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W niniejszym opracowvaniu przedstaviamy rozwoj teorii sprj»ystotciw Instytucie
Podstawowych Probleméw Tedniki PAN od czasu jego powstania, to jest od ro-
ku 1952. Jako wprowadzenie podajemy krotki rys historyczny bada« prowadzorych
w kraju nad tj teorij w okresiewczezniejszym.

Pii¢dziesijt lat przed powstaniem Instytutu, w roku 1902 pojawi®o si} wydanie
yDzie? zebranych" Feliksa Jasi«skiego(1856-1899),w trzech tomach w jjzyku rosyj-
skim w Petersburgu (wznowione w Moskwie w roku 1952). Dzie®oto zosta*owydane
w dwoch tomach w jizyku polskim przez PWN w 1961r. Tom pierwszy nosi@ tytu@
y Statecznozdkonstrukcji i teoria spri»ystotci”. Do ucznidw Jasi«skiegonale»a®Stie-
pan P. Timoszenko (Stephen P. Timoshenko) (1878-1972){ jeden z najs®awniejszyc
tworcow teorii spri»ystociw wieku dwudziestym. Wspé2czesy Jasi«skienu, Kazi-
mierz Olearski (1855-1936)w roku 1891 we Lwowie napisa®prac} o podstawach ter-
mospri»ystoxci (Y Z termodynamiki wyd2u»e« spri»ystych”, Wydawnictwo Rozpraw
Akademii Umiejjtno£ci). Maurycy Pius Rudzki (1862-1916)w roku 1912 wyda? po
francusku, tak»e nak?adem krakowskiej Akademii Umiejjtnoxci, rozpraw; pt. yRoz-
chodzenie si} fal powierzchniowych w oxradku o izotropii poprzecznej" (58 stron).
Dzie?o to wyprzedzi®o analogiczne opraconvanie P.Chadwicka o blisko 80 lat [por.
Proc. R. Sac. London A422, 23-66(1989)].

W encyklopedyczrym artykule Mortona E. Gurtina yThe linear theory of elasti-
city" (Handbuch der Physik, hgb. S. Flugge, Bd. Vla/2, Springer 1972) wyst;puj;
dwa polskie nazwiska z tego okresu: Stanis®ava Zaremby (1863-1942)i Wojciecha
Rubinowicza (1889-1974).Zaremba sformu?owa® w roku 1915twierdzenie o obszarze
wp?ywu dla klasycznegoréwnania falowego (twierdzenie to zosta®o pélniej rozsze-
rzone w IPPT na przypadek propagacji fal w oxradku termospr»ystym); prac, Za-
remby cytujj te» A.C. Eringen i E.S.Suhubi w swojej yElastodynamics", 11 (1975);
Rubinowicz w roku 1920 poda? sposébrozwijzania zagadnieniamieszanegadla row-
na« hiperbolicznych. Wtedy te» Maksymilian Tytus Huber (1872-1950)opraconva?
teori; kontaktu cia? spri»ystych (1904), teori} p2yt anizotropowych (1914-29)i teo-
rii statecznozxciuk®addw spri»ystych (1935). Prace Hubera tra®y do podricznik 6w
rangi twiatowej, takich jak yAnizotropnyje plastinki® S.G.Lechnickiego (1947) czy
yFlachentragwerke" K. Girkmanna (1954). Nie mo»nanie wspomnie¢ksij»ek Hubera
wydanych podczaswojny w podziemiu, np. yMechanika ogélna" (1943).

Zaraz po drugiej wojnie *wiatowej ukaza®osi; w naszym kraju kilka podriczni-
kow akademidkich z teorii spri»ystotci,w+rdd nich yTeoria spri»ystotci" M.T. Hubera
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(1948), yMechanika otradkéw cij geych" Rubinowicza (1951), yMechanika budowli"
Witolda Wierzbickiego (wyd. 3, 1948, wyd. 4, 1949) oraz yZagadnienia statecznozci
spri»ystej" Jaros®awva Naleszkiewicza(1952). Podriczniki te pomaga®y przygotowy-
wat specjalistdw do odbudowy zniszczonegdraju i stanowi®y punkt wyjtcia do po-
wojennegorozwoju polskiej medianiki.

Wa»nj datj by2rok 1949,gdy pojawi@o si; (jako kwartalnik) specjalistyczneczaso-
pismo yArchiwum Mechaniki Stosovanej" (w skrécie AMS), obecniedwumiesijcznik
yArchive of Mechanics". Czasopismona poczjtku by?o wydawane przez Zak®ad Me-
chaniki Budowli Politechniki Gda«skiej, a w sk®ad komitetu redakcyjnego wchodzili:
W. Nowacki, M.T. Huber, W. Olszaki W. Wierzbicki. Potwijconeby?o zagadnieniom
spri»ystozci, plastycznozci,hydromechaniki, termodynamiki i podstawowym proble-
mom teorii konstrukcji.

Tematyka bada« w okresie 1952-1976
Teoria spri»ystotcii konstrukcje in»ynierskie

Pierwszelata dzia?alnozcilnstytutu sij okresemrozwijzyw ania klasyczrych pro-
blemdw elastostatyki, zardwno izotropowej, jak i anizotropowej oraz zagadnie«in»y-
nierskich. W okresietym otrzymano m.in.:

(i) Reprezenacje rozwijza« elastostatyki dla cia®a poprzecznieizotrop owego,
(i) Uogodlnienieklasycznegarozwijzania Michella dla pé2nieslo«czonejizotrop owej
p2yty na przypadek pé@nieslo«czonejpdyty anizotropowej,
(iii) Powierzchnie wp2ywowe ortotrop owego pé®pasmapdytowego,
(iv) Rozwijzania statyki i dynamiki p?yt wzmocnionych »ebrami,i inne.

Rozwijzania te przycij gnj2dy uwag, specjalistow w kraju i na twiecie.Na przyk®ad
S.G.Lechnicki w swoich ksij»kach: yAnizotropnyje plastinki" (Gos. lzd. Tedhn. Teor.
Liter., Moskwa 1957)i yTeoriauprugosti anizotropnogotela” (Moskwa 1977)powo2uje
sij nawyniki prac otrzymane przez Witolda Nowadkiego,Zo| Mossalowsk;, Jerzego
Mossalkowskiego, Zbigniewa Kjczk owskiegoi Marka Soko?owskiego,pordéwnaj [1-8].

Do wydania yFlachentragwerke" K. Girkmanna z roku 1959tra2y réwnie» inne
rezultaty uzyskanew IPPT, np. [9-13].

Prace nad teorij pow2ok spri»ystych prowadzi® wspd®praconvnik JerzegoMossa-
kowskiego,Zbigniew F. Baczy«ski. Obok analizy napri»e« cieplnych w cienkiej pow?o-
ce hiperbolicznej, wg teorii klasycznej,oraz rozwijzania problemu termoelastostatyki
dla obszaruograniczoneggowierzchniami kulistymi i sto»kowymi, Z.F. Baczy«skiza-
proponowa? nieliniow;j teorij pow?2ok spri»ystych w oparciu o teori} cia®asprj»ystego
z wijzami, porownaj [14-17].

Stefan Owczarek poda? rozwijzanie dwuwymiarowego zagadnienia elastostatyki
dla jednorodnegoizotrop owegoprostokijta obcij»onegona brzeguzapomocj szeregév
potjgowych i w oparciu o tzw. metod} funkcji poczijtk owych (poréwnaj W.Z. W2asown
i A.l. Surie), poréwnaj [18].

Analiz} napr;»e« w obszarzejednorodnegoanizotropowegoprostokjta obcij»one-
go na brzegu, opierajjcj si; narozwinijciu rozwijzania w szeregkwaziortogonalnych
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funkcji w2asrych, podali Ryszard Wojnar i Jean-Paul Boehler (Institut de mecanique,
Grenoble), poréwnaj [19].

Termospr»ystot¢

Koniec lat pil¢dziesijt ych znamionuje przejtcieod problemdw elastostatyki izo-
termicznej do zagadnie«termosprj»ystotcistatyczneji dynamicznej. Zainteresovanie
napr;»eniami cieplnymi wij»e si; z poszukiwaniem nowych rozwijza« w technice lot-
niczej i maszynowej, a tak»e z projektowaniem elektrociep®owni jjdro wych.

Witold Nowacki (1911-1986)zgromadzi®w tym okresiegrup; pracownikéw, kto-
rej dzia®alnozx¢zaovocowa?alicznymi oryginalnymi wynikami. Powsta2o wiele tcis?yt
i przybli»onych rozwijza« zagadnie«termospri»ystoxcidla cia® o rozmaitych kszta®-
tach i ro»nych sposobad ogrzania. Otrzymano m.in.: 1) rozwijzania osobliwe przed-
stawiajjce odpowied! uk®adu na dzia®anie r6 de? ciep?a; 2) rozk®ady naprj»e« wy-
wo?aneniecij g2ymi polami temperatury; oraz 3) rozszerzeniatych rozwijza« na pola
sprzj»one.

Wyniki te zosta?y zebranenajpierw w monogra i W. Nowackiego yProblemy ter-
mospr»ystoxci”, Warszava 1961, cytowanej przez A.l. Luriego w yTeorii uprugosti",
Moskwa 1970.Nast|pnie Witold Nowadki wyda?ksij»k| yThermoelasticity”, Reading,
Mass.1962(rozszerzonji wznowionj w roku 1986).Dzie®oW. Nowackiegoz roku 1962
jest wielokrotnie cytowanew artyku®ach i monogra ach z termospri»ystozci, ktore s;j
publikowane po dzie« dzisiejszy poréwnaj [20,21].

Praca Marka Soko2owskiego [22] z 1960 roku o napri»eniach cieplnych w kuli
i walcu wykonanych z materia®u o w2asnoz+cialb zale»rych od temperatury zosta®a
przettumaczonaw roku 1961 przez United States Army Air Force i jest cytowana
rownie» w monogra i Funga. Niektére z prac z termospr;»ystoxci powsta®e w IPPT
w tym okresie zainicjowa?y badania uczorych zagraniczrych w Anglii i w Stanac
Zjednoczorych. W wyniku wspé2pracy Zbigniewa Olesiaka z I.N. Sneddonem(UK)
otrzymano +cis?aozwijzanie problemu termospr;»ystotcidla cia?aze szczelinj ko?ow;j
[23]. Rozwijzanie to jest cytowanew wielu monogra ach krajowych i zagraniczrych,
w szczegoélnoxagdrzez J.S.U anda w monogra i o przekszta®ceniab cakowych [24].

W tej ostatniej ksij»ce znajdujemy réwnie» odsy®aczedo prac [7,25-28].

W roku 1960ameryka«ska grupa Eli Sternbergarozwinja wynik Jézefalgnaczala
[29] o ustalonych naprj»eniach cieplnych w d2ugim walcu z niecij g2ym ogrzaniemjego
pobocznicy na analogiczry przypadek problemu nieustalonegow czasie[30]. Tematyk]|
ti podji® w potniejszych latach TadeuszRo»nawski, co zaovocova®ojego monogra j
[31] o ruchomych ré d2ach ciep®aw termospr»ystoxci, wydanj po polsku i prze2o»o-
nj najizyk angielskiw roku 1989,a cytowanj np. w monogra i Nody, Hetnarskiego
i Tanigawy [32]. W tym okresie rozwoju termospr}»ystozci powstady rownie» pewne
symbole. | tak, wykres nieustalonych napri»e« cieplnych w po62przestrzeni spri»y-
stej wywo2anych nag®ym ogrzaniembrzegu, otrzymany przez Ryszarda Hetnarskiego
[33] w roku 1961 sta? sij znakiem (logo) czasopismayJournal of Thermal Stresses"
i mijdzynaro dowych konferencji yThermal Stresses".Ten wynik Hetnarskiego sta-
nowi? rozwinijcie pracy Walentyny Iwanowny Dani?owskiej z roku 1950 [34]. Praca
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uczonejrosyjskiej by2a réwnie» uogélnianaw latach pétniejszych w zwijzku z rozwo-
jem technik laserovych, poréwnaj [35].

Elastodynamika

Obok rozwijza« klasyczneji sprzj»onejtermospr»ystoxci,w latach 1961-65uzy-
skano kompletny opis elastodynamiki izotermicznej w napri»eniach i przy pomocy
tego opisu podano rozwijzania szereguzagadnie, ktére przedtem w opisie prze-
mieszczenisvym by2y nieznane;w szczegodlnotcpodano nowe rozwijzania opisujjce
fale powierzchniowe w niejednorodnej p&2przestrzenispri»ystej oraz zaproponowano
tensorowj klasy k acj} fal spri»ystych, poréwnaj [36-39].

Rowniex» dzitki temu opisowi M.E. Gurtin poda?® splotowe naprj»eniowe zasady
wariacyjne elastodynamiki, ktérych odpowiedniki nie sj znane w klasycznej elasto-
statyce (poréwnaj M.E. Gurtin, Handbuch der Physik, Bd. Vla/2, Springer 1972).

Napri»eniowy opis elastodynamiki wg J6zefa Ignaczala tra® rownie» do Ksij-
»ek akademidkich dla studentéw w *wieciezachodnim i w Polsce,porownaj (i) YEla-
stodynamics”, A.C. Eringen, E.S.Suhubi, vol. |1, Academic Press1975; (ii) yConti-
nuum medanics”, D.S.Chandrasekharaiah,L. Debnath, Academic Press 1994; oraz
(iii) yTeoria spry»ystoxci’, Witold Nowacki, PWN, Warszawva 1970.

Wyniki Jozefalgnaczalka zosta?y tak»e uogoélnione na dynamicznj termospri»y-
stox¢przez D.E. Carlsona[20] i na dynamicznj lepkospri»ysto+¢przez M.J. Leitmana
[40]. W monograi Leitmana znajdujj si} rownie»odsy®aczedo artyku?u Witolda No-
wackiego [41] z 1959 na temat napri»e« cieplnych w przestrzeni lepkospri»ystej, do
artykudu Wac®awva Olszala i Piotra Perzyny [42] z roku 1959,artykudu Sylwestra Kali-
skiegoi Witolda Nowadkiego[43]z roku 1964,a tak»e do twierdzeniaJozefalgnaczala
0 zupe?nozciz 1963r., porownaj [36].

Spri»ystox¢o+iodka stochastyczngo

Kazimierz Sobczyk [44] przedstawi® ogdlny formalizm analizy rozpraszania fal
spri»ystych w oxradku nieograniczorym zawierajjcym przypadkowy rozk®adidentycz-
nych, sko«czorych elemeridw rozpraszgicyc h o dowolnym kszta®cieoraz rozwijzanie
pewnych problemdw dotyczjcych rozpraszaniafali spri»ystej na kon guracji elemen-
tow sferyczrych. Dla problemu rozpraszaniapoprzecznejfali spri»ystej na elemenach
sferyczrych, ktére znajdujj si; tylko w prawej pd2przestrzeniotrzymano wyra»enia
dla tredniegopoprzecznegopola sumarycznegow dowolnym punkcie w lewej i pra-
wej pd@przestrzeni. Wyra»enia te pozwalajj interpretowa¢ pd2przestrze«zawierajjcj
przypadkowy rozk2ad elemeriéw sferyczrych jako pewien rownowax»ry, zmody k o-
wany oxradek jednorodny o odpowiednich zast|pczych parametrach sprij»ystych; np.
otradek ten odbija cz|t¢energii pola padajjcego z zast|p czym wspédaczynnikiem odbi-
cia zale»rym od rozmiaru, rozk?adu prawdopodobie«stwa i wasnoxcimedanicznych
elemeridw rozpraszgijcych.

Barbara Gambin we wspéd2pracy z Ute Bahr z Uniwersytetu w Drelnie poda-
8a rozwijzanie zagadnieniawarstwy brzegawvej wystipujicej przy przejxciufali przez
spri»ysty oxradek losowny, poréwnaj [45].
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Dynamiczna termolepkospf»ysto+¢

Wojciech Krzysztof Nowadki i Bogdan Raniedi uogolnili metod;, Goodiera kwa-
zistatycznej termospri»ystoxci na przypadek dynamicznej niesprz;»onej termospr;-
»ystozcii termolepkospri»ystoxci. To uogolnienie zilustrowali rozwijzaniem jednowy-
miarowego problemu uderzeniatermicznegona pé@przestrze«,poréwnaj [46-48].

Kazimierz Sobczyk, w oparciu 0 sprzj»one réwnania termosprj»ystozci, okreli2
charakterystyki probabilistyczne zaburzeniatermospr»ystegow pé2przestrzeniogra-
niczonej powierzchnij z nieréwnozxciamilosonvymi, gdy na tej powierzchni zadary jest
losowy rozk2ad temperatury, a wektor napri»e« znika, poréwnaj [49].

Jan A. Konig poda? uogélnienietwierdzenia Melana o adaptacji konstrukcji spri}-
»ystejna przypadek konstrukcji o wdasnozcial sprj»ystych zale»rych od temperatury,
poréwnaj [50].

Spri»ystox¢a teoria pikania

Marek Soko%owski [51] pokaza?, »e klasyczna elastostatyka jest przydatnym na-
rzijdziem do tledzeniaprocesuw materia®ach kruchych i kwazikruchych poddanych
obcij»eniom statycznym. Teoriata wymagamody k acji dopierow przypadku analizy
procesdv plkania cia? o istotnie niespri»ystych w2asnozciab { plastycznych, lepkich
itp., jak réwnie» przy rozpatrywaniu dynamiki procesdv pjkania. Marek Matczy«ski
i G.Kuhn [52] zbadali pasmo spri»yste, zawierajjce ponieslo«czon;j szczelin} pod-
danj okresavym w czasiewymuszeniomkinematycznym na brzegad.

Nieliniowa teoria spri»ystoxci

T| dziedzin} teorii spri»ystoxcirozwini® Zbigniew Weso2avski, publikujic szereg
nowych wynik 6w [53-56], dotyczjcych sko«czorych deformaciji takich elemenéw kon-
strukcyjnych, jak belka, waleci kula. Wyniki te, jak réwnie» praca Henryka Zorskiego
[57] poxwijcona ma?ym deformacjom na2o»orym na dux»e, zosta®y zauwva»onew ar-
tykule monogra cznym Knopsa i Wilk esa[58], a tak»e w tomie pierwszym yFinite
motions" (1974) dzie®aEringena i Suhubiego yElastodynamics".

Wspélna praca Zhong-Hengai Wojciecha Urbanowskiego[59] o stateczno+cuk®a-
déw niezathowawczych w teorii spri»ystoxcitwiadczyo dalekosij»nym impakcie nauki
polskiej w tamtym okresie.

Zatem, z poczjtkiem lat szex¢dziesijtch nastj pi# zwrot zainteresava« niektérych
badaczyz IPPT w kierunku nieliniowej teorii sprj»ystocistatyczneji dynamicznej.
Wynikiem tych zainteresova« sij m.in. ksij»ki Zbigniewa Weso2avskiegoi Czes?ava
Wotniaka, ktére zawierajj cennewskazdwki dla m2odych ertuzjastéw nauki, poréwnaj
[60-63].

Ksij»ki Z. Weso?avskiegoi Cz. Wo'niaka zosta®y wydane przez IPPT w seri
yBibliotek a Mechaniki Stosovanej" zapoczijtk owanejw roku 1956.W serii tej wydane
zosta®y rownie» monogra e [64-67].

Na uwag! zas?ugujj rownie»: (i) wynik o zginaniu i rozcijganiu pasa gumowe-
go wzmaochionego nierozcij gliwym w2dknem otrzymany w ramach nieliniowej teorii
spri»ystotci przez Mariana Dudziaka i Janusza Mielniczuka [68] oraz (ii) rOwnania
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dynamiki membrany sprj»ystej wzmaocnionej w2dknami, ktére zaproponowva? Andrzej
Ga?ka [69].

Spri»ystox¢niesymetryczna

Teoriami oxradkéw typu Cosseratdv, w ktérych odrzuca sij za2o»enieo sy-
metrii tensora napri»e« zajjli sij m.in.: W. Nowadki, M. Soko?owski, J.Ignaczak
i J. Dyszlewicz.Prowadzili oni badaniaw zakresieniesymetrycznejteorii sprj»ystozci,
zardwno statycznej, jak i dynamicznej.

Innymi kierunkami bada«w tym okresieby?y nielokalne teorie spri»ystozcistano-
wijce pomost pomijdzy opisemdyskretnym cia®a sta?egometodami zyki statystycz-
nej a opisem cij g2ym opartym na klasycznej teorii sprij»ystoxci. l.A. Kunin w swo-
jej ksij»ce yTeorija uprugich sred s mikrostrukturo j { nielokalnaja teorija uprugosti"
(yNauka", Moskwa 1975) cytuje, proczmonogra i W. Nowackiego, szereginnych prac
powsta?ych w IPPT z tej dziedziny, np. [70-73].

Teoria dyslokacjii pola po?jczone

Dziedzinj, ktora w latach szet¢dziesijch wydzielida si} z teorii sprj»ystotci, jest
teoria dyslokacji. Zafascynawali sij nij tacy badaczejak: Henryk Zorski, Marek >6-
rawski, El»bieta Kosse&a, Dominik Rogula, Andrzej Radowicz, Andrzej Trz;sowski
i Sukasz Turski, poréwnaj [74-76].

Jelichodzi o teori] pél po?jczonych, ktéra opisuje wp2yw na stan odkszta?cenia
cia®a takich pdl jak: termiczne, chemiczne, elektryczne i magnetyczne, to na uwag,
zas?ugujj prace SylwestraKaliskiego. Tematyk| t} rozwija? we Francji Gerard Maugin,
poréwnaj [77,78].

Teoria kompozytow spr»ystych

W teorii tej zagadnieniempodstawowym jest okrezxlenieutredniorych w2asnozci
kompozytu na podstawie geometrii i wdasnoxcimateria?owych jego sk®dnikéw. Sijga
ono prac A. Einsteina (1906), W. Voigta (1910), A. Reussa(1929) i J.D. Eshellby'ego
(1957). Podejtcie matematyczne do tego zagadnienia mox»e by¢ stochastyczne, jak
w pracach Kazimierza Sobczyka [79], ktéry analizowa? metodami rachunku zaburze«
zagadnieniafalowe lub deterministyczne.Czes?av Eimer [80,81]podjj® tematyk; kom-
pozytéw ju» w latach szex¢dziesijch, widzjc w niej podstawow; dyscyplin} pozwala-
jici opisatzachowanie betonu. Zwrdci® przy tym uwag; na koniecznox@iwzgldnienia
warstwy granicznej przy formu2owaniu zagadnie«brzegavych dla takich o+radkéw.
Zagadnienieto rozwinj® Andrzej Trz}sowski, poréwnaj [82].

Elastooptyka

Badania elastooptycznedostarczgj tylko czjxcionej informacji o stanie odkszta?-
cenia otradka i metody teorii sprj»ystotci pozwalajj uzupe®ni¢ te dane. Wojciech
Szczepi«ski[83] poda? metod], zwanj metod; charakterystyk wyznaczeniaodkszta2-
ce«modelu elastooptycznegona podstawie sanmych tylko izochrom, bezuwzglidniania
izoklin.
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Ryszard Wojnar zaproponowa? metod; okrexlania dynamicznegopola napri»e«
w izotropowej p2ytce elastooptycznej, poleggici na kombinacji obrazu izochrom
otrzymanych doxwiadczalniez rozwijzaniem napr;»eniowegoréwnania ruchu, poréw-
naj [84,85].

Inna propozycja Wojnara [86], dotyczjca zastosavania w elastooptyce uogdlnio-
nych macierzy Jonesa,zosta?awykorzystanaw pracad uczorych z Politechniki War-
szawvskiej i w ksij»ce Theocarisai Gdoutosa, poréwnaj [87-89].

Wojnar [90] poda? réwnie» nowy sposob wyznaczania wspd3czynnika Poissona,
wykorzystujjc rozwijzanie teorii sprj»ysto+cidla czystegozginania belki pryzmatycz-
nej oraz odbiciowj metod; mory.

Marian Rogozi«skiwzbogaci®technik] pomiaru odkszta®ce«metodj mory w cie-
kawy sposOb, proponujjc zastosavanie rastra szetcioknego.

Podobnie jak i w innych dzia?ac teorii spri»ystotci,analiz} elastooptycznj wspo-
magady w tym czasieelektroniczne maszyry cyfrowe. O ile na poczjtku, maszyry te
pe?nity tylko rol; szybkich kalkulatorow, to po wynalezieniu metody elemernow sko«-
czorych obliczenia komputerowe stady sij zupe®nie samadzielnymi ga?jziami wiedzy.
Nie mo»nanie wspomnie¢o pionierskiej dzia®alnoxcina tym polu Jana Szmeltera, kt6-
ry by? wprawdzie profesoremWAT, tym niemniej przez pewien czasprowadzi® prace
nad obliczaniem zapér wodnych wraz z grupj Romana S. Doroszkiewicza (IPPT).
W pracach tych 2jczono wyniki bada« elastooptycznych i wyniki numeryczneuzyski-
wane energelcznj metod; siatek, poréwnaj [91].

Termodynamika

Waodzimierz Wojno [92] zaproponowa? nieliniowy termodynamiczny model ma-
teria®u spri»ysto-reologicznegow ktérym tensor odkszta®ceniaLagrange'ajest sumi
odkszta®ceniasprj»ystego i niespri»ystego, a zwijzki konstytut ywne sj analogiczne
do tych z teorii hyperspr|»ystoci.

Krzysztof Wilma«ski opracowva? zarys termodynamiki o+radkow cij geych, w kté-
rym omdéwi? takie zagadnieniajak: 1) propagacjapowierzchni osobliwych, 2) materia®y
termospri»yste, 3) termodynamika reakcji chemiczrych, 4) teoria réwna« konstytu-
tywnych, 5) twierdzeniel-Shih Liu i jego konsekwencjedla termodynamiki, 6) termo-
dynamika mieszaninoraz 7) propagacjafal akustycznych w ozxradku dyssypatywnym,
poréwnaj [93].

Tematyka bada« w okresie 1977-2001

Podsumowaniem prac z teorii spri»ystoxciprowadzorych w IPPT w latach 1952-
1976i zapowiedzij kierunkow dalszejdzia®alno+ciw tej dziedzinie jest dzie?ozbiorowe
ySpri»ystox¢"(PWN, Warszava 1978)po redakcjj M. Soko?owskiego.Wspéautorami
sij: Z. Mossalowska (Samonapr}»eniai dyslokacje), W. Nowadki (T eoria spri»ystozci),
M. Soko?owski (Termospr»ysto+¢)i Z. Weso?avski (Nieliniowa teoria spri»ystozci),
poréwnaj [94].
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Rok 1978 jest te» rokiem zao»eniaczasopismayJournal of Thermal Stresses"
przez R.B. Hetnarskiego, wychowanka Instytutu, a wtedy profesoraw Rochester In-
stitute of Technology.

W ramach mechaniki plk ania zbudowano modele szczeliry dla podstawowych ty-
péw obcij»enia (M. Matczy«ski, M. Soko?owski). Wyznaczonote» sidy oddzia®ywania
pola zewnijtrznego na szczelin} i szczelinna siebie (M. Matczy«ski, M. Soko?owski,
H. Zorski). Ponadto podano rownania ruchu szczelinporuszgjcych si} ze sta?; prid-
koxcij i zbadanoich zacdhowanie pod wp@ywem obcij»e« okresovych (M. Matczy«ski),
poréwnaj [95,96].

Ewa Turska [97] zaj;a si; zagadnieniamipjk ania. Rozpatrywa®am.in. zagadnie-
nie ruchu szczeliry w nieograniczorym oxradku spri»ystym przy za2o»eniab liniowej
teorii sprj»ystotci.

Termospli»ystox¢z czasamirelaksaciji

Sylwester Kaliski by? jednym z pierwszyd uczorych w IPPT, ktdry zacz;? upra-
wia¢ termospri»ysto+¢z czasamirelaksacji, porownaj [98].

W termosprj»ystozciz jednym czasemrelaksacji zaréwno pola mecaniczne, jak
i termiczne propagujj si} ze sko«czorymi pridk oxciami.

W okresie od powstania do chwili obecnejw czasopitmieyJournal of Thermal
Stresses"i w wydawnictwach pokrewnych opublikowano dziesijtki artyku2éw z tej
dziedziny, napisarych m.in. przez J.Ignaczaka i jego wspd@pracaovnikéw, poréwnaj
[99-102]. Wrdd tych artyku®ow na uwag, zas®ugujj prace zawierajjce twierdzenia
o obszarzewp@ywu dla anizotropowych niejednorodnych termospri»ystych cia? z cza-
sami relaksacji (modele L-S i G-L), *cis?erozwijzanie jednowymiarowego problemu
dynamicznej termospr»ystotci dla pé2przestrzeni (modele L-S i G-L) oraz rozwij-
zanie problemu Rayleigha-Lamba w termosprj»ysto+ci z dwoma czasamirelaksaciji.
Twierdzenia o obszarzewpdywu by2y rezultatem owocnej wspd2pracy miidzy IPPT
i Uniwersytetemw Neapolu w latach 1985-86(J. Ignaczak{ B. Carbonaro{ R. Russo).
Ponadto na uwag; zas?ugujj modele nieliniowej termospr|»ystoxci przenoszice fa-
le solitonopodobne, zaproponowane przez R.B. Hetnarskiego i J. Ignaczala, poréw-
naj [103].

Alternat ywne modele cia?a termospri»ytego, w ktérym zaburzeniapropaguj; si
ze sko«czorymi pridk otciamizaproponowali réwniex»: Witold Kosi«ski, Piotr Perzyna
i V.A. Cimmelli oraz A.E. Green, P.M. Naghdi i D.Y. Tzou, poréwnaj [104-107].

Na to, jak p2odnj dziedzinj okaza®asi} uogdélniona termospr}»ystox¢, wskazuje
wynik J.Ignaczala opisujjcy propagacj, fal w warstwie i prowadzjcy do powstania
teorii wielomianéw termospr}»ystozci, poréwnaj [108].

Spri»ystox¢niesymetryczna

W tym okresiegrupa Witolda Nowackiego kontynuuje badaniaw dziedzinie niesy-
metrycznej teorii spri»ystozci.Do prac tych w?jczajj si} otralki zagraniczne,zw?asz-
czaszwedzkie (do roku 1985organizovane sj sympozja polsko-szwedzkie).
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Pewnym uwie«czeniemdzia®alnotciw dziedzinie niesymetrycznejspri»ystoxciby-
a0 dzie?o Witolda Nowadkiego yTheory of asymmetric elasticity" (PWN Warszawa,
PergamonPressOxford) opublikowanew roku 1986,na krétk o przed £miercij Autora.
Uzupe@nieniemtego dzie?a jest wydana po tmierci Witolda Nowadiego monogra a
JanuszaDyszlewicza[109].

Tensor spri»ystoxcii symetria praw zycznych

Jan Rychlewski ze wspd2pracavnikami (Janina Ostrowska-Maciejewsla, Andrzej
Blinowski) bada?struktur; matematycznj tensoraspr»ystotci.Nadajjc *cis?jposta¢
matematycznj znanym uwagom Piotra Curie 0 symetrii przyczyn i skutkow w uk®a-
dach zycznych udowodni® twierdzenie o moxliwoxci sprowadzenia ka»dej anizotro-
powej funkcji do funkcji izotropowej z dodanymi tensorami parametrycznymi odpo-
wiedzialnymi za anizotropi|. Wyniki te zosta?y zebranew monograi: J. Rychlewski
ySymetria przyczyn i skutkéw" (PWN, 1991).

Fundamertalne, acznieoczekinanewnioski otrzymano rozwa»gic najprostsze,ale
i najwa»niejszedla zastosava« { prawo Hooke a.Tensoremparametrycznym opisujj-
cym anizotropij cia®a sprj»ystego jest tu tensor sztywnozci. Rozwinijto dwa podsta-
wowe rozk®ady tensora sztywnozci: rozk®ad spektralny (1984), wprowadzgjic pojicie
standw w2asrych i modu®éw sztywnozci nazwanych modu®ami Kelvina oraz rozk®ad
izotropowy (2000) wydzielajjcy z tensora sztywnoz=cijednoznacznieokrexlonj cz|+¢
izotropow;j i cz}x¢ca?kowicie bezxladwi.

Podane rozk2ady si wielokrotnie cytowane w nowych pracac z tej dziedziny.
Pozwolidy m.in. na wykrycie klasy materia®6w anizotropowych przewodzijcych fale
poddu»netak, jak materiady izotrop owe oraz materia®éw istotnie anizotropowych, ale
o jednakowym module *cinaniadla ka»dejpary kierunkéw, poréwnaj [110-112].

Spr»ystot¢o+iodkoéw z mikrostrukturj i homagenizacja

W latach 1990-2000w IPPT prowadzonoréwnie» badania w2asnozcizast|pczych
niejednorodnych oxradkdéw spri»ystych, takich jak: kompozyty, otradki porowate,
oxradki niejednorodne modelujjce tkank] biologicznj i inne. Czes?av Wo'niak i Zbi-
gniew Baczy«ski zaproponowali nowj teori} laminatow mikrop eriodycznych, spri»y-
stych i termospr}»ystych z mikrostrukturj, poréwnaj [113-115].

JoézefJoachim Telegai jegowspd2pracawnicy rozwinjli teori} kompozytéw opart;
na metodach homogenizacji. Podano m.in.: (i) wzory homogenizacyjnedla mikrop e-
riodycznych oxradkéw spri»ystych poddanych dzia®aniu pdl termicznych, (i) analiz|
projektowania optymalnego p2yt i pow?ok z wykorzystaniem metod relaksacji i ho-
mogenizacji, (i) metod| sterowania anizotropowych niejednorodnych uk®adow spri-
»ystych, poréwnaj [116,117].

Wykorzystujjc wy»szecz@ory rozwinijcia w asymptotycznej teorii homogeniza-
cji Barbara Gambin wraz z Ekkehartem Kroeneremz Uniwersytetu w Stuttgarcie
otrzyma?®a nielokalne zwijzki konstytut ywne dla materia®u spri»ystegoo periodycznej
niejednorodnozci.Zwijzki te stanowij punkt wyjtciado teorii propagacjifal w kompo-
zytach uwzglidnia jicej efekt skali, a wijc zjawiska dyspersji, rozpraszaniai ttumienia,
poréwnaj [118-120].
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Szczegblym przypadkiem cia® z mikrostrukturj sj oxradki porowate. W opar-
ciu o teori} homogenizacjiopraconvano stacjonarny i niestacjonarny model przepdywu
cieczylepkiej przezmikrop orowaty oxradek spri»ysty. Podano tak»e opis dyfuzji w pe-
riodycznym ozradku porowatym z nieliniowym réwnaniem ciep®a,poréwnaj [121,122].

Pseudospp»ystox¢materia®ow z pami; cij kszta?tu

Od wykrycia zjawiska pamijci kszta®tu w stopad nitynolu (Nik el-Titanium alloy)
przez Buehleraw roku 1962do chwili obecnejzaproponowano szeregmodeli tego sto-
pu. Jedenz nich poda? Krzysztof Wilma«ski wraz z Ingo Muellerem, poréwnaj [123].

BogdanRaniedi, Kikuaki Tanakai Christian Lexcellert w ramach wspo2pracy na-
ukowej IPPT z oxradkami naukowymi Japonii (T okyo Metropolitan Institute of Tedc-
nology) i Francji (Uniwersytet w Besanon)zaproponowali jedn;j z pierwszyt w twiecie
tr6 jwymiarow;j teorij termodynamicznj zjawiska pseudospr»ystoztciobjawiajjcego
sij w formie zamknijtej pijtli histerezy przy odkszta?caniu stopdw nowej generacji
z pamijcij kszta®tu. Teoria ta znalaz®a du»y odd'wijk w literaturze i by®a do tej
pory ponad 100-krotnie cytowana (wg ISI Web of Science http://zatok a.icm.edu.pl),
poréwnaj [124-126].

Teoria Raniekiego-Lexcellerta-Tanaki (RLT) zosta®a cz|+xciovo zwery k owana
dozxwiadczalniew IPPT, poréwnaj [127].

Pewnj rami k acjj teorii RLT jest zaproponowany przezRaniedkiegoi Tanaki mo-
del nieliniowego cia®a spri»ystego z martenzytycznymi przemianami fazovymi [128].

Podstawy mikrotermomechaniki przemian fazovych zosta®y przedstavione w ob-
szernejpracy B. Raniekiego w ksij»ce yPodstawy termomedaniki materia?ow z pa-
mijcij ksztadtu" (red. W.K. Nowadki, IPPT, 1996).

Spri»ysto+¢,dyskretyzacjai teoria pola

Jan J. S2awianowski oraz jego wspé@pracavnicy, m.in. Anna S2awianowska, Ma?-
gorzata Seredy«sla, Andrzej Trzjsowski oraz Jacek Zawistowski zajmowali si; zasto-
sawvaniem teorii sko«czeniewymiarowych uk®addw dynamicznych do mechaniki cia?
odkszta®calnych, zaréwno do oxradkdw cij g2ych, jak i do uk®addw dyskretnych. Teo-
ria ta obejmuje cia®a a nicznie sztywne oraz uk®ady z wijzami. Innymi obszarami
dzia®alnozciJana S@awvianowskiego oraz jego grupy by2y nieliniowe teorie pola oraz
teoria defektw. Do wa»niejszyt publikacji w tej dziedzinie nale»y monogra a [129]
oraz obszerry artyku? [130].

A. Lissowski i R. Wojnar prowadzili badania nad zjawiskiem krystalizacji metodi
siatek Woronoja (Centroidal Voronoi). W wyniku krystalizacji na granicac ziaren
gromadzasi, dyslokacje (pary pijcio- i siedmiokjté w), poréwnaj [131].

Zak o«czenie

Reasummujjc widzimy, »e dorobek IPPT w dziedzinie teorii spri»ystotcii dyscy-
plinach pokrewnych, uzyskany w okresie od powstania Instytutu do chwili obecnej,
jest znaczry (podstawowe dzie®apowsta®ew tym okresiezosta?y zamieszczonev Do-
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datku). Dorobek ten wywar® du»y wpdyw na rozwoj medaniki teoretyczneji stoso-
wanejw kraju i na xwieciew omawianym okresiei jako taki zosta?w?ajczony rownie»
do opracowania bibliogra cznego polskich 1r6 de® mecdaniki [132].

Pewneprognozy rozwoju teorii spri»ystoxcina najbli»szelata w kraju i na twiecie
zosta®y podane w osobrym opracowaniu zwijzanym z obchodami pij¢dziesijciolecia
IPPT PAN, poréwnaj [133].

Do datek
W a»niejsze ksij»ki z teorii sprj»ystotci wydane przez pracownik 6w IPPT
(w porzjdku alfab etycznym wg autoré w)

1. Z.F. Baczy«ski, Modelowanie matematyczne elastalynamiki kompozytéw war-
stwowych Politechnika Lubelska, Lublin 2002

2. H. Frickiewicz, Mechanika o+iodkéw siatkowych PWN, Warszava 1970

3. J. Ignaczak, Termospi»ystot¢ ze sko«czonymipr} dkoxciamifalowymi, Ossoli-
neum, Wroc?aw 1989

4. A. Kacner, Prity i p2yty o zmiennej sztywnozci PWN, Warszava 1969

5. M. Kleiber, Cz. Wotniak, Nonlinear mechanics of structures PWN-Klu wer
Acad. Publ., Warszava-Dordrecht-Boston-London 1991,i inne

6. T. Lewi«ski, J.J. Telega,Plates, laminates and shels, asymptotic analysis and
homayenization, World Scierti ¢, Singapore 2000

7. W. Nowacki, Dynamiczne zagadnieniatermospri»ystozci IPPT-P AN, Warsza-
wa 1966

8. W. Nowadki, Teoria spr»ysto+ci PWN, Warszava 1970

9. W. Nowadki, Thermoelasticity, PWN { Polish Sciertic Publishers, Warszawa,
PergamonPress, Oxford, New York, Toronto, Sydney, Paris, Frankfurt 1986

10. J.L. Nowi«ski, Theory of thermoelasticity with applications, Sijtho and Noor-
dho, Alphen aanden Rijn 1978

11. W. Nowadcki, Z.S. Olesiak, Termodyfuzja w cia®ach sta®ych PWN, Warszava
1991

12. W.K. Nowacki (red.), Podstawytermomechaniki materia®éw z pami} cij kszta®tu
IPPT, Warszava 1996

13. W. Olszak (Ed.), Non-homageneityin elasticity and plasticity, PergamonPress,
London 1959

14. W. Olszak, S. Kaufman, Cz. Eimer, Z. Bychawski, Teoria konstrukcji spri»o-

nych, t. I, I, PWN, Warszava 1961
15. T. Ro»nowski, Moving heat sourcesin thermoelasticity, Ellis Horwood, Chiche-
ster 1989

16. J. Rychlewski, yCEIIINOSSSTTUV" Matematiczeskajastruktura uprugich tel,
Instytut Probleméw Mechaniki AN ZSRR, IPPT PAN, Moskwa 1983

17. J. Rychlewski, Symetria przyczyni skutkéw PWN, Warszava 1991

18. J. S*awianowski, Mechanika analityczna cia? odkszta?alnych, PWN, Warszava-
Pozna« 1982

19. M. Soko?owski (red.), Spr»ysto+¢ w serii Mechanika techniczna tom IV, PWN,
Warszava 1978
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TomasRoubicek { Models of microstructure evolution in smart materials

Pierre Suquet{ Bounds and estimatesfor nonlinear compositesin the light of
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