Sympozjéw z Elasto-
optyki. :

W Sympozjum uczestniczyli przedstawiciele osrodkéw naukowych akademickich i Polskiej Akademii
Nauk z calego kraju, jak réwniez szereg os6b z przemystu i resortowych instytutéw badawczych. Obrady
otworzy!l przewodniczacy komitetu organizacyjnego prof. dr inz. Zbigniew Brzoska. W ramach VII sesji
plenarnych wygloszono 39 referatéw w 5 grupach tematycznych: 7 prac z zakresu zmgczenia materialow
i konstrukcji, 5 — metod badawczych, 10 — elastooptyki, 15 — badan konstrukcji i 2 prace na temat
badant materialowych. W sumie na wygloszenie referatow poswiecono 8,5 godz., 3,5 godz. zajela dyskusja,
w ktérej glos zabralo okolo 60 oséb.

Z uwagi na fakt, ze w obradach obok przedstawicieli szeregu o$rodk6w naukowych brata udzial tak
w sensie czynnym (wyglaszane referaty i udzial w dyskusji), jak i w charakterze sluchaczy liczna grupa
0séb pracujacych w przemysle, sympozjum bylo dobrym miejscem do wymiany pogladéw, doswiadczen
i na pewno takze — wzajemnych oczekiwan — naukowco6w i praktyk6w. Na taki charakter tego spotkania
wplynal niewatpliwie rowniez zakres tematyczny obrad — eksploracje do$wiadczalne bowiem sa tg dziedzina
dzialalnoéci badawczej, w ktorej osrodki przemyslowe i resortowe z uwagi na charakter pracy, przy ich
szerokich mozliwosciach wyposazenia w nowoczesna aparatur¢ maja szczegdlnie duzo do powiedzenia.
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Omawiajac przebieg obrad od strony merytorycznej, szczegblna uwage nalezy zwrécié, wydaje sig,
na oceng prezentowanych metod badawczych, gdyz metody te w glownej mierze okreélaja i mozliwosci
poznania nowych zjawisk, i mozliwosci doktadniejszej, szybszej i bardziej ekonomicznej rejestracji faktoéw
lizycznych w ozdle. Na podstawie przedstawionych prac stwierdzi¢ mozna tutaj, ze tendencje rozwojowe
badan doswiadczalnych z zakresu mechaniki ciala stalego w Polsce zgodne sa z tendencjami ogdlnoswiato-
wymi; coraz czesciej badacze przedkladaja pomiary typu polowego (elastooptyka, foto-stress, metoda
rastrow) dajace pelny i latwiejszy do analizowania obraz przemicszczen, odksztalcen czy naprezen nad
mctody dyskrctne pomiaru w poszczegblnych punktach. Niewatpliwie jednak zbyt rzadko prezentowanc
byly prace z zakresu badan dynamicznych, co wskazuje na istniejace tu trudnosci aparaturowe i metodolo-
giczne. Mozna bylo rowniez odczu¢ wyrazny niedostatek eksploracji typu podstawowego — poza nieliczny-
mi pracami dotyczacymi zmgezenia, standw sprezysto-plastycznych i kinetostatycznych naprezen kontakto-
wych, inne zajmowaly si¢ raczej opisem pomiaréw konkrctnych ustrojow.

Sumarycznic jednak, jak zamykajac obrady stwierdzil przewodniczacy Zarzadu Gléwnego PTMTS
prof. dr inz. Z. KACZKOWSKI, obecne Sympozjum — w poréwnaniu z poprzednimi — wskazalo, ze coraz
czgseiej badacze przeprowadzajac prace doswiadczalne stawiaja sobie szersze cele, wybieraja tematy o cha-
rakterze syntetyzujacym, nie ograniczajac si¢ jedynic do rejestracji zjawisk.

SPIS REFERATOW WYGLOSZONYCH NA SYMPOZJUM

1. W. AMANOWICZ Wiskazniki zmeczenia,
2.J. Benpkowskl W. CuDNY, Z. Dy- »
LAG, Z. OreO$ (WAT) Elastooptyczna analiza naprezern modeli sciany kotla z rur
opletwowanych,
3. F. Biepa (WAT), Badania trwalo$ci zmeczeniowej lozysk tocznych w warun-
kach korozji kontaktowociernej,
4. A. Burr-HussaiM (IL), Zastosowanie metody mory (rastréw) w badaniach tworzyw

zbrojnych widknem szklanym,
5. M. DietricH W. GONTARZ, M, Ma-
KSYMIUK, W, MIERZEIEWSKI, W. O-

ZIMKOWSKI, Z, WALCZAK (PW), Obciqzenia dynamiczne zebow kél zebatych przy wuzych
predkosciach obwodowych,
6. R. S. Doroszkiewicz (IPPT), Mozliwosci modelowego badania metodami elastooptycznymi
zapdr sprezonych,
7. K. Grasczyiski (ITB), Badania modelowe szedowej lupiny sprezonej,
8. K. GreX (Zamech), Badania pdl temperaturowych w elementach turbin metodq

analogii elektrycznej na papierze przewodzqcym,
9. K. GROsSMAN, M, NIEZGODZINSKI,

W. CHODOsKO (PL) Badania nad korelacjq miedzy wynikami pomiaru modulu
Younga dla pierscieni tlokowych w réznych stadiach obrobki,
10. B, JANCELEWICZ (PW) Badania wplywu nita nieobciqzonego na trwalosé zmeczeniowq

duralowej cienkosciennej konstrukcji z karbem w postaci
otwor na nit,

11 P.JAsTrzEBSKI, S. WICHNIEWICZ (PW), Wplyw ukosnego oslabienia zewnetrznymi karbami na wytrzy-

) malos¢ pasm stalowych i ze stopdw aluminiowych,

12. J, KAPKOWSKI, J. STUPNICKI (PW), Badanic sprezysto-plastycznych stanéw naprezer w elementdch
maszyn projektowanych metodq nosnosci granicznej,

13, J. Karkowskl, J. STupNickl, M. Sui- )

wowskI (PW), Rozwiqzanie plaskich zagadnieni spreysto-plastycznych w opar-

ciu o badania optyczne czulej warstwy powierzchniowej,
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. J. KapuSciRskI (PW),
. J. KawaLer (Inst. Odlew,, Krakow),

. J. KAwALER, J. KOsTARCZYK, W, STa-
cHURrsKI, Z. Wdick1 (Inst. Odl, Kra-

koéw),

S. Kocanpa, J, Kozusowskl (WAT),
B. KORYTKOWSKI (PW),

Z. KowaL, K. RykaLuk (P. Wroct.),
Z. KowaL, E. Kusica, L. WISNIEWSKI
(P. Wrocl),

K. KRZEMINSKI (PW),

J. Kusissa (PW),

J. Lierz (IPPT),

M. Lurskr (WSP), Rzeszéw),

Z. MaLmowskl, J. KLEpaczko (IPPT),
L. MARTINI (BSPE, Krakéw),

B. MicraLsk1 (IPPT),

M. Nowak, J. Zawabpzki (P. Wrocl.),
T. RosakowskI (Inst. Spaw,, Gliwi-
ce),

A .-RyMAaszewsKI (WAT)

J. StupNIcKI, E, KwaASNIAK, W, MIR-

SKI (PW),

. J. SuPEL, J. ZAWADA (PW),

33, W, Szczeridski ([PPT),

34
35

36

. W, SzczepiNski (IPPT),
. J. Tutas (WAT)

. Z, WaLczak (PW),

37. E. WoiNaR (IPPT),

38

. S. ZataJ (CTO Gdansk),

Badania wlasnosci reologicznych tworzyw sztucziych,
Jakosciowa analiza niestacjonarnych przebiegow naprezeir
cieplnych w modelu elastooptycznym,

Zastosowanie powlok optyczinie czynnych w trzech réznyclr
przypadkach analizy pola odksztalcen,

Badania mikrobudowy zlomdw zmeczeniowych mosiqdzow,
Laboxatoryjne badania wlasnosci ruchowych lozysk samno-
smarujqcych,

Badania lokalnej utraty statecznosci diwigara rurowego,

Badanie wezlow skrzynkowych,

Nosnosé wolnoobrotowych samosmarujqeych loiysk slizgo-
wych w okresie docierania,

Badanie stanu odksztalcenia i napreienia w plaskich polg-
czenizct klejonych,

Wyziaczanie naprezen na podstawie elastooptycznych badan
dynamicznych,

Szerokosé  wspdlpracujqca plyt  wzmocnionych  przyklcjo-
nymi Zebrami,

Szacowanie wspdlczynnika tarcia na czolach sciskanej plas-
tycznie prébki walcowej,

Teoretyczna analiza oraz badania modelowe rozwidlonych
slupéw kratowych poddanych obciqzeniu skrecajqcemu,
Metoda elastooptycznej warstwy perforowanej w zagadnic-
niach tréjwymiarowych,

Wplyw obrobki termiczno-cisnieniowej na wytrzymalosé zme-
czeniowq polichlorku winylu,

Wplyw wyzarzania odprezajqcego, przeciqzenia i srutowania
na wytrzymalos¢ zmeczeniowq zigezy doczolowych ze stali
5138,
Zmgczeniowe niszczenie elementdw przy jednoczesnym dzia-
laniu naprezen kontaktowych i zmiennych naprezen zginajq-
cych,

Wplyw warstwy oleju na naprezenia kontaktowe w warunkach
dynamicznych,
Wyznaczanie obwiedni stanu granicznego niektorych skal kra-
Jjowych przy pomocy metody tréjosiowego sSciskania,
Metoda rozdzielania naprezen przy analizie naprezen metodq
pokryé optycznych czulyct,
Doswiadczalne studium  kinematyki osrodka sypkiego dia
pewnych problemdw brzegowych,
Badanie zjawisk wystgpujacych w polgczeniach pierscicnio-
wych przy zmiennym obciqzeniu skrecajacym
Badania przyspieszen i sil przy osiadaniu kabiny windy na
zderzak,
Pewne wyniki badania plyt metodq Ligtenberga,
Automatyczny wielopunktowy system pomiaréw tensomet-
rycznych,

Marek Bijak-Zochowski (Warszawa)
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NAUKOWO-TECHNICZNA KONFERENCJA
«PROBLEMY WYTRZYMALOSCI KONSTRUKCJI KLEJONYCH»

Szczecin, 26—27.X1.1972. r.

W dniach 26, 27 pazdzietnika 1972 r. odbyla si¢ w Wyzszej Szkole Morskiej w Szczecinie Naukowo-
Techniczna Konferencja «Problemy Wytrzymalodci Konstrukcji Klejonych». Podczas konferencji zorga-
‘nizowanej przez PTMTS Oddziat w Szczecinie i SIMP Oddzial w Szczecinie wygloszono 28 nastgpujacych
referatébw dotyczacych badaf podstawowych, teoretycznych i do$wiadczalnych wiasnosci polaczen klejo-
nych, ze szczegblnym uwzglednieniem ich wytrzymatosci i prac nad zastosowaniem klejenia w technice.

. J. Lorkiewicz, K. GRUDZINSKI
. P, JASIULEK,

[

(3]

. J. LORKIEWICZ,
. M. WarszyNski, B. ONyszko, M.

E

ZYCH-POREBSKA,
5. M. WARszYNsKl, R. TYLEK,
6. Fr. Romanow, L. STRICKER,
7. Z. WIACEK,

8. J. MIErRZEJEWSKI, J. LORKIEWICZ,
. K. GRUDZINSKI,

Nl

10. B. ONYSZKO,

11. M. WAaRszyYNski, B, ONyszko, M.
ZYCH-POREBSKA,

12. 3. Lorkiewicz, K. GRUDZINSKI,

13. K. GRUDZINSKI,

14. M, ZYCH-POREBSKA,
15. R. CicHowiICZ,

16. J. KIERKOWSKI,

17. J. CzAPLICKI,

18. M. LURSKI,
19. T. MORAWSKI,

20. W, ZOLTOWSKI,

21.J. Denkigwicz, R, Karuza,

Tendencje rozwojowe w dziedzinie klejenia metali,
Przewodnosé elektryczna i wytrzymalosé mechaniczna kle-
jonych polgczer mechanicznych,

Klejenie brqzu,

Badanie wplywu czynnikow zewnetrznych na dobdr kleju przy
lgczeniu tworzywa sztucznego z metalem,

Mozliwosci zastosowania powlok klejonych z wypelnicezami
na niektére pary cierne,

Wplyw chropowatosci powierzchni na wytrzymalosé polgczen
klejonych,

Wplyw przygotowania powierzchni metalu na jakosé polg-
czenia klejowego,

Starzenie si¢ polqczen klejonych metali,

Badania wlasnosci mechanicznych klejéw i polgczen klejo-
nych przy czystym $cinaniu,

Préba interpretacji mechanizmn niszczenia polaczenia kle-
Jjonego,

Optymalizacja zlqcz klejonych,

Analiza naprezeit w walcowej spoinie klejowej,

Optymalizacja walcowego polgczenia klejonego obciqzonego
momentem skrecajgcym,

Analiza stanu naprezen w warstwie kleju polaczenia stozko-
watego,

Wplyw temperatury i zlozonego obciqzenia na wytrzymalosé
klejonego polqczenia,

Nosnosé klejonego polqczenia plyta-nakladka przy obciqzeniu
normalnym,

Wspdlpraca klejonego polgczenia zakladkowego laminatu
epoksydowego z duralem w aspekcie mozliwosci wykorzy-
stania go do napraw metalowych pokryé samolotow,
Wytrzymalosé na obciqzenie wahadlowe przy Scinaniu zaklad-
kowego polqczenia klejonego metali,

Mozliwosé oceny jakosci polaczen klejonych za pomocq de-
Sfektoskopii ultradzwickowej, '
Badania polaczen stali z laminatami poliestrowymi przy za-
stosowaniu réznych lgcznikow,

Wytrzymalosé prébek betonowych rekonstruowanych Zywi-
cami epoksydowymi,
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22. T. Horp, Polgczenia klejowe betonu, stali i szkla,

23. T. SIEGMULLER Badania wytrzymalosci oraz rozlgcznosci klejonych polaczerr
rur stalowych,

24, J. LORKIEWICZ, J. SZUMIELA, Klejenie plytek narzedziowych,

25. Z. ZACZEK, Zastosowania polqyczen klejonych metali i laminarow szkla-
nych do wykonywania awaryjnych uszczelnien pojemmikow,

26. Z. NIESZKOWSKA, Zastosowanie Zywic epoksydowych w remontach urzqdzen
okretowych,

27. J. PASTUSIAK, Nowoczesne procesy klejenia stosowane w seryjuej produkcji
smiglowcow,

28. J, Lorkiewicz, K. GRUDZINSKI, Doswiadczenia wlasne w stosowaniu klejenia metali,

Wygloszone referaty wydano drukiem w materialach konferencji. W konferencji wziglo udzial 140
o0s6b, w tym 102 spoza Szczecina, okolo 45% uczestnikéw stanowili pracownicy zaktadéw produkcyjnych
i biur projektow.

W dyskusji nad referatami oraz na zakonrczenie konferencji zebralo glos 56 0sob.

Do gléwnych osiaznieé konferencji nalezy zaliczyc¢:

1. Przedstawienie dorobku i podsumowanie dotychczas prowadzonych w kraju prac z dziedziny kle-
jenia.

2. Nawigzanie blizszego kontaktu i wymiana informacji i do$wiadczen miedzy roé6znymi o$rodkami
naukowymi prowadzacymi prace badawcze, oraz miedzy o$rodkami badawczymi, a przemyslem.

3. Zapoznanie przedstawicieli producentow klejéw z potrzebami i wymogami praktyki oraz z postula-
tami zwiskszenia asortymentu i polepszenia wlasnosci wytrzymato$ciowych i technologicznych klejéw kra-
jowych,

4. Stwierdzono wyrazny brak organu koordynujacego i inspirujacezo prace badawcze i wdrozeniowe
z dziedziny klejenia. Instytut Spawalnictwa, ktory swego czasu byl wytypowany, jako wiodacy w tym za-
kresie, nie spelnia tego zadania, Zebranie zalecilo Komitetowi Organizacyjnemu Konferencji poczynienie
odpowiednich w tej sprawie krokéw przez Zarzad Gléwny PTMTS oraz SIMP.

5. Stwierdzono celowos$¢ i potrzebe organizowania w przysztosci podobnych konferencji z zakresu
klejenia z ewentualnym podzialem na grupy tematyczne. Sugerowano, ze nastgpna konferencja winna si¢
odby¢ za 2 lub 3 lata. Osrodek Szczecinski wyrazil gotowos$¢ zorganizowania takiej konferencji.

Po zakonczeniu obrad odbyla sig wycieczka do Stoczni Szczecinskiej im. Warskiego, w ktérej wziely
udziat 32 osoby. Inni uczestnicy (okoto 20 0s6b) zwiedzili laboratorium sitowni okretowej oraz planetarium
Wyzszej Szkoly Morskiej.

Jerzy Mierzejewski (Szczecin)

KOLOKWIUM EUROMECH 49 «<MECHANIKA ZAWIESIN 1 ROZTWOROW POLIMEROW»

Kolokwium odbedzie si¢ w dniach 2—5 kwietnia 1974 r, w Jablonnie, wspdiprzewodniczacymi spotkania
beda profesorowie G. K. BATCHELOR (Cambridge, Anglia) i S. ZAHORSKI (Warszawa).

Proponowana tematyka Kolokwium obejmie nastgpujace zagadnienia:

1. Ruch jedno i dwuczasteczkowych zawiesin w plynach (w przeplywach o malej liczbie Reynoldsa),
wplyw wzajemnego oddziatywania.

2. Wiasnosci reologiczne zawiesin czastek o znanej postaci, podejscie strukturalne lub dedukcyjne.
. Fenomenologiczne i ogdlne rozwazania,
. Roztwory polimeréw, mechaniczne i optyczne badania struktury i wlasnosci reologicznych,
. Mechaniczne modele liniowych makromoleku! i ich hydrodynamiczne oddzialywanie.

. Wplyw nie-newtonowskiego charakteru zawiesin i roztworéw polimeréw na pola przeplywow.

B11257e informacje mozna otrzymac¢ od prof. S. ZAHORSKIEGO,

O\v-.bu
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SYMPOZJUM FRANCUSKO-POLSKIE
«MECHANIKA OSRODKOW CIAGLYCH I JEJ ZASTOSOWANIA INZYNIERSKIE»

W czerweu lub we wrzeéniu 1974 r, odbedzie sie Sympozjum Francusko-Polskie «Mechanika Osrodkéw
Cigglych 1 jej Zastosowania Inzynicrskie» bedace kolejnym z serii spotkan mechanikow polskich i francu-
skich.

Celem konferencji jest wzajemne przedstawienie wynikow badan przeprowadzonych w Polsce 1 we
Francji w ostatnich trzech latach w nicktérych dzialach mechaniki, a w szczegblnoéci w zakresie badan
zjawisk niesprezystych. Tematyka Sympozjum zostala ograniczona do probleméw peizana, zniszczenia
i zmeczenia materialdow, reologii oSrodkéw wielofazowych, termomechaniki, anizotropii i niejednorod-
noéci oraz analizy stanéw granicznych,

Po otrzymaniu wszystkich zgloszen uczestnictwa ze strony polskiej oraz francuskiej pozostana utrzy-
mane tylko tc tematy, na ktére z obu stron bedzie mogta by¢ przedstawiona wystarczajaca liczba referatow.

W Sympozjum wezmie udzial pietnastu pracownikéw naukowych z Polski oraz trzydziestu
z Frangji. Koszty pobytu dwunastu uczestnikOw polskich (hotele, diety, podréze na terenie Francji) zostana
pokryte przez strong francuska. Pozostalych trzech uczestnikéw Sympozjum bedzie miato oplacony pobyt
w ramach umowy pomiedzy PAN i CNRS oraz uméw o wspélpracy naukowej. Koszty podrézy na trasie-
Warszawa—Paryz—Warszawa powinna pokry¢ instytucja delegujaca w kraju (PAN lub MNSWIT),
Sympozjum bedzie trwato pig¢ dni, za$ pobyt delegacji polskiej we Francji ogotem siedem dni, gdyz w planie
przewidziane jest zwiedzanie fransuskich laboratoriéw naukowych.

Na Sympozjum zostanic wygloszonych po pietnascie referatéw ze strony polskiej i francuskiej (po jede-
nascie prac oryginalnych oraz po cztery referaty problemowe). Referaty problemowe prawdopodobnie
dotyczy¢ beda réwnan konstytutywnych plastycznodei, mechaniki oérodkéw sypkich, teorii konstrukeji
plastycznych i mechaniki polimeréw, Prof. Dr W, Nowacki1 przedstawi referat generalny.

SPROSTOWANIE

W 3 zeszycie MTIS (1972) na s. 474 zostalo opuszczone nazwisko Autora «Sprawozdania z VII Pol-
sko-Czechostowackiej konferencji dynamiki maszyn»; jest nim doc. dr Jozef WosNarowskl (Gliwice).
Przepraszamy Autora i Czytelnikow,



INFORMACJE DLA AUTOROW

Komitet Redakcyjny prosi Autoréw o ulatwicnie prac redakcyjnych zwigzanych z przygo-
towaniem do druku nadeslanych artykuléw przez przestrzeganie podanych wytycznych przy
przygotowywaniu maszynopisu:

1. Prace powinny by¢ napisane pismem maszynowym w dwéch egzemplarzach, na zwyklym
papierze na pojedynczych arkuszach formatu A4, jednostronnie, z podwojna interlinia, z margine-
sem 4 cm z lewej strony, stronice z kolejna numeracja.

2. Prace powinny by¢ pisane zwigzle i zawieraé najistotniejsza tres¢ tak, by objetos¢ artykutu
byla skondensowana.

3. Wzory i oznaczenia nalezy wpisywac recznie, bardzo czytelnie uzywajac jedynie liter facinskich
i greckich, Wskazniki ponizej liter i wykladniki poteg nalezy pisa¢ szczeg6lnie dokladnie,

4. Praca powinna by¢ zaopatrzona w krotkie streszczenie (do 20 wierszy maszynopisu)
w j. polskim, j. rosyjskim i w j. angielskim. W razie niemoznosci nadeslania streszczen w je-
zykach obcych, Autor dostarcza streszczenie w j. polskim z podaniem terminologii w j. rosyj-
skim i w j. angielskim,

5. Numeracja wzoréw powinna si¢ wigzaé z poszczegélnymi 1ozdzialami pracy (np. 1.1,
1.2, 1.3, itd.; 2.1, 2.2, 2,3 itd). Numery wzorédw powinny znajdowaé si¢ w nawiasach okrag-
lych po lewej stronie wzoru.

6. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy wykona¢ na oddzielnych arkuszach z podaniem
kolejnych numeréw, Obok wilasciwego tekstu, na marginesie nalezy podaé¢ jedynic odno$ny
numer rysunku. Na oddzielnym arkuszu nalezy zalaczy¢ spis podpisow pod rysunkami. Osta-
teczne wykonanie rysunkéw obowiazuje Redakcje.

7. Wszystkie rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywa¢ w tekscie rysunkami (skrétrys.),
a nie uzywac okre§len figura, szkic, fotografia. U dolu rysunku (a na fotografiach na odwro-
cie) nalezy wpisa¢ czytclnie numer rysunku, podpis pod rysunkiem (objasniajacy), tytut pracy
i nazwisko autora.

8. Wszystkie tablice (unika¢ zbyt duzych), podobnie jak rysunki, nalezy wykona¢ na od-
dzielnych arkuszach i numerowacé liczbami arabskimi. U géry kazdej tablicy nalezy podaé tytut
objasniajacy.

9. W tekscie nalezy na marginesie poda¢ slownie opis oznaczen, ktoére moga budzié¢ wat-
pliwosci. Dotyczy to pisowni malych i duzych liter lacinskich i greckich np.: ni, fau, dzeta,
ksi, Kappa i in.

10. Po zakonczeniu pracy nalezy poda¢ wykaz literatury cytowanej w tekécie wymieniajac
w kolejnodci: inicjaly imion, nazwisko autora (oraz wspolautoréw), peiny tytul dzieta lub
artykulu, tytul czasopisma (moze by¢ skroétami), numer zeszytu, numer tomu, rok (w nawia-
sach okraglych) oraz ewent. strony. Przy pozycjach ksiazkowych nalezy podaé miejsce wyda-
nia i rok. Pozycje literatury powinny mieé¢ numeracj¢ koleing (np. 1, 2, itd.), a w tekscie, po-
wolujgc sie na literature, nalezy poda¢ numer w nawiasiec kwadratowym.

11. Redakcja zastrzega sobie prawo potracenia z honorarium autorskiego kosztéw sporza-
dzenia nowego maszynopisu artykulu lub jego czesci w przypadku nie przestrzegania wyzej
podanych wskazéwek.

12. Autorowi przysluguje bezplatnie 25 egz. nadbitek pracy. Dodatkowe egzemplarze Autor
moze zamowi¢ w Redakcji na koszt wlasny przy odsylaniu korekty autorskiej.

13. Autora obowiazuje korekta autorska (szczegélnie wnikliwa kontrola ztozonych wzo-
row), ktora nalezy zwrécié w ciagu 5 dni pod adresem: Redakcja MECHANIKI TEORE-
TYCZNEJ I STOSOWANEYJ, 00-049 Warszawa, ul. Swietokrzyska 21, pokdj 413,




W nastepnym zeszycie ukazq sie prace:

J. J. TELEGA, Metoda elementdéw skoniczonych w mechanice gruntéw i mechanice gérotworu
Me’ron KOHYEHBIX JJIEMEHTOB B MEXAHHMKE IDYHTOB H 1B MCXAHHKC TOPHBIX MAaCCHBOB
Finite element method in soil and rock mechanics

W. WaLczak, Wplyw wstepnych ugie¢ za prace plyty prostokatnej zginanej w swej plaszczyZnie
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