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Mechanika ciala stalego odksztalcalnego XIX wicku, to giéwnie teoria sprezystosci,
traktowana jako dzial fizyki matematyczne;j.

Rownolegle z teoria sprezystosci rozwijaly si¢ jej zastosowania techniczne w ramach
tzw. nauki o wytrzymatosci materialéw, tcorii plyt 1 powlok oraz mechaniki konstrukeji.

W okresie powojennym zaczely sie rozwijaé nowe dzialy mechaniki ciala odksztal-
calnego, mianowicie teoria plastycznosci, lepkosprezysto$é i reologia. Jednoczcénie na-
stapil renesans. klasycznej teorii sprezystosci. Z powodzeniem rozwijano jej watiant nie-
liniowy. W liniowej teorii sprezystosci na plan pierwszy wysunely sie zagadmema szczelm
znaczna role odgrywajace w fizyce pgkania materiatu.

Jednoczesnie obserwujemy burzliwy rozwdj teorii pdl sprzezonych 01a1 sprezystych.
Pod tym mianem rozumiemy wiazanie co najmniej dwu dzialéw fizyki fenomenologicznej,
dotad oddzielnie rozwijanych. Typowym przykladem takiego wiazania pdl jest termo-
sprezystosé. Wigzemy tu klasyczna teori¢ sprezystoset i teorig przewodnictwa ciepla w cia-
tach statych w jedna, syntetyczng dziedzing. Badamy wplyw zmiany temperatury na od-
ksztalcenie ciala jak i wplyw odksztalcenia na zmiane temperatury.

Impuls do badania pél sprzezonych przyszedl od techniki; w zwiazku -z rozwojem
konstrukeji lotniczych i maszynowych a przede ‘wszystkim z rozwojem inZynierii che-
micznej (zwlaszcza jadrowej). Coraz czgséciej elementy konstrukcyjne narazone sa na pod-
wyZszone temperatury, wyzsze ci$nienie; pracuja w Warunkach radiacji, dyfuzji oraz
w silnym polu magnetycznym. !

W niniejszym referacie ograniczymy si¢ do przedstawienia jednego tylko pola sprzg-
" Zzonego — termosprezystosci. W tej bowiem dziedzinie mechanika polska ma szczegdlne
osiagniecia. -

Wiadomg, ze w klasycznej teorii sprezystoéei stosuje si¢ odmienne zaloZenia termo-
dynamiczne w elastostatyce i eclastodynamice. Jeszcze inne zaloZenia stoja u podstaw
teorii naprgZen cieplnych.

W elastostatyce przyjmuje sig¢, ze w czasie powolnego narastania obciaZen, a co za tym
idzie i odksztalcen, wystepuje petna wymiana ciepta z otoczeniem. Zaklada sig, ze w catym
ciele panuje stala temperatura T, temperatura stanu naturalnego. Wiadomo, ze wektor
przemleszczema u, ktérego pochodne opisuja deformacje ciala, speinia réwnania réZnicz-
kowe

0)) ' uViu+(A+u)graddiva+X = 0,
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gdzie
(2) >0, 33+2u>0.

Tutaj u jest wektorem sit masowych, a u, A stalymi materialowymi Lame’go dla stanu
izotermicznego. Nierdwnosci (2) wynikaja ze stwierdzenia, Ze energia odksztalcenia jest
forma kwadratowa, dodatnio zdefiniowang. '

Natomiast w klasycznej elastodynamice zaklada sig, Ze wymiana ciepla, odbywajaca
si¢ za posrednictwem przewodnictwa cieplnego nastgpuje w sposéb bardzo powolny,
oraz ze w ciele brak jest zrodet ciepta.

Powyzsze zaloZenie odpowiada warunkom procesu adiabatycznego. Przemieszczenie
u spelnia tu réwnanie ruchu

(3) uViu+ (A+p)graddive+ X = o,
Tutaj p oznacza gestosé a gii jest silg bezwladnosci. State Lame’go W, A wystgpujace w réw-
naniu (3) odnosza si¢ do stanu adiabatycznego. Réwniez i one speiniajg nieréwnosci

>0, 3i+2u> 0.

Innego typu zalozenia przyjmuje si¢ w teorii naprezen cieplnych. Uwzglednia si¢ dzia-
tanie Zrodet ciepla oraz ogrzanie powierzchni ciala, ale pomija sig¢ wplyw odksztalcenia
ciala na zmiang pola temperatury.

Odksztalcenie catkowite &; skladamy z dwu czedei, z dystorsji termicznej &; =
= o,00;; oraz z odksztalcenia sprezystego ;. W rezultacie otrzymamy

(4) EU = a1951J+2‘Ulo‘u+ 1'5,_,0‘“.,
gdzie '
1 A
W= W mm A
"= 2, 2u(3A+2m)

Zalezno$¢ ef; = o,00d;; opisuje znane zjawisko fizyczne: proporcjonalnoéé dystorsji
termicznej do wzrostu temperatury & = T'—T,, gdzie T jest temperatura bezwzgledna
a T, stala temperatura stanu naturalnego. Przez «, oznaczono wspolczynnik liniowej
rozszerzalno$ci termicznej. Ze zwigzkéw (4) otrzymamy tzw. zwigzki Duhamela-Neu-
manna. ’

(5) o1y = 2uey+ (e —y0)dy,.
Wstawiajac powyZsze do réwnan ruchu, dochodzimy do réwnani przemieszczeniowych
teorii_naprezen cieplnych

aVia (A4 wegraddive+ X = gii—!—ygrad@,

6
©) u >0, (34+2w) >0, y= (@BA+2Wea, >0, o >0.

.P01¢ temperatury opisane jest tu klasycznym réwnaniem przewodnictwa cieplnego
¢) (kV%=c0p3)0 = —oh, k>0, ¢>0. '
W réwnaniu tym h jest ilodcig generowanego ciepla, odniesionego do jednostki masy,

¢ jest cieptem wlaéciwym, odniesionym do jednostki masy (przy ustalonym odksztalceniu),
wreszcie k jest wspolczynnikiem przewodzenia ciepia.
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Réwnanie przewodnictwa cieplnego (7) nie uwzglednia wplywu odksztalcenia ciala
na zmiang temperatury, W tym stanie rzeczy wyznaczamy temperaturg z réwnania prze-
wodnictwa cieplnego it wstawiamy do prawej strony réwnania ruchu (6). Mozemy zatem
z rozwiazania réwnania ruchu wyznaczyé pole przemieszczenia wywolane ogrzaniem
(czy ozigbieniem) ciala. Nie mozemy jednak rozwigzaé zagadnienia odwrotnego, wyzna-
.czenia zmiany temperatury wywolanej odksztalceniem ciala.

W rozpatrywanych tu przypadkach otrzymali$my trzy ré2ne réwnania przemieszczenio-
we, uwzgledniajace rézne zaloZenia termodynamiczne. Dazenie do uzyskania jednego
uktadu réwnan roézmiczkowych opisujaeych wszelkie procesy termodynamiczne stoi
u podstaw sprzgZonej termosprezystosci.

Sprzgzenie pola deformacji i temperatury postulowal juz J. M, C. DunaMEL [1].
Dotaczyt on do klasycznego réwnania przewodnictwa cieplnego czton dylatacyjny. Tak
rozszerzone rownanie przewodnictwa cieplnego miala postaé

®) D@ = &divit = —ph, D = kV?—cpd,,

nie zostalo jednak uzasadnione termodynamicznie. Zanotujmy dalsze usilowania uza-
sadnienia termodynamicznego roéwnania (8) podjete przez W. VoiGTA [2] i H. JEFF-
REYS’A [3]. Jednak dopiero w 1956 r. M. A. BioT [4] opierajac si¢ na termodynamice
proceséw nieodwracalnych, podal pelne uzasadnienie termodynamiczne rdéwnania [8].

Podstawa dalszych rozwazan sa: bilans energii oraz nieréwnosé¢ Clausius’a-Duhema

)] Q& = GV k—qi,x+0h,
. qx oh
_—— >
(10) on+ ( T),k T Z 0

Tutaj ¢ jest energia wewnetrznag, odniesiona do jednostki masy, # jest entropia odnie-
siong do jednostki masy. Kropka na 7 i ¢ oznacza materialng pochodng czasowa. Wreszcie
q jest wektorem przeptywu ciepla. Czlon ¢y, jest przyrostem energii odksztalcenia, po-
minietym przy wyprowadzaniu klasycznego réwnania przewodnictwa cieplnego.

Z bilansu energii wewnetrznej uzyskuje si¢ rownania konstytutywne, zwigzki miedzy
napreZeniami i entropig a odksztalceniamii przyrostem temperatury o

(11 } oy = 2ue—(Aeg—y0) oy,
Cq
(12) S = 'ysl_l‘*‘ To @-

Nierdwnoéé Clausiusa-Duhema prowadzi nas do prawa Fouriera przewodnictwa
cieplnego

(13) a = —kO,,.

Z bilansu entropii oraz z réwnania ruchu otrzymuje si¢ réwnanie przewodnictwa cieplnego
oraz réwnanie przemieszczeniowe

(14 v2o- L o—gdivi = - 2,
% x

(15) sVt (A+p)graddiva+ X = g +ygrado.
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Powyzsze réwnania stanowia komplet réwnan termosprezystosci. Rownania te sg ze sobg
sprzezone. Rownanie (15) jest dla y = 0 réwnaniem hiperbolicznym, réwnanie (14) dla
£ = O réwnaniem parabolicznym, Uklad réwnan (14) (15) jest ztezonym ukladem réwnan
hiperboliczno-parabolicznym.

Przyczynami wywotujacymi odksztalcenie ciata i zmiang temperatury sg tu sity masowe
i Zrodla ciepta, zadane warunki brzegowe oraz warunki poczatkowe.

Termosprezystosé staje sig uogdlnieniem i syntezg dwu dotad oddzielnie rozwijajacych
sie dziedzin, przewodnictwa cieplnego w cialach statych oraz teorii sprezystosei. Termo-
sprezysto$¢ ma fundamentalne znaczenic tam, gdzie gléwnym celem badan jest okres-
lenie energii dysypacji. Znaczenie termosprezystosci polega przede wszystkim na jej wa-
lorach poznawczych; pozwala ona glgbiej wnikna¢ w mechanizm procesu odksztalcenia,
powiazanego z efektami termicznymi w ciele statym.

Roéwnania (14) (15) zawierajy caly szereg przypadkow szczegolnych. Jezeli przyczyny
wywolujace odksztalcenie i zmiang temperatury zmieniaja si¢ bardzo wolno w czasie,
to mozna pominaé w réwnaniu (15) czlon inercyjny gi. Réwnania (14) (15) pozostaja
nadal sprzezone. RozprzeZenie rownan termosprezystosci nastgpuje jedynie w przypadku
procesu stacjonarnego. W tym przypadku rownanic przewodnictwa cieplnego staje sig
réwnaniem Poissona; réwnanie przemieszczeniowe jest réwnaniem typu eliptycznego.

Jesli przyjaé, ze S = 0, co pocigga za sobg ¢ = 0, & = 0 oraz

(16) O = —idivu;
, ce .

to réwnania (14) (15) przechodzg na réwnania klasycznej elastodynamiki (3). Jeéli mamy
do czynienia z zagadnieniem statycznym, to przy © = 0, T'= T, oraz h = 0, otrzymamy
réwnania (1). Wreszcie pominigcie cztonu dylatacyjnego ndivau w réwnaniu (14) prowadzi
do réwnan teorii naprezen termicznych.

Roéwnania termosprezystosci sa bardzo ztoZone i trudne do rozwiazania. Rozseparo-
wanie réwnan termosprezystoéci polega na zastosowaniu dekompozycji wektora przemiesz-
czenia sit masowych na czgéé potencjalng i solenoidalna.

u = grad@+rot¥ X = o(grad®+roty)

(17) ' .
D20 = mO—— 9 DO—yv2d =2, v - L
Cl : > C2'

<

W ten sposob réwnanie termosprezystosci zastapimy ukladem réwnan (H. DEre-
siEwicz, H. Zorski [5] [6]):

(18) (O, D=7y, V*) D = —pDP—yph,
gdzie

[0y = (A4+2u)V?pd? 2 = uV2—p8%, D = kV%—c,o,.

Roéwnanie (19) opisuje fale poprzeczna. W nieskoriczonej przestrzeni termosprezystej
fala podhuzna jest generowana przez cze$¢ potencjalng sit masowych i przez pole
temperatury: fala poprzeczna przez czg$¢ solenoidalng sit masowych. Fala poprzeczna
jest niezaburzona przez pole temperatury. ‘
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Zauwazmy, ze funkcja @ spelnia réwnanie

1

1 A+2
20) QiD= V)0 = —— [F0——5 70V*8  G=""F
1

4

Budowa tego réwnania jest identyczna z réwnaniem (18); réznica polega na prawych
stronach tego réwnania.

Réwnanie jednorodne fali podtuznej (18) daje sie przedstawié jak to wykazali L. BRUN
[7]117J. Ienaczaxk [8] w sposdb analogiczny do rozwigzania T. BogGio [9] w elastodynamice
klasycznej. .

Wrécmy do rownan termosprezystosci. Przedstawmy jednorodne rédwnanie prze-
wodnictwa cieplnego (14) w ten sposdb, aby czlon zawierajqcy pochodng czasows dylatacji
znalazt sie po prawej stronic lego réwnania. Funkcje ndivie potraktujemy jako zrddio
ciepla w klasycznym réwnaniu przewodnictwa cieplnego. Rozwigzanie tcgo réwnania
w nieskoniczonej przestrzeni termosprezystej przedstawimy w nastepujgcej postaci

I
2n Ox,t) = J dt J G(x',x,t—1) ~;)(7~«divu(x’, 7)dV(x'),
g 7 T
gdzie
. 7 R?
Gx,x,t:—— — €X (-—-————)’
( ) 8ca(mc)* P 4ut
R=|x"-x], == Cl‘c_e'

Wstawienie funkcji @ ze wzoru (21) do réwnania przemieszczeniowego (15) prowadzi
do ukiadu rownan rézniczkowo-catkowych w przemieszczeniach (H. Zorsk1 [10]).

Analogon do rozwigzania Cauchy-Kowalewskiej-Somigliano zostal w termospreZys-
toéci podany niczaleznie od siebie przez S. KALISKIEGO [11], J. PopsTrIGACZA [12] i D. RU-
DIGERA [13].

Wprowadzajgc funkeje wektorowa ¢ i skalarna 7 przyjmujemy nastgpujaca reprezen-
tacje przemieszczenia m i wzrostu temperatury @

(22) u = Qo—graddiv(l'p)+ygradr,
(23) O = yndiv D,p+0, 7,
gdzie

Q= 0, D—pdV?, I'= (i+u)D~yyd,.

Wstawienie powyZsze reprezentacji do réwnan termosprezystosci (14) (15) prowadzi

do réwnan falowych _

(24) ’ [0.2¢+X = 0,

(25 _ Qz4p0h = 0. _
Powyzsze réwnania sa bardzo wygodne do wyznaczenifi funkcji Greena w nieskofi-

czonej przestrzeni termosprezyste;].
Obecnie termosprezysto$é stanowi juz rozwinigta teori¢ polowa. Sformutowane zo-
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stalty metody rozwiazania ukladu réwnan (14) (15) oraz niektére podstawowe ogdine
twierdzenia.

Z tych ogdlnych twierdzen na plan pierwszy wysuwa sxc zasada. prac wirtualnych,
sformulowana przez M. A. BioTA [14]. Zasada ta stanowi kombinacj¢ zasady prac wirtu-
alnych Lagrange’a dla teorii sprezystoéci (z czlonem termicznym) z zasada wariacyjna
dla zjawiska przewodnictwa cieplnego. M. A. Biot w sformutowanej przez siebie zasadzie
wprowadza funkcjg¢ wektorowa H, zwigzang z entropig oraz z wektorem przeptywu ciepla
nastepujacynii zaleznosciami

(26) S = —~divH, q= T,H.
Zasada prac _wirtualnych termosprezystosci ma postaé (przy A = 0)
7 W +P+9) = [(X,—gi)oudV + [ pdudd— [ On,6H,dA.
: 14 A A

Tutaj # jest praca odksztalcenia, & potencjalem cieplnym, a @ funkcja charaktery-
zujacg dysypacj¢ energii.

Znane sa jeszcze inne sformulowania zasad wariacyjnych. Zwrdcié nalezy uwagg na
twierdzenie wariacyjne G. HERMANNA [15], D. Iesana [16], R. E. NikeL’a i J. L. SAck-
MANN’A [17] oraz P. RAFALSKIEGO [18]. Sa to unogdlnienia znanych z elastodynamiki kla-
sycznej twierdzenn wariacyjnych. Twierdzenie wariacyjne dla kwazistatycznych zagadnien
termosprezystych podali V. JoNescu-CaziMir [19] oraz H. Ben-Amoz [20].

Wréémy do zasady prac wirtualnych M. A. Biota (27) i zalézmy, Ze przyrosty du;,
deyy, OH, pokrywaja si¢ z przyrostami rzeczywistymi wystgpujacymi przy przejsciu od
chwili ¢ do z+df. W tym przypadku otrzymamy z zasady prac wirtualnych twierdzenie
energetyczne v

(28) (xf+9fo+~/1f)+xT = fX,v,dV+ fp,v,dA+— f@@ dA.

W powyiszym wylaZemu A~ przedstawia energie kinetyczna, % prace odksztalcenia
a yp jest funkcja dysypacji

- 2
29) xr = kT, f(?f ) av.
14

o]

Roéwnanie (28) przedstawia bilans energii w ujeciu globalnym (przy A = 0). Podsta-
wowe twierdzenie energetyczne wykorzystat J. H. WEINER [21] do okre$lenia jednoznacz-
nofci rozwiazan roéwnan termosprezystodci. Zagadnieniem tym zajmowali si¢ jeszcze
R.J. Knops i L. E. PAYNE [22] oraz L. Brun {23].

Wazna rolg, tak przy rozwiazywaniu réwnan termosprezystosci przy uzyciu funkcji
‘Greena jak i w twierdzeniu o istnieniu rozwigzania odgrywa twierdzenie o wzajemnosci
prac. Zostato ono obmyslone przez V. IoNESCU-CAZIMIR [24]. Twierdzenie to, w ktoérym
wystepuja dwa niezalezne od siebie uklady przyczyn i skutkéw, ma nastepujacy postaé

(30) el [ (X0ui~Xiou)av+ [ (pOuj—p0u)da) =
¥ A

=y [(Q+0' —QxO)aV+yn [ (930,,—x0)!)dA.
v A
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W réwnaniu tym wprowadzili$my né,stgpujqce oznaczenia splotowe

(€3] X,0u; = fX(x t—1) %‘;—Tzd

(32) 040’ = fQ(\c 1—-2)0'(x, v)dr, i

Twierdzenie o wzajemnoéci prac zawiera szereg przypadkdw szczegoélnych, miedzy
innymi twierdzenie O. GRAFFIEGO [25] dla elastodynamiki i twierdzenie o wzajemnosci
prac dla klasycznego réwnania przewodnictwa cieplnego.

W. Nowackr [26] wychodzac z twierdzenia o wzajemnosci prac podal uogélnione
na termosprezystosé twierdzenie Somigliana i Greena ; podal wreszcie rozszerzone na termo-
sprezystosé twierdzenie Mayziela.

Zagadnienie mieszanych warunkéw dla termosprezysto$ci zostalo rozwigzane przez
W. NOWACKIEGO [26] poprzez sprowadzenie zagadnienia do rozwigzania ukiadu rownan
catkowo-rézniczkowych. Zastuga W, NowACKIEGO [27] jest wreszcie wykorzystanie roz-
wigzai teorii naprezen cieplnych do rozwigzania zagadnieil termosprezystosci.

Waznym zagadnieniem osobliwych réwnan catkowych termosprezystosci zajeli sig
we wspolnej pracy J. IgNaczak 1 W. Nowacki [28]. Uzyskane rownania catlkowe sg oso-
bliwymi réwnaniami calkowymi Fredholma drugiego rodzaju. Przedstawiono proces
budowania przybliZonych rozwigzahi réwnan termosprezystosci przez wykorzystanie
tzw. kanonicznych, funkcjonalnych réwnan catkowych. ‘

Waznym zagadnieniem stalo si¢ przeksztaicenie falowych réwnan rézniczkowych dla
potencjaldw sprezystych @, ¥ i temperatury & w postaci wyrazen catkowych (rozszerzenie
znanych z elastodynamiki twierdzeri Kirchhoffa, Webera, Poissona i Volterry). Uzyskanie
tak uogélnionych twierdzen byto przedmiotem prac W. NowackieGo [29, 30].

Podstawowe zagadnienie termosprezystosci, dowdd twierdzenia o istnienin rozwigzan
réownan rozniczkowych termosprezystosci stat sig przedmiotem kilku prac. I tak W. D. Ku-
PRADZE i T. W. BURCZULADZE [31] przedstawili dowdd istnienia rozwigzan dla przypadku
drgan ustalonych i czterech podstawowych typow warunkéw brzegowych. Zagadnienia
brzegowe zostaly doprowadzone do osobliwych réwnan catkowych przy pomocy alterna-
tywy Fredholma dowiedziono istnienie ich rozwigzan. Rozpatrzono zagadnienie wewngtrz-
ne i zewnetrzne. Ostatnio, w znakomitej monografii autoréw: W. D. Kuprapzg, T. G. GE-
GELIA, M. D. BaszeLiszwiLl i T. W. BUrcZULADZE [32], poswigconej przestrzennym
zagadnieniom teorii sprezystoéci i termosprezystosci, ukazal si¢ obszerny rozdzial doty-
czacy dowodu istnienia dla zagadniedt dynamicznych periodycznych i réwniez aperiodycz-
nych. Na uwage zastuguje rowniez praca C. M. DarerMosa [33] po$wigcona dowodowi
istnienia oraz asymptotycznej stabilnoci rozwigzan w odniesieniu do ciala anizotropowego
i niejednorodnego. '

Liczne sg prace dotyczace propagacji fal harmonicznych w nieograniczonym i ograni-
czonym obszarze spreZystym. Kluczowe znaczenie ma tu praca P. CHADWICKA i I. N. SNED-
DONA [34]. W pracy tej autorzy zanalizowali w sposéb bardzo szczegblowy wpltyw powig-
zanych ze soba zmian objetosciowych i cieplnych na postaé fal harmonicznych., Wykazali,
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ze fale poprzeczne nie maja wpltywu na efekty termiczne. Istnieja dwie odrgbne fale po-
diuzne, z ktorych jedna w swej naturze jest podobna do czysto podiuznej fali rozpraszanej
i pochlanianej przez oérodek, druga za$ jest podobna do fali czysto termicznej.

Zagadnienie propagacji napreZen termicznych w pretach metalowych, wywolanych badz
wzbudzeniem termicznym, badZz mechanicznym, zostato rozpatrzone przez I. N, SNED-
DONA [35]. Analogiczne zagadnienie dla polprzestrzeni sprezystej i warstwy sprezystej
zostato opracowane przez W. NOWACKIEGO [36]. Zagadnienie propagacji harmonicznych
fal kulistych i walcowych w nieskonczonej przestrzeni termosprezystej rozwiazane zostato
przez W. NOWACKIEGO [37]. Wazne zagadnienie rozwigzan podstawowych (funkcje
Greena) dla sit i Zrédel ciepta zmieniajacych si¢ w sposéb harmoniczny w czasie, zostalo
opracowane przez W. NOWACKIEGO [38] oraz G. EAsONA i I. N. SNEDDONA [39].

Zagadnieniem propagacji fal powierzchniowych Rayleigha w osrodku termosprezystym
przy swobodnej wymianie cieplnej w plaszczyZnie ograniczajace] polprzestrzen zajal sig
F. J. LockerT [40]. Zagadnienie propagacji fal termosprezystych harmonicznych w wars-
twie sprezystej przedyskutowali W. Nowack1i M, SOKOLowskl [41].

Fale harmoniczne podluzne rozprzestrzeniajace si¢ w pcinych i wydraZonych walcach
staly si¢ przedmiotem pracy F.J. LockeTTA [42]. J. IoNAczAK 1 W, Nowack! [43] roz-
wigzali zagadnienie drgan wymuszonych harmonicznych w walcach o przekroju prosto-
katnym, wywolanych ich rozgrzaniem oraz drganiami wymuszonymi plyt $rcdniej gruboscei.
J. IeNAaczAak [44] podal odniienng droge rozwiazania zagadnienia propagacji fal w precie
péhieskonczonym, dogodna w przypadku jednorodnych warunkéw brzegowych ale nie-
jednorodnych warunkéw poczgtkowych.

Zagadnienie osiowo-symetryczne, odnoszace si¢ do koncentracji naprgZen, wywotanych
plaskim przeplywem ciepla (przeptyw ten zmienia si¢ w sposéb harmoniczny w czasie)
woké! pustki walcowej i kulistej, byto przedmiotem pracy J. I6NACzAKA 1 W, Nowac-
KIEGO [45].

Zagadnienie propagacji naprezen w polprzestrzeni termosprezystej, ogrzanej na po-
wierzchni lub pobudzonej do drgan silami mechanicznymi, ma juz obszerng literaturg.
Zagadnienie osiowo-symetryczne i-ptaskie Lamba, dla przyczyn harmonicznie zmiennych
w czasie, zostato opracowane przez W. NOWACKIEGO [47]. Zagadnienie nieréwnomicrnego
ogrzania plaszczyzny ograniczajacej polprzestrzen spreZysta zostalo opracowane przez
G. Easona i J. N, SNEDDONA [39] i W. NowAcCKIEGO [40].

Doda¢ jednak nalezy, ze uzyskane tu ogdlne rozwigzania maja w duzej mierze charakter
rozwigzan formalnych; na tym etapie nie udato sig nawet dla najprostszych przypadkéw
uzyskaé wynikéw w postaci zamknietej przy uzyciu znanych funkcji przewaznie wyniki
uzyskano w postaci catek niewlasciwych, '

Zanotowa¢ nalezy tu kilka prac odnoszacych si¢ do przyblizonego rozwigzania tzn.
problemu W. I. DaNiLOWSKIES [49]. Problem polega na naglym przyloZeniu temperatury
do powierzchni poélprzestrzeni sprezystej. Zostat on rozwiazany przez W. I. Danilowska
. w ramach teorii naprezen cieplnych. Rozszerzenie tego problemu na termosprezystos$é
jest owocem prac kilku uczonych (LESSEN [50], R. B. HErNARSKI [51], [52], MUKI i BRA-
UER [53]) ktérzy podali swe rozwiazania stosujac metode malych perturbacji oraz stosujac
transformacje Laplace’a dla malych czaséw.

Jak.z powyzszego przegladu prac wynika, rozwigzane zostaly dotad zagadnienia naj-
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prostsze ale i najwaznicjsze. Tym niemniej mamy do czynienia juZ ze spdjng synteza pola
temperatury i pola odksztalcen.

PowyZej przedstawiona termosprezystosé bazowata na klasycznym modelu teorii
sprezystodci. Podstawowymi funkcjami pola byly przemieszczenia u i przyrost tempera-
tury @. W latach 60-tych renesansu doznata mikropolarna teoria sprezystosci, obmyslona
na poczatku tego wieku przez braci Cosseratéw (podstawowe ich dzieto ,,Theorie des
corps deformables™ pochodzi z 1909 roku). Materialy mikropolarne sq z grubsza mowiac
materialami klasycznymi z dodatkowymi niezaleznymi stopniami swobody dla lokalnych
obrotow. Materialy te przejmuja dzialanie sit i momentow masowych: przez element
kontaktowy przenosza dzialanie naprezen sitowych i naprgZen momentowych. Obok
przemieszczenia ¥ wystapi niezalezny wektor obrotu ¢. ’

Teoria termosprezystosci osrodka .mikropolarnego zostata opracowana przez W. No-
WACKIEGO [54]. Dotyczy to nie tylko twierdzen podstawowych (twierdzenie ivariacyjne,
twierdzenie energetyczne, twierdzenie o wzajemnosci prac, jednoznacznodé rozwigzan itd.)
ale i rozwigzan réwnan falowych (fale plaskie, kullstel walcowe, rozwigzania podstawowe,
zagadnienia brzegowe).

Wyniki prac W. Nowackiego zostaty zebrane w IV-tym rozdziale monografii ,,Teorxa
niesymetrycznej sprezystosci” PWN Warszawa, 1972.

W ostatnich latach rozwini¢to termosprezysto$é liniowa cial bardziej zloZonych niZ
cialo mikropolarne Cosseratow. Mam tu na mysl osrodki hemitropowe mikropolarne
(niecentrosymetryczne) oraz osrodki mikromorficzne. Pelna teoria termosprezystosci
osrodkéw mikropolarnych hemitropowych zostala obmys$lona przez W. NOWACKIEGO
[55], J. P. NowAZKIEGO [56], i J. LENTZA [57].

Omoéwmy pokrétce inne dziedziny o szerszym sprzezeniu. I tak w piezoelektrycznosci
sprzega sie quasistatyczne pole elektryczne z polem odksztalcenia i temperatury. Powstaje
nowa dziedzina: piezo-termo-elektrycznosé. Teoria tej dziedziny zostata obmy$lona przez
R. D. MINDLINA [58] [59]; szereg twierdzen i rozwigzan, rozszerzajacych tg dziedzing
podali K. Majorkowska-Knap, L. MULLER, W. Nowacki, J. P. Nowacki, St. Brzg-
ZINSKI.

Magneto-sprezystos¢ rozwinigta przez S. KALISKIEGO i J. PETYKIEWICZA [60] rozsze-
rzona zostala na magnetotermospreZysto$é¢ przez W, NOWACKIEGO [61].

Obszerne omowienie wynikow uzyskanych przez polskich uczonych w tej dziedzinie
podane zostato przez G. MAUGINA w jego artykule przegladowym w Int. J. Eng. Sci.
[62], 1981.

Dodaé nalezy, Ze termosprezystosé, piezotermosprgzysto;éé oraz magneto-termospre-
zysto§¢ zostaty obszernie oméwione w monografii W. Nowackiego ,,Dynamic Problems
of Thermoelasticity” 1966, pierwszej monografii w tej dziedzinie.

‘W ostatnich latach rozwingla sie dysklisja nad fizyczng zawartoscig klasycznego rc’)w-_
nania przewodnictwa cieplnego, ktére dopuszcza jedynie nieskoficzona predkosé rozcho-
dzenia si¢ ciepla. Wielu badaczy podaje w watpliwoéé to stwierdzenie i dazy do modyfi-
kacji klasycznego réwnania przewodnictwa cieplnego. -

W gronie oséb zajmujacych sig fym problemem nie zabraklo badaczy polskich. Wy-
mieni¢ tu nalezy prace S. KALISKIEGO [63].
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Na uwage wreszcie zastugujg liczne prace Cz. WoZNIAKA [64], odnoszace si¢ do za-
gadnien termosprezystosei cial z wigzami i cial z mikrostruktura.

O ile badania nasze w dziedzinie naprezen cieplnych byly liczne i skupialy wiclu ba-
daczy, w dziedzinie termosprezystosci byly mniej liczne i absorbowaly mniejsza grupe
badaczy. Byly to badania na wyzszym poziomie. Dotyczyly twierdzen i metod. Co wigcej
podstawowe réwnania réZniczkowe termosprezystosci okazaly si¢ nowym typem réwnan
rézniczkowych fizyki matematycznej. Interesujace jest to, ze typ réwnan hiperboliczno-
parabolicznych termosprezystosci wystepuje réwniez w innych polach sprzezonych,
w termodyfuzji cial stalych, w magnetotermosprezystosci. Tematyka badan stawala sig
zatem ciekawa zaréowno dla mechanikéw jak i dla matematykow.

Interesujgca byla tez konstrukcja syntezy dwu dziedzin fizyki fenomenologicznej.
Otrzymano twierdzenie o wiekszej ogolnosci. Degradacija sprzgzen prowadzila do znanych
wynikdéw. ' .

Zatowaé nalezy, ze badania w dziedzinie termosprezystosci rozpoczeto o kilka lat
pozniej niz w innych oérodkach naukowych $wiata, gdy cz¢$¢ pola badad zostala juz
wyeksploatowana.

Planowanie badan bylo typowym planowaniem w obrgbie dyscypliny.

Badania rozpoczynano od sformufowania twierdzeri podstawowych (twierdzenia
wariacyjne, energetyczne, o wzajemnosci prac, o jednoznacznosci rozwigzan i ich istnieniu).
Nastepnie przechodzono do rozpatrzenia propagacji w ciele nieskoficzonym (fala plaska,
walcowa i kulista) propagacji fal w cialach ograniczonych (fale powierzchniowe) dalej
funkcje Greena dla przemieszczen 1 temperatury oraz zagadnienia brzegowe.

Problematyke termosprezystoéci rozwijano u nas intensywnie w latach 1957 - 1967.
Okres 10-ciu lat okazal si¢ wystarczajacy do spenetrowania i wyeksploatowania tej dzie-
dz'iny. Oczywiscie obowiazywal tu wymog maksymalnej koncentracji badan.

Prace wykonywane byly przez grono pracownikéw naukowych IPPT—PAN, Insty-
tutu Mechaniki UW oraz Wojskowej Akademii Technicznej. Byli to gtéwnie samodzielni
pracownicy nauki (profesorowie i docenci) oraz doktoranci. Miejscem spotkan i dyskusji
byly seminaria prowadzone w wymienionych instytucjach oraz carocznie organizowane
konferencje krajowe mechaniki,  Wiasnymi sitami zorganizowali§my dwa miedzynaro-
dowe sympozja, sympozjum Euromech VIII w Jablonnie w 1967 r. oraz sympozjum termo-
mechaniki w CISM w Udine w 1973 roku.

Zorganizowano ponadto dwie szkoly letnie (krajowe), na ktorych prezentowano te
wyniki, ktore mogly znalez¢ bezpoérednie zastosowanie. '

Stymulatorem badan byto réwniez wspdizawodnictwo migdzynarodowe. Nawigzaliémy
kontakty z centrami badan w Glasgow (prof. I. N. Sreddon) w Wicdniu (prcf. H. Parkus)
w Providence (prof. E. Sternberg) w Kijowie (akac. AN Kowalenko) i Tbilisi (prof.
W. D. Kupradze). Istniata stala wymiana profesor¢w i stazystéw jak i pelna informacja
o pracach i wynikach naukowych. _

Dazono do moizliwie rychlej dokumentacji wynikéw. Wigkszo§¢ prac ukazywala sie
w Biuletynie Zagranicznym PAN (seria nauk technicznych) a to ze wzgledu na krétki
okres (4 miesigcy) miedzy oddaniem pracy do redakceji i jej opublikowaniem.

Szereg prac opublikowano w ,,Archive of Mechanics” oraz w ,,Proceedings of Vi-
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brations Problems”. Liczne prace ukazaly si¢ we wiodacych czasopismach zagranicznych
(np. Journal of Elasticity, Journal of Thermal Stresses.).

Dazono do mozliwie rychlego podsumowania wynikéw w postaci monografii. W naszym
szczegbinym przypadku termosprezystodci, termopiezoelektrycznosei i terlllomagneto-
sprezystosci byla to monografia W. Nowackiego p.t. ,,Dynamiczne zagadnienia termo-
sprezystosci” 1966 r., przelozona podzZniej na jezyk rosyjski w 1970 r. oraz na jezyk an-
gielski w 1975 1.

Interesujacy jest fakt, Ze nasze prace z termosprezystoéci nie figurowaly w planie prac
rzadowych i wezlowych. Badania nie byly dodatkowo finansowane.

Organern koordynujacym badania naukowe i wytyczajacym kierunki rozwoju mecha-
niki w Polsce jest Komitet Mechaniki PAN. Stanowi on krajowa reprezentacje naukows
mechaniki, jest najbardziej autorytatywnym organem stymulujacym jej rozwdéj. Ostatnie
wytyczne dotyczace rozwoju mechaniki zostaly podjete przez Komitet w 1973 r., podczas
Kongresu Nauki Polskiej. .

Obecnie punkt cigzkoéci badan nad termosprezystodcig przesunat si¢ na pola sprzezone,
w ktorych wazng role odgrywa pole temperatury. Atakowane sa problemy magneto-
termosprezystosci, problemy oddzialywania pola temperatury w stalych dielektrykach
i ferromagnetykach oraz zagadnienia termodyfuzji w cialach statych.

Dalszy rozwoj termosprezystoéci (w zwiazku z polami ‘polaczonymi) jest w naszej
mechanice zapewniony. Zostala wypracowana interesujaca tematyka, istnieje znakomite
grono badaczy. Powstaly oérodki krajowe, specjalizujace si¢ w réznych kierunkach termo-
mechaniki. Wzrosto znaczenie mechaniki polskiej w skali miedzynarodowe;j. _

Jestem szczeSliwy, Ze w rozwoju termosprezystosci danem mi byto z Wami (kolegami
i wspolpracownikami) uczestniczyé, a w pewnej mierze na rozwoéj ten oddziatywac,
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