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NAPREZENIA CIEPLNE W CIALACH ANIZOTROPOWYCH (1)
WITOLD NOWACKI (WARSZAWA)

Cze§¢ I pracy referowanej na Kursie Naukowym Zakladu Mechaniki Osrodkow
Cigglych IPPT PAN w Miedzyzdrojach w sierpniu 1954 r.

W niniejszej pracy podany zostal sposéb wyznaczania naprezen
w cialach anizotropowych jednorodnych i niejednorodnych w opar-
ciu o twierdzenie E. Bettiegd o wzajemnoéci przemieszcezen,
uogblnione na zagadnienia cieplne izotermiczne. Zakladamy, ze ma-
my do czynienia z nieodwracalnym procesem zwigzanym z ruchem
cieplnym i z ustalonym przeplywem ciepla. Zakladamy dalej, ze.
wlasnodei sprezyste materialéw nie ulegaja zmianie przy wzroscie
temperatury; ograniczamy sie zatem do niezbyt wielkich rdznic
temperatur w stosunku do stanu naturalnego ciata sprezystego.

1. Rozpatrzmy cialo sprezyste, znajdujace sie w rownowadze
pod dzialaniem sit zewnetrznych i masowych oraz wzrostu tempe-
ratury o T°C (w stosunku do naturalnego stanu ciala). Pod wply-
wem tych przyczyn ustala sie w ciele przemieszezenia w;: (i = 1, 2, 3),
odksztalcenia osiowe i postaciowe e; (1 =1,2,...,6) oraz napreze-
nia ©; (i=1,2,...,6) jako funkcje ciggle i rozniczkowalne zmien-
nych niezaleznych x; (i = 1, 2, 3) 1). _

Nadajmy cialu dowolne przygotowane przemieszczenie, ciagle
i rézniczkowalne, nieskoriczenie male oraz zgodne z warunkami
ograniczajacymi ciato. Sktadowe tego przemieszczenia wirtualnego
oznaczamy przez duw;=i; (i = 1,2, 3); odksztalcenia odpowiadaja-
ce tym przemieszczeniom oznaczymy przez de; =é& (i =1,2,..., 6).

Praca przygotowana sil zewnetrznych i masowych przyjmie tu
postaé

=8 i=3a
(1.1) 6Lg:f2 pfﬁsdQ—FfEFfﬂde
4 =t

i=1
1) Dla wygody zapisu przyjeto tu nastepujace oznaczenia:
Ty =2, Ty=1Y, Lz =2, =W U =0V, Ug =W, € =2, €x =2y, €3=28,, €= ¥y

€ = Y4 eﬁ=7’.\:y’ =0 =0y, = 0y, fvi_'__ryz: Ty = Ty, To = Tyy+
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i rowna sig pracy prdygotowane] naprezen na odpowiednich przy-
rostach odksztalcen:

» =0
(1.2) a‘LL,=j D nedv.
i=1
v

We wzorach tych p; oznaczaja skladowe obciazenia zewnetrznego na
powierzchni ciala, a F; skladowe sil masowych na kierunki przyje-
tych osi wspblrzednych ;.

Zwiazek (1.1) - (1.2) jest stuszny dla cial o dowolnej strukturze
dla wszelkich zaleznoéci miedzy stanem naprezenia i odksztalcenia.
Rozwazmy rozpatrywane cialo sprezyste zachowujac wszelkie jego
wiasno$ei sprezyste, ksztalt, sposéb podparcia oraz obcigzenie. Do
stanu obciazenia dodajmy teraz obcigzenie dodatkowe, przygotowa-
ne, objawiajace sie wzrostem sil zewnetrznych o ép; =p:, sit ma-
sowych o 8 F;=F; oraz temperatury o 6T = T.

Skiadowe stanu naprezenia wzrosng o dr; =1, Zakladamy, Ze na-
prezenia sg cigglymi i rézniczkowalnymi funkcjami wspélrzednych
i sa tak dobrane, ze spelniajg roéwnanie réwnowagi w kazdym ele-
mencie ciala oraz warunki brzegowe na powierzchni ciata.

Réwnanie pracy wirtualne] (przy wariacji stanu naprezenia)
przyjmuje postaé

=3

i=3 i=8
(1.3) 5Lr=f2§m;d9—l— fofu;dV-: fZ‘?;efdv.
a ' v =l v =

i=1

Rozwazmy teraz dwa stany. Pierwszy z nich, ktéry charaktery-
zowaé bedziemy znaczkiem v, sklada sie z obcigzenn zewnetrznych
o, sit masowych F i wzrostu temperatury o T¢. Temu stanowi
przyporzadkowane sg skladowe stanu naprezenia z{, skladowe sta-
nu odksztalcenia el oraz sktadowe stanu przemieszczenia u{). Be-
dzie to stan rzeczywlstych obcigzen.

Drugi stan, ktéry charakteryzowaé¢ bedziemy znaczkiem p, jest
wirtualnym stanem obcigzenia. W sklad jego wchodzg obciazenia
wirtualne pl¥ i FI oraz temperatura T®. Temu stanowi przypo-
rzadkowane sy naprezenia 7, odksztalcenia &) oraz przemieszcze-
nia ).

Ustawimy réwnanie pracy wirtualnej (1.1) - (1.2) traktujac stan
(v) jako stan obciazen rzeczywistych; wystepujace w tym réwnaniu
sktadowe przemieszczen i odksztalcen niech przynaleza do drugiego
stanu obcigzenia, czyli stanu wirtualnego (p).
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Réwnanie (1.1) - (1.2) przyjmie zatem postaé

» (=3 =8 =06

(1.4) J meuﬂdﬁ—l— f D) PP dv = f D endv.
=] v =1

Ustawmy teraz réwnanie pracy wirtualnej (1.3) przyjmujac wy-
stepujgce tam obcigzenie wirtualne wedlug stanu (p); rzeczywiste
przemieszczenia i odksztalcenia niech przynalezg do stanu obcigze-
nia (»).

Wtedy

i=3 : =3 =6
(1.5) f D PPupd + f Z quwdv f D W av.
v

=1 =X

Dalsze rozwazania przeprowadzaé mozna w oparciu o zwigzki
zachodzgce miedzy stanami odksztalcenia i naprezenia. Przy zaloze-
niu cial anizotropowych niejednorodnych, o najogélniejszej anizo-
tropowej strukturze, mamy '

h=6

(1.6) ei= D o+ aT (i=1,3,... 6).

k=1

Tutaj cir oznaczajg wspotezynniki sprezystosci, ktérych przy
uwzglednieniu zwiazkéw ci=cp jest dwadziescia jeden. W przy-
padku jednorodnej anizotropii sg one warto$ciami statymi, dla nie-
jednorodnej za$§ anizotropii cigglymi funkcjami miejsca. Wspodl-
czynniki a; sg wsp6lezynnikami rozszerzalnosci, posiadajacymi sta-
te warto$ci w przypadku anizotropii jednorodnej. Dla szezegélnych
struktur otrzymamy w réwnaniach (1.6) znaczne uproszczenia. I tak
dla najbardziej interesujacej technikéw struktury ortotropowej jest
€1y = Cy5 = Cyq == Cyq = Cys = Cyg = Cyy = Cys = Cgg = Cy5 == Cyg = C5¢ = 0]
a, = a; == o, =0.
Wracajac do rozwazan nad praca przygotowang stwierdzamy, ze
dla stanu obcigzenia (v) jest
k=1
(1.7) ef) = 3 abic, +a, TV (=1, .8),
k=1
a dla stanu obcigzen wirtualnych

k=6 .
(1.8) | &= D Tc, +a,TO (i=1,2,..., 6).

k=1 .
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Wstawiajac zwiazki (1.8) do prawej strony réwnania (1.4) otrzy-
mujemy

ao) [Xepapao+ [ mapav= [ wepav+
i v v

+[T0 3 a i av—[TO D a7 dv.
v v

Zwazywszy, ze plerwszy czion prawej strony réwnania (1.9) jest
réwny prawej stronie réwnania (1.5), otrzymamy nastepujaca za-
leznos¢:

w10y [N ppavde+ [ Foapav+ [10 Y a7Pdv=
t] Vv v

= [ Y ppupae+ [ D Foupav + [T Y a0 dv.
0 % v

Jest to uogolnione twierdzenie o wzajemno$ci przesunie¢ E. B e t-
tie g o na zagadnienia naprezen cieplnych.

Ze zwigzku tego wynika szereg wnioskow szezegdlnych, waz-
nych dla dalszych rozwazan.

(a) Niech stan obcigzen wirtualnych (¢) sklada sie jedynie z sity
skupionej 1%, dzialajacej na powierzchni lub wewnatrz ciala
w punkcie o wspolrzednych (&, &, &).

Oznaczmy rzut przemieszczenia tego punktu, wywolany stanem
obcigzen (»), na kierunek dzialania sity 1% przez 6.

Roéwnanie (1.10) przyjmie postaé

(111) 1= [ Y ppapd+ [ D Fvapav+ [10 Y a70dv.
i % Vv

Zauwazmy, ze pierwsze dwie catki przedstawiajg przemieszcze-
nie rozpatrywanego punktu w kierunku dzialania sity 1%, wywo-
lane dzialaniem obcigzenia zewnetrznego i sit masowych, w zalo-
zeniu, ze TV = 0, a wiec w ciele znajdujacym sie w stanie natural-
nym. Oznaczajac te skladowa przemieszczenia przez 4 otrzyma-
my zwiazek superpozycyjny

(1.12) 1069 =10 ) + [T ' a7 av.
Wi
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Jezeli ograniczymy sie do wyznaczania przemieszezen ciala
wolnego od obcigzen zewnetrznych i sit masowych, a poddanego je-
dynie dzialaniu temperatury, fo z réwnania (1.11) otrzymamy 2)

i=0
(1.13) Twse = [ 16 Y ¢ 700av,
3 v i=1 -

Zauwazmy, ze funkcje 7{Y, wywolane stanem obcigzen wirtual-
nych w ciele znajdujgcym sie w stanie naturalnym, sg funkecjami
zmiennych niezaleznych x; oraz wspdirzednych punktu zaczepienia
sily. Sa zatem funkcjami Greena, symetrycznymi wzgledem’
x4, & Otrzymamy je przez rozwigzanie odpowiednich réwnan réz-
niczkowych i spelnienie warunkéw brzegowych teorii sprezystosci
ofrodkéw anizotropowych, przy T =0. Dla wielu podstawowych
zagadnien teorii sprezystosci cial jednorodnych i izotropowych funk-
cje te sg znane.

Znajac funkcje Yo, 7 i pole temperatur otrzymamy droga cal-
kowania zadang skladowsg przemieszczenia.

Jezeli teraz sita jednostkowa 10 dziata¢ bedzie w punkcie
o wspéirzednych (&,, &, &) kolejno w kierunku osi ‘&, & i &,

z réwnania (1.13) otrzymamy trzy skladowe przemieszczenia tego punk-
th. Oznaczmy je przez u,:

(1.14) 1g, ug, =fT 2 aiig, dV.
1)

Opuséciliémy tutaj znaczki » i p; czyni¢ tak bedziemy réwniez
w dalszych rozwazaniach.
Oznaczamy przez 7, & sktadowe stanu naprezenia, wywolanego
w ciele, znajdujgeym sie w stanie naturalnym, stanem 1¢; (i=1, 2, 3).
Znajac skladowe stanu przemieszczenia ug; znajdziemy odksztal-
cenia ze wzoréw

au: du e = d_u‘an
a&l afo ! 053 '
1.15
( ) au.;, au‘ﬁa du’ﬁ: + au’ﬁ: e :QE.‘E'.E._!. au&’
=3 1 Fuy L

%) Powyzszy zwigzek otrzymal na innej drodze H. Miiller--Breslau
[1], str. 373, jednak w zalozeniu, ze cialo jest jednorodne izotropowe. Zasto-
sowanie tego twierdzenia ograniczyt wylacznie do zagadnien statyki kratow-
nic i ram.
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Wielkoéci e, otrzymaé¢ mozna bezpoSrednio ze wzoru (1.14) wyko-
nujgc przepisane rézniczkowanie. Znajac wielkosci e; znajdziemy ze
wzoréw (1.7) uktad réwnan liniowych, w ktérych nieznanymi wiel-
kodciami sg sktadowe stanu naprezenia 7;. Ofrzymamy je z rozwig-
zania ukladu réwnan:

k=8

(1.16) zi= ) exam+ T (i=1,2,..,6).
=1

Réwnanie (1.13) traktowaé mozna réwniez jako réwnanie calkowe.
Przy znanej (np. uzyskanej na drodze -eksperymentalnej) funkecji
0" oraz funkeji Greena Xa, 7\ znalezé mozna temperature jako
funkcje miejsca. '

(b) Niech na cialo anizotropowe niejednorodne, swobodne i znaj-
dujace sie w stanie naturalnym, dziala obcigzenie jednostajnie roz-
lozone na jego powierzchni, skierowane wzdiuz normalnej i o in-
tensywnosci réwnej jednoSci.

W tym przypadku jest

1z
a na powierzchni ciata
P, = 1cos(n,1), Py =1 cos (n, 2), Py =1 cos (n, 3).
Niech teraz cialo poddane bedzie dzialaniu temperatury. W sta-

nie obcigzen rzeczywistych przyjaé nalezy F = 0 oraz p = 0.
Z réwnania (1.10) otrzymamy

(1.16) [ prwade=[1 > wuav.
Q v
Zwazywszy, ze
Z"ﬁ Ui =I(u1 cos (n, 1) + uy cos (n, 2) + u, cos (n, 3)

jest przesunieciem powierzchni ciala w kierunku normalnej, a catka

_J.Z 5;1‘1; dQ
Q

przedstawia przyrost 4V objetosci ciala, otrzymémy z (1.16)

(1.17) AV = [T (e + ag+ a) dV.
Vv
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Otrzymaliémy wzér na przyrost objetosci ciala anizotropowego nie-
jednorodnego swobodnego, wywolany wzrostem temperatury w sto-
sunku do stanu beznaprezeniowego, czyli do stanu naturalnego.
Znamienny jest w tym wzorze brak wspoélezynnikéw rozszerzal-
nosci postaciowej a,, a5, a;.
W przypadku szczegbélnym ciala izotropowego niejednorodnego
jest.

AV =3 [ aTav,
v

a dla ciata izotropowego jednorodnego
AV =3a[TdV.

(¢) Z twierdzenia o wzajemnosci przesunieé¢ wyznaczyé mozna
réwniez $rednie warto$ci odksztalcenn e;, wywolane naprezeniami
cieplnymi w ciele swobodnym.

Korzystamy tu z réwnania o wzajemno$ci przesunie¢ w jego
pierwszej postaci [wzoér (1.9)]. '

Dla wyznaczenia, na przyklad, $redniej wartosci e, =0u,/0¢,
przyjmiemy jako jedyne obcigzenie wirtualne p,= 1 cos(n,1). Te-
mu stanowi odpowiada wewnatrz ciala naprezenie 7, =1. Pozosta-
e skladowe stanu naprezenia sg réwne zeru. W stanie obcigzenia (»)
uwzgledniamy jedynie wplyw temperatury. Z réwnania (1.9) mamy

[e7,dv =] Ta7 dv,
v v

aprzy T,—=1

(1.18) fg—?'dV=fTa1dV.
v ! %

Przedstawione tu réownanie uogdlnié mozna na dowolne odksztalce-
nie osiowe

(1.19) " [edv=[Twdv (i=1,2,3).
i v

Srednia wartosé rozszerzalno$ci @ = e, - e, + ¢; otrzymamy ze
WZOru

(1.20) foav=[(a +a+a)TdV=14V.
Vv V
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2. Powstaje pytanie, przy jakiej postaci funkeji temperatury nie
powstang w ciele anizotropowym niejednorodnym swobodnym na-
prezenia cieplne.

7 réwnania (1.7) odezytamy, ze nastapi to, gdy

(2.1) ei=uT (i=1,2,..,86).

Odksztalcenia nie moga byé¢ jednak dowolne, lecz powinny spetl-
niaé réwnania nierozdzielno$ci Saint - Venanta. Latwo spraw-
dzié, ze warunki nierozdzielno$ci beda spelnione, gdy

(2.2) wT=a+bix, + cras + diz, (i=1,2,...,6),

to znaczy, gdy iloczyny «; T: beda funkcjami liniowymi.

Dla ciala anizotropowego jednorodnego, w ktérym wspélczyn-
niki rozszerzalno$ci sa warto$ciami stalymi, temperatura T powin-
na byé funkeja liniowa. Dodatkowo zalozyé tu nalezy, ze wspolezyn-
niki a,, ay, @, powinny byé rézne od zera, co wynika z analizy row-
nan zwartosci, ktérych wyznacznik powinien byé¢ rézny od zera ).

W przypadku niejednorodnej struktury ortotropowej spelnione
powinny byé wartnki

(2.3) a;T=a;+ bix, + cixy + dix, (B==T%2.3);
Wreszeie dla ciala izotropowego niejednorodnego jest
(2.4) aT =a,+ by, + ¢, & + dyxy.

Otrzymane tu funkcje temperatur powinny ponadto. spelniaé
rownania przewodnictwa cieplnego. Dla cial anizotropowych nieje-
dnorodnych réwnanie to ma nader zlozona postac?)

k=3
0 oT
0:“:.‘_ (}g j-r'k axh) = 0:

gdzie i jest wspblezynnikiem przewodnictwa cieplnego. Dla cial
anizotropowych jednorodnych A; jest wartoécia stals.

=3

(2.5) Y

i=1

" W. Olszak przedyskutowal szczegélowo to zagadnienie dla oérodkéw
ortotropowych jednorodnych w pracy [2].
) W. Voigt, [3], str. 551 i nast. Wplyw anizotropii cieplnej moze byé
w ciatach anizotropowych znaczny; dla przyblizonego modelu ciala ortotropo-
wego, jakim jest np. plyta krzyzowo zbrojona, trzeba fakt ten mie¢ na uwa-
dze. Wspéltezynniki rozszerzalnoéci liniowej stali i betonu sa prawie jedna-
kowe, podezas gdy odpowiednie wspdlezynniki przewodniftwa cieplnego tych
materiatéw wykazuja znaczng réznice.
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Dla przypadku struktury ortotropowej znikajg te wspétezynniki,
dla ktorych iz£ k.
Réwnanie (2.5) przyjmie tu postaé

i=
0°T | 04 a'r)
(2.6) Z (,1,, ki e
Dla ciala ortotropowego jednorodnego mamy réwnanie
*T _
2.7) Z hi g =0,

a dla ciala izotropowego jednorodnego réwnanie harmoniczne

(2.8) PR =0

Latwb stwierdzi¢, ze dla cial anizotropowych i izotropowych jedno-
rodnych liniowy przebieg temperatury nie wywola naprezen ciepl-
nych.

Dla cial niejednorodnych stan beznaprezeniowy jest mozliwy je-
dynie w nader szczegélnych przypadkach zalezno$ci miedzy wspol-
.czynnikami przewodnictwa cieplnego i rozszerzalnoSci liniowej.
I tak dla ciala izotropowego niejednorodnegp stan beznaprezenio-
wy daje sie zrealizowaé w przypadku proporcjonalnosei funkeji
aid (tj A=a-a, gdzie a jest wartoScig stalg) oraz przy spelnieniu
warunkéw [7°a=0 w obrgbie ciala. Przyjeta tu zalezno$é funkcji a il
jest, oczywiscie, teoretyczna, nie oparta na do$wiadczeniach; te bowiem
dla cial niejednorodnych do tej pory, jak sie wydaje, nie byly prze-
prowadzone.

3. Rozwazania dotychczasowe daja sie uogélnié¢ na bardziej zto-
zone stany naprezenia niz naprezenia cieplne, mianowicie na stany
samonaprezen.

Zalézmy, ze w ciele sprezystym anizotropowym i niejednorod-
nym powstajg (wskutek przekroczenia granicy plastyczno$ci i poja-
wienia sie trwalych odksztalcen, przez zmiany wystepujace w ob-
rébee cieplnej itp.) odksztalcenia e;o. Zalézmy, Ze sa one cigglymi
i rézniczkowalnymi funkcjami wspélrzednych. Zalézmy dalej, ze na-
prezenia sa w danym miejscu ciata funkcjami liniowymi naprezen.

Odksztalcenia ukladu przyjma tu dla stanéw (») i (o) nastepuja-
cq postaé:

k=6

(3.1) e = P e, + e,
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(32) = 3 e+,
i=1
Wstawiajac powyzsze zaleznoSci do zwigzkdw (1.4) otrzymamy

33 [ X ppapae+ [ D rpapav=] ) wepdv +
4 ) Vv v

+ [ X wpepav—[ Y wefhdv.
V V

Zwazywszy, ze pierwszy czlon prawej strony ostatniego réwnania
jest r6wny prawej stronie réwnania (1.5), mamy

(3.4) JZ pial do +JZ FY a4V +JZ‘ 7 ef) dV =
=[ D pPup ae+ [ YIFPupav +[ Ylap e av.
Q i ¥

Niech stan obcigzen wirtualnych (g) sklada sie jedynie z sily sku-
pionej 1¥, dzialajgcej na powierzchni ciala lub wewnagtrz - ciala.
Oznaczmy rzut przemieszczenia tego punktu, wywolany stanem ob-
cigzen (») na kierunek dzialania sity FPJ, przez 0. Z réwnania (3.4)
mamy

@51 o= Y gpapao+ [ Y Foapav+ [ Y werdv
[ 2 aPeran | 3 poapav | X e

albo

(3.5.2) 1090 =1@gp + [ Y 70 el dV.
IET
W braku obcigzenia zewnetrznego i sit masowych (pi? =0, F{=0)
jest
(3.6) Tog =] ) 7 eiav.

Tutaj 7{¥ jest funkcja Greena, jadrem réwnania catko-
wego (3.6). Funkcja 7{¥ jest naprezeniem wywolanym w ciele spre-
zystym, znajdujacym sie w stanie naturalnym, dzialaniem sity jed-
nostkowej 1; el) s3 danymi, a wiec znanymi funkcjami miejsca.
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W szczegblnym przypadku naprezen cieplnych jest el) =a, T;
réwnanie (3.6) przechodzi wéwczas w réwnanie (1.13).
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Peswme

TEPMHYECHHE HAIPAHEHHUA B AHU30TPOITHLIX TEJIAX (I)

B nacrosrei pabore aBTOp BRIBOAMT, MCXOA M3 HAYANA BO3MOXK-
HBIX TIepeMelneHuii, Teopemy B3aymuocT E. Berrwm pna ammso-
TPOIHBLIX HEOFHOPOAHBIX TEJI, YYMTEIBAA HEPaBHOMEPHOE HaTpeBaHWue
resa [chopmysa (1.10)], M3 sToit 3aBucumocTH, B ocoboM ciryyae orpa-
HAYEHUA BUPTYANBHOTO COCTOAHMA HATPY30K K O/JHOM COCPeAoTOYeH-
HO# cmmpl 10— sefierByiomeit B moboit TOUKe TeNa, HAXONALIETOCH
B HATYPAJILHOM COCTOSHMM — ToJryyaerca u3 popmyas! (1.13) cocras-
ssmonme nepevemnenvs 0 910# TOUKM, BHI3BAHHBIE HEPABHOMEPHBIM
HATPEBAHMEM Tesa.

Dopmyna (1.13) npeacraBaser coboit MHTErpansHOe ypaBHeHue,

AOPO KOTOPOTO
=6

a, T
=1 .

sisaisierca pynkupeit ' puHa; 9Ty QYHKIMIO MOXKHO NOJYYMTh IIy-
TEeM PpeLIeHMA COOTBETCTBYIOLMX IuddepeHnmanbHbly ypPaBHeH A
Jame mmm Muuegaga Jasd yIpyroro Teja, HAXOAALETOCA B Ha-
TYpasbHOM COCTOAHMM. VICIIONL30BEIBAA TEOPEMY B3aMMHOCTH, BBIBE-
meHo Tax¥e (POPMYJBL AJlA CPENHMX 3HaYeHMil AedopMarpmi Hepas-
HOMEPHO . HAaTPETONO TeJa.

B mocnemuaem abzame paborbl ofobiraerca TeopeMa B3aAUMHOCTH
E. BerTTu AnA HANIPAMKEHHBIX COCTOAHMI, BBICTYNAIOUMX B aHM30-
TPOITHBIX HEOTHOPOJHBIX TEJax.
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Summary

THERMAL STRESSES IN ANISOTROPIC BODIES (I)

In this paper the author, taking into consideration the principle
. of virtual work, expands.Betti s reciprocal theorem [Eq. (1.10)]
for non -homogeneous anisotropic bodies, unevenly heated.

From this relation we obtain — in the particular case of vir-
tual load limited to a single concentrated force 1@ at any
given point of the body in its normal state — the component of dis-
placement 8¢ of that point, caused by an unevenly heating of the
body, in the form of Eq. (1.13). This is an integral equation whose
nucleus

=
]
(=}

DML

a; ¥,

-n
II
LA

is constituted by Green’s function, obtained by solving the cor-
responding differential equations (of Lamé or Michell) for an
elastic body in the normal state. Using the reciprocal theorem, the
formulae for the average deformation of an unevenly heated body
are obtained. The last section of the paper brings a generalization
of Bettis reciprocal theorem to states of stress in non-homoge-
neous &nisotropic bodies.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGEYCH
IPPT PAN



