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SYLWESTER KALISKI (WARSZAWA)

Wstep

W pracy [1] rozwazony zostal problem drgan samowzbudnych ukiadu
oscylatoréw mechanicznych poruszajacych si¢ po powierzchni péiprzestrzeni
sprezystej. Wyznaczono predkodci krytyczne oraz obszary niestatecznosci,
wewnatrz ktérych drgania oscylatoréw maja charakter narastajgcy. Praca [1]
niezaleznie od jej bezposredniego znaczenia w mechanice stanowila wstep
do znacznie ogélniejszego zagadnienia z dziedziny magnetosprezystosci, do-
tyczacego samowzbudnego narastania drgan strumienia elektronéw nad dosko-
nalym przewodnikiem sprezystym w pierwotnym polu magnetycznym. Zagadnie-
nie to stanowi temat odrebnej publikacji.

Jednakze w zwigzku z pracg [1] nasuwa sie podobne zagadnienie, mianowicie
zagadnienie stateczno$ci ruchu ukladu oscylatoréw poruszajacych si¢ po belce
na podlozu sprezystym. Rozwigzanie tego zagadnienia stanowi cel niniejszej
pracy.

Podobne zagadnienie bylo rozwazane w pracy [2] przy badaniu ruchu masy
poruszajacej sie po belce na podlozu sprezystym przy dzialaniu na mase okre-
sowej silty wymuszajacej. Rozwazono tam réwniez kwesti¢ uresorowania masy
jednakze pod katem drgafi wymuszonych, nie rozwazano natomiast problemu
drgan samowzbudnych. Problem ruchu masy po belce rozpatrzono w wie-
lu pracach, ktérych nie cytujemy tutaj (por. np. [3]).

Sformulowane wyzej zagadnienie posiada liczne bezposrednie aspekty
praktyczne, wspomnimy tutaj chociazby problem statecznoéci pojazdéw ureso-
rowanych na szynach itp. Predko$ci krytyczne ruchu statecznego sg w takich
przypadkach do$¢ wysokie, jednakze biorac pod uwage coraz to wieksze sto-
sowane predkoéci eksploatacyjne zagadnienie to nabiera coraz wigkszej wagi
praktycznej.

W pracy zastosujemy metodyke rozwiazania opracowang w [1]. Poza tym
ograniczymy sie gwoli przejrzystoéei wywoddw oraz otrzymania prostych
wynikéw do przypadku najprostszego, tj. ukladu liniowych oscylatoréw bez
ttumikéw, roztozonych réwnomiernie oraz poruszajacych sie ze stala predkos-
cig U. Oczywidcie uogélnienie rezultatéw na przypadek oscylatoréw roztozonych
gesto na odeinku badZ oscylatora skupionego, jak réwniez uwzglednienie thumie~
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nia nie przedstawia przy stosowanej metodzie rozwigzania zadnych trudnosci.
Wyniki jakoéciowe nie ulegaja w zasadzie zmianie, pewne osobliwosci wprowadza
jedynie tlumienie, jesli osigga pewne wartodei krytyczne.

Inaczej ma sig¢ oczywiscie sprawa z oscylatorami nieliniowymi; tutaj pojawiaja
sig trudnosci dodatkowe natury zasadniczej. Niektére jednak przypadki szcze-
gélne zaréwno w [1] jak i w rozpatrywanym obecnie problemie mozna roz-
wigzaé; odkladamy je do dalszych prac.

W punkcie drugim niniejszej pracy podajemy réwnania wyjsciowe, w punkcie
trzecim konstruujemy rozwigzania otrzymanych réwnan oraz dyskutujemy
warunki niestatecznodci, w punkcie czwartym obliczamy parametry krytyczne
i obszary niestatecznos$ci dla réznych przebiegéw parametréw wyjsciowych
zadania, wreszcie w punkcie pigtym podajemy uogélnione sformulowanie
problemu na przypadek oscylatoréw zlozonych o kilku stopniach swobody.

2, Roéwnania ruchu
Rozwazmy belke na podiozu sprezystym, po ktérej porusza sie gesto réwno-

miernie rozlozony uklad oscylatoréw mechanicznych (rys. 1) o masie m oraz
staléj sprezystej ¢, odniesionych do jednostki diugosci belki.

MTTT

TS

Rys. 1

Uklad oscylatordw porusza sie¢ w kierunku x, ze stalg predkoscig U. Rozwazymy
dwa uklady wspoélrzednych, jeden zwigzany z ruchomym ukladem oscylato-
réw, drugi z belka (rys. 2).

Yp

'y,
Rys. 2

Niech na belke dziala ruchome okresowe ciénienie

(2.1) . P] (xl) t) :ngkl (1 ~ Ult),
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analogicznie na uktad oscylatoréw
(22) pz(x2) f_) ,—_pel’ke(xz —vzl).
Ciénienie dzialajace na uklad oscylatoréw dziala na sprezyny oscylatoréw
w plaszczyZnie kontaktu z belky (rys. 1).
Réwnanie ruchu belki przyjmie w zwigzku z tym postaé

ot
(2.3) EI ai’;l o az = pr(*1, 1),

gdzie EI oznacza sztywno$¢ belki, o mase belki na jednostke diugosci, b stalg
sprezystg podioza na jednostke diugodei belki.

Réwnania ruchu ukladu oscylatordéw maja postacd
(2.4) mys +¢ (¥ — Ya0) =0,
gdzie y,, jest przemieszczeniem punktu styku oscylatora z belkg. Funkcje y,
oraz Yy zalezg od x, 1 f.

Przy drganiach okresowych y, wyrazi si¢ oczywiscie przez y,, za pomocy
warunku brzegowego

(2.5) ¢(¥2 — ¥Yo0) = — Pa(%p, 1)

Jezeli oba uklady wspoélrzednych, tj. dla belki i oscylatordw sa zwigzane
ze soba, wtedy musza dodatkowo zachodzié zwigzki zgodno$ci przemieszezen
Y1 1 Y9 oraz zgodnosci cidnien py, p,:

(2.6) b1 =P Y1 = 7 Yao-
Warunki (2.6) sa juz zapisane w jednolitym ukfadzie wspélrzednych (zwigza-
nym z belkg).

Zwigzki pomiedzy obu ukladami wspélrzednych (rys. 2) sa nastepujace:

(2.7) x +x, =Ut, vy, +y,=0,

gdzie U jest predkosécia przemieszczania sie ukladu oscylatoréw po belce.
Przytoczone wyzej oba uklady réwnan oraz zwigzki (2.6) i (2.7) okreslaja
w pelni nasz problem. Bedziemy poszukiwali takich obszaréw zmiany U, przy
ktérych rozwigzania zagadnienia w postaci fal biezacych przestang by¢ stateczne,
tj. przy ktérych amplitudy drgafn beda narastaé w czasie.
PrzejdZmy obecnie do dyskusji rozwigzani powyzszych réwnan oraz warunku
niestateczno$ci drgan.

3. Rozwigzanie réwnah i warunki niestatecznoéci drgan

Rozwigzani réwnan (2.3) i (2.4) poszukiwaé bedziemy w postaci:
(3 .1) y]. —_— Aeikl (x — ‘U|[) y20 e Beik.(x, - 1}1[) y — Ceik: (%3 — ‘Dll)

Podstawquc (3.1) do uktadu réwnan (2.3) i (2 4) znajdujemy wykorzystujac
(2.1) i (2.2) oraz (2.5)
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_ » b
(3-2) A= Fi— ot +5 ~ (R~
gdzie
1(, . b
R—z(ml W)
oraz
__@-p__ p
(¢3) e
__pd_ _p 1
3.4) ¢= c v2 mk: v3’

gdzie «f =c[mkE.

Rozwigzania niestateczne, a wi¢c drgania samowzbudne, wystapig wtedy,
gdy
(3.5) Im(kwi) > 0.

Dla otrzymania réwnania charakterystycznego, z ktérego wyznaczymy pa-
rametry krytyczne U, zwigzemy oba uklady rozwigzan (3.2), (3.3) i (3.4) z wa-
runkami (2.6) i (2.7). Mianowicie z pierwszego z warunkéw (2.6) przy wyko-
rzystaniu réwniez pierwszego z warunkéw (2.7) znajdujemy w jednolitym
ukladzie wspélrzednych

(3.6) ki + ky =0,
skad przyjmiemy

(3.7) by, =k, hy=—F
- oraz

(3.8) o 40y = U.

Nast¢pnie na podstawie drugiego z warunkéw (2.6) oraz (2.7) otrzymamy
po wykorzystaniu (3.7) oraz pierwszego z warunkow (2.6)

1 1 of — o

.9 = )
(3-9) ek* (R — %)  mk* ofv}
lub

1 afol

3.10 e -R_ 070,
(3:10) “ 7 af — o
gdzie n =g/m,

Uklad réwnan (3.8) 1(3.10) stanowi ostateczny uklad réwnan charakterystycz-
nych wzgledem v,,9,, z ktérego obliczyé mozemy U, oraz obszary niesta-
tecznosci.

Wprowadzajagc oznaczenia

— i — U a?
3.11 Y = 2 0
( ) ; U a 7
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mozemy uklady (3.8) i (3.10) sprowadzi¢ do postaci nastepujacej:

- - 1 a9}
(3.12) 'Z)]_+'Z)2=U, ‘Z)%Z].‘;a?—_%—g.

Uktad (3.12) mozna .eliminuja,c np. v, sprowadzi¢ do réwnania wzgledem
7, zaleznego od parametru U, mianowicie

_ _ 2 —
(3.13) @ 20U + (U2 w1 %)53 + 202 Ty, + a2(1 — U2) = 0.

Ze wzgledu na fakt, ze dyskusja réwnania (3.13) jest bardzo ucigzliwa, be-
dziemy w dalszym ciggu postugiwali si¢ réwnaniami (3.12) oraz stosowali
numeryczng metode rozwigzania.

Aby rozstrzygna¢ problem drgaf samowzbudnych ukladu oscylatoréw,
nalezatoby rozwiaza¢ uklad réwnan (3.12) badZ réwnanie (3.13) i znaleZé takie
zakresy zmiany U, przy ktérych otrzymaliby$my dla o,, v, rozwigzania zespo-
lone czynige zado$¢ warunkom (3.5). Poniewaz jednakze rozwigzanie réwnania
(3.13) w postaci jawnej, aczkolwiek teoretycznie mozliwe, napotyka praktycznie
na znaczne trudnosci rachunkowe, postgpimy inaczej. Mianowicie poniewaz
wspdlny . obszar istnienia mozliwych rzeczywistych rozwiazan v,, v, drugiego
z réwnan (3.12) nie jest ograniczony, zatem kredlac w ptaszczyznie v,, v, krzywe
przedstawiajace drugie z réwnan (3.12), bedziemy szukali przecie¢ tych
krzywych z prosta v, = U—9,.

%)

Rys, 3

Jezeli przy danym U beds istniaty pierwiastki rzeczywiste, to beda one od-
powiadaly drganiom statecznym. Jezeli za$ poczawszy od pewnego U = U,
pierwiastki rzeczywiste v; przestang istnieé, wtedy rozpocznie sie obszar nie-
stateczno$ci — obszar drgai samowzbudnych uktadu oscylatoréw (rys. 3)L.

Fakt ten mozna uzasadni¢ bezposrednio stosujac rachunek zaburzerd. Do-

1 - . ¥ - .
Obszar niestatecznosei dla U nazywaé bedziemy w dalszym ciggu zredukowanym obszarem
niestatecznosci, za$ obszar dla samego U bezpoérednio obszarem niestatecznosei.
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wodu tego nie przytoczymy tutaj, gdyz zostal on przedstawiony w pracy [1],
sposéb za$ postepowania w naszym przypadku bedzie identyczny. Gdy U wzra-
stajac osiggnie ponownie wartosci, przy ktorych pojawiaja si¢ pierwiastki rze-
czywiste, to bedzie to gérna granica U przedzialu (obszaru) niestatecznosci
drgan. "

Obszar badania rozwiazan we wspdtrzednych 23, ¥, mozna ograniczyé dla
v, do pierwszej éwiartki plaszczyzny zespolonej, zas dla v, do czwarte;.

Z pierwszego z réownan (3.12) wynika, ze rozwigzania dla 9; muszg mieé
postaé

(3.14) vV, =r, e, v, =r,—ic.
Poza tym z drugiego z réwnan (3.12) wynika, ze wielkosci
(3.15) v, = —t i, Uy = —ry—i¢
jak réwniez
(3.16) V) =r,—ig, Uy =7y}t

czynig zado$¢ ukladowi réwnan (3.12), przy czym dla (3.15) nalezy zamiast
U przyjmowaé —U. Stad wiec wynika poprawnoéé przyjetego uproszcze-
nia i w dalszym ciggu bedziemy badali uklad dla postaci rozwigzan (3.14)
przy r,,7; >0 oraz £ >0, tzn. stosujgc opisang wyzej metode okreslania
U, poprzez poszukiwanie krzywej 7, = f(@,) dla rzeczywistych ,, 9, 1 punktow
przecigcia z prosta 7, = U—®u,. Ograniczymy sie do dodatnich 7,, 7,, tj. do
pierwszej ¢wiartki w plaszczyinie zmiennych rzeczywistych oy, v,.
Przejdziemy obecnie do okreslenia liczbowego krytycznych predkosci oraz
obszaréw niestatecznosci rozwigzan dla réznych zakreséw zmiany parametréw
naszego uktadu, co wyczerpie mozliwe praktyczne warianty rozwigzan problemu.

4. Parametry krytyczne — obszary niestateczno$ci

W celu liczbowego wyznaczenia predkosci krytycznych oraz obszaréw nie-
statecznosci przy réznych parametrach zadania przeprowadzimy tabelaryzacje
réwnania (3.12) (drugiego) dla réznych «?, k oraz 7, co pozwoli wyznaczyé
numerycznie przebieg krzywych o, = f(9,), gdzie f%v,) jest prawg strong dru-
.giego z réwnani (3.12). Przy sporzadzaniu tabeli stosowano dokladno$é mozliwg
do otrzymania na suwaku. Dane powyisze zestawione zostaly w tablicy 1.

Zgodnie z dyskusja, przeprowadzong w poprzednim punkcie, drgania ukladu
oscylatoréw s3 niestateczne w obszarze, w ktérym uktad réwnan (3.12) nie
posiada rozwigzan rzeczywistych. Granice tego obszaru wyznaczamy badajac
uklad réwnan (3.12) dla zmiennych rzeczywistych @y, 9, i poszukujgc takich
U = U,,, przy ktérych prosta v, = U—u, jest styczng do krzywej 7, = f(D,).
Zauwazmy jeszcze, Ze po wyznaczeniu na podstawie ukladu réwnad (3.12) U,
samo U, obliczamy ze stosunku (3.11), pamigtajac ze R zalezy réwniez od k,
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tzn. od dlugodci fali. Ogdlna posta¢ wykreséw lewej i prawej strony drugiego
z réwnan (3.12) podana jest na rys. 4.

a 712 Fi b

]
X

Rys. 4

Przebieg krzywych o, = f,(@,) oraz warto$ci U,, dla kilku wybranych ukladéw
parametréw o, k 1 5 z tablicy 1 przedstawiony jest na rys. 5.

Jezeli powtérzy¢ konstrukeje wyznaczania Uy, przedstawiong na rys. 5 dla
zageszczonych wartosdci parametréw k, przy ustalonym #» oraz danych ¢, EI, b,

ed

35

I
[
f
|
|
i
[
|
|
1
{
|
|

1- p=100; a?=10; R-1°

2~ p=10; a’=10; R=10°

3- p=10; kl~07"; a?=01: R=10°
4~ p=10; k2='10'5; ocz-=5; R=2-10%
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wtedy mozna zbudowaé wykres zaleznosci dolnej (Uy) i gérnej granicy zre-

dukowanego obszaru niestatecznodci od k. Wykres taki w skali logarytmicznej

przedstawiony zostat na rys. 6, przy czym przyjeto r6zng skale pionows dla dolnej
Dkr

Y

125410

g

1316

1244

1112

l il 1 |
w0 1 2 3 4
log k%1077

Rys. 6

1 gérnej granicy zredukowanego obszaru niestatecznosci. Poza tym przy-
jeto pewne k? charakterystyczne, mianowicie k2 = 10-7 jako wielkoéé odnie-
sienia. Wielko$¢ ta zostala przyjeta dowolnie, tak aby odpowiadala pewnym
typowym danym praktycznym.

Uke
14
20450
18l40

%-10
] 1010 1 ) L

-1 0 1 2 é 4
log ofnp=1og 7

Rys. 7

Wykres na rys. 6 sporzadzono dla ustalonego 7, mianowicie 7y = 1. Aby
mie¢ pelny obraz przebiegu zjawiska na rys, 7, sporzadzono wykresy przebiegu
obu granic zredukowanego obszaru niestatecznosci w funkcji n (w skali loga-
rytmicznej) przy ustalonych ¢, EI, b i k lub inaczej przy ustalonych warto-
$ciach o? i R. Budujac wykresy przy danych parametrach «2 i R nie trzeba spe-
cyfikowaé wzajemnych zwiazkéw pomiedzy ¢, EI, b i k. Jednakze dla wyzna-
czenia przebiegu U, jako funkcji & (rys. 6) trzeba byto przyjaé¢ ustalone wartosci
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¢, &I, b. Wykreséw oddzielnych dla réznych wzajemnych stosunkéw ¢, EI, b
nie przytaczamy, mieszczg si¢ one w tablicy 1 przy uzaleznianiu v,, 7, wedlug
parametréw o® oraz R. Z rysunku 7 wynika, ze przy rosngcym # (przy ustalonych
pewnych warto$ciach pozostalych parametréw) dolna i gérna granica zredu-
kowanego obszaru niestatecznoéci zbiegaja sie, tzn. obszar niestatecznosci
maleje do zera, przy malejgcym natomiast 1 na odwrét rosnie do nieskon-
czonosci. Nie omawialiémy rys. 6, gdyz przedstawia on Uy, dolne i gérne
w zaleznosci od k&, nie za$ samo U,,. Korzystajac ze zwigzku (3.11) sporza-
dzono na rys. 8 wykres przebiegu U,, dolne i gérne jako funkcje %, tj. zmiane
w funkcji & dolnej i gérnej granicy obszaru niestatecznoéci. Wykres sporzadzono
w oparciu o wykres i dane z rys. 6. Z rysunku 8 wynika, ze przy zmiennych &

*

1[75Ukr
I vis

ART
14444
124
104
i
a5t
Q4"‘
a2-

0 1 2 3 4 log B/10~7
Rys. 8

i pewnych ustalonych wartosciach pozostalych parametréw U,, dolne i gérne
posiadajg minima, przy czym oba minima na ogdl nie pokrywaja si¢, leza na-
tomiast blisko siebie.

Na podstawie tablic i wykreséw przytoczonych w niniejszym punkcie mozna
w zasadzie przesledzié przebieg U,, i obszaru niestatecznoéci w zaleznosci
od zmiany i wzajemnego stosunku wchodzacych w rozwigzanie parametréw
w zakresach ich praktycznej zmiennodci. Z rozwigzad tych wynikaja nastepu-
jace wnioski:

1. Przy ustalonych &, EI, b, ¢ w zalezno$ci od n = m/g dolna granica obszaru
niestatecznosci roénie z n do pewnej asymptoty, gérna za$ rosnie z malejagcym 7
poczawszy od pewnej wartosci asymptotycznej do nieskoriczonodci. Obszar nie-
stateczno$ci maleje przy rosnacym 7 do zera i roénie przy malejgcym do nie-
skonczonosci.

2. Przypadek ruchu sztywnej masy po belce otrzymamy przy danych 7,
k, EI, b, jeieli przyjaé ¢ — oo, tj. o — oo, Wtedy

(4.1) =12
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i gorna granica obszaru niestatecznosci dgzy do nieskoficzonosci, dolna za$
zmierza do asymptoty zaleznej od pozostalych parametréw (por. tablica 1). Stad
wniosek, ze przy przekroczeniu U,, ruch bedzie niestateczny dla dolnego U.

3. Przy ustalonych 7, EI, b, ¢ gérna i dolna granica obszaru niestatecznosci
posiadaja minimum wzgledem k. Minima te s3 na ogél polozone blisko siebie,
nie pokrywaja si¢ jednak.

5. Oscylatory o kilku stopniach swobody

Na zakoriczenie niniejszej pracy rozwaimy jeszcze pokrétce przypadek bar-
dziej zlozonego ukladu oscylatoréw poruszajgcych si¢ po belce, mianowicie
uktadu zlozonego z oscylatoréw o kilku stopniach swobody. Tok ogélny roz-
wiazania pozostaje taki sam jak poprzednio, zmieni si¢ jedynie postaé prawej
strony réwnania (3.9). Na przyklad dla oscylatora o dwdch stopniach swobody
(rys. 9) przyjmie ona postal

1 1 1

OO pR—w Ta T keimya
(¢, — R2odmy) (¢, + cg — R*okm, — ¢3)

Obraz jakodciowy rozwiazan zachowuje si¢ w tym przypadku podobnie jak
dla uktadu oscylatoréw o jednym stopniu’ swobody z tym, ze obecnie dojda
pewne osobliwoéci zwigzane z dodatkowymi czestosciami drgan wilasnych
oscylatordw. Poza tym przy specjalnie dobranych zwiazkach pomigdzy pa-
rametrami zadania wynika szereg specjalnych zwiazkéw dotyczacych wzajem-
nego stosunku amplitud mas 1 belki itp. Zagadnienia tego nie bedziemy rozwa-
zali oddzielnie, poniewaz w toku rozwigzania nie zachodzg Zadne istotne zmiany.

my
[

my
C

TTTTITTIT]

Rys. 9

NS

)

To samo dotyczy kwestii ttumienia (ttumiki oscylatoréw i tlumienie w belce)
oraz ograniczonego ukfadu oscylatoréw badZ oscylatora pojedynczego. Przy
uwzglednieniu ttumienia metoda konstrukeji rozwigzania pozostaje niezmienio-
na, natomiast zmianie ulegajg wyniki iloSciowe. Jako$ciowe réznice otrzymuje
sig przy pewnych (stosunkowo bardzo duzych) krytycznych wartoséciach tlu-
mienia. Aby nie komplikowaé obrazu dodatkowymi parametrami, w pracy
rozwazaliémy najprostszy uklad. Tok rozwigzania, jak stwierdziliémy, nie
ulega zmianie. Rozwigzanie komplikuje si¢ w sposéb istotny i zmienia sig
metoda postgpowania, gdy mamy do czynienia z oscylatorami nieliniowymi.
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Niektére jednakze przypadki nieliniowych oscylatoréw poruszajgcych si¢ po
belce daja sie stosunkowo prosto rozwigzaé. Zagadnienie to bedzie tematem
osobnego komunikatu.
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Peaome

YCTONYUBOCTDL IBWKEHUS CHUCTEMBI OCHMIIIISATOPOB JIBMXKVIIMXCS
TIO BAJIKE HA VHPYI'OM OCHOBAHHHU

PacemoTpena 3afaya O IBIDKEHHH CHCTEMD! JIMHEHHBIX OCLIMINIATOPOB nmo Ganke mnoKoswueics
Ha ynpyrom ocHonauuH. [IoKasaHO, uTO B 3TOM CIIyYae CYLECTBYIOT OBIACTH CKOPOCTEll ABUYKEHUSA
CHCTEMBI OCUHJUISITOPOB, TIPH KOTOPLIX TOABJISIIOTCA KoNe0aHHA ¢ camMoBo3By)KIeHHeM, ClenoBa-
TEJIBHO OBHKEHHE HeycTolunso. Onpenenienbl KPUTHYECKHE CKOPOCTH ANA HYOKHEH M BEPXHEH
rpasnbl ofnacry HeycroduusocTu. JlaHBl RHArpaMMbl 3aBHUCHMOCTH KDHUTHUYECKHX CKOpOCTEH
OT PA3HBIX [EPEMEMHDBIX MapamMeTpoB cucTembl. OfCy»kAed PAX NPEReNbHbIX CHydYaeB, HAmp.
OBIYKEHME >KECTKOM, HEYNPYro TOJBELIIGHHOM Macchbl, BechMa GONBLIOH Macchl ¥ T. M.

Summary

STABILITY OF THE MOTION OF A SYSTEM OF OSCILLATORS
MOVING ON A BEAM ON ELASTIC FOUNDATION

In the paper the problem of the motion of a system of linear oscillators moving on a beam on
elastic foundation has been considered. It is shown that for such a motion there exist domains of
velocity of the motion of a system of oscillators for which selfvibrations appear, thus the motion
is unstable. The critical velocities are determined for the upper and lower boundaries of the un-
stable domain. The diagrams of the critical velocities as the functions of different parameters of
the system are plotted and several limit cases as, for example, a motion of a rigid mass without
springing or a motion of a very large mass are discussed.

ZAKEAD BADANIA DRGAN
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala 2lozona w Redakcji dnia 3 pagdziernika 1963 r.
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PRZEGLAD POLSKICH PRAC DOTYCZACYCH ZAGADNIEN Z MIESZANYMI
WARUNKAMI BRZEGOWYMI W TEORII SPREZYSTOSCI

ZBIGNIEW OLESIAK (WARSZAWA)

W niniejszym przegladzie omowimy pewna klase zagadnien z mieszanymi
warunkami brzegowymi, nazywang czasem klasg zagadnien o nieciaglych
warunkach brzegowych. Omawiaé bedziemy wigce takie rodzaje mieszanych
warunkéw brzegowych, przy ktérych punkty nieregularne brzegu (zalomy) nie
pokrywaja sie z punktami rozgraniczajacymi rézne warunki brzegowe, Jed-
nym z licznych przykladéw zagadnien, ktérych w tym przegladzie nie bedziemy
rozpatrywaé, beda plyty prostokatne o réinych warunkach brzegowych na
poszczegélnych bokach brzegu plyty, ale jednakowe na danym boku prosto-
kata,

Rozpatrywaé bedziemy zagadnienia z mieszanymi warunkami brzegowymi
w mechanice ciala stalego w podanym powyzej sensie, opublikowane przez
autoréw polskich w czasopismach krajowych i zagranicznych. Prace te mozna
grupowaé przyjmujac za punkt wyjscia rézne kryteria, a wigc na przyklad
wedlug dzialdéw mechaniki stosowanej jak teoria tarcz, plyt, powlok, klasyczna
teoria sprezystosci, termosprezystoéé itp. Mozna je réwniez omawia¢ w porzadku
chronologicznym ich powstawania. W naszym przegladzie odnodne prace
bedziemy rozpatrywaé¢ wedlug zastosowanych metod matematycznych. Wy-
mietimy gléwne metody, ktérymi postugiwali sie autorzy prac, a wiec:

1) sprowadzenie zagadnienia do réwnan calkowych pierwszego rodzaju
i nastepnie przybliZone lub $cisle (w pewnych prostszych przypadkach) ich
rozwijzanie;

2) sprowadzenie zagadnienia do réwnan catkowych drugiego rodzaju;

3) zastosowanie metody réwnan calkowych singularnych;

4) zastosowanie calek Fouriera lub Hankela lub metody transformacji cal-
kowych z nastgpujgcym rozwigzaniem ukiadu dualnych réwnan catkowych
lub wyznaczeniem wspélczynnikéw w ukladzie duvalnych szeregéw;

5) zastosowanie metody Wienera-Hopfa.

Pracg, ktéra w Polsce zapoczatkowala badania nad zagadnieniami o mie-
szanych warunkach brzegowych, byt artykut W. Nowacgieco [1]. Zastoso-
wana metoda sprowadzala zagadnienia plyty z mieszanymi warunkami brze-
gowymi do réwnania catkowego pierwszego rodzaju lub uktadu réwnan catko-
wych pierwszego rodzaju w zaleznosci od tego, ile jest odcinkéw o réznych
warunkach brzegowych. Autor wymienionej pracy zajmuje si¢ wigc, w danym
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konkretnym przypadku, rozwigzaniem réwnania biharmonicznego z nastepu-
jacymi warunkami brzegowymi:

w =0, Z—Z: =0 na czedci brzegu plyty,

(1.1)

w =0, V2w =0 na pozostalej czedci brzegu plyty.

Powyzsze warunki brzegowe odpowiadajg plycie na czeéci brzegu swobodnie
podpartej, a na pozostalej—utwierdzonej zupelnie. Na wstepie rozwazan zostat
przyjety tak zwany «uklad podstawowy», jakim jest plyta na calym obwodzie
swobodnie podparta. Dobér takiego, a nie innego ukladu podstawowego jest
uwarunkowany znajomo$cig prostego rozwigzania zagadnienia dla plyty swo-
bodnie podpartej. Korzystajgc z zasady superpozycji ugiecie plyty mozna
przedstawié jako sume ugiecia od dzialajacego obcigzenia w, dla ukltadu pod-
stawowego oraz ugiecia od momentéw utwierdzenia. Oznacza to, Ze wymagana
jest znajomo$¢ funkeji Greena, w tym przypadku ugiecia ptyty spowodowanego
dzialaniem skupionego momentu jednostkowego na brzegu plyty—ukladu
podstawowego. Otrzymujemy nastepujace wyrazenie na ugiecie plyty:

(1.2) w(x,9) =w,(¥,7) + [ M w, (£, 0; x,9)dE,

(4
gdzie w, jest funkcjg Greena od momentu jednostkowego, a M(x) momentem
na utwierdzonej czeéci brzegu plyty. Nieznany rozklad momentu utwierdzenia
zostanie wyznaczony z warunku, Ze kat-ugiecia na utwierdzonej czgsci brzegu
jest réwny zeru, czyli z nastepujgcego réwnania catkowego pierwszego rodzaju:

3w1(§ 0;x,0)

(1.3) fM@ ~0.

W innych przypadkach mieszanych warunkéw brzegowych, w szczegélnosei
dla podpér liniowych wewnatrz obszaru plyty, réwnanie posiada t¢ samg po-

Q

Fe=————————o—m  peEemm=——m=o=ooogy Eoso oo o =
) A |
o~ M) I
Q Z A |
1 = + IR rfx) |
i AN {
1 | |
i ! !
[ e =)

sta¢. Na ogél powyzsze réwnania catkowe rozwigzuje si¢ w sposéb przyblizony
sprowadzajac je do ukladu liniowych réwnan algebraicznych. W pracy [1]
przyklad i dyskusje rozwigzania podano dla pétpasma plytowego, w ktérym
czgs$¢ krétszego brzegu jest utwierdzona zupelnie. '
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Metode t¢ W. Nowacki i inni autorzy rozszerzyli na szereg innych przypad-
kéw. Rozszerzenie to poszlo w trzech kierunkach: pierwszy dotyczy innych
ksztaltow plyt, drugi uwzglednia drgania i wyboczenie, wreszcie trzeci przenosi
metode na inne zagadnienia, mianowicie na teori¢ powlok, tarcz i klasyczne za-
gadnienia teorii sprezystosci. Wymienimy prace W.NowackIEGo [2, 3] dotyczace
plyt prostokgtnych i plyt o ksztaltach, ktére mozna zlozy¢ z prostokgtéw. Roz-
patrzono tu migdzy innymi przypadek plyty na czesci brzegu swobodnej,
a na cze$ci swobodnie podpartej. Proste przyklady mieszanych warunkéw
brzegowych w przypadku dzialania temperatury rozpatruje Z. THRUN [4].
Zagadnienia dynamiczne i utraty statecznosci dla plyty prostokatnej zostaly
rozpatrzone w pracach [5 1 6], a dla ptyty kolowej w pracach [7 i 8]. Zagadnie-
niami drgan i statecznosci ptyt podpartych w przesle i o nieciaglych warunkach
brzegowych zajmuje si¢ S. KaLisk1 w pracach [11 i1 12]. Z innych prac wymie-
nimy [13 i 14], w ktérych rozpatrzono podpory liniowe w obszarze plyty kolowe;j
oraz prace [15], w ktérej zagadnienie zostalo rozszerzone na przypadek miesza-
nych warunkéw brzegowych w powloce walcowe;. Rozszerzenie metody réwnan
catkowych pierwszego rodzaju na mieszane zagadnienia brzegowe teorii spre-
zystodel ma miejsce w pracach W. Nowackieco [9 i 10].

Przez zastosowanie tego samego toku rozumowania co poprzednio do plyt
ze sprezystym utwierdzeniem i podparciem oraz plyt spoczywajacych na spre-
zystym podiozu winklerowskim W. Nowackx 1 5. Kariskr [16 1 17] uzyskali
nowe rozszerzenie samej metody. Tym razem zagadnienie zostato sprowadzone
do réwnania calkowego drugiego rodzaju lub ukladu tych réwnan. Referat

na ten temat zostal wygloszony na IX Kongresie Mechaniki Stosowanej (Bruk-
sela, 1956).

Przypusémy dla przykladu, Zze tak jak poprzednio mamy do czynienia z plyta
prostokatna, swobodnie podpart jako ukladem podstawowym. Zalézmy obec-
nie, ze na odcinku o-c plyta jest sprezyécie utwierdzona (lecz sztywnie pod-
parta); mozemy wtedy przyjaé, ze kgt nachylenia stycznej do powierzchni
na zamocowanym odcinku jest proporcjonalny do momentéw utwierdzenia.

Otrzymujemy wiec z tego warunku nastgpujgce réwnanie catlkowe drugiego
rodzaju

dw 1 _ Ow,
4 =M =7

+ [ a2 0500 g,
0

skad zostanie wyznaczony nieznany rozklad momentéw sprezystego utwier-
dzenia.

A. KACNER, wykorzystujac powyzszy sposéb sprowadzenia zagadnienia
do réwnan calkowych drugiego rodzaju, uzyskal rozwigzanie zamknigte dla
pétpasma plytowego w pewnym szczegblnym przypadku nieciagloéci warunkéw
podparcia i ustalit osobliwos$ci poszukiwanej funkcji momentu brzegowego.
Otrzymal on rozwiazanie przechodzae do granicy z wartoscia wspélczynnika
podatliwosci [18, 19, 20]. W pracy [21] rozwiazujac odpowiednie réwnanie

2 Mechanika teoretyczna
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catkowe A. KacNER podal sposéb eliminowania wplywu osobliwosci jgdra
na dokladno$¢ wyniku. Prace [22, 23 i 24] tego autora oparte s3 na koncepcji
dwéch ukiadéw podstawowych, z ktérych uzyskuje sie dwie grupy sprz¢zonych
zwigzkdw zawierajacych wszystkie nieznane wielko$ci brzegowe, zaréwno
statyczne, jak i geometryczne. Zwiazki te pozwalajg na ustalenie charakteru
osobliwoscei funkcji rozwiazujgcych i na sprowadzenie zagadnienia do réwnan
catkowych drugiego rodzaju.

Sformulowanie zagadnienia dla mieszanych warunkéw brzegowych w teorii
sprezystosci w oparciu o twierdzenie Bettiego z wykorzystaniem funkcji Greena
podat W. Nowack1l w pracy [25].

H. Zorski [26-29] przedyskutowat charakter osobliwodci powstajacych
przy réznych kombinacjach warunkéw brzegowych dla plyt w ksztalcie pot-
plaszczyzny, éwiartki plaszczyzny i pélpasma plytowego, uwzgledniajac réwniez
plyty anizotropowe [28]. Sposéb rozwigzania zagadnieh jest nastepujjcy:
autor wprowadza dwa potencjaly biharmoniczne, za pomocg ktérych mozna
wyrazi¢ ugigcie i kgt nachylenia stycznej do powierzchni ugiecia plyty:

(1.5)
[ e®d v v(£)de
Pl(x,y)——ﬂ—i o Pylx, y) = fﬁm

gdzie

P(x) = 2 w(x,0),  p(x) = w(s, 0).

W podobny sposéb Wprowadzono dwa potencjaly w przypadku, gdy na
brzegu znane jest ugiecie i laplasjan ugiecia: ‘

(1.6)
Py(x,y) = = f y ?d_gx)z, Py(x,y) fln [y2 (6 — %] p () dé,
gdzie

w(x) = Viaw(x, 0).

Po zbadaniu wartoéci brzegowych wprowadzonych potencjatéw i ich pochod-
nych znalezione zostaty odpowiednie wyrazenia na wielkosci statyczne. W opar-
ciu o otrzymane wzory na odcinku, na ktérym dane jest ugigcie i jego laplasjan,
dobrano w ten sposéb kgt ugiecia, aby byl spelniony warunek na laplasjan
ugigcia. W wyniku otrzymano réwnanie catkowe silnie osobliwe pierwszego
rodzaju z jadrem Cauchy’ego:

1.7) f"’g(f_)‘;’f Fx), wxeL.

Poniewaz jadro zawiera jedynie cze$é charakterystyczng, réwnanie rozwigzuje
si¢ w postaci catek okreslonych. W podobny sposéb H. ZoRrsk1 otrzymat roz-
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wigzanie dla brzegu na czeécei utwierdzonego, a na pozostalej czesci swobodnego.
Otrzymane wyniki pozwolily na wyjasnienie szeregu kwestii zwiazanych z wy-
stepujacymi osobliwoéciami. Przytoczono szereg zamknigtych wyrazed na
wielko$ci statyczne i geometryczne. W przypadku éwieréplaszczyzny rozpatrzono
zagadnienia, gdy jeden brzeg jest swobodnie podparty, a drugi podparty w spo-
séb nieciagly. Wyniki pozwalajg réwniez na wyjadnienie osobliwosci w rogu
plyty. Metode réwnan catkowych singularnych wykorzystano jeszcze w pracy
W. PiecHockizco i H. ZorskiEGo dotyczacej termosprezystego zagadnienia
klina [33].

W. Nowackr [31] wykorzystujagc wiasnosci catek Hankela i przedstawiajgc
rozklad temperatury w postaci takiej calki rozwigzal zagadnienie termosprezy-
stoéci dla pélprzestrzeni, w ktérej na plaszczyinie ograniczajgcej temperatura
T =T, dla r < a, natomiast jej gradient 07 /dx = 0 dla r > a. Metoda trans-
formacji catkowych zostala zastosowana w wielu pracach. Sprowadzenie za-
gadnienie brzegowego do rozwigzywania dualnych réwnan catkowych zastoso-
wano w kilku przypadkach zagadnien z mieszanymi warunkami brzegowymi;
i tak zagadnienie termosprezystosci dla szczeliny osiowo-symetrycznej w prze-
strzeni termosprezystej rozwigzano w pracy [35]. Na powierzchni szczeliny
dana byla temperatura albo jej gradient. Uklad dualnych réwnan catkowych
otrzymujemy w sposéb nastepujacy. Przypusémy, ze rozpatrujemy przypadek
polprzestrzeni sprezystej ogrzanej na powierzchni ograniczajacej na kole 7 < 1
i izolowanej dla r > 1. Rozwiazanie zagadnienia stacjonarnego sprowadza si¢ do
rozwigzania réwnania Laplace’a z warunkami brzegowymi

oT(r,0) _

7E 0.

T(r, 0) =v(),

Po wykonaniu transformacji Hankela zerowego rzedu na réwnaniu Laplace’a
otrzymamy réwnanie rézniczkowe zwyczajne

s 2| T =
(E{ - § ) T - O)
ktérego rozwigzaniem jest

T, z) = A(E)e~%= .

Po wstawieniu powyzszego wyrazenia jako funkcji podcaltkowej do wzoru na
transformacje odwrotng i wykorzystaniu warunkéw brzegowych otrzymamy
nastepujgce réwnania, zwane dualnymi réwnaniami catkowymi, z ktérych
wyznacza si¢ nieznang funkcje A4 (&):

[ ea®F@dyde =Ciy(), r<i,
(1.8) ¢ .

[ &A@ rede =0, r>1.
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Poniewaz rozwigzanie tego typu réwnan jest znane, wystarczy obecnie, przynaj-
mniej z punktu widzenia formalnego, wstawi¢ obliczone A(¢) do wzoru na
T(&, 2) i wykonaé transformacjg odwrotng otrzymujjc rozkiad temperatury.
Podobny tok postepowania ma miejsce w innych przypadkach. Przykiadem
wykorzystania tej metody jest zastosowanie jej do zagadnied plytowych [34]
oraz osiowo-symetrycznego zagadnienia w teorii sprezystosci [36]. Prace Z. Or-
Losia [37 i 38] réwniez traktujg o zagadnieniu szczeliny i naprgzeniach w jej
poblizu.

R. Sorrcki [39] otrzymal rozwigzanie dla izotropowych plyt prostokatnych
ze szczeling réwnolegla do jednego z brzegéw plyty. W pracy tej rozpatrzono
drgania i zginanie plyty i podano przyktady oraz odpowiednie wykresy.

W ciagu ostatnich trzech lat rozwigzano szereg zagadnienn dotyczacych nie-
ciggltych warunkéw brzegowych przez sprowadzenie ich do réwnania catkowego
typu Wienera-Hopfa, ktére nastepnie rozwigzuje si¢ w sposdb przyblizony.
Wykonanie transformacji Fouriera na réwnaniu rézniczkowym czastkowym
sprowadza je na ogél do mastepujacego problemu. Nalezy znaleZé nieznane
funkcje @, (a) i ¥_(«) zwigzane réwnaniem funkcjonalnym

(1.9) A(a) B () + Bla) ¥_(o) + C(a) =0,

ktére jest spelnione w pasmie 7. <7 < 1,, —0co < o < co plaszczyzny ze-
spolonej @ ==¢-ir (parametr transformacji). Przy tym @,(a) powinna by¢
regularna w pélplaszczyznie v >v_,a ¥_(a) w pdlplaszczyinie r < 7,; funkcje
A(a), B(a) i C(a) sa znanymi funkcjami a regularnymi w rozpatrywanym
pasmie. Podstawowe przyjecie przy rozwigzywaniu powyzszego rownania, beda-
cego przypadkiem szczegdlnym zagadnienia Riemanna-Hilberta, polega na tak
zwanej faktoryzacji, to znaczy znalezieniu funkcji K, (a) regularnej i nie
posiadajacej punktéw zerowych w pélplaszczyinie 7 > 7_ oraz funkeji K_(a)
regularnej i nie posiadajgcej zer w poélplaszczyZnie 7< v, i spelniajgcych
zwigzek:

A(a) _ Ki(a)

Bla) K_(a)

W prostszych przypadkach funkcje K,(a) i K_(a) udaje si¢ odgadnaé. Istniejg
réwniez inne metody ich wyznaczania. W wielu zagadnieniach mozna postuzy¢
si¢ sposobem przyblizonym polegajacym na zastgpieniu funkcji K, () i K_(a)
prostszymi spelniajgcymi nastepujace wymagania:

1) nowe funkcje K,(a) i K_(a) nie réznig si¢ znacznie od K ,(a) i K_(a) wzdhuz
linii, wzgledem ktérych dokonujemy faktoryzacji,

2) zachowujg si¢ tak samo dla |¢| — 01 |a] = oo,
_3) sg prostsze, jezeli chodzi o rozklad pierwiastkéw réwnania K, (a) =0,
K (a) =0.

Stosujac powyzsza metode M. Soxorowski [40] podal rozwiazanie dla nieskon-
czonego pasma plytowego swobodnie podpartego na szerokoséci 25, a na pozostalej
czgdci brzegu zamocowanego sprezyécie. Z innych prac wymienimy prace
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M. SOKOLOWSKIEGO [41]; rozwigzano w niej zagadnienia przewodnictwa ciepl-
nego dla diugiej warstwy, ktérej krawedZ dolna utrzymywana jest w stalej
temperaturze, krawedZ gérna jest czeSciowo termicznie izolowana, a na pozo-
stalej czesci wyplyw ciepla jest proporcjonalny do temperatury brzegu warstwy.
Praca [42] tego samego autora dotyczy niecigglego zagadnienia brzegowego
tarczy o ksztalcie klina na czeéci brzegu podgrzanego, a na czesci izolowanego
(zagadnienie przewodnictwa cieplnego). Naprezenia w sztywnie utwierdzonej
warstwie sprezystej znaleziono w pracy [43]. Nieskoficzona warstwa sprezysta
jest swobodna na cze$ci ¥ << 0 1 jest $ciskana doskonale sztywnymi blokami
o krawedziach ostrych lub zakrzywionych na cze$ei » > 0. Podobne zagadnie-
nie warstwy sprezystej swobodnej dla @ < 0 i $ciskanej w ten sposéb, ze prze-
mieszczenia # i v sg odpowiednio proporcjonalne do naprezefi stycznych
i normalnych rozwigzal M. MarczyXsk1 [44]; ten sam autor rozwigzal réwniez
zagadnienie klina sprezystego z danymi przemieszczeniami na czeéci brzegu
[45]. M. MaTczyKskI i M. SOKOLOWSKI rozwigzali ponadto zagadnienie pasma
plytowego na czesci brzegu spreziyécie utwierdzonego, a na czedci swobod-
nego [46].
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ZWIAZKI FIZYCZNE DLA MATERIALU SPREZYSTEGO
Z WIEZAMI GEOMETRYCZNO-TERMICZNYMI '

ZBIGNIEW WESOLOWSKI (WARSZAWA)

Wiele materialdéw zachowujacych wlasnodci sprezyste réwniez przy duzych
odksztalceniach wykazuje bardzo nieznaczng $cisliwo$é odpowiadajgca wspél-
czynnikowi Poissona bliskiemu 0,5. Sg to przede wszystkim tzw. materialy
gumopodobne. Przy ich rozpatrywaniu wyprowadza si¢ zwykle zalozenie
o nieécidliwosci, co zresztg znacznie upraszcza obliczenia.

Wigkszo$¢ rozpatrzonych dotychczas zagadnien dotyczy przypadku, gdy
proces odksztalcenia jest izotermiczny. Przejécie do innych proceséw nie na-
strecza trudnosci, jesli przyjaé, ze rozpatrywany niesci$liwy material nie wy-
kazuje rozszerzalnoci termicznej. Jest to jednak zalozenie dodé sztuczne.
Jedli natomiast material wykazuje rozszerzalnosé termiczng, to zwiazki fizyczne
przyjmujg inng postaé i zachodzg istotne réznice miedzy procesem izoter-
micznym, a procesem nieizotermicznym.

W niniejszej pracy wskazemy na te réznice jak réwniez na pewne wynikajace
z nich konsekwencje.

&

1. Geometria odksztalcenia i zwigzki fizyczne

Oznaczmy przez P typowy punkt ciala nieodksztalconego B wW procesie
odksztatcenia cialo B przechodzi w ciato odksztatcone B, a typowy punkt P
w punkt P. Temperature punktu B oraz P oznaczymy odpow1edmo przez T
oraz T. Wprowadzmy ustalony kartezjanski uklad wspétrzednych oraz wspdt-
rze¢dne konwekcyjne 6. Oznaczajac przez x; oraz y; kartezjanskie wspéirzedne
punktu P oraz P mamy

o 0%,, OXpy c')y,,, (')y,,,
(1.1) 8y = apigpi’  BUT Tapf 35
. 1 o
(1.2) &y = 7(@1 "gu):

gdzie gy; oraz gy oznaczaja tensory metryczne w B oraz B, a gy jest tensorem
odksztalcenia. Symetryczny tensor drugiego rzedu e; ma 3 niezmienniki.
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Dla naszych celéw najdogodniejsze jest zdefiniowanie tych niezmiennikéw
zwigzkami

(1.3) I, =¢"gs, I,=¢sg"l, I,=¢glt.

Pierwiastek z niezmiennika I, jest stosunkiem gestosci p ciata B do gestosei I
ciala B.

Stan naprezenia ciata B scharakteryzowany jest tensorem naprezenia 7V
(odniesionym do jednostki powierzchni w ciele odksztalconym B). Wspél-
rzedne sily P dzialajgcej na jednostke powierzchni o normalnej n wyrazajg sie
przez tensor 7/ wzorem
(1.4) Pl =lip;.

Rozpatrujemy cialo sprezyste o dowolnej nieliniowej charakterystyce fi-
zycznej. Stan ciala sprezystego okres$la siedem niezaleznych parametréw stanu.
Jak pokazano np. w [1], parametry te moga by¢ wybrane w sposéb w zasadzie
dowolny sposréd 14 wielkosci: szesciu wspélrzednych tensora odksztalcenia
&y, sze§ciu wspdlrzednych tensora naprezenia 7V, temperatury bezwzglednej
T oraz odniesionej do jednostki masy ciata entropii S.

Do celéw niniejszej pracy najdogodniejsze jest przyjecie za niezalezne para-
metry stanu wspOirzednych tensora odksztalcenia &;; oraz temperatury 7.
Zpgodnie z pierwszg i drugg zasadg termodynamiki mamy tozsamo$¢ (por. np. [1])

oF i oF

(15) (?8,—]——?) dE,_,-I—(ﬁ—FS) dT—O, F-—F(EU, T),

gdzie funkcja F(ey, T) jest energia swobodng, odniesiong do jednostki masy
rozpatrywanego ciala.

Rézniczki de;;, dT moina formalnie traktowaé jako wektory siedmiowy-

miarowej przestrzeni wektorowej V,. W przypadku gdy rézniczki te s3 wzajemnie
niezalezne, z (1.5) wynika

7 oF oF
(16) ‘E‘ = agij_’ S = —3_T

Zwiazki (1.6) obowigzuja w przypadku, gdy kazda zmiana wielkosci &; oraz
T jest kinematycznie dopuszczalna, Wspélrzedne tensora naprezenia 77 oraz
entropia S sg wtedy jednoznacznie® okre§lone przez wspélrzedne tensora od-
ksztalcenia &;; i temperature 7". Tak jednak nie jest, jesli wspéirze¢dne te i tem-
peratura nie sg niezalezne.

Zalézmy, ze w rozpatrywanym ciele istniejg wiezy geometryczno-termiczne.
W szczegdblnych przypadkach moga one wyrazaé warunek niescisliwosci, ograni-
czenie odksztalcenia przez struny zanurzone w materiale itp. Przyjmiemy, ze
wiezy te wyrazaja si¢ zwigzkami '

feley, T,79,8) =0, K =0,1,2,...M, M<7,
fole, T, 74, 8) = 0.

(1.7)

o o .
! Pewnemu stanowi odniesienia, np. stanowi B, przypisujemy entropi¢ & = 0. W ten sposéb
przechodzimy do operowania tylko przyrostami entropii.
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Szes¢ wspolrzednych tensora odksztalcenia ei; oraz temperature T' traktujemy
jako zmienne niezaleine, a v/ oraz S jako ich funkcje. Zwiazki (1.7) stanowig
wiec pewne wiezy narzucone na &; oraz 1. To usprawiedliwia nazwe wigzy
geometryczno-termiczne. Obliczajgc rézniczke zupeing (1.7) mamy

(1.8)

o |
Jdey; 0T s 95 aS dei;

8fx o7 a_fKaS) . (afK ofx év° | 3fx 8S B
o T\G7 + s a7 T o5 a7 4T =0

W tym przypadku rézniczek dey;, dT nie mozna wigc traktowaé jako wektory
niezalezne, Rozwigzaniem (1.5) jest teraz?

1:” Z dfx dfx at™s dfx oS
8&‘” + (ae,, v G, T 08 dey)

M
_ 3F 0 af[( 3f,( BT” 3fK_3£ .
S=—r T pa pK(aT_{—ar” T35 T

(1.9)

Zwigzki (1.9) pozwalajg wyznaczy¢ wspdlrzedne tensora naprezenia 7'/ oraz
entropie S jako funkcje wspélrz¢dnych tensora odksztalcenia &;; oraz tempe-
ratury T. okreslone s3 z dokladnodciag do M skalarnych parametréw pg, ktére
mogg by¢ interpretowane jako mnozniki Lagrange’a. Dla M =0 zwiazki (1.9)
przechodza w zwigzki dla materialu bez wigzéw (1.6).

W nastepnych rozdzialach zostang rozpatrzone pewne przypadki szczegdlne
zwigzkéw (1.7) i wynikajacych z nich zwigzkéw fizycznych (1.9).

2. Przypadek szczegélny wigzéw geometfryczno-termicznych

Zajmiemy sie tutaj pewnym szczegdlnym przypadkiem wiezéw geometryczno-
termicznych (1.7). Zalozymy mianowicie, ze temperatura i odksztalcenie s3
zwigzane zwigzkiem jawnym, a nie za posrednictwem napreZenia i entropii.

2 Réwnanie wektorowe

Zxkrk =0, k=1,2.,n,

k
przy spelnionych N < # niezaleZnych zwigzkach

Zalfkrk:()) K=]’ 2)"') Nr
k

ma rozwigzanie
S 2 ,pK alfk)
K

gdzie p x $3 wzajemnie niezaleznymi skalarnymi mnoznikami.
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Podczas gdy wiezy (1.7) zalezaly od prawa fizycznego, wigzy rozpatrywane
w niniejszym rozdziale od tego prawa nie zaleza.

Dla uproszczenia rozwazan chw1lowo zalozymy, Ze konwekcyjny ukiad
wspéirzednych 6 pokrywa si¢ w B z ukladem x,. Zgodnie z (1.1) oraz (1.2) jest

. Ym IYm
(2.1) glj =iz 51'1’ g‘j = axi axj »
_ 1 aym aym .

(2.2) EU - E( 3x,~ axj o 6'1)

Powstaje pytanie, jaka postaé ma najogélniejszy zwigzek pomiedzy tempera-
turg a odksztalceniem. Ograniczajac si¢ do przypadku, gdy temparatura zalezy
tylko od odksztalcenia (a nie od predkosci odksztalcenia, przy$pieszenia itd.),
taka najogdlniejszg postacia jest

2.3) T = H(dy,/ox).

Zalezno$é (2.3) jest naturalnym uogélnieniem wprowadzanych czesto wiezéw
geometrycznych, ktérych najprostszym przykladem jest réwnanie niescidliwoéci.
W szczegblnym przypadku wigzy (2.3) moga wyrazaé rozszerzalno$¢ objgtodciows
zalezng tylko od _temperatury. Funkcja H moze w sposéb istotny zalezeé od
poiozema ciata B wzgledem ukladu x,. Tak jest np. w przypadku, gdy ciato
B wykazuje anizotropie.

Gradienty odksztalcenia zgodnie z (2.2) okreélaja catkowicie tensor odksztalce-
nia &y. Tensor odksztalcenia e;; nie okre§la jednak jednoznacznie gradientéw
odksztatcenia, Zdawaé by sie wigc moglo, Ze postulowana zalezno$é¢ (2.3) jest
ogdblniejsza od zaleznoéci T = T'(ey). Nizej wykazemy, ze tak nie jest.

Zalézmy, ze cialo B doznalo pewnego sztywnego obrotu okreslonego orto-
gonalng macierza a;; dokola poczatku ukladu. W ustalonym poprzednio orto-
gonalnym kartezjanskim ukladzie wspélrzednych punkt P po abrocie ciala B
ma wspélrzedne, ktére oznaczymy przez y;. Zachodzg zwigzki
(2.4) Vi =a;Y;,  Y|0w = ay 0y;[0xs,

(25) ai dj, = (3[_].

Podczas sztywnego obrotu temperatura punktu P nie ulega zmianie. Jest
wiec
(2.6) H(ayilom) = H(ay 03,0

Przedstawimy macierz dy;/dx jako iloczyn macierzy ortogonalnej gi; oraz
macierzy symetrycznej s;;. Takie przedstawienie jest zawsze mozliwe (por.
np. [3, 4]). Jest wiec
2.7) V[0xy == Qir Suks
(2.8)  Wil0xy = ayp Gpr Sk

Zawsze mozna tak wybraé obrét ciala B okreSlony ortogonalng macierzg
a;j, 7€ ay @ = 0. W tym przypadku gradlenty odksztalcenia Jy;/dn; tworzg
macierz symetryczng i jest
(2.9 Yo%), = six .
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Przyjmujac to polozenie ciala B za pbioienie wyjséciowe zgodnie z (2.3) oraz
(2.6) mamy

(2.10) T = H(sy) = H(aysi) -

Dla dowolnego materialu temperatura nie jest wiec funkcja niesymetrycznej
macierzy gradientow odksztalcenia dy;[/dxy, a funkcjg symetrycznej macierzy s;;.
Chociaz dalsze rozwazania mozna prowadzi¢é w oparciu o macierz s;;, wy-
godniejsze jest inne podejscie. Z (2.7) wynika mianowicie

(2.11) Sir Srk = 26€ix — Oix..

Kwadrat macierzy s;; jest wigc okreslony jednoznacznie przez macierz tensora
odksztalcenia ¢;;. Okreslone sg tez jednoznacznie kwadraty wartoéci wlasnych
macierzy §; (réwne wartoéciom wlasnym macierzy s%). Same wartosci wlasne
okreslone sg jednak tylko z doktadnoscia do znaku. Niejednoznacznosé ta
wynika stad, ze rozklad (2.7) nie jest rozkladem jedynym. Mozna jednak tak
dobraé obrét ciata B, aby macierz s;; byta dodatnio okreslona. W tym przypadku
wszystkie trzy warto$ci wlasne macierzy s;; s3 dodatnie i sama macierz s;; jest
okreslona jednoznacznie przez macierz tensora odksztalcenia g;. W dalszych
rozwazaniach bedziemy zakladali, Ze zachodzi ten wiasnie przypadek.

Zgodnie z powyzszymi uwagami nie zawezajgc ogélnodci mozna przyjaé

(2.12) T = T(e;).

Wiezy geometryczno-termiczne (2.12) réwnowazne sg wigzom postulowanym
w (2.3) dla wszystkich materialéw, w tym réwniez sprezystych anizotropowych.
Blizsze okreslenie postaci (2.12) mozliwe jest dopiero po okresleniu typu anizo-
tropii. W dalszych wzorach okre§limy (2.12) dla materialu izotropowego.

Ograniczamy si¢ teraz do rozpatrywania materialu izotropowego. Dla takiego
materiatu obrét ciala B wzgledem ustalonego uktadu x; nie moze spowodowaé
zmiany postaci zwigzku (2.12). Niech cialo B dozna obrotu sztywnego okreslo-
nego ortogonalng macierza d4;;. Nowe wspoélrzedne punktu P i nowe wspél-
rzgdne tensora g;; wyznaczone z (2.2) majg postaé

(2.13) X; =dy %,

(2.14) _ &y =di, djgtp,.
Zgodnie z przeprowadzona wyzej analizg mamy

(2.15) T(ey) = T(ey),

(2.16) T(ey) = T(dip diy £g)-

Funkcja T'(ey) jest wiec skalarowg funkcja macierzy e;, niezmienniczg
wzgledem przeksztalcenia ortogonalnego tej macierzy. Stad wynika, ze T
moze by¢ funkcja tylko niezmiennikédw macierzy &;. Skorzystamy teraz z nie-
zmiennikéw odksztalcenia Iy, I,, I, okreslonych zwigzkami (1.3). Dla ciala
izotropowego jest wiec ostatecznie

(2.17) T =T.(I1) I, Iy)
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lub po rozwigzaniu wzgledem I,

Zwigzek (2.18) bedziemy interpretowali jako uogdlnione prawo rozszerzal-
nosci termicznej. W ogélnym przypadku prawo to okresla objetose jako funkcje
temperatury i pierwszych dwéch niezmiennikéw stanu odksztatcenia. W szcze-
gélnym przypadku @Iy, I,, T) = ¢@(T) wzér (2.18) opisuje rozszerzalnosé
termiczng niezalezng od odksztalcenia. Dla procesu izotermicznego mamy
T=11 mezmlenmk I, okreélony jest przez czysto geometryczny zwigzek
VI, =¢ (I, I, T) ktéry w przypadku ¢ (14, I, T) = 1 przechodzi w warunek
niescisliwoéci. Poniewaz przy T = T, I, =I, =3 mamy I, =1 (cialo B),
musi byé

(2.19) | v(3,3,T) =1.

Ze wzgledu na swéj tensorowy charakter zwiazki (2.12) i (2.17) sg prawdziwe
w kazdym ukfadzie wspétrzednych.

3. Przypadki szczegblowe

3.1. Uogélnione prawo rozszerzalnoéci termicznej. Przejdziemy obecnie do rozpa-
trzenia zwigzkéw fizycznych dla ciala izotropowego w przypadku, gdy obo-
wigzuje uogdlnione prawo rozszerzalnodci termicznej (2.18). Zgodnie z (1.7)
mamy

(3.1) f=L—¢*{, L, T) =0.

W ogdlnym przypadku ciala sprezystego izotropowego energia swobodna F
jest funkcja trzech niezmiennikéw stanu odksztatcenia I,, I, Iy oraz tempera-
tury 7. W przypadku rozpatrywanym tutaj ze wzgledu na istnienie zwigzku
(3.1) mozna, nie zwezajgc ogélnosci, przyja¢é F=F(1I,, I,, T). Zgodnie z (1.9)
i (3.1) mamy wigc

y o 09\ o s & :
T = (Tl—“'P'Q 3—2)8" ‘F(l’p?—""?’@ %)bi] +p'¥g”,
(3.2)

. o
S =P+ 2y 50

gdzie p’ jest dowolng funkcjg skalarna, podczas gdy funkcje ¥,, ¥,, ¥;, ¥
oraz b okreslone s3 zwigzkami.

oF oF oF oF
il — 20— =20 =2
ey Lo Tar kg Ha=Zgn, Vi=Zgp

bij — (g°ljg°r.t _ °lrgjx)g
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Oznaczajac p = 2gp’p mamy ostatecznie

o 2p 9y ) oy ' 2p dg ij
(3.4’) TJ—‘(EP]_ v a[) +(!p2_~(_j b"‘-“‘ng,

(3.5) =Y, + £

3.2. Rozszerzalno§é objetoSciowa niczalezna od odksztalcenia. Zaio’imy obecnie, ze
material wykazuje termiczng rozszerzalno$é objetosciows niezalezna od od-
ksztalcenia

(3.6) $lo =VI, =¢(T), ¢(T)=1.

Zwigzek ten przedstawia jedno réwnanie wigzéw. Zapisujgc je w postaci takiej
jak (3.1) mamy

(3.7) f=I,—gx(T) = 0.
Zwigzek (3.7) bedziemy traktowaé jako szczegdlny przypadek zwigzku (3.1).
Zgodnie z (3.2) jest wigc

338 o= WG LW 4 W S = Wy + 2 ii"’—
£ aT

Oznaczajgc p = ¥;p' mamy ostatecznie

(3.9) =W 4+ W bY + pe¥,
— 1 dp
(3.10) S =Y+ 5 g1

Przy ¢(T) = 1 réwnanie (3.7) przechodzi w warunek niesci$liwodci. W tym
przypadku dp/dT =0 i entropia S okre§lona jest przez (3.10) jednoznacznie.
Zaskakujgcy fakt, ze przy de/dT # 0 entropia ($ci$le] — przyrost entropii)
okreslona jest z dokladnoseia do pewnej funkcji skalarnej, mozna latwo wyjaénié
w przypadku, gdy do rozpatrywanego ciata o jednostkowej masie przylozone
jest tylko stale ciénienie hydrostatyczne ¢ = const. Przy wzroécie temperatury
o dT cialo wykonuje prace zalezng od ciénienia ¢, doprowadzone ciepto musi
wiec tez od tego ciénienia zaleze¢. Stad wynika, ze wzrost entropii spowodowany
wzrostem temperatury zalezy od ciénienia q.

Z faktem tym wiaze sie bezposérednio kwestia jednoznaczno$ci energii we-
wngtrznej U(I,, I,, I, S) oraz energii swobodnej F(I, I, I;, T). Obie te
funkcje s3 jednoznacznie okreslone przez parametry stanu [, I, I, oraz S
lub tez I, I,, I, oraz T. Jednak wtedy gdy energia swobodna F nie zalezy
od funkcji p, to energia wewnetrzna zalezy od funkcji p za posrednictwem
entropii S.

Sytuacja podobna do opisanej zachodzi w rozpatrzonym wyzej przypadku,
gdy obowigzuje uogélnione prawo rozszerzalnosci termiczne;.



32 chmnw WESOLOWSKI

4. Inflacja i rozciggniecie rury walcowej

4.1. Zalozenia i zwiazki ogélne. Przejdziemy obecnie do rozww,zama przykladu
Rura walcowa o promieniu wewnetrznym 4, zewngtrznym bio dtugosci [,
okreslona dalej jako cialo B, wykonana jest z izotropowego 1Jednorodnego ma-
terialu sprezystego. O materiale tym zakladamy, ze jest niescisliwy i Ze wyka-
zuje objetodciowy rozszerzalnod¢ termiczng zaleing tylko od temperatury.

Rozpatrywana rura doznaje skoriczonego rozciggnigcia w kierunku swojej
osi oraz inflacji, tj. zwiekszenia promienia wewnetrznego i zewngtrznego.
Na skutek tego odksztalcenia przechodzi ona w rure o wymiarach odpowiednio
a, b oraz 1 okreslang dalej jako cialo B. Wprowadzmy parametry A oraz yu zde-
finiowane réwnos$ciami

(4.1) A =2/1°, u =ala.

W przypadku materialu niescidliwego (rozpatrzonym np. w [2]) parametry
) oraz p okreslaja calkowicie geometrie odksztalcenia niezaleznie od charakteru
procesu B — B i niezaleznie od zwiazkéw fizycznych. W przypadku materiatu
wykazujacego rozszerzalno$é termiczng parametry te nie okreflaja jednoznacz-
nie geometrii odksztalcenia. Przy rozpatrywaniu takiego materialu konieczna
jest znajomos$¢ charakteru procesu B —~ B, rozkiadu temperatur itp., jak réw-
niez znajomo$é zwigzkdéw fizycznych, W dalszym ciagu pracy przy przejsciu do
efektywnego rozwigzania okre$laé bedziemy zardwno charakter procesu jak
i zwigzki fizyczne.

W ciele B budujemy walcowy uklad wspéirzednych 0! = (7, &, 2). Wspéi-
rzedne te uwazaé bedziemy za wspdlrzedne konwekcyjne.

Tensor metryczny g, w B jest

100
(4.2) gy=070f,  g=|g =7
001
Zakladamy, Ze odksztalcenie jest osiowo-symetryczne i a) przemieszczenie
promieniowe typowego punktu P jest tylko funkcja 7, b) przemieszczenie osiowe
punktu P jest tylko funkcjg 2.
Zgodnie z powyzszymi zalozeniami mamy

(4.3) x, =rQcosd, x, =rQsind, x, =2/, O =0Q(),
przy czym
(4.4) Q@) = 1u,

gdzie Q(r) jest pewny na razie nieokreslony funkcjg zmiennej . -
Tensor metryczny g;; w ciele B okreslony jest zwigzkiem (1.1). Korzystajgc
z (4.3) mamy

Q+rQp 0 0

45) &y = 0 PO 0|, =3
0 0 1/»

= T QHO +0F.
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Tensory metryczne g;; oraz g;; okreslaja stan odksztalcenia ciala B. Tensor
odksztalcenia ¢;; i jego niezmienniki I, I,, I; majg postaé

. . 1 —(Q+70.p 0 0
(4-.()) &ij = 7(5';1 - éij) = 0 72(1 - QQ) 0 >
0 0 112

I, =§%gs = (0 +r0)*+ 072+ 2,
(4.7) Iy = &gl = B (Q +700)* - 2072 4+ 02(0 +70,)72,
Iy = glg = PQ2(Q +r0)7"

Przejdziemy teraz do ulozenia réwnania rézniczkowego, jakic spelnia funkcja
O(r) oraz do wyznaczenia stanu naprezenia w rozpatrywanym walcu. Zgodnie
z zalozeniem, ze material wykazuje rozszerzalno$é objetosciowa zalezna tylko
od temperatury 7T, mamy

(4.8) éle =@ (T).

Trzeci niezmiennik stanu odksztalcenia I, jest kwadratem stosunku gestosci
ciata B do gestosci ciala B. Wykorzystujac (4.7) oraz (4.8) mamy ostatecznie

(4.9) I, —¢*(T) =0 czyli Q(Q+70)p =2

Dla materiatu niedcisliwego ¢ = 1 i réwnanie (4.9) jest réwnaniem réznicz-
kowym zwyczajnym, ktére }gcznie z warunkiem brzegowym (4.4) okreéla calko-
wicie funkcje Q(r). Réwniez w przypadku, gdy dany jest rozkiad temperatury jako
funkcja r, czyli T' = T(r), zwiazek (4.9) tacznie z (4.4) okredla catkowicie funkcje
O(r). Jak dalej pokazemy, w ogélnym przypadku réwnanie (4.9) jest tylko jednym
z ukladu réwnan rézniczkowych, w ktérych niewiadomymi sg QO(r), T(r) oraz
ewentualnie inne funkcje zmiennej 7.

Zgodnie z (3.8), (3.9), (4.2) oraz (4.5) jest
T =W (Q 7007 A+ (@ 70N (B + Q7)) + o,
(4.10) P 0 W07 [ (Q 4107+,
=W, B+ W2 [ +(Q+70)"] 42,

728 — % — 12 — (),

733

Réwnania réwnowagi ciala B, majace postaé
(4.11) V19 =0,

gdzie V; oznacza rézniczkowanie kowariantne wzgledem 6' w B, ze wzgledu
na osiowg symetri¢ rozpatrywanego zagadnienia sprowadzajg si¢ do jednego
réwnania

d

(4.12) =

T —}:(r“ —r21%%) = 0.

3 Mechanika teoretyczna
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Podstawiajac (4.10) do (4.12) mamy

d
(413) S UQ+70) P[P+ + 0ot )+

Q700 — QW+ 22 W) = 0,

Przyjmiemy, Ze zewnegtrzna powierzchnia rozpatrywanego cylindra =15
jest wolna od obcigZzenia, a powierzchnia wewnetrzna r=a jest obcigzona
obcigzeniem ciaglym ¢ (ci$nieniem hydrostatycznym). Warunki brzegowe
sprowadzajg si¢ do

(4.14) M|, =—q, ., =0.

Podane w tym punkcie zwigzki pozwalajg wyznaczyé efektywnie stan od-
ksztalcenia i naprezenia, jezeli tylko okreslony jest termiczny charakter pro-
cesu B> B. W nastgpnych punktach skoncentrujemy uwage na dwu skrajnie
réznych przypadkach. W przypadku pierwszym zachodzi ustalony przeplyw
ciepla spowodowany réznicg temperatur na powierzchni v = a oraz powierzch-
ni r =b. W przypadku drugim proces B — B jest procesem adiabatycznym.

4.2. Ustalony przeplyw ciepla. Niech na powierzchniach r=a oraz r=»5 pa-
nujg state temperatury 7T, oraz Ty. Po dostatecznie diugim czasie wewnatrz
rozpatrywanego ciala ustali si¢ rozklad temperatury okre$lony réwnaniem
przewodnictwa

(4.15) ' v, R =0,
gdzie R' s3 wspllrzednymi wektora strumienia cieplnego odniesionego do

jednostki powierzchni ciala odksztalconego. Wektor ten, jak pokazano np.
w [3], dla ciala izotropowego mozna przedstawié¢ w nastepujgcej postaci:

(4.16) Rf = (Cy 8+ Cyei 4 Caele)ViT,
gdzie V/ oznacza rézniczkowanie kontrawariantne w B, a C;, C, oraz C; sa

funkcjami trzech niezmiennikéw (1.7) oraz trzech niezmiennikéw termiczno-
odksztalceniowych

(4.17) I, =VTVT, I, =&V\TVT, [, =sle'V;TV/IT.
Podstawiajac (4.16) do (4.15) otrzymujemy ostatecznie
(4.18) Vi[(C,6) + Cyoel + Cyelel) VVT] =0.

Réwnania (4.9), (4.13) oraz (4.18) tworzg uklad trzech réwnan rézniczkowych
z trzema niewiadomymi funkcjami T'(r), Q(r) oraz p(r). W celu rozwigzania te-
go ukladu najwygodniej jest korzystajac z (4.9) wyrazi¢ temperature 7(r) przez
funkcje Q(r), T = T(Q(¥), 7) i otrzymany wynik podstawi¢ do (4.18). Otrzy-
muje si¢ w ten sposéb réwnanie rézniczkowe zwyczajne z jedng tylko niewia-
doma Q(r). Po wyznaczeniu z tego réwnania funkcji O(r) mozna podstawiajgc
Q(r) do (4.13) wyznaczyé funkcje p(r).
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Réwnania rézniczkowe (4.9), (4.13) oraz (4.18) sg na ogd! nicliniowe. Z tego
powodu rozwigzaii mozna na ogét poszukiwaé tylko na drodze numerycznej.
Wskazemy tutaj na prosty przyklad, ktéry udaje si¢ rozwigzaé analitycznie.
Przyjmiemy mianowicie
(4.19) ¢(T) =exp W T—T),

(4.20) C, =const, (=03 =0,

gdzie » jest pewng stalg. Zalozenie (4.20) réwnowazne jest zalozeniu, ze roz-
ktadem temperatur rzadzi klasyczne réwnanie ustalonego przeplywu ciepta
VT =0.

Réwnanie (4.18) zawiera teraz jedng tylko niewiadoma T(r). Po przyjeciu,
ze temperatury na powierzchni v =a oraz v = b s3 odpowiednio réwne T,
oraz T,, mamy

(4.21) T —2ulnr+4,
T, —T, _ T,,Inb—;z:,?lna‘
(+.22) 2o = Tmb’ P T T TmaTing

Podstawiajgc (4.19) oraz (4.21) do (4.9) otrzymujemy réwnanie rézniczkowe,
w ktérym jedyng niewiadomsa jest Q(r):

(4.23) Q(Q+70)™ =2dexpy (T — B).

Postaé rozwiazania tego réwnania zaleiy od warto$ci wspélezynnika « cha-
rakteryzujgcego termiczne obcigZenie rozpatrywanego cylindra. Istniejg mia-
nowicie trzy rézne rozwigzania odpowiadajace przypadkom va =0, ya =1
oraz vaz 0;1. Dla »a # 0;1 mamy

(4.24) 0% = Ar~* + Br?,

gdzie

(4.25)
A4 = expv(f~—ﬂ) B=a i__ A a‘zv“expv(j"——ﬁ) .

1 —9a ’ w21l —a

Dla ya =1 jest

(4.26) Q* = Ar2Inr-+ Br2,

gdzie

(4.27) A =21 expu(T — B), B-——-%——Zlexpv(ff‘——ﬂ).
Dla va =0, » 0 jest

(4.28) Q* = A+ Br,

gdzie

(429) A=1expy(T—T,), B= aZ[PiZ~xexpv(T— T,,):\-

kid
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Ostatni przypadek odpowiada réwnomiernemu ogrzaniu rury 7 =T, = T,.
Przy T, = T, jak rowniez przy v =0, odpowiada on rozwigzaniu dla ciala
niescisliwego [2].

Dlakazdego zrozpatrzonych wyzej przypadkéw funkeja O(7) jest jednoznacznie
okreslona. Zgodnie z uwagami zawartymi w pierwszej czgsci punktu geometria
odksztalcenia jest wigc calkowicie okredlona. Pozostaje jeszcze wyznaczyé
funkcje p(r) oraz ciénienie g. Wystepujace w réwnaniu (4.13) wielkoséci ¥,
oraz ¥, jako funkcje niezmiennikéw I,, I, oraz temperatury 7T sa zgodnie
z (4.22) i (4.24) [ewentualnie (4.26) lub (4.27)]—znanymi funkcjami zmiennej 7.
Réwnanie (4.13) zawiera wiec tylko jedna niewiadoma p(r). Na podstawie
zwigzkéw (4.13) 1 (4.14) mamy wiec

#30)  p0) = [ 107 — (Q+r0) I (Ft 2 ) dr —
b
— Q70 [ + (24 0 W],

a

1 .
(#.31) (= — [ 10— (OO (s + 2 W) dr.
b
Ostatnie dwa zwigzki zamykajg rozwigzanie rozpatrywanego tutaj przyktadu.
Nalezy podkresli¢, ze zwigzek (3.10) nie byl wcale wykorzystany. Stanowi on
odr¢bne réwnanie pozwalajace przy pomocy zwiazkéw (4.21), (4.24) lub (4.26)
albo (4.28) oraz (4.30) wyznaczy¢ entropie S.

4.3. Odksztalcenie adiabatyczne. W granicznym przypadku, gdy wektor przeplywu
ciepla dazy do zera, proces BB dazy do procesu adiabatycznego. Takim
procesem dla rury grubosdciennej zajmowal sie bedziemy w niniejszym punk-
cie.

Jesli material jest niesci$liwy, to obliczenia dla procesu adiabatycznego
przebiegaja identycznie jak dla procesu izotermicznego. Wystarczy mianowicie
oprzeé rozwazania nie na energii swobodnej F=F(I;, [, T), a na energii
wewnetrznej U = U(Iy, I,, S). Prowadzi to do identycznych w zasadzie
ostatecznych rezultatéw z tym, ze w kofcowych wzorach dla procesu adia-
batycznego wystepuje U, a dla procesu izotermicznego—funkcja F. Jak wyka-
zemy nizej, w przypadku materialu wykazujacego rozszerzalno$é termiczng
obliczenia dla procesu adiabatycznego sa zasadniczo rézne od obliczen dla
procesu izotermicznego.

Na podstawie (3.10) mamy mianowicie

. ofe, eF\(dp\7?

{4.32) § =const, p=p (S—i— ﬁ) (ﬁ) )
° oF

4.33 S=_—_

(#33) COT |p=f, 1,=1,=3
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TFunkcja p(r) nie moze wigec w tym przypadku byé wybrana dowolnie. Pod-
stawiajac (4.32) do réwnania réwnowagi (4.13) mamy

d Lt fa . OF\(dy
43 Qo Gr el S + 20 ()

1
+ - [(Q+70)2— 0] (P, + 2 ¥,) = 0.

Réwnanie (4.33) lacznie z réwnaniem (4.9) stanowi uklad dwu réwnan réz-
niczkowych z niewiadomymi Q(r) oraz T(r). Za pomocg tych funkeyj wyrazié
mozna w rozpatrywanym przypadku wszystkie pozostale funkcje, a wiec ¥,
Y¥,, dF[dT oraz dp[dT.

W celu rozwigzania ukladu réwnan (4.9) oraz (4.32) najdogodniej jest wy-
znaczy¢ ze zwigzku (4.9) temperature T(r) w zalezno$ci od funkcji O(r) oraz
zmienne] r, czyli T = T(Q(r),r). Funkcje ¥,, ¥,, 0F [T oraz dg[dT mozna
teraz przedstawi¢ jako funkcje zmiennej » oraz funkcji Q(r). Po podstawieniu
tych rezultatéw do (4.34) réwnanie to zawiera tylko jedng nieznang funkcje
mianowicie O(r). Lacznie z warunkiem brzegowym (4.4) réwnanie to okre$la
catkowicie funkcje Q(r), a wigc geometrig odksztalcenia. Majac funkcje QO(r)
mozna z kolei fatwo okredli¢ zgodnie z (4.9) funkcje ¢ (r), a wiec 1 T(¥), a na-
stepnie za ponocg (4.10) tensor .

Jak sig¢ zdaje, dotychczas nie zaproponowano zadnej postaci funkeji F(Iy, I,, T)
dla materialéw sprezystych wykazujgcych rozszerzalno$é termiczng. Uniemo-
zliwia to wykonanie konkretnych obliczern dla takiego materiatu.
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Peswoue

DOH3HNYECKHME YPABHEHWS IJIA VIIPYI'OI'O TEJIA
C TEOMETPUYECKU-TEILIOBEIMY CBI3SAMU

YcoBre HeOKMMAeMOCTH fABJIACTCA YACTHBIM CJIYYaeM TCOMETPUYECKH-TEIIOBBIX cBA3EH
B BHze f(&, T/, S, T) = 0. B paGore BbigefcHb! (PMIHUECKUE YPABHEHHA UL YIPYroro MaTe-
prana, XapaKTEPH3yIOMErocs TAaKAMM CBA3AMK (B OoOLUEM ciIyuae ¥ B CJIydac H3OTPOIHOTO Ma-
TepHaa), a 3aTeM PEUICHA 3a[ayd O KOHEWHOM PACTSIKEHMM M MHMNIMUH TONCTOCTEHHOH TPYOhI
M3 MaTepuaa INPOABJIAIOLIEr0 CBOHCTBO TeIUIOBOH paciHpAeMOCTH. PerleHue JaHO AN M33H-
TPOIHOK pecbopmMarmy Impu CTALMOHADHOM IIOTOKE TEILIA.
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Summary

CONSTITUTIVE EQUATIONS FOR ELASTIC MATERIALS
WITH THERMO-GEOMETRIC CONSTRAINTS

The incompressibility condition constitutes a particular case of thermo—geometric constraints
of the form f(l:‘.‘j,”liij, S, T) = 0. In the paper the constitutive equations are established which
correspond to elastic bodies characterized by such constraints (for both the general case and the
case of isotropic bodies); moreover, the solutions are given to the problem of finite stretching and
inflation of a thick—~walled cylinder made of thermally expanding materials. The solutions apply
to adiabatic deformations and to deformations with steady radial heat flow.

ZAKLAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlosona w Redakeji dnia 8 listopada 1963 1.
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WYZNACZANIE NAPREZEN NA PODSTAWIE POMIAROW TYLKO JEDNEJ
SKEADOWEJ ODKSZTALCENIA

WOJCIECH SZCZEPINSKI (WARSZAWA)

Dla pelnego wyznaczenia na drodze do$wiadczalnej rozkladu naprezen w ele-
mentach plaskich dokonuje si¢ zwykle pomiaru trzech sktadowych odksztalcenia,
Najczesciej stosowang metody jest naklejanie w szeregu punktéw badanego
obszaru tzw. rozetek tensometrdw oporowych. lKazda z rozetek sklada sie z trzech
tensometréow roznie skierowanych na plaszczyinie. W przypadkach bardziej
ztozonych, gdy w badanym obszarze wystepujg otwory lub wprowadzane sg
skupione sily zewnetrzne, zachodzi konieczno$é uzycia wielkiej liczby tenso-
metréw, co znacznie podnosi koszt badania i przediuza czas pomiaréw. W ni-
niejszej pracy zaproponowano nowg metode wyznaczania rozkiadu naprezei
na podstawie pomiaréw tylko jednej skladowej tensora odksztalcenia, na przy-
ktad e,.

W rozpatrywanym obszarze przyjmujemy prostokatny uklad wspélrzednych
kartezjanskich (x, y). Nastepnie obieramy odpowiednio gesta prostokatna
siatke linii x# = const i y = const i w jej wezlowych punktach naklejamy ten-
sometry oporowe skierowane réwnolegle do osi x. Zamiast zwykle stosowanych
trzech tensometréw w weztach siatki mamy zatem tylko jeden.

Stan naprezenia w kazdym punkcie okredlony jest trzema skiadowymi na-
prezenia o, o, 1 7, ktére musza spetnia¢ warunki réwnowagi:

do, = It do, | Ot
(1) E +—a'}7=0, ‘gy—“}‘%-—

Znajac z pomiaréw wielkoéé skltadowej odksztalcenia ¢, ktéra zwigzana jest

Z naprezeniami o, 1 o, zaleznodcig

0.

1
(2) Ex = f (Gx - ’VO',.),
gdzie E jest modulem Younga, a » wspdlczynnikiem Poissona, mozemy nie-
wiadoma o, wyrazié¢ przez ¢, i 0,:
3) o, = Ee,+vo,.

Podstawiajac wyrazenie (3) do pierwszego z réwnan réwnowagi otrzymujemy
liniowy uktad dwéch réwnan rézniczkowych czgstkowych z dwiema niewiado-
mymi funkcjami o, 1 =

do ar de do
4 Y - =,  x
(4) Y ox dy ox dy

0t
5 T
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Uklad ten jest zawsze hiperboliczny, a wigc ma dwie rodziny charakterystyk
rzeczywistych, okreslonych réwnaniami

X X
5 =+ —=4C, =— — 4 C.
(5) y=Aom Oyt

Charakterystyki sg wiec prostoliniowe i tworza sie¢ zlozona z dwéch rodzin
réwnolegltych prostych. Kat ich nachylenia wzgledem osi x zalezy od wartosci
wsp6tczynnika Poissona ». Dla v=1/3 charakterystyki pierwszej rodziny, okre-
$lonej réwnaniem (5), tworza z osig x kat « = 60°, a charakterystyki drugie;
rodziny—kat g = 180°—a =120° (rys. 1).

X
XS

VANVAVAN

o |

Wzdluz charakterystyk musza by¢ spelnione zaleznosci rézniczkowe

o, + Vv dv = — E%dx,
(6)

08,
% dx.

Goérna zaleznos¢ odnosi si¢ do pierwszej rodziny, a dolna do drugiej rodziny
charakterystyk.

Obliczenie rozktadu naprezen w konkretnych przypadkach polega na rozwia-
zywaniu zagadnieri brzegowych typu Cauchy’ego lub mieszanych dla réwnar (6).
Oméwimy tu bardziej szczegélowo zagadnienie typu Cauchy’ego.

Jeieli rozpatrywany obszar ma swobodng nieobcigiong krawedZ, to naj-
wygodniej jest rozpoczynaé obliczenia od tej krawedzi. Zaldzmy, ze na odcinku
AB (rys. 2) nieobcigzonej krawedzi zmierzono naprezenia za pomocy nakle-
jonych wzdtuz niej tensometréw. Znane s3 wiec na tym odcinku wartosci
naprezei o, 0, i 7. Dla okredlenia tych naprezen w dowolnym punkcie
krawedzi wystarczy oczywidcie tylko jeden tensometr, gdyz jedno z naprezei
gléwnych jest z zalozenia réwne zeru, a kierunek drugiego naprezenia glow-
nego pokrywa si¢ z kierunkiem krawedzi.

vdo, — Yvdr =—E
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Nalezy jednak podkresli¢, ze odcinek 4B, od ktérego rozpoczynamy rozwig-
zywanie zagadnienia Cauchy’ego, moze lezeé réwniez wewnatrz badanego
obszaru, W takim przypadku nalezy w poszczegélnych punktach tego odcinka

Rys. 2

przyklejaé rozetki tensometrow w celu wyznaczenia wszystkich trzech sktado-
wych oy, 0, i 7. Jezeli wybrany odcinek 4B jest osig symetrii, to wystarczy
wzdtuz niego przyklejaé po dwa tensometry w poszczegélnych punktach, gdyz
kierunki gtéwne sg na nim oczywiscie znane.

W przyjetym ukladzie wspéirzednych prostokatnych x i y prowadzimy z pun-
ktu A charakterystyke pierwszej rodziny, a z punktu B charakterystyke drugiej
rodziny az do przecigcia si¢ w punkcie C. Katy nachylenia charakterystyk
sa okreslone wartoscia wspélczynnika Poissona ». Nastepnie rysujemy we-
wnatrz pola ABC siatke charakterystyk w taki sposéb, aby jej punkty wezlowe
stanowiace jeden szereg lezaly na wspélnej prostej y = const. Wzdluz otrzy-
manych w ten sposéb prostych y = const naklejamy w odpowiednio dobranych
odlegloéciach tensometry, a nast¢pnie po obcigzeniu mierzymy wielkosci
odksztalcenia &,. Warto$ci pochodnej de./0x w punktach wezlowych siatki
wyznaczamy przez rézniczkowanie wykre§lne krzywych ¢, = ¢, (x). Znajomo$é
tych pochodnych w polu ABC oraz wielko$ci naprezen o, 1 = na linii AB wy-.
starczajg do wyznaczenia naprezent w calym trOquc1e ABC przez numeryczne
calkowanie réwnan (6).

Przypusémy, ze w dwdéch sgsiednich punktach weztowych 11 2 siatki cha-
rakterystyk znamy wielkodci napr¢zed o, i 7, oraz ¢y, i 7,. Podamy teraz
sposéb wyznaczenia wielko$ci naprezen o,y 1 T w punkcie weztowym M sa-
. siadujgeym z punktami 1 i 2 (rys. 2).

Zastepujac w rOwnaniach (6) rézniczki przez réznice skoriczone otrzymujemy

uklad réwnan z dwiema niewiadomymi o, 1 T
"oy — 0y1) + l/; (tm—11) = — a oy — %),
W(Oyp — 0y0) — V7 (o — Ta) = — Eya(%y — Xa).

(7)

Przez ¢, 1 £, 0znaczono wartosci, jakie przyjmuje pochodna d¢,/dx odpowiednio
w punktach 11 2. W celu uzyskania wiekszej dokladnosci nalezy w réwnaniach
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{7) podstawié zamiast €7, 1 &,, $rednie wartosci pochodnej de,/0x odpowiednio
pomiedzy punktami 11 M oraz 2 i M.

Wartosci naprezen w punkcie M obliczamy rozwigzujac ukiad (7) wzgledem
Oy 1 Ty Skladows naprezenia o,y wyznaczamy ze wzoru (3).

Obliczenia rozpoczynamy obierajgc kolejno pary punktéw 1 1 2 na odcinku
AB. Za pomocg réwnan (7) otrzymujemy wartodci naprezen w weztach we-
wnetrznych siatki, sasiadujgcych z linig AB. Tworzg one punkt wyjscia do obli-
czenia nastgpnych punktéw weztowych réwniez za pomocy réwnan (7). W ten
sposdb mozna otrzymaé rozwigzanie w catym tréjkacie ABC.

W celu sprawdzenia dokladnoéci proponowanej metody obliczono przy-
ktad dla przypadku plaskiego krazka $ciskanego dwiema sitami wzdluz $rednicy
{rys. 3). Ze wzgledu na symetrie rozpatrzono tylko ¢éwiartke ograniczona do-

y/R

Rys. 3

datnimi pélosiami x i y. Jako podstawe obliczenia przyjeto teoretyczne wartosci
€, wzdluz linii y = const otrzymane dla wartoéci y/R wzrastajagcych od 0 do 1
co 0,1. Wzdluz odcinka AB osi symetrii krazka przyjeto teoretyczny rozkiad
napr¢zenia o,. NaprezZenie styczne 7 jest na odcinku AB réwne zeru. Dane
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te wystarczajg do obliczenia naprezen w calym obszarze ograniczonym cha-
rakterystykg drugiej rodziny BC oraz osiami symetrii AB i AD.

Rachunki przeprowadza si¢ w podany powyzej sposéb za pomocg réwnan
réznicwych (7). Wartoéci o,y dla punktéw polozonych na osi symetrii AD
znajdujemy bezposrednio z drugiego z réwnai (7), gdyz dla punktéw tych
7y = 0. Obliczenia wykonano przyjmujac gesto$¢ siatki charakterystyk jak na
rys. 3. Dla zwigkszenia dokladnosci obliczano $rednie warto$ci pochodnej
de,]ox pomiedzy poszczegdlnymi weztami siatki. Obliczenia doprowadzono do
prostej y/R =0,6.

Porédwnanie otrzymanych w ten sposéb naprezed z ich wielkosciami teore-
tycznymi wykazuje, Ze proponowana metoda jest bardzo doktadna. Réznice
nie przekraczajg 39%.

Pesome

OTIPENEJIEHME HAIPSDKEHUN HA OCHOBE 3AMEPA OUHOIT KOMUOHEHTBI
OEDPOPMHUPOBAHHOIO COCTOSHMA

TIpencrapneln MeTO ONPeAeNeH ST HANPAKECHHOTO COCTOSIHMSI HA OCHOBE 3aMepa TONLKO OFHOIT
KOMIIOHEHTbI Tci3opa nedopmaunn, sanp. £, OCHOBHAS CHCTEMA YpaBHEHMIT BCerga runepootm-
YECKOTO THIIA ¥ HAEeT JIB3 cemeHCTBA NPAMOIMHENHBIX XapaKTEPHCTHK, ONMCAHHBIX YDABIICHHAMMNA
(5) n (6). HanpsicHusl onpegessiioTcsT U3 PeIeHMsT COOTBETCTBYIOWell Kpaesoil 3agauw nna
xapakTeprictuk, JaeTcss UHCNeHHBIR NpuMep, TOATBEPKIAONIT XOpPOLUYIO TOUHOCTE METOMA.

Summary

DETERMINING OF STRESSES BASED ON MEASURING OF ONE STRAIN
COMPONENT ONLY

The method of determining the state of stress is presented whon measutements of only one
strain component, e.g. €; 8ré known The fundamental system of equations(4) is always of a hy-
perbolic type and has two families of rectilinear characteristics determined by Egs. (5) and (6).
The stresses are found from the solution of the corresponding boundary value problem for charac-
teristics. Good accuracy of the employed method is confirmed by a numerical example.

ZAXEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlogona w Redakeji dnia 17 sierpnia 1963 r.






MECHANIKA

TEORETYCZNA

1 STOSOWANA
1, 2 (1964)

DORAZNE BADANIA WEASNOSCI MECHANICZNYCH I ELASTOOPTYCZNYCH
MATERIALOW UZYWANYCH W ELASTOOPTYCE

R. S. DOROSZKIEWICZ (WARSZAWA), A. LITEWKA (POZNAN)

1. Uwagi wstepne

Przebieg pierwszego krajowego Sympozjum na temat «Elastooptyka i jej
zastosowania », zorganizowanego w 1962 r. przez Oddziat Warszawski Polskiego
Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej, uwypuklit duzg przy-
datno$é metod elastooptyki do rozwigzywania réZnorodnych zadan techniki.
Wygloszone referaty, dyskusja 1 przyjete wnioski wykazaly miedzy innymi, Ze:

1. Istniejg liczne przypadki techniczne, w ktérych metody analizy doswiad-
czalnej naprezed, w szczegblnosci metody elastooptyki, dajg mozno$é naj-
ekonomiczniejszego ksztaltowania i szybkiego wyznaczania stanu naprezZenia
z wystarczajaca dla praktyki dokladnodcig. Metody te moga okazaé si¢ nie-
zastgpione przy ksztaltowaniu czesci maszyn oraz konstrukcji inZynierskich
i cienko$ciennych (z zakresu budownictwa wodnego [1] 1 ladowego [2]), roz-
wigzywaniu zadad dynamicznych i mechaniki gérotworu, zagadnien termo-
sprezystosci [3], plastycznosei i cial sypkich, rozpatrywaniu zagadnien kon-
strukcji zbrojonych, metalurgii i wielu innych dziedzin techniki.

2. Szybkoé¢ rozwoju elastooptyki w kraju ograniczona jest z powodu trudno$ci
W zaopatrywaniu si¢ w nowoczesne materialy elastooptyczne.

Przy rozwigzywaniu zagadnien praktycznych metodami elastooptycznymi
istnieje koniecznoéé posiadania dostatecznie dokladnej warto$ci elastooptycznej
stalej materialowej K materialu uzytego do badan, przy czym wymagana do-
kladno$¢ jej wartosci uzalezniona jest od charakteru i przeznaczenia badai.
Dla wyznaczenia wspéiczynnika jakoéei* materiatu oraz w przypadku prowa-
dzenia badani modeli niejednorodnych potrzebna jest réwniez warto$¢ wspéi-
czynnika sprezystoéci podtuznej E. 7

W wigkszosci przypadkéw technicznych nie jest wymagana wigksza dokladnodé
wynikéw ostatecznych niz 59,, mozemy wigc zadowolié si¢ odpowiednio niska
dokladnoscia wartosci stalej K i wspélczynnika E. W praktyce dokladnos$é
rz¢du 1-29%, jest zupelnie wystarczajaca zaréwno dla staltej materialowej jak
i dla wspétczynnika sprezystosci E.

Literatura z dziedziny elastooptyki [4-7] podaje wiele metod wyznaczania

! Wspdlczynnikiem jakodci materiatu elastooptycznego nazywamy stosunmek wspélczynnika
E do elastooptycznej stalej materiatowej K.



46 Roman Doroszkirwicz, ANDRzE] LiTrwka

stalej materialowej K. Sprowadzajg si¢ one do wytworzenia w modelu o nie-
skomplikowanym ksztafcie albo jednorodnego stanu naprezenia ($ciskanie lub
rozcigganic osiowe), albo tez stanu naprezenia niejednorodnego, ale zZnanego
z rozwigza teoretycznych (czyste zginanie, tarcza kolowa $ciskana wzdluz
$rednicy, potplaszczyzna obcigzona sily skupiong), a nastepnie do wyliczenia
stalej K z zaleznosci

K:M,
n

gdzie o, i 0, oznaczaja naprezenia gléwne, g grubo$é modelu, # rzad izochro-
my odpowiadajacy danej réznicy naprezed gléwnych.

Celem badan przeprowadzonych w Pracowni Analizy Naprezed bylo przy-
jecie jednej z tych metod, ktéra umozliwialaby jednoczesne wyznaczanie elasto-
optycznej stalej materialowej oraz wspdlczynnika sprezystosci podluzne;.
W zwiazku z tym badania te nie mialy charakteru szczegélowej analizy naukowe;j
elastooptycznych i mechanicznych wlasnosci materialéw uzywanych w elasto-
optyce. Ograniczono si¢ réwniez, na razie, do badan w temperaturze pokojowe;j.
W dalszych etapach bedg prowadzone badania omawianych wlasnosci w tempe-
raturze (zamrazania naprezen» oraz badania zjawisk reologicznych zaréwno
dla temperatury pokojowej, jak i temperatury «zamrazania naprezefn.

W pierwszym etapie przeprowadzonych badan zostaly wyprébowane do-
$wiadczalnie na materiale VP-1527 wszystkie znane z literatury metody wy-
znaczania stalej K. Nastepnie w wyniku analizy uzyskanych rezultatéw po-
miaréw wybrano dwie spoéréd nich, ktdére okazaly si¢ najprostsze i najdoklad-
niejsze. S3 to metody postugujace si¢ osiowym rozcigganiem oraz péiplaszczy-
zng obcigzong silg skupiong. W dalszym etapie juz tylko za pomocg tych dwéch
metod wyznaczono wiasnosci pozostatych materiatéw elastooptycznych, ktérymi
rozporzadza Pracownia, tzn. Zywic epoksydowych polimeryzowanych w pra-
cowni oraz materialéw importowanych: BT-61893, CR-39 i dekoritu.

2. Metoda jednoczesnego wyznaczania wspoélezynnika sprezystofci i elastooptycznej stalej
materialowej przez rozciaganie

2.1. Sposéb wykonania pomiaru. Stosujac te¢ metode postugiwano si¢ dwoma
rodzajami modeli przedstawionymi na rys. 1, przy czym ze wzgledu na mniejsze
wymiary w dalszych badaniach uzywano tylko modeli z rys. 1b. Modele wy-
cinano wylacznie z plyt o grubosciach fabrycznych zblizonych do 10 mm.
Gotowy model bezpoérednio po wycigciu montowany byt w ukltadzie obcigzo-
jacym polaryskopu w sposéb umozliwiajacy jego osiowe rozciaganie, a nastgpnie
do modelu przymocowywano tensometry. W przeprowadzonych badaniach do
pomiaru odksztalcen modelu uzywano tensometréw czujnikowych produkcji
WPM-Leipzig o najmniejszej dzialce 0,01 mm. Baza pomiarowa tensometréw
dla modeli przedstawionych na rys. 1a i 1b wynosila odpowiednio 8,0 i 4,0 cm.
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Model wraz z tensometrami zamontowany w uchwytach ukladu obcigzajacego
przedstawiony jest na rys. 2.

Site rozciagajacy najlepiej jest zwigkszaé w sposdb ciggly np. $rutem z mozli-
woécig przerwania jej wzrostu w dowolnym momencie, co ulatwia liczenie
izochrom oraz dokonywanie odczytéw wskazan tensometréw. Izochromy naj-
wygodniej jest liczy¢ od zewnetrznego naroza A (rys. 1) modelu, o ile znajduje

o)
@
S |
[Te}
or3] '
N i @_;t
Rys. 1

si¢ ono w dostatecznie duzej odlegloéci od miejsca zamocowania modelu.
Mozna réwniez dokonywaé skokowego zwigkszania sity rozciagajacej, wtedy
jednak konieczne jest wyznaczanie ulamkowych rzedéw izochrom, gdyz po
natozeniu kolejnej partii obcigzenia na ogét nie otrzymamy w czedci modelu
poddanej jednorodnemu stanowi naprezienia izochromy rzedu calkowitego.

Modele obcigzane byly do warto$ci naprezenia nie przekraczajgcego granicy
wytrzymato$ci materiatu. Pomiary wykdénywane byly w polaryskopie elasto-
optycznym o powierzchniowym zrédle swiatla i érednicy pola widzenia 300 mm.

Zrédtem zéltego monochromatycznego $wiatta byly lampy sodowe o mocy
3Ix120 W. '

Ze wzgledu na procesy reologiczne, zachodzace w modelu obcigzonym,
odczytéw wskazan czujnikéw dokonywano kazdorazowo po uplywie tego samego
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czasu (jednej minuty) od momentu zwigkszenia sily rozciagajgcej. W ten
spos6b poszczegolne odezyty dokonywane byly w warunkach zblizonych.

2.2. Wyniki pomiaréw. Jak juz wspomniano modele obcigzano do naprezenia
nie przekraczajjcego wartosci dopuszczalnej podawanej w literaturze, otrzymy-
wano wigc w wyniku pomiaréw wykres obcigzenia i odcigzenia. Oprécz wyzna-
czenia wspélczynnika sprezystodci celem pomiaréw bylo znalezienie przebiegu

Rys. 2

wykreséw e-o i okreélenie granicy proporcjonalnosci. Niektére materialy,
szczegblnie materialy kruche jak CR-39, dekorit, BT-61893, nie mogly by¢
obcigzane nawet do dopuszczalnej warto$ci naprezenia, gdyz czgsto zupelnie
nieoczekiwanie pgkaly przy do$é niskiej sile rozciggajgcej. Poza tym ze wzgledu
na brak mozliwosci regulacji temperatury pomieszczenia badania nie byty
wykonywane przy ustalonej temperaturze 20 °C. Temperatura wiec pomie-
szczenia wahala sig, jednak wahania te zamykaly sie w granicach od 24,5 do
27,5 °C.

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy obrazujace zaleino$é odksztalcenia
wzglednego od naprezenia przy obcigzeniu i odcigzeniu badanych materialdw.
Wykresy te majg bardzo ciekawy przebieg: tylko pewna cze$é wykresu obcig-
zenia posiada przebieg wyraznie liniowy, nastepnie wykres wyraznie pochyla
si¢, wykres zas odcigzenia jest praktycznie biorgc liniowy z tym, ze prosta
obrazujaca przebieg odcigzenia jest prawie idealnie réwnolegla do prostej
obrazujgcej przebieg obcigzenia w granicach proporcjonalnos$ci. Na podstawie
tych wykreséw wyznaczono warto$ci wspélczynnikéw sprezystoéci oraz granicy



€ 's&d

)/17=3 007 a0 I/1v=3 oum 000
- T T T T T T T T T T T ~ T 71 n T T T T _ T T T
seybixaid @ | £6819-18 @
(Fmafesy jew) qobial eu min sx0da eamhz (g) - 228-an ®
(wodw Jew) ouunz eu Mpn "S40da eamfiz @ T LoNap @

(Pnolesny yew) ouwnz eu min $yoda emMhz @

;w395 0

— 00

se-42 (D

LU/ 9

149}

4 Mechanika teoretyczna



Tablica 1

Wartosci po-

> Material dowane w 1i- Wartosc:v;:z;l:]ne z badan
teraturze [4]
- o F I Oaop \ Oprop ‘ Eprop I Tm I Ly \ &
kG/ecm?
1| VP-1527 38000-42000 250 125 | 38400{ 233 | 32800 36900
2 | BT-61893 42000-48000 400 | 200 | 49700{ 358 | 39800{ 47600
3 | Dekorit 25000-38000 400 | 150 | 30100| 315 | 20200| 28400
4 | CR-39 17000-22000 200 | 100 | 23400f 175 | 18600| 22100
5 | Plexiglas 28000-32000 200 120 | 265001 194 | 21800 25100
6 | Zywica epoksydowa utwar-
dzona na zimno; material
krajowy — — 90 | 16500 178 | 12200| 14900
7 | Zywica epoksydowa utwar-
dzona na gorgco; material
krajowy — — 150 | 38300| 260 | 31400| 36500
8 | Zywica epoksydowa utwar-
dzona na zimneo; material
importowany — — 110 | 22800} 268 | 17100| 20700
9 | Zywica epoksydowa utwar-
dzona na goraco; material .
importowany — — 190 | 32700| 282 | 30400| 32000

Gm

GDmp

Rys. 4

[501
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proporcjonalnosci poszezegélnych materialdéw. Wyniki zostaly zestawione w
tablicy 1, rys. 4 za$ wyjadnia poszczegélne oznaczenia uzyte w zestawieniu,

Przy sporzgdzaniu wykreséw nie brano pod uwage zmniejszenia si¢ wymiaréw
przekroju poprzecznego. Wydluzenia wzgledne modeli rozcigganych dla za-
kresu proporcjonalnosci nie przekraczaly w zadnym przypadku wartodci ¢ =
= 0,01, co przy wspélczynniku Poissona » = 0,4 daje zmniejszenie pola prze-
kroju poprzecznego o okolo 0,8%,.

Z analizy rezultatéow pomiarow wynika, ze dla wszystkich materiatéw granica
proporcjonalnosci jest duzo nizsza od naprezenia dopuszezalnego. W celu
wiec otrzymania $cislych wynikéw pomiaréw w badaniach wymagajgcych
znajomo$ci wspolezynnika sprezystoéci nie mozna obcigzaé modelu do napre-
zenia dopuszczalnego, gdyZz rozbieinodci $redniej wartodci modutu Younga,
odpowiadajacej cigciwie wykresu, od rzeczywistych wartosci w poszczegblnych
punktach wykreséw s3 znaczne. Wartoéé E odpowiadajgca prostoliniowej czedci
wykresu jest wigksza od wartosci éredniej o 4-9%,, wartoé¢ za$ odpowiada-
jaca maksymalnemu naprezeniu jest mniejsza o 12-409,. Dla zywic epoksy-
dowych nie umieszczono w tablicy wartosci podawanych w literaturze, gdyz
wszystkie te materialy produkowane byly w Pracowni Analizy Naprezen (na
gruncie surowcéw zaréwno krajowych jak i zagranicznych). Wobec réznic
w technologii i skladzie chemicznym nie mozna ich wlasnodci poréwnywaé
z wiasnosciami Zywic produkowanych fabrycznie zagranicy.

Tablica 2
. Granica
Stala materialowa proporcjo-|  Torop B
L T T 77 | nalno$et | ——
P Material z litera- z pomia-| efektu " K
tary réw elastoop-
tycznego
Tpton
kGlem rzgd kG lem rzad
1| VP-1527 23,5-25,5 24,1 180 7-8 1590
2 | BT-61893 14-15,5 18,6 200 1 2670
3 | Deckorit 12-14 . 11,1 150 13 2710
4 | CR-39 14-15 17,6 110 6 1330
5 | Zywica epoksydowa utwardzona
na zimno; material krajowy — 9,8t 90 9 1685
6 | Zywica epoksydowa utwardzona
na gorgco; material krajowy — 14,0 180 12 2740
7 | Zywica epoksydowa utwardzona
na zimno; material importowany — 11,9 120 10 1920
8 | Zywica epoksydowa utwardzona
na gorgco; material importowany — 11,0 160 14-15 3060

'} Dokladnoéé 3%
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W czasie badaii zauwazono zjawisko polegajace na zmianie wartodci wspoi-
czynnika sprezystoéci w wyniku narastania w modelu tzw. efektu brzegowego
czasu. Po zbadaniu tych samych modeli po kilkunastu dniach stwierdzono
do$¢ znaczne zwigkszenie wartosci E, ktére dla rdznych materialéw wahato
si¢ od 9-25%,, przy czym materialy, w ktérych efekt brzegowy narastal szybciej,
wykazywaly odpowiednio wigksza roznice. Wynika stad, Ze strefa objeta efektem
brzegowym jest znacznie «sztywniejsza» od reszty materiatu, a mierzona warto$é
wspotezynnika sprezystosci jest warto$cig $rednig. Zjawisko to nie ma jednak
istotnego znaczenia w praktyce, gdyZz modele elastooptyczne badane sg bez-
posrednio po ich wykonaniu, Mimo to prowadzone beda dalsze badania w tym
kierunku, gdyz zaobserwowane zjawisko jest ciekawe z teoretycznego punktu
widzenia. Celem tych badan bedzie doktadna analiza zmiennosci wspélczynnika
spreZystosci w czasie 1 ewentualnic znalezienie funkcji okreslajacej te zmiennosé.

Wartodci pomierzonych elastooptycznych stalych materialowych odnoszg
si¢ do z6ttego $wiatta lampy sodowej o dlugosci fali éwietinej 2 = 5893 A
oraz do jednostkowej grubosci materialu wynoszacej 1 cm.

W wyniku pomiaréw sporzadzono wykresy (rys. 5) zaleznodci rzedu izochromy
od naprezenia rozciggajacego, jakiemu poddano model o wymiarach przekroju
poprzecznego 1,0X 1,0 cm. Wykresy te majg bardzo podobny przebieg do
zwyklych wykreséw rozciggania, obrazujgcych zalezno$é wydiuzenia wzglednego
od naprezenia. Cze$¢ wykresu odpowiadajaca obcigzeniu ma tylko poczatkowo
przebieg liniowy, czgé¢ za$ odpowiadajaca odcigzeniu przebiega liniowo od po-
czatku do koiica z tym, Ze obie proste sa praktycznie biorac rownolegite. Do wy-
znaczenia elastooptycznej stalej materialowej brano pod uwage tylko cze$¢ wy-
kresu praktycznie prostoliniowa. Wyniki pomiaréw zestawione sg w tablicy 2.
Jak latwo zauwazyé¢, granice proporcjonalnosci efektu elastooptycznego od na-
prezenia niewiele réznig si¢ od granicy proporcjonalno$ci wykresu rozciagania
e-0. Znajomo$¢ tej granicy ma duze znaczenia w badaniach elastooptycznych,
gdyz w przypadku jej przekroczenia pomiedzy izochromami wyzszych rzedow
nie bedzie tej samej réznicy naprezen gléwnych. W takim przypadku w celu
wyznaczenia naprezei na podstaWie obrazu izochrom nalezaloby postugiwaé
si¢ miejscowymi warto$ciami stalej materiatowej. .

Wyznaczone do$wiadczalnie wartosci statych K wykazujg dos¢ znaczne
odchylenia od podawanych w literaturze. Obnizenie warto$ci statej materialto-
wej dla dekoritu mozna wyttumaczy¢ tym, Ze temperatura w czasie wykony-
wania pomiaréw byla wyzsza od normalnej o okoto 7 °C. Znaczne podwyzszenie
stalej dla BT-61893 1 CR-39 mozna wyjasnié jedynie pewnymi trwalymi zmia-
nami wlasnoéci tych materialéw w wyniku dlugotrwalego przechowywania.
Wartosci statej K mogg si¢ znacznie rézni¢ dla tych samych materialéw prze-
chowywanych w réznych warunkach. Podobne rozbieznoéci dajg si¢ zauwazy¢
w wartosciach wspéiczynnika sprezystodci dla poszczegdinych materiatéw.
O ile dla dekoritu i VP-1527 wyznaczone doswiadczalnie wartodci E s bliskie
dolnej granicy podawanej w literaturze, co spowodowane jest nieco wyZzszg
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temperaturg, to dla BT-61893 i CR-39 obserwujemy znaczny ich wzrost trudny
do wyttumaczenia.

Wynika stad, Ze nie mozna traktowaé¢ wyznaczonych wlasnosci jako statych
w czasie 1 dlatego istnieje konieczno$é sprawdzania ich co pewien czas, a w przy-
padku dokladniejszych badarii niezbedne jest réwnolegle wyznaczanie stalej
materialowej 1 wspélczynnika sprezystosci.

3. Polplaszczyzna obciazona sila skupiona

Metoda powyzsza jest szczegdlnie godna zalecenia, gdyz nie wymaga wyko-
nywania modeli, co daje znaczne oszcz¢dnosci na drogich materiatach elasto-
optycznych. Pomiaru dokonujemy na calych plytach odpowiednio zamocowa-
nych i obcigzonych. W praktyce izochromy nie s3 idealnymi kotami (rys. 6),
co spowodowane jest niespelnieniem zaloZen teorii sprezystosci, gdyz

1) material nie jest idealnie sprezysty i jednorodny,

2} plyty posiadajg nieco inne grubosci w réznych punktach,

3) plyty majg wymiary skornczone.

Jednak przy doborze odpowiednich wymiaréw plyt oraz obcigZenia mozna
otrzymaé wystarczajgco dokladne wyniki pomiarow.

3.1. Sposéb wykonania pomiaru elastooptycznej stalej materialowej. Metode tg wypro-
bowano na trzech materiatlach, mianowicie na BT-61893, CR-39 i VP-1527.
W ocenie przydatnoscei tej metody chodzito gléwnie o okreslenie, czy metoda
ta daje dokladne wyniki w przypadku, gdy plyty wykazujg efekt brzegowy
czasu, oraz o znalezienie najmniejszych wymiarédw plyt, dla ktérych mozna
otrzymaé tg metodg obraz izochrom jeszcze nie znieksztalcony.

Mogloby si¢ wydawaé, ze wymiary plyty nie maja istotnego znaczenia, gdyz
przylozywszy odpowiednio mniejszg sile otrzymuje si¢ obraz izochrom dosta-
tecznie foremny. W rzeczywistosci okazuje si¢, ze przy mniejszych wartosciach
sily niwelujemy wprawdzie wplyw skoficzonych wymiaréw, izochromy jednak
sg znieksztalcone z powodu niejednorodnosci materiatu przy brzegach plyty
i niejednakowej grubosdci plyty. Nalezy wiec dla danego wymiaru plyty znalezé
takie optymalne obcigzenie, dla ktérego otrzymuje sie¢ przynajmniej kilka
izochrom mozliwie zblizonych do ksztaltu kotowego. W praktyce wygladato
to w ten sposdb, Ze stopniowo zwigkszano obcigzenie az do momentu ukazania
si¢ izochrom zblizonych do okregéw két i wtedy wykonywano zdjecie. Nastep-
nie w dalszym ciggu zwiekszano obciazenie i o ile obraz izochrom nie byt jeszcze
znieksztalcony, ponownie go fotografowano. W ten sposéb otrzymano kilka
zdje¢ dla roznych wartodei sity obciazajacej. Z kazdego zdjecia wybierano naj-
foremniejsze kota izochrom, mierzono ich érednice, okre$lano rzad, a nastepnie
obliczane® dla kazdej izochromy oddzielnie stala K z zaleznosci K = 2P [ndn,
gdzie P jest silg obcigzajacy krawedZ pétplaszczyzny, n rzedem izochromy o $red-
nicy d. Z otrzymanej w ten sposdb serii wynikéw, w ktérej warto$¢ najmniejsza
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z reguly nie roznifa si¢ od najwickszej o wiecej niz 3,09, wyznaczano $rednig
arytmetyczng.

Zupelnie dokladne wyniki mozna otrzymaé mierzac $rednice izochrom
bezposrednio na obcigzonym modelu bez wykonywania zdjeé, dzieki czemu
uzyskujemy znaczne oszczednosei na czasie.

W opisany sposéb wykonywano serie pomiardw na plytach z efektem brze-
gowym czasu, nastepnie przez obciecie usuwano strefg objeta efektem i ponow-
nie wyznaczano stalg K.

3.2. Wyniki badai stalej materiatowej. W tablicy 3 zestawiono wymiary badanych
plyt, zakresy obciazenia, w ktérych uzyskiwano foremne obrazy izochrom,
oraz wartodci stalych, otrzymane dla plyt z efektem brzegowym czasu oraz
bez efektu. Z poréwnania tych dwdéch wartodci stalej K mozna wywnioskowad,
ze blad, jaki popetniamy badajgc plyte z efektem brzegowym, jest bardzo maly
i waha si¢ w granicach 0-1%,. Jak wigc wida¢, dla wyznaczenia statej K ta me-
todg nie ma potrzeby $cinania warstwy objetej efektami brzegowymi, gdyz
otrzymywane wyniki sa dostatecznie doktadne dla celéw praktycznych. Ma
to bardzo duze znaczenie, poniewaz plyty wskutek diugotrwalego przechowy-
 wania prawie z reguly wykazuja do$¢ znaczny efekt brzegowy czasu. Rysunek
6 przedstawia obraz izochrom w plycie o wymiarach 3530 ¢m z materiatu
VP-1527, objetej efektem brzegowym i obcigzonej sitg P =292 kG.

Tablica 3
Zal g .
. Wymiary Grubosdé res Stata K dla plyty
Material I i stosowanego -

plyty plyty obcigZenia z efektami  bez efektow
cm cm 1 kG »—]» ) kG-/c;n- l-'lé]_d-- o

BT-61893 30% 18 0,96 175-300 18,8 ' 19,0

CR-39 45% 30 0,98 120-240 173 | 175

VP-1527 35X 30 1,01 120-300 24,0 } 24,1

Ta metoda cechowania materialu daje powazne korzyéci, gdyz nie wymaga
wycinania modeli skalujgcych, stwarzajac tym samym mozliwoéci wyznaczania
stalej K dla poszczegdlnych plyt bez ich naruszania, jest wiec metoda nie-
niszczacy.

3.3. Motliwo$ci dokonywania pomiaru wspélezynnika sprezystosei: Rozwazono réwniez
mozliwosci wyznaczania wspélczynnika sprezystosci E przez pomiar prze-
mieszezen punktéw pélplaszczyzny obcigzonej sita skupions, lezacych na prze-
dluzeniu kierunku dziatania sily. Jak wiemy [8], réznica przemieszczed Au
dwéch punktéw A4 1 B lezacych na-przedluzeniu kierunku dziatania sily, znaj-
dujacych si¢ w odlegtoéciach odpowiednio a i b od krawedzi pélplaszczyzny
wynosi
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Widzimy wigc, ze zalezno$é, z ktérej mozna by obliczyé¢ wspélczynnik sprezy-
stosci, jest dos$¢ prosta, :

Metoda ta nie zostala jeszcze sprawdzona doswiadczalnie, lecz istnieje
duze prawdopodobiefstwo, Ze po odpowiednim jej opracowaniu moze byé
bardzo uzyteczna w praktyce (przynajmniej dla wyznaczania I zywic migkkich

Rys. 6

a zywic twardych w temperaturze «amrazania»). W celu pomierzenia rézni-
cy przemieszczefi nalezatoby doktadnie oznaczyé polozenie punktow A i B przez
nacigcie lub naklejenie krzyza z bardzo cienkich linii. Samego pomiaru prze-
mieszczen mozna by dokonaé za pomocy np. katetometru dajacego doktadnosé
pomiaru 0,001 mm. Taka dokladno$¢ pomiaru przemieszczeni jest zupelnie wy-
starczajgca, gdyz wielko$¢ u dla b =10 cm, a =1,0 cm, E —35000 kG /cm?
oraz P =300 kG jest rzedu 0,2 mm.

4. Whnioski koncowe

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wartosci elastooptycznej stalej
materialowej K 1 wspdlezynnika sprqzystosm E wyciagnieto wnioski, ktdre
zostang tu krétko omdwione.,
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1. Wartoéci elastooptycznej stalej materialowej i wspélezynnika sprezystosel
uzaleznione s3 w znacznym stopniu od wahad temperatury nie przekraczajgcych
nawet kilku stopni Celsjusza. W zwigzku z tym wartoéci stalych podanych
w poszczegélnych tablicach nie mozna traktowaé jako ustalonych ostatecznie,
gdyz odnoszg si¢ one do temperatury zmieniajgcej si¢ w zakresie od 24,5 do
27,5 °C.

Przewidziane s3 dalsze badania nad zmiennoscia E i K spowodowans waha-
niami temperatury w zakresie od 15 do 30°C, ktérych celem bedzie stabelary-
ryzowanie Jub znalezienie funkcji wyrazajacej ich zmiennoéé. Jak juz wspom-
niano w p. 2.2 przewiduje sie réwniez badania nad zmiennoscig wspdlczynnika
sprezystosci E, spowodowang narastaniem w modelu efektu brzegowego czasu.

2. Oprécz zmiennodci wartodci tych stalych, spowodowanej wahaniami
temperatury, zauwazono réwniez, ze poszczegélne plyty tego samego materiafu
posiadajg czesto nieco inne wiasnosci. Rozbieznosci te mogg by¢ spowodowane
pochodzeniem plyt z réznych partii produkeji lub tez réznicami w ich prze-
chowywaniu. Latwo wige zauwazyé, ze wlasnosci materialéw elastooptycznych
zalezne s3 od wielu czynnikéw na ogdt mato uchwytnych, w zwigzku z czym
istnieje konieczno$é biezgcego ich badania.

3. Opisane w p. 3 14 metody opracowano pod tym wilasnie katem, przy czym
wskazane jest wyznaczanie wlasnosci materialu metodg péiplaszezyzny obceig-
zonej silg skupiong bezposrednio przed wyci¢gciem modeli elastooptycznych.
W przypadku opracowania sposobu wyznaczania wspélczynnika sprezystosci
przez pomiar przemieszczenia punktéw péiplaszczyzny, obcigzonej sila skupiong,
metoda ta nabralaby szczegélnego znaczenia ze wzgledu na mozliwoéé jedno-
czesnego pomiaru obu stalych.

4. Dzigki réwnoleglemu prowadzeniu badan réznymi metodami wlasnoéci
prébek pobranych z tej samej cze$ci tego samego arkusza VP-1527 mogli$my
potwierdzi¢ znang z literatury opinie, ze metodyka badai ma réwniez wplyw
na otrzymywane wyniki.

5. Jak wiadomo, w tworzywach sztucznych zachodza zjawiska reologiczne®.
W zwigzku z tym w opisie przeprowadzonych badan staraliémy si¢ podawaé
czasy, w jakich obcigzalismy 1 robiliémy odczyty. Mialo to na celu jedno-
znaczne okredlenie wplywu czasu.

6. W przeprowadzonych badaniach nie uwzgledniono wplywu zmniejszenia
si¢ pola przekroju poprzecznego modelu rozcigganego, gdyz jak wykazano
w p. 2.2 zmniejszenie to nie przekraczato 0,8%,. Uwzglednianie tego nie bylo
celowe, gdyz blad popelniany przy okredleniu pola przekroju poprzecznego,
spowodowany niedokladno$ciami wykonania modelu, byl tego samego rzedu.
W badaniach dokladniejszych konieczne jest jednak obliczanie naprezen dla
przekrojéw rzeczywistych a nie poczatkowych.

? Podstawowe wiadomosci z zakresu reologii zebrat J. T'. PINDBRA [9]. ktéry analizowal réwniez
zagadnienie badan reologicznych wlasnoéci tworzyw sztucznych, miedzy innymi zywicy produkeji
angielskiej CR-39, stosowanej w elastooptyce,
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7. Przeprowadzone badania potwierdzily zalety zywic epoksydowych, ktére
w ostatnich latach sg tworzywami sztucznymi najszerzej stosowanymi do
wykonywania modeli elastooptycznych. Wyparly one calkowicie inne materialy,
nawet tak szeroko stosowany dawniej w USA BT-61893.

8. W przypadku braku materialu elastooptycznego o wlasnosciach dosta-
tecznie stalych w czasie oraz braku dokladnego opisu ich wlasnosci nalezy
stosowaé réwnolegle z badanym modelem — model kompensacyjny wykonany
z tego samego materiatu co badany model. Bardzo korzystny ksztalt takiego
kompensatora (w formie klina) zaproponowali Coxer i FiLoN [4]. Taki model
kompensujgcy daje automatycznie skale naprezen wzdluz jego dlugoscei dla
danych warunkéw termicznych, wilgotnosciowych i czasowych, w jakich byt
badany model wlasciwy.

9. Czyniono réwniez préby opracowania mctody wyznaczania elastooptycznej
stalej materialowej Zywic mickkich, dla ktérych warto$é stalej jest rzedu
K =0,2 kG/cm rzad izochromy. Ze wzgledu na znaczne odksztalcenia szczegdl-
nie przy badaniach zywic bardzo migkkich zawodzily niemal wszystkie metody
znane z literatury. Dosé¢ dobra dokladno$é otrzymywano jedynie za pomoca
metody polegajacej na $ciskaniu tarczy kolowej wzdluz $rednicy. W niektérych
przypadkach badanie mozna przeprowadzi¢ metoda poélplaszczyzny obciazonej
sita skupiong. W Pracowni Analizy Naprezed IPPT PAN beda prowadzone
dalsze badania w tym kierunku.
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Pesmome

TEKYIIEE WCTILITAHUE MEXAHUYECKUX U DOTOVIIPYTHUX CBOMCTB
MATEPHUAJIOB [TPUMEHSAEMBIX B POTOVIIPYTOCTHU

Ilensio paBoThbl ABASETCA AXANTALMS ONHOTO M3 H3BECTHBIX [0 JIMTEPATYDE METONOB HCIIBI-
TAHHS MEXaHMUYECKHX M (DOTOYNPYTHX CBOMCTB MaTepHasioB IAS ONHOBPEMENHOTO ONPENENEHUA
dotoynpyroit koncTanTsl Marepuana K W MOOYJIST NPONOJILHOH ynpyroctu E.
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STy meToAs! ObUIM MPOEEPEHBI IKCIEPUMEHTANBHO, HOpUUYEM ObLIH HCCAELOBAHAl CMOMDI
agoxcy nonumMepuaoBaHuble B JlaGopatopun Awnanusa Hanpskenmit Mucturyta OcHOBHBIX
Bomnpocos Texuuxn ITomsckoit Axagemun Hayk, a taroxe cmoner VP-1527, BT-61893, CR-39
M [JEKOPHT,

Jta nepevHCIeHHbIX MATePHANoR AaHbal rpadukd M Tabuuupl, OOKAILIBAIOLIME 33BUCUMOCTD
OTHOCHTENbHOIT medopMay ¥ KOHCTAHTBI K OT HANPSIYKEHHA.

Ha ocHOBe NpPOBEAEHHBIK 3aMEPOB CAENAHB! CJIEAYIOUIHC BbIBONLIS

1. 3uavenus wouctantbl K ¥ monysnst E 3 SHAUNTENBHOM CTENEHN 3aBMCAT OT: 2) H3MEHEHUH
‘TemMueparyphl, 6) ycoBuif XpaHeHHs MaTepuana W €ro IPOMCXOKACHUA (M3 DAsSHBIX IIPOM3BOMI-~
CTBEHHBIX CepHii), B) BO3pAcT3 MaTepHala, I) BLIOPAHHOIO METONZ HCHLITAHMSA.

2. B cBA3KM C 3TUM CYLIECTBYET HEOOXOAMMOCTh TEKYIIeH MpoBepKu CBOUCTE (HOTOYUPYrux
MATEPHATIOB OMpENENEeHHbIM, BBLIOPAHHLIM METOIOM.

3. OcoGof peKOMEHDALMI 3aCHyXKHUBAET CHOCOO OMPEeAeNIeHHA KOHCTAHTHI K, HA3pIBaembiil
METOLOM «IOJIYILUIOCKOCTH» T. K. 9TOT METOA: a) OTJIMYAETCS MAJICH TPYJOEMKOCTBIO H He TpeByeT
BBIPe3KU Mopesieit, §) HE cBA3AH C paspyilleHHem 00pasila H JaeT BO3MOYKHOCTb ONPENEIICHHsT
KOHCTAHTHL K Ot OTOENbHBIX TUIMT 0e3 HeoGXOOQHMOCTH KX HOBPEeIKIECHUS, B) HAET BO3IMOMK-
HOCTb OfpefeNienusa Taioxe momyns L.

B wactu onpeneneHust mogyns £, METOJ ellle HE MPOBEPEH Ha OMBITE, HO MOXKHO NpeAnona-
raTh, 4TO0 OH OyAET MPAKTHYECKH MPHIOACH, NOo KpaHHed mepe, mna onpemesenus £ npu Temne-
_paType «3aMOPaKHBaHMA» H IJA CMOJI C MAJILIMY MOLYJIAMH YIDYTOCTH.

Summary

TESTING OF MECHANICAL AND PHOTOELASTIC PROPERTIES
OF THE PHOTOELASTIC MATERIALS

The object of the present tests is the adoption of one of a known method of investigation the
mechanical and photoelastic properties to the simultaneous determination of the photoelastic
-constant K and the Young modulus E.

The experimental methods have been tested on the epoxy resins (polymerized in the Laboratory
-of Stress Analysis of the Institute of the Fundamental Engineering Research of the Polish Academy
-of Sciences), VP-1527, BT-61893, CR-39, and Dekorit.

The diagrams and tables show the dependence of the unit strain and X on stresses for the tested

materials.

The following conclusjons result from the above experiments:

1. The values of constant K and modulus E considerably depend upon: a) the change of tem-

perature, b) the differences in the conditions in which the material is stored and on the given lot
-of material, ¢) time, d) the assumed method of testing.
2. In this connection the necessity presents itself of the properties of photoelastic materials.
3. The method of «half-plane» is particuiarly useful for the determination of K, because: a) it
is not tedious and does not require cutting of any scaling model, b) is non-destructive, c) the Young
modulus E can be determined simultaneously.

As regard, the determination of E this method has not yet be verified experimentally but one
-can suppose that it will be useful in practice, at least for the determination of E in the temperature
-of «freezing» and for the resins with low values of E.

ZAKLAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGEYCH
JINSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIK] PAN

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 29 sierpnia 1963 r.






BIULETYN INFORMACYJNY

POLSKIEGO TOWARZYSTWA MECHANIKI TEORETYCZNE] I STOSOWANE]

VI ZJAZD DELEGATOW PTMTS

Doroczny Zjazd Delegatéw PTMTS odbyt si¢ dnia 23 maja 1964 r. w Warszawie w Patacu Kul-
tury 1 Nauki. :
Porzadek dzienny obejmowal nastgpujace punkty:
1. Otwarcie Zjazdu
2. Przyjecie protokolu z V-go Zjazdu Delegatéw PTMTS
3. Powolanie Komisji Matki i Skrutacyjnej
4, Zlozenie sprawozdania z dzialalnosci Towarzystwa w okresie od dnia 1 kwietnia 1963 r. do
dnia 30 kwietnia 1964 r.

. Zlozenie sprawozdania finansowego

v

6. Sprawozdanie Gléwnej Komisji Rewizyjnej -
7. Dyskusja nad sprawozdaniami, przyjecie ich oraz postawienie wniosku o udzielenie Zarza-
dowi Gléwnemu absolutorium i glosowanie nad wnioskiem
8. Wybory:
a) przewodniczgcego,
b) uzupelniajace czlonkdéw Zarzagdu Gléwnego,
c) Gléwnej Komisji Rewizyjnej.
9. Uchwalenie generalnych wytycznych dziatalnoéci na nastepny okres
10. Przyjecie projektu proponowanych poprawek do Statutu Towarzystwa
11. Sprawy biezace i wolne wnioski.

Na przewodniczacego obrad Zjazdu Delegatéw zostal powolany przewodniczacy Oddzialu
Warszawskiego prof. dr J. MUTERMILCH, na zastepcdw przewodniczacego wybrano prof. dr
E. Kara$kiEwicza z Poznania i prof. R, Kazimierczaka z Gdariska, na sekretarzy obrad powolano
dr Z. EnceLA (z Krakowa) i dr K. GrossMmana (z Lodzi). Nastepnie zebrani powotali Komisje
Matke i Skrutacyjng w skladzie: prof. dr M. Janusz, prof. dr Z. Kaczrowski, prof. dr M. Zvcz-
KOwsKI i doc. dr Z. PARSZEWSKI,

Sprawozdanie Zarzadu Gtéwnego Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej i Stosowa~
nej za okres kadencji od dnia 1 kwietnia 1963 r. do dnia 15 maja 1964 r. (dane sprawozdawcze
z Oddzialéw do korica pierwszego kwartatu 1964 r., tzn. do dnia 31 marca r.b.) oméwil prof. dr
7. OLESIAK.

W okresie ostatniej kadencji podobnie jak poprzednio Towarzystwo rozwijalo swa dzialalnos$é
w oparciu o ustalone wytyczne, stanowiace juz dla PTMTS pewne tradycyjne formy. Realizacja

wytycznych V' Zjazdu Delegatéw przebiegala nastgpujaco.
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1. Rozwijanie dzialalnosci naukowej w dziedzinie mechaniki
teoretycznej i stosowanej

1. Zebrania naukowe w Oddzialach PTMTS pod wzgledem liczbowym przedstawia tablica 1.

Tablica 1.
Liczba zebran Uczestnikow Dyskutantéw
0Oddziat Kwartal LICZb,a Iacz- | przecigt- | lacz- | przeciets

nm lmliv] 1 razem | referatéw | pjie na 1 nie na 1

1963| 1963| 1963| 1964 zebr. zebr.

Gdansk — | — 3 1 4 4 83 20,7 52 13,0
Gliwice 3 | — 3.0 3 9 12 517 57,4 100 11,1
Krakow 2 1 2 1 6 7 179 29,8 64 10,6
Lodz 3| — |32 8 8 | 147| 183 | 55 6,8
Poznan 1| — 2 2 5 5 190 38,0 43 8,6
Szczecin 3 | — 4 3 10 10 158 15,8 45 4,5
Warszawa 5| — 3 2 10 11 218 21,8 77 7,7
Wroclaw 1| — 3 3 7 7 | 143 20,4 35 5,0
Razem 18 1 ]23 |17 59 64 1.635 27,7 ‘ 471 7,9

Po raz pierwszy od poczatku istnienia Towarzystwa liczba zebran naukowych w poréwnaniu
z ubiegly kadencja nie wzrosla, lecz zmalala z 63 do 59, liczba uczestnikéw jednak pomimo to
wzrosla z 1233 do 1635, a liczba dyskutantéw wzrosta z 351 do 471. Swiadczyloby to o mniej
przypadkowym i bardziej interesujagcym doborze tematyki wyglaszanych referatbéw.

2. Sympozja i‘l'(onferencje naukowe dotyczace wybranych dzialéw specjalnych

W okresie sprawozdawczym odbylo si¢ 5 sympozjéw, a mianowicie:

a) Oddzial we Wroclawiu zorganizowal w dniu 25 kwietnia 1963 r. Sympozjum na temat «Ba-
dania modelowe dZwigaréw powierzchniowych» z udzialem 100 oséb.

b) Oddzial w Lodzi zorganizowal w dniu 25 maja 1963 r. Sympozjum na temat «Zagadnienia
statecznodci» z udzialem 27 oséb.

¢) Oddzial w Poznaniu zorganizowal w dniach 13-14 wrzeénia 1963 r. Sympozjum na temat
«Teoria drgaf nieliniowych» z udziatem 70 oséb.

d) Oddziat w Krakowie zorganizowal w dniach 17-19 pazdziernika 1963 r. Sympozjum na
temat «Mechanika gérotworu» z udziatem 100 oséb, w tym 28 goéci zagranicznych z Bulgarii,
CSRS, NRD, NRF, Wegier i ZSRR.

e) Oddzial w Gliwicach zorganizowal w dniach 8-14 lutego 1964 r. w Szczyrku Konwersa-
torium pt. (Spotkanie techniki nuklearnej z technika konwencjonalng».

3. Konkursy naukowe

Akcja organizowania konkurséw naukowych zahamowana zostala ograniczeniem dotacji przez
PAN i brakiem niezbednych funduszy na nagrody zaplanowanych juz konkurséw. W tej sytuacji
zorganizowano tylko 1 konkurs (w Warszawie, ogloszony jeszcze przed przyznaniem dotacji),
natomiast z projektowanych 6 innych, m. in. réwniez konkursu Zarzagdu Gléwnego na pracg
z zakresu do$wiadczalnej analizy naprezeri, trzeba bylo na razie zrezygnowad. Oméwienie wyni-
kéw konkursu podaliémy w zeszycie 2/1963 Mechaniki Teoetycznej i Stosowanej.

4. Udziat w konferencjach i kongresach naukowych krajowych i zagranicznych oméwiony zostal
w Biuletynie PTMTS w zeszycie 2/1963 Mechaniki Teoretyczne] 1 Stosowane].
5. Wymiana naukowa z zagranich.

W ramach wymiany naukowej z zagranicg poszczegélne Oddzialy organizowaly zebrania nauko-

we, na ktérych referaty wyglaszali prelegenci zagraniczni.
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Oddzial w Krakowie zorganizowal 3 zebrania tego rodzaju, a mianowicie:

1) 5 kwietnia 1963 r. ScaMIDT GuUNSER z Berlina wyglosil referat pt. «Stateczno$é dynamiczna
powlok o matlej wynioslosci»,

2) 25 wrzednia 1963 r. prof. A. MARTIN z Francji wyglosil referat pt. «Teoria i technika me-
tody kruchych pokryén,

3) 25 wrzesdnia 1963 r. dr C. MORETTI z Francji wyglosil referat pt. «Dwie metody wyznaczania
naprezen wlasnychy,

Ponadto Oddzial w Krakowie zorganizowal Sympozjum na temat «Mechaniki goérotworus,
na ktére przybylo na zaproszenie PTMTS 28 gosci zagranicznych, z ktoérych 21 wyglosilo re-
feraty (Biuletyn PTMTS w zeszycie 2/1963 Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej),

Oddzial w Lodzi zorganizowal sympozjum na temat «Zagadnienin statecznoéci®, na ktérym
Go-Czun-HEN z Chin wyglosit referat pt. «Statecznoéé¢ ukladéw niezachowawczych w teorii
sprezystoscin.

2. Rozpowszechnianie mechaniki teoretycznej i stosowane;j

1. Kontynuacja i rozwdj akcji wydawniczej Towarzystwa

a) Organ PTMTS «Mechanika Teoretyczna i Stosowana»
Zgodnie z inicjatywa podjeta w latach poprzednich w 1963 roku po dlugim okresie staraf
i przygotowan przystgpiono do praktycznej realizacji wydawnictwa ciaglego «Mechanika
Teoretyczna i Stosowanay.

Gléwny cigzar pracy spoczal na Komitecie Redakcyjnym w skladzie: Redaktor Naczel-
ny — prof. dr A. KACNER oraz czlonkowie — prof. dr Z. Orrs1ak, prof. dr M. Soxorowskt
i mgr J. Janiczexk. W ciggu 1963 roku przygotowano do druku 3 zeszyty wydawnictwa.

Na tredé zeszytéw skladaja si¢ zgodnie z zaloZeniami programowymi prace przegladowe
oryginalne, prace teoretyczne i do§wiadczalne, biuletyn PTMTS, sprawozdania z dzialal-
nosci Towarzystwa.

Komitet Redakeyjny czyni starania, aby rozszerzyé tematyke publikowanych prac.

b) W zwigzku 2z przeprowadzonymi Sympozjami Oddzialty w Gliwicach, Krakowie, Poznaniu
i Wroclawiu wydaly bardzo starannie materialy konferencyine, co przy szczuptych $rodkach
finansowych i malym aparacie administracyjnym wymagalo wiele wysitkéw i trudéw. Za
przygotowanie tych wydawnictw nalezy si¢ wymienionym wyzej oddzialom specjalne po-
dzigkowanie.

2. Popularyzacja w postaci organizowania kursokonferencji, kurséw, wykltadéw popularyzujacych
oraz seminariéw
a) Kursy
Oddzial w Gdansku rozpoczgl prowadzenie kursu z zakresu «Matematycznej Teorii Spre-
zystodcin. Wyklady prowadzone sa przez dr ProtRa WILDEGO.

b) Seminaria
Oddzial w Gdansku zorganizowal 6 seminariéw z zakresu zastosowan matematyki do za-
gadniefd technicznych.

Oddzial w f.odzi zorganizowal w dniach od 15 maja do 20 lipca 1963 r. seminarium na te=
mat (Belka Timoszenki», ktére prowadzil mgr K. WiLMANSKI.
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3. Rozwdj liczbowy czlonkéw PTMTS ilustruje tablica 2.

Tablica 2

Rok 1963 |Rok1964| Praybylo w okresie

Oddzial o Kwartat sprawozdawczym
1 | u | v | 1 liczba | 9
Gdansk 40 40 40 40 41 |+ 1 + 2,5
Gliwice 51 51 51 51 45%) | — 6% | —11,7
Krakéw 52 52 52 52 53 |+ 1 + 1,9
Lodz 23 25 25 25 25 |+ 2 + 8,7
Poznar 38 38 38 38 38 — -
Szczecin 20 20 20 21 22 +2 | +10,0
Warszawa 108 104 108 115 | 118 | +10 + 9,2
Wroclaw 46 46 46 46 47 |41 + 2,1
Razem 378 376 380 388 389 | +11 + 2,9

*) Ubytek czlonkéw w Oddziale Gliwickim nastapif na skutek $mierci jednego czlonka oraz
skreslenia pieciu zalegajgeych z oplatami skladek.

4. Kontakt z przemystem i jego problematyka w okresie sprawozdawczym ograniczy! sie¢ do za-
praszania na Sympozja i zebrania naukowe organizowane przez PTMTS inZynieréw zatrud-
nionych w przemySlc.

3. Rézne

1. Statut
Wobec stwierdzenia (przez czynniki kontrolujace i przez Zarzad Gléwny PTMTS) koniecz-
no$ci dostosowania Statutu PTMTS do faktycznych mozliwodci dziatalnodci Towarzystwa
V-ty (poprzedni) Zjazd Delegatéw Towarzystwa podjat uchwale w sprawie opracowania odpo-
wiednich poprawek statutowych oraz powolal w tym celu specjalna Komisje pod przewod-
nictwem prof. dr L. XrisieLa, Projekt nowego brzmienia Statutu opracowany przez Komisje
na podstawie uwag zgloszonych przez Oddzialy zostal powielony i rozestany Czlonkom Za-
rzadu Gléwnego oraz Oddzialom. Wkrétce potem wplynelo pismo Sekretarza Naukowego
PAN zawicrajgce sugestie, dotyczace zmian statutéw towarzystw naukowych dotowanych
przez PAN. W zwigzku z nowymi zaleceniami Komisja Statutowa ponownie zebrala sig (we -
Wroclawiu) i opracowala dodatkowe poprawki statutowe.

2. Zebrania organizacyjne
Liczba zebran organizacyjnych w okresie sprawozdawczym przedstawia si¢ nastgpujaco:

Zebrania Zarzadéw Oddzialéw:
Zjazd Delegatéw 1 w Gdarisku 5
Zebrania Zarzadu Gléwnego 4 w Gliwicach 10
Prezydium Zarzadu Gléwnego 1 w Krakowie 7
Glownej Komisji Rewizyinej 1 w Lodzi 11
2
8

Komisji Statutowej w Poznaniu 5

Walnych Zgromadzed Oddziatéw w Szczecinie 4
we Wroclawiu 15
w Warszawie 8

Razem odbyly sie 82 zebrania organizacyjne.

(Liczba ta nie obejmuje zebraf jury konkurséw, zebran Komitetéw Organizacyjnych odbytych
Sympozjéw ani zebrarn Komitetu Redakcyjnego Mech. Teoret. i Stos.
W poréwnaniu z ubiegly kadencja liczba zebran organizacyjnych wzrosla z 61 do 82.



BiuLeETYN INFORMACYINY PTMTS 65

W punkcie 5 Zjazdu Delegatéw sprawozdanie finansowe zloZyt skarbnik doc. dr A. Saw-
CZUK.

Rok 1963

I.1. Dochody
Planowane dochody na rok 1963

a) dotacja PAN na cele statutowe (popularyzacja wiedzy i administracja) zt 127.000.—

b) planowana wplata skladek czionkowskich 25.345.—
¢) dotacja na wydawnictwo 125.000.—
d) planowane dochody zc sprzedazy wydawnictwa 5.000.—

razem zt 282.345.—

Poczatkowo dotacja na cele statutowe wynosita zt 107.000.— W ciggu 1963 r. Towarzystwo
zostalo dofinansowane przez Wiladze PAN kwota w wysokoéei zt. 20.000.—

1.2. Wykonanie planu dochodéw

a) dotacja PAN — laczna zt 252.000.—
b) wplywy ze skladek czlonkowskich zt  21.745.—
¢) sprzedaz wydawnictw —

razem zt 273.745.—

Wplyw ze skiadek czlonkowskich w stosunku do planowanych wynidst 85.89%. Tylko Od-
dzialy Gdansk, Szczecin i Wroclaw calkowicie zrealizowaly plan wplat. Najwieksze za-
legloéci wykazuja Oddzialy w Gliwicach, Krakowie 1 Warszawie.
Zarzad Gléwny przypomina, Ze terminowe wplacanie skladek cztonkowskich jest warunkiem
dalszych dotacji Zarzgdu Gléwnego.

I1.1. Rozchody

Majac do dyspozycji kwoty planowanych dochodéw tj. zt. 282.345.—
plus pozostato$é funduszu z 1962 r. zt 127.672.14

razem zt. 410.017.14

Zarzad Gléwny w oparciu o projekty preliminarzy budzetowych Oddziatéw i Zarzadu Gléw-
nego zaplanowal wydatki na rok 1963:

Wydatki ogdtem zt. 404.600.—
w tym: a) na popularyzacje wiedzy zt. 117.440.—

b) na cele administracyjne z1. 157.160.—

c) na wydawnictwo zt. 130.000.—

I1.2. Wykonanie planu rozchodéw

Wydatki ogdlem zt, 298.731.73
w tym: a) na popularyzacje wiedzy zt. 112.339.50
co stanowi 95,79, planu
b) na cele administracyjne zt. 143.613.63

co stanowi 91,49 planu
¢) na wydawnictwo (czeSciowe koszty
zeszytow 1/63 i 2/63) A, 42.778.60
co stanowi 32,99, planu
Pozostalodé érodkéw na rok 1964 wyniosta:
a) na zadania statutowe (popularyzacja wiedzy) =zl 23.148.05
b) na wydawnictwo ' 2l 82.221.40
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Analizujac sprawozdanie finansowe Towarzystwa za 1963 rok naleizy zwrécié uwage na
wydatne zmniejszenie funduszy wtasnych na koniec okresu sprawozdawczego (odnosnie
do zadan statutowych).

Pozostalo$é funduszu na 31.XII. 1962 wynosila zl 127.672.14 .
Pozostatodé funduszu na 31.XII. 1963 wnosla zh  23.148.05
Oszczednosei lat poprzednich w wysokosci z1. 104.524.09

zostaly wydatkowane w 1963 r.

Rok 1964 — od 1 stycznia do 30 kwietnia 1964

1.1. Planowane dochody na dzialalnodé statutowsg
(popularyzacja wiedzy i administracja) w 1964 r.
a) dotacja PAN zt. 110.000.—
b) planowany wplyw ze skladek czlonkowskich zb. 26.720.—
c) odplatnoéé za matzrialy konferencyjne

(Warszawa i Wroclaw) zt. 17.000.—
razem zl. 153.720.— )
Pozostalos¢ z roku ubieglego zh.  23.148.05
Do dyspozycji na wykonanie zadan 1964 r. zl. 176.868.9_5_

I1.1. Planowane rozchody w 1964 roku: )
Pierwotny plan wydatkéw, sporzadzony na podstawie projektéw preliminarzy budzetowych
Oddziatéw i Zarzadu Gléwnego, wynosit zi. 293.711.—

Plenum Zarzadu Gléwnego dysponujac limitem tylko w wysokosci zt. 176.868.05. po zanalizo-
waniu wydatkéw planowanych przez Oddzialy musiato je dostosowaé do istniejacych mozliwosci
i postanowilo przeditozyé do zatwierdzenia wladzom PAN preliminarz budzetowy w wysokosci
zl, 172.000.— w tym: na popularyzacje wiedzy zi. 37.600.—, na administracje zt. 134.400.—

Biuro Finansowe PAN po zanalizowaniu preliminarza budzetowego z Wydzialem IV i po od-
rzuceniu proponowanego przerzucenia wynagrodzen pracownikéw administracyjnych z funduszu
plac na fundusz prac zleconych zatwierdzilo preliminarz w wysokosci zt. 174.891.—

I1.2. Dochody za dziatalnod¢ wydawniczg

a) dotacja PAN z1. 160.000.—

b) planowana sprzedaz wydawnictw zt.  60.000.—
razem zt. 220.000.—

¢) pozostatosé z 1963 r. zl, 82.241.40 .

razem 2L 30224140

Po otrzymaniu zawiadomienia o przyznaniu dotacji Zarzad Gléwny wystapit do Sekretarza
Naukowego PAN o przyznanie dodatkowych kredytéw i w dniu 31 marca 1964 r. zostal powiado-
miony o przyznaniu dodatkowej dotacji w wysokoéci zl. 80.000.— w tym: na cele statutowe z za-
strzeZeniem, ze moga byé uzyte wylgcznie na cele popularyzacji wiedzy —zi. 50.000.—, na wy-
dawnictwo zt., 30.000.—

PoniewaZ termin zlozenia preliminarza budzetowego uplywat w dniu 5.I11.1964 r., a dodatko-
wy kredyt zostal przyznany w dniu 31.111.64 r., przeto nie ma jeszcze odzwierciedlenia tego
dofinansowania w wyzej podanych kwotach preliminarza budzetowego na 1964 rok.

Dochody w okresie od 1.I. do 30.1V 1964 r. wyniosly:

a) dotacja PAN zt. 60.000.—
b) wplata skiadek czlonkowskich zt. 14.315.—
¢) sprzedaz wydawnictw z. 1.711.80

razem zl. 76.026.80

Wydatki w okresie 1.I. — 30.IV. 1964 wyniosty zl. 41.188.55, w tym Zarzad Gléwny
zl. 19.040.45, Oddzialy 2. 22.148.10, i
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Wydatki na wydawnictwo wyniosly w tym okresie zl. 46971.35.

Sprawozdanie finansowe za I kwartat 1964 r. zostalo przyjete przez Biuro Finansowe PAN
bez zastrzezen.

Z kolei przewodniczgcy Komisji prof. dr Z. WasiuryNskr przedstawil sprawozdanie Gléwnej
Komisji Rewizyjnej PTMTS, w ktérym dokonano wnikliwej analizy dzialalnosci Zarzadu Gléw-
nego i Oddziatéw Towarzystwa, W zakonczeniu sprawozdania Gléwna Komisja Rewizyjna stwier-
dza, ze w wyniku dokonanego przegladu postanowita wystapié¢ na Zjazd Delegatéw z wnioskiem
o udzielenie Zarzagdowi Gléwnemu absolutorium i wyrazenia mu podziekowania za owocng prace.
Nastepnie odbyta si¢ dyskusja nad sprawozdaniami, w ktérej glos zabierali profesorowie: J. Mu-
TERMILCH (dwukrotnie), A. MirzeL, J. Dierrvcr (dwukrotnie), 1. Kisier, M. Sasiaprk, E. Ka-
radkiewicz, R. CiesieLskl, W. WIERZBICKI 1 Z. Oresiak (dwukrotnie).

W wyniku dyskusji Zjazd Delegatéw zaakceptowal wniosek Glownej Komisji Rewizyjnej
udzielajae Zarzgdowi Gléwnemu absolutorium.

W nastgpnym punkcie porzadku obrad przewodniczacy Komisji Matki zakomunikowal, ze
zgodnie ze Statutem konczg swojg kadencje: przewodniczacy PTMTS prof. dr W. WirRzBICKI
oraz czfonkowie Zarzadu Gléwnego PTMTS: prof. dr W. OvLszax, prof. dr Z. OLEsiak, doc. dr
A. Sawczuk; zastepey czlonkéw Zarzagdu Gléwnego: dr M. Sasiapek, doc. dr T.PUCHALKA oraz
cztonkowie Gléwnej Komisji Rewizyjnej: prof. dr Z. WasiuTyNskl, prof. dr S. Ziemsa i dr
E. BIELEWICZ. : )

Komisja Matka zaproponowata wybér na przewodniczacego PTMTS prof. dr W. WIERZBICKIEGO,
na czlonkéw Zarzadu Gléwnego profesoréw: W. OLszaxa, Z. OLESIAKA i doc. W.SzCzEPINSKIEGO,
na zastepcéw czlonkéw Zarzadu Gléwnego — prof. J. Sierskieco (z Gdariska) i dr J. Korjana
(ze Szczecina) oraz Gléwnej Komisji Rewizyjnej w dotychczasowym skladzie. W wyniku gloso-
wania wszystkie wymienione osoby zostaly wybrane do wtadz Towarzystwa zgodnie z propo-
zycjami Komisji Matki. ,

Generalne wytyezne dziatalnosci na nastgpny okres zreferowat prof. dr Z. OrEsiak. Propo-
nowane wytyczne nie odbiegaja zasadniczo od uchwalonych przez poprzednie Zjazdy Delegatow
1 zawierajag wypracowane formy dziatalnosci, ktére nalezy kontynuowad. Sprowadzajg si¢ one do

I. Rozwijania dzialalnosci naukowej w dziedzinie mechaniki teoretycznej i stosowanej przez:
1) Organizowanie regularnych zebran naukowych w Oddziatach Towarzystwa.
2) Organizowanie sympozjéw i konferencji naukowych dotyczgeych wybranych dzialéw specjal-
nych, przy czym akcja ta powinna mieé charakter ciggly o réwnomiernym nasileniu.
Plan sympozjéw na najblizszg kadencj¢ przedstawia si¢ nastepujaco:

a) Sympozjum Dynamiki Maszyn Hutniczych organizowane przez Oddziat PTMTS
w Krakowie wspélnie z dwiema Katedrami AGH 1 Stowarzyszeniem InZynieré6w
i Technikéw Przemystu Hutniczego (14 i 15 maja 1964).

b) Sympozjum Reologii organizowane przez Oddzial PTMTS we Wroclawiu w pazdzier-
niku 1964. Referaty beda przedstawione w trzech dzialach: 1) reologia metali i poli-
merdw, 2) reologia betonu, 3) reologia gruntéw.

c) II Sympozjum elastooptyki organizowane przez Oddzial Warszawski PTMTS w pierw-
szym kwartale 1965. Pierwotnie Sympozjum bylo zaplanowane na listopad 1964 (ko-
munikat w zeszycie 2/1963 Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej).

d) Konwersatorium Oddzialu Gliwickiego PTMTS, ktére odbedzie sie w lutym lub marcu
1965.

3) Organizowanie konkurséw naukowych z nagrodami (szczegblnie w dziedzinach, ktérych
rozwdj Towarzystwo chce pobudzié),

4) Udzial w konferencjach i kongresach naukowych krajowych 1 zagranicznych.

5) Organizowanie wymiany naukowej z zagranics.

II. Rozpowszechnianie mechaniki teoretycznej i stosowanej przez:

1) Kontynuowanie i rozwijanie akcji wydawniczej Towarzystwa, w szczegblnosci przez wy-
dawanie organu PTMTS «Mechanika Teoretyczna i Stosowana# oraz materialéw na sym-
pozja organizowane przez Oddzialy,
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2) Popularyzacje w postaci organizowania kursokonferencji oraz wykladéw popularyzujg-
cych.

3) Dazenie do zwiekszenia liczby czlonkéw PTMTS.

4) Szerszy kontakt z przemyslem i jego problematyka.

Po dyskusji, w ktérej zabierali glos doc. W. Bogusz, doc. Z. PArszewsKl (dwukrotnie), profe-
sorowie R. Kazimierczak, Z. OLusiak, O. Porowicz zebrani postanowili uchwalié wytyczne
zgodnie z propozycja Zarzadu Gléwnego.

W kolejnym punkeie porzadku dziennego prof. dr I. KiSIEL przedstawit sprawe nowego brzmie-
nia statutu PTMTS. W dyskusji glos zabierali profesorowie I. KisieL, Z. OLESIAK, M. SASIADEK
(dwukrotnie), Z. Parsziwskl, Z. Kaczkowskr i J. MUTERMILCH.

Podjeto uchwale zatwierdzajaca statut z poprawkami przedtoZonymi przez Komisj@ pod kie-
runkiem prof. I. KisigLa i poprawkami wprowadzonymi przez uczestnikéw Zjazdu Delegatéw.

Na zakonczenie Zjazdu przewodniczacy PTMTS podziekowat zebranym za zaufanie i ponowny
jego wybbr na przewodniczacego Towarzystwa, prof. J. MUTERMILCHOWI za sprawne prowadze~
nie obrad, kolegom, ktérzy ustapili z Zarzadu Gléwnego, za ich prace nad rozwojem PTMTS
oraz paniom H. Rosmiskigy i H. GOELDNEROWE] za ich pelng po$wiecenia, owocng prace.

ZEBRANIE KONSTYTUCYJNE ZARZADU GLOWNEGO

Dnia 23 maja r.b. odbylo sic zebranie konstytucyjne, w wyniku ktérego w obecnej kadencji
Zarzad Gléwny przedstawia si¢ nastgpujaco:

przewodniczacy prof. dr W. WiErznick1, zast. przewodniczacego prof. dr W. Nowack1 oraz
prof. dr Z. Brzoska, sekretarz generalny prof. dr Z. OLesiak, skarbnik doc. dr. W. SzczepiNski,
zast. sekretarza generalnego i skarbnika dr Z.PELKA, czlonek Zarzadu Gléwnego prof. dr W. Or-
SzaK, zast. czlonka Zarzadu Gléwnego: prof. J. SiELskr i dr J. IKorjan.

NOWE ZARZADY ODDZIALOW PTMTS

W wyniku Walnych Zgromadzen Oddzialéw dokonano wyboru nowych czlonkéw Zarzaddéw
Oddzialéw, ktdre ukonstytuowaty sie nastgpujgco:

Gdansk
Przewodniczgcy prof. dr R, Kazimirrczax, czlonkowie: doc. J. Wigckowski, dr inz, M. Wxc-

RzYNa, doc. P, WiLpE

Gliwice

Przewodniczacy prof. dr O. Porowicz, zast. przewodniczacego doc. dr W. KRrOL, sekretarz
dr inz. J. Swizrzawsk, skarbnik dr inz. J. Mamrs, czlonkowie: prof. dr J. Szargur, dr inZ. A. Ja-
KuBowIcz, zast. czlonka doc. dr B. SKALMIERSKI.

Krakéw

Przewodniczacy doc. dr W. Bocusz, zast. przewodniczacego prof. dr R. CIESIELSKI, sekretarz dr
Z. EncEL,skarbnik doc. dr S. KorMaN, czlonkowie: prof. dr M. Zyczrowskl, doc. dr K. Szpu-
NER, doc. dr J. MURZEWSKI.

tr.odz
Przewodniczacy doc. dr Z. ParszEwskl, sekretarz dr K. GrossMaN, skarbnik dr J. Gruza.

Poznari
Przewodniczacy prof. dr E. Karaskiewicz, sekretarz mgr inz. S. JoNIAK, skarbnik mgr inZ
A. Krprowski, cztonkowie Zarzadu: doc. dr W. KrgcLewskl, dr W. Szycura, dr W. DgBsKI.

Szczecin
Przewodniczacy prof. dr. K. Lisowski, zastepca przewodniczacego doc. dr L. MARTINI, se~
kretarz dr inZ. J. KorjaN, skarbnik dr inz. WiEseaw OLSzAK.
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Wroclaw
Przewodniczacy prof. dr M. SASIADEK,czlonkowie Zarzadu: dr in%. S. FuLidski, doc, dr A. NeG-
rusz, dr inZ. E. GAWRYCH-ZUKOWSK], dr inz, J. STaipa, dr inz. S. DMITRUK.

Warszawa

Przewodniczacy prof. dr J. MUTERMILCH, zastepca przewodniczacego prof. dr Z. KAczkowskI,
sekretarz doc. dr. Z. Osi¥skl, skarbnik doe. dr J. SkowRroNsKi, zastepca sekretarza doc. dr W.
SzczePINsKI, zast. skarbnika doc. dr R. Sorzcki.

KONKURS ZARZADU GELOWNEGO POLSKIEGO TOWARZYSTWA MECHANIKI
TEORETYCZNE] I STOSOWANE]

Zarzad Glowny PTMTS oglasza konkurs na prace doswiadczalne z dziedziny mechaniki.
Za najlepsze prace spelniajace warunki konkursu bedg przyznane trzy nagrody pienigzne w wy-
sokosci

I nagroda » 8000 zi.
IT nagroda 4000 zt.
IIT nagroda 2000 zi.

Prace nalezy nadsylaé do Sekretariatu PYMTS, Warszawa, Palac Kultury i Nauki p. 2305 w nie-
przekraczalnym terminie 31 pazdziernika 1964 r. Praca nie moze byé przed tg data opublikowana.
Konkurs jest ograniczony, dost¢pny dla czlonkéw PTMTS.

II SYMPOZJUM TERMODYNAMIK] TECHNICZNEJ
«ZASTOSOWANIA TECHNICZNE ENTROPI I EGZERGIl»

W dniach od 7 do 14 lutego 1963 r. odbylo si¢ wSzczyrku II Sympozjum Termodynamiki pod
hastem «Zastosowania techniczne entropii i egzergii». Sympozjum zostalo zorganizowane przez
Oddzial Gliwicki PTMTS. W sktad komitetu organizacyjnego wchodzilii prof. dr inz. Jan
Szarcut i dr inZ. Ryszarp PETELA. Okolo 80 uczestnikéw sympozjum reprezentowalo Politechnike
w Warszawie, Lodzi, Wroclawiu, Gdansku, Poznaniu, Krakowie, Gliwicach i Czestochowie,
Akademig Gérniczo-Hutniczg, Wojskows Akademi¢ Techniczna, Centralny Osrodek Chlod-
nictwa, Instytut Metali Niezelaznych, Hutg Lenina, Biprohut, Energopomiar i inne zaktady i insty-
tuty naukowe. W sympozjum wzi¢li réwniez udziat goécie z NRD: Dr Ing. W. FraTzscHER i Dipl.
Ing. G. GrunN z Politechniki w DreZnie.

Na sympozjum zgloszono 19 referatbw w tym 7 z Politechniki Slaskiej, 3 z Politechniki Drez-
deriskiej, 2 z Akademii Gérniczo-Hutniczej, 1 z Instytutu Metali Niezelaznych w Gliwicach,
1 2z Centralnego Oérodka Chlodnictwa, 1 z Politechniki Warszawskiej, 1 z Politechniki .6dzkiej,.
1 z Politechniki Poznariskiej, 1 ze Zjednoczenia Hutnictwa Zelaza i Stali. Wygtoszono i przedyskuto-
wano 18 referatéw. Czeéé referatéw opublikowano w catosci w nr 11 (1962) czasopisma Energetyka
Przemyslowa (zeszyt poéwigcony egzergii). Streszczenia wszystkich referatéw sg zawarte w specjal~
nym zeszycie wydanym przez Oddzial Gliwicki Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretycznej
i Stosowane;j.

Referaty podzielono na dwie grupy. Grupa pierwsza obejmowata 5 referatéw omawiajacych
zagadnienia entropii. Referaty grupy drugiej w liczbie 14 dotyczyly zagadnien egzergii.

Pierwszg grupe referatéw zapoczatkowal B. Staniszewski (Warszawa), ktory moéwil na temat
«Entropia a teoria informacjiy. W referacie tym autor przedstawil powiazanie teorii informacji
z termodynamika, wystepujace na gruncie stosowania metod statystyki. DuZzo uwagi poswigcil
autor zastosowaniu formalistyki Jaynesa w termodynamice podkreélajge, ze w niektérych uczel-
niach technicznych metoda ta jest juz stosowana w normalnych wyktadach dla studentéw.

. Sikora (Gliwice) oméwil rézne sposoby ujecia entropii w termodynamice. ReferatT. SwizrzAW-
SKIEGO (Gliwice) byt poéwigcony zagadnieniom przyrostu entropii podczas moderacji neutronéw
w reaktorze jadrowym. H. HELLER i Z. Koronpa (Krakéw) oméwili zasadg wzrostu entropii w pod-
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stawowych modelach kosmologicznych. W szczegélnoéei zajeli si¢ oni teorig stalego wszechéwiata,
podlug ktérej obraz $wiata jest nie tylko niezaleZny od pozycji obserwatora w przestrzeni, lecz
réwniez od jego umiejscowienia w czasie, Teoria ta prowadzi do hipotezy nieustannego powstawania
materii. Zgodnie z ta teorig zasada zachowania energii jest stuszna tylko w granicach bledu do-
$wiadczalnego, zasada za$ wzrostu entropil jest calkowicie sluszna.

* W ostatnim referacie grupy pierwszej Z. IKKorLenpa (Krakéw) oméwil statystyczne ujecie relacji
Onsagera,

W referacie wprowadzajacym grupy drugiej J. SzarcuT (Gliwice) oméwil definicje i znaczenie
pojecia egzergii, nagwietlit réznice pomiedzy egzergia a energia i wyjasnil mozliwodci stosowania
epzergii. Oprdcz zastosowan klasycznych polegajacych na badaniu stopnia doskonatodci procesow
cieplnych i ustalaniu przyczyn obnizenia tej doskonaloéci lgcznie z ilosciowa ich ocena, autor
wskazal na nowg dziedzine zastosowan egzergii, mianowicie na zastosowania ekonomiczne.

W nastepnym referacic W. FraTzscHER (Drezno) oméwil réznice pomigdzy egzergetyczng i ter=
miczna analiza obiegéw prawobieznych.

Przedmiotem rozwazat autora byl obieg uogélniony wymieniajacy cieplo z dowolnymi Zrédlami
ciepla. W klasycznych obiegach silntkéw cieplnych. cieplo oddane przez czynnik obicgowy odptywa
do otoczenia. Obicgi rozpatrywane przez FRATzZSCHERA nie spelniaja tego warunku. Mozna wiec
uwazaé, zZe rozumowanie Fratzschera dotyczy czastkowej sprawnosdci egzergetycznej obiegédw
wystepujacych w procesach skojarzonych, stuzacych do réwnoczesnej produkeji ciepla i pracy.
Zagadnieniom analizy egzergetycznej proceséw skojarzonych byl poswigcony w calodci referat
G. GrunNa (Drezno), ktory wprowadzil pojecia sprawnodci czastkowych oddzielnie dla produkeji
ciepla i oddzielnie dla wykonywania pracy w procesie skojarzonym. Wskazniki charakteryzujace
procesy skojarzone zostaly ujete za pomoca bezwymiarowych charakterystyk. Oba referaty zapo-
czatkowaly ozywiong dyskusje, w ktérej J. Szarcut wyrazil poglad, Ze obliczanie czgstkowych
sprawnosci egzergetycznych w procesach zloZonych nie jest celowe. W procesach takich powinno
si¢ analizowaé tylko sprawno$é egzergetyczng calego zespolu oraz straty egzergil wystepujace
w poszczegblnych ogniwach.

Pracg R. Nitscua (Drezno) w zwigzku z nieobecnodcia autora referowal W, FrRaTzscHER, Omo-
wiono w niej zagadnienie analizy egzergetycznej proceséw silowni jadrowej. Rozwazania swoje opart
autor na zalozeniu, ze spadek egzergii paliwa jadrowego w procesie rozszczepienia jest réwny
ilodct wyzwolonej energii.

J. PienTkA (Poznan) omdwil zagadnienia analizy egzergetycznej silowni parowej. Analizujac
poszczegblne straty egzergii nadwietlil autor czynniki, od ktérych straty te sq zalezne. Na podstawie
wynikéw analizy egzergetycznej 12 nowoczesnych silowni parowych autor oméwil wplyw para-
metrdéw pary i przegrzania miedzystopniowego na gléwne straty w sitowni.

J. SzarcuT 1 R. PerEra (Gliwice) wskazali mozliwoéé zastosowania egzergii do obliczania strat
ekonomicznych wystepujacych przy dlawieniu czynnika plynacego rurociggiem. Rozwazania
autoréw dotyczyly proceséw, w ktérych dlawienie i sprezanie kompensujace przebiegaja w tempera-
turze wyzszej od temperatury otoczenia. W dyskusji W. FRATzSCHER zglosil postulat rozszerzenia
rozwazai autor6w na dowolne temperatury.

T. Brs (Gliwice) méwil o analizie egzergetycznej proceséw, w ktérych wystepuje powietrze
wilgotne, Autor sformulowal definicje sprawnoéci egzergetycznej procesu klimatyzacji oraz zdefi-
niowal wskaznik jednostkowego zuzycla egzergii w procesie suszenia. Obliczanie egzergii po-
wietrza wilgotnego jest bardzo Zmudne, w zwiazku z czym autor opracowal pozyteczny i dobrze
ujety nomogram do wyznaczania tej funkcji.

E. Kostowskl (Gliwice) naswietlit problemy analizy egzergetycznej proceséw zigbienia. I{. Ma-
czeK (Krakéw) oméwil bilans egzergetyczny ziebiarki absorpcyjnej. Wielkodci wystepujace w tym
bilansie wyznaczal autor metoda wykreslng za pomoca wykresu entalpia—udzial gramowy, entropia
—udzial gramowy.

A. Guzix (Gliwice) opracowal wykresy do uproszczonego wyznaczania egzergii gazéw tech-
nicznych otrzymywanych z powietrza. Na wykresach tych uzalezniono egzergie od stopnia czystosci
gazéw technicznych.
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T. StyryLska (Krakéw) oméwita zagadnienie egzergii paliw stalych i ciektych. Rozwazania
autorki byly poswigcone gléwnie krytyce definicji egzergii spotykanych w literaturze. Definicje
te prowadza niejednokrotnie do niezgodno$ci stanéw odniesienia przy obliczaniu egzergii sub-
stratéw i produktéw spalania, niektére za§ metody uzgadniania stanéw odniesienia prowadzy do
wielkosci nie posiadajacych sensu technicznego egzergii. Autorka poddala réwniez krytyce znane
dotgd metody obliczania cgzergii paliw.

P. Weiss (Gliwice) wyjasnit wptyw podgrzania powietrza na straty egzergii przy spalaniu. Sku-
teczno$é tej metody zilustrowal autor za pomocg wyprowadzonego przez J. SzaRGUTA mnoZnika
zmniejszenia strat egzergii. Autor sporzadzit wykresy tego mnoznika dla spalania kilku typowych
skiadnikéw paliw. W ostatnim referacie B. Kaczan (.6dZ) oméwil wykresy opracowane w Poli~
technice Y.édzkiej do wyznaczania entalpii, entropii i egzergii powietrza oraz spalin.

Jan Szargut (Gliwice)

DRUGI WSZECHZWIAZKOWY ZJAZD MECHANIKI TEORETYCZNEJ I STOSOWANEJ
W MOSKWIE. 29.1-5.J1. 1964

Wszechzwiazkowe zjazdy mechaniki, organizowane przez Instytut Mechaniki Akademii Nauk
ZSRR (tym razem wspélnie z Uniwersytetem im. f.omonosowa), naleza do najwiekszych zjazdow
z zakresu mechaniki w skali §wiatowej. Sa one organizowane co 4 lata podobnie jak zjazdy Miedzy-
narodowej Unii Mechaniki IJUTAM, lecz liczba referatbw i uczestnikéw nawet przewyzszaja
te ostatnie. W drugim zjezdzie mechaniki, ktory odbyl si¢ w Moskwie w dniach 29.1-5.11.1964 r.,
brato udzial ponad 1500 uczestnikéw nie tylko ze Zwiazku Radzieckiego, lecz réwniez z zagranicy.

Najliczniejszg delegacja zagraniczna byla delegacja polska. Obejmowala ona 14 oséb, w tym
9 delegowanych przez Polskg Akademi¢ Nauk lub w ramach wymiany migdzy akademiami (S. Ka-
Liski, P. Kucuarczyk, M. Lunc, W. Nowacki, W. K. Nowack, W. OLszAK, A, SZANIAWSKI,
S. Ziemaa, H. Zorski), 4 osoby delegowane przez Ministerstwo Szkolnictwa Wyzszego lub pry-
watnic za zgoda MSzW (J. BONDER, Z. Brzoska, J. Bukowski, M. ZyCczKowsK1) oraz 1 przebywajaca
na dtugoterminowym wyjetdzie szkoleniowym w ZSRR (J. Orxisz). Delegacja Stanéw Zjedno-
czonych obejmowata 13 oséb, z ktérych wymienimy W. Pracera, D. C. Druckera, W, NasHA.
i R. M. RosENBERGA; delegacja NRD — 8 oséb (nalezy podkresli¢ wyjatkowo niska érednig wieku
uczestnikéw tej delegacji); w 5-osobowej delegacji Francji wziat udziat I. KRAVTCHENKO, 5-osobowe
delegacje reprezentowaly réwniez Rumunie (gléwnie w zakresie mechaniki plynéw) i Czechosto-
wagcje. Pozostali uczestnicy zagraniczni reprezentowali Wielkg Brytanie (2 osoby — M. J. LIGHTHILL
i G. K. BarcHELOR), Holandie (2), Bulgarig (2), NRF (1) i Izrael (1). Tak wigc ogélna liczba
goéci zagranicznych wynosila 58. v

Na zjazd zgloszono 529 referatéw, z ktorych wygloszono 415 w charakterze oddzielnych refe-
ratéw (20-40 minut, wyglaszane przez autordéw), a pozostate 114 ujeto jako krétkie komunikaty
(2-5 minut, podawane przez przewodniczacego podsekeji). Oczywidcie, przy tej ogromnej liczbie
prac niezbedny byl podzial na sekcje, przy czym podzial ten szedl wyjatkowo daleko. Wyodrgb-
niono mianowicie trzy zasadnicze sekcje (mechaniki ogdlnej i stosowanej; mechaniki cieczy i gazéw;
mechaniki cial statych), kazda z sekcji dzielita si¢ na 6 podsekcji, tak ze bylo ich w sumie 18, a po-
nadto jeszcze niektére podsekeje, o bogatej tematyce, odbywaty obrady w pod-podsekcjach. Dla
ulatwienia orientacji uczestnikéw wydano specjalny harmonogram prac poszczeg6lnych podsekcii

Oméwimy obecnie krétko poszczegblne podsekeje, podajgc nazwiska przewodniczacych i liczbe
wygloszonych referatéw.

W sklad sekeji mechaniki ogélnej i stosowanej wchodzity podsekcje: ]

1. Mechaniki analitycznej i teorii statecznoéci ruchu (przewodniczacy A. 1. LURiE, 23 referaty).

2. Balistyki (przewodniczacy D. E. OcHOCIMSKI, 24 ref.).

3. Drgan i regulacji automatycznej (przewodniczgcy Ju. A. MiTROPOLSKI, 38 ref., dwie pod-
podsekcje), :

4, Zyroskopii (przewodniczgey A. Ju. IszrLinskr, 21 ref.),

5. Teorii mechanizméw i maszyn (przewodniczacy I. I. ARTOBOLEWSKI, 13 ref.),
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6. Probleméw dydaktyki mechaniki (na przewodniczacego przewidywano G. Ju. DZANIELIDzZE;
wobec jego zgonu tu? przed rozpocze¢ciem kongresu zastapil go W, N. Szczrrkaczew; 3 ref.).

Oprécz wymienionych referatéw, w zasadzie 20-minutowych, na wspdlnych posiedzeniach
calej sekcji wygloszono 12 referatéw 40-minutowych.

W sktad sekcji mechaniki cieczy i gazéw wchodzily podsekeje:

1. Hydromechaniki ogdlnej (przewodniczacy P. Ja. Koczina, 30 ref., 9 komun),

2. Aerodynamiki i dynamiki gazéw (przewodniczacy A. A. NikoLsKki, 26 ref., 7 komun.),

3. Teorii plazmy i gazéw rozrzedzonych (przewodniczacy G. G. Czernyj, 24 ref., 16 komun.)

4. Ruchu cieczy lepkiej, warstwy przyéciennej, ruchu burzliwego i przewodnictwa cieplnego,
(przewodniczacy L. G. Lojcyanskr, 28 ref., 19 komun., 2 pod-podsekcje),

S. Hydrodynamiki ukladéw wieloskladnikowych (przewodniczacy L. A. GALIN, 26 ref.),

6. Hydroaerodynamiki stosowanej (przewodniczacy G. N. ABramowicz, 22 ref.,, 8 komun.).

Ponadto na wspélnych posiedzeniach sekeji wygloszono 12 referatéw 40-minutowych, w tym
dwa zagraniczne (M. J. LigaTrILL i G. W. LIPPMANN).

W skiad sekcji mechaniki cial stalych wchodzity podsekcje:

1. Teorii sprezystodei (przewodniczacy D. 1. Szerman, 28 ref., 18 komun., 2 pod-podsekeje),

2. Teorii plastycznodci (przewodniczqcy .. M. Kaczanow, 21 ref., 4 komun.),

3. Teorii ptyt i powlok (przewodniczacy A. L. GoLpENwEjZER, 16 ref., 20 komun, 2 pod-
podsekcje),

4. Reologii i teorii pelzania (przewodniczacy Ju. N. RagorNow, 24 ref.),

5. Mechaniki budowli (przewodniczacy I. M. RapiNowicz, 21 ref., 13 komun., 2 pod-podsekeje),

6. Mechaniki gruntéw (przewodniczacy W, W, Soxorowsky, 31 ref,, 2 péd-podsekcje)_

Ponadto na wspélnych posiedzeniach sekcji wygloszono 12 referatéw 40-minutowych, w tym
4 zagraniczne (W. PraceR, D. C. Drucker, W. Nowackr i W. OLszAK).

Przewodniczacymi sekcji byli: mechaniki ogélnej i stosowanej — A. Ju. IszLiNsk1, mechaniki
cieczy i gazéw — L. 1. SiEDOw, mechaniki cial stalych — N. I. MUSCHIELISZWILI.

Obrady byly prowadzone w salach Uniwersytetu im. Lomonosowa. Niestety, najwieksza z sal
tego uniwersytetu nie mogla pomiescié wszystkich uczestnikéw; na uroczystodé otwarcia wyda;o
1500 zaproszen (nie wszyscy chetni mogli je otrzymaé), chociaz aula uniwersytetu posiada tylko
1200 miejsc, tak ze spora cz¢é¢ uczestnikéw brala udziat w tej uroczystosci na stojaco. Takze sale,
przewidziane na obrady sekcyjne, a mieszczace po 500 osdb, byly zbyt male: juz na 10 minut
przed rozpoczeciem obrad wszystkie miejsca siedzace byly zajete. Sale, przewidziane na obrady
podsekcji, miaty po okolo 100 miejsc — podczas niektérych referatébw mozna tu bylo znaleé
miejsce bez trudu, ale podczas innych zajete byly nawet wszystkie miejsca stojgce.

Kongres rozpoczal swe obrady w drode 29 stycznia o godz. 11.30 w auli uniw. Yf.omonosowa.
Stowo wstepne wyglosil przewodniczacy komitetu orgé\nizacyjnego zjazdu N. I. MUSCHIELISZWILI.
Naszkicowal on wazZniejsze aktualne problemy w zakresie réinych galezi mechaniki. Nastgpnie,
po krétkim powitaniu uczestnikéw przez rektora uniwersytetu Lomonosowa, L.I. Sizpow zainau-
gurowal obrady zjazdu referatem «Galileusz a podstawy mechaniki» (w zwigzku z 400-leciem
urodzin Galileusza). Bardzo obszerny referat, trwajgcy ponad godzing, nawiazywal czesto do
wspolczesnosci, zawieral pewne akcenty polityczne i moégl stanowié symbol miedzynarodowe;j
wspolpracy w dziedzinie mechaniki.

Od godz. 16 dnia 29 stycznia do godz. 14 dnia 5 lutego trwaly obrady w sekcjach i podsekcjach
(w zasadzie po 8 godzin dziennie, 10-14 i 16-20). Oprécz referatbw wprowadzono réwniez
pewng specjalng forme dyskusji, tzw. dyskusje okragtego stolu. Dyskusje te na najbardziej
aktualne kontrowersyjne tematy poprzedzone byly tylko krétkim wprowadzeniem; podczas dyskusji
mozna bylo zabierad glos nie dtuZszej niz 10 minut. Ogélem odbyly sig cztery dyskusje okraglego
stolu: na sekcji mechaniki cieczy i gazéw jedna, mianowicie «Interesujace zagadnienia i metody
teoretycznej hydroaerodynamiki» (przewodniczacy L. 1. SiEnow), oraz na sekcji mechaniki ciat
stalych trzy, mianowicie «Statecznodé plyt i powlok» (przewodniczacy W. 1. Fieonosjew), «Sta-
tecznogé w warunkach pelzanias (przewodniczacy Ju. N. RabotNow) oraz «(Modele fizyczne i réw-
nania stanu gruntéw» (przewodniczacy N. A. Cyrowicz). Oczywidcie, nazwa «dyskusja okraglego
stofu» byla czysto formalna, gdyz trudno byloby znalezé sté! na kilkaset oséb, totez dyskusje odby-
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waly si¢ z reguly w 500-osobowych audytoriach, a cieszgca si¢ niestychanym zainteresowaniem
dyskusja «Statecznoéé plyt i powlok», podczas ktérej mialo dojéé do zasadniczej wymiany po-
gladéw pomiedzy W. 1. Fieoposjewem i W. W. BOLOTINEM — nawet w auli. Jakkolwiek do spodzie-
wanej wymiany pogladéw nie doszlo, gdyz W. W. BoLOTIN ostatecznie nie zabrat glosu, to jednak
dyskusja, trwajaca blisko trzy godziny, moze by¢ oceniona jako bardzo wartosciowa. W ogéle
problemy statecznosci konstrukeji byly podczas zjazdu poruszane bardzo czgsto, co dowodzi stale
rosngcej ich aktualnoéci.

Niestety, wobec duzej liczby podsekcji i referowanych prac zaréwno podsumowanie catodci
obrad, jak i oméwienie choéby tylko wazniejszych referatéw jest niemal niemozliwe. Trudno by-
loby nawet oméwié szczegblowo obrady jednej podsekcji, poniewaz interesujace referaty byly
z reguly umieszczone w réznych podsekcjach, a czasem §ledzenie obrad bylo utrudnione przez
podzial na pod-podsekcje. Pewna orientacje o tematyce obrad moze daé wydany przez Komitet
Organizacyjny Zjazdu komplet krotkich streszczen referatéw (w jezyku rosyjskim, tytuly réwniez
w jezyku angielskim) — obejmuje on 250 stron druku, przy czym streszczenia ulozone s3 alfa-
betycznie wedlug nazwisk autoréw. Osobno wydano wykaz tytuldw referatéw z podzialem na
podsekcje (szczegblowy program kongresu).

Obrady Zjazdu zakoficzono uroczystym posiedzeniem w.auli w érodg¢ 5 lutego o godz. 17. Po
krétkiej informacji o pracach poszczegdlnych podsekeji uczestnicy przyjeli rezolucje dotyczaca
zwolania III Wszechzwigzkowego Zjazdu Mechaniki Teoretycznej i Stosowane;j.

Przyjecie goéei zagranicznych przez organizatoréw kongresu bylo niezmiernie serdeczne. Wszyscy
goécie zagraniczni otrzymali pokoje w hotelu «Ukraina», skad codziennie odchodzil autobus
do gmachu uniwersytetu. W dniu otwarcia obrad prezydium Akademii Nauk ZSRR wydalo
bankiet na czeéé goéci. Nalezy jednak podkreélié, ze delegacja polska byla szczegblnie serdecznie
przyjmowana dzieki moze najsilniejszym kontaktom osobistym, laczgcym poszczegdinych jej
uczestnikéw z organizatorami Zjazdu. Mamy nadziejg, ze bedziemy sig mogli zrewanzowaé podczas
najblizszych konferecncji miedzynarodowych, organizowanych z zakresu mechaniki teoretycznej
i stosowanej w Polsce.

Michal Zyczkowski (Krakdw)
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