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Mechanika  ciała stałego  odkształcalnego XIX  wieku,  to  głównie  teoria  sprę ż ystoś ci,
traktowana jako  dział  fizyki matematycznej.

Równolegle  z  teorią   sprę ż ystoś ci  rozwijały  się  jej  zastosowania  techniczne w  ramach
tzw.  nauki o wytrzymałoś ci  materiałów, teorii płyt i powłok oraz mechaniki  konstrukcji.

W  okresie  powojennym  zaczę ły  się   rozwijać  nowe  działy  mechaniki  ciała odkształ-
calnego,  mianowicie  teoria  plastycznoś ci,  lepkosprę ż ystość  i  reologia.  Jednocześ nie  na-
stą pił   renesans  klasycznej  teorii  sprę ż ystoś ci.  Z powodzeniem  rozwijano  jej  waiiant  nie-
liniowy. W liniowej  teorii sprę ż ystoś ci  na plan pierwszy  wysunę ły się  zagadnienia  szczelin,
znaczną  rolę  odgrywają ce  w fizyce pę kania materiału.

Jednocześ nie  obserwujemy  burzliwy  rozwój  teorii  pól  sprzę ż onych  ciał   sprę ż ystych.
Pod tym mianem rozumiemy wią zanie  co najmniej  dwu działów fizyki  fenomenologicznej,
dotąd  oddzielnie  rozwijanych.  Typowym  przykładem  takiego  wią zania  pól  jest  termo-
sprę ż ystoś ć. Wią ż emy  tu klasyczną   teorię  sprę ż ystoś ci  i teorię  przewodnictwa ciepła w cia-
łach  stałych w jedną,  syntetyczną   dziedzinę. Badamy wpływ  zmiany  temperatury na od-
kształcenie  ciała jak  i  wpływ  odkształcenia na  zmianę   temperatury.  .

Impuls  do  badania  pól  sprzę ż onych  przyszedł   od  techniki;  w  zwią zku  z  rozwojem
konstrukcji  lotniczych  i  maszynowych  a  przede 'wszystkim  z  rozwojem  inż ynierii  che-
micznej  (zwłaszcza ją drowej).  Coraz czę ś ciej elementy konstrukcyjne  naraż one są   na pod-
wyż szone  temperatury,  wyż sze  ciś nienie;  pracują   w  warunkach  radiacji,  dyfuzji  oraz
w silnym polu magnetycznym.

W  niniejszym  referacie  ograniczymy  się   do przedstawienia  jednego  tylko  pola  sprzę-
ż onego— termosprę ż ystoś ci.  W  tej  bowiem  dziedzinie  mechanika polska  ma  szczególne
osią gnię cia.

Wiadomo, że  w  klasycznej  teorii  sprę ż ystoś ci  stosuje  się   odmienne założ enia termo-
dynamiczne  w  elastostatyce  i  elastodynamice.  Jeszcze  inne  założ enia  stoją   u  podstaw
teorii  naprę ż eń cieplnych.

W elastostatyce przyjmuje  się , że w czasie powolnego  narastania obcią ż eń, a co za tym
idzie i odkształceń, wystę puje  pełna wymiana ciepła z otoczeniem. Zakłada się , że w całym
ciele panuje  stała temperatura To,  temperatura stanu naturalnego. Wiadomo,  że  wektor
przemieszczenia  «, którego  pochodne opisują   deformację   ciała, spełnia równania róż nicz-
kowe

(1)  ^V2«+ (A+ iu)graddivH+ - X'=  0,
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Równanie  przewodnictwa  cieplnego  (7)  nie  uwzglę dnia  wpływu  odkształcenia  ciała
na  zmianę  temperatury. W  tym stanie rzeczy  wyznaczamy  temperaturę  z  równania prze-
wodnictwa  cieplnego  i wstawiamy do prawej  strony  równania  ruchu  (6). Moż emy zatem
z  rozwią zania  równania  ruchu  wyznaczyć  pole  przemieszczenia  wywołane  ogrzaniem
(czy  ozię bieniem) ciała. Nie moż emy jednak  rozwią zać  zagadnienia  odwrotnego, wyzna*

.czenia zmiany temperatury wywołanej  odkształceniem ciała.
W rozpatrywanych tu przypadkach otrzymaliś my trzy róż ne równania przemieszczenio-

we,  uwzglę dniają ce  róż ne  założ enia  termodynamiczne.  Dą ż enie  do  uzyskania  jednego
układu  równań  róż niczkowych  opisują cych  wszelkie  procesy  termodynamiczne  stoi
u podstaw sprzę ż onej  termosprę ż ystoś ci.

Sprzę ż enie  pola  deformacji  i. temperatury  postulował   już  J. M. C.  DUHAMEL  [1].
Doł ą czył   on  do  klasycznego  równania  przewodnictwa  cieplnego  człon  dylatacyjny.  Tak
rozszerzone równanie przewodnictwa cieplnego miała postać

(8)  D0  =  fdivw  =   - Qh,  D  =  kV2- CQd„

nie  zostało jednak  uzasadnione  termodynamicznie.  Zanotujmy  dalsze  usiłowania  uza-
sadnienia  termodynamicznego  równania  (8)  podję te  przez  W.  VOIGTA  [2] i  H.  JEFF-

REYS'A  [3]. Jednak  dopiero  w  1956  r.  M. A.  BTOT  [4]  opierając  się   na  termodynamice
procesów  nieodwracalnych,  podał   pełne  uzasadnienie  termodynamiczne  równania  [8].

Podstawą   dalszych  rozważ ań  są:  bilans  energii  oraz  nierówność  Clausius'a- Duhema

(9)

00)

Tutaj  s jest energią   wewnę trzną,  odniesioną   do jednostki  masy, r\  jest entropią  odnie-
sioną   do jednostki masy. Kropka na r\   i s oznacza materialną  pochodną  czasową. Wreszcie
q jest  wektorem  przepływu  ciepła. Człon ffki"Vi,k jest przyrostem energii odkształcenia, po-
minię tym przy  wyprowadzaniu  klasycznego  równania przewodnictwa  cieplnego.

Z  bilansu  energii  wewnę trznej  uzyskuje  się   równania  konstytutywne,  zwią zki  mię dzy
naprę ż eniami i entropią  a odkształceniami i przyrostem temperatury

(11)

(12)

Nierówność  Clausiusa- Duhema  prowadzi  nas  do  prawa  Fouriera  przewodnictwa
cieplnego

(13)  ą t  =  ~/c<9>(.

Z bilansu entropii oraz z równania ruchu otrzymuje się  równanie przewodnictwa cieplnego
oraz równanie przemieszczeni owe

(14)  V2© -  —  ^

(15)
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Powyż sze równania stanowią   komplet równań termosprę ż ystoś ci.  Równania te są  ze sobą
sprzę ż one.  Równanie  (15) jest  dla y =  0 równaniem  hiperbolicznym;  równanie  (14) dla
|  = 0 równaniem parabolicznym.  Układ równań  (14) (15) jest złaż onym układem równań
hiperboliczno- parabolicznym.

Przyczynami wywołują cymi  odkształcenie ciała i zmianę  temperatury są  tu siły masowe
i  ź ródła  ciepła,  zadane  warunki  brzegowe  oraz  warunki  począ tkowe.

Termosprę ż ystość staje się  uogólnieniem i syntezą   dwu dotąd oddzielnie  rozwijają cych
się   dziedzin,  przewodnictwa  cieplnego w ciałach  stałych oraz  teorii  sprę ż ystoś ci. Termo-
sprę ż ystość  ma fundamentalne  znaczenie  tam,  gdzie  głównym  celem  badań  jest  okreś-
lenie  energii  dysypacji.  Znaczenie termosprę ż ystoś ci  polega  przede wszystkim  na jej  wa-
lorach  poznawczych;  pozwala  ona gł ę biej  wniknąć w mechanizm procesu odkształcenia,
powią zanego  z efektami  termicznymi w ciele stałym. •

Równania  (14)  (15) zawierają   cały  szereg przypadków  szczególnych.  Jeż eli  przyczyny
wywołują ce  odkształcenie i  zmianę   temperatury  zmieniają   się  bardzo  wolno  w  czasie,
to  moż na  pominąć w równaniu  (15)  człon  inercyjny  QU. Równania  (14) (15)  pozostają
nadal  sprzę ż one.  Rozprzę ż enie równań termosprę ż ystoś ci  nastę puje  jedynie w przypadku
procesu  stacjonarnego.  W tym przypadku  równanie  przewodnictwa  cieplnego  staje się
równaniem  Poissona;  równanie  przemieszczeniowe  jest  równaniem  typu  eliptycznego.

Jeś li  przyją ć,  że S — 0, co pocią ga  za sobą   q = 0, /z = 0 oraz

(16)  0  = - — div»;
CQ

to  równania  (14)  (15) przechodzą   na równania klasycznej  elastodynamiki  (3). Jeś li mamy
do  czynienia z zagadnieniem statycznym, to przy 0  = 0, T =  TQ oraz h =  0, otrzymamy
równania  (1). Wreszcie pominię cie członu dylatacyjnego  ł?divw w równaniu (14) prowadzi
do  równań teorii naprę ż eń termicznych.

Równania  termosprę ż ystoś ci  są  bardzo  złoż one i  trudne do rozwią zania.  Rozseparo-
wanie równań termosprę ż ystoś ci polega na zastosowaniu dekompozycji wektora przemiesz-
czenia sił  masowych na czę ść potencjalną   i solenoidalną.

u  = gra.&<P+rotW  X  —  # (grad # + rot #)

(17)  i  o  1
D < 5  < 9 4 #  D&rjV 20  =  - "-,  • t S/ =  - - r Z-

W  ten sposób  równanie  termosprę ż ystoś ci  zastą pimy  układem  równań  (H. DERE-
SIEWICZ,  H.  ZORSKI  [5]  [6]):

(18)  {dxD- rjydtV
2)0  ==   - eD&- yeh,

(19)  D 2 ^ =   - Ql,

gdzie

•   i  =  (A+ 2Ał )V
2e3?  D 2 =  / uV2- Qdf,  D=kV2- ce8t.

Równanie  (19)  opisuje  falę   poprzeczną. W nieskoń czonej  przestrzeni  termosprę ż ystej
fala  podł uż na  jest  generowana  przez  czę ść  potencjalną   sił  masowych  i  przez  pole
temperatury:  fala  poprzeczna  przez  czę ść  solenoidalną   sił  masowych.  Fala  poprzeczna
jest niezaburzona przez pole temperatury.
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Zauważ my, że funkcja  O  speł nia równanie

2)6  D ?Q(20)  (n1D
" C i  £?

Budowa  tego  równania jest identyczna z równaniem  (18); róż nica polega  na  prawych
stronach  tego równania.

Równanie jednorodne fali  podł uż nej  (18) daje  się przedstawić jak  to wykazali  L.  BRUN
[7] i J.  IGNACZAK:  [8] w sposób analogiczny do rozwią zania T.  BOGGIO [9] w elastodynamice
klasycznej.

Wróć my  do  równań  termosprę ż ystoś ci.  Przedstawmy  jednorodne  równanie  prze-
wodnictwa cieplnego  (14) w ten sposób, aby czł on zawierają cy  pochodną czasową  dylatacji
znalazł   się  po  prawej  stronie  tego  równania.  Funkcję  rjdivu  potraktujemy  jako  ź ródło
ciepła  w  klasycznym  równaniu  przewodnictwa  cieplnego.  Rozwią zanie  tego  równania
w  nieskoń czonej  przestrzeni  termosprę ż ystej  przedstawimy  w  nastę pują cej  postaci

t

(21)  0(x,  t) =  j  dt J  G(x',  x,t~r)  - ~ divas', r)dV(x'),
o  v

gdzie

G(x,  x',  t) =   —r  exp  —- .—

8 ( ) ł  I   4«t

Wstawienie  funkcji  6  ze wzoru  (21) do równania przemieszczeniowego  (15) prowadzi
do  ukł adu  równań  róż niczkowo- cał kowych  w  przemieszczeniach  (H.  ZORSKI  [10]).

Analogon  do  rozwią zania  Cauchy- Kowalewskiej- Somigliano  został   w  termosprę ż ys-
toś ci podany niezależ nie od siebie przez S. KALISKIEG O  [11], J. PODSTRIGACZA  [12] i D. Ru-

DlGERA [13].

Wprowadzając  funkcję  wektorową  cp i skalarną  r  przyjmujemy  nastę pują cą  reprezen-
tację przemieszczenia «  i wzrostu  temperatury 0

(22)  u =  Qę —grad AivCT(p)+y grad T,

(23)  0  =

gdzie
1,  r  =  (U  fi)D~yrjdt.

Wstawienie  powyż sze  reprezentacji  do  równań  termosprę ż ystoś ci  (14)  (15)  prowadzi

do  równań  falowych

(24) D 2 f ic»+ X= 0 ,

(25) Qt+ gh  =  0.

Powyż sze  równania  są  bardzo  wygodne  do  wyznaczenia  funkcji  G reena  w  nieskoń-
czonej przestrzeni termosprę ż ystej.

Obecnie  termosprę ż ystość  stanowi  już  rozwinię tą  teorię  polowa.  Sformuł owane  zo-



10  W.  NOWACKI

stały  metody  rozwią zania  układu  równań  (14)  (15)  oraz  niektóre  podstawowe  ogólne
twierdzenia.

Z  tych  ogólnych  twierdzeń  na  plan  pierwszy  wysuwa  się   zasada- prac  wirtualnych,
sformułowana  przez M. A.  BIOTA  [14]. Zasada ta stanowi kombinację   zasady  prac wirtu-
alnych  Lagrange'a  dla  teorii  sprę ż ystoś ci  (z  członem  termicznym)  z  zasadą   wariacyjną
dla zjawiska  przewodnictwa cieplnego. M. A. Biot w sformułowanej przez siebie  zasadzie
wprowadza  funkcję   wektorową   H, zwią zaną   z entropią  oraz z wektorem przepływu ciepła
nastę pują cymi  zależ noś ciami
(26)  S  -   - divH,  q=  T0JŁ .

Zasada prac wirtualnych termosprę ż ystoś ci  ma postać (przy h ~  0)

{27)  ó('W + 0'+2))  =   j(Xt- QU,)duldV+  J ptdutdA-  f  GritdHidA.
V A A

Tutaj  W  jest pracą   odkształcenia, &   potencjałem cieplnym, a  3) funkcją   charaktery-
zują cą   dysypację   energii.

Znane  są   jeszcze  inne sformułowania  zasad  wariacyjnych.  Zwrócić  należy  uwagę  na
twierdzenie  wariacyjne  G.  HERMANNA  [15], D.  IESANA  [16], R. E.  NIKJELL'A i  J. Ł.  SACK-

MAMN'A  [17]  oraz P.  RAFALSKIEGO [18]. Są   to uogólnienia znanych z elastodynamiki  kla-
sycznej  twierdzeń  wariacyjnych.  Twierdzenie  wariacyjne  dla  kwazistatycznych  zagadnień
termosprę ż ystych  podali  V.  IONESCU- CAZIMIR  [19] oraz H.  BEN- AMOZ [20].

Wróć my  do  zasady  prac  wirtualnych  M. A.  Biota  (27)  i  załóż my, że przyrosty  5ut,
detj,   dHi  pokrywają   się   z  przyrostami  rzeczywistymi  wystę pują cymi  przy  przejś ciu  od
chwili  t  do  t+dt.  W  tym  przypadku  otrzymamy  z zasady  prac wirtualnych  twierdzenie
energetyczne

( 2 8>  dt
V A A

W  powyż szym  wyraż eniu  .yf  przedstawia  energię   kinetyczną,  if  pracę   odkształcenia
a  %T jest funkcją   dysypacji

(29)  Xr=kT0  ( l^X  dV,
y Wo /

Równanie  (28) przedstawia  bilans  energii  w  uję ciu  globalnym  (przy  h =   0). Podsta-
wowe twierdzenie  energetyczne wykorzystał   J. H. WEINER  [21] do okreś lenia jednoznacz-
noś ci  rozwią zań  równań  termosprę ż ystoś ci.  Zagadnieniem  tym  zajmowali  się   jeszcze
R. J.  KN OPS  i  L. E.  PAYNE  [22]  oraz  L.  BRUM  [23].

Waż ną   rolę ,  tak  przy  rozwią zywaniu  równań  termosprę ż ystoś ci  przy  uż yciu  funkcji
Greena jak  i  w  twierdzeniu  o istnieniu  rozwią zania  odgrywa  twierdzenie  o  wzajemnoś ci
prac.  Zostało  ono obmyś lone  przez V.  IONESCU- CAZIMIR  [24]. Twierdzenie  to, w  którym
wystę pują   dwa  niezależ ne  od  siebie  układy przyczyn  i  skutków,  ma  nastę pują cą   postać

(30)  r]x  { f  (XlQu'i- X'iOut)dV+  J  (PiQu't- p'tQu^dA)  m
v  A

- ?  J(Q*&'- Q'*e)dV+yM  f(&'*& itt- &*0[n)dA.
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W równaniu tym wprowadziliś my  nastę pują ce  oznaczenia splotowe

i

(31)  X&u't  -   fxt(x,  t- r)  fo<*'   T) dr,
o

(32)  Q*0'  =  J  £>(*, t~r)0'(x,  x)dr,  i.t.d.

Twierdzenie  o  wzajemnoś ci  prac  zawiera  szereg  przypadków  szczególnych,  mię dzy
innymi  twierdzenie  O.  GRAFFIEGO  [25]  dla  elastodynamiki  i  twierdzenie  o  wzajemnoś ci
prac dla klasycznego  równania przewodnictwa cieplnego.

W.  NOWACKI   [26]  wychodząc  z  twierdzenia  o  wzajemnoś ci  prac  podał   uogólnione
na termosprę ż ystość twierdzenie Somigliana i Greena; podał  wreszcie rozszerzone na termo-
sprę ż ystość  twierdzenie Mayziela.

Zagadnienie  mieszanych  warunków  dla  termosprę ż ystoś ci  zostało  rozwią zane  przez
W.  NOWACKIEGO [26] poprzez sprowadzenie  zagadnienia do  rozwią zania  ukł adu równań
cał kowo- róż niczkowych.  Zasł ugą  W.  NOWACKIEGO  [27] jest  wreszcie wykorzystanie  roz-
wią zań  teorii  naprę ż eń  cieplnych  do  rozwią zania  zagadnień  termosprę ż ystoś ci.

Waż nym  zagadnieniem  osobliwych  równań  cał kowych  termosprę ż ystoś ci  zaję li  się
we wspólnej  pracy J.  IGNACZAK i W.  NOWACKI   [28]. Uzyskane równania  cał kowe są  oso-
bliwymi  równaniami  cał kowymi  Fredholma  drugiego  rodzaju.  Przedstawiono  proces
budowania  przybliż onych  rozwią zań  równań  termosprę ż ystoś ci  przez  wykorzystanie
tzw.  kanonicznych,  funkcjonalnych  równań  cał kowych.

Waż nym  zagadnieniem  stało  się przekształ cenie falowych  równań  róż niczkowych  dla
potencjał ów sprę ż ystych  0,  W i temperatury © w postaci wyraż eń cał kowych (rozszerzenie
znanych z elastodynamiki twierdzeń Kirchhoffa,  Webera, Poissona i Volterry).  Uzyskanie
tak  uogólnionych  twierdzeń  było przedmiotem prac W.  NOWACKIEGO  [29, 30].

Podstawowe  zagadnienie  termosprę ż ystoś ci,  dowód  twierdzenia  o istnieniu  rozwią zań
równań róż niczkowych termosprę ż ystoś ci stał  się przedmiotem kilku prac. I tak W. D. Ku-
PRADZE i T. W.  BURCZUŁ ADZE  [31] przedstawili  dowód  istnienia rozwią zań  dla przypadku
drgań  ustalonych  i  czterech  podstawowych  typów  warunków  brzegowych.  Zagadnienia
brzegowe zostały doprowadzone do osobliwych  równań cał kowych przy  pomocy alterna-
tywy Fredhclma dowiedziono istnienie ich rozwią zań. Rozpatrzono, zagadnienie wewnę trz-
ne i zewnę trzne. Ostatnio, w znakomitej monografii autorów: W. D. KUPRADZE,  T. G.  G E-

OELIA,  M. D.  BASZELISZWILI   i  T. W.  BURCZUŁ ADZE  [32],  poś wię conej  przestrzennym
zagadnieniom  teorii  sprę ż ystoś ci  i  termosprę ż ystoś ci,  ukazał  się  obszerny  rozdział  doty-
czą cy dowodu istnienia .dla zagadnień dynamicznych periodycznych  i również aperiodycz-
nych. Na uwagę zasł uguje  również  praca  C. M.  DAFERMOSA [33]  poś wię cona  dowodowi
istnienia oraz asymptotycznej stabilnoś ci rozwią zań w odniesieniu do ciała anizotropowego
i niejednorodnego.

Liczne są prace dotyczą ce propagacji  fal  harmonicznych w nieograniczonym i ograni-
czonym obszarze sprę ż ystym. Kluczowe znaczenie ma tu praca P. CHADWICKA i I . N . SNED-

DONA  [34]. W pracy tej autorzy zanalizowali  w sposób  bardzo szczegół owy  wpł yw powią-
zanych ze sobą zmian obję toś ciowych  i cieplnych na postać fal  harmonicznych. Wykazali,
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że  fale  poprzeczne  nie  mają   wpływu  na efekty  termiczne. Istnieją   dwie odrę bne  fale po-
dłuż ne, z których jedna w swej naturze jest podobna do czysto podłuż nej fali  rozpraszanej
i pochłanianej przez oś rodek,  druga zaś jest podobna do fali  czysto termicznej.

Zagadnienie propagacji naprę ż eń termicznych w prę tach metalowych, wywołanych bą dź
wzbudzeniem  termicznym,  bą dź  mechanicznym, zostało  rozpatrzone  przez  I. N.  SNED-

DONA  [35].  Analogiczne  zagadnienie  dla  półprzestrzeni  sprę ż ystej  i  warstwy  sprę ż ystej
ziostało opracowane przez W.  NOWACKIEGO  [36]. Zagadnienie propagacji harmonicznych
fal  kulistych  i walcowych  w nieskoń czonej przestrzeni  termosprę ż ystej  rozwią zane zostało
przez  W.  NOWACKIEGO  [37].  Waż ne  zagadnienie  rozwią zań  podstawowych  (funkcje
Greena) dla  sił  i  ź ródeł  ciepła zmieniają cych  się  w sposób  harmoniczny w czasie, zostało
opracowane przez W.  NOWACKIEGO [38] oraz G.  EASONA i I. N.  SNEDDONA [39].

Zagadnieniem propagacji  fal powierzchniowych Rayleigha w oś rodku  termosprę ż ystym
przy  swobodnej  wymianie  cieplnej  w  płaszczyź nie  ograniczają cej  półprzestrzeń zajął   się
F. J.  LOCKETT [40]. Zagadnienie propagacji  fal  termosprę ż ystych  harmonicznych w wars-
twie sprę ż ystej przedyskutowali  W.  NOWACKI  i M.  SOKOŁOWSKI  [41].

Fale  harmoniczne podłuż ne rozprzestrzeniają ce  się  w pełnych i wydrą ż onych  walcach
stały  się   przedmiotem pracy  F. J.  LOCKETTA  [42]. J.  IGŃ ACZAK i W.  NOWACKI   [43] roz-
wią zali  zagadnienie  drgań  wymuszonych  harmonicznych w  walcach  o przekroju  prosto-
ką tnym, wywołanych ich rozgrzaniem oraz drganiami wymuszonymi płyt ś redniej gruboś ci.
J.  IGŃ ACZAK [44] podał   odmienną  drogę   rozwią zania  zagadnienia propagacji  fal.w  prę cie
póhiieskoń czonym, dogodną   w przypadku  jednorodnych warunków  brzegowych  ale nie-
jednorodnych warunków  począ tkowych.

Zagadnienie osiowo- symetryczne,  odnoszą ce się  do koncentracji naprę ż eń, wywołanych
płaskim  przepływem  ciepła  (przepływ  ten  zmienia  się   w  sposób  harmoniczny w  czasie)
wokół   pustki  walcowej  i  kulistej,  było  przedmiotem pracy  J.  IGNACZAKA i  W.  NOWAC-

KIEGO  [45].

Zagadnienie  propagacji  naprę ż eń w  półprzestrzeni  termosprę ż ystej,  ogrzanej  na po-
wierzchni  lub  pobudzonej  do  drgań  siłami mechanicznymi, ma już  obszerną   literaturę.
Zagadnienie osiowo- symetryczne  i płaskie Lamba, dla przyczyn  harmonicznie zmiennych
w czasie, zostało opracowane przez W. NOWACKIEGO [47]. Zagadnienie nierównomiernego
ogrzania  płaszczyzny  ograniczają cej  półprzestrzeń  sprę ż ystą   zostało  opracowane  przez
G.  EASONA  i  J.  N .  SNEDDONA  [39]  i  W.  NOWACKIEGO  [40].

Dodać jednak należ y, że uzyskane tu ogólne rozwią zania mają  w duż ej mierze charakter
rozwią zań  formalnych;  na tym etapie nie udało się   nawet  dla najprostszych  przypadków
uzyskać  wyników  w postaci  zamknię tej  przy  uż yciu  znanych  funkcji  przeważ nie  wyniki
uzyskano  w postaci całek niewłaś ciwych.

Zanotować  należy  tu  kilka  prac  odnoszą cych  się   do  przybliż onego  rozwią zania  tzn.
problemu  W.  I .  DANIŁOWSKIEJ [49]. Problem polega  na nagłym przyłoż eniu temperatury
do  powierzchni  półprzestrzeni sprę ż ystej.  Został   on rozwią zany  przez W. I. Daniłowską
w  ramach  teorii  naprę ż eń  cieplnych.  Rozszerzenie  tego  problemu  na  termosprę ż ystość
jest  owocem prac kilku  uczonych  (LESSEN  [50], R. B.  HETNARSKI  [51],  [52],  MU K I   i  BRA-

UER  [53]) którzy podali  swe rozwią zania  stosując  metodę  małych perturbacji  oraz  stosując
transformację   Laplace'a dla małych czasów.

Jak. z powyż szego przeglą du  prac wynika,  rozwią zane  zostały dotąd zagadnienia naj.-
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prostsze ale i najważ niejsze.  Tym niemniej mamy do czynienia już  ze spójną   syntezą   pola
temperatury  i pola odkształceń.

Powyż ej  przedstawiona  termosprę ż ystość  bazowała  na  klasycznym  modelu  teorii
sprę ż ystoś ci.  Podstawowymi  funkcjami  pola  były  przemieszczenia  u  i  przyrost  tempera-
tury ©.  W latach 60- tych  renesansu  doznała  mikropolarna teoria sprę ż ystoś ci,  obmyś lona
na  począ tku  tego  wieku  przez  braci  Cosseratów  (podstawowe  ich  dzieło  „Theorie  des
corps deformables"  pochodzi z  1909 roku). Materiały mikropolarne są   z grubsza  mówiąc
materiałami  klasycznymi  z dodatkowymi  niezależ nymi  stopniami swobody  dla  lokalnych
obrotów.  Materiały  te  przejmują   działanie  sił   i  momentów  masowych:  przez  element
kontaktowy  przenoszą   działanie  naprę ż eń  siłowych  i  naprę ż eń  momentowych.  Obok
przemieszczenia u wystą pi niezależ ny wektor  obrotu  ę .

Teoria  termosprę ż ystoś ci  oś rodka  mikropolarnego  została opracowana  przez  W.  N o
WACKIEGO  [54]. Dotyczy  to  nie  tylko  twierdzeń  podstawowych  (twierdzenie  wariacyjne,
twierdzenie energetyczne, twierdzenie o wzajemnoś ci  prac, jednoznaczność rozwią zań itd.)
ale i rozwią zań równań falowych  (fale płaskie, kuliste i walcowe, rozwią zania  podstawowe,
zagadnienia  brzegowe).

Wyniki  prac W. Nowackiego  zostały zebrane w  IV- tyra  rozdziale  monografii  „Teoria
niesymetrycznej  sprę ż ystoś ci"  PWN Warszawa, 1972.

W  ostatnich  latach  rozwinię to  termosprę ż ystość  liniową   ciał   bardziej  złoż onych niż
ciało  mikropolarne  Cosseratów.  Mam  tu  na  myśl  oś rodki  hemitropowe  mikropolarne
(niecentrosymetryczne)  oraz  oś rodki  mikromorficzne.  Pełna  teoria  termosprę ż ystoś ci
oś rodków  mikropolarnych  hemitropowych  została  obmyś lona  przez  W.  NOWACKIEGO

[55],  J.  P.  NOWACKIEGO  [56],  i  J.  LENTZA  [57].

Omówmy pokrótce inne dziedziny  o szerszym sprzę ż eniu.  I tak  w piezoelektrycznoś ci
sprzę ga  się  quasistatyczne pole elektryczne z polem odkształcenia i  temperatury.  Powstaje
nowa dziedzina: piezo- termo- elektrycznoś ć. Teoria tej  dziedziny została obmyś lona  przez
R. D.  MINDLIN A  [58]  [59]; szereg  twierdzeń  i  rozwią zań,  rozszerzają cych  tę   dziedzinę
podali  K.  MAJORKOWSKA- KNAP,  L.  MULLER, W.  NOWACKI, J. P.  NOWACKI,  St.  BRZE-

ZIŃ SKI.

Magneto- sprę ż ystość  rozwinię ta  przez  S.  KALISKIEG O i  J.  PETYKIEWICZA  [60]  rozsze-
rzona została na magnetotermosprę ź ystość przez W. NOWACKIEGO [61].

Obszerne  omówienie  wyników  uzyskanych  przez  polskich  uczonych  w  tej  dziedzinie
podane  zostało przez  G.  MAUGIN A  W jego  artykule  przeglą dowym  w  Int. J.  Eng.  Sci.
[62], 1981.

Dodać  należ y,  że  termosprę ż ystoś ć,  piezotermosprę ż ystość  oraz magneto- termosprę-
ż ystość zostały obszernie  omówione w  monografii  W.  Nowackiego  „Dynamie Problems
of  Thermoelasticity"  1966,  pierwszej  monografii  w  tej  dziedzinie.

W ostatnich latach rozwinę ła się  dyskusja  nad fizyczną   zawartoś cią   klasycznego  rów-
nania przewodnictwa  cieplnego, które  dopuszcza jedynie  nieskoń czoną   prę dkość rozcho-
dzenia się   ciepła. Wielu badaczy  podaje  w wą tpliwość  to stwierdzenie  i  dą ży  do  modyfi-
kacji  klasycznego  równania przewodnictwa cieplnego.

W  gronie osób  zajmują cych  się   tym problemem nie zabrakło badaczy  polskich.  Wy-
mienić tu należy pracę  S.  KALISKIEG O  [63].



14  W.  NOWACKI

N a  uwagę   wreszcie  zasługują   liczne prace  Cz.  WOŹ NIAKA  [64], odnoszą ce  się   do  za-
gadnień termosprę ż ystoś ci  ciał  z wię zami  i ciał  z mikrostrukturą.

O  ile  badania  nasze  w dziedzinie  naprę ż eń cieplnych były  liczne  i  skupiały wielu ba-
daczy,  w  dziedzinie  termosprę ż ystoś ci  były  mniej  liczne  i  absorbowały  mniejszą   grupę
badaczy. Były to badania na wyż szym poziomie. Dotyczyły twierdzeń  i metod. Co wię cej
podstawowe  równania  róż niczkowe  termosprę ż ystoś ci  okazały się   nowym  typem równań
róż niczkowych  fizyki  matematycznej.  Interesują ce  jest  to, że  typ  równań hiperboliczno-
parabolicznych  termosprę ż ystoś ci  wystę puje  również  w  innych  polach  sprzę ż onych,
w  termodyfuzji  ciał   stałych, w  magnetotermosprę ż ystoś ci.  Tematyka  badań  stawała  się
zatem ciekawą   zarówno dla mechaników jak  i dla matematyków.

Interesują ca  była  też  konstrukcja  syntezy  dwu  dziedzin  fizyki  fenomenologicznej.
Otrzymano twierdzenie  o wię kszej ogólnoś ci. Degradacja sprzę ż eń prowadziła do znanych
wyników.

Ż ałować  należ y,  że  badania  w  dziedzinie  termosprę ż ystoś ci  rozpoczę to  o  kilka  lat
póź niej  niż  w  innych  oś rodkach  naukowych  ś wiata,  gdy  czę ść  pola  badań  została  już
wyeksploatowana.

Planowanie  badań  było  typowym  planowaniem  w  obrę bie  dyscypliny.
Badania  rozpoczynano  od  sformułowania  twierdzeń  podstawowych  (twierdzenia

wariacyjne,  energetyczne, o wzajemnoś ci  prac, o jednoznacznoś ci rozwią zań i ich istnieniu).
Nastę pnie przechodzono do  rozpatrzenia propagacji  w ciele  nieskoń czonym  (fala płaska,
walcowa  i  kulista)  propagacji  fal  w  ciałach  ograniczonych  (fale  powierzchniowe)  dalej
funkcje  Greena  dla  przemieszczeń  i  temperatury  oraz  zagadnienia  brzegowe.

Problematykę   termosprę ż ystoś ci  rozwijano  u  nas  intensywnie  w  latach  1957 -  1967.
Okres  10- ciu  lat  okazał  się  wystarczają cy  do spenetrowania  i wyeksploatowania  tej dzie-
dziny.  Oczywiś cie  obowią zywał   tu  wymóg maksymalnej  koncentracji  badań.

Prace  wykonywane  były  przez  grono  pracowników  naukowych  IPPT—PAN,  Insty-
tutu  Mechaniki UW oraz Wojskowej  Akademii  Technicznej. Byli to głównie samodzielni
pracownicy  nauki  (profesorowie  i docenci) oraz doktoranci. Miejscem  spotkań i dyskusji
były  seminaria  prowadzone  w  wymienionych  instytucjach  oraz  c- orocznie  organizowane
konferencje  krajowe  mechaniki.  Własnymi  siłami  zorganizowaliś my  dwa  mię dzynaro-
dowe sympozja,  sympozjum  Euromech VII I  w Jabłonnie w 1967 r. oraz sympozjum termo-
mechaniki w  CISM  w Udine w 1973 roku.

Zorganizowano  ponadto  dwie  szkoły  letnie  (krajowe),  na  których  prezentowano  te
wyniki,  które mogły znaleźć bezpoś rednie zastosowanie.

Stymulatorem badań było również współzawodnictwo mię dzynarodowe. Nawią zaliś my
kontakty z centrami badań w Glasgow  (prof. I. N. Sr.eddon) w Wiedniu  (prcf. H. Parkus)
w  Providence  (prof.  E.  Sternberg)  w  Kijowie  (akac.  AN  Kowalenko)  i  Tbilisi  (prof.
W. D. Kupradze).  Istniała  stała wymiana  profesorc w  i  staż ystów  jak  i pełna  informacja
o pracach i wynikach  naukowych.

Dą ż ono  do  moż liwie  rychłej  dokumentacji  wyników.  Wię kszość  prac ukazywała  się
w  Biuletynie  Zagranicznym  PAN  (seria  nauk  technicznych) a  to  ze  wzglę du  na  krótki
okres  (4  miesię cy)  mię dzy  oddaniem pracy  do  redakcji  i jej  opublikowaniem.

Szereg  prac  opublikowano  w  „Archive  of  Mechanics"  oraz  w  „Proceedings  of  Vi-
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brations Problems". Liczne prace ukazały się  we wiodą cych  czasopismach  zagranicznych
(np.  Journal of Elasticity, Journal of Thermal Stresses.).

Dą ż ono do moż liwie rychłego podsumowania wyników w postaci monografii. W naszym
szczególnym  przypadku  termosprę ż ystoś ci,  termopiezoelektrycznoś ci  i  termomagneto-
sprę ż ystoś ci  była  to  monografia  W.  Nowackiego  p.t.  „Dynamiczne zagadnienia  termo-
sprę ż ystoś ci"  1966 r., przełoż ona póź niej  na ję zyk  rosyjski  w  1970 r.  oraz  na ję zyk  an-
gielski  w 1975 r.

Interesują cy jest  fakt,  że nasze prace z termosprę ż ystoś ci  nie figurowały  w planie prac
rzą dowych  i wę złowych. Badania nie były dodatkowo  finansowane.

Organem koordynują cym  badania naukowe  i wytyczają cym  kierunki  rozwoju  mecha-
niki w Polsce jest Komitet Mechaniki PAN. Stanowi  on krajową   reprezentację   naukową
mechaniki, jest  najbardziej  autorytatywnym  organem  stymulują cym  jej  rozwój.  Ostatnie
wytyczne  dotyczą ce rozwoju  mechaniki zostały podję te przez Komitet w  1973 r., podczas
Kongresu Nauki Polskiej.

Obecnie punkt cię ż koś ci badań nad termosprę ż ystoś cią   przesunął  się  na pola sprzę ż one^
w  których  waż ną   rolę   odgrywa  pole  temperatury.  Atakowane  są   problemy  magneto-
termosprę ż ystoś ci,  problemy  oddziaływania  pola  temperatury  w  stałych  dielektrykach
i  ferromagnetykach  oraz  zagadnienia  termodyfuzji  w  ciałach  stałych.

Dalszy  rozwój  termosprę ż ystoś ci  (w  zwią zku  z  polami  poł ą czonymi) jest  w  naszej
mechanice  zapewniony.  Została  wypracowana  interesują ca  tematyka,  istnieje  znakomite
grono badaczy. Powstały oś rodki krajowe,  specjalizują ce  się  w róż nych kierunkach termo-
mechaniki.  Wzrosło  znaczenie  mechaniki polskiej  w  skali  mię dzynarodowej.

Jestem szczę ś liwy, że w rozwoju  termosprę ż ystoś ci  danem mi było z Wami  (kolegami
i  współpracownikami) uczestniczyć, a w pewnej  mierze na rozwój  ten oddziaływać.
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