JOZEF IGNACZAK

ROZWOJ TERMOSPREZYSTOSCI W LATACH 1945-1960

ROZPRAWY
INZYNIERSKIE
CLXVI

TOM VIII - ZESZYT 3 - ROK 1969



SPIS TRESCI

1. 'Teoria spreiystoéci do 1943 r. 583
2. Rozwdj termospresystodel od 1945 r. do chwili obecnej ' 584

2.1. Zagadnienia dystorsji termicznych jako problemy podstawowe przy rozwigzywaniu
klasycznych zagadnied siatycznych i dynamicznych termosprezystosci 589
2.2. Nowe kierunki badaf w termospresystosel W ostatnim dziesigtku lat. Pojecie ciala
termosprezystego — zagadnienia sprzgzone termosprezystodei. Naprefenia termiczne

w strukturach lepke-sprezystych 593




1. Teoria termosprezystosei do 1945 r.

. Pierwsze problemy dotyczace wyznaczania naprezen cieplnych w o ciele
sprezystym, wywolanych polem temperatury, zostaly sformulowane jeszcze
w poczatkach XIX wieku (1837-1838) przez 1. M. C. Dumamera, [1]i [2].
DunameL ustalit réwnania dla zjawiska termosprezystego polegajacego na
sprzezeniu pola temperatury i pola deformacji ciata.

Sformulowaniem réwnan termosprezystosci zajmowal si¢ pézniej F. E. Nru-
MANN (1885), [3], W. Vorer (1910), [4], H. Jerrrevs (1930), [5]. W poz-
niejszych latach zagadnienia termosprezystodci weszly jako niewielki rozdzial
do ogdlnej teorii sprezystodci i dotyczyly przewainie probleméw - statycznych.
W tych przypadkach teoria rozwigzaii réwnah termosprezystosci jest czedcig
ogolnej teorii sprezystosci. Calkowanie réwnad termosprezystoéci sprowa-
dzono do problemu dziafania sit masowych potencjalnych o potencjale, ktérego
gestodé jest temperatury ciata. Metoda sprowadzenia problemu termosprezy-
stodci do problemu klasycznego teorii sprezystodei, gdy na cialo dzialajg sily
obj¢toéciowe i powierzchniowe, jest bardzo dawna i obmyslona niezaleinie
przez wielu pionieréw z teorii réwnan czgstkowych oraz ojedw teorii sprezystosci
B.D.SaiNT VENANTA, [6], G.Lamiico, [7]1P.S.LAPLACE’A. Znalezienie rozwigzan
réwnat LaMEGO W przemieszézeniach, gdy na cialo dzialaja dowolne sily
masowe, trozwigzuje problem termosprezystosci. Stad dla rozmaitych cial
sprezystych o rozmaitym ksztalcie typowych konstrukeji, jak walce, cylindry,
plyty lub $ciany, stalowe zbiorniki, problem poszukiwania naprezerd termicz-
nych zawieral sig w klasycznych i elementarnych problemach teorii sprezy-
stofci. Zagadnienia termosprezystosci nie byly przedm'otem specjalnych za-
interesowan poza ramami teorii sprezystoéci. Z bardzo dawnych traktatéw
o naprezeniach termicznych wymiefimy klasyczng prace z roku 1873 C.W.Bor-
CHARDTA, [8], dotyczacy rozwiazania w catkowej reprezentacii dla kuli poddanej
dowolnemu rozkladowi temperatury.

Zainteresowanie si¢ problematykg naprezen termicznych obserwujemy
w latach 1930-tych. Z tego okresu mamy prace J. N. Goobiera (1937), [9],
oraz prace M. Brora (1935), [10]. Praca [9] traktuje o ogéfnych, klasycznych
metodach catkowania réwnaf termosprezystosci i wprowadza teorig naprezed
termicznych wywolanych niecigglymi, ustalonymi polami temperatur. Ponadto
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GOODIER wznawia zapoczgtkowang jeszcze przez DUHAMELA problematyke
naprezen wywolanych nieustalonymi polami temperatur. Prace Brora, [10],
maja na celu podanie ogblnych wiasnosci dwuwymiarowych rozkladéw napre-
sen termicznych.

7, okresu miedzywojennego wymiesimy jeszcze prace N. MUSCHELISZWILEGO Z 10~
ku 1923, [11], N.N.LEBIEDIEWA (1934),[12], i P.F.PAPROWICZA (1937),[13], ktdre
jak szereg innych w tym czasie uzupelnialy problematyke naprezen termicznych.
Prace dotyczace naprezen termicznych z tego okresu znalazly odbicie w mono-
grafii 8. Timoszenki i J. N. Goopiera, [14], wydanej po drugiej wojnie $wia-
towej (1951).

Pojawienie si¢ predkosei naddzwickowych samolotéw i pociskow rakieto-
wych w drugiej wojnie Swiatowej oraz opancerzenie atomowe]j energii wpro-
wadza skomplikowane problemy przenoszenia ciepla i naprezen termiczaych
przy projektowaniu konstrukeji silnikowych i reaktorow nuklearnych, Jeszcze
w okresie frwania drugiej wojny $wiatowe] powstaje szereg rozwigzani proble-
méw termosprezystosci o charakterze praktycznym i teoretycznym. Z probleméw
teoretycznych wymiefimy przykladowo pracg N.O .Myxuestapra (1942), [15],
okredlajacg napreZenia termiczne w ciele sprezystym z inkluzjg elipsoidalng
oraz W. M. MajzmeLa (1941), [16], uogdlniajgey twierdzenia BrrTi- M AXWELLA
na przypadek naprezen termicznych. ' _

Zagadnienia praktyczne dotyczg wyznaczania naprezef konstrukeji lotni-
czych poddanych aerodynamicznym ogrzaniom. Problematyka naprezen ter-
micznych w konstrukcjach najrozmaitszych rozwinie si¢ jeszcze bardzie] po
zakoniczeniu drugiej wojny $wiatowe].

[2. Rozwdj termosprezystosel od 1945 r. do chwili obecnej

Poczawszy od 1945 r. moZna zauwazyé, Ze w Swiatowe] literaturze technicz-
nej duzo miejsca poswigcono zagadnieniom termosprezystoéei. Problematyka
termosprezystosci jest nie tylko ograniczona do klasycznych probleméw napre-
zen termicznych, polegajacych na znalezieniu naprezei dla danego rozkltadu
temperatury w okreslonej, wyjetej 1 niepowigzanej czedci maszyny lub innej
konstrukcji, lecz dotyczy pracy konstrukcji zlozonej. Rozklad temperatury,
sprezyste 1 niesprezyste naprezenia termiczne W rozmaitych elementach po-
wigzanych ze sobg, laczenie sprezystych i niesprezystych sit i napreZen ter-
micznych, dopuszczalne paprezenia dla rozmaitych materialéw 1 warunkow
obciazenia, problemy zgigcia, sztywnosci, zmeczenia materiaty, problem uderze-
nia termicznego —— sg przedmiotem najnowszych badaf oérodkéw naukowych
w USA, ZSRR, W. Brytanii, Austrii i w Polsce. W Polsce w ostatnich
latach obserwujemy znaczny rozwdj problemat ki dotyczacej quasi -ustalonych
pol naprezen termicznych oraz zagadnien dynamicznych termosprezystosci
i lepko-termosprezystosci. Szkota W. NOWACKIEGO jest szeroko znana zagranicy
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(por. np {49]). Badania naukowe w dziedzinie okredlania naprezen teérmiczn
sq przedmiotem licznych prac i rozpraw naukowych. Jak silnie rozwinela
ta dziedzina dzis, niech swiadczy fakt, e po drugiej wojnie $wiatowej ukazé
si¢ cztery obszerne monografie z termospreZystosci, z kidrych jedna napisana’
przez W. NowacCkieGo w Polsce. Krotki przeglad niektérych waame_]szych-'_ w

prac teoretycznych najiepw] rzuca $wiatlo na rozwéj termosprezystodci po-

ostatniej wojnie,

W latach 1945-1950 obserwujemy duzo prac o charakterze praktycznym,
dotyczgeych napreZen termicznych w obracajacych sie dyskach{-t Jopatkach
turbinowych, w turbinach gazowych (por. np. prace J. Liguriry i J. Bransuaw
(1949), [17], A. D. KowaLenko, [18] oraz S. 8. Manson, [19]). Rozwig- .
zywane s3 réwniez problemy naprezeh termicznych w plytach o specjalnych
warunkach brzegowych, J. Aveck, [20].

Koniecznodé uzyskiwania danych liczbowych w problemach natury inzy-
nierskiej jest przyczyng powstania numerycznych metod dla analizy naprezed
w strukturach poddanych niejednorodnym rozkladom temperatury, [21], por.
np. R.H. HELDENFELS, (1950).

W roku 1950 R. D. Minprin i D. H. Cheng, [22], a w rok péznie] B. SEN,
[23], rozwigzuja ustalony problem termosprezystosci dla pdiprzestrzeni spre-
zystej. Ten problem bedzie w péZniejszych latach podejmowany przez innych
autordw, ktbrzy zajmg si¢ specyfiky napreZen termiczaych przy rozmaitych
ogrzaniach poélprzestrzeni. B. SEN w pracy [23] wprowadza do literatury
pojecie jgdra termosprezZystego odksztalcenia, ktére, jak pokazemy poZniej,
jest fundamentalnym pojeciem w teorii ustalonych naprezen cieplnych, W pigé
lat pézniej E. STERNBERG i E. L. Mc DowsLy, [24], podajg szczegdlowe roz-
wigzania dotyczgce ustalonego problemu termosprezystosci dla polprzestrzeni
oraz ciekawa wlasnosc, ze stan naprezen w pélprzestrzeni sprezyste] ogrzanej na
plaszczysnie ograniczajacej w sposéb dowolny, gdy wewnatrz pélprzestrzeni nie
ma #rodel ciepla, jest plaskim stanem naprezenia wzgledem plaszezyzny ogra-
niczajgcej. Do tych samych wnioskéw doszedt W. Nowackr (1957), [251,
ktéry rozwazal réwniez problem z niecigglymi warunkami brzegowymi dla
temperatury na brzegu polprzestrzeni. W dziesieé lat pézniej, w roku 1960,
ukazala si¢ praca I.N. Sneoppona 1 F.J. Lockerta, [26], traktujgca réwniez
o ustalonym problemie termospreZystosci dla pélprzestrzeni i warstwy sprezystej,
w ktorej nowodcig bylo to, ze autorzy uzyskali dla pewnych typéw ogrzan po-
wierzchni rozwiazania w postaci zamknigtej, dotyczace osiowo-symetrycznego
ogrzania grubej warstwy. Rozwigzanie dla nieskoficzonej grubej warstwy bylo
uzyskane wezesniej (1956) przez B. Suarma, [27], ale nie zostato doprowadzone
do tak efektywnych wynikéw jak w pracy [26].

Dziesigcioletni okres poczawszy od 1950 do 1960 r. wskazuje na to, jak
bardzo interesowano si¢ ustalonym ogrzaniem pélprzestrzeni., Niemmniej docie-
kan naukowych w tym czasie pofwigcono termicznemu uderzeniu na pél-
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przestrzen sprezysta, a wige zagadnieniom dynamicznym termosprezystoset
dla pétprzestrzeni. Za pionierskg prace, ktdra pobudzila do dalszych rozwigzan
probleméw termicznego uderzenia, naleZy uwazaé prace W. 1. Danilowskiej,
[287. Problem Danitowskiej jest jednowymiarowym zagadnieniem dynamicz-
nym termosprezystosci i okregla stan naprezen wywolanych naglym ogrzatiem
brzegu pblprzestrzeni. Tym samym zagadnieniem zajmie sie w kilka lat poZniej
Japoriczyk 'T. MuRra, [29], a w dziesi¢é lat pézniej E. STErRNBERG i J.G. Cha-
KRAVORTY, [30], ktérzy wykazujg, jak zmienia si¢ przebieg fali naprezen w czasie,
gdy modyfikowaé warunek brzegowy dla temperatury. Ohok zagadnief dyna-
micznych jednowymiarowych dla pélprzestrzeni wymiefimy prace [31] J. IeNa-
czaga dotyczges naglego ogrzania brzegu polprzestszeni utwierdzonej, trdj-
wymiarowej.

Szereg prac dotyczacych termucznego uderzenia na péiprzestrzen zaklada,
7e zjawisko ogrzewania pélprzestrzeni zachodzi stopniowo w czasie, a wigc
ze wyrazy inercyjne w-réwnaniach ruchu termosprezysto$ci mogg by¢ pominiete
(zagadnienia quasi-statyczne). Nalezz do nich prace M.A. SADOWSKY'EGO (1955),
[32], J.L. BatLeva (1958), [33], i W. NOWACKIEGO, [34]. Metoda rozwigzy-
wania zagadnief quasi-statycznych pokrywa si¢ ze sposobem catkowania réwnan
termosprezystoéci dla przypadku statycznego, gdyz czas wystepuje tutaj jako
parametr. : - k

Osobny rozdzial w teorii naprezen cieplnych ustalonych, quasi-ustalonych
lub naprezeh o charakterze fali stanowig zagadnienia wyznaczania naprezen,
wywolanych zrédiami ciepla, znajdujacymi sie bgdZ to wewnatrz, badZ na po-
wierzchni rozpatrywanego ciala. Problematyka #rodel zostala szeroko opra-
cowana przez W. NOWACKIEGO W jego otyginalnych pracach [35], [36], [37]
i [38], dotyczaeych stanu naprezed, wywolanych nieustalonymi #rédlami ciepla
w przestrzeni nieograniczomej oraz polprzestrzeni sprezystej. Podobnie jak
problem DaNtowsgTgj, [28], pebudzil uczonych do dyskusji nad termicznym.
uderzeniem, tak réwniez podstawowa praca W. NOWACKIEGO, [39], dotyczaca
propagacji naprezef termicznych, wywolanych chwilowym Zrédlem ciepla
w mnieograniczonym ciele sprezystym, data bodziec do poszukiwania nowych
yozwiazah zagadniefi dynamicznych o symeiril punkfowej'. Problem Nowac-
K1EGO, [39], jest jednym z nicwielu probleméw dynamicznych, ktére udato
siz dotgd rozwiazaé za pomocg znanych funkeji stabelaryzowanych. Do takich
probleméw, ktére udalo si¢ rozwigzal w postaci zamknigtej, pozwalajgcej na
zbadanie efektéw inercii, zaliczymy pracg, ktéra ukazala si¢ w dwa lata pdzniej,
E. STERNBERGA i J. G. Chakravorry, 1959 r., [40]. Praca ta dotyczy termicz-
nego szoku na powierzchni¢ otworu kulistego w ciele nieograniczonym.

! Problem W. Nowackiego, [39], dla ciaglego Zrédia w czasie i problem W.I. Dawi-
LOWSKIE], [28], zawieraja identyczne postacie potencjaléw opbinionych. W obu jednak przy-
padkach mamy. réine wzory na naprefenia cieplne i inng interpretacje otrzymanych wynikéw.
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W monografii W. NOWACKIEGO pt. «Zagadnienia termosprezystodcei » wyda-
nej w r. 1960, [34], autor poswigcit duzo miejsca metodzie rozwiazywania
typowych probleméw klasycznej termosprezystosci. Jedng z najezescie] sto-
sowanych metod szukania rozwigzah jest metoda GREENA lub metoda MaJ-
Z1ELA, [16]. T'a ostatnia oddaje duze ustugi przy rozwigzywaniu probleméw
teorii plyt i powlok znajdujgcych si¢ w dowolnym ustalonym lub nieustalonym
polu temperatury, Znam enne dla metody MAjzieLA jest to, Ze pozwala
rozwigza¢ do$wiadczalnie problem termosprezysty za pomocg cksperymen-
towania nad nieogrzanym cialem. Dzicki temu technika eksperymento-
wania bardzo si¢ upraszcza i krag zagadnien, ktére moga byé rozwigzane za
pomoca przediozonej metody, okazuje si¢ bardzo szeroki. Wiacza sie do niego
réwniez problemy odnoszgce si¢ nie tylko do oddzielnych elementéw konstrukcii,
lecz do catej konstrukcji. Obok metody MajziELA w monografii [34] znajduje
- odbicie szereg metod rozwigzywania znamiennych dla teorii plyt, np. analogia
plytowa i membranowa. Analogia plytowa pozostaje w $cislym zwigzku z meto-
da MajzirLa i polega na podobiefistwie problemu termosprezystego w sensie
sformutowanych réwnan rézniczkowych i warunkéw brzegowych z problemem
poszukiwania powierzehni ugiecia dla plyty. Podobiefistwo réwnan jest tak
duze, ze nie dziwimy si¢ kilku niezaleznym pracom na temat analogii plytowej,
ktére ukazaly si¢ w tym czasie (por. praca P. Dusasa (1955), [41], i F. Trom-
MeLA (1957), [42]). Ta sama analogia podyktowata W. NowackiEMU metode
rozwigzania problemu dzialania Zrédla ciepla w tarczach (1956), [43].

Problematyka tarcz i plyt znajdujgcych sie w polu temperatury opracowy-
wana byla w latach 1950-1960 przez wielu innych autoréw. Wymieamy dia
przykiadu prace G. Horvava (1952 i 1954), [44], [45], dotyczqce ogrzania
pasma tarczowego, plyt perforowanych, w dziedzinie naprezen termicznych
nieustalonych prace’ B.A. Boreya i A.D. Bareera (1957), [46], H. Parxusa,
471, 0 naprezeniach c1ep1nych w centralnie ogrzanym dysku nieograniczonym.
Niektore prace odnoszgce sie do nieustalonych naprezett termicznych, np. praca
[47] i inne, np. prace dotyczace naprezeh termicznych w grubych plytach
skoficzonych rozmiaréw, umieszczone w monografii W. Nowackieco, [34],
E. Mivana i H. PArxusa, [48],- H. Parxusa [49], podajg przyblizone rozwig-
zania sformulowanych probleméw termospreiystosci. Np. przyblizenie w teorii
grubych plyt polega na spelnieniu warunkéw brzegowych na denkach plyty
w sposob Scisly, za$ na pobocznicy w sposéb catkowy.. Spos6b ten jest znany
od dawna i pochodzi od A. NApara z 1925 r,, [50].

Z probleméw dotyczgeych naprezeni termicznych w plytach i tarczach wymien-
my jeszcze plyty o brzegach nieswobodnych i dowolnych warunkach miesza-
nych. W tej dziedzinie rozwigzano szereg tarcz utwierdzonych na kawatku
brzegu i na pozostatych swobodnych i poddanych bezirédiowemu polu tem-
peratury (por. praca J. H. Huth, [51]). Podstawowe znaczenie przy poszuki-
‘waniu naprezeni cieplnych w tarczach o mieszanych warunkach -brzegowych
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posiada metoda W. NOWACKIEGO, {52], podana w r. 1955 i polegajaca na spro-
wadzeniu problemu termosprezystosci  do rozwigzania réwnan catkowych
FREDHOLMA pierwszego rodzaju.

Innym obszernym rozdzialem teorii termosprezystosci, ktory rozrost sig dzigki
pracom autoréw po drugiej wojnie §wiatowej, jest rozdzial o temperaturowych
naprezeniach w ciatach obrotowych. Jakkolwiel problem walca ogrzanego jest
tak starym problemem, jak stara jest teoria sprezystosei, to jednak po roku 1950
ukazalo si¢ wiele nowych prac naéwietlajacych problematyke sit wewngtrznych
walca, wywolanych badZ nieustalonym polem. temperatury, bad# nieciggtym
ogrzaniem pobocznicy walca, badz wreszcie termicznym uderzeniem na po-
bocznicg walca (por.: M. SOKOLOWSKI (1958), [53], J. leNaczak (1958), [54),
T. Mura (1956), [55], R. TrosTEL (1956), [56])-

Konieczno$é ulepszania konstrukeji lotniczych spowodowata poszukiwanie
nowych rozwigzan powlok obrotowo-symetrycznych. Nalezy tu zaliczyé prace -
o charakterze inzynierskim, ktére za pomocq metod numerycznych podaja
dane liczhowe o rozkladzie naprezen termicznych w skrzydle samolotu lub
jego kadtubie lub prace o charakterze teoretycznym dotyczace rozkladow. tem-
peratury w dowolnych, cienkich powlokach obrotowo-symetryczaych. W r. 1957
ukazala sie¢ monografia B. E. GATEWOODA,. [57], = zastosowaniami do samolo-
téw, pociskéw rakietowych, turbin i nuklearnych reaktoréw. Ksigzka ta posiada
przede wszystkim charakter praktyczny i podaje, jak rozwigzaé wiele proble-
méw projektowania konstrukeji tupinowych prazy podwysszonych temperatu-
rach. ‘

7 probleméw teoretycznych ustalony, osiowo-symetryczny problem termo-
sprezystodci w obszarze ograniczonym przez dwie wspélirodkowe sfery zostal
rozwigzany przez E. L. Mc DowgLLa i E. STERNBERGA W 1. 1957, [58]. W tym
samym czasie (1957) B. D. Smarma, [59], podal rozwigzanie dla naprezen,
wywolanych jadrem termosprezystego odksztalcenia w nieskonczonym ciele
spreZystym przy obecnosei kulistego otworu i takze w pelnej kuli sprezyste].
Problem w pracy [59] zostal potraktowany ogdlniej od problemu w pracy [58],
gdyz dotyczy zarbwno ciaglych jak i nieciaglych, ustalonych, osiowo-symetrycz-
nych pél temperatur w obszarze grubej, zamknigtej powloki kulistej. 7Z prac
dotyczacych osiowo-symetrycznego rozkladu naprezen, wywoltanych sifowym
jadrem w ciele ograniczonym zZewnegtrznie przez kulisty otwor i w kuli spre-~
Zystej wymienimy jeszcze prace D. COLLINSA (1960), [60]. '

Interesujgce z punktﬁ'widzenia praktycznego s3 przypadki naprezef ter-
micznych w grubych tupinach kulistych o profilu-otwartym rozwigzane w r. 1960.
Obok wymienjonych prac istnieje caly szereg innych dotyczacych naprezett
termicznych W-.powiokach, cienkich, np. prace H. PARKUSA (1950—1951), [61],—
[62] i [63], W. Nowackiego (1956), [64]. - ,

Nowym i nie rozwijanym dotgd dzialem termosprezystosci, kiory pojawil
sig w latach 1950-tych, jest problem naprezer termicznych w cialach anizo-
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tropowych. ‘T'ak zwana metoda wyznacznikéw operatorowych dla operacji
liniowych, rézniczkowych dowolnego rzedu, pozwolita zredukowaé problem
skomplikowanych réwnar linlowych czgstkowych, rzadzgeych anizotropia, do
klasycznych réwnan typu quasi-biharmonicznych i do zastosowania funkeji
przemieszczenl analogicznych do funkeji przemieszczen GALERKINA, wystepu-
jgcej w klasycznej teorii spregystoécel. Z prac dotyczacych anizotropii wymienimy
prace W.H.PELLA (1946}, [65], W. Nowackirco (1954), [66], dotyczacs ogdlnych
_rezwazan o naprezeniach termicznych w anizotropowych ciatach; prace Z. Mos-
sagowskrgy i W. Nowackiego (1958), [67], J. NowiNskiego (1955), [68],
J. Mossakowskieco (1957), [69], B. Smarma (1958), [70], J. NowiNskIeGo,
W.OLszakA i W.UreaNOWSKIEGO (1956), [71]. Ta ostatnia praca dotyczy pro-
blemu termosprezystego dla cial o ortotropii krzywoliniowe;.

Zanim przejdziemy do opisywania nowych kierunkéw badan z termospre-
zysto§cl w ostatnim dziesigtku lat, zatrzymamy si¢ nieco nad problematyks
tzw. dystorsji termicznych zaréwno ustalonych jak i nieustalonych. Problema-
tyka ta jest zwigzana réwniez z metodg rozwigzywania probleméw uprzednio
cytowanych, a wigc z metodami calkowania klasycznych réwnan termosprezy-
stodci 1 obejmuje zardwno problemy elastokinetyki jak 1 elastostatyki przy obec-
noéci pél temperaturowych nie sprzezonych z polem deformacji termicznych.

2.1. Zagadnienia dystorsji termicznych jako problemy podstawowe przy rozwigzywaniu
klasyczaych zagadnien statycanych i dynamlcznych termosprezystosci, Rozwazmy dowolne
cialo sprezyste, izotropowe i ]ednorodne “Zalézmy, e poszukujemny naprezen
cieplnych w ciele, ktére poddane jest polu temperatury 7. W najogélniejszym
przypadku elastokinetyki nalezy rozwigza¢ réwnania ruchu LawmEco
(2.1) ' ptty o+ @)y — (BA42w) 0T = oit, (i, k= 1,2,3)
w obszarzé V zajmewanym przez cialo, przy danych warunkach brzegowych
i ‘poczgtkowych. - W téwnaniu (2.1} u, = u(x,, f) oznacza wektor przemiesz-
czenia w ukladzie kartezjanskim w,, A, p stale LAMEGO, ¢ gestodé ciata oraz o
wspélezynnik rozszerzalnodci termicznej. Ponadio zwykla konwencja tenso-
rowa dla sumowania oraz przestrzennego i czasowego rézniczkowania jest uZyta
w kartezjanskim ukladzie wspélrzednych. Tensor odksztalcenia s

- 2ey = oy,
jest zwigzany z tefisorem naprezenia o;; Za pomocg relacji DUHAMI:LA-NEUMANNA
(2.2) o ; = 2ue;+Agy, 6, (344 2u) a, T 6,
Jako typowe warunki brzegowe dla klasycznych problemow termospr@iystos’ci

przyjmujemy swobodng od mnaprezen powmrzchm@ ogramczajelcq cialo oraz
jednorodne warunki poczgtkowe dla przemieszczen lub naprezeh

@3) - O u(w, 0) = (%, 0) = 0,

przy czym o,n, = 0 na brzegu ciata, gdzie n; oznacza normalng do powierzchni

‘ograniczajacej.
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~ Obok tego sformutowania problemu termosprezystosci w przemieszezeniach
mozna przyjaé metody bezposredniego okredlania naprezeft z naprezeniowych
réwnai ruchu polegajace na rozwigzaniu réwnania tensorowego

204 2u 1 1 Ad; .
24) [Roy,+ Sazp O ‘-L(Tg“' 7{) R Gt
3024 Skldp g
+2u0, (Tsif_l_ A2 T,en 5::1) #Tmat Tod;=0 -
z nastepujgcymi warunkami Brzegowymi i poczgtkowymi:
(2.5) a,n, = 0 na brzegu ciala oraz 0,{%, 0) == (%, 0) = 0.

We wzorze (2.4) ¢, 1 62 oznaczajg kolejno predkosé podluzng i poprzeczng
rozchodzenia ‘si¢ fali sprezystej wywolanej cieplem, za§ [ § oznacza operator
&’ ALeMBERTA W odniesieniu do predkodcl ¢

7 réwnania tensorowego (2.4) mozna wydedukowaé interesujjce réwnanie
bifalowe, ktére musza speini¢ naprezenia cieplne w dowolnym ciele sprezystym:

. 1+
(2'6) D%{D%GU_'&O [ZM(T!{;;‘_.- Ty 511)"}791‘511’]} =0, Py = 1—_%“.‘.-

Tutaj » jest wspélezynnikiem Poissona.

Réwnanie (2.6) pozwala na ogblng orientacje przy poszukiwaniu termicznych
fal naprezeniowych w ciele sprezystym, analogiczng do orientacji na funkcje
biharmoniczne przy poszukiwaniu rozwigzah réwnah réwnowagi w przemiesz-
czeniach, gdy sit masowych nie ma. Przypominamy, ze w przypadku statycznym,
i przy braku sit masowych dowolne rozwigzanie w przemieszczeniach jest brane
z klasy funkcji biharmonicznych.

Pole temperatury T(x,, #) wystepujace w réwnaniach (2.1), (2.2), (2.4) 1 (2.6)
moze byé wytworzone w dowolny sposéb na ogdl zmienny w czasie. Zakladamy
zatem, ze temperatura moze by¢ ciagla w czasic lub przestrzeni, lub nieciagla,
moze spelnia¢ réwnanie przewodnictwa ciepla w klasycznym sensic FOURIERA
lub go nic spelniaé. Na przyklad dopuszczamy temperature ciata obszarami
stalg dla kazdego czasu lub staly tylko w pewnych przedzialach czasu. Jezeh
rozwazany problem jest scharakteryzowany nieciaglym w przestrzeni i czasie
polem temperatury, to nazwiemy go problemem dynamicznych dystorsji ciepl-
nych odnoszacych si¢ do danego ciala. Dla zagadnien statycznych termospre-
#ystosci problemy dystorsyjne s3 okredlone przez rozwigzanie tzw. problemu
ustalonego jgdra termosprezystego odksztatcenia. Jak juz wspominali$my uprze-
dnio, to ostatnic pojecie wprowadzit do literatury technicznej J. N. GOODIER
(1937), [9], oraz B. Sex (1951), [23]. Problem ustalonego jadra termospre-
zystego odksztalcenia rozwigzany dla danego obszaru ciata V pozwala na rozwia-
zanie problemu ustalonych naprezen ciepinych dla dowolnego pola tempera-
tury. I tak niech cialo ¥ bedzie odniesione do kartezjafiskiego ukfadu wspdl-
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rzednych (%) (¢~ 1, 2, 3). Niech w punkcie wewnetrznym tego ciata .(55.)-.:.:

znajduje si¢ jadro. Oznacza to, e rozklad temperatury w rozwazanym ciele T

ma postad:
(2.7) T*(x,, &) = dx—E&),

gdzie 6 = &(x) jest funkcjg Diraca w ukladzie kartezjatskim.

Oznaczmy przez [S*(x, &)] rozwigzanie problemu okrelonego réwnaniami
(2.1), (2.2), (2.3) lub (2.4) 1 (2.5), w ktérych nalezy pomingé wyrazy inercyjne.
Wtedy rozwigzanie problemu termosprezZystoéci, gdy w danym ciele V' panuje
dowolna temperatura

(2.8) T = T(x) (i=1,2,3),

spelniajaca zgdane warunki wymiany ciepla na powierzchni ciafa, jest splotem
postaci: '

(2.9) o IS@I=[I8 (s, 8)] T(&)av(E).

I tak dla przykladu zagadnienie B. SEna, [23], podane w r. 1951 i dotyczgee
naprezent wywolanych przez jadro termosprezystego odksztalcenia w péhlie--
skofczonym ciele, rozwigzuje dowolny ustalony problem termosprezystosci
dla pélprzestrzeni. Zatem problem E. STERNBERGA i E.L. Mc DowEsLLa, [24],
rozwigzany w r. 1957 i podajacy stan naprezen w pblprzestrzeni dla niektérych
p6l temperatur spelniajacych réwnanie przewodnictwa ciepla, miedci sig
w zagadnieniu B. Sena, [23]. Analogiczny problem termospreiystodei dla
warstwy sprezyste] nieograniczonej, rozwigzany przez I. N. Sneppona i Loc-
KETTA, [26], w r. 1959, jest zawarty w problemie jadra termosprezystego umiesz-
czonego wewngtrz warstwy swobodnej, rozwigzanym przez W. NOWACKIEGO
w_jego monografii, [34]. We wspomnianej monografii [34] znajdziemy duzo
miejsca poswieconego wyznaczaniu naprezeft wywolanych nieciaglymi polami
temperatur. Autor juz na poczgthku ksigzki formuluje réwnania termospre-
zystosci przy uwszglednieniu pola tensorowego odksztalcen poczatkowych,
dystorsyjnych (szczegélnym przypadkiem tego pola jest diagonalny tensor
o skladowych proporcjonalnych do funkcji temperatury), aby w dalszych roz-
dziatach rozwigzaé ciekawe przypadki inkluzji prostopadlosciennej lub walco-
wej w polprzestrzeni, [72]. Problemy naprezen termicznych w cialach z wklad-
kami (wtraceniami), gdy w zwyklym jednorodnym ciele znajduje sie wkiadka
z materialu majgcego te same wlasnodci spreiyste co otaczajace cialo, lecz
z innym wspélczynnikiem rozszerzalnodci termicznej, byly przedmiotem innych
prac. W pracy Minprina i CuENea (1950), [22], o ktorej wspominaliSémy
uprzednio, autorzy rozwigzali przypadek inkluzji kulistej znajdujgcej sie
w wewnetrznym. sgsiedztwie swobodnej od naprezen powierzchni brzegu pol-
przestrzeni. Inne rozwigzanie problemu wkladki we wnetrzu polprzestrzeni,
gdy w obszarze pélkulistej tupiny polozonej w sgsiedztwie swobodnego brzegu
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panuje jednostkowa temperatura, zas w uzupelnieniu pélprzestrzeni tempera-
tura réwna sig zeru, podane zostalo w r. 1960

Z plaskich zagadnief dystorsyjnych mozna wymienié rozwigzanie podsta-
wowe, okredlajgce naprezenia wywolane jadrem w plaszezyZnie nieograniczonej
(por. GoopiEr (1937), [9], oraz prace W. NOWACKIEGO, [73], 1 Pari, [74],
o naprezeniach cieplnych w nieskoficzonym pasmie tarczowym, wywolanych
jadrem termosprezystego odksztalcenia). Problem jadra statycznego w tarczy
kolowe]j zostal rozwiazany znéw przez B. SzNa, [75], w r. 1950. Rozmaite
szczegblne przypadki niecigglego ogrzania tarczy kolowej zostaly przedysku-
towane w pozniejszych latach 1954-1955 przez M. Hiekrco, [76] i [77],
za pomocy catkowego przedstawienia funkeji Heavisioea, Metoda HIEgEGO
polega na wykonaniu formalnych operacji na calce konturowej wystepu-
jace] w twierdzeniu o retransformacji LAPLACEA. -

Ta krétka i niepelna charakterystyka rozwigzan probleméw ustalonego
jadra termosprezystego odksztalcenia wskazuje, ze w wielu pracach wczesniej-
szych dotyczacych jadra rozwigzano problemy nie tylko z niecigglymi polami
temperatury, lecz z konkretnymi funkcjami temperatur spelniajgcymi réwnanie
przewodnictwa ciepla. Jednak w wielu przypadkach bezposrednie rozpatrywanie
konkretnych pél temperaturowych prowadzi szybciej do efektywnych wynikow
niz wykonanie splotu przepisanego wzorem (2.9). Réwniez w tych przypadkach
sposéb ogrzania ciata moze posiadaé bezposrednie znaczenie praktyczne lub
mie¢ wplyw decydujgcy na rozklad naprezen. Np. z problemu B. SENa, [23],
dotyczacego polprzestrzeni, nie widaé od razu, ze stuszne jest twierdzenie
o ptaskim charakterze pola naprezen, [op] =0, W tréjwymiarowej polprze-
strzeni sprezystej lub grubej nicograniczonej warstwie ogrzanych dowolnie
na brzegu i nie zawierajacych zrédel ciepla w swoim wnetrzu. Twierdzenie to
nalezy przypisaé pézniejszej pracy E. STERNBERGA 1 Mc DowesLLA, [24]. Podo-
bnie z rozwigzania plaskiego problemu termosprezystodei dla jadra polozonego
wewnatrz obszaru jednospbjnego bezirédtowego i przy braku naprgzefi na
brzegu ciala nie wynika bezposrednio twierdzenie MUSCHIELISZWILEGO 0 Zni-

" kanin tozsamo$ciowym pola napre¢zen w tym przypadku. _

Rozwazmy jeszcze zagadnienia zwigzane z problematyka dynamicznych
dystorsji cieplnych w klasycznej termosprezystosci (por. W. PIECHOCKI i]. Iena-
czake (1960), [78]). Wprowadzimy analogicznie do przypadku statycznego
nieustalone jadro termosprezystego odksztalcenia. Przez pojecie nieustalonego

jadra w ciele o objetodci ¥ rozumiemy nastepujacy rozktad temperatury:

(2.10) . T*(x,, &, 1) = O (% &) 0(0),
gdzie f oznacza zmienng czasowsg.
Znajomosé rozwigzania dynamicznego problemu dla jadra nieustalonego,

ktére oznaczymy przez [S*(x,&,1)] [problem okreslony przez réwnania (2.1)
(2.2), (2.3) lub (2.4) i (2.5)] pozwala na znalezienie rozwigzania dia dowolnego
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innego rozkiadu temperatury T = T{x,, 1), zaleznego od CZAST lub mezalez—
nego, ze zwigzku: : -

@11)  [S(x, 8] = f dr f [S*(xL,E,.t )]T(él;r)dr/(g:)'

W cytowanej uprzedmo pracy [78] autorzy 1OZW1QZU.jq probiemy punkto—
wo-symetryczne dla sfery sprezystej i ciala z otworem kulistym uzywajge do
rozwazan powierzchniowego nieustalonego jadra. Sg rozwazane przypadki nie-
ciaglych pél temperatur zarébwno w . pyzestrzeni _]ak 1 w czasie. T'g drogq Zna-
leziono stan naprezen CLepInych w ciele nieograniczonym, zawierajacym gruby
pierscien sprezysty o innym wspélezynniku -rozszerzalnodei termicznej. niz
otaczajgcy go ofrodek i ogrzanyin na krétkim skoficzonym odcinku czasu.
Jako przyklad-zastosowania réwnania (2.11) do klasycznych probleméw dyna-
micznych termosprgzystosm autorzy pracy [78] uzyskali rozwiazanie problemu
Nowackirco, [39], dotyczgce rozchodzenia sig naprezef cieplnych, wywola-
nych nieustalonym Zrédlem. ciepla. Za pomocg funkcji- dynamicznych dystorsji
cieplnych odnoszacych sig do otworu kulistego praca [78]. podaje réwniez jako
przypadek szczegblny rozwigzanie problemu termicznego uderzeniana powierzch-
nig otworu kulistego, rozwigzanego w pracy uprzednio cytowanej, [40]. Pro-
blematyka nieustalonego jadra dotyczy réwniez obszernego kregu zagadnienll
naprezen termicznych wywolanych periodycznie w. czasie zmieniajacymi sig
polami temperatur. Naleizy wymienié tu quasi-ustalone problemy periodyézne
zapoczqtkowa,ne jeszeze przez Goobiera (1937), [9] i problematyke wszelkich
zrédet, dipoli periodycznych, rozwinigtg szeroko przez W. NOWACKIEGO (por.
cyt. uprzednio monografia H. PARKUSA, [49]) -

‘Metoda jadra termosprezystego oquata%cema jako metoda caikowama
klasycznych réwnai- termosprezystosci pozostaje: w $cislym zwigzku z innymi
metodami calkowama, np. z uprzednio ¢ytowang metodg Majziela (1941), [16].
Jest ona Jednak blizsza metodzie funkcji GREENA, natomlast doéé znacznie
rozni sie od metody MaJzieLa, gdyz jadro réwnania (2.11) nie odnosi si¢ do
ciata niepodgrzanego. Metoda jadra meustalonego oczekuje na rozszerzenie
iej na problemy dynamiczne Sprzezone termosprezystosci, ktére pojawily sie
ostatnio w literaturze, zapoczgtkowane pracemi M. ‘A, Biota (1956), [797
i M. Lessena (1956), [80].

2.2. Nowe kiernnki badan w'terrflospr@iystoéci w ostatnim dziesiatkn lat. Pojecie ciala
termospreiystego — zagadnienia sprzezone termosprezystodei. Naprezenia termiczne w struktu-
rach lepko-sprezystych. Jak zaznaczyliémy w pierwszej czeéei tego krétkiego rysu
historycznego termosprezystosci, juz w roku 1837 przez DUHAMELA zostaly
podane podstawowe réwnania termospreZystoéci, postulujgee sprzezenie pola
tensorowego odksztalcert i pola temperatury. Rok 1956 przyniést prace M.A:
Brora, [797], i Lessena, [80], ktore pobudzily do studium nad zjawiskami ter-
mosprezZystymi na podstawie sprzezonych réwnanh termosprezystosci. W dotych-
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czasowym sformulowaniu problemow termosprezystoscei zaktadaliémy prawdzi-
wosé klasycznego réwnania przewodnictwa ciepla, z ktorego wyznaczyli$my pole
temperatury T'[por. réwnania (2.1),(2.2)(2.3) oraz (2.4) 1 (2.5)]. Lecz prawa ter-
modynamiki wskazujg, ze zmianie odksztalcen ciata towarzyszg zmiany tempe-
ratury i vice versa. Poprawne réwnanie ciepla bedzie sprzezone z elastycznymi
deformacjami i nie moze by¢ rozwigzane niezaleznie, jak to bylo w klasycznej
formie. Jezeli traktowaé problem sprzg¢zony w naprezeniach, to do napreze-
niowego réwnania ruchu pola tensorowego o; (2.4) nalezy dotaczy¢ réwnanie
przewodnictwa ciepla, zawierajace pierwszy niezmiennik tensora naprezei:

1 .
(2.12) T, (; + 3am) T—ﬁ_{Tﬂ'% -2

1

W réwnaniu (2.12) # okresla przewodnictwo ciepta, a wspélczynnik 7 jest
wietkogcia sprzegajaca réwnania (2.4) i (2.12), Q oznacza funkcje Zrédel ciepla.

Problematyka dotyczaca zagadnien sprzezonych odnosi sig wylgeznie do
zagadnied dynamicznych, rozchodzenia si¢ fal w anizotropowych; termospre-
zystych ciatach, gdyz dla zagadnied statycznych wplyw sprzgzenia odpada.
Dla zagadnieh quasi-statycznych uwzglednienie wzajemnego oddzialywania
zmian temperatury i zmian objetosciowych prowadzi do réwnania ciepla w swej
strukturze podobnego do réwnania klasycznego FOURIERA.

7 licznych prac dotyczacych probleméw sprzgzonych termosprezystosci
wymienimy pracg Chapwicka |i SNEppONA (1958), [81], w ktérej autorzy
zanalizowali w sposéb bardzo szczegélowy wplyw powigzanych ze sobg zmian
objetodciowych i cieplnych ciala na postaé plaskich fal harmonicznych. Auto-
rzy, [811], wykazali, ze fale poprzeczne nie maja wplywu na efekty termiczne,
lecz istnieja dwie odrébne fale podiuzne, z ktérych jedna w swojej naturze jest
podobna do czysto podiuzne] fali rozpraszanej i pochlanianej przez ofrodek,
zaé druga jest podobna do fali czysto termicznej. Efelt termicznych wlasnosei
ciala na predkos¢ rozchodzenia sie fal powierzchniowych RAYLEIGHA oraz
podtuzne fale sprezyste w walcach i rurach byly przedmiotem prac LOCKETTA
(1958), [82], [83], i DERESIEWICZA, [84]. W r. 1957 J. H. WEINER uzupelnia
‘teorie réwnan sprzezonych podajac dowéd twierdzenia o istnieniu i jednoznacz-
noéci rozwigzan réwnan dla ciala termospreZystego, [85]. Lata 1956-1960
przynoszg prace dotyczace rozchodzenia sig sprzezonych: elastycznych i ter-
micznych deformacji w polprzestrzeni sprezystej. Wymienimy tu prace EasonNa
i SNEDDONA, [86], SNEDDONA [87], NOWACKIEGO, [88], i Parm, [89]. W pracy
[86] autorzy postugujac si¢ poczwdrng -transformacja calkows FOURIERA -po-
dali rozwigzania dla rozmaitych przypadkéw srédel punktowych, liniowych
i plaskich. W tréjwywymiarowym zagadnieniu, w czesci okreélajacej tzw. pro-
blem residualny, autorzy rozwigzali ten problem jako zagadnienie niesprzezomne.
Pelne potraktowanie problemu polprzestrzeni znajdziemy w pracach Nowac-
KIEGO, [88], 1 Pari, [89]. : -
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Wszystkie rozwigzane dotgd problemy sprzgzone nie doczekaly sig pelnej
dyskusji dynamicznych efektéw, gdyz rozwigzano tylko harmoniczne fale dotgd
nie udalo si¢ odwréci¢ transformacji LAPLACE’'A najprostszych rozwigzas. .
1. N. SnepDON w pracy [87] traktujacej o propagacji termicznych naprezen
w pretach metalowych odwrécil transformacj¢ LAPLACE'A w jednym, wygodnym
punkcie rozwazanej poiprostej, mianowicie na brzegu pétnieskoniczonego pre-
ta. W pracy [89] G. Paria podal csiowo-symetryczny rozklad temperatury
dla matych wartodci czasu. Réwniez dotgd w teorii réwnani sprzezonych nie
znaleziono analogonu formuly Kircamorra klasycznej dla rozchodzenia sie
fal w osrodkach sprezystych.

Obok kierunku, ktéry wnibst do literatury pojecie ciata termospre¢zystego
w latach 1950-tych, obserwujemy zainteresowanie sig termicznymi naprezenia-
mi w cialach lepko-sprezystych. Pierwszymi, ktérzy odnowili te problematyke,
byli FreupeNTHAL (1954), [90], W. Pracer (1956), [91], E. Lzr (1955), [94].
I. Basuska, [92], w roku 1956 i w rok péZniej. E. STERNBERG, [93], opracowali
zasad¢ odpowiedniosci, pozwalajgca na wykorzystanie rozwigzan dla oérodka
doskonale sprezystego do skonstruowania analogicznych rozwigzan dla ciata
lepkosprezystego. Obok bezposrednich metod catkowania réwnafi termo-lepko-
sprezystosci W. Nowacky, [95], stosuje metode MAaJZIELA rozszerzong na
zagadnienia quasi-statyczne 1 dynamiczne. Problemu rozprzestrzeniania sie
naprezen cieplnych w nieograniczonym ciele sprezystym, wykazujacym wiha-
snodci lepkie, wywolanych chwilowym Zrédiem ciepla, nie udalo si¢ jednak
autorowi, [95], doprowadzi¢ do tak efektywnej postaci jak analogiczny pro-
blem dotyczacy ciala doskonale sprezystego, [39]. Sposréd innych prac doty-
czgcych naprezen w cialach lepko-sprezystych wymiedmy prace M. Soxo-
LOWSKIEGO, [96}, o naprezeniach cieplnych w kuli lepko-sprezystej oraz pro-
blem dyrniamiczny rozchodzenia sig¢ zaburzen w oérodku lepkim przy obecnosci
pustki kulistej, nagle ogrzanej, rozwazany przez KATASONOWA (1957), [97].
Ten ostatni problem, w ktérym wystepuje punktowa symetria, jest ogdlniejszy
od problemu termicznego uderzenia na powierzchni¢ otworu kulistego w ciele
sprezystym (por. E. STErNBERG i J. G. Chagravorty, [40]).

Zaréwno teoria naprezef cieplnych w cialach lepko-sprezystych jak i teoria
ciala termosprezystego uzupelniajg teorig ciala doskonale sprezystego. Te kie-
runki i-badania w termosprezystosci, ktére w ostatnich latach nabraly $wiezego
rozmachu, rozwijajg si¢ posréd licznych prac eksperymentalnych, dotyczacych
pomiaru naprezen ciepinych. Wymieni¢ tu nalezy metody tensometryczne
oraz clastooptyczne (por. np. z prace G. Grrarpa i C. GiLBERTA z 1. 1956,
[98]). Obok tych prac wymienmy mnieliczne prace dotyczace skoficzonych
odksztalcenl termicznych, np. B. SeTHA 2z 1957r., [99], oraz prace poswigcone
rozwigzaniom probleméw termosprezystosci, gdy stale sprezyste i termiczne
s3 funkcjami temperatury. J. NowiNsk1 w pracy z 1959 r., [100], catkuje ré6wna-
nie pierwszego niezmiennika deformacji w zalozeniu materialu niescigliwego
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i przy dowolnej, punktowo-symetrycznej zaleznodcl wspolczynnika rozszerzal-
noséci od temperatury. . : o

Obszerng literature dotyczacy zagadnied niejednorodnosci w termospre-
gystosci i innych prac o problematyce naprezen termicznych znajdzie czytelnik
w podstawowych monografiach E. MeLana i H. Parkusa, [48], B. E. Gato-
woopa, [57], H. Parxusa, [49], wreszcie w monografii W. NOWACKIEGO,
[34]. B

Duzg liczbe zagadnieh z teoril termosprezystoscl znalezé mdzna w Swiato-
wej literaturze technicznej, ktora stale jest uzupetniana nowymi pracami z dzie-
dziny naprezen cieplnych. ' ‘
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Pesmwme
PA3BBUTHE TEPMOVIIPYTOCTH B 1945-1950 TODAX

PaGora aBiAeTcst 0630pOM HEKOTOPBIX TEODETHUECKMX Hecnenosanui B ofma-
CTH ‘tepMOYOpYTocTH, nposoumelx B 1945-1960 r.r. Gosree xpynmHBIMM HayuHO-
PCCIIENOBATCIECKEMM IIEHTPAMH BO BCEM MIpe,
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PaBora menwicA Ha HECKOILKO tacrei: - o S

(1y Paspurae TepMOYIPYTOCTH 1O 1945 r. (2) PasBuTHe TCPMOYMPYTOCTH OT
1945 1. mo macrosmero spemenm. (2.1) IIpoGiembr TEPMATECKIX FCTOPCHE KAK
OCHOBHEIE BOIPOCH] IIPH DEITeHHH KUIACCHUCCKHX, CTATHUCCKHX H JHAMEYECKHX
sagay 1o Tepmoyipyroctd. Y(2.2) Hopble HAOpaBiICHUA vccnefoBanuit B TepmO-
YOPYIOCTH 32 IHOCIEHEE MCCATHICTHE. IoHEATHE TEPMOYIIPYIOTO TeNA: COHpA-
JKeHHAsL 3aJIAYA TI0 TepMOYNpyroctH. TepMutecKue HalpsDKEHHS B BASKO-YIPYTTX
CTPYKTypax. o . '

Kparkuil HCTOpHUecKHil 0YePK HEKOTOPBIX Gojlce BOIBIX TEOPETHUCCKHX
paboT Mo TEPMOYIPYTOCTE yKaBBIBaET ma (K’ MUPOKOTC PA3BATHA o710 HaydHoHR
eBmacty mocne Bropolt Muposoii BoiiHBIL

Summary

THE DEVELOPMENT OF THE SCIENCE OF THERMOELASTICITY
IN THE YEARS 1945-1960

This is a brief survey of some theoretical investigations in thermo elasti-
city perfomed in the years 1945-1960 in mote important scientific centres of
the world.

The survey is subdivided into the following sections: (1) The development
of the science of thermoelasticity up to 1945. (2) The development of the
science of thermoélasticity since 1945 up to the present. (2.1) The problem of
theimal distortions as a basic problem for the solution of classical static and
dynamic problems of thermoelasticity. (2.2) The new investigation trends in_
the last decade. The notion of thermoelastic solid —coupled problems of thermo-
elasticity. Thermal stresses in viscoelastic structures,

A brief description of some more important theoretical papers on thermoelas-
tic problems indicates the high degree to which this domain of science devel-
oped after the Second World war. '
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