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Wst¦p

W niniejszym opracowaniu przedstawiamy rozwój teorii spr¦»ysto±ciw Instytucie
Podstawowych Problemów Techniki PAN od czasu jego powstania, to jest od ro-
ku 1952. Jako wprowadzeniepodajemy krótki rys historyczny bada« prowadzonych
w kraju nad t¡ teori¡ w okresiewcze±niejszym.

Pi¦¢dziesi¡t lat przed powstaniem Instytutu, w roku 1902 pojawiªo si¦ wydanie
ÿDzieª zebranych" Feliksa Jasi«skiego(1856-1899),w trzech tomach w j¦zyku rosyj-
skim w Petersburgu (wznowione w Moskwie w roku 1952). Dzieªo to zostaªowydane
w dwóch tomach w j¦zyku polskim przez PWN w 1961r. Tom pierwszy nosiª tytuª
ÿStateczno±¢konstrukcji i teoria spr¦»ysto±ci". Do uczniów Jasi«skiegonale»aªStie-
pan P. Timoszenko (Stephen P. Timoshenko) (1878-1972){ jeden z najsªawniejszych
twórców teorii spr¦»ysto±ci w wieku dwudziestym. Wspóªczesny Jasi«skiemu, Kazi-
mierz Olearski (1855-1936)w roku 1891we Lwowie napisaª prac¦ o podstawach ter-
mospr¦»ysto±ci (ÿZ termodynamiki wydªu»e« spr¦»ystych", Wydawnictwo Rozpraw
Akademii Umiej¦tno±ci). Maurycy Pius Rudzki (1862-1916)w roku 1912 wydaª po
francusku, tak»e nakªadem krakowskiej Akademii Umiej¦tno±ci, rozpraw¦ pt. ÿRoz-
chodzenie si¦ fal powierzchniowych w o±rodku o izotropii poprzecznej" (58 stron).
Dzieªo to wyprzedziªo analogiczneopracowanie P. Chadwicka o blisko 80 lat [por.
Proc. R. Soc. London A422, 23-66(1989)].

W encyklopedycznym artykule Mortona E. Gurtina ÿThe linear theory of elasti-
city" (Handbuch der Physik, hgb. S. Fl •ugge, Bd. VIa/2, Springer 1972) wyst¦puj¡
dwa polskie nazwiska z tego okresu: Stanisªawa Zaremby (1863-1942) i Wojciecha
Rubinowicza (1889-1974).Zaremba sformuªowaª w roku 1915twierdzenieo obszarze
wpªywu dla klasycznegorównania falowego (twierdzenie to zostaªo pó¹niej rozsze-
rzone w IPPT na przypadek propagacji fal w o±rodku termospr¦»ystym); prac¦ Za-
remby cytuj¡ te» A.C. Eringen i E.S.S� uhubi w swojej ÿElastodynamics", I I (1975);
Rubinowicz w roku 1920podaª sposóbrozwi¡zania zagadnieniamieszanegodla rów-
na« hiperbolicznych. Wtedy te» Maksymilian Tytus Huber (1872-1950)opracowaª
teori¦ kontaktu ciaª spr¦»ystych (1904), teori¦ pªyt anizotropowych (1914-29) i teo-
ri¦ stateczno±ciukªadów spr¦»ystych (1935). Prace Hubera tra�ªy do podr¦cznik ów
rangi ±wiatowej, takich jak ÿAnizotropnyje plastinki" S.G.Lechnickiego (1947) czy
ÿFl•achentragwerke" K. Girkmanna (1954). Nie mo»nanie wspomnie¢ksi¡»ek Hubera
wydanych podczaswojny w podziemiu, np. ÿMechanika ogólna" (1943).

Zaraz po drugiej wojnie ±wiatowej ukazaªosi¦ w naszym kraju kilka podr¦czni-
ków akademickich z teorii spr¦»ysto±ci,w±ród nich ÿTeoria spr¦»ysto±ci" M.T. Hubera



Biuletyn Inf orma cyjny PTMTS 713

(1948), ÿMechanika o±rodków ci¡ gªych" Rubinowicza (1951), ÿMechanika budowli"
Witolda Wierzbickiego (wyd. 3, 1948, wyd. 4, 1949) oraz ÿZagadnienia stateczno±ci
spr¦»ystej" Jarosªawa Naleszkiewicza(1952). Podr¦czniki te pomagaªy przygotowy-
wa¢ specjalistów do odbudowy zniszczonegokraju i stanowiªy punkt wyj±cia do po-
wojennegorozwoju polskiej mechaniki.

Wa»n¡ dat¡ byª rok 1949,gdy pojawiªo si¦ (jako kwartalnik) specjalistyczneczaso-
pismo ÿArchiwum Mechaniki Stosowanej" (w skrócie AMS), obecniedwumiesi¦cznik
ÿArchive of Mechanics". Czasopismona pocz¡tku byªo wydawane przez Zakªad Me-
chaniki Budowli Politechniki Gda«skiej, a w skªad komitetu redakcyjnego wchodzili:
W. Nowacki, M.T. Huber, W. Olszak i W. Wierzbicki. Po±wi¦conebyªo zagadnieniom
spr¦»ysto±ci, plastyczno±ci,hydromechaniki, termodynamiki i podstawowym proble-
mom teorii konstrukcji.

Temat yk a bada« w okresie 1952-1976

Teoria spr¦»ysto±ci i konstrukcje in»ynierskie

Pierwsze lata dziaªalno±ciInstytutu s¡ okresemrozwi¡zywania klasycznych pro-
blemów elastostatyki, zarówno izotropowej, jak i anizotropowej oraz zagadnie«in»y-
nierskich. W okresietym otrzymano m.in.:

(i) Reprezentacje rozwi¡za« elastostatyki dla ciaªa poprzecznieizotropowego,
(ii) Uogólnienieklasycznegorozwi¡zania Michella dla póªniesko«czonejizotropowej

pªyty na przypadek póªniesko«czonejpªyty anizotropowej,
(iii) Powierzchnie wpªywowe ortotrop owegopóªpasmapªytowego,
(iv) Rozwi¡zania statyki i dynamiki pªyt wzmocnionych »ebrami, i inne.

Rozwi¡zania te przyci¡ gn¦ªy uwag¦ specjalistów w kraju i na ±wiecie.Na przykªad
S.G.Lechnicki w swoich ksi¡»kach: ÿAnizotropnyje plastinki" (Gos. Izd. Techn. Teor.
Liter., Moskwa 1957)i ÿTeoriauprugosti anizotropnogotela" (Moskwa 1977)powoªuje
si¦ na wyniki prac otrzymane przezWitolda Nowackiego,Zo�¦ Mossakowsk¡, Jerzego
Mossakowskiego,Zbigniewa K¡czk owskiegoi Marka Sokoªowskiego,porównaj [1-8].

Do wydania ÿFl•achentragwerke" K. Girkmanna z roku 1959 tra�ªy równie» inne
rezultaty uzyskane w IPPT, np. [9-13].

Prace nad teori¡ powªok spr¦»ystych prowadziª wspóªpracownik JerzegoMossa-
kowskiego,Zbigniew F. Baczy«ski.Obok analizy napr¦»e« cieplnych w cienkiej powªo-
cehiperbolicznej, wg teorii klasycznej,oraz rozwi¡zania problemu termoelastostatyki
dla obszaruograniczonegopowierzchniami kulistymi i sto»kowymi, Z.F. Baczy«ski za-
proponowaª nieliniow¡ teori¦ powªok spr¦»ystych w oparciu o teori¦ ciaªa spr¦»ystego
z wi¦zami, porównaj [14-17].

Stefan Owczarek podaª rozwi¡zanie dwuwymiarowego zagadnieniaelastostatyki
dla jednorodnegoizotropowegoprostok¡ta obci¡»onegona brzeguzapomoc¡ szeregów
pot¦gowych i w oparciu o tzw. metod¦ funkcji pocz¡tk owych (porównaj W.Z. Wªasow
i A.I. Šurie), porównaj [18].

Analiz¦ napr¦»e« w obszarzejednorodnegoanizotropowegoprostok¡ta obci¡»one-
go na brzegu, opieraj¡c¡ si¦ na rozwini¦ciu rozwi¡zania w szeregkwaziortogonalnych
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funkcji wªasnych, podali Ryszard Wojnar i Jean-Paul Boehler (Institut de m�ecanique,
Grenoble), porównaj [19].

Termospr¦»ysto±¢

Koniec lat pi¦¢dziesi¡t ych znamionuje przej±cieod problemów elastostatyki izo-
termicznej do zagadnie«termospr¦»ysto±cistatycznej i dynamicznej. Zainteresowanie
napr¦»eniami cieplnymi wi¡»e si¦ z poszukiwaniem nowych rozwi¡za« w technice lot-
niczej i maszynowej, a tak»e z projektowaniem elektrociepªowni j¡dro wych.

Witold Nowacki (1911-1986)zgromadziª w tym okresiegrup¦ pracowników, któ-
rej dziaªalno±¢zaowocowaªalicznymi oryginalnymi wynikami. Powstaªowiele ±cisªych
i przybli»onych rozwi¡za« zagadnie«termospr¦»ysto±ci dla ciaª o rozmaitych ksztaª-
tach i ró»nych sposobach ogrzania. Otrzymano m.in.: 1) rozwi¡zania osobliwe przed-
stawiaj¡ce odpowied¹ ukªadu na dziaªanie ¹ró deª ciepªa; 2) rozkªady napr¦»e« wy-
woªanenieci¡ gªymi polami temperatury; oraz 3) rozszerzeniatych rozwi¡za« na pola
sprz¦»one.

Wyniki te zostaªy zebranenajpierw w monogra�i W. Nowackiego ÿProblemy ter-
mospr¦»ysto±ci", Warszawa 1961,cytowanej przez A.I. Luriego w ÿTeorii uprugosti",
Moskwa 1970.Nast¦pnie Witold Nowacki wydaª ksi¡»k¦ ÿThermoelasticity", Reading,
Mass.1962(rozszerzon¡i wznowion¡ w roku 1986).DzieªoW. Nowackiegoz roku 1962
jest wielokrotnie cytowanew artykuªach i monogra�ach z termospr¦»ysto±ci,które s¡
publikowane po dzie« dzisiejszy, porównaj [20,21].

Praca Marka Sokoªowskiego [22] z 1960 roku o napr¦»eniach cieplnych w kuli
i walcu wykonanych z materiaªu o wªasno±ciach zale»nych od temperatury zostaªa
przetªumaczonaw roku 1961 przez United States Army Air Force i jest cytowana
równie» w monogra�i Funga. Niektóre z prac z termospr¦»ysto±ci powstaªe w IPPT
w tym okresie zainicjowaªy badania uczonych zagranicznych w Anglii i w Stanach
Zjednoczonych. W wyniku wspóªpracy Zbigniewa Olesiaka z I.N. Sneddonem(UK)
otrzymano ±cisªerozwi¡zanie problemu termospr¦»ysto±cidla ciaªazeszczelin¡koªow¡
[23]. Rozwi¡zanie to jest cytowane w wielu monogra�ach krajowych i zagranicznych,
w szczególno±ciprzez J.S.U
anda w monogra�i o przeksztaªceniach caªkowych [24].

W tej ostatniej ksi¡»ce znajdujemy równie» odsyªaczedo prac [7,25-28].

W roku 1960ameryka«ska grupa Eli Sternbergarozwin¦ªa wynik JózefaIgnaczaka
[29] o ustalonych napr¦»eniach cieplnych w dªugim walcu z nieci¡ gªym ogrzaniemjego
pobocznicy na analogiczny przypadekproblemu nieustalonegow czasie[30].Tematyk¦
t¦ podj¡ª w pó¹niejszych latach TadeuszRo»nowski, co zaowocowaªojego monogra�¡
[31] o ruchomych ¹ró dªach ciepªaw termospr¦»ysto±ci, wydan¡ po polsku i przeªo»o-
n¡ na j¦zyk angielski w roku 1989,a cytowan¡ np. w monogra�i Nody, Hetnarskiego
i Tanigawy [32]. W tym okresie rozwoju termospr¦»ysto±ci powstaªy równie» pewne
symbole. I tak, wykres nieustalonych napr¦»e« cieplnych w póªprzestrzeni spr¦»y-
stej wywoªanych nagªym ogrzaniembrzegu, otrzymany przez Ryszarda Hetnarskiego
[33] w roku 1961 staª si¦ znakiem (logo) czasopismaÿJournal of Thermal Stresses"
i mi¦dzynaro dowych konferencji ÿThermal Stresses".Ten wynik Hetnarskiego sta-
nowiª rozwini¦cie pracy Walentyny Iwanowny Daniªowskiej z roku 1950 [34]. Praca
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uczonej rosyjskiej byªa równie»uogólnianaw latach pó¹niejszych w zwi¡zku z rozwo-
jem technik laserowych, porównaj [35].

Elastodynamika

Obok rozwi¡za« klasycznej i sprz¦»onej termospr¦»ysto±ci,w latach 1961-65uzy-
skano kompletny opis elastodynamiki izotermicznej w napr¦»eniach i przy pomocy
tego opisu podano rozwi¡zania szereguzagadnie«, które przedtem w opisie prze-
mieszczeniowym byªy nieznane;w szczególno±cipodano nowe rozwi¡zania opisuj¡ce
fale powierzchniowe w niejednorodnej póªprzestrzenispr¦»ystej oraz zaproponowano
tensorow¡ klasy�k acj¦ fal spr¦»ystych, porównaj [36-39].

Równie» dzi¦ki temu opisowi M.E. Gurtin podaª splotowe napr¦»eniowe zasady
wariacyjne elastodynamiki, których odpowiedniki nie s¡ znane w klasycznej elasto-
statyce (porównaj M.E. Gurtin, Handbuch der Physik, Bd. VIa/2, Springer 1972).

Napr¦»eniowy opis elastodynamiki wg Józefa Ignaczaka tra�ª równie» do ksi¡-
»ek akademickich dla studentów w ±wieciezachodnim i w Polsce,porównaj (i) ÿEla-
stodynamics", A.C. Eringen, E.S.S� uhubi, vol. I I, Academic Press 1975; (ii) ÿConti-
nuum mechanics", D.S.Chandrasekharaiah,L. Debnath, Academic Press 1994; oraz
(iii) ÿTeoria spr¦»ysto±ci", Witold Nowacki, PWN, Warszawa 1970.

Wyniki Józefa Ignaczaka zostaªy tak»e uogólnione na dynamiczn¡ termospr¦»y-
sto±¢przez D.E. Carlsona [20] i na dynamiczn¡ lepkospr¦»ysto±¢przez M.J. Leitmana
[40]. W monogra�i Leitmana znajduj¡ si¦ równie»odsyªaczedo artykuªu Witolda No-
wackiego [41] z 1959 na temat napr¦»e« cieplnych w przestrzeni lepkospr¦»ystej, do
artykuªu Wacªawa Olszaka i Piotra Perzyny [42] z roku 1959,artykuªu Sylwestra Kali-
skiegoi Witolda Nowackiego[43] z roku 1964,a tak»edo twierdzeniaJózefaIgnaczaka
o zupeªno±ciz 1963r., porównaj [36].

Spr¦»ysto±¢o±rodka stochastycznego

Kazimierz Sobczyk [44] przedstawiª ogólny formalizm analizy rozpraszania fal
spr¦»ystych w o±rodku nieograniczonym zawieraj¡cym przypadkowy rozkªad identycz-
nych, sko«czonych elementów rozpraszaj¡cyc h o dowolnym ksztaªcieoraz rozwi¡zanie
pewnych problemów dotycz¡cych rozpraszaniafali spr¦»ystej na kon�guracji elemen-
tów sferycznych. Dla problemu rozpraszaniapoprzecznejfali spr¦»ystej na elementach
sferycznych, które znajduj¡ si¦ tylko w prawej póªprzestrzeni otrzymano wyra»enia
dla ±redniegopoprzecznegopola sumarycznegow dowolnym punkcie w lewej i pra-
wej póªprzestrzeni.Wyra»enia te pozwalaj¡ interpretowa¢ póªprzestrze«zawieraj¡c¡
przypadkowy rozkªad elementów sferycznych jako pewien równowa»ny, zmody�k o-
wany o±rodek jednorodny o odpowiednich zast¦pczych parametrach spr¦»ystych; np.
o±rodek ten odbija cz¦±¢energii pola padaj¡cego z zast¦pczym wspóªczynnikiemodbi-
cia zale»nym od rozmiaru, rozkªadu prawdopodobie«stwa i wªasno±cimechanicznych
elementów rozpraszaj¡cyc h.

Barbara Gambin we wspóªpracy z Ute Bahr z Uniwersytetu w Dre¹nie poda-
ªa rozwi¡zanie zagadnieniawarstwy brzegowej wyst¦puj¡cej przy przej±ciu fali przez
spr¦»ysty o±rodek losowy, porównaj [45].
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Dynamiczna termolepkospr¦»ysto±¢

Wojciech Krzysztof Nowacki i Bogdan Raniecki uogólnili metod¦ Goodiera kwa-
zistatycznej termospr¦»ysto±ci na przypadek dynamicznej niesprz¦»onej termospr¦-
»ysto±cii termolepkospr¦»ysto±ci.To uogólnieniezilustrowali rozwi¡zaniem jednowy-
miarowegoproblemu uderzeniatermicznegona póªprzestrze«,porównaj [46-48].

Kazimierz Sobczyk, w oparciu o sprz¦»one równania termospr¦»ysto±ci, okre±liª
charakterystyki probabilistycznezaburzeniatermospr¦»ystegow póªprzestrzeniogra-
niczonej powierzchni¡ z nierówno±ciamilosowymi, gdy na tej powierzchni zadany jest
losowy rozkªad temperatury, a wektor napr¦»e« znika, porównaj [49].

Jan A. K•onig podaª uogólnienietwierdzenia Melana o adaptacji konstrukcji spr¦-
»ystejna przypadekkonstrukcji o wªasno±ciach spr¦»ystych zale»nych od temperatury,
porównaj [50].

Spr¦»ysto±¢a teoria p¦kania

Marek Sokoªowski [51] pokazaª, »e klasyczna elastostatyka jest przydatnym na-
rz¦dziem do ±ledzeniaprocesuw materiaªach kruchych i kwazikruchych poddanych
obci¡»eniom statycznym. Teoria ta wymagamody�k acji dopiero w przypadku analizy
procesów p¦k ania ciaª o istotnie niespr¦»ystych wªasno±ciach { plastycznych, lepkich
itp., jak równie» przy rozpatrywaniu dynamiki procesów p¦k ania. Marek Matczy«ski
i G. Kuhn [52] zbadali pasmo spr¦»yste, zawieraj¡ce poªniesko«czon¡ szczelin¦ pod-
dan¡ okresowym w czasiewymuszeniomkinematycznym na brzegach.

Nieliniowa teoria spr¦»ysto±ci

T¦ dziedzin¦ teorii spr¦»ysto±ci rozwin¡ª Zbigniew Wesoªowski, publikuj¡c szereg
nowych wyników [53-56],dotycz¡cych sko«czonych deformacji takich elementów kon-
strukcyjnych, jak belka, waleci kula. Wyniki te, jak równie»praca Henryka Zorskiego
[57] po±wi¦cona maªym deformacjom naªo»onym na du»e, zostaªy zauwa»onew ar-
tykule monogra�cznym Knopsa i Wilk esa [58], a tak»e w tomie pierwszym ÿFinite
motions" (1974) dzieªaEringena i S� uhubiego ÿElastodynamics".

Wspólna praca Zhong-Hengai Wojciecha Urbanowskiego[59] o stateczno±ciukªa-
dów niezachowawczych w teorii spr¦»ysto±ci±wiadczyo dalekosi¦»nym impakcienauki
polskiej w tamtym okresie.

Zatem, z pocz¡tkiem lat sze±¢dziesi¡tych nast¡ piª zwrot zainteresowa« niektórych
badaczy z IPPT w kierunku nieliniowej teorii spr¦»ysto±ci statycznej i dynamicznej.
Wynikiem tych zainteresowa« s¡ m.in. ksi¡»ki Zbigniewa Wesoªowskiego i Czesªawa
Wo¹niaka, które zawieraj¡ cennewskazówki dla mªodych entuzjastów nauki, porównaj
[60-63].

Ksi¡»ki Z. Wesoªowskiego i Cz. Wo¹niaka zostaªy wydane przez IPPT w serii
ÿBiblioteka Mechaniki Stosowanej" zapocz¡tk owanej w roku 1956.W serii tej wydane
zostaªy równie» monogra�e [64-67].

Na uwag¦ zasªuguj¡ równie»: (i) wynik o zginaniu i rozci¡ ganiu pasa gumowe-
go wzmocnionegonierozci¡gliwym wªóknem otrzymany w ramach nieliniowej teorii
spr¦»ysto±ci przez Mariana Dudziaka i Janusza Mielniczuka [68] oraz (ii) równania
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dynamiki membrany spr¦»ystej wzmocnionej wªóknami, które zaproponowaª Andrzej
Gaªka [69].

Spr¦»ysto±¢niesymetryczna

Teoriami o±rodków typu Cosseratów, w których odrzuca si¦ zaªo»enieo sy-
metrii tensora napr¦»e« zaj¦li si¦ m.in.: W. Nowacki, M. Sokoªowski, J. Ignaczak
i J. Dyszlewicz.Prowadzili oni badania w zakresieniesymetrycznejteorii spr¦»ysto±ci,
zarówno statycznej, jak i dynamicznej.

Innymi kierunkami bada« w tym okresiebyªy nielokalne teorie spr¦»ysto±cistano-
wi¡ce pomost pomi¦dzy opisemdyskretnym ciaªa staªegometodami �zyki statystycz-
nej a opisem ci¡ gªym opartym na klasycznej teorii spr¦»ysto±ci. I.A. Kunin w swo-
jej ksi¡»ce ÿTeorija uprugich sred s mikrostrukturo j { nielokalnaja teorija uprugosti"
(ÿNauka", Moskwa 1975)cytuje, prócz monogra�i W. Nowackiego,szereginnych prac
powstaªych w IPPT z tej dziedziny, np. [70-73].

Teoria dyslokacji i pola poª¡czone

Dziedzin¡, która w latach sze±¢dziesi¡tych wydzieliªa si¦ z teorii spr¦»ysto±ci, jest
teoria dyslokacji. Zafascynowali si¦ ni¡ tacy badaczejak: Henryk Zorski, Marek ›ó-
rawski, El»bieta Kossecka, Dominik Rogula, Andrzej Radowicz, Andrzej Trz¦sowski
i ŠukaszTurski, porównaj [74-76].

Je±li chodzi o teori¦ pól poª¡czonych, która opisuje wpªyw na stan odksztaªcenia
ciaªa takich pól jak: termiczne, chemiczne,elektryczne i magnetyczne, to na uwag¦
zasªuguj¡ praceSylwestraKaliskiego.Tematyk¦ t¦ rozwijaª weFrancji G�erard Maugin,
porównaj [77,78].

Teoria kompozytów spr¦»ystych

W teorii tej zagadnieniempodstawowym jest okre±lenieu±rednionych wªasno±ci
kompozytu na podstawie geometrii i wªasno±cimateriaªowych jego skªadników. Si¦ga
ono prac A. Einsteina (1906), W. Voigta (1910), A. Reussa(1929) i J.D. Eshelby'ego
(1957). Podej±ciematematyczne do tego zagadnienia mo»e by¢ stochastyczne, jak
w pracach Kazimierza Sobczyka [79], który analizowaª metodami rachunku zaburze«
zagadnieniafalowelub deterministyczne.Czesªaw Eimer [80,81]podj¡ª tematyk¦ kom-
pozytów ju» w latach sze±¢dziesi¡tych, widz¡c w niej podstawow¡ dyscyplin¦ pozwala-
j¡c¡ opisa¢zachowaniebetonu. Zwróciª przy tym uwag¦ na konieczno±¢uwzgl¦dnienia
warstwy granicznej przy formuªowaniu zagadnie« brzegowych dla takich o±rodków.
Zagadnienieto rozwin¡ª Andrzej Trz¦sowski, porównaj [82].

Elastooptyka

Badania elastooptycznedostarczaj¡ tylko cz¦±ciowej informacji o stanie odksztaª-
cenia o±rodka i metody teorii spr¦»ysto±ci pozwalaj¡ uzupeªni¢ te dane. Wojciech
Szczepi«ski[83] podaª metod¦, zwan¡ metod¡ charakterystyk wyznaczeniaodksztaª-
ce«modelu elastooptycznegona podstawie samych tylko izochrom, bezuwzgl¦dniania
izoklin.
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Ryszard Wojnar zaproponowaª metod¦ okre±lania dynamicznegopola napr¦»e«
w izotropowej pªytce elastooptycznej, polegaj¡c¡ na kombinacji obrazu izochrom
otrzymanych do±wiadczalniez rozwi¡zaniem napr¦»eniowegorównania ruchu, porów-
naj [84,85].

Inna propozycja Wojnara [86], dotycz¡ca zastosowania w elastooptyce uogólnio-
nych macierzy Jonesa,zostaªawykorzystana w pracach uczonych z Politechniki War-
szawskiej i w ksi¡»ce Theocarisa i Gdoutosa, porównaj [87-89].

Wojnar [90] podaª równie» nowy sposób wyznaczania wspóªczynnika Poissona,
wykorzystuj¡c rozwi¡zanie teorii spr¦»ysto±cidla czystegozginania belki pryzmatycz-
nej oraz odbiciow¡ metod¦ mory.

Marian Rogozi«ski wzbogaciª technik¦ pomiaru odksztaªce«metod¡ mory w cie-
kawy sposób,proponuj¡c zastosowanie rastra sze±ciok¡tnego.

Podobnie jak i w innych dziaªach teorii spr¦»ysto±ci,analiz¦ elastooptyczn¡ wspo-
magaªy w tym czasieelektroniczne maszyny cyfrowe. O ile na pocz¡tku, maszyny te
peªniªy tylko rol¦ szybkich kalkulatorów, to po wynalezieniu metody elementów sko«-
czonych obliczenia komputerowe staªy si¦ zupeªnie samodzielnymi gaª¦ziami wiedzy.
Nie mo»nanie wspomnie¢o pionierskiej dziaªalno±cina tym polu Jana Szmeltera,któ-
ry byª wprawdzie profesoremWAT, tym niemniej przez pewien czasprowadziª prace
nad obliczaniem zapór wodnych wraz z grup¡ Romana S. Doroszkiewicza(IPPT).
W pracach tych ª¡czono wyniki bada« elastooptycznych i wyniki numeryczneuzyski-
wane energetyczn¡ metod¡ siatek, porównaj [91].

Termodynamika

Wªodzimierz Wojno [92] zaproponowaª nieliniowy termodynamiczny model ma-
teriaªu spr¦»ysto-reologicznego,w którym tensor odksztaªceniaLagrange'a jest sum¡
odksztaªceniaspr¦»ystego i niespr¦»ystego, a zwi¡zki konstytut ywne s¡ analogiczne
do tych z teorii hyperspr¦»ysto±ci.

Krzysztof Wilma«ski opracowaª zarys termodynamiki o±rodków ci¡ gªych, w któ-
rym omówiª takie zagadnieniajak: 1) propagacjapowierzchni osobliwych, 2) materiaªy
termospr¦»yste, 3) termodynamika reakcji chemicznych, 4) teoria równa« konstytu-
tywnych, 5) twierdzenieI-Shih Liu i jego konsekwencjedla termodynamiki, 6) termo-
dynamika mieszaninoraz 7) propagacjafal akustycznych w o±rodku dyssypatywnym,
porównaj [93].

Temat yk a bada« w okresie 1977-2001

Podsumowaniem prac z teorii spr¦»ysto±ciprowadzonych w IPPT w latach 1952-
1976i zapowiedzi¡ kierunków dalszejdziaªalno±ciw tej dziedzinie jest dzieªozbiorowe
ÿSpr¦»ysto±¢"(PWN, Warszawa 1978)po redakcj¡ M. Sokoªowskiego.Wspóªautorami
s¡: Z. Mossakowska (Samonapr¦»eniai dyslokacje), W. Nowacki (Teoria spr¦»ysto±ci),
M. Sokoªowski (Termospr¦»ysto±¢) i Z. Wesoªowski (Nieliniowa teoria spr¦»ysto±ci),
porównaj [94].
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Rok 1978 jest te» rokiem zaªo»eniaczasopismaÿJournal of Thermal Stresses"
przez R.B. Hetnarskiego, wychowanka Instytutu, a wtedy profesoraw Rochester In-
stitute of Technology.

W ramach mechaniki p¦k ania zbudowano modele szczeliny dla podstawowych ty-
pów obci¡»enia (M. Matczy«ski, M. Sokoªowski). Wyznaczonote» siªy oddziaªywania
pola zewn¦trznego na szczelin¦ i szczelin na siebie (M. Matczy«ski, M. Sokoªowski,
H. Zorski). Ponadto podano równania ruchu szczelinporuszaj¡cyc h si¦ ze staª¡ pr¦d-
ko±ci¡ i zbadanoich zachowaniepod wpªywem obci¡»e« okresowych (M. Matczy«ski),
porównaj [95,96].

Ewa Turska [97] zaj¦ªa si¦ zagadnieniamip¦k ania. Rozpatrywaªa m.in. zagadnie-
nie ruchu szczeliny w nieograniczonym o±rodku spr¦»ystym przy zaªo»eniach liniowej
teorii spr¦»ysto±ci.

Termospr¦»ysto±¢z czasamirelaksacji

Sylwester Kaliski byª jednym z pierwszych uczonych w IPPT, który zacz¡ª upra-
wia¢ termospr¦»ysto±¢z czasamirelaksacji, porównaj [98].

W termospr¦»ysto±ci z jednym czasemrelaksacji zarówno pola mechaniczne, jak
i termiczne propaguj¡ si¦ ze sko«czonymi pr¦dk o±ciami.

W okresie od powstania do chwili obecnej w czasopi±mieÿJournal of Thermal
Stresses" i w wydawnictwach pokrewnych opublikowano dziesi¡tki artykuªów z tej
dziedziny, napisanych m.in. przez J. Ignaczaka i jego wspóªpracowników, porównaj
[99-102]. W±ród tych artykuªów na uwag¦ zasªuguj¡ prace zawieraj¡ce twierdzenia
o obszarzewpªywu dla anizotropowych niejednorodnych termospr¦»ystych ciaª z cza-
sami relaksacji (modele L-S i G-L), ±cisªerozwi¡zanie jednowymiarowego problemu
dynamicznej termospr¦»ysto±ci dla póªprzestrzeni (modele L-S i G-L) oraz rozwi¡-
zanie problemu Rayleigha-Lamba w termospr¦»ysto±ci z dwoma czasami relaksacji.
Twierdzenia o obszarzewpªywu byªy rezultatem owocnej wspóªpracy mi¦dzy IPPT
i Uniwersytetemw Neapolu w latach 1985-86(J. Ignaczak{ B. Carbonaro { R. Russo).
Ponadto na uwag¦ zasªuguj¡ modele nieliniowej termospr¦»ysto±ci przenosz¡ce fa-
le solitonopodobne, zaproponowane przez R.B. Hetnarskiego i J. Ignaczaka, porów-
naj [103].

Alternat ywne modele ciaªa termospr¦»ytego, w którym zaburzeniapropaguj¡ si¦
zesko«czonymi pr¦dk o±ciamizaproponowali równie»:Witold Kosi«ski, Piotr Perzyna
i V.A. Cimmelli oraz A.E. Green, P.M. Naghdi i D.Y. Tzou, porównaj [104-107].

Na to, jak pªodn¡ dziedzin¡ okazaªa si¦ uogólniona termospr¦»ysto±¢,wskazuje
wynik J. Ignaczaka opisuj¡cy propagacj¦ fal w warstwie i prowadz¡cy do powstania
teorii wielomianów termospr¦»ysto±ci, porównaj [108].

Spr¦»ysto±¢niesymetryczna

W tym okresiegrupa Witolda Nowackiegokontynuuje badania w dziedzinieniesy-
metrycznej teorii spr¦»ysto±ci.Do prac tych wª¡czaj¡ si¦ o±rodki zagraniczne,zwªasz-
cza szwedzkie (do roku 1985organizowanes¡ sympozja polsko-szwedzkie).
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Pewnym uwie«czeniemdziaªalno±ciw dziedzinieniesymetrycznejspr¦»ysto±ciby-
ªo dzieªo Witolda Nowackiego ÿTheory of asymmetric elasticity" (PWN Warszawa,
PergamonPressOxford) opublikowanew roku 1986,na krótk o przed±mierci¡ Autora.
Uzupeªnieniem tego dzieªa jest wydana po ±mierci Witolda Nowackiego monogra�a
JanuszaDyszlewicza[109].

Tensor spr¦»ysto±ci i symetria praw �zycznych

Jan Rychlewski ze wspóªpracownikami (Janina Ostrowska-Maciejewska, Andrzej
Blinowski) badaªstruktur¦ matematyczn¡ tensoraspr¦»ysto±ci.Nadaj¡c ±cisª¡posta¢
matematyczn¡ znanym uwagom Piotra Curie o symetrii przyczyn i skutków w ukªa-
dach �zyczn ych udowodniª twierdzenie o mo»liwo±ci sprowadzenia ka»dej anizotro-
powej funkcji do funkcji izotropowej z dodanymi tensorami parametrycznymi odpo-
wiedzialnymi za anizotropi¦. Wyniki te zostaªy zebranew monogra�i: J. Rychlewski
ÿSymetria przyczyn i skutków" (PWN, 1991).

Fundamentalne, acznieoczekiwanewnioski otrzymano rozwa»aj¡c najprostsze,ale
i najwa»niejszedla zastosowa« { prawo Hooke`a.Tensoremparametrycznym opisuj¡-
cym anizotropi¦ ciaªa spr¦»ystego jest tu tensor sztywno±ci.Rozwini¦to dwa podsta-
wowe rozkªady tensora sztywno±ci: rozkªad spektralny (1984), wprowadzaj¡c poj¦cie
stanów wªasnych i moduªów sztywno±ci nazwanych moduªami Kelvina oraz rozkªad
izotropowy (2000) wydzielaj¡cy z tensora sztywno±ci jednoznacznieokre±lon¡ cz¦±¢
izotropow¡ i cz¦±¢caªkowicie bez±ladow¡.

Podane rozkªady s¡ wielokrotnie cytowane w nowych pracach z tej dziedziny.
Pozwoliªy m.in. na wykrycie klasy materiaªów anizotropowych przewodz¡cych fale
podªu»netak, jak materiaªy izotropowe oraz materiaªów istotnie anizotropowych, ale
o jednakowym module ±cinaniadla ka»dejpary kierunków, porównaj [110-112].

Spr¦»ysto±¢o±rodków z mikrostruktur¡ i homogenizacja

W latach 1990-2000w IPPT prowadzonorównie»badania wªasno±cizast¦pczych
niejednorodnych o±rodków spr¦»ystych, takich jak: kompozyty, o±rodki porowate,
o±rodki niejednorodne modeluj¡ce tkank¦ biologiczn¡ i inne. Czesªaw Wo¹niak i Zbi-
gniew Baczy«ski zaproponowali now¡ teori¦ laminatów mikroperiodycznych, spr¦»y-
stych i termospr¦»ystych z mikrostruktur¡, porównaj [113-115].

JózefJoachim Telegai jego wspóªpracownicy rozwin¦li teori¦ kompozytów opart¡
na metodach homogenizacji.Podano m.in.: (i) wzory homogenizacyjnedla mikrope-
riodycznych o±rodków spr¦»ystych poddanych dziaªaniu pól termicznych, (ii) analiz¦
projektowania optymalnego pªyt i powªok z wykorzystaniem metod relaksacji i ho-
mogenizacji, (iii) metod¦ sterowania anizotropowych niejednorodnych ukªadów spr¦-
»ystych, porównaj [116,117].

Wykorzystuj¡c wy»szeczªony rozwini¦cia w asymptotycznej teorii homogeniza-
cji Barbara Gambin wraz z Ekkehartem Kro enerem z Uniwersytetu w Stuttgarcie
otrzymaªa nielokalne zwi¡zki konstytut ywne dla materiaªu spr¦»ystegoo periodycznej
niejednorodno±ci.Zwi¡zki te stanowi¡ punkt wyj±ciado teorii propagacji fal w kompo-
zytach uwzgl¦dnia j¡cej efekt skali, a wi¦c zjawiska dyspersji, rozpraszaniai tªumienia,
porównaj [118-120].
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Szczególnym przypadkiem ciaª z mikrostruktur¡ s¡ o±rodki porowate. W opar-
ciu o teori¦ homogenizacjiopracowano stacjonarny i niestacjonarny model przepªywu
cieczylepkiej przezmikroporowaty o±rodek spr¦»ysty. Podano tak»eopis dyfuzji w pe-
riodycznym o±rodku porowatym z nieliniowym równaniemciepªa,porównaj [121,122].

Pseudospr¦»ysto±¢materiaªów z pami¦ ci¡ ksztaªtu

Od wykrycia zjawiska pami¦ci ksztaªtu w stopach nit ynolu (Nikel-Titanium alloy)
przezBuehlera w roku 1962do chwili obecnejzaproponowano szeregmodeli tego sto-
pu. Jedenz nich podaª Krzysztof Wilma«ski wraz z Ingo Muellerem, porównaj [123].

BogdanRaniecki, Kikuaki Tanaka i Christian Lexcellent w ramach wspóªpracyna-
ukowej IPPT z o±rodkami naukowymi Japonii (Tokyo Metropolitan Institute of Tech-
nology) i Francji (Uniwersytet w Besanon)zaproponowali jedn¡ z pierwszych w ±wiecie
tró jwymiarow¡ teori¦ termodynamiczn¡ zjawiska pseudospr¦»ysto±ciobjawiaj¡cego
si¦ w formie zamkni¦tej p¦tli histerezy przy odksztaªcaniu stopów nowej generacji
z pami¦ci¡ ksztaªtu. Teoria ta znalazªa du»y odd¹wi¦k w literaturze i byªa do tej
pory ponad 100-krotnie cytowana (wg ISI Web of Science,http://zatok a.icm.edu.pl),
porównaj [124-126].

Teoria Ranieckiego-Lexcellenta-Tanaki (RLT) zostaªa cz¦±ciowo zwery�k owana
do±wiadczalniew IPPT, porównaj [127].

Pewn¡ rami�k acj¡ teorii RLT jest zaproponowany przezRanieckiegoi Tanak¦ mo-
del nieliniowegociaªa spr¦»ystego z martenzytycznymi przemianami fazowymi [128].

Podstawy mikrotermomechaniki przemian fazowych zostaªy przedstawione w ob-
szernejpracy B. Ranieckiego w ksi¡»ce ÿPodstawy termomechaniki materiaªów z pa-
mi¦ci¡ ksztaªtu" (red. W.K. Nowacki, IPPT, 1996).

Spr¦»ysto±¢,dyskretyzacja i teoria pola

Jan J. Sªawianowski oraz jego wspóªpracownicy, m.in. Anna Sªawianowska, Maª-
gorzata Seredy«ska, Andrzej Trz¦sowski oraz Jacek Zawistowski zajmowali si¦ zasto-
sowaniem teorii sko«czeniewymiarowych ukªadów dynamicznych do mechaniki ciaª
odksztaªcalnych, zarówno do o±rodków ci¡ gªych, jak i do ukªadów dyskretnych. Teo-
ria ta obejmuje ciaªa a�nicznie sztywne oraz ukªady z wi¦zami. Innymi obszarami
dziaªalno±ciJana Sªawianowskiego oraz jego grupy byªy nieliniowe teorie pola oraz
teoria defektów. Do wa»niejszych publikacji w tej dziedzinie nale»y monogra�a [129]
oraz obszerny artykuª [130].

A. Lissowski i R. Wojnar prowadzili badania nad zjawiskiem krystalizacji metod¡
siatek Woronoja (Centroidal Voronoi). W wyniku krystalizacji na granicach ziaren
gromadzasi¦ dyslokacje (pary pi¦cio- i siedmiok¡tó w), porównaj [131].

Zak o«czenie

Reasumuj¡c widzimy, »e dorobek IPPT w dziedzinie teorii spr¦»ysto±ci i dyscy-
plinach pokrewnych, uzyskany w okresie od powstania Instytutu do chwili obecnej,
jest znaczny (podstawowe dzieªapowstaªew tym okresiezostaªy zamieszczonew Do-
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datku). Dorobek ten wywarª du»y wpªyw na rozwój mechaniki teoretycznej i stoso-
wanej w kraju i na ±wieciew omawianym okresiei jako taki zostaªwª¡czony równie»
do opracowania bibliogra�cznego polskich ¹ró deª mechaniki [132].

Pewneprognozyrozwoju teorii spr¦»ysto±cina najbli»szelata w kraju i na ±wiecie
zostaªy podane w osobnym opracowaniu zwi¡zanym z obchodami pi¦¢dziesi¦ciolecia
IPPT PAN, porównaj [133].
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tion methods
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materials. Asymptotic theories for thin �lms

3. Andrea Braides{ The passagefrom discrete to continuous variational problems:
a nonlinear homogenization process
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control
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8. Pablo Pedregal{ Optimal designvia variational principles
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zation: Theory and applications
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11. Pierre Suquet { Bounds and estimates for nonlinear composites in the light of
numerical simulation
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