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Wstep

W niniejszym opracowaniu przedstawiamy rozwdj teorii sprezystosci w Instytucie
Podstawowych Probleméw Techniki PAN od czasu jego powstania, to jest od ro-
ku 1952. Jako wprowadzenie podajemy krétki rys historyczny badan prowadzonych
w kraju nad ta teoria w okresie wczesniejszym.

Pieédziesiat lat przed powstaniem Instytutu, w roku 1902 pojawilo si¢ wydanie
,Dziel zebranych” Feliksa Jasinskiego (1856-1899), w trzech tomach w jezyku rosyj-
skim w Petersburgu (wznowione w Moskwie w roku 1952). Dzielo to zostalo wydane
w dwdch tomach w jezyku polskim przez PWN w 1961 r. Tom pierwszy nosil tytut
»otatecznosé konstrukeji i teoria sprezystosci”. Do uczniéw Jasinskiego nalezal Stie-
pan P. Timoszenko (Stephen P.Timoshenko) (1878-1972) — jeden z najslawniejszych
twéreow teorii sprezystoéci w wieku dwudziestym. Wspolcezesny Jasinskiemu, Kazi-
mierz Olearski (1855-1936) w roku 1891 we Lwowie napisal prace o podstawach ter-
mosprezystosci (,,Z termodynamiki wydtuzen sprezystych”, Wydawnictwo Rozpraw
Akademii Umiejetnosci). Maurycy Pius Rudzki (1862-1916) w roku 1912 wydal po
francusku, takze naktadem krakowskiej Akademii Umiejetnosci, rozprawe pt. ,,Roz-
chodzenie si¢ fal powierzchniowych w o$rodku o izotropii poprzecznej” (58 stron).
Dzielo to wyprzedzilo analogiczne opracowanie P.Chadwicka o blisko 80 lat [por.
Proc. R. Soc. London A422, 23-66 (1989)].

W encyklopedycznym artykule Mortona E. Gurtina ,/ The linear theory of elasti-
city” (Handbuch der Physik, hgb. S. Fligge, Bd. VIa/2, Springer 1972) wystepuja
dwa polskie nazwiska z tego okresu: Stanistawa Zaremby (1863-1942) i Wojciecha
Rubinowicza (1889-1974). Zaremba sformutowal w roku 1915 twierdzenie o obszarze
wplywu dla klasycznego réwnania falowego (twierdzenie to zostalo pdZniej rozsze-
rzone w IPPT na przypadek propagacji fal w osrodku termosprezystym); prace Za-
remby cytuja tez A.C.Eringen i E.S. Suhubi w swojej ,Elastodynamics”, II (1975);
Rubinowicz w roku 1920 podal sposéb rozwiazania zagadnienia mieszanego dla réw-
nah hiperbolicznych. Wtedy tez Maksymilian Tytus Huber (1872-1950) opracowal
teorie kontaktu cial sprezystych (1904), teorig plyt anizotropowych (1914-29) i teo-
rie statecznosdci ukladéw sprezystych (1935). Prace Hubera trafity do podrecznikéw
rangi $wiatowej, takich jak ,, Anizotropnyje plastinki” S.G.Lechnickiego (1947) czy
,Flachentragwerke” K. Girkmanna (1954). Nie mozna nie wspomnieé ksiazek Hubera
wydanych podczas wojny w podziemiu, np. ,,Mechanika og6lna” (1943).

Zaraz po drugiej wojnie $wiatowej ukazalo sie w naszym kraju kilka podreczni-
kéw akademickich z teorii sprezystosci, wsrdd nich , Teoria sprezystoéci” M. T. Hubera
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(1948), ,,Mechanika osrodkéw ciagltych” Rubinowicza (1951), ,Mechanika budowli”
Witolda Wierzbickiego (wyd. 3, 1948, wyd.4, 1949) oraz ,Zagadnienia statecznosci
sprezystej” Jarostawa Naleszkiewicza (1952). Podreczniki te pomagaly przygotowy-
waé specjalistéw do odbudowy zniszczonego kraju i stanowity punkt wyjscia do po-
wojennego rozwoju polskiej mechaniki.

Wazna data byl rok 1949, gdy pojawilo sie (jako kwartalnik) specjalistyczne czaso-
pismo ,, Archiwum Mechaniki Stosowanej” (w skrécie AMS), obecnie dwumiesigcznik
»Archive of Mechanics”. Czasopismo na poczatku bylo wydawane przez Zaktad Me-
chaniki Budowli Politechniki Gdanskiej, a w sktad komitetu redakcyjnego wchodzili:
W. Nowacki, M.T. Huber, W. Olszak i W. Wierzbicki. Poswiecone bylo zagadnieniom
sprezystosci, plastycznodci, hydromechaniki, termodynamiki i podstawowym proble-
mom teorii konstrukcji.

Tematyka badan w okresie 1952-1976
Teoria sprezystosci i konstrukcje inzynierskie

Pierwsze lata dzialalnosci Instytutu sa okresem rozwiazywania klasycznych pro-
bleméw elastostatyki, zaréwno izotropowej, jak i anizotropowej oraz zagadnien inzy-
nierskich. W okresie tym otrzymano m.in.:

(i) Reprezentacje rozwiazan elastostatyki dla ciala poprzecznie izotropowego,
(ii) Uogodlnienie klasycznego rozwiazania Michella dla péinieskorficzonej izotropowej
plyty na przypadek péinieskoniczonej pltyty anizotropowej,
(iii) Powierzchnie wplywowe ortotropowego pélpasma plytowego,
(iv) Rozwiazania statyki i dynamiki ptyt wzmocnionych zebrami, i inne.

Rozwiazania te przyciagnely uwage specjalistow w kraju i na Swiecie. Na przyktad
S.G. Lechnicki w swoich ksiazkach: , Anizotropnyje plastinki” (Gos. Izd. Techn. Teor.
Liter., Moskwa 1957) i , Teoria uprugosti anizotropnogo tela” (Moskwa 1977) powoluje
sie na wyniki prac otrzymane przez Witolda Nowackiego, Zofie Mossakowska, Jerzego
Mossakowskiego, Zbigniewa Kaczkowskiego i Marka Sokolowskiego, poréwnaj [1-8].

Do wydania ,,Flachentragwerke” K. Girkmanna z roku 1959 trafily réwniez inne
rezultaty uzyskane w IPPT, np. [9-13].

Prace nad teoriag powlok sprezystych prowadzil wspotpracownik Jerzego Mossa-
kowskiego, Zbigniew F. Baczynski. Obok analizy naprezen cieplnych w cienkiej powlo-
ce hiperbolicznej, wg teorii klasycznej, oraz rozwiagzania problemu termoelastostatyki
dla obszaru ograniczonego powierzchniami kulistymi i stozkowymi, Z.F. Baczynski za-
proponowal nieliniowsa teorie powtok sprezystych w oparciu o teorig ciala sprezystego
z wiezami, poréwnaj [14-17].

Stefan Owczarek podal rozwiazanie dwuwymiarowego zagadnienia elastostatyki
dla jednorodnego izotropowego prostokata obciazonego na brzegu za pomoca szeregdéw
potegowych i w oparciu o tzw. metode funkeji poczatkowych (poréwnaj W.Z. Wiasow
i A.I Lurie), poréwnaj [18].

Analize naprezen w obszarze jednorodnego anizotropowego prostokata obciazone-
go na brzegu, opierajaca si¢ na rozwinieciu rozwiazania w szereg kwaziortogonalnych
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funkcji wlasnych, podali Ryszard Wojnar i Jean-Paul Boehler (Institut de mécanique,
Grenoble), poréwnaj [19].

Termosprezystosé

Koniec lat piec¢dziesiatych znamionuje przejscie od probleméw elastostatyki izo-
termicznej do zagadnien termosprezystosci statycznej i dynamicznej. Zainteresowanie
naprezeniami cieplnymi wiaze si¢ z poszukiwaniem nowych rozwigzan w technice lot-
niczej i maszynowej, a takze z projektowaniem elektrocieptowni jadrowych.

Witold Nowacki (1911-1986) zgromadzil w tym okresie grupe pracownikéw, kté-
rej dziatalnosé zaowocowala licznymi oryginalnymi wynikami. Powstalo wiele $cistych
i przyblizonych rozwiazan zagadnien termosprezystosci dla ciat o rozmaitych ksztat-
tach i réznych sposobach ogrzania. Otrzymano m.in.: 1) rozwigzania osobliwe przed-
stawiajace odpowiedZ ukladu na dziatanie 7rdédel ciepla; 2) rozklady naprezen wy-
wolane nieciaglymi polami temperatury; oraz 3) rozszerzenia tych rozwiazan na pola
sprzezone.

Wyniki te zostaly zebrane najpierw w monografii W. Nowackiego ,,Problemy ter-
mosprezystoséci”, Warszawa 1961, cytowanej przez A.l. Luriego w ,Teorii uprugosti”,
Moskwa 1970. Nastepnie Witold Nowacki wydal ksiazke ,,Thermoelasticity”, Reading,
Mass. 1962 (rozszerzona i wznowiona w roku 1986). Dzieto W. Nowackiego z roku 1962
jest wielokrotnie cytowane w artykutach i monografiach z termosprezystosci, ktore sa
publikowane po dzien dzisiejszy, poréwnaj [20, 21].

Praca Marka Sokolowskiego [22] z 1960 roku o naprezeniach cieplnych w kuli
i walcu wykonanych z materialu o wlasnoéciach zaleznych od temperatury zostata
przettumaczona w roku 1961 przez United States Army Air Force i jest cytowana
roéwniez w monografii Funga. Niektére z prac z termosprezystoéci powstate w IPPT
w tym okresie zainicjowaly badania uczonych zagranicznych w Anglii i w Stanach
Zjednoczonych. W wyniku wspélpracy Zbigniewa Olesiaka z I.N. Sneddonem (UK)
otrzymano Sciste rozwiazanie problemu termosprezystosci dla ciata ze szczelina kotowsa
[23]. Rozwiazanie to jest cytowane w wielu monografiach krajowych i zagranicznych,
w szczegdlnosci przez J.S. Uflanda w monografii o przeksztalceniach catkowych [24].

W tej ostatniej ksiazce znajdujemy réwniez odsylacze do prac [7,25-28].

W roku 1960 amerykanska grupa Eli Sternberga rozwineta wynik Jozefa Ignaczaka
[29] o ustalonych naprezeniach cieplnych w dlugim walcu z nieciaglym ogrzaniem jego
pobocznicy na analogiczny przypadek problemu nieustalonego w czasie [30]. Tematyke
te podjal w pozniejszych latach Tadeusz Roznowski, co zaowocowalo jego monografia
[31] o ruchomych zrédlach ciepla w termosprezystosci, wydana po polsku i przetozo-
na na jezyk angielski w roku 1989, a cytowana np. w monografii Nody, Hetnarskiego
i Tanigawy [32]. W tym okresie rozwoju termosprezystosci powstaly réwniez pewne
symbole. I tak, wykres nieustalonych naprezen cieplnych w polprzestrzeni sprezy-
stej wywolanych naglym ogrzaniem brzegu, otrzymany przez Ryszarda Hetnarskiego
[33] w roku 1961 stal sie znakiem (logo) czasopisma ,Journal of Thermal Stresses”
i miedzynarodowych konferencji ,,Thermal Stresses”. Ten wynik Hetnarskiego sta-
nowil rozwiniecie pracy Walentyny Iwanowny Danilowskiej z roku 1950 [34]. Praca
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uczonej rosyjskiej byla réwniez uogélniana w latach pdzniejszych w zwiazku z rozwo-
jem technik laserowych, poréwnaj [35].

Elastodynamika

Obok rozwiazan klasycznej i sprzezonej termosprezystoéci, w latach 1961-65 uzy-
skano kompletny opis elastodynamiki izotermicznej w naprezeniach i przy pomocy
tego opisu podano rozwiazania szeregu zagadnien, ktore przedtem w opisie prze-
mieszczeniowym byly nieznane; w szczegoélnosci podano nowe rozwiazania opisujace
fale powierzchniowe w niejednorodnej poélprzestrzeni sprezystej oraz zaproponowano
tensorowa klasyfikacje fal sprezystych, poréwnaj [36-39].

Réwniez dzigki temu opisowi M.E. Gurtin podal splotowe naprezeniowe zasady
wariacyjne elastodynamiki, ktérych odpowiedniki nie sg znane w klasycznej elasto-
statyce (poréwnaj M.E. Gurtin, Handbuch der Physik, Bd. VIa/2, Springer 1972).

Naprezeniowy opis elastodynamiki wg Jozefa Ignaczaka trafit réwniez do ksia-
zek akademickich dla studentéw w $wiecie zachodnim i w Polsce, poréwnaj (i) ,Ela-
stodynamics”, A.C.Eringen, E.S. Suhubi, vol. II, Academic Press 1975; (ii) ,,Conti-
nuum mechanics”, D.S. Chandrasekharaiah, L. Debnath, Academic Press 1994; oraz
(iii) ,,Teoria sprezystosci”, Witold Nowacki, PWN, Warszawa 1970.

Wyniki Jézefa Ignaczaka zostaly takze uogélnione na dynamiczng termosprezy-
stosé przez D.E. Carlsona [20] i na dynamiczna lepkosprezysto$¢ przez M.J. Leitmana
[40]. W monografii Leitmana znajduja sie réwniez odsylacze do artykutu Witolda No-
wackiego [41] z 1959 na temat naprezen cieplnych w przestrzeni lepkosprezystej, do
artykulu Waclawa Olszaka i Piotra Perzyny [42] z roku 1959, artykutu Sylwestra Kali-
skiego 1 Witolda Nowackiego [43] z roku 1964, a takze do twierdzenia J6zefa Ignaczaka
o zupelosdci z 1963 r., poréwnaj [36].

Sprezystosé osrodka stochastycznego

Kazimierz Sobczyk [44] przedstawil ogdlny formalizm analizy rozpraszania fal
sprezystych w osrodku nieograniczonym zawierajacym przypadkowy rozklad identycz-
nych, skoficzonych elementéw rozpraszajacych o dowolnym ksztalcie oraz rozwiazanie
pewnych problemow dotyczacych rozpraszania fali sprezystej na konfiguracji elemen-
tow sferycznych. Dla problemu rozpraszania poprzecznej fali sprezystej na elementach
sferycznych, ktore znajduja sie tylko w prawej pdlprzestrzeni otrzymano wyrazenia
dla éredniego poprzecznego pola sumarycznego w dowolnym punkcie w lewej i pra-
wej pélprzestrzeni. Wyrazenia te pozwalaja interpretowaé pélprzestrzen zawierajaca
przypadkowy rozklad elementow sferycznych jako pewien réwnowazny, zmodyfiko-
wany osrodek jednorodny o odpowiednich zastepczych parametrach sprezystych; np.
osrodek ten odbija czesé energii pola padajacego z zastepczym wspotczynnikiem odbi-
cia zaleznym od rozmiaru, rozktadu prawdopodobienstwa i wlasnoéci mechanicznych
elementéw rozpraszajacych.

Barbara Gambin we wspoélpracy z Ute Bahr z Uniwersytetu w Dreznie poda-
la rozwiazanie zagadnienia warstwy brzegowej wystepujacej przy przejsciu fali przez
sprezysty ofrodek losowy, poréwnaj [45].
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Dynamiczna termolepkosprezystosé

Wojciech Krzysztof Nowacki i Bogdan Raniecki uogélnili metode Goodiera kwa-
zistatycznej termosprezystosci na przypadek dynamicznej niesprzezonej termospre-
zystodci i termolepkosprezystosci. To uogélnienie zilustrowali rozwiazaniem jednowy-
miarowego problemu uderzenia termicznego na polprzestrzen, poréwnaj [46-48].

Kazimierz Sobczyk, w oparciu o sprzezone réwnania termosprezystosci, okreslit
charakterystyki probabilistyczne zaburzenia termosprezystego w potprzestrzeni ogra-
niczonej powierzchnig z nieréwnosciami losowymi, gdy na tej powierzchni zadany jest
losowy rozklad temperatury, a wektor naprezen znika, poréwnaj [49].

Jan A. Konig podal uogélnienie twierdzenia Melana o adaptacji konstrukeji spre-
zystej na przypadek konstrukcji o wlasno$ciach sprezystych zaleznych od temperatury,
poréwnaj [50].

Sprezystosc a teoria pekania

Marek Sokolowski [51] pokazal, ze klasyczna elastostatyka jest przydatnym na-
rzedziem do Sledzenia procesu w materiatach kruchych i kwazikruchych poddanych
obciazeniom statycznym. Teoria ta wymaga modyfikacji dopiero w przypadku analizy
procesOw pekania cial o istotnie niesprezystych wlasnosciach — plastycznych, lepkich
itp., jak rowniez przy rozpatrywaniu dynamiki proceséw pekania. Marek Matczynski
i G.Kuhn [52] zbadali pasmo sprezyste, zawierajace polnieskoficzona szczeling pod-
dang okresowym w czasie wymuszeniom kinematycznym na brzegach.

Nieliniowa teoria sprezystosci

Te dziedzine teorii sprezystosci rozwinal Zbigniew Wesotowski, publikujac szereg
nowych wynikéw [53-56], dotyczacych skoniczonych deformacji takich elementéw kon-
strukcyjnych, jak belka, walec i kula. Wyniki te, jak réwniez praca Henryka Zorskiego
[57] poswiecona malym deformacjom nalozonym na duze, zostaly zauwazone w ar-
tykule monograficznym Knopsa i Wilkesa [58], a takze w tomie pierwszym ,Finite
motions” (1974) dzieta Eringena i Suhubiego , Elastodynamics”.

Wspdlna praca Zhong-Henga i Wojciecha Urbanowskiego [59] o statecznosci ukta-
dow niezachowawczych w teorii sprezystosci swiadczy o dalekosieznym impakcie nauki
polskiej w tamtym okresie.

Zatem, z poczatkiem lat szesédziesiatych nastapil zwrot zainteresowan niektérych
badaczy z IPPT w kierunku nieliniowej teorii sprezystosci statycznej i dynamicznej.
Wynikiem tych zainteresowan sa m.in. ksiazki Zbigniewa Wesotowskiego i Czestawa
Wozniaka, ktére zawieraja cenne wskazéwki dla mtodych entuzjastéw nauki, porownaj
[60-63].

Ksiazki Z. Wesolowskiego i Cz. Wozniaka zostaly wydane przez IPPT w serii
,Biblioteka Mechaniki Stosowanej” zapoczatkowanej w roku 1956. W serii tej wydane
zostaly réwniez monografie [64-67].

Na uwage zashluguja réwniez: (i) wynik o zginaniu i rozciaganiu pasa gumowe-
go wzmocnionego nierozciggliwym wiéknem otrzymany w ramach nieliniowej teorii
sprezystosci przez Mariana Dudziaka i Janusza Mielniczuka [68] oraz (ii) réwnania
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dynamiki membrany sprezystej wzmocnionej wtéknami, ktére zaproponowat Andrzej
Galka [69].

Sprezystosé niesymetryczna

Teoriami osrodkéw typu Cosseratow, w ktorych odrzuca sie zalozenie o sy-
metrii tensora naprezen zajeli sie m.in.: W.Nowacki, M. Sokotowski, J.Ignaczak
i J. Dyszlewicz. Prowadzili oni badania w zakresie niesymetrycznej teorii sprezystosci,
zaroOwno statycznej, jak i dynamiczne;j.

Innymi kierunkami badan w tym okresie bytly nielokalne teorie sprezystosci stano-
wiace pomost pomiedzy opisem dyskretnym ciala stalego metodami fizyki statystycz-
nej a opisem ciagltym opartym na klasycznej teorii sprezystosci. I.A. Kunin w swo-
jej ksiazce , Teorija uprugich sred s mikrostrukturoj — nielokalnaja teorija uprugosti”
(,Nauka”, Moskwa 1975) cytuje, précz monografii W. Nowackiego, szereg innych prac
powstalych w IPPT z tej dziedziny, np. [70-73].

Teoria dyslokacji i pola polgczone

Dziedzina, ktora w latach sze$édziesiatych wydzielila sig¢ z teorii sprezystosci, jest
teoria dyslokacji. Zafascynowali sie nig tacy badacze jak: Henryk Zorski, Marek 76~
rawski, Elzbieta Kossecka, Dominik Rogula, Andrzej Radowicz, Andrzej Trzesowski
i Lukasz Turski, poréwnaj [74-76].

Jesli chodzi o teorie pdl potaczonych, ktéra opisuje wplyw na stan odksztalcenia
ciala takich pol jak: termiczne, chemiczne, elektryczne i magnetyczne, to na uwage
zastuguja prace Sylwestra Kaliskiego. Tematyke te rozwijal we Francji Gérard Maugin,
poréwnaj [77,78].

Teoria kompozytow sprezystych

W teorii tej zagadnieniem podstawowym jest okre$lenie uérednionych wtasnosci
kompozytu na podstawie geometrii i wlasnoéci materialowych jego sktadnikéw. Siega
ono prac A. Einsteina (1906), W. Voigta (1910), A.Reussa (1929) i J.D. Eshelby’ego
(1957). Podejécie matematyczne do tego zagadnienia moze byé stochastyczne, jak
w pracach Kazimierza Sobczyka [79], ktéry analizowal metodami rachunku zaburzen
zagadnienia falowe lub deterministyczne. Czeslaw Eimer [80, 81] podjal tematyke kom-
pozytéw juz w latach sze$édziesiatych, widzac w niej podstawowa dyscypline pozwala-
jaca opisaé zachowanie betonu. Zwrécil przy tym uwage na konieczno$é¢ uwzglednienia
warstwy granicznej przy formulowaniu zagadnien brzegowych dla takich osrodkéw.
Zagadnienie to rozwinal Andrzej Trzesowski, poréwnaj [82].

Elastooptyka

Badania elastooptyczne dostarczaja tylko cze$ciowej informacji o stanie odksztal-
cenia osrodka i metody teorii sprezystosci pozwalaja uzupelnié¢ te dane. Wojciech
Szczepinski [83] podal metode, zwana metoda charakterystyk wyznaczenia odksztal-
cen modelu elastooptycznego na podstawie samych tylko izochrom, bez uwzgledniania
izoklin.
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Ryszard Wojnar zaproponowal metode okres$lania dynamicznego pola naprezen
w izotropowej plytce elastooptycznej, polegajaca na kombinacji obrazu izochrom
otrzymanych doswiadczalnie z rozwiazaniem naprezeniowego réwnania ruchu, poréw-
naj [84, 85].

Inna propozycja Wojnara [86], dotyczaca zastosowania w elastooptyce uogélnio-
nych macierzy Jonesa, zostala wykorzystana w pracach uczonych z Politechniki War-
szawskiej i w ksiazce Theocarisa i Gdoutosa, poréwnaj [87-89].

Wojnar [90] podal réwniez nowy sposéb wyznaczania wspélezynnika Poissona,
wykorzystujac rozwiazanie teorii sprezystosci dla czystego zginania belki pryzmatycz-
nej oraz odbiciowa metode mory.

Marian Rogozinski wzbogacil technike pomiaru odksztalcen metoda mory w cie-
kawy sposéb, proponujac zastosowanie rastra sze$ciokatnego.

Podobnie jak i w innych dzialtach teorii sprezystosci, analize elastooptyczng wspo-
magaly w tym czasie elektroniczne maszyny cyfrowe. O ile na poczatku, maszyny te
petnity tylko role szybkich kalkulatoréw, to po wynalezieniu metody elementéw skon-
czonych obliczenia komputerowe staly si¢ zupelnie samodzielnymi gateziami wiedzy.
Nie mozna nie wspomnie¢ o pionierskiej dziatalnoéci na tym polu Jana Szmeltera, kto-
ry byl wprawdzie profesorem WAT, tym niemniej przez pewien czas prowadzil prace
nad obliczaniem zapér wodnych wraz z grupa Romana S. Doroszkiewicza (IPPT).
W pracach tych taczono wyniki badan elastooptycznych i wyniki numeryczne uzyski-
wane energetyczna metoda siatek, poréwnaj [91].

Termodynamika

Wilodzimierz Wojno [92] zaproponowal nieliniowy termodynamiczny model ma-
teriatu sprezysto-reologicznego, w ktérym tensor odksztalcenia Lagrange’a jest suma
odksztalcenia sprezystego i niesprezystego, a zwiazki konstytutywne sg analogiczne
do tych z teorii hypersprezystosci.

Krzysztof Wilmanski opracowal zarys termodynamiki osrodkéw ciagltych, w kté-
rym oméwil takie zagadnienia jak: 1) propagacja powierzchni osobliwych, 2) materialy
termosprezyste, 3) termodynamika reakcji chemicznych, 4) teoria réwnan konstytu-
tywnych, 5) twierdzenie I-Shih Liu i jego konsekwencje dla termodynamiki, 6) termo-
dynamika mieszanin oraz 7) propagacja fal akustycznych w osrodku dyssypatywnym,
poréwnaj [93].

Tematyka badan w okresie 1977-2001

Podsumowaniem prac z teorii sprezystosci prowadzonych w IPPT w latach 1952-
1976 i zapowiedzig kierunkéw dalszej dzialalnosci w tej dziedzinie jest dzieto zbiorowe
»Sprezystos¢” (PWN, Warszawa 1978) po redakcja M. Sokotowskiego. Wspé6tautorami
sa: Z. Mossakowska (Samonaprezenia i dyslokacje), W. Nowacki (Teoria sprezystosci),
M. Sokolowski (Termosprezystosé) i Z. Wesolowski (Nieliniowa teoria sprezystosci),
poréwnaj [94].
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Rok 1978 jest tez rokiem zalozenia czasopisma ,Journal of Thermal Stresses”
przez R.B. Hetnarskiego, wychowanka Instytutu, a wtedy profesora w Rochester In-
stitute of Technology.

W ramach mechaniki pekania zbudowano modele szczeliny dla podstawowych ty-
péw obciazenia (M. Matczyniski, M. Sokolowski). Wyznaczono tez sily oddzialywania
pola zewnetrznego na szczeling i szczelin na siebie (M. Matczyniski, M. Sokolowski,
H. Zorski). Ponadto podano réwnania ruchu szczelin poruszajacych sie ze stala pred-
koscia i zbadano ich zachowanie pod wplywem obciazen okresowych (M. Matczynski),
poréwnaj [95, 96].

Ewa Turska [97] zajela sie zagadnieniami pekania. Rozpatrywala m.in. zagadnie-
nie ruchu szczeliny w nieograniczonym os$rodku sprezystym przy zalozeniach liniowej
teorii sprezystosci.

Termosprezysto$é z czasami relaksacyi

Sylwester Kaliski byt jednym z pierwszych uczonych w IPPT, ktéry zaczal upra-
wiaé termosprezysto$é z czasami relaksacji, por6wnaj [98].

W termosprezystosci z jednym czasem relaksacji zaréwno pola mechaniczne, jak
i termiczne propaguja sie ze skonczonymi predkosciami.

W okresie od powstania do chwili obecnej w czasopi$mie ,,Journal of Thermal
Stresses” i w wydawnictwach pokrewnych opublikowano dziesiatki artykuléw z tej
dziedziny, napisanych m.in. przez J.Ignaczaka i jego wspolpracownikéw, porownaj
[99-102]. Wsérdd tych artykuléw na uwage zasluguja prace zawierajace twierdzenia
o obszarze wplywu dla anizotropowych niejednorodnych termosprezystych cial z cza-
sami relaksacji (modele L-S i G-L), Scisle rozwiazanie jednowymiarowego problemu
dynamiczne]j termosprezystosci dla pélprzestrzeni (modele L-S i G-L) oraz rozwia-
zanie problemu Rayleigha-Lamba w termosprezysto$ci z dwoma czasami relaksacji.
Twierdzenia o obszarze wplywu byly rezultatem owocnej wspélpracy miedzy IPPT
i Uniwersytetem w Neapolu w latach 1985-86 (J. Ignaczak — B. Carbonaro — R. Russo).
Ponadto na uwage zasluguja modele nieliniowej termosprezystosci przenoszace fa-
le solitonopodobne, zaproponowane przez R.B.Hetnarskiego i J.Ignaczaka, poréw-
naj [103].

Alternatywne modele ciala termosprezytego, w ktérym zaburzenia propaguja sie
ze skonczonymi predkosciami zaproponowali rowniez: Witold Kosinski, Piotr Perzyna
i V.A. Cimmelli oraz A.E. Green, P.M. Naghdi i D.Y. Tzou, poréwnaj [104-107].

Na to, jak plodna dziedzing okazala sie uogdlniona termosprezystosé, wskazuje
wynik J.Ignaczaka opisujacy propagacje fal w warstwie i prowadzacy do powstania
teorii wielomianéw termosprezystosci, poréwnaj [108].

Sprezystosé niesymetryczna

W tym okresie grupa Witolda Nowackiego kontynuuje badania w dziedzinie niesy-
metrycznej teorii sprezystosci. Do prac tych wlaczaja sie osrodki zagraniczne, zwlasz-
cza szwedzkie (do roku 1985 organizowane sa sympozja polsko-szwedzkie).
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Pewnym uwienczeniem dzialalnosci w dziedzinie niesymetrycznej sprezystosci by-
o dzieto Witolda Nowackiego ,Theory of asymmetric elasticity” (PWN Warszawa,
Pergamon Press Oxford) opublikowane w roku 1986, na krétko przed $miercia Autora.
Uzupelnieniem tego dzieta jest wydana po $mierci Witolda Nowackiego monografia
Janusza Dyszlewicza [109].

Tensor sprezystosci i symetria praw fizycznych

Jan Rychlewski ze wspélpracownikami (Janina Ostrowska-Maciejewska, Andrzej
Blinowski) badal strukture matematyczna tensora sprezystosci. Nadajac $cista postaé
matematyczng znanym uwagom Piotra Curie o symetrii przyczyn i skutkéw w ukla-
dach fizycznych udowodnil twierdzenie o mozliwosci sprowadzenia kazdej anizotro-
powej funkcji do funkcji izotropowej z dodanymi tensorami parametrycznymi odpo-
wiedzialnymi za anizotropie. Wyniki te zostaly zebrane w monografii: J. Rychlewski
»Symetria przyczyn i skutkéw” (PWN, 1991).

Fundamentalne, acz nieoczekiwane wnioski otrzymano rozwazajac najprostsze, ale
i najwazniejsze dla zastosowan — prawo Hooke‘a. Tensorem parametrycznym opisuja-
cym anizotropie ciala sprezystego jest tu tensor sztywnosci. Rozwinieto dwa podsta-
wowe rozklady tensora sztywnosci: rozklad spektralny (1984), wprowadzajac pojecie
stanéw wlasnych i moduléw sztywnosci nazwanych modutami Kelvina oraz rozktad
izotropowy (2000) wydzielajacy z tensora sztywnosci jednoznacznie okreslong czesé
izotropowa i cze$¢ catkowicie bezéladowa.

Podane rozklady sa wielokrotnie cytowane w nowych pracach z tej dziedziny.
Pozwolily m.in. na wykrycie klasy materialéw anizotropowych przewodzacych fale
podtuzne tak, jak materialy izotropowe oraz materialow istotnie anizotropowych, ale
o jednakowym module $cinania dla kazdej pary kierunkéw, poréwnaj [110-112].

Sprezystosé osrodkow z mikrostrukturg i homogenizacja

W latach 1990-2000 w IPPT prowadzono rowniez badania wlasnosci zastepczych
niejednorodnych osrodkéw sprezystych, takich jak: kompozyty, o$rodki porowate,
oérodki niejednorodne modelujace tkanke biologiczna i inne. Czestaw Wozniak i Zbi-
gniew Baczynski zaproponowali nowa teorie laminatéw mikroperiodycznych, sprezy-
stych i termosprezystych z mikrostruktura, poréwnaj [113-115].

Jézef Joachim Telega i jego wspdlpracownicy rozwingli teorie kompozytéw oparta
na metodach homogenizacji. Podano m.in.: (i) wzory homogenizacyjne dla mikrope-
riodycznych o$rodkéw sprezystych poddanych dziataniu p6l termicznych, (ii) analize
projektowania optymalnego plyt i powlok z wykorzystaniem metod relaksacji i ho-
mogenizacji, (iii) metode sterowania anizotropowych niejednorodnych ukladéw spre-
zystych, poréwnaj [116,117].

Wykorzystujac wyzsze czlony rozwinigcia w asymptotycznej teorii homogeniza-
cji Barbara Gambin wraz z Ekkehartem Kroenerem z Uniwersytetu w Stuttgarcie
otrzymala nielokalne zwiazki konstytutywne dla materiatu sprezystego o periodycznej
niejednorodnosci. Zwiazki te stanowig punkt wyjscia do teorii propagacji fal w kompo-
zytach uwzgledniajacej efekt skali, a wigc zjawiska dyspersji, rozpraszania i ttumienia,
poréwnaj [118-120].
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Szczegdlnym przypadkiem cial z mikrostruktura sa osrodki porowate. W opar-
ciu o teorie homogenizacji opracowano stacjonarny i niestacjonarny model przeptywu
cieczy lepkiej przez mikroporowaty osrodek sprezysty. Podano takze opis dyfuzji w pe-
riodycznym o$rodku porowatym z nieliniowym réwnaniem ciepla, poréwnaj [121,122].

Pseudosprezystosé materiatow z pamiecig ksztattu

Od wykrycia zjawiska pamieci ksztaltu w stopach nitynolu (Nikel-Titanium alloy)
przez Buehlera w roku 1962 do chwili obecnej zaproponowano szereg modeli tego sto-
pu. Jeden z nich podal Krzysztof Wilmanski wraz z Ingo Muellerem, poréwnaj [123].

Bogdan Raniecki, Kikuaki Tanaka i Christian Lexcellent w ramach wspolpracy na-
ukowej IPPT z o$rodkami naukowymi Japonii (Tokyo Metropolitan Institute of Tech-
nology) i Francji (Uniwersytet w Besanon) zaproponowali jedna z pierwszych w $wiecie
tréjwymiarows teorie termodynamiczna zjawiska pseudosprezystosci objawiajacego
sie w formie zamknietej petli histerezy przy odksztalcaniu stopéw nowej generacji
z pamiecia ksztaltu. Teoria ta znalazla duzy oddzwigk w literaturze i byla do tej
pory ponad 100-krotnie cytowana (wg ISI Web of Science, http://zatoka.icm.edu.pl),
poréwnaj [124-126].

Teoria Ranieckiego-Lexcellenta-Tanaki (RLT) zostata czesciowo zweryfikowana
do$wiadczalnie w IPPT, poréwnaj [127].

Pewna ramifikacja teorii RLT jest zaproponowany przez Ranieckiego i Tanake mo-
del nieliniowego ciala sprezystego z martenzytycznymi przemianami fazowymi [128].

Podstawy mikrotermomechaniki przemian fazowych zostaly przedstawione w ob-

szernej pracy B.Ranieckiego w ksiazce ,,Podstawy termomechaniki materialéw z pa-
miegcig ksztaltu” (red. W.K. Nowacki, IPPT, 1996).

Sprezystosé, dyskretyzacja i teoria pola

Jan J. Stawianowski oraz jego wspélpracownicy, m.in. Anna Slawianowska, Mal-
gorzata Seredynska, Andrzej Trzesowski oraz Jacek Zawistowski zajmowali sie zasto-
sowaniem teorii skonczenie wymiarowych ukladéw dynamicznych do mechaniki ciat
odksztalcalnych, zarowno do osrodkéw ciaglych, jak i do uktadow dyskretnych. Teo-
ria ta obejmuje ciata afinicznie sztywne oraz uktady z wiezami. Innymi obszarami
dzialalnosci Jana Stawianowskiego oraz jego grupy byly nieliniowe teorie pola oraz
teoria defektéw. Do wazniejszych publikacji w tej dziedzinie nalezy monografia [129]
oraz obszerny artykut [130].

A. Lissowski i R. Wojnar prowadzili badania nad zjawiskiem krystalizacji metoda
siatek Woronoja (Centroidal Voronoi). W wyniku krystalizacji na granicach ziaren
gromadza sie dyslokacje (pary piecio- i siedmiokatéw), poréwnaj [131].

Zakonczenie

Reasumujac widzimy, ze dorobek IPPT w dziedzinie teorii sprezystosci i dyscy-
plinach pokrewnych, uzyskany w okresie od powstania Instytutu do chwili obecnej,
jest znaczny (podstawowe dziela powstale w tym okresie zostaly zamieszczone w Do-
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datku). Dorobek ten wywarl duzy wplyw na rozwdj mechaniki teoretycznej i stoso-
wanej w kraju i na $wiecie w omawianym okresie i jako taki zostal wlaczony réwniez
do opracowania bibliograficznego polskich Zrédel mechaniki [132].

Pewne prognozy rozwoju teorii sprezystosci na najblizsze lata w kraju i na $wiecie
zostaly podane w osobnym opracowaniu zwigzanym z obchodami piec¢dziesieciolecia
IPPT PAN, poréwnaj [133].

Dodatek
Wazniejsze ksigzki z teorii sprezystosci wydane przez pracownikéw IPPT
(w porzadku alfabetycznym wg autoréw)

1.

N

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.
18.

19.

7.F. Baczynski, Modelowanie matematyczne elastodynamiki kompozytow war-
stwowych, Politechnika Lubelska, Lublin 2002

H. Frackiewicz, Mechanika o$rodkow siatkowych, PWN, Warszawa 1970

J. Ignaczak, Termosprezysto$¢ ze skonczonymi predkosciami falowymsi, Ossoli-
neum, Wroctaw 1989

A. Kacner, Prety i plyty o zmiennej sztywnosci, PWN, Warszawa 1969

. M. Kleiber, Cz. Wozniak, Nonlinear mechanics of structures, PWN-Kluwer

Acad. Publ., Warszawa-Dordrecht-Boston-London 1991, i inne

T. Lewinski, J.J. Telega, Plates, laminates and shells, asymptotic analysis and
homogenization, World Scientific, Singapore 2000

W. Nowacki, Dynamiczne zagadnienia termosprezystosci, IPPT-PAN, Warsza-
wa 1966

W. Nowacki, Teoria sprezystosci, PWN, Warszawa 1970

W. Nowacki, Thermoelasticity, PWN — Polish Scientific Publishers, Warszawa,
Pergamon Press, Oxford, New York, Toronto, Sydney, Paris, Frankfurt 1986
J.L. Nowinski, Theory of thermoelasticity with applications, Sijthoff and Noor-
dhoff, Alphen aan den Rijn 1978

W. Nowacki, Z.S. Olesiak, Termodyfuzja w ciatach statych, PWN, Warszawa
1991

W.K. Nowacki (red.), Podstawy termomechaniki materialéw z pamiecig ksztaltu,
IPPT, Warszawa 1996

W. Olszak (Ed.), Non-homogeneity in elasticity and plasticity, Pergamon Press,
London 1959

W. Olszak, S. Kaufman, Cz. Eimer, Z. Bychawski, Teoria konstrukcji sprezo-
nych, t.1, II, PWN, Warszawa 1961

T. Roznowski, Moving heat sources in thermoelasticity, Ellis Horwood, Chiche-
ster 1989

J. Rychlewski, ,CEIIINOSSSTTUV” Matematiczeskaja struktura uprugich tel,
Instytut Probleméw Mechaniki AN ZSRR, IPPT PAN, Moskwa 1983

J. Rychlewski, Symetria przyczyn i skutkow, PWN, Warszawa 1991

J. Stawianowski, Mechanika analityczna cial odksztatcalnych, PWN, Warszawa-
Poznan 1982

M. Sokotowski (red.), Sprezystosé, w serii Mechanika techniczna, tom IV, PWN;,
Warszawa 1978
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11.
12.

13.
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Cz. Wozniak, Nieliniowa teoria powtok, PWN, Warszawa 1966

Cz. Wozniak, Podstawy mechaniki cial odksztalcalnych, PWN, Warszawa 1969
7. Wesotowski, Cz. Wozniak, Podstawy nieliniowej teorii sprezystosci, PWN,
Warszawa 1970

Cz. Wozniak, Siatkowe dZwigary powierzchniowe, PWN, Warszawa 1970
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Gregoire Allaire — Optimal design of compliant mechanics by the homogeniza-
tion methods

. Kaushik Bhattacharya — The effective behavior of polycrystals made of active

materials. Asymptotic theories for thin films

Andrea Braides — The passage from discrete to continuous variational problems:
a nonlinear homogenization process

Andrej Cherkaev — Structures of bi-stable inertial elements: waves, averaging,
control

Tomasz Lewinski — Homogenization and optimum design in structural me-
chanics

Robert Lipton — Optimal design of Functionally Graded Structures for mazi-
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Franois Murat — Application of H-convergence to non-linear homogenization.
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Pablo Pedregal — Optimal design via variational principles

Pedro Ponte Castaneda — Linear comparison methods in non-linear homogeni-
zation: Theory and applications

Tomas Roubicek — Models of microstructure evolution in smart materials

Pierre Suquet — Bounds and estimates for nonlinear composites in the light of
numerical simulation

Jézef Joachim Telega — Stochastic homogenization
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