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1. Wstep?)

W ciggu ostatnich lat kilkudziesieciu rozwineta sie szeroko reologia —
nauka o plynnosci materii. Jest to nowa dziedzina nauki, nie ma wiec
jeszcze dostatecznie okre$lonego zakresu i tresci. Reologia rozpatruje
przede wszystkim zagadnienia odksztalcenia i przeplywu materiatéw
tatwo odksztalcalnych, tj. przeptyw lepkich cieczy, anomalie lepkosci, pla-
stycznosé koloidow oraz zjawiska relaksacji, opdéznienia sprezystego i ty-
ksotropii uktadéw rozproszonych.

7 zagadnieniami reologii spotykamy sie obecnie w kazdej dziedzinie
przemystu. W technologii najrozmaitszych procesow wytwoérczych, w pro-
jektowaniu i w obliczeniach konstrukcyjnych uwzglednia sie dzi§ wyniki
badan reologicznych nad niezliczonym wprost mnoéstwem materiatéw. Dla
przykladu wymienimy: gliny, gleby, torfy, farby, smary geste, rézne pro-
dukty otrzymywane z ropy naftowej (oleje, bitumy itp.), polimery wyso-
kiego rzedu, réznorakie materialy budowlane (zaprawy cementowe i wa-
pienne itp.), roztwory gliny stosowane w wiertnictwie, kleje, smoty, roz-
twory kauczuku, zelatyny i krochmalu, rézne biatka (kazeina, proteina
itp.), ttuszeze i wiele innych produktéw przemystu spozywczego, rozmaite
materialy wiokniste (jedwab, welna, wildkna sztuczne itp.), zuzle, szkla,
materialy ogniotrwale i inne stopione krzemiany. W ZSRR reologia roz-
winela sie szczeg6lnie szeroko w zwiazku z uprzemyslowieniem kraju
i mechanizacja réznorodnych proceséw wytworezych. Aby méc wykony-
wac obliczenia i uzytkowaé¢ te lub inne maszyny i mechanizmy, trzeba
zna¢ wilasnos$ci reologiczne materiatow, ktore za pomocag tych maszyn ob-
rabiamy, transportujemy itd.

Reologia rozpatruje procesy zwiazane z nieodwracalnymi, trwalymi
odksztatceniami materii. Jest ona przeto naukag bliska hydrodynamiki
1 teorii sprezystosci. Teoria sprezysto$ci omawia odksztalcenia sprezyste,
odwracalne, niezalezne od czasu i o rozmiarach nieznacznych. Jest to
pierwsze przyblizenie do rzeczywistosci. Tymczasem nie ma cial absolut-
nie sprezystych. Wiadomo dobrze, ze wszystkie ciala czy to w stanie ro-

1) Praca przedstawiona na Kursie Naukowym Zakladu Mechaniki O$rodkéw
Ciaglych IPPT PAN w sierpniu 1953 r. w Karpaczu.



dzimym, czy tez w postaci wytworéw przemystowych posiadajag w wiek-
szym lub mniejszym stopniu zdolno$¢ ptyniecia. Najlepsze gatunki stali
sprezystej, znajdujac sie pod dostatecznie duzym obcigzeniem, z biegiem
czasu odksztalcaja sie trwale wskutek nieodwracalnych wzglednych prze-
mieszezen czgstek zelaza i wegla, tj. wskutek plynnosci materii. Nawet
takie ciala state, jak skaly, przejawiaja ptynnosé w wielu przypadkach.
Mozna to latwo zaobserwowaé w gorach, gdzie poklady skalne wskutek
odksztatcen plastycznych zwigzanych z ruchami skorupy ziemskiej sa po-
wyginane w najrozmaitszy 'sposob.

Reologia stanowigc cze$é mechaniki zostala wyodrebniona w oddziel-
na nauke dopiero niedawno, bo zaledwie pietnascie czy dwadzieScia lat
temu, ale podstawy jej zaktadano stopniowo w ciggu uprzednich lat dzie-
sigtk6w i setek. Reologia zapozyczyta przy tym wiele z mechaniki i teorii
sprezystosci, a szeroko postugiwata sie rowniez metodami wiskozymetrii.

Twoércami gléwnych dzialéw reologii sa wybitni rosyjscy uczeni:
M.W.Lomonosow,[l,)DDIL. Miendielejew, [2], N.P.Pie-
trow, [3], F.N.Szwiedow, [4, N.S. Kurnakow, [5]
i inni.

W pracy niniejszej przedstawiony jest najpierw krotki rys historii roz-

woju badan w dziedzinie reologii w Rosji do Wielkiej Pazdziernikowe;j
Rewolucji Socjalistycznej. Nastepnie podano opis szeregu prac uczonych
radzieckich nad wtasno$ciami reologicznymi ukladéw rozproszonych.
przy czym opis zilustrowano przykladami zaczerpnietymi giéwnie z ba-
dan piszacego te stowa i jego wspolpracownikéw. Artykul omawia: feno-
menologiczng teorie przeplywu lepko-plastycznego ukladéw rozproszo-
nych; cze$¢ do$wiadczalng zwigzang z konstruowaniem przyrzadoéw i opra-
cowaniem metod pomiaru reologicznych parametroéw koloidéw; proby in-
terpretacji koloidalno-molekularnej proceséw przeplywu lepko-plastycz-
nego uktadéw rozproszonych oraz przyktady praktycznego stosowania wy-
nik6w badan reologicznych.

2. 7 historii reologii

Wielki uczony rosyjski M. W. L omon os o w opracowujac gtoszo-
ng przez siebie teorie kinetyczno-molekularng budowy materii intereso-
wal sie zagadnieniami ptynnos$ci cieczy. Wynalazt przy tym wiskozymetr
kapilarny, ktérego schemat podany jest na rys. 1. Zasada dzialania przy-
rzadu jasno wynika z rysunku. Uchwala Kancelarii Akademii Nauk z dnia
21 maja 1751 r., zawierajaca postanowienie zbudowania dla & o m o n o-
S o w a szeregu przyrzadow, nazwala ten wiskozymetr «instrumentem do
badania lepkosci substancji ciektych wedtug liczby kropel», [1].
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Rzecz ciekawa, ze L. om on o s o w mial zamiar wykonywa¢ pomia-
ry lepkosci cieczy w zwiazku z badaniami «sit spéjnosci» (czasteczek)
w cieczach. Chciat przy tym badaé¢ sity sp6jnosci zaré6wno cieczy czystych,
jak i roztworow, np. «spojnosé kropel alkoholi», «spdjno$¢ kropel przy
nadmiarze kwasu» i «sp6jnos¢ bitumow». Widzimy wiec, ze . o m o n o-
s o w zajmowal sie rowniez zagadnieniami mikroreologii.
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Rys. 1. Schemat wiskozymetru kapilarnego M. W. Lomonosowa (1751 r.)

Nie bedziemy zatrzymywali sie dluzej na ogolnie znanych pracach
akademikéw petersbuskich Daniela Bernoulliego, [6]
i Leonarda Eulera, [7], nad podstawami hydrodynamiki cie-
czy idealnej. Wspomnimy natomiast o ciekawych, a do niedawna mato
jeszcze znanych dociekaniach profesora uniwersytetu w Kazaniu
I.S. Gromieki, [8], ktory pracujac w dziedzinie hydrodynamiki po
raz pierwszy uwzglednit ruch wirowy w réwnaniach ruchu cieczy.

Nalezy zwroéci¢ uwage na wybitne dzieto D.I. Miendielejew a
z r. 1880 O oporze cieczy, [2]. Te badania genialnego chemika i fizyka nie
sg tak powszechnie znane, jak jego wspaniale prawo okresowos$ci i wie-
le innych prac. Analiza spuscizny Miendielejew a w dziedzinie prze-



ptywu cieczy wskazuje, ze wiele uwagi po$wiecil on ugruntowaniu ogél-
nych zasad hydrodynamiki cieczy lepkiej. W pracach swych, poSwieco-
nych w znacznym stopniu zagadnieniom lotnictwa, rozpatrywal oczy-
wiscie przede wszystkim problemy aerodynamiki. Jednak badat tez szcze-
gélowo szereg waznych i nie wyjasnionych poddéwczas proceséw prze-
plywu cieczy. Roztrzasajac kwestie o zaleznosci oporu od predkosci ru-
chu cieczy Miendielejew zupelnie stusznie wskazal, ze przy ma-
tych predkosciach przeplywu opoér jest proporcjonalny do predkosci, przy
predkosciach za$§ duzych — do kwadratu predko$ci. Przypomnijmy, ze
artykut O. Reynoldsa, [9], wktorym autor pisze o laminarnym
i turbulentnym przeptywie cieczy, ukazal sie po6zniej, mianowicie
w 1883 r.

Prace Miendielejew a odegraly duzg role pod koniec zeszltego
wieku wplywajac na rozwo6j w Rosji licznych badan z dziedziny hydro-
dynamiki, hydrauliki i aerodynamiki, ktére wlasciwie wykraczaja poza
zakres reologii (N. J. Zukowski, [10], S. A. Czaplygin, [11],
i inni), z dziedziny reologii koloidéow (F.N. Szwiedo w, [4], iinni)
oraz z dziedziny reologii smaréw (N. P. Pie tr o w, [3], iinni). Wybit-
ny moskiewski mechanik i fizyk, N. J. Zuk owski, w referacie na
XIII Zjezdzie rosyjskich przyrodnikéw i lekarzy w Thilisi (1913 r.) po-
wiedzial, [12]: «<D.I. Miendiele jew wskazal droge, po ktérej na-
lezy kroczy¢ w badaniach nad trudnymi zagadnieniami oporu cieczy».

N.P. Pietr ow jest tworca hydrodynamicznej teorii smarowania
maszyn, [3]. Jednocze$nie zalozyl podstawy reologii smaréw. Skonstruo-
wal tez i Zzbudowal bardzo doktadny wiskozymetr kapilarny, [13], ktérego
schemat podaje rys. 2. Badany smar, zawarty w zbiorniku f, przeptywa
przez kapilare k do kulki G pod ci$nieniem, ktére wytwarza sie w mano-
stacie E za pomocg pompy O. Cisnienie mierzy manometr wodny D. Do
mierzenia czasu, w ciggu ktoérego kulka G napelnia sie smarem, stuzy
sekundomierz. Przyrzad umieszczano w termostacie, przy czym tempera-
tura kontrolowana byta za pomoca trzech termometrow.

Opisany przyrzad Pietr o w a byl pierwszym wiskozymetrem
bezwzglednym, nie wymagajacym uprzedniego cechowania. Pietrow
bowiem, aby obliczy¢ lepko$¢ wediug wzoru Poiseuilla-Hagena,
bardzo doktadnie ustalit wymiary kapilary i kulki wiskozymetru. Totez
wyniki jego badan nad lepkoscig wody byly nie mniej dokladne niz dane
Poisewuilla, [14]. Jedna z wydatnych réznic pomiedzy wiskozy-
mefrem Pietrowa aprzyrzadem Poiseuilla polega na tym.
ze Pietrow zastosowal dwa zbiorniki na koncach kapilary. Omowi-
liSmy blizej wiskozymetr Pietr o w a, gdyz przyrzady tego typu by-
ly pozniej czesto stosowane w ZSRR i innych krajach do badan nad wias-
noSciami reologicznymi uktadéw rozproszonych.
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Pietrow oznaczyl lepkosé kilkudziesieciu olejéw smarowniczych
mineralnych i roslinnych w granicach temperatur od 20° do 60°C. Ustalil
przy tym, ze nachylenie temperaturowych krzywych lepko$ci olejéw ro-
slinnych jest znacznie wieksze niz mineralnych. Na podstawie tych ba-
dan Pietrow dal wskazowki, jak w spos6b naukowy dobiera¢ oleje
do smarowania maszyn i jak zamienia¢ jeden olej na inny.

Rys. 2. Schemat wiskozymetru kapilarnego N. P. P i e-
tr o wa do mierzenia lepkos$ci smaréw w szerokich zakre-
sach temperatur

Znaczenie prac Pietr o w a wyrasta daleko poza zakres reologi
smaréow. W owym czasie zagadnienia hydrodynamiki byly jeszcze bardzo
niejasne; tak wiec bynajmniej nie bylo rzecza pewna, ze ogdélne réowna-
nie ruchu cieczy lepkiej Navier-Stokesa mozna stosowaé do
obliczen hydrodynamicznych i wiskozymetrycznych. Pietr o w, po
zapoznaniu sie z obszerng literatura z dziedziny dydrodynamiki teoretycz-
nej i doswiadczalnej od czaséw New ton a poczawszy (Euler, Ber-
noulli Coulomb, Navier, Stokes, Meyer, Gi-
rard, Helmholtz, Jacobson Poiseuill Hagen,
Miendielejew i inni)oraz po zanalizowaniu i krytycznym roz-
patrzeniu tego olbrzymiego materiatu, doszedt do wnioskow w zupelnosci
stusznych. By! pierwszym, ktéry wykazal, ze dokladne do$wiadczenia
Poiseuill a (zlaminarnym przeplywem cieczy przez rury) catko-

9



wicle potwierdzajg teoretyczne rownania hydrodynamiki cieczy lepkiej
Newtona-Naviera-Stokesa.

Tworca reologii uktadéw rozproszonych jest F. N. Sz wiedo w,
ktory w stynnych swych pracach, [4], pierwszy stwierdzil anomalie lep-
koSci i sprezysto$é postaci koloidow na przyktadzie 0,5 roztworu wod-
nego zelatyny. Dowi6dt on, ze roztwory kolo-
idalne, nawet o matym stezeniu, zachowuja sie
podczas przeptywu inaczej niz idealne newto-
nowskie ciecze lepkie, wykazujg bowiem grani-
ce plynnosci {(graniczne naprezenie S$cinajace).
Te prace Szwiedow a sg bardzo ciekawe i do
dzi$ zachowaly pierwszorzedne znaczenie.

Stosowany przez Szwiedowa przyrzad,
oparty na zasadzie obracajacego sie walca,
przedstawiony jest na rys. 3. Substancje bada-
na umieszczano miedzy dwoma wspolosiowymi
walcami szklanymi, z ktérych wewnetrzny, M,
zawieszony byt na nici sprezystej; zewnetrzny,
h’h, mozna byto wprowadza¢ w ruch obrotowy
za pomocg motoru elektrycznego. Obserwujac
skrecenie nici sprezystej podczas réwnomier-
nego obrotu walca zewnetrznego, wyznaczano
lepko$é substancji badanej, obracajac za§ —
;'“ w czasie spoczynku walca zewnetrznego —
giowke, F, nitki podwieszenia, badano sprezy-
sto$¢ postaci danej substancji.

Szwiedow ustalit modut $cinania, G,
0,5%0 roztworu zelatyny na 0,535 dyn/cm?. Ba-
dajac proces relaksacji tego roztworu Sz w i e-
d o w wykazal, ze rownanie M ax well a,
. [15], nie pokrywa sie z danymi doswiadczalny-
i mi. Naprezenia nie znikaja catkowicie, wobec,
czego Szwiedow wprowadzil wyraz do-
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Rys. 3. Przyrzad F. N. , X
Szwiedowa z obraca- datkowy do réwnania M a x w e 11 a. Czas

jacym sie walcem do ba-  relaksacji, T, wspomnianego roztworu zelatyny

oraz anomall lepkokel o WYNi6st 13,7 sek.
‘loid6w Stwierdziwszy anomalie lepkos$ci S z w i e-
d o w ustalil, ze w przypadku 15-krotnego
zwiekszenia predkosci obrotu walca lepko$c 1% roztworu zelatyny
zmniejsza sie 7-krotnie.
Szwiedow pierwszy wiec zaobserwowal w uktadach koloidalno-
rozproszonych te zjawiska anomalii, ktérych graficzne ujecie wyglada
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zwykle tak, jak to podaje rys. 4. Na osi odcietych tego rysunku odtozony
zostat moment obrotowy, M, a na osi rzednych predkos¢ katowa obrotu
walca wiskozymetru, Q. Zgodnie z calkg ré6wnania N e w t o n a otrzy-
mang przez Pietrowa, mianowicie = kM/Q, gdzie 5 jest lepkoscig
cieczy, a k stala przyrzadu obliczong na podstawie jego wymiaréw, wy-
kres Q= f(M), jesli chodzi o ciecz lepks idealng, jest prostoliniowy (li-
nia A na rys. 4a). Gdy natomiast chodzi o roztwory koloidalne i gru-
boziarniste ukladéw rozproszonych, to zaleznosé¢ Qi M jest krzywo-
liniowa (krzywa B na rys. 4a).

Z rys.4b wynika, ze lepko$¢ ano- g p)
malna uktadéw koloidalno-roz-
proszonych, %4, jest wielkoScig \ p =const
zmienng, malejacg ze wzrostem / \
naprezenia $cinajacego, 7, lub — % N

co na jedno wychodzi — ze wzro-
stem gradientu predkosci. Lep- Z ~—
kos¢ idealnych cieczy newtonow- M M

skich, 5, nie zalezy, oczywiscie, a b

ani od naprezenia, ani od pred- Rys. 4. Wykresy charakteryzujgce anoma-
koSci Scinania. Trzeba podkresli¢, lie lepkosci ukladéw rozproszonych. Linie

ehicdlilaa dosriag et = ciggte — idealna ciecz newtonowska; linie
ze jesll ao doswiadczen stosujemy kropkowane — uktady rozproszone o lep-
wiskozymetry kapilarne, to otrzy- kosci anomalnej

mujemy takie same zaleznosci.

Opracowujac wyniki swych doswiadczen Sz wied o w pierwszy
utozyt rownanie ustalonego przeplywu lepko-plastycznego. Réwnaniu te-
mu nadal nastepujaca postacé:

(1) o= GT +—,

/

gdzie #, jest lepkoscia anomalna (zmienng), @ granicznym naprezeniem
Scinajacym, y predkoscia $cinania, tj. gradientem predkosci. Wielko$é 7.
mozna zastapi¢ stosunkiem 7/y, gdyz lepko$é anomalna obliczana byta
jako stosunek calego naprezenia $Scinajacego, 7, do gradientu predkosci.
Wedtug Szwiedowa, tak samo zreszta jak i wedlug Maxwell a,
mozna procz tego zalozy¢, ze iloczyn modutu Scinajacego, G, przez czas
relaksacji, T, rowna sie rzeczywistej lepkoseci osrodka, #,;, ktéra obecnie
nazywamy lepkoécia plastyczna. W takim razie

~
|

I

'I]p/ + TG

=3
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Oznaczajac gradient predkos$ci p przez dv/dz mozna wreszcie napisac
rownanie przeplywu lepko-plastycznego w nastepujacej postaci:

(3) 7T— 60— 1 g,: .

Istnienie granicznego naprezenia $cinajgcego, @ (granica plynnoéci),
w ukladach koloidalno-rozproszonych uwidaczniajg wykresy w rodzaju
rys. 4a. Punkt przeciecia M, krzywej B z osig odcietych wskazuje, ze
w razie momentoéw obrotu mniejszych od M, ptyniecie uktadu lepko-pla-
stycznego nie dochodzi do skutku. Warto$¢ @ tatwo obliczy¢ znajac M,,
poniewaz M, jest prosta funkcjag ©. Jezeli zalozymy, ze O =0, tj. ze sub-
stancja nie posiada granicy plynnosci, to réwnanie (3) przeksztalca sie
w zwykle newtonowskie réwnanie przepltywu lepkiego.

Wr. 1912 uczen F.N. Szwiedowa B.P. Wiejnbierg,
[16], po raz pierwszy scatkowal réwnanie (3) biorac dane uzyskane przy
uzyciu wiskozymetru z obracajgcym sie walcem. Wiejnbierg prze-
prowadzat badania reologicznych wtasnosci lodu, [17]. Wraz z szeregiem
wspolpracownikéw poddawal rowniez badaniom wilasno$ci reologiczne
bitumoéw i wydal serie publikacji z tego zakresu, [18]. Opracowal przy
tym kilka nowych przyrzadéw i metod.

Réwnanie (3) bylo odtad szeroko stosowane w reologii ukladéw roz-
proszonych. Dla przeplywu osrodka lepko-plastycznego przez rure cy-
lindryczng utozyl to rownanie Bin gh a m, ascalkowat Buckin g-
h a m, [19]. Piszacy te stowa wrazz A. M. Gutkinem dowiodi, [20],
ze uklad rownan Hencky' ego, [21], oraz A. A. Iljuszin a, [22], wy-
raza wiasnos$ci takiego samego osrodka lepko-plastycznego, jak i row-
nanie (3).

Doprac F.N. Szwiedowa zblizone saq badania Diemietca
nad wilasno$ciami mechanicznymi cieczy i roztwordéw koloidalnych,
w szczego6lnoSci jego obserwacje co do dwoéjlomnosci cieknacego plynu,
{23]. Z drugiej strony nieco na uboczu od tych samych zagadnien stoja
prace N. A. Gieziechusa, [24], o zjawisku opéZnienia sprezystego
w kauczukach.

3. Przeplyw ustalony substancji lepko-plastycznej

Rownanie przeptywu lepko-plastycznego, [3], Szwiedo wa -
Binghama rozwigzuje sie dos¢ tatwo w szeregu przypadkdéw. Totez
sprawdzano je wielekroé¢ do$wiadczeniami z r6znymi uktadami rozproszo-
nymi. W licznych przypadkach otrzymano przy tym wyniki zadowa-
lajace.
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Zgodnie z rownaniem (3) przeptyw substancji plastyeznych, zwigzany
z odksztalceniami nieodwracalnymi, zaczyna sie dopiero wtedy, kiedy na-
prezenia przekraczajg graniczne naprezenie $cinajace, ©. Przy napreze-
niach mniejszych od @ mozna zaobserwowac¢ jedynie naprezenia spre-
zyste. Taka definicja przepiywu plastycznego w znacznym stopniu odpo-
wiada definicji, jaka w postaci jakoSciowej podal juz Maxwell, [25].
Nalezy tylko zwroéci¢ jeszcze uwage na $cislejsze sformulowanie: gdy na-
prezenia Scinajace sa mniejsze od @, wowczas w cialach rzeczywistych
mozna obserwowac zjawiska sprezysto-kinetyczne, tzn. procesy opdznie-
nia sprezystego.

Kiedy jednak chodzi o przeplyw ustalony, to mozna prawie zawsze
nie uwzglednia¢ tych odksztalcen jako niktych. Natomiast trwale od-
ksztalcenia lepko-plastyczne ukiadéw rozproszonych sg bardzo duze, co
wilasnie dobitnie charakteryzuje reologie substancji latwo odksztalcal-
nych.

A. Rozwiazania teoretyczne. Wracajac do réwnania (3) zauwazymy, ze
oprocz podanych wyzej przykladéw, mianowicie rury o przekroju ko-
towym, [19], [26], i wzglednego obrotu walcow wspodlosiowych, [16], [27],
[28], zostalo ono scatkowane w nastepujacych przypadkach: podiuznie
przesuwny walec, [29], zgniatanie walca, [30], przeplyw przez kapilary
szezelinowe i pierScieniowe ([20], odsytacz pierwszy; [31]), przeplyw pla-
ski dwoch stykajacych sie mas lepko-plastycznych, [32], obrét watu w to-
zysku przy uzyciu smaru lepko-plastycznego ([20], odsylacz drugi), prze-
plyw po rowni pochytej, [33], [34]. Oczywiscie, w przypadkach bardzie]
ztozonych rownania rozniczkowe przeptywu substancji lepko-plastycznej
trzeba bylo przedstawia¢ w bardziej ogoélnej postaci, mianowicie wedtug
Hencky ego-Iljuszina, [20], [21], [22].

Przystepujac do rozwiazania tego rodzaju zadan, trzeba zawsze brac
pod uwage, ze substancja lepko-plastyczna, znajdujgca sie pod dziataniem
naprezen w trakcie przeplywu, moze miewa¢ obszary odksztalcen tak pla-
stycznych, jak i sprezystych. W obszarach podlegajgcych tylko sprezy-
stym odksztatceniom odwracalnym naprezenie nie osigga granicznego na-
prezenia $cinajacego. Inaczej ma sie rzecz z obszarami odksztalcen pla-
stycznych: naprezenia przekraczajg tu granice plynnoSci, a przeptyw
substancji dokonywa sie nieodwracalnie.

Jednym z podstawowych zadan reologii teoretycznej i doswiadczalnej
jest rozgraniczenie tych obszarow badz stref. Na rys. 5 przedstawione sa
obszary odksztalcen sprezystych (a) i plastycznych (b) substancji lepko-
plastycznej, znajdujacej sie w szczelinie miedzy dwoma wspoétosiowymi
walcami, A i B, z ktérych jeden (w danym przypadku zewnetrzny, B)
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obraca sie ze stala predkosciag katowa (2. Przypadek ten, rozpatrzony
teoretycznie, sprawdzono réwniez doswiadczalnie, [28].

Schemat na rys. 6 obrazuje rozklad predkosci przeptywu, gdy substan-
cja lepko-plastyczna przesuwa sie pod cisnieniem P przez kapilare ptaska,
tzn. przez waska szczeline o przekroju prostokgtnym. Srodkowa cze$é
masy — tak samo jak to sie dzieje w rurze o przekroju kolowym — prze-
suwa sie na podobienstwo ciata sztywnego z predkoscia stata wv,.

— = Q=cons!

\‘
B
v=0
Rys. 5. Obszary odksztalcen spre-
zystych (a) oraz plastycznych (b)
w uktadzie lepko-plastycznym, znaj- Rys. 6. Rozktad predko-
dujacym sie w szczelinie miedzy Sci przeplywu ukladu lep-
wspolosiowymi walcami, przy czym ko- plasytcznego przez ka-
walec zewnetrzny obraca sie z pred- pilare plaska pod cisnie-

koscia katowg 0 niem P

Rozpatrzono tez przypadki, kiedy w lepko-plastycznym uktadzie roz-
proszonym, przeplywajacym przez rure o przekroju kolowym lub pier-
Scieniowym, graniczne naprezenie §cinajace, @, lub lepkosé¢ plastyczna, 7.,
okazuja sie zmiennymi wzdluz osi lub wzdluz promienia rury, [35]. Moze
sie to zdarzy¢ w razie, gdy cze$¢ osrodka dyspersyjnego (np. wodnego roz-
tworu torfu) odsgcza sie przez porowate Scianki rury. Prébowano roz-
strzygna¢ zagadnienie opadania kuli w oérodku lepko-plastycznym, [36],
jednak nie udato sie przy tym uzyska¢ rozwigzania Scislego, [34].

Prébowano dla przeptywu lepko-plastycznego opracowaé teorie po-
dobienstwa i ustali¢ wtasciwe kryteria podobienstwa, [30], [37], [38]. Pra-
ca w tym waznym kierunku powinna by¢ w dalszym ciggu prowadzona
i poszerzona. Jezeli chodzi o przeplyw lepko-plastycznego ukladu roz-
proszonego (roztworu gliny) przez rury, to zaproponowano uogolnione
kryterium R eynoldsa, ktéore obejmuje graniczne naprezenie $cina-
jace, [37]. £ 088

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze jedna z charakterystycznych wilasno-
Sci przeptywu lepko-plastycznego ukladéw rozproszonych — materiatow
tatwo odksztalcalnych — wyro6znia te materialy od metali, mineratéw,
materiatow kamiennych i temu podobnych «ciat stalych», ktérych pla-
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styczno$é zostala rozpatrzona w szeregu rozpraw, ([39], [40], [41], [42], [43]
i inne). Charakterystyczna ta wlasno$¢ polega na tym, Ze procesy ich
przeplywu zwigzane sa z bardzo duzymi odksztatceniami lepko-plastycz-
nymi i z duzymi predko$ciami odksztalcenia.

Wymienione powyzej zagadnienia majg okreslone znaczenie praktycz-
ne. Uzyskane rozwigzania stosowane sa bowiem badz do obliczenia war-
tosci @ i 7, gdy wielkosSci te bywaja okreslane doswiadczalnie dla roz-
norakich ukladéw rozproszonych przy uzyciu wiskozymetréow kapilar-
nych, obrotowych itd., badz tez do obliczen w roznych przypadkach
przeplywu ukladéw rozproszonych oraz przy opracowaniu projektow
licznych procesow technologicznych, [44]-[52].

B. Metody doswiadczalne i przyrzady. Nalezy zatrzymac sie nieco przy
metodach i przyrzadach stosowanych do badania reologicznego koloidal-
nych i gruboziarnistych ukladéw rozproszonych. Doswiadczenia meto-
dyczne przeprowadzamy w tym celu, zeby moc konstruowa¢ przyrzady
i opracowaé metodyke wyznaczania za ich pomoca parametréw reologicz-
nych @ i %, czasu relaksacji oraz charakterystyk opoznienia sprezy-
stego. Przyrzady i metody reologiczne sg nader réznorakie, co tlumaczy
sie ogromng roéznorodnoscig cieczy rzeczywistych i uktadéw rozproszo-
nych, jako tez praktycznymi warunkami ich przeplywu. Nie nalezy sa-
dzié, iz jeden albo dwa jakiekolwiek przyrzady beda mogly obstuzy¢
wszystkie przypadki reologicznych pomiaréw dla cieczy i ukladow roz-
proszonych. Do substancji o rozmaitym stezeniu, dla réznych naprezen
i réznych gradientéw predkos$ci, stosujemy rozmaite przyrzady. Przyrza-
dy wyznaczajace charakterystyki warunkowe (wiskozymetry typu engle-
rowskiego, penetrometry, farynograf do badania ciasta itd.) nie powinny
by¢ stosowane w reologii. Nie bedziemy ich tu rozpatrywali; zreszta
autor tego referatu poddal je krytyce w szeregu swych prac, [50], [53].

Podkreslimy, ze dokonanie wyboru wtasciwych przyrzadéw i metod
nie jest czesto rzecza prosta, a w dziedzinie reologii wybor taki ma szcze-
golnie wazne znaczenie, jezeli badania maja by¢ uwienczone powodze-
niem. Przytoczymy tutaj dwa przykiady historyczne. Byla juz mowa
otym,ze Lomonosow, [l], plerwszy (w r. 1751) zastosowal wisko-
zymetr kapilarny do badania lepkoS$ci cieczy (przeptyw ustalony); jest
to i dzi§ jeszcze podstawowa metoda wiskozymetrii. P6zniej (w r. 1798)
Coulomb, [54], skonstruowal wiskozymetr oparty na zasadzie drgan
skretnych (przeptyw nieustalony); obecnie jednak przyrzad ten prawie
wecale nie znajduje zastosowania w wiskozymetrii.

Metody i przyrzady reologiczne mozna podzieli¢ na integralne (calo-
Sciowe) i dyferencjalne (réznicujace). Poza tym istnieja przyrzady z jed-
norodnym i niejednorodnym polem naprezen i odksztalcen.



I. Metody integralne przyrzady kapilarne, obrotowe itp. — po-
zwalajg stwierdzi¢ sumaryczny efekt przeplywu, a mianowicie: objetosé
substancji przeplywajacej przez kapilare w jednostce czasu pod okreslo-
nym ci$nieniem, predko$¢ katowa lub ilo$¢ obrotéw walca na sekunde
pod dzialaniem odpowiedniego obciazenia w wiskozymetrze obrotowym
itd. Do cial o anomalnej lepkosci i plastycznos$ci nalezy koniecznie stoso-
waé metody calto$ciowe z jednorodnymi polami mnaprezen i odksztalcen,
poniewaz tlumaczenie obserwowanych zjawisk jest w takich warunkach
znacznie prostsze: stwierdzamy wowczas Scinanie proste w catej objetosci
ukladu rozproszonego, zgodnie ze schematem podanym na rys. 7.

Jest rzecza wazng, zeby aparatura, za pomocg
ktorej przeprowadzamy pomiary, byla prosta, tj.
zeby powierzchnie state, miedzy ktérymi umiesz-
czamy badang mase, dawaty proste warunki brzegowe
i zeby précz tego opracowanie obserwacji nie bylo
Rys. 7. Schemat od- utrudnione. Ostatnie zastrzezenie jest szczegélnie
ksztalcenia Scinaniapro-  wazne, gdy chodzi o przyrzady do badan masowych,

=

stego : :
o zwlaszcza do badan w laboratoriach fabrycznych.
z- naprezenie styczne, y - Kkat
charakteryzujacy odksztialce- ., 170d 3
nie przy Scinaniu (czyli gra- .1 Ponizej przytaczar'ny. metody zwigzane
dient predkosci) z jednorodnym lub prawie jednorodnym polem

naprezen i odksztalcen.

(a) Typy przyrzadéw rotacyjnych jednospéjnych z walcem obroto-
wym: F.N. Szwiedow, [4, M.P. Wotarowicz [55], [56]
P.A. Riebindier ze wspolpracownikami, [57], G. W. Winogr a-
d o w ze wspoétpracownikami, [68], A. A. Trapieznikow, [59]
i inni (gdy przyrzady te maja waska szczeline, to pole bliza sie do jed-
norodnego). Dwuspojne przyrzady obrotowe (T. J. Gorazdowski, [60],
o jednorodnym polu z aparatem roboczym w postaci dwoéch poéttoruséow
specjalnego ksztattu lub w postaci dwoch pierscieni stozkowych. Dwu-
spojny przyrzad obrotowy D. M. T ot st o ja, [61], z pierScieniami
o polu zblizonym do jednorodnego.

Za pomoca obrotowego wiskozymetru M. P. Wolarowicza RW-4
mozna okreglaé graniczne naprezenie scinajace, @, i lepkosc plastyczna, 7p1,
stezonych ukladow rozproszonych (glin, [28], farb, [55], gestych smaréow,
[63], torfu, [64], zapraw budowlanych, [65], i innych). Schemat tego wisko-
zymetru podaje rys. 8.

Wiskozymetr obrotowy M. P. Wolarowicza RW-T stosuje sie
do cieczy i uktadow rozproszonych o wysokiej lepkosci, zwlaszcza zas do
olejéw smarowniczych w obszarze niskich temperatur, do 60°C, [51], [56],
[66], oraz do bituméw w temperaturach wyzszych az do 180°C, [67]. Na
rys. 9 podany jest widok ogélny tego wiskozymetru. ’
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(b) Przyrzady z posuwem podiuznym, a wiec: ze stycznym posuwem
plytki poziomej, nakladanej mna szeScian z badanej substancji
(B. P. Wiejnbierg, [68], D. M. Totstoj, [69]); z podluznym po-
suwem walcow wspotosiowych (D. M. Tolstoj [29], M. P. W ot a-
rowicz [70], D.S. Wielikows ki, [71]), miedzy ktérymi umiesz-
cza sie badany uktad rozproszo-
ny (przy matej szczelinie pole
zblizone jest do jednorodnego);
z podluznym posuwem plytki
pionowej, wyciaganej z naczy-
nia zawierajacego badang sub-
stancje (P. AA. Riebindier
iS.J. Wiejler, [72]), przy
czym pole zblizone jest do jed-
norodnego. Tych trzech metod,
opartych na posuwie podiuz-
nym, uzywa sie przy stosunko-
wo mnieznacznych odksztalce-
niach i niewielkich predkosciach
odksztatcenia.

Schemat na rys. 10 przedsta-
wia przyrzad D. M. Tots t o-
J a, [69]. W przyrzadzie tym
nastepuje Scinanie proste ukta-
du rozproszonego, L, umieszczo- J N Qe pr
nego miedzy dwiema réwnoleg-

tymi plytkami poziomymi, z kt6- Rys. 8. Schemat wiskozymetru obrotowego

rych dolna, B, jest nieruchoma, &W-4 do okreslania granicznego naprezenia
) ; ; Scinajacego i lepkos$ci plastycznej stezonych
a gérna, S, przesuwa sie réwno- uktadéw rozproszonych

legle do niej.

2. Ponizej wymieniamy te sposrod metod integralnych, ktére zalicza
sie do niejednorodnych.

(a) Przyrzady typu kapilarnego. Do smaréw zastosowali je D. S. Wie-
likowski, [7T1, M. M. Kusakow, [73], GG W.Winogradow,
[74], G. 1. Fuks, [51], [75], K. S. Ramajja, [76], i inni, do roztworéw
kauczuku — B. A. Do g adkin, [77], do masy torfowej — M. P. W o-
larowicz oraz N.N. Kulakow, [78], itd.

(b) Metoda wtlaczania stozka, ktérag teoretycznie podbudowali
P.A. Riebindier wraz z B.J. Jampolskim i N.N.Sie-
mienienko, [79]. Mozna za jej pomoca okresla¢ graniczne napre-
zenie $cinajgce ukladéw rozproszonych. Do torfu o zmniejszonej wilgot-
nosci zastosowali ja M. P. Wotarowicz i S.N. Markow, [80]
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(¢) Metoda opadania kulki, stosowana do masy torfowej, ktora jednak
nie nadaje sie do ukltadow rozproszonych, jak to wykazat N. N. K u-
lakow, [81].

(d) Metoda drgan, ktora réwniez — jako niestacjonarna — nie bar-
dzo jest przydatna do badan reologicznych.

Rys. 9. Widok ogoélny wiskozymetru obrotowego RW-7

do badania lepko$ci smaréow w obszarze niskich tem-

peratur (do 60°C) oraz bitumoéw w temperaturach do

180°C. Gorny walec przyrzadu i uklad rotacyjny sa
wysuniete z termostatu

II. Metody roznicujace (dyferencjalne) pozwalaja bezposrednio ob-
serwowac¢ odksztalcenia zachodzace w kazdej chwili i w kazdym punkcie
plynacego ukladu rozproszonego. Innymi stowy, daja one mozno$é usta-
lania pola i predkosci odksztalcen, a niekiedy i pola naprezen. Warunek
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jednorodnosci pdl nie jest tu tak wazny, cho¢ jest réwniez wielce poza-
dany. Istotne jest to, ze metody dyferencjalne przydaja sie do badania
skomplikowanych przypadkéw przeptywu ukladéw rozproszonych.

1. Ponize] omawiamy roéznicujace metody niejednorodne.

(a) Rozkltad predkosci na powierzchni ukladu rozproszonego mozna
obserwowaé w przyrzadzie z walcem obrotowym (por. wyzej rys. 5;
M. P. WotarowicziD. M. Tol-
stoj, [28]; G. L. Fuks, [82]). Dobrze S

sa przy tym rozgraniczone strefy od- @ =7 T
ksztalcen plastycznych od odksztat- ﬁ o L ACTEB o
| m i

cen sprezystych, gdzie naprezenia nie g HIALHTT
: . .. gL
przekraczaja granicznego naprezenia ! H H
il |l {18
Schemat przyrzadu D. M.

Scinajacego.
przez rury okreslali metoda kontak- oo g

(b) Rozktad predkoseci przeptywu 7

tu elektrycznego M. P. Wotaro- Totstoja

wicz N.N. Kutakow., K. I. Sa- S i B - szklane lub stalowe plytki réwnolegle,
2 : . 2 T L - badany uklad rozproszony, M - mikroskop

marin a, E. P. Siemienski do odezytéw na podstawie C, A - plyta stalowa,

D - bloki, P - ciezar

i N. D. Biezzubow, [83]; badania

przeprowadzano nad masag torfowa

zarowno w warunkach laboratoryjnych, jak i bezposrednio w przedsie-
biorstwach torfowych, uzywajac rur o srednicy do 570 mm. M. P. W o-
larowicz, DDM. TotstojiJ.P. Loszakowa badali meto-
da optyczna rozklad predkoséci podezas wygniatania smaréow gestych
z rurek, [84].

(c) Aby moéc bada¢ pola i predkosci odksztalcen w ukladach nieprze-
zroczystych, zwlaszeza podczas przeptywu przez rury, M. P. W ot a-
r owicz opracowal metode przeswietlania rentgenowskiego, ktora
zastosowano ponadto do badan nad kinematyka przeplywu mas rozpro-
szonych w modelach czesci maszyn: $limaka, stozka itd. (M. P. W o t a-
rowicz T.J. Gorazdowski N.W. Lazowska, S.N. Mar-
k o w, [80], [85]).

(d M.P. Wotarowicz i L.I. Korczemkin, [86], badali
pod mikroskopem granice strefy sprezystej i plastycznej podczas prze-
plywu czeSciowo wykrystalizowanych skal stopionych, obserwujac orien-
tacje krysztaléw w szlifach, przygotowanych po uprzednim zahartowa-
niu, [86]. :

(e) Metodyke zdje¢ mikrofilmowych opracowat G. W. Winogr a-
d o w, [87]. W szczegélnosci fotografowal w swietle spolaryzowanym
procesy przeptywu gestych smaréw przez kapilare plaska. Metoda jest
dogodna do badania mikrokrystalicznych przezroczystych uktadéow. Po-
zwala na ustalenie pola naprezen.
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) MM. Kusakow i A N. Kislinski, [88], opracowali
swoistg metode dwuwymiarowa, ktéra pozwala na podstawie jednego do-
$wiadczenia okre$li¢ zalezno$¢ lepkosci oleju smarowniczego od tempe-
ratury, dzieki obserwowaniu predkosci opadania kulki w oleju w polu
ustalonym o zmiennej lepkos$ci. Zmienno$¢ ta wystepuje wskutek réz-
nicy temperatur oleju w czesci gornej i dolnej walca.

Dla przyktadu podajemy na rys. 11 rozklad predkosci przeplywu, uzy-
skany w drodze eksperymentalnej. Badano, [83], uwodniong mase torfowa
o wilgotnosci okoto 95%, przeplywajaca przez rure o srednicy 57 cm.
Rys. 11la przedstawia zwigzek pomiedzy predkoscia, u, i odlegtoScig, r, od
osi rury. Ten sam za$ rozktad przedstawiony jest na rys. 11b we wspot-

rzednych bezwymiarowych, przy

|

Otrzymane za pomoc TZe=
75 F* L | __1 0'751 Y p ap

Ucm/sek u__ - czym R przedstawia promien
1%;1 l :;j %3%-}\,%\ = rury, a u, S$rednia p.redk.oéé
mot—-p- > || Wl 1 . | przeplywu masy uwodnionej.

LN

Swietlenia rentgenowskiego wy-

|

|

LSS

|
S

:U'_ﬁ ‘L fj 05 —r—t=t niki badan, [85], nad przeply-
= : N *L[ 2 ! v wem uktadéw rozproszonych

AL | R | ST ey L I\
0 0 1 20 rem 0 025 05 0% - zobrazowane sg na rysunkach
. b R 12, 13 i 14. Rysunek 12 przed-

stawia przeplyw smaru gestego

Rys. }1. Rozktad predkoéci przeplywq qud— przez rure o przekroju koto-
nionej masy torfowej przez rure o Srednicy S .
670 mm. Rozklad ustalono eksperymentadnie wym. Jak to wida¢ z kolejnych

za pomoca sond elektrodowych zdjeé a, b i c, wykonanych W
odstepach 15 i 7,5 min, od-
ksztalcenie smaru dokonywa sie tylko w blisko$ci $cianek rury. Natomiast
w $Srodku rury pasmo siarczanu barowego, A, A, i A,, nie odksztalca sie
wecale. Srodkowa cze$¢ smaru, gdzie naprezenie $cinajace jest mniejsze
od granicznego, @, przesuwa sie jak jednolity «sztywny» walec. Na rys. 13
podajemy zdjecia procesu odksztalcenia stokéw torfu (w modelu): po-
ditug odksztatcen linii punktowanych z drobnych opitkéw olowianych
mozna dobrze rozgraniczy¢ strefy odksztalcen sprezystych i plastycznych.
Rysunek 14 przedstawia przeptyw torfu o wilgotnosci 84,5%0 przez zgieta
pod katem 90° rure o $rednicy 16 cm. Kolejne zdjecia A, B i C, uwidacz-
niajgc przesuwanie sie wskaznikéw olowianych, pozwalaja wnioskowaé
o charakterze odksztalcen.

2. W dalszym ciggu przedstawimy jednorodne metody réznicujgce.

(a) Sposoby obserwacji opisane w punktach (a), (b) oraz (e) poprzed-
niego paragrafu mozna, oczywiscie, stosowaé¢ rowniez do przeptywu o jed-
norodnych polach.
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(b) Przyrzad D. M. T ol st o ja, [61], z pierScieniami plaskimi
(por. integralne metody jednorodne) moze by¢ takze stosowany w meto-
dzie dyferencjalnej.

(¢) Metoda zdmuchiwania (B. W. Dieriagin i M. M. Kus a-
k o w ze wspolpracownikami, [89]) mozna bada¢ objetosciowe anomalne
witasno$ci lepkie smarow (uktady przezroczyste) w cienkich warstwach,
tuz przy statych Sciankach.

Rys. 12. Zdjecia rentgenowskie procesu przeplywu smaru gestego przez
rure o przekroju kotowym

(d) D.M. Totlstoij [69], opracowal metode réznicujaca, pozwala-
jaca na poslugiwanie sie przyrzadem ze stycznym przesuwem plytki
poziomej.

Nalezy zauwazy¢, ze na stalych sciankach przyrzadéw reologicznych,
stykajacych sie z ukiadami rozproszonymi, mozna obserwowaé poslizg,
poniewaz przy tych Sciankach wytwarza sie czesto warstwa osrodka
dyspersyjnego. Mimo to rozwigzania zagadnien lepko-plastycznego prze-
plywu na podstawie réwnania (3) uwzgledniaja takie warunki brzegowe,
przy ktorych substancja przylega do powierzchni statych. Juz N. M. Pie-
t row, [3], [13], zastanawial sie nad mozliwo$cig poslizgu cieczy po Scian-
kach stalych. Jednakze mozna przyja¢, zachowujac przy tym bardzo duza
Scistose, ze poslizgu cieczy po powierzchniach stalych nie ma.
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Aby unikna¢ poslizgu ukltadow

rozproszonych, powierzchnie state

przyrzadow reologicznych (walce, ptytki itp.) mozna uczynié chropowa-
tymi, co w wielu przypadkach daje dobre wyniki, [28], [29], [69], [72].
Prowadzgc badania wiskozymetryczne mozna niejednokrotnie wyelimi-
nowa¢ efekt poslizgu ukladéw rozproszonych w drodze obliczen teore-

Rys. 13. Zdjecia rentgenowskie procesu
odksztatcenia stokow z torfu

tycznych, 3], [47], |78], [81], |80].
Systematyczne badania teoretycz-
ne 1 praktyczne nad zagadnie-
niem poslizgu przysciennego ukta-
dow rozproszonych przeprowadzit
D. M. Totstoij [69], [70].

C. Przykfady badania reologicz-
nego ukfadow rozproszonych. Para-
metry substancji lepko-plastycznej,
wchodzace w sktad réwnania (3),
mianowicie graniczne naprezenie
Scinajace, @, oraz lepkosé plastycz-
na, 1p:, pozwalaja bada¢ strukture
ukladow rozproszonych. Szereg roz-
praw P.A. Riebindiera i jego
wspolpracownikéow, |91], poswie-
cony jest tym zagadnieniom mi-
kroreologii. R6zny sens mikroreolo-
giczny tych dwoch parametréw
przeptywu lepko-plastycznego, @
1 1pr, widoczny jest z wykresow
rys. 15, ktory zostal zapozyczony
z pracy M. P. Wotarowicza
i D.M. Totstoja, |92]. Tak wiec
dodanie NaOH, peptyzujacego za-
wiesine, zmniejsza znacznie wartos¢
O i 1. Natomiast dodanie NaCl wy-
w olujacego koagulacje, zmniejsza ¢
w stopniu nieznacznym, podwyz-
szajac jednocze$nie lepkos¢ plastycz-

ng zawiesiny. Proby obliczen gruboSci warstewki oleju wazelinowego w za-
wiesinie miki koloidalnej, [62], wywolujacej graniczne naprezenie Scinajace,
daly w wyniku warto$¢ kilku mikronéw. Odpowiada to mniej wiecej gru-
bo$ciom cienkich warstewek cieczy, posiadajacych sprezystos¢ postaci, zgodnie
z bezposérednimi pcmiarami wykonanymi przez B. W. Dieriagina, [93].

W réznych ukladach rozproszonych jeden z dwoéch parametréw, © lub 7,
odgrywa zazwyczaj glowna role. W takich wysoce lepkich materiatach
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jak bitumy, granicznemu naprezeniu Scinajagcemu przypada czesto rola
drugorzedna, podczas gdy role gléwna wypelnia lepkos¢, osiggajaca wartosc
dziesiatkéw i setek tysiecy, a nieraz milionéw poisow i wiecej, |67].

b

)
L

Rys. 14. Zdjecia rentgenowskie procesu przepitywu torfu
przez rure zgieta pod katem 90°

Przeciwnie ma sie rzecz z wieloma ukladami rozproszonymi o mate]
lepkosei osrodka dyspersyjnego, zwlaszcza za$ z zawiesinami wodnymi.
W roli gtownej wystepuje tu ¢, stanowiac nader charakterystyczny pa-
rametr dla ukladéw tego rodzaju. W stosunku do smarow gestych z pod-
ktadem o matej lepkosci wykazali to w szeregu przypadkow P. A. R i e-
bindier, [94], i D.S. Wielikowski [95]

K. A. Cariewicz i A. I. Matyszew, [96], zalecili do obliczen
przepltywu roztworéw gliny przez rury wzoér, obejmujacy tylko granicz-
ne naprezenie scinajace. Znaczy to, ze straty ciSnienia w rurach zaleza
zasadniczo od @ i w pierwszym przyblizeniu nie zaleza od lepkosci pla-
stycznej zawiesin gliny. M. P. Wotar o wic z [83], uzasadnit analo-
lczny wzor w zastosowaniu do przeplywu przez rury uwodnionej ma-
sy torfowej z zawartoscia substancji suchej w granicach od 8 do 2%.
Proby, majace na celu okreslenie rozktadu predkosci w rurociagach
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o $rednicy od 44 do 75 cm, potwierdzily przypuszczenie, ze strata ciSnie-

nia tylko w niklym stopniu zalezy od lepkosci plastycznej roztworow,

a natomiast okreslana bywa warto$cia granicznego naprezenia Scinaja-
cego masy uwodnionej.

G} Dot Jesli chodzi o zaprawy budo-
w‘uui\ 50 Wlane (wapno i inne) majace wy-
x> soka warto$¢ #,/, to nalezy
jak to wykazaly do$wiadczenia
W. P. Lobanowa, |65, — do
obliczen przeptywu przez rury ko-
rzysta¢ ze wzoru Buckinghama,
[19], [26], z oboma parametrami

.. przeptywu lepko-plastycznego, tj.
0 05 0 T 9 3 4 5 & 7 z lepkos$cig plastyczng i z granicz-
% % wagowe NaOH % % wagowe Nal nym naprezeniem scinajacym.

Graniczne naprezenie S$cinaja-
Rys. 15. Zaleznos¢ granicznego napreze- ce jest wielkoscia bardzo charak-
nia Scinajgcego (@ dyn/cm?) oraz lepkosci T . dla torf e
plastycznej (npt w poisach) od ilo§ci do- ystyczng dla toriu o zmniej-

danych elektrolitéw. Badano kaolin ghi- - szonej wilgotnos$ei, czyli z zawar-
chowiecki o wilgotnosci 55%0 toscia od 92 do 75% wody, [64].
N. W. Lazowska wykazala,
miedzy innymi, ze jesli wilgotnos¢ torfu obniza sie z 83 do 79%, to gra-
niczne naprezenie $cinajace, @, wzrasta trzykrotnie, podczas gdy  mp:
zwieksza sie tylko nieznacznie, bo zaledwie o 15% (por. rys. 16). Okazalo
sie ostatecznie, ze warto$ci @ okre$laja zalezno$¢é pomiedzy wydatkiem
torfu przeptywajacego przez ksztaltke stozkowg a ci$nieniem, [97]. Nato-
miast #,; nie ma pod tym wzgledem praktycznego znaczenia. Ponadto
M. P. Wotarowiczowi wraz z S. N. Markowem, [80],
udalo sie ustali¢, ze graniczne naprezenie $cinajace jest nader przydatne
do charakteryzowania stopnia przerébki torfu w réznych mechanizmach
przetworczych, gdyz wiaze sie to z naruszeniem jego struktury.

W innych badaniach znaleziono zwigzek pomiedzy wtasnosciami
strukturalno-reologicznymi roztworéw klejowych a trwaloscig blonki
klejowej, [98]. Stwierdzono, ze gdy rozpuscimy kauczuk po przewalco-
waniu, to lepko$¢ roztworow jest znacznie mniejsza niz roztworéw kau-
czuku niewalcowanego, graniczne zas naprezenie S$cinajace, ), spada
przy tym do zera. Jednoczesnie trwalo$¢ blonki klejowej kauczuku wal-
cowanego jest o 50%0 mniejsza niz kauczuku niewalcowanego. Zjawiska
powstze ttumacza sie tym, ze walcowanie pocigga za sobg zmiane struk-
tury czasteczek kauczuku, powodujac mianowicie rozpad czasteczek
i zmniejszenie dlugosci lancuchéw czasteczkowych. Zmiany takie burza
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strukture roztworow, wskutek czego @ spada do zera, a odpowiednio
zmniejsza sie i trwato$¢ blonki klejowej.

W referacie niniejszym nie rozpatrywaliSmy waznych zjawisk spre-
zysto-kinetycznych, powstajacych w ukiadach rozproszonych, gdy napre-
zenia sa mniejsze od granicznych naprezen Scinajacych, @. Badania tego
rodzaju, kontynuujace prace F. N. Sz w ied o w a, prowadzono na
szeroka skale w laboratoriach P.

A. Riebindiera, [57], [99], gdun 5T I/N“
G. W. Winogradowa, [58], it
[74], A. A. Trapieznikowa, 6 .ly /,/ o
[59], [100], M. P. Wolarowi- e p 7/ ,/
¢z a, [50], [53], [101], i innych. . /) / v

Na zakonczenie nalezy jedynie /r' S A
pokrétce wspomnieé o zagadnieniu 4 ‘ | 1 =
badan nad zjawiskami tyksotro- OL—QE 9 89 &7 8 83 8T 7 wx
picznymi w ukladach rozproszo-
nych. Podczas przeplywu lepko- ? N3
plastycznego ukladu w obszarze, w poisach | i | K
w ktéorym spelnione jest rownanie [/} NLI;;’,NZ
(3) F. N. Szwiedowa, tykso- 0 - e el
tropia jest praktycznie wykluczo- . =l <l
na, poniewaz struktura tykso- . ‘
tropiczna uktadu ulegta juz za- 10
zwyczaj catkowitemu zburzeniu.
W szeregu do$wiadczen przemie- 0 99 91 89 & 85 8 & 19 W%

szywaliSmy uprzednio uklady (po-

wodujac w ten sposéb zburzenie Rys. 16. Zalezno$¢ granicznego napreze-
tvksot . frkch . nia Scinajgcego @ oraz lepkoSci plastycz-
yksotropiczne struktury), zanim ; npt torfu od zawartosci wody weditug
przystepowaliSmy do pomiaru pa- danych N. W. Lazowskiej, otrzyma-

rametréw O 1i1),;. Latwo to uczynic nych za pomoca Wisg)@’_rzetru Obro.towego
stosujac wiskozymetr obrotowy.

Jednak procesy tyksotropiczne wnosza duzo komplikacji do badan zjawisk
sprezysto-kinetycznych w ukladach rozproszonych, w ktérych panuja mate
naprezenia $cinajace.

Specjalne badania zjawisk tyksotropii mozna wykonywaé dwojako:
juz to obserwujac odbudowe struktury po jej uprzednim zburzeniu w spo-
s6b mechaniczny, juz to obserwujac proces niszczenia struktury w cza-
sie jej mieszania, gdy wzrasta stopniowo gradient predkosci dv/dz,
albo — co na jedno wychodzi —mnaprezenie $cinajace, 7. W obu tych
przypadkach najdogodniej charakteryzowaé¢ trwalo$é struktury tykso-
tropicznej za pomoca granicznego naprezenia $cinajgcego. Pierwsza me-
tode z powodzeniem stosowat P. A. Riebindier i J. J. Siega-
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1 o w a, [57], wraz ze wspoipracownikami. Doswiadczenia te pozwolily
wywie$¢ szereg wnioskow co do istnienia w réznych uktadach rozpro-
szonych struktury kondensacyjnej badz tez rozdrobnionej.

Drugi kierunek badan rozwijat M. P. W ol arowdicz
z W. . Waldmanem, [66], [102], [103]. Przedmiotem ich byly
oleje smarownicze w obszarze niskich temperatur. Do pomiaréw po-
stugiwano sie wiskozymetrem RW-7. Udalo sie przy tym wyjasni¢, ze
struktury tyksotropiczne typu siatki z parafin, tworzace sie w olejach
podczas ostygania, sa bardzo nietrwate. Uktady te sa bardzo chwiejne
pod wzgledem tyksotropicznym, w kazdym za$ razie odbudowuja swa
strukture powoli. Ponadto graniczne naprezenie $cinajace, ktére poja-
wia sie w olejach smarowniczych po ostygnieciu, ulega catkowitemu
zniszezeniu podczas mechanicznego mieszania takiego ukladu. Wobec
tego oleje, posiadajac anomalie lepkosci po ostudzeniu i naruszona struk-
ture po izotermicznym mieszaniu, staja sie w mniskich temperaturach
idealnymi lepkimi cieczami newtonowskimi. W zwiazku z tym, oblicza-
jac poczatek przesuwu tloka w cylindrze silnika w niskiej temperaturze,
[L04], nalezy uwzglednia¢ graniczne naprezenie S$cinajace oleju smarow-
niczego. Natomiast podczas dalszego ruchu nalezy uwzglednia¢ tylko
lepko$é oleju, poniewaz jego struktura jest juz naruszona. Jes$li chodzi
o ruch ustalony watu w tozysku w niskich temperaturach, jak to wyka-
zaly doswiadczenia M. P. Wotlarowicza [105], to mozna
stosowac¢ zwykte rownania hydrodynamicznej teorii smarowania.

Wzmianki powyzsze moga stuzy¢ za przyklad tego, w jaki sposob
badania reologiczne uktadéw rozproszonych stosuje sie do celow prak-
tycznych. '
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Peswwme
HNCCIEJOBAHHUE PEOJIOTHUYECEKWX CBOMCTB JIMCITEPCHBIX CHCTEM

B mavasie gaHO OnpeneseHye PeoJIoTMM M OIIMCAHBI ee 3aady, a TakiKe
VKazaHbl Pa3sHooDpa3Hble DMCIEPCHBIE CUCTEMbl — JIETKOAC(OPMUPYEMBbIe
MaTepuasbl, C PEOJIOTMYECKMMM MCCIACJOBaHMAMM KOTOPBIX TIPUXOAMTCH
ECTPEYAThCA B PA3JIMUHBIX OTPACIAX TIPOMBILIJICHHOCTH.

Janee XpaTKO M3JIOXKEHA MCTOPHUA Pa3BUTHUA paboT B 00JIACTI PEOJIOTIIL
B Poceny no Bemmkoit OKTAOGPHCKOI COUMATMUCTIHECKON PEBOJIFOLINUIL, CBA-
3aHHAd C MMEHaMM 3HAMEHMTBIX PYCCKMX yueHbIX: B. VI, IoMOHOCO B a,
HO. . Meupgemnmeena, H. II. Terposa, <& H. IIIsepgosa,
H. C. KypHaxkxoBa U APYIUX MUCCJIEIOBATEIEN.

BareMm ommcaH paAj paboT COBETCKMX YUYEHBIX II0 MCCJISHOBAHMIO Peo-
JIOTMYECKUX CBOVICTB AMCIIEPCHBIX CHUCTEM, IPUYEM IMIPUMEPHI B3SATHI IJIaB-
HbIM 00pazoM u3 paboT aBTOpa M ero COTPYIHMKOB. B morjaze m3Ji0zKeHa
deHOMEeHOTOrMYeCKasaA TEeOPUA BA3KOIIACTUYHOIO IIOTOKA AMCIIEPCHBIX CV-
cTeM, OCHOBaHHas Ha npuMeHeHMu ypaBHeHmii llIBexoBa-TeHK M-
Mapromurua OrTMedyeHb! pELIEHMS 9TMX ypaBHEHMI A psaga 3a1ad:
TE€YeHME B TPyDe KPYTJIOTO M KOJBIEOOPA3HOr0 CEeYEHMA, & TAKIKE B IIJIOC-
KOM KanMJIApe, BpalleHMe B 3a30pe MEeXKIY KOAKCHMAJBHBIMY LIMJIAH-
ApaMiy, BpallleHue BaJja B IOAIUMITHMKE, MPOJOJIBHOE CMEeNeHre IMIMHAPA,
TeYeHMe I10 HAaKJIOHHOM TIJIOCKOCTH TIOX JEVCTBMEM CUJbI TSXKEeCTU M T. M.

IIpu n3I03KeHMM SKCIePUMMEHTAIbHBIX PaboT OMmICaHbl METOALL M TPV -
Gopel, Kak MHTErpajbHble POTALMOEHBIE M KaIWJJIAPHBIE BUCKO3ZMMETPHI,
NPUOOPEI ¢ IIPOMOJIBHBIM CMEIIeHMEM [JIACTUHKHM M T. Jd., Tak U aAndpdpe-
PeHLMAJIbHBIE, II03BOJIAIOLIME M3ydaTh AedopMalyy M CKOpocTH xedop-
Maumii BO BCeM 00beMe MCIIBITYeMOJ IMCIIEPCHOV Macchbl IIpy 3TOM pazo-
6paHbI MpeuMylIecTBa MIPMOOPOB, B KOTOPBIX AVCIEPCHAS CUCTEMA BO BpeMsd
VICIIBITAHMIA HaXOZMTCA B COCTOSHMM ONHOPOJHOTO CABUIA.

B nmoxnanme mpuBemeHb! HEKOTOPbBIE PE3YJIbTATHI M3MEDPEHMIA PEOJIOTV-
YECKMX TIapaMeTPC® IUCIIEPCHBIX CUCTEM — IIJIACTUHYECKOM BA3ZKOCTH M IIPe-
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e TBHOTO HATIPAXKEHNA CABIUra, a TAaKzKe OTMEUYEHbI IIOMBITKY MOJIEKYJIAPHO-
KOJIJIOVTHOM WHTEPIPETALMM IIPOLeCCOB BA3KO-IIJACTMHHOTO TeYEeHMUA IUC-
TIePCHBIX Macc.

B zarirodeHne OpMBEACHBI IPMMEpPbI IIPUMMEHEHNMA Pe3yJabTaTOB Peo-
JIOTMYECKMX MCCIIeMOBAHMIA [JIA PA3IMYHBIX MPAKTUICCKNX LIETe.

Summary

INVESTIGATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES OF DISPERSED SYSTEMS

A definition of rheology is given and the scope of this branch of
science is discussed as well as different kinds of dispersed systems, that
is, easily deformable materials, which undergo rheological investigations
in various industries.

This is followed by a short account of the history of the development
of rheology in Russia prior to the revolution, which is linked with such
famous names as M. V. Lomonosow, D. J. Mendeleiev,
N. P. Petrov, F. N. Shvedov, N. S. Kurnakow and others.

Next, the work of Soviet scientists associated with investigations of
rheological properties of dispersed systems, is discussed. The examples
used were taken mainly from the works of the author and his co-workers.

The phenomenological theory of viscoplastic flow of dispersed sy-
stems, based on the equations of Shvedov-Hencky-I1iu-
s h i n, is presented. The equations in question are discussed in a series
of problems and include the following: flow through a circular or annu-
lar tube as well as through a flat capillary tube; rotational motion in
a narrow space formed by two coaxial cylindrical surfaces; rotation of
a shaft in a bearing; longitudinal displacement of a cylinder; gravity flow
down a slope, etc.

The methods of investigation are discribed, including integration
methods and instruments (rotation and capillary viscometers, slide plate
instruments, etc), as well as differentiation methods, methods permitting
the study of the deformation and the rate of deformation considered at
any point of the dispersed mass.

The advantages of instruments, in which the dispersed system remains
during the test, in a state of homogeneous shear, are discussed.

Some results of measurements of rheological properties of dispersed
systems (plastic viscosity, limit shear stress, etc.) are presented and the
molecular colloidal interpretation of viscoplastic flow of dispersed masses
in discussed.

Finally, the paper brings some examples of practical application of
the results obtained by rheological investigation.
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1. Zagadnienie rozkladu naprezen pod fundamentami

2. Zagadnienie parcia ziemi i muréw oporowych
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Tematyka niniejszego artykuiu obejmuje krotki przeglad historyczny
rozwoju pewnych zagadnien mechaniki gruntéw na przestrzeni dwoch
ostatnich wiekéw. Pierwszym zagadnieniem, o ktére tutaj chodzi, jest
rozklad naprezen pod fundamentami oraz zwiazane z tym zagadnienie
osiadania fundamentéw. Drugim jest zagadnienia parcia ziemi wzgled-
nie muréw oporowych. Ten moze szkicowy opis wymienionych zagad-
nien jest zarazem szkicowym przedstawieniem historii rozwoju mecha-
niki stosowanej gruntéow !).

1. Zagadnienie rozkfadu naprezen pod fundamentami

1.1. Pierwsza faza historii tego zagadnienia zbiega sie z epoka mecha-
niki klasycznej (Newton, Leibnitz Lagrange C1la-
peyron). W tej fazie obcigzenie powierzchniowe przyjmuje sie w po-
staci sity skupionej P lub sily réwnomiernie rozlozonej na powierzchni
(o dtugosci b i szerokosei 1), rys. 1:

P —=pb,

. pb
T bt2ztga’

gdzie P jest wielkoscia sily sku-
pionej, p ci$nieniem, b dlugoscia P s
fundamentu (jego powierzchnia za- Rys. 1.
tem jest b-1), ¢ wartosScia na- _
prezenia na dowolnej glebokosci z, zas a katem rozkladu (w oblicze-
niach praktycznych przyjmowano zwykle 45°).

Naprezenie ¢ ma dwie wartosci graniczne. W glebokosci z=0, a wiec
bezposrednio pod powierzchnia fundamentu, o=p, w gltebokosci zas
z=o00 jest ¢==0. Podstawowym twierdzeniem teorii klasycznej jest
twierdzenie, ze zerowe naprezenie wystepuje tylko w nieskonczonej gte-
bokosci.

12. Boussinesq w r. 1885, |1], na podstawie juz wtedy znanych
doéwiadczen sformulowat teorie matematyczna, w ktérej dowodzi, iz

B 17 Praca przedstawiona na Kursie Naukowym Zakladu Mechaniki OS$rodkow
Cigglych IPPT PAN w Karpaczu w sierpniu 1953 r.
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miejsca o zerowym nhaprezeniu mozliwe sa w plaskim obszarze w ob-
rebie granic skonczonych; konstruuje on zamkniete obszary, wewnagtrz
ktérych naprezenie posiada wartosci roézne od zera. Jego teoria prowa-
dzi do pojecia tzw. «cebuli naprezen» Boussinesqa. Teoria ta roz-
wigzuje zagadnienie rozkladu naprezen w sposob $cisty, a otrzymane
rozwigzania mozna bylo w oOwczesnym stanie badan do$wiadczalnych
uwazacé za bardzo bliskie rzeczywistosci.

Teoria Boussinesqa jestwazna przy przyjeciu zatozen:

(a) izotropii, (b) jednorodnosci, (c¢) ciaglosci oraz (d) proporcjonalnosci
miedzy naprezeniem i odksztalceniem (waznos$¢ prawa Hook e’ a).

Jezeli odwrotnos¢ liczby Poissona m=2 to

e 5 3P 2y 3P S s
0= —— C0S° 0, Op = —— €0S 0 Sin“ 0, T — — 5 COS  0'SIno;
2qr> 27r* 2qr®
tutaj r jest odlegioscia dowolnego punktu od punktu zaczepienia sity,o kg-
tem pomiedzy kierunkiem r i kierunkiem pionowym, za$ ., ox i T s3
odpowiednio naprezeniami pionowymi, poziomymi i $cinajgcymi w do-
wolnym punkcie (r,d). '

Jezeli m # 2, to wartoSci . i 7 beda takie same, dla o, za$ otrzymu-
jemy wyrazenie '

Oh— & 5 |3 cososin®o — r—m:fz— 17 .
2ar | m = CoS0

Na podstawie teorii B o us sinesqa powstaly dwie metody
w praktyce inzynierskiej najczesciej stosowane i znane dla obliczenia roz-
kladu naprezen i osiadania fundamentéw, mianowicie metoda S t e i n-
brennera i Haefeliego.

1.5. Bezposrednio po zakonczeniu pierwszej wojny $wiatowej przepro-
wadzono szereg doswiadczen, ktére wykazaly, iz naprezenia obliczone
zgodnie z teoria Boussinesqa wznacznym stopniu roéznig sie od
rzeczywistych. Przypominamy tutaj doswiadczenia rentgenologiczne H u-
giego (1927)i Gerbera (1929), dotyczace gruntow piaszczystych
i sypkich, przeprowadzone w ten sposob, ze z ziarnami gruntu (piasku
lub zwiru) zmieszano ziarna olowiane i za pomocg zdjeé¢ rentgenowskich
ustalono wielko$¢é przemieszezen oraz powierzchnie graniczne mas grun-
tu bez naprezen wzglednie bez ruchu. W doswiadeczeniach autora niniej-
szej pracy, przeprowadzonych w 1934 r. (por. Czasopismo Techniczne oraz
Bauingenieur z tego okresu), dla unikniecia duzej roznicy ciezarow wita-
Sciwych zamiast ziaren olowianych stosowano ziarna piasku lub zwiru
galwanicznie powleczone olowiem. Podobne do$wiadczenia przeprowa-
dzit piszacy te slowa nad gruntami zwieztymi. Na podstawie tych i po-
dobnych doswiadczen F r 6 hlich w r. 1934, [2], biorac pod uwage
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anizotropie gruntu i czeSciowo odksztalcenie plastyczne podaje dla war-
to$ci naprezen nastepujace wyrazenia:

) P o P s
G — 2%[1:—._,— cos”0, O 2):[ p: cos’ 2 09sin”4d, o »217[~r—.2— cos?’=1 ¢ sin d;
tutaj » jest wskaznikiem koncentracji charakterystycznym dla danego

gruntu. Jezeli » = 3, to otrzymujemy wzory Boussinesqa. W te-
orii Frohlich a rozklad naprezen nie jest liniowy, jezeli » = 4,5, 6.
1.4. Teorie plastycznosci wprowadzit do zagadnien fundamentowania
wlasciwie Prand t1l (1923) i jego szkota: Caquot (1934), Résal
(1933-35) i inni.
Wedlug Prandtla naprezenie graniczne jest rowne w przypadku
niespoistych (sypkich) gruntow

g=yttg( 45° + 2 )e"wv,

w przypadku za$ gruntéw spoistych wzglednie zwiezlych

q=q+pr

tg? (45" + g-)e’““—ll,

gdzie p; jest naprezeniem wewnetrznym stanowigcym o spojnosci; pr =cctg ¢.

Metoda tej szkoly zostala pé6zniej skontrolowana przez wiele do-
swiadczen. Miedzy innymi piszacy te slowa przeprowadzil do$wiadczenia
dla przypadku obcigzenia pali, [3].

1.5. Metody doswiadczalne (Terzaghi Bendel. W 1946 r.
na podstawie metod badawczych opracowanych przez Terzaghiego
podaje on nastepujacy przyblizony i oparty na do$§wiadczeniach laborato-
ryjnych wzor:

Oz

:71 ,,,E’,b, ) \’
f\b+azt abz")’

tutaj f jest wspolczynnikiem charakteryzujacym geometryczny ksztalt
fundamentu, n sztywnoscia, za$ « stala charakteryzujaca grunt.

We wzorze tym B en d el usiluje skorzysta¢ z wynikow mechaniki
gruntu z ostatnich 20 lat dla ustalenia rzeczywistego rozkladu naprezen.
Jest bowiem rzecza zrozumialy, iz poprzednie metody, uwzgledniajgce
tylko niektore state fizyczne, podawaty rozklad naprezen w znacznym
stopniu wyidealizowany.

Widzimy tutaj wspo6lng ceche rozwoju kazdej technicznej dyscypliny
powstatej w oparciu o nauki przyrodnicze. W pierwszym etapie roz-
woju spotykamy sie ze schematyzacja: obszerne i rézne grupy przedmio-
tow, czasami w znacznym stopniu réznigcych sie od siebie, zespala sie
w jedna calo$¢ (teoria klasyczna, ktéra traktuje w ten sam sposob wszyst-
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kie rodzaje gruntéw). Nawet w pozniejszej teorii Boussinesqa
naprezenie pionowe i Scinajace nie zalezy od fizycznych wtasciwosci
gruntu, a tylko we wzorze dla naprezenia poziomego wystepuje liczba
Poissona. Teoria Frohlicha pod wplywem wtedy wtasnie roz-
poczetych doswiadczen wprowadza juz wskaznik koncentracji » pragnac
w ten spos6b skompensowac¢ odchylenia, pochodzace od anizotropii, od-
ksztalcenia plastycznego i nieliniowego rozktadu naprezen. Ta kompen-
sacja nie dokonuje sie jednak na Scistej fizyko-matematycznej podstawie,
poniewaz za pomocg jednego czynnika usituje uwzgledni¢ i skompensowaé
wszystkie odchylenia. Szkota Pran d t1la stara sie uwzglednié kazde
odchylenie z osobna, ale teoria Prandtla oparta na teorii plastycz-
nosci uwzgledni¢ moze tylko odchylenia pochodzace od odksztalcenia pla-
stycznego. Szkola P r and tla bierze pod uwage zaledwie kilka sta-
tych fizycznych: ciezar objetosciowy, spojnosc i kat tarcia wewnetrznego.
Nie zna ona jeszcze niezaleznie od niej rozwijajacej sie szkoty mechaniki
gruntow Terzaghiego i jej wynikow.

1.6. 7Z zagadnieniem rozkladu naprezen wigze sie $ciSle zagadnienie
osiadania fundamentéw. Catkowite osiadanie, ¢, wyraza sie matematycz-
nie jako ‘

-
(/7:6} mdz,
gdzie o. jest naprezeniem pionowym, Mg wspoélczynnikiem Scisliwosci
(odpowiadajacym w przypadku ciala sprezystego wspoiczynnikowi Y oun-
ga E-=—const z tym, ze Mg jest na ogdt zmienne), za$ t przyjeta granica
glebokosci.
Wprowadzmy jeszcze oznaczenia

0, =0y t+0, 0y =04+ 0+ o0,

przy czym o, onacza wartoS¢ naprezenia w gruncie przed obcigzeniem
fundamentow; warto$¢ ta zalezy od warunkéw geologicznych i struktu-
ralnych; o jest naprezeniem dodatkowym, ktére nie pochodzi réwniez od
obcigzenia uzytkowego, lecz jest wynikiem wplywow fizyczno-chemicz-
nych (sitl wloskowatych, zmian termicznych itd.); o, jest naprezeniem do-
datkowym wywolanym w gruncie przez obciazenie uzytkowe, np. funda-
mentem.

Na podstawie empirycznej funkcji Ter za g hie g o mozna napi-
sa¢ warto$¢ elementarnych osiadan w nastepujacy sposob:

ds; =(K'+Klogo)dz,
ds, = (K'+ Klogg,)dz,

ds=ds,—ds, = Klog(-%'“'—, dz.
\ Oy
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Stad catkowite osiadanie

0ot 9+ G2

£ / o - (o)
¢ =[ds=K | 1og(~o'~’ Jdz =K [ log dz.
0 0

4=
Oy T O
0 1 0

Poniewaz przy calkowaniu spotykamy sie czestokro¢ z duzymi trudno-
Sciami, wiec przy praktycznych rozwigzaniach zwykle korzystamy z pro-
stego sumowania:
e golt O+ 03
p=K2Xlog oot o Az

W praktyce inzynierskiej przewaznie sa w uzyciu dwie metody: me-
toda Steinbrennera (1936) i Haefeliego (1938). Metoda
Steinbrennera uwzglednia wplyw ksztattu fundamentu, ale z ba-
dan laboratoryjnych korzysta tylko w ograniczonym stopniu. Metoda
Haefeliego jest bardziej zwigzana z badaniami laboratoryjnymi
przynajmniej w obliczeniu osiadan; o ile jednak chodzi o ustalenie roz-
ktadu naprezen, to tak samo jak i metoda Steinbrennera oparta
jest na konserwatywnej teorii B oussinesq a; oprocz tego przez
uwzglednienie ciezaru wlasnego gruntu niepotrzebnie komplikuje roz-
wigzanie: warto§¢ osiadania otrzymuje z obliczenia pola powierzchni
i wymaga pieciu konstrukeji wykreslnych dla kazdego punktu wierce-
nia. Autorowi niniejszego udalo sie opracowaé¢ metode uproszczona, kto-
ra redukuje potrzebne obliczenia numeryczne do dwoéch prostych rysun-
kow, a mimo to bardziej zbliza sie do rzeczywistosci.

1.7. Rozwiazanie Terzaghiego, oparte na tzw. analogii termo-
dynamicznej, przedstawia zmiane nadci$nienia w wodzie w porach grun-
tu jako funkcje czasu w postaci ‘czastkowego réwnania roézniczkowego

drugiego rzedu:

tutaj w jest naprezeniem hydrodynamicznym, t czasem, z giebokoscia,
k wspoteczynnikiem filtracji D ar c y’ e g o, za$ a wspdlczynnikiem
$cisliwos$cei gruntu.

Jest to wlasciwie rownanie reologiczne, poniewaz nadciSnienie wy-
stepuje w nim jako funkcja nie tylko obciazenia, lecz i czasu. Powyzsze
réownanie rézniczkowe rozwigzali pézniej] T erzaghi z Fr 6 h-
lichem przy uzyciu szeregu Fouriera. Giersiewanow
podal bardziej praktyczne rozwiazanie, ktére =zostalo opracowane
i uproszczone przez R. Pietk o ws kieg o Zaznaczamy tutaj, iz
praktyczne dane pomiarowe osiadan réznych budynkéw w wielu przy-
padkach zgadzaja sie z rozwigzaniem teoretycznym.
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2. Zagadnienie parcia ziemi i murow oporowych

2. Coul omb w pracy swej, [4], z r. 1773 podaje pierwsza
i w praktyce inzynierskiej do dzi§ dnia uzywana metode. Rozwiazanie
Coulomba jest wazne dla

(a) muréw pionowych,

(b) poziomej powierzchni ziemi,

(c) pelnej sztywnosSci materiatu gruntu (podczas obciazenia nie

uwzgledniamy odksztatcen).

Na pryzmat ziemi, znajdujacej sie miedzy plaszczyzng muru i tzw.
powierzchnig poslizgu, dzialajg trzy sily: G — ciezar pryzmatu (jego
punktem zaczepienia jest $rodek ciezkosci), E — parcie ziemi, R — sila
reakeji dzialajaca na. powierzchni poslizgu (tworzaca z normalng do tej
powierzchni co najwyzej kat rowny katowi tarcia wewnetrznego).

Jak wiadomo, trzy sily sg w réwnowadze, jezeli przechodza przez
wspoélny punkt i wektory ich tworza trojkat zamkniety. Wspolny punkt
trzech sil w specjalnym przypadku zagadnienia Co ul om b a zawsze
istnieje; gdy jednak mur nie jest pionowy, a powierzchnia ziemi nie jest
pozioma i kierunek sily E nie zgadza sie z normalna muru, to te trzy
sity na og6l nie przechodzg przez jeden punkt. Nie jest zatem spelniony
potrzebny warunek stanu réwnowagi. Trzeba jeszcze zaznaczy¢, ze roz-
klad tak parcia ziemi, E, jak i sily reakcji, R, odpowiada ci$nieniu
hydrostatycznemu. Wedlug Coulomb a w warunkach pionowej $cia-
ny muru i poziomej gérnej powierzchni ziemi warto$s¢ E mozna obliczy¢
z maksimum nastepujacej funkcji:

_y I sinlo—g)cteia

E
2 cos (a—2¢)

)

gdzie h jest wysokos$ciag muru, y ciezarem objetoSciowym, « katem nachy-
lenia dowolnej powierzchni poslizgu, mierzonym od kierunku poziomego,
za$S ¢ katem tarcia.
Zgodnie z teoria Coulomba warto$¢é « oblicza sie z warunku
dE
2= 0
da ’
skad
V 2 cos @

Clglo———— :
1+y2sing

Wobec tego pozioma skladowa parcia ziemi jest
Epn=Ecosg.
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Punkt zaczepienia wypadkowej E lezy w trzeciej cze$ci wysokosci muru
od dolu. Doswiadczenia Miller-Breslaua wykazaly, iz w przy-
padku drobnego piasku (p = 30°) jest E;, =E -0,79, gdzie Eg jest war-
to$cig parcia ziemi R an kin e a, [5].

Teoria Coulomba ze wzgledu na swoja prostote jest bardzo roz-
powszechniona w praktyce inzynierskiej i stata sie podstawa wielu me-
tod graficznych (Culmann, Poncelet, Rebhann, Win-
kler, Szily). Charakterystyczna cechg rozwigzania Coulomb a
oraz wymienionych praktycznych rozwiazan jest to, ze powierzchnie po-
slizgu uwaza sie za ptaska.

2.2. Sprzecznos$¢ wystepujaca przy uogoélnieniu teorii C o u 1 o m-
b a — ze trzy sily nie przechodza przez jeden punkt — rézni autorzy
usitowali eliminowa¢ przez przyjecie krzywej powierzchni poslizgu.
W ten sposéb chcieli ratowa¢ teorie C o ul o m b a, tak bardzo uzytecz-
na w praktyce inzynierskiej. Typowe rozwiazania podali autorzy: F e 1-
lLenius (1927), Krey (1928), Terzaghi (1929), Pogany (1946).

W celu zapewnienia jednego punktu przeciecia trzech sit trzej pierw-
si autorzy wyszli z zalozenia, iz powierzchnia poslizgu jest odpowied-
nio walcem kolowym, parabolicznym oraz logarytmiczno-spiralnym. Ma-
tematyczne traktowanie zagadnienia odpowiada metodzie C o ul o m-
b a. Masa ziemi przesuwa sie po powierzchni poslizgu, a w stanie réwno-
wagi powstalej po przesunieciu op6r tarcia wyczerpuje sie i rzeczywista
warto$¢ parcia ziemi powstaje tam, gdzie warto$¢ E w roznych mozli-
wych stanach réwnowagi bedzie najwieksza. Zagadnienie prowadzi wiec
wilasciwie do warunku

YE
i i)
0s

co w przypadku plaskiej powierzchni poslizgu odpowiada poprzedniemu
zagadnieniu.

Zanim przejdziemy do rozwigzania podanego przez piszgcego te slo-
wa, nalezy pokrétce zwréci¢ uwage na roéznice miedzy wynikami do-
Swiadczalnymi 1 rozwigzaniem teoretycznym. Doswiadczenia M ull e r-
Breslaua, tak samo jak i inne do$wiadczenia, Swiadcza o tym, iz ob-
liczona warto$¢ parcia ziemi dosy¢ dobrze zgadza sie z rzeczywistoscia
(jest o okolo 150 mniejsza), ale o wiele znaczniejsza roéznica zachodzi
w punkcie zaczepienia. W rozwigzaniu Coulom b a i w kazdym po-
dobnym rozwigzaniu teoretycznym, ktore zaklada hydrostatyczny roz-
kiad obciazen, odleglos¢ punktu zaczepienia od spodu muru jest réwna
trzeciej czeSci wysoko$ci muru. Rzeczywisty punkt zaczepienia za$, we-
dlug Swiadectwa wszystkich wykonanych pomiaréw, znajduje sie w po-
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blizu polowy wysokosci muru, czasami nawet powyzej tego punktu.
W rozwiazaniu Felleniusa-Kreya-Terzaghiego otrzy-
mujemy dla E zgodnie z rzeczywisto$cia wieksza wartos¢ od wartosci
Coulomb a, ale miejsce punktu zaczepienia wypada jeszcze ponizej
miejsca wynikajacego z teorii Coulomb a.

Teoria Po g4any eg o opiera sie¢ na pewnym rozwazaniu fizycz-
nym. Poddajemy rézne materiaty gruntowe (chodzi tutaj przewaznie
o piasek i materialy sypkie) nastepujacemu elementarnemu doswiadcze-
niu: sypiemy materiat przez lejek na powierzchnie ptaska i przy sypaniu
poruszamy lejek wzdluz prostej poziomej. Wtedy wysypany piasek przy-
biera ksztalt walca parabolicznego, ktérego przekroje pionowe sg elemen-
tarnymi parabolami drugiego stopnia

y'=2pux,

gdzie parametr p jest stala charakteryzujgca wtasnosci mechaniczne ma-
terialu gruntowego (zalezna od porowatosci, wilgotnosci, wielkoSci zia-
ren, kata tarcia wewnetrznego itd.). Te stala mozna okresli¢ doswiad-
czalnie dla kazdego rodzaju gruntu.

Jezeli wezmiemy pod uwage, iz taki walec piasku znajduje sie w row-
nowadze i wypelnimy przestrzen pomiedzy walcem i murem oporowym
materiatem piaskowym, to tylko materiat uzyty do wypelnienia bedzie
wywieral parcie na mur oporowy, masa zas opisanego walca parabolicz-
nego nie bedzie nan wywierata zadnego cisnienia. Nie ma wiec ona wply-
wu na warto$é E. Zatem, jezeli chodzi o parcie ziemi, nalezy uwzgledni¢
tylko te mase piasku, ktérej przekrdj pionowy posiada granice skiada-
jace sie z trzech na og6! krzywych linii: tuku paraboli masy piasku znaj-
dujacej sie w réwnowadze, przekroju powierzchni ziemi i konturu muru
(ten ostatni w zwyklych przypadkach jest prosty). Na wycinek dzialaja
trzy sity: G, E i R. Sily te powinny przechodzi¢ przez jeden punkt.
Z trojkata wektorow mozna obliczy¢ E i R, poniewaz G jest znane. Dla
pewno$ci mozna (ale nie trzeba) przyja¢, ze kierunek E jest poziomy.
Przy kierunku R uwzgledniamy kat tarcia wewnetrznego. Zaznaczamy,
ze przy tej metodzie warto$¢ parcia ziemi jest bliska rzeczywistoSci,
a punkt zaczepienia przypada w poblizu polowy wysokosci muru. Metoda
ta — mimo ze z punktu widzenia praktycznego daje uzyteczniejsze war-
toéci od trzech poprzednich — z punktu widzenia naukowego nie jest
zadowalajgcg, poniewaz traktuje mase ziemi jako cialo sztywne i nie
uwzglednia ani sprezystego, ani plastycznego odksztalcenia, [6].

23. Teoria sprezystoSci i jej zastosowanie do zagadnienia muru opo-
rowego. Rankine w 1857 r. w pracy [7] stosuje rownanie C a u-
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c h yye g o zakladajac ptaski stan napiecia w nieskonczonej poipta-
szczyznie:

,a_a;"_;_ (27,*0 ,dfy+ (17_4
ox ' dy oy  odx

gdzie y jest ciezarem objetoSciowym ziemi. Poza tym R ank in e bie-
rze pod uwage, ze w granicznym stanie réwnowagi zachodzi zwiazek

T=ntgy,

gdzie n jest naprezeniem normalnym (dzisiaj uzywa sie na ogo6t ozna-
czenia o). Zaznaczamy, iz R an kin e tutaj uwzglednia na razie tylko
grunt niespoisty.

Rankine otrzymuje nastepujace rozwigzanie uktadu réwnan roz-
niczkowych.

ov=0(1 + singcos 2a), oy=0(1—singcos 2a), T =osingsin2a,

przy czym
. Ox + Oy
g ———2 :
za$ a jest katem okre$lajgcym kierunek naprezenia gtownego.

Jezeli o = 0, tzn. gdy kierunek naprezenia gtéwnego jest poziomy, to

1+ sing
O"l‘ T 1_Sin(’ /y7 0—.‘, 7—_yy.’ TA_O
i
y— VY
1 —sing
Jezeli a=mn/2, to
1-—sing
¢ = sk 4 T == , =10
9 1 +sing Y o vy !
i
o=_YY
1+ sing

W przypadku gdy a przybiera warto$¢ dowolna (rézna od 0 i 90°),
to dla ¢ otrzymujemy nastepujaca wartos¢:

o

== = 1 +-singcos 2a)— xsingsin2al.
COS“(ply( } ) ¥ |
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Wprowadzamy kat 6 dla dowolnego punktu (x,y) jako

Y singsin 2 a
tgo= "= ; .
g8 1+ singcos2a

Wtedy w ogélnym przypadku otrzymujemy kierunek naprezen giéwnych,
a zatem kierunek parcia ziemi E, z nastepujacego réwnania:
—sin% 0 -+ cos ¢ /sin? ¢ :EI}‘O

sin ¢

cosS 2 a =

To réownanie wtedy tylko bedzie miato rzeczywiste rozwigzanie, gdy
sin® g = sin” ¢,
to jest
@ \f () .

Jezeli wiec ¢ =90, to

. (§ gy
COS2a:—Sln(/’:COS(—§ +(p),
czvli
T (/'
a— -~k
4 2

W przypadku gruntow piaszczystych powyzszy warunek, ¢ = o, spraw-
dza sie w rzeczywistosci, w przypadku zaé gruntéw spoistych ¢ moze byé
mniejsze od 0, a rbwnowaga moze zachodzi¢ pomimo tego, ze rozwigzanie
réwnania jest wielkoScia zespolona.

Kierunek naprezenia wypadkowego otrzymujemy z nastepujacego
rownania:

P A singsin2a
gé_a\-*— 1+ singcos2a ’
czyli
tge=1tgo

e =0.

Oznacza to, ze z teorii Rankin e’ a wynika, iz parcie ziemi, E, jest row-
nolegle do gornej powierzchni gruntu. Natomiast do$§wiadczenia M ii 1-
ler-Breslaua i wiele innych wykazaly zupelng bezpodstawno$é
tego twierdzenia.
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Warto zwroéci¢ uwage na to, ze aczkolwiek metoda R an kin € a
pod wzgledem matematyczno-fizykalnym zasadniczo przewyzsza metode
Coulomb a jednak wyniki jej w mniejszym stopniu odpowiadaja
rzeczywistos$ei, niz wyniki, jakie sie otrzymuje przez zastosowanie metody
Coulomb a.

Publikacje Kottera z r.1903 poglebiajg teorie Rankin e a.
Daje on nastepujace rozwiazanie rownan Cauchy e g o:

0,1+ 0y 0,— 0y 9 0+ 0y 0;—0, .
G — 9 5 “cos 2 a, oy = 9 — cos2a,
O 0o 0, : 0y — Gy
T =sin 2 «; sin ¢ = ;
2 : o+ o
18505

Tutaj o, i 0, oznaczaja, oczywiscie, naprezenia giowne.
W jednej ze swoich pézniejszych prac Ko tt e r w nastepujacy spo-
sOb przeksztalca rownania rézniczkowe C auchy e g o:

dao ) 0 _
coSq"'d;_ + 20sing ()f — ysin (B + ¢),
! 1

)

0o > o sin .
COs @ — 081N @ == APICOS
s s, ! 0s 7 P

9

gdzie wspolrzedne s, i s, okreslaja miejsce dwoéch sprzezonych linii po-
slizgu, zas f jest katem nachylenia pierwszej powierzchni poslizgu.
W tych rownaniach rézniczkowych ¢ i f sa dwiema funkcjami niewia-
domymi, ktore speiniaja rownania Cauc hy e g o. Jezeli wezmiemy
pod uwage, iz

p==0COS(,

gdzie p oznacza naprezenia wypadkowe, to r6wnania K o6tter a moz-
na napisa¢ w nastepujacej postaci:

0 0 :
()fl = 2 p‘[g(/’*a’ﬁI =y sin (f + ¢),

0p 0f _
082—2ptg(pdsg— Y CcoS f3.

W tym uktadzie rownan niewiadoma jest powierzchnia poslizgu okre-
$lona przez funkcje p i . Jezeli jednak uznamy powierzchnie poslizgu
za znana, to powyzszy uklad réwnan umozliwia obliczenie wartoSci o
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lub p w kazdym punkcie powierzchni poslizgu. K 6 t t e r napisat row-
nania réwniez w nastepujacej postaci:

0

g5 (DY) =y e sin(f + g),
1

0

E (p (N = ¥ e 2018% cos pE

Reissner wr 1924 wykazal zasadniczg sprzeczno$¢ pomiedzy
teoria R an kin e a a rozszerzeniem tej teorii przez K o6tter a.
Mianowicie, tarcie powoduje zakrzywienie powierzchni poslizgu w po-
blizu muréw. Tym zagadnieniem zajmowali sie p6zniej] M o hr, M i 1-
ler-Breslau, Krey i Freund. Pierwsze w praktyce sto-
sowalne rozwigzanie pochodzi od Reissner a Oblicza on z powyz-
szego ukladu réownan rozniczkowych warto§¢ ¢ za pomocg réwnania
rézniczkowego drugiego rzedu typu hiperbolicznego. R eissner do-
chodzi do wniosku, ze rownania powierzchni po$lizgu sa charakterystycz-
nymi réwnaniami tego réwnania roézniczkowego drugiego rzedu.
Prandtl wykazal, ze wzdtuz linii poslizgu do krzywych calkowych,
stanowigcych rozwigzanie réwnania rézniczkowego, mozna dolgczyé inne
krzywe catkowe, stanowiace tez rozwigzanie tego samego réwnania réz-
niczkowego (tak zeby dwie krzywe w punkcie zlaczenia miaty wspblaag
styczng), przy czym w obszarze pierwszej krzywe]j nie powstaje zaki6-
cenie (wystepuje to tylko przy réwnaniach rézniczkowych typu hiperbo-
licznego, nie wystepuje zas przy typie eliptycznym). Zgodnie z tym w sieci
powierzchni poslizgu R an kin e a krzywe segmentu ABC dosztuko-
wuje sie do sieci prostych Rankine a ACD. Reisner roz-
wigzal to zagadnienie graniczne metoda kolejnych przyblizen. To samo
zagadnienie dla przypadku szorstkiego muru pionowego i poziomej po-
wierzchni ziemi rozwigzat K 4 r m a4 n, [8], metoda rozwijania w szeregi.

Wedlug rozwiazania Kadrman a

Ep,=0,81Ep,

gdzie Ep jest parciem ziemi Rankine'a:

_ 7R o 4se A
Aczkolwiek przy tym rozwiazaniu wartos¢ sily jest bliska rzeczywistosci,
to punkt zaczepienia sily znajduje sie tutaj tez na trzeciej czeSci wyso-
ko$ei muru od dotu, poniewaz rozkiad sit i tutaj jest hydrostatyczny.
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24. Wplyw czasu na wielko$¢ parcia ziemi (poglad reologiczny). Na
podstawie doswiadczen T r e s ¢ i publikuje w r. 1871 swoja prace
Saint-Venant o plastycznych odksztaiceniach i uwzglednia po
raz pierwszy czas jako parametr. Twierdzi on, iz miejsca najwiekszego
Scinania zbiegaja sie z tymi miejscami, gdzie przy odksztalceniu zachodzi
najwieksza predko$¢ poslizgu. Jezeli miejsca maksymalnego poslizgu
okre$lajg wzory

dv __ Ju

_ 0, —0 oy 9y  Ox
tg2a = P , g 28— 0}) N er ,

dx Oy

to tg2a=1tg2p, czyli a=f.

To rozwigzanie Saint- Venanta dotyczy tylko plaskiego sta-
nu napiecia; wedlug niego w przypadku przestrzennego rozkladu napre-
zen zagadnienie nie jest rozwigzalne. Po uplywie roku M. L é vy roz-
wigzal przypadek przestrzenny. Potem, blisko do r. 1900, nie spotykamy
sie z badaniami w rozpatrywanym kierunku, tj. z badaniami zjawisk
plastycznych z uwzglednieniem czasu, a wiec z badaniami reologicznymi.
Samo zagadnienie plastyczno$ci tak z punktu widzenia fizykalnego i do-
Sswiadczalnego, jak z matematyczno-teoretycznego, zostalo rozwiazane
w pracach Haara i Karman a, [9], [10], oraz szkoly getyngen-
skiej: Prandtla, Hencky' ego i Nadaia. Nadai wswo-
je] pracy, [11], oprécz tensora naprezen i odksztalcen wprowadza tzw.
tensor predkosci odksztatcen.

W ten spos6b teoretycznie zostalo przygotowane badanie odksztalcen
plastycznych jako funkeji czasu. Pomimo tego, ze badania nad materia-
tami plastycznymi przeprowadzone przez Prandtla, Hencky'-
ego, Misesa, [12], i Nadaia odnosza sie do tych doSwiadczen,
ktore przeprowadzono w Getyndze nad metalami, doswiadczenia
Prandtla, aprzede wszystkim N ad aia, wskazuja na to, ze ideal-
ny stan plastyczny silniej przejawia sie w materialach gruntowych, niz
w metalach. Do scharakteryzowania stanu plastycznego na ogét korzy-
stamy z modelu M ohra (kotlo Mo hra). Wmodelu Mohra
charakteryzujemy stan napiecia za pomoca kota najwiekszego i naj-
mniejszego; kola $redniego nie uwzgledniamy, bo nie ma ono wplywu na
stan napiecia. Lode wr.1926, RosS i Eichinger (1927) oraz
N adai (1927) wykazali, ze w przypadku metali nie mozna pominac
wplywu naprezenia Sredniego, a model M o h r a wlasciwie tylko przy
gruntach gliniastych zgadza sie z rzeczywisto$cig. Jest rzecza charakte-
rystyczng, ze dla materiatow piaszezystych — ktére nie sa ciagte i do kto-
rych wiasciwie nie mozna stosowaé rownania rézniczkowego C a u-
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chy ego i w ogole matematyczne] teorii sprezystosci — wyniki do-
$wiadczen lepiej zgadzaja sie z teorig idealnego stanu plastycznego niz
dla metali.

2.5. Wplyw systematycznych badan reologicznych na wyja$nienie za-
gadnienia parcia ziemi. Z takimi systematycznymi badaniami spotykamy
sie glownie w okresie po drugiej wojnie $Swiatowej. Chemia i fizyka
sztucznych materialéw plastycznych, ktére przemyst wojenny podczas
drugiej wojny rozwinal w niestychany sposéb w kazdym panstwie bio-
racym w niej udzial, zmuszaly fizykéw i chemikéw do badania szeregu
zagadnien technologicznych zwiazanych z tymi materiatami. Wsréd tych
prac trzeba wspomnie¢ o dziele H. Umstattera, [13]. Niestety,
nie zajmuje sie on badaniami gruntu ani spoistego, ani sypkiego. Jego
badania wyrézniaja sie glebokim przygotowaniem tak fizyczno-chemicz-
nym, jak i matematycznym. Aczkolwiek w badaniach tych wystepuje
niekiedy pojecie kata tarcia wewnetrznego, to jednak o wiele wiecej
miejsca zajmuje pojecie lepkosci, jako parametru charakteryzujacego
material; ten parametr odegrat juz duza role w mechanice N e wton a.
Lepkos$é nie jest wielkoscia stala, lecz funkcja temperatury i cisnienia,
podczas gdy kat tarcia wewnetrznego dotychczas byt uwazany za nie-
zalezny od temperatury i od ci$nienia.

Wiemy, jak wielkie trudnos$ci powoduje w badaniach mechaniki
gruntéw rozrzut kata tarcia wewnetrznego, ile razy usitowal mistrz kla-
syeczne]j teorii parcia ziemi, T er z a g h i, w zagadnieniach zwigzanych
z katem tarcia wewnetrznego redukowaé¢ rozrzut przez zmiane metody
doswiadczalnej i teoretycznej, aby w ten sposéb wprowadzi¢ porzadek
potrzebny do S$cislejszego, funkcjonalnego, rozwiazania. Skoro to mu sie
nie udato, powinni$my i my wybra¢ inng droge. Powinnismy zatem uni-
ka¢ — o ile mozno$ci — uzywania kata tarcia wewnetrznego, jako sta-
lego parametru, a zamiast niego wprowadzi¢ inne parametry, ktére tat-
wiej 1 pewniej mozna mierzyc¢.

W celu lepszego wyjasnienia naszych uwag naswietlimy tutaj roznice
pomiedzy odksztalceniem plastycznym i sprezystym. Podczas gdy w ob-
szarze sprezystym az do granicy plastyczno$ci zachodzi jednoznaczny
zwiazek miedzy odksztalceniami i naprezeniami, tzn. do kazdego od-
ksztalcenia przynalezy tylko jedno naprezenie i do kazdego naprezenia
tylko jedno odksztalcenie, to poza granica plastycznosci do jednego stanu
napiecia przynalezy wiecej — wlasSciwie nieskonczona ilos¢ — wartosei
odksztatcen i do jednego odksztalcenia nieskonczona ilo$¢ wartos$ci napre-
zen. Tutaj wiec zwiazek nie jest jednoznaczny i oprécz naprezenia i od-
ksztaicenia nalezy wprowadzi¢ wspoéirzedna czasu. Bez tej wspolrzednej
nie mozna zrozumie¢ zjawiska tzw. pelzania. Zagadnienie pelzania w ostat-
nich czasach odegrato wielkg role w konstrukejach betonowych. W zagad-
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nieniach dotyczacych betonu otwieraly sie trzy mozliwos$ci, by przybli-
zy¢ do rzeczywistosci teoretyczny stan napiecia i odksztalcenia, ktory
powstal z powodu pelzania. Pierwsza polegala na wprowadzeniu tzw.
tunkcji pelzania jako funkeji korygujacej, za pomoca ktorej usilowano
skompensowa¢ odchylenia pomiedzy wynikami do$wiadczalnymi i obli-
czeniowymi. Inna, ogélniejsza i teoretycznie bardziej wartoSciowa me-
toda, jest metoda Michelson a (1917), ktéry kompensuje odchyle-
nia pomiedzy wynikami teoretycznymi i doswiadczalnymi za pomoca
réwnania dostosowanego do otowiu, cyny, cynku, zelaza, miedzi, mar-
muru, gumy, zelatyny itd., przez podstawienie odpowiednich statych.
Metoda Michelsona niema charakteru prawa przyrodniczego.

Trzecia metoda, ktora z punktu widzenia teoretycznego i fizycznego
stoi zasadniczo ponad poprzednimi metodami i w ktérej wprowadzony
matematyczny zwiazek ma charakter prawa przyrodniczego, pochodzi
w pierwszym swoim sformutowaniu od Maxwella (1868). M a x-
w e 11l dla stanu sprezystego podal nastepujace dwa réwnania:

¢ —E e
do _ g de
dt dt ’

gdzie ¢ oznacza jednakowe naprezenia cisngce, ciggnagce i S$cinajace,
¢ jednostkowe odksztalcenie w tych stanach napiecia, t parametr czasu,
E* za§ w przeciwienstwie do wspélczynnika Youn g a nie jest wartoscig
stalg. Jezeli E* = E = const, to otrzymujemy prawo H o o k e a. Dla
stanu plastycznego M a x w e 1 1 podaje nastepujace wyrazenie:

do . de G

FrRE T
tutaj T jest stalg wielkoscig czasu zalezng od struktury materialu, ktoérej
role za chwile o§wietlimy. To ostatnie ré6wnanie M a x w e 1 1 zapisuje
réwniez w nastepujacej postaci:

- de _ do o
E dt  dt T
Jezeli ¢ = const, to
do 4 «de o
gt 0 L BT T

Jezeli tutaj T =00, to mamy do czynienia z materialem idealnie spre-
zystym:
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Jezeli ¢ nie jest funkcja czasu, to de/dt=0 i otrzymujemy nastepujace
réwnanie:

G, 0
gt ="
czyli
de  dt
o T’
skad

Jezeli tutaj t =T, to

Zatem T jest czasem, podczas ktorego warto$¢ naprezenia spadnie od
wartosci E* e do jej e-tej czesci (czas odprezenia). Rownanie poprzednie
mozna réwniez napisaé w postaci

Jezeli T+#0 i t=0, to e=0/E*; jest to warto$¢ jednostkowego wydluzenia
w chwili poczatkowej

Ogolne prawo mozna uja¢ jako kombinacje dwoéch praw przyrodni-
czych, mianowicie prawa Scinania, 7= Gy, i prawa lepkosci Newtona,

TZT]dy.

Tutaj u oznacza predkose, y glebokose, 7 lepkos¢, 7 naprezenie Scinajgce
w kG/cm?, G modut $cinania w kG/em?® oraz p zmiane kata.
Jezeli znane juz roéwnanie

~|~

(o)
e=pwe

’
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w ktéorym o i & oznaczajg naprezenie oraz odpowiadajgce mu odksztai-
cenie, stosujemy do naprezenia S$cinajacego, to przybierze ono naste-
pujaca postac:

=

V== = 7 .

T
/ G*# e

W przypadku Scinania te dwa réwnania moga sta¢ sie identyczne tylko
pod warunkiem, ze

czylity— G TN lubN G —)/ 1"

Wartos¢ y mozna napisa¢ w postaci

/

G
t

y=——1te |
7

Jezeli wezmiemy pod uwage, ze wedlug modelu Mohra w kazdym
punkcie krzywej granicznej (obwiedni k6t M o h r a)
0,—ay 0,(1—k)

Tmax —
2 2 ’

gdzie k jest wspolczynnikiem parcia w stanie spoczynku (T erzaghi
uzywa terminu Ruhedruckziffer), k= o,/0,,

to
Fmaxi——s 7""*—27” & Y,

Jezeli mnozymy obie strony przez G*, to otrzymujemy rzedne obwiedni
k6t Mohr a:
T .. 2% (1 __k_) ¢4

= e .
T " 2

Wartosci katow tarcia wewnetrznego wzdtuz obwiedni k6t M o hr a
otrzymujemy z rownania tg¢ = 7/0; jezeli zamiast ¢ napiszemy o, to

v [e*T 1 1
tgp=—=|ZT—l1—k||—e "=K—e 7.
go= 7 =| G [1—4)] } o = e



Jezeli podstawimy te warto$¢ do wzoru czynnego lub biernego par-
cia ziemi, to wskutek tego prostego matematycznego zabiegu uzyskamy
dwa wazne wyniki o znaczeniu fizycznym:

(a) eliminujemy kat tarcia wewnetrznego i otrzymamy funkcje,
w ktorej wystepuje warto$é lepkosci (), a wiec parametr zmienny;
warto$ci K i G* w normalnych okoliczno$ciach, w przypadku praktycz-
nych, inzynierskich zagadnien, mozna uwaza¢ za stale;

(b) na miejsce funkecji parcia ziemi w stanie sprezystym Iub pla-
stycznym — ktore byly niezalezne od czasu — wprowadzimy funkcje
reologiczng, uwzgledniajaca zjawisko pelzania.

Wzory Karmana-Nadaia dlaczynnego lub biernego par-
cia ziemi po rozwinieciu funkcji tg® w szereg Taylor a i wstawieniu
wyzej obliczonej warto$ci ¢ przybiora nastepujacg postaé:

,h2 7 2 77 1 r(l‘,.
Ea———}—h—tg2(l— (5—): Vﬁﬂ(;’ —-arcth_—'fe '7),

2 ot 8 ]
: p \ 9 G*
LW a(m e\ _ R (m o '7)
E, = 9 tg (}4 2) 8 7(,4 arctg K - e 5

2.6. Na zakonczenie pragniemy zwroci¢c uwage na pewien szczegol-
ny przypadek zagadnienia muréw oporowych, o ktéorym, w oparciu o po-
wyzsze rownanie reologiczne, mozna powiedzie¢, ze jest rozwiazany.
Zdaje sie, ze opisana metoda jest pierwsza proba rozwigzania tego za-
gadnienia; jej wartoSci praktycznej na razie nie mozna oceni¢. Przy bu-
dowie muréw oporowych zauwazono, iz w pierwszych latach swego
istnienia ich stateczno$¢ jest nienaganna, natomiast pézniej — zwykle
po 6-8 latach i gléwnie w przypadku gruntéw gliniastych — pokazuja
sie pekniecia i zerwania. W tym okresie stateczno$¢ jest bardzo zagro-
zona. Metoda reologiczna wydaje sie umozliwia¢ wziecie w rachube przy
wymiarowaniu muréw oporowych zmian stanu mnapiecia, powstatych
wskutek pelzania, i w ten sposéb zapewni¢ pozadang statecznosé.
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PeswowMe
HEKOTOPBIE BOIIPOCHI MEXAHHMEKHW I'PYHTOB

ARBTOp paccMaTpMBaeTr JBe MPOoDJIeMbl MEXAHMKI rpyHTOB: (1), pacope~
JleJIeHMe HaNpPSAXKEeHM o7 (PyHZaMeHTOM ¥ CBA3AHHOE C STMM OCEeJaHMUE
dbyHmamMeHTOB, a Takmxe (2), BONPOC JABJIEHMS TI'PYHTOB MJIM TIONIOPHBIX
cred. Kpome TOTO, IIPMBOANUT KPATKYIO MCTOPMIO PasBUTHA STHX ITPOOJIeM.

(1) B rmaccnueckoit domsuke (HproToH, Jlenndrwun, Jarpasx,
KnamnejpoH) Qusa 3HAYCHUA HANPAKEHMA I10JIydain BBIpaKeHNue, I10
KOTOPOMY HyJIeBO€ HAIPAXKEHMEe CJIydaeTcd TOJbKO Ha OECKOHEYHOM TJIy-
6yme, Tompxo Jymub B 1885 rogy ByccmHeck paspaboran mepByro
MAaTEMATHYECKYI0 TEOPMIO, pPe3yJsbTaThbl KOTOPO 0osiee COOTBETCTBYIOT
AejicTBUTEIBHOCTY. Ha ocHOBaHMu 910i Teopuy ObLIM CO3LAHBI IIPUMEHV~
Mble B MHIKEHEpHO) mpakTuxke Meronbl IlrteitHOpemHepa u I e-
dbenn. Or ByccuHeECcKa NPOMCXOOUT IIOHATHE «JIYKOBULLI HATIPS-
xenmi», Ppenumx B 1934 r. BBogMT B opmysbl ByccumHecKa
K09 (OULIMEHT KOHIEHTPALVA,

Opamxgrae n ero mrosa (Kako, Pezauns, Maap) paccMaTpu-
BAIOT 9TOT BOIIPOC HA OCHOBAHMM TEOPMM IIJACTMYHOCTY M IPUBOLAT hop-
MyJbl ONd €JVHMUYHOM Harpy3KM B CIy4YadAX CBIIYYMX ¥ CBA3HBIX TPYH-
T0B; Tepumarm xe, BeHAZens u Apyrre CO3JAIOT NPUOIMKEHHBbIE
dopMy Bl Ha OCHOBaHMM JABOPaTOPHBIX MCCIENOBAHMMA; 9T (DOPMYJIBI
VYMTBIBAIOT BEIEeCTBO TpyHTa. A ocefaHmMs OHM ITOJyHaroT anddepen-
IMaJbHOEe YpaBHEHME, B KOTOPOM BBICTyIaeT BpeMdA. Taxum o0pa3oMm, AaH-
HOe ypaBHEHMEe ABJAETCA yIKe PeoJIOTMYECKMM ypaBHenueM. ['epceBa-
HOB IIpYBEJI MEeTOJ TIPAKTMHECKOTO0 PEeIIeHMsA 9TOTO yYPaBHEHMS; METOX
T'epceBanoOBa ObLI ynpolleH BrocheAcTBMM II€HTKOBCKUM.

(2). Buepssre BomipocoM maBneHMsA rpyHTOB 3aHmMMasica Ky aox (1773),
cozzaBasg POPMYIy, ABJIAIOLLYIOCH OCHOBOM IIE€JION0 PAAA IPAdUIECKUX Me-
Ton0B (Kyneman IIouHceuae, PebxauH, Bumuxmaep, IIuamn).
B ocobennom ciyuyae KyJsroHa — Tpu CUIbl, BO3HAKAMIIME IPHU IIOI-
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ITOPHOM CcTeHe (Bec IIPU3MBl 3eMJIM, HAXOAALLIENCA MEXKAY IIJIOCKOCTHIO
CTEHBbI ¥ ITOBEPXHOCTBIO CKOJbXKEHM, JaBJIeHMe TPYHTa M CUJla Pearlinu),
BCerjla MMeIT ODLIyI0 TOYKY, HO B 0O0IjeM — 9T0 He mMmeeT Mecrta. llo-
sromy, Pennenmnyc, Kpeit m Tepuaryu nbplTaJuch YCTPAHUTH ITO
NpOTMBOPEYNEe, TIPMHMMAas KPUBYIO IIOBEPXHOCTH CKOJIbIKEHVIA.

ABTOp NPUBOAUT COOCTBEHHBII 9KCIIEPUMMEHTANBHbIT MeTox (1951), KO-
TOPBIN, ¢ MPAKTUYECKON TOYKM 3PEHUs, TIPUBOAUT K TPABUJIBHBIM 3HAYE-
HUAM, XOTS, C TEOPETUYLCKOM TOYKM BPEHMA, OH He Oe3ympedeH.

Pawmxun, B 1857 romy, nna peureHus 910yt mpobseMbl IIpuMeHseT
TEOPUIO YHPYTOCTH. ETo MeToxm, ¢ TeopeTWdecKoil TOYKM 3PEeHUdA, IIPEBOC-
xoant metor Ky moHa, HO pe3yJsbTaThbl B MEHbBIIEH CTEIIEHU COOTBET-
CcTBYIOT geycrBuTenbHocT. KerTep (1903), Pajicuep (1924) u Ka p-
MaH IBITANNCHL MONPaBUTh u yrayourts Teoputoo Paxwx umHa.

Peosormueckuit acmiekT 9TOM IMPOOJIEMBI, T. €, YYeT BJMSIHUSA BpPEMEeHH,
BpIcTynaeT yxe B Tpygax Cem-Bemama (1871 r.), ogHaxo cucrema-
TUYECKMe MCCJIeOBAHMA B 9TOV 00JACTM TIPOMBBOAM/INCE TOJBKO B IIO-
crepgree BpeMa (I Ymmirerep, 1948 r). OCHOBOM 9TUX WMCCIIEMOBAHMIA
apyArorca ypaBHeHMs MaxcBeaaa (1868), yumreBaroume yrpyroe
¥ IIacTudeckoe cocroanmsa. Taxkmum obpa3oM, IIpu (OYHKIMOHAJIBHON TPaK-
TOBKE [IaBJEHUS TPYHTOB, MOXKHO YCTPAaHMTB YTOJI BHYTPEHHETO TPEHUH
Y TIONYYMTHh (PYHKINMIO, B KOTOPOJ BBICTYIIAET BA3KOCTH, T. €, IEPeMeH-
HBII mapamMeTp. ABTOp, B 9TOM CMBICJIE, NPEOOPA3OBBIBAET ypPaABHEHMUA
Kapmanma-Hapganu amad akTMBHOTO ¥ [ACCUMBHOTO JaBJCHUN
IPYHTA.

Summary
SOME PROBLEMS OF SOIL MECHANICS

Two problems of soil mechanics are discussed: (1) the stress distri-
bution under a foundation together with the resulting problem of foun-
dation setting, and (2) the problem of soil pressure against a wall. A short
historical account is given.

(1) Stress Distribution under a Foundation. In classical physics (N e w-
ton, Leibnitz Lagrange Clapeyron) an expression
for stresses is obtained, according to which the stresses vanish only at
infinite depth. The first mathematical theory was created by B o u s-
sinesq in 1885. It yielded results which were closer to reality and con-
stituted a basis for the practical methods of Steinbrenner and
Haefeli The notion of «stress bulb» also came from Boussinesq.

n 1934 the concentration ceofficient was introduced in Boussinesq’s
equations by Frohlich.
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Prandtl and his school (Caquot, Résal, Maar) applied
the theory of plasticity to the considered problem, and obtained equations
for unit load in the cases of loose and cohesive soils. On the other hand,
Terzaghi Bendel and others introduced approximate for-
mulae based on laboratory tests and taking into consideration the
composition of the soil. They obtained a differential equation for foun-
dation setting, in which time is represented. This is therefore a rheologic
equation. A practical method of solution of this equation has been given
by Ghersevanov and was simplified by Pietkowski.

(2) Soil Pressure. This problem was first treated by C o ul o m b
(1773), who gave a formula constituting a basis for a series of graphical
methods. (Culmann, Poncelet, Rebhann, Winkler,
Szily). In the special case considered by C o ul o m b the three
forces appearing in the problem (weight of the prism of soil between the
wall and the slip plane, soil pressure and reaction force) have always
a common point of intersection, which is not true in general. An effort
has been therefore made (Fellenius, Krey, Terzaghi) to
avoid this error by assuming a curved surface of slip. The author gives
his own experimental method (1951), which in practice has proved to be
useful although theoretically is not without reproach.

The theory of elasticity has been used in 1857 by Rankin e to solve
the problem in question. This method, from the theoretical point of view, is
better than that of C o ul o m b, the results, however, are rather infe-
rior., Kotter (1903), Reissner (1924) and Karman tried
to improve and to generalize the theory of Rankin e

The rheological aspect of this problems was treated in S ain t-
V en an t's papers (1871), but systematic investigations have been
undertaken only in recent times (H. Um st &t te r, 1948). These
investigations are based on M a x w e 1 I’s equations (1868), which
take into account the elastic and plastic state. In this manner the angle
of internal friction of the soil can be eliminated and a function obtained
in which viscosity is represented, this being a variable paramater. In this
manner the author transforms the Karman-Nadai equations for
active and passive soil pressure.
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t. Wypada przyzna¢, ze gdy kierownictwo kursu naukowego w Kar-
paczu ') zwrocito sie do autora tych uwag z propozycja wygloszenia kilku
uwag o minionych i ewentualnie przyszlych drogach rozwoju teorii spre-
zystosci, to propozycja ta postawila go przed dos¢ powaznym dylematem.
Z jednej bowiem strony dostatecznie pogltebione i wszechstronne rozwi-
niecie tak powaznego tematu przed gronem wybitnych ludzi nauki prze-
rastalo, niewatpliwie, czas pozostajacy do dyspozycji, z drugiej atoli stro-
ny rzecza pociggajaca bylo przeprowadzenie pewnej, mniej czy wiece]
doskonatej, syntezy materiatu, ktérego poszczegbdlne, czesto drobne frag-
menty przychodzilo piszacemu te stowa analizowaé w ciggu niematej cze-
sci swego zycia. Bylo to zapewne uczucie zblizone do uczué szlifierza dro-
gich kamieni, ktoéry polerujac przez wiele lat poszczegdlne okruchy wspa-
nialego naszyjnika pragnie wreszcie raz w zyciu ujrze¢ go w catej Swiet-
nosci. Wyjsciem z tej sytuacji stalo sie tutaj przypomnienie niepisanego
zwyczaju obserwowanego w najbardziej postepowej dziedzinie techniki,
mianowicie w lotnictwie. Wedle tego zwyczaju co jaki$§ czas ukazuja sie
na lamach prasy $Swiatowej indywidualne wypowiedzi fachowcow, zawie-
rajace bezpretensjonalna ocene dotychczasowego stanu i probe odgadnie-
nia przysztych drog rozwoju tej gatezi techniki.

Otéz niniejsze uwagi maja stanowi¢ taka wlasnie na wskro§ oso-
bista wypowiedZ. W danym razie jest to wypowiedz naukowca-amatora,
nie zwiazanego z zadnym urzedem naukowym i z zadng szkotg naukowa.
Daje to pewna rekojmie oswobodzenia pogladéw od nalotu rutyny, ale
rownoczesnie zmniejsza, by¢ moze, zasieg i og6lnosé tych pogladow. Jak-
kolwiekby ‘bylo, w wypowiedzi niniejszej obok stwierdzen obiektywnych
znajda sie na pewno réwniez poglady subiektywne, plynace z wlasnych
sympatii i niecheci naukowych, z wlasnych predylekcji i awersji, z wias-
nej znajomosci i nieznajomosci rzeczy — jednym stowem z tego wszyst-
kiego, co stanowi o ograniczono$ci sadow ludzkich.

1) Re‘ferat'programowy wygtoszony na Kursie Naukowym Zaktadu Mechaniki
O¢rodkow Cigglych IPPT PAN w Karpaczu w sierpniu 1953 r.
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Te zastrzezenia wypada mie¢ na wzgledzie przy ocenie zamieszczonych
tu luZnych uwag. Zanim do nich przystapimy, pragnelibySmy poda¢ pewne
zatozenia porzadkujgce nasza wypowiedz. Sa one nastepujace.

Po pierwsze, dzieje teorii sprezystosci ulegaja podziatowi na trzy okre-
sy, z ktérych dwa pierwsze — przedzielone rozprawg N a v i er a
z 1820 r. — koncza sie w latach pierwszej wojny $Swiatowej. Dzieje tych
dwobch okreséw: okresu pierwszego (okresu zawigzkow podstawowych za-
sad) i okresu drugiego (okresu budowy teorii ogdlnych), zostajg potrakto-
wane jako przeszlo$¢ teorii sprezystosci i oméwione na podstawie dzia-
talnosci poszczegolnych najwiekszych uczonych.

Aby uczyni¢ nasz wyklad bardziej swobodnym i zblizonym do gawedy
oraz aby nie utraci¢ rownoczes$nie z oczu gtownego celu naszej wypowie-
dzi, mianowicie poszukiwania przyszlych tendencji rozwojowych teorii
sprezystosci, zastosujemy tutaj metode uzyta tak mistrzowsko przez St o-
wackiego w Beniowskim. Czyniac zatem przeglad przesztosci coraz
to bedziemy sobie pozwalali na dygresje aktualne, rzucajace nowe Swiatlo
na stosunki przeszte i, wzajemnie, ukazujgce w nowym Swietle na tle
przesztoSci przezywana przez nas terazniejszosc.

Po drugie, przy omowieniu okresu trzeciego (okresu rozbudowy
szczegolowe] osiagnie¢ klasycznych oraz tworzenia nowych uogolnien),
przedstawiajacego terazniejszo$¢ teorii sprezystosci, charakteryzowanie
dorobku poszczegélnych autoréw zastapimy charakteryzowaniem waz-
niejszych gatezi tematyki. Czynimy to nie tylko dlatego, ze masowo$é
wspoélczesnej pracy naukowej uniemozliwia przyjecie innego postepowa-
nia, ale rowniez dlatego, ze ulatwia to nam ekstrapolacje wnioskéw na
bliska i nieco dalsza przysztosé.

Po trzecie, zaréwno przy o$wietlaniu przeszlosci, jak i przy omawianiu
terazniejszych i przysztych drég rozwoju teorii sprezystosci, zawsze mie¢
bedziemy na wzgledzie stosunki i potrzeby krajowe. Kierunki przysztego
rozwoju szkicowac¢ zatem bedziemy nie tyle z uwagi na rozwo6j teorii spre-
zystosci w ogolnosci, ile z uwagi na intensyfikacje i podniesienie pozio-
mu pracy naukowej w Polsce. Niestety, nie udalo sie tutaj, w istocie,
przedstawic¢ niczego innego, jak tylko pierwszy szkic weglem.

2. Gdy sie chce mowi¢ o drogach przyszitego rozwoju jakiej$ nauki,
to — jak wspomnieliSmy juz poprzednio — niesposéb pomina¢ przesziosci
tej nauki, nawet gdyby to mial by¢ tak migawkowy zarys, jaki tutaj po-
damy 2). W tym spojrzeniu w przeszio§¢ — o ile ono dotyczy teorii spre-

2y Por. A. E. H L o v e, A Treatise on the Mathematical Theory of Elasti-
city, ttum. ros., Moskwa-Leningrad 1935.
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zystosci — uderza przede wszystkim krotki zywot tej nauki i duze trud-
nosci, jakie napotykala na swej drodze ?).

Narodziny teorii sprezysto$ci — lub tez jej siostrzycy praktycznej,
mianowicie wytrzymatosci materiatléw — zwyklo sie, jak wiadomo, Igczy¢
z imieniem G alileusza Mowa tutaj o roku 1638, w ktéorym ukaza-
1y sie jego stawne Discorsi e dimonstrazioni. W tym zakresie rozwoj prze-
mystu w roznych krajach Europy wysunat wiele nowych zagadnien me-
chaniki stosowanej, domagajacych sie rozwiazania. Zauwazmy, ze wedle
wymienionej daty mechanika cial odksztalcalnych przedstawia sie, o czym
juz mowiliémy, jako nauka stosunkowo nader mioda, liczy sobie bowiem
lat zaledwie trzysta. Trudno ten okres poréwna¢ z sedziwym wiekiem
chociazby nauk matematycznych, z ktérych np. geometria znalazia za-
chwycajace pod wzgledem swej budowy logicznej sformulowanie juz
przed dwudziestu dwoma wiekami.

Pozostanie chyba na zawsze zagadka, czy opo6zniony rozwoj mecha-
niki cial odksztatcalnych przypisa¢ nalezy tkwiacym w niej szczeg6élnym
zawilo$ciom, czy tez opoznienie to wlasciwe jest wszystkim naukom o pod-
lozu fizykalnym, niepomiernie wida¢ trudniejszym do ogarnigcia umystem
od nauk bardziej formalnych, do jakich naleza np. nauki matematyczne.
W kazdym razie uderza¢ dzisiaj musi fakt, ze ten sam G alile us z
ktéry niewatpliwie wladat niektéorymi dzialami matematyki na poziomie
niewiele r6znym od poziomu dzisiejszego, ten sam G alileusz ktory
wlasciwie odkry? i sformutowat podstawowe prawa mechaniki, przypisane
pozniej w catosci Newtonowi, tensam Galileusz niedostrze-
gal sprezystych wlasciwosci cial statych i istote zginania belki wsporni-
kowej widzial w jej dazeniu do obroécenia sie dokota osi lezacej w pla-
szezyznie $ciany i prostopadiej do osi belki.

Skoro usankcjonowalismy dygresje aktualne w naszej gawedzie, to
trzeba w tym miejscu stwierdzi¢, ze problemy utwierdzenia pozostaja je-
szeze do dzi§ dnia w znacznej mierze niewyjasnione i czekajg na swego
eksploratora. Jest to jeszcze jednym dowodem jakich$ dziwnych trudno-
sci thkwigcych w nauce o wytrzymato$ci materiatéw. Autor tych stéw miat
okazje w innym wykladzie przypomnie¢ wnioski, do ktérych prowadzi
dokladniejsza analiza sposobu utwierdzenia, na przyklad cienkosciennej
belki wspornikowej o przekroju zamknietym. Ilez jednak kryje sie jeszcze
tajemnic, gdy chodzi, powiedzmy, o utwierdzenie belek wspornikowych
o przekroju otwartym, o utwierdzenie belek jedno- i wieloprzestowych.

9) W podanym zarysie historycznym, opartym na opracowaniu L o v e’a, po-
miniete zostato, wlasciwie, nalezyte rozpatrzenie wplywu stosunkéw gospodarczych
na rozwoj elastomechaniki. Ten wazny i istotny temat wymaga, w samej rzeczy, do-
datkowego studium.
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Nie tu miejsce na rozwijanie tych zagadnien i wskazywanie tematow cze-
kajacych jeszcze na autorow. W kazdym razie takie biale plamy odkryw-
cze widaé jeszcze w pracach najwiekszych wspétezesnych uczonych.

Zagadnienie, ktore tutaj poruszyliSmy w zwigzku z pierwszymi poszu-
kiwaniami G alile u sz a, mozna by uja¢ niepomiernie szerzej. Cho-
dzi mianowicie w ogblnosci o podstawy teorii sprezystosci lub tez o pod-
stawy mechaniki ciatl odksztalcalnych, ktére zdaniem naszym moga i po-
winny staé sie jeszcze przedmiotem obszernych studidow. Bedziemy mieli
okazje powrécenia do tej mysli, na razie jednak porzu¢my te dygresje
i cofnijmy sie powtérnie do dziejow wieku siedemnastego. W wieku tym
dojrzewaly w postaci naturalnej ewolucji, jak czesto bywa w historii, roz-
wigzania pewnych zagadnien naukowych lub, wiasciwiej moéwige, pew-
nych zagadnien gospodarczych, gdyz w §lad za Galileuszem pro-
blemami teorii sprezystosci zajeli sie R. Ho o ke w Angliii E. M a-
riotte we Francji.

Sformutowane przez nich niezaleznie w latach 1676-1680 tzw. prawo
H o o k €’ a jest powszechnie znane i wedle przyjetego zwyczaju omawia-
ne we wszystkich podrecznikach wytrzymalosei materiatow. Nas tutaj
prawo to interesuje ze zgola innego powodu. Po pierwsze, chcieliby$my
zwrocieé uwage na czesto zapoznawane dostowne jego brzmienie. Otoz wt
tensio sic vis na podstawie komentarzy samego H o o k €’ a ma oznaczaé
w dzisiejsze] terminologii jakie odksztalcenie, takie naprezenie. Wypro-
wadziwszy swe prawo z bezposredniej obserwacji zjawisk Hooke mu-
sial, oczywiScie, jako fakt pierwotny uzna¢ istnienie odksztalcenia. My
dzisiaj jesteSmy tak gleboko przeniknieci wpojong nam przez literature
wiara w istnienie realne naprezen, iz z niedowierzaniem stuchamy o tym,
ze nikt jeszcze nigdy nie obserwowal naprezenia, a jedynie i wylgcznie
odksztalcenie. Wypada stwierdzi¢, ze sa dzisiaj uczeni, ktorzy kwestionujg
w ogole pojecie naprezenia i wskazuja — niestety, nic w zamian za to
da¢ nie mogac — ze pojecie naprezenia, rozumianego jako sita wewnetrz-
na dzialajaca na pewien fikcyjnie poprowadzony przekr6j, powinno by¢
w ogble usuniete z mechaniki cial odksztaicalnych. Nie chcieliby$my tutaj
twierdzi¢, ze stronnicy takiego pogladu maja stusznosé, aczkolwiek osobi-
ste nasze przekonania nie pokrywaja sie z pogladami ortodoksyjnymi. Jak-
kolwiekby bylo, trudno czasem oprze¢ sie wrazeniu, ze te wektorki na-
pie¢ wewnetrznych przypominaja zto$liwe chochliki zapetniajgce wnetrze
cial odksztalcalnych. Nie dat sobie z nimi rady nawet wielki A u g u-
styn Cauchy, jak o tym za chwile przypomnimy. Tutaj stwierdzimy
tylko, ze istnieje gleboka roznica pomiedzy pojeciem sily stworzonym
przez N e w t o n a, sily przejawiajacej sie w ruchu bryt sztywnych, oraz
pomiedzy pojeciem sily powstajacej na tle i w wyniku odksztalcenia.
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Stad ta niestychana «sztywno$¢» i sterylnos$é dotychczasowego pojecia na-
pie¢ wewnetrznych, zbudowanego na podiozu newtonowskiej koncepcji
przyczyny ruchu, ruchu nieomal bezcielesnego w idealnej przestrzeni kos-
micznej. Przypomnijmy, ze gleboka réznica obu poje¢ uwydatnia sie juz
cho¢by w tym, ze site zwiazana z odksztalceniem trzeba uwazaé za wek-
tor zwigzany z punktem, sile za$ newtonowska, powodujaca czysty ruch
bryly sztywnej, mozna przesuwa¢ wzdiuz linii jej dziatania. Ilez to nie-
porozumien i klopotéw sprawia w zwiazku z tym stosowanie mechaniki
«czystej» w zagadnieniach teorii sprezystosci. Wezmy, chociazby, pod
uwage pret skrecany sita poprzeczng. Z punktu widzenia mechaniki ra-
cjonalnej, tzn. gdy rozwaza¢ bryle idealna, zawsze istnieje co$ w rodzaju
momentu skrecajacego (o ile biegun nie lezy w plaszczyznie poprowa-
dzonej przez prosta dzialania sity, rownolegle do osi preta). Natomiast
w rozumieniu teorii sprezystosci, a wiec w sensie ciata odksztalcalnego,
moment skrecajacy znika bezpowrotnie, gdy sita przechodzi przez tzw.
$rodek Scinania przekroju.

Zakonczmy jednak te rozlegla dygresje, ktora zbyt wiele zajetaby
nam miejsca, stwierdzeniem, ze zarysowuje sie tutaj dos¢ wyrazne uog6l-
nienie mechaniki newtonowskiej, ktérego ta ostatnia stawataby sie
szczeg6lnym przypadkiem. Jest to jeszcze jeden z dowodow pozytku pro-
wadzenia badan nad podstawami teorii sprezystosci, badan na taka skale,
jaka zapoczatkowali w matematyce D. Hilbert i F. Klein, aw fi-
zyce M. Planck i AL Einstein.

Przywolajmy sie z kolei powtoérnie do porzadku i powréémy do M a-
riotte a, ktory w 1680 r. rozwigzuje «zagadnienie Galileus z a»
przyjmujac, ze potowa wiokien belki ulega rozcigganiu, a potowa Sciska-
niu; obrét zatem nastapi¢ powinien kolo osi polowiacej wysokosé belki.

Dalsze wysitki uczonych tego okresu kieruja sie w strone rozwiazania
uogollnien zadania G alile usza orazw kierunku badan nad drga-
niem pretéw i ptyt a takze nad statecznosciag stupow. Jest rzeczg charakte-
rystyczng, ze zagadnienia te pojawily sie na diugo przed odkryciem ogél-
nych réwnan teorii sprezystodci i ze wiasnie wysitki wktadane w rozwia-
zanie tych zadan o znaczeniu praktycznym (np. w zwiazku z brzmieniem
dzwondéw) doprowadzily w rezultacie do stworzenia podstaw klasycznej
teorii. Jakze czesto zdaja sie zapomina¢ o tym czciciele czystej wiedzy
oderwanej od realnego podloza, ktére ja zrodzito.

Pierwszy krok o duzym znaczeniu w kierunku dalszego rozwoju teorii
zginania belek uczynit w 1705r. Jakub Bernoulli w swojej pra-
cy Veritable hypothése de la résistance des solids. Kontynuujac hipoteze
Mariotte’aodwbdch rodzajach witkien Bernoulli wyprowadza
rownanie osi odksztatconej, czyli elastyki, wykazujac, ze opor belki prze-
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¢iw zginaniu przedstawi¢ mozna przez pare sil o momencie proporcjonal-
nym do krzywizny odksztatconej.

Zalozenie to przyjmuje réwniez E ul er w swoich badaniach nad
linig sprezysta i drganiem cienkich pretéw. Opierajac sie na uwadze D a-
niela Bernoulliego, ze rownanie rézniczkowe elastyki uzyskaé
mozna z warunku minimum caltki kwadratu krzywizny rozpostartej na
diugose preta, E ul e r wyprowadza to ro6wnanie i klasyfikuje rozne
postacie linii odksztatconej. Dokonal tego w stawnej swej pracy Methodus
inveniendi lineas curvas maximum minimive proprietate gaudentes opu-
blikowanej w 1744 r., kladacej podstawy pod zagadnienie wyboczenia.
Rozwigzanie Eulera kontynuuje rowniez utalentowany Lagrange
majac na wzgledzie uzyskanie najpewniejszego ksztaltu kolumny. Bylo
to chyba pierwsze studium o ksztaltowaniu wytrzymatosciowym. Obaj ba-
dacze, tzn. Euler i Lagrange, okreslajg wielkos¢ sity krytycz-
nej wywolujacej wyboczenie kolumny i stwarzaja tym samym zaczatki
nauki o statecznoséci réwnowagi sprezystej.

Majgc juz niewiele do powiedzenia o pierwszym okresie rozwoju teorii
sprezystosci, pozwolimy sobie w tym miejscu na dygresje zwigzang z za-
gadnieniem wyboczenia. Nie przypuszczal zapewne genialny E ul e r,
ze jego odKkrycie pociagnie za soba taki potok prac, jaki powstal w ciggu
wiekéw w zwigzku ze zjawiskiem wyboczenia. Szczegélnie ostatni okres
miedzywojenny byl okresem mistycznej niemal wiary niektérych uczo-
nych w zagadkowo$¢ tego zjawiska. Znane sg wieloletnie polemiki z tego
powodu, ktére doprowadzaly nawet do obraz osobistych. Jest rzeczg in-
teresujaca, ze te niezdrowe, rzec mozna, nienaukowe poglady obce byly
uczonym, ktérzy, prawde moéwigc, przyczynili sie najbardziej do wyjas-
nienia sprawy wyboczenia, jak Jasinski, Tetmajer, Karman,
Timoszenko i inni, natomiast znajdowaly pozywke na terenach ja-
lowych, gdzie brakowato prawdziwego talentu. Jeszcze i dzisiaj spotyka-
my nielicznych epigonéw sekty «czcicieli wyboczenia», chociaz przyznac
‘trzeba, ze chowaja oni swe praktyki «bezbozne» w mrokach gabinetéw, do-
kad nie dochodzi $wiatto rozwijajacej sie bujnie prawdziwej nauki. Nie
ma tu ani potrzeby, ani miejsca na wyjasnianie, ze z tzw. przyblizonego
réwnania linii ugiecia nie mozna wyciaga¢ wnioskow dalej idacych, niz
pozwala na to poczynione przyblizenie. Z punktu widzenia geometrycz-
rie nieliniowej teorii sprezystosci, do ktorej wiasnie zaliczy¢ wypada za-
gadnienie wyboczenia, nie ma zadnego «misterium» w tym, ze w pewnym
momencie nastepuje rozdwojenie mozliwej postaci réwnowagi. W tym
wzgledzie odesta¢ mozna np. do prze$licznej ksigzeczki W. W. N o w o-
z1itowa, ktéra zapewne wielu z nas miato w swym reku.
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Ale powré¢my do rzeczy. Jak wspomnieliSmy poprzednio, pierwszy
okres rozwoju teorii sprezystosci niewiele przecigga sie poza prace E u-
lerai Lagrange’ a Trzeba tutaj zanotowac jeszcze prace C o u-
1o m b a, ktéry oprocz ré6wnania momentéw rozwazyl rownanie réwno-
wagi rzutow sil, powstajacych w belce zginanej, na kierunek osi belki.
Dalo mu to mozno$¢ znalezienia rzeczywistego polozenia osi obojetnej.
Coulomb zajal sie badaniem skrecania pretow (1784) oraz wprowadzit
pojecie odksztalcenia postaciowego (Sciecia). Pierwsze z tych zagadnien
znalazto swe znakomite rozwiazanie dopiero w siedemdziesiat lat po6zniej
w pracach Saint-Venanta, gdyz jak wiemy, nawet wielki N a-
v ier popelnil tutaj zasadniczy blad przyjmujac hipoteze ptaskich prze-
krojow przy skrecaniu.

O ile chodzi o odksztalcenia postaciowe, to Coulomb o wi cho-
dzito o przyczyne zniszczenia materiatow i, jak wiemy, hipoteza wytrzy-
"maltosciowa Coulomb a byta jedna z najwczesniejszych w tej mierze hi-
potez. W tej dziedzinie Polska poszczyci¢ sie moze wielkim wkiadem nau-
kowym w postaci hipotezy energetycznej M. T. H u b e r a. Sprawe
te omowimy jednak poézniej oddzielnie w zwigzku z nowym okresem, kt6-
rego poczatek laczy¢ pragniemy z momentem powstania teorii plastycznosci.

Oprocz prac Coul om b a wymieni¢ jeszcze wypada w tym sa-
mym okresie analize fizyczna sprezystych wiasnosci cial stalych przepro-
wadzong przez T. Y oun g a (ktérego uczczono wprowadzeniem ter-
minu «modut Youn g a») orazprace Daniela Bernoulliego
i Eulera nad drganiem pretéw i dzwonéw. Wywiedli oni réwnanie
rozniczkowe drgan poprzecznych preta wyznaczajac rownoczesnie funkcje,
ktére dzisiaj nazywarny funkcjami wlasciwymi. W traktacie De sono
campanarum E uler proponuje rozwazenie dzwonu jako zespotu cien-
kich piersScieni, z ktérych kazdy zachowuje sie jak pret zakrzywiony. Roz-
wiazanie to nie jest Sciste, podobnie jak opublikowane wkrétce po nim
rozwigzanie Jakuba Bernoulliego mlodszego, ktory powtoke
dzwonu traktuje jako ruszt ztozony z krzyzujacych sie pod katem prostym
dwoch uktadow belek zakrzywionych. Praca tego autora miala na celu
teoretyczne objasnienie linii wezlowych plyt drgajacych, ujawnionych
doéwiadczalnie przez fizyka E. Chladniego. Te doSwiadczenia wy-
jaénita dopiero praca Zofii Germain (1815), bedaca odpowiedzia
na ogloszony przez akademie francuskg i przez szeS¢ lat nierozstrzyg-
niety konkurs na prace o tonach drgajacej ptyty. Rownanie Zofii Ger-
m a i n dotyczace zginania plyt, znane wszystkim, wyprowadzone byto
z btednego wzoru dla energii zginania.

5. Praca Zofii Germain Kkonczy pierwszy okres rozwoju
teorii sprezystosSci (1638-1820) wedtug klasyfikacji L o v e a, gdyz
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w 1821 r. Navier przedstawia akademii nauk swoj stawny memoire,
w ktérym wyprowadza réwnania rozniczkowe réwnowagi i ruchu ciat
sprezystych, nazywane obecnie czesto rownaniami N a vie r a. Ten
tworczy zwrot w historii elastomechaniki polgczyé nalezy, oczywiscie,
z przewrotem przemystowym w potowie XVIII wieku.

Korzystajac z tak waznego momentu pozwolimy sobie znéw na pew-
ng dygresje natury ogélnej. Omawiajac prace okresu pierwszego wska-
zaliSmy na omytki popelnione miedzy innymi przez tak genialnych czy
utalentowanych ludzi, jak Euler, Bernoulli, Navier i Cou-
1 o mb. Zrobiliémy to celowo, aby podkresli¢, ze wedle utartego przy-
stowia tylko ten sie nie myli, kto nie dziala. Ta sprawa jest duzo waz-
niejsza, niz sie na pozér wydaje. W kraju naszym, jak zresztg wszedzie,
nie brak ludzi, ktérzy stosuja nadmierng krytyke formalistyczna do
pracy innych. Jest to stanowisko niepozadane w naszym rozwijajagcym
sie dopiero na szersza skale zyciu naukowym.

Pragnalbym w tym miejscu przytoczyé opinie polskiego matematyka
H. Steinhausa ogenetyku angielskim R. A. Fishetze, auto-
rze ksigzek Statistical Methods for Research Workers. Autor ten — we-
dle stéw prof. Steinh ausa — napisal ksiagzke niezrozumialyg dla
przyrodnikow i skrytykowana przez matematykow jako metna i btedna,
byl bowiem matematykiem samoukiem. A mimo to ksigzka Fisher a,
jak moéwi dalej Stein h aus, zrobila dla statystyki matematycznej
wiecej niz wszystkie podreczniki tej nauki, ktére ukazaly sie w tym okre-
sie. Jej wartos¢ tkwi bowiem w trafnym ujmowaniu istoty zagadnien.

Chcge rozwingé u nas zywiej mechanike cial odksztalcalnych prze-
stanmy sie zatem leka¢, ze za nieuniknione w pracy naukowej omytki
spotkamy sie z zastuzona i tworcza krytyka.

Ten apel o zwiekszenie dzialalnosSci naukowej nalezaloby skierowac
do naszych mtodszych kolegéw, ktérych produkcja naukowa jest, jak sie
zdaje, wcigz jeszcze zbyt lekliwa jak na istniejgce mozliwoSci.

Wracajac po tej dygresji do zasadniczego tematu musimy stwierdzic.
ze naszkicowane wyniki pierwszego okresu przedstawiaja stosunkowo
skromne zasoby, z jakimi teoria sprezystosci wkroczyla do okresu dru-
giego. Zasoby te wuzupelni¢ jeszcze wypada powaznymi zdobyczami
w dziedzinie fizykalnych teorii strukturalnych, gléwnie za$ newtonow-
skiej koncepcji budowy materii, ktéora to materia przedstawia sie w uje-
ciu tego autora jako konglomerat drobnych czastek, oddziatujacyvch na
siebie za pomoca sit centralnych.

Zauwazmy za Love m, ze dla Newto na jego «molekuly» mia-
ly okreslone rozmiary i posta¢. Dopiero nastepcy Newtona «zdema-
terializowali» te koncepcje dochodzac do pojecia punktéw materialnych.
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Juzu Boscovicha (1743) te punkty materialne nie stajg sie ni-
czym innym niz centrami sil. Ta uwaga uzupelnia w pewnym sensie na-
sza poprzednig opinie o stosowanym powszechnie pojeciu naprezen we-
wnetrznych. W zwiazku z tym zwréémy jeszcze uwage, ze centryczno$e
sit wewnetrznych moze by¢é rowniez kwestionowana, nie ma bowiem
zadnych zasadniczych przeszkéd po temu, aby obok oddzialywan central-
nych wprowadzi¢ oddzialywania «momentowe» czyli «polarne». Tego ro-
dzaju teorie sprezystosci sformulowali w swoim czasie miedzy innymi —
o ile nas pamie¢ nie zawodzi — rowniez bracia Cosser at.

L o v e tak okre$la bilans pierwszego okresu teorii sprezystosci na
koniec 1820 r.:

(1) wyjasnienie réznicy pomiedzy wydluzeniem i posunieciem przy-
gotowalo grunt dla og6lnej teorii odksztalcenia;

(2) wyobrazenie o sitach dziatajacych na elementy przekrojow po-
przecznych preta stato sie pierwszym krokiem do sformutowania teorii na-
prezenia;

(3) zastosowanie rownan roézniczkowych do zagadnien zginania belek
oraz drgania pretéow i plyt postuzylo do sformulowania ogélnych row-
nan rézniczkowych rownowagi;

(4) koncepcja newtonowska budowy materii i prawo H o o k e’ a daty
fizyczng podstawe dla rownan sprezystosci;

(5) uogoblnienie zasady prac wirtualnych w Mécanique Analitique
I.,agran g e’ adato potezna bron analityczna. .

W ten sposob teoria sprezystosci wkroczyla w nowy, drugi okres
swego rozwoju z mocnymi zawigzkami podstawowych zasad. Nastaje czas
budowy teorii ogélnych. Na szcze$cie wielkie nazwiska sypia sie jak z rogu
obfitosci: Navier, Cauchy, Poisson, Lamé Clapey-
ron, Green Kelvin Boussinesq Hertz Airy,
Clebsch, Saint-Venant, Kirchhoff i inni. Zblizamy sig
do poczatku wieku XX, w ktorego pierwszym c¢wiercwieczu ksztattuje
sie — na tle postepujacych przemian gospodarczych — zrazu jakby nie-
spostrzezenie, rewolucyjna teoria plastycznosci. Nie uprzedzajac atoli fak-
tow przedstawimy w wielkim skroécie dzieje drugiego okresu, okresu bu-
dowy teorii og6lnych, obejmujacego w przyblizeniu stulecie 1820-1920.

A wiec najpierw przelomowe prace wielkiej trojki: N a vier a,
Cauchy ego i Poissona Navier byl jak juz wspomnielismy,
pierwszym, ktory zajat sie¢ wyprowadzeniem ogélnych réwnan réwnowagi
i ruchu ciat sprezystych. Uzyskal je w oparciu o koncepcje newtonowska
budowy materii. N a v ier uwazal molekuly za punkty materialne, po-
miedzy ktorymi dziatajag sity sprezyste proporcjonalne do iloczynu zmiany
ich wzajemnej odlegtosci oraz pewnej funkeji odlegtosci pierwotnej. Cia-
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fo sprezyste traktowal on jako utwor izotropowy i réwnania, ktore otrzy-
mal w przemieszczeniach, zawieraly jedna stala tego samego rodzaju co
modul Youn g a.

Tymczasem wielki matematyk Cauchy, w zwigzku ze swym uczest-
nictwem w komisji akademii paryskiej dla krytycznego rozpatrzenia roz-
prawy N aviera o plytach sprezystych, zajat sie blizej zagadnieniami
teorii sprezystosci. Na jesieni 1822 r. Cau ch y odkryl wiekszo$¢ podsta-
wowych elementéw matematycznej teorii sprezystosci. Wprowadzit on
pojecie naprezenia jako wielkosci o charakterze tensorowym; przedstawit
stan odksztalcenia w punkcie przez sze$¢ sktadanych odksztalcenia; dla
tych ostatnich wyprowadzil powiazania z trzema skladowymi przemie-
szczenia, zwane dzi§ zwigzkami C a u ¢ h y. Nastepnie podat réwnania
rozniczkowe rownowagi i ruchu w naprezeniach i, zastepujac naprezenia
przemieszczeniami, doszedl w rezultacie do tychze rownan przedstawio-
nych w przemieszczeniach. Wzory otrzymane przez Cauchy ego sa
w uzyciu po dzi$ dzien.

Metoda uzyta przez Cauchy ego rozni sie zasadniczo od metody
Naviera, gdyz koncepcja punktéw materialnych, powigzanych sitami
centralnymi, nie znajduje w niej zastosowania. W przeciwienstwie do réw-
nan Naviera réwnania Cauchy’ e go zawieraja dwie state sprezyste.
W nastepnych memuarach C auc h y przechodzi do koncepcji punktow
materialnych i otrzymuje dla ciala o najogélniejszej anizotropii dwadzie-
Scia jeden niezaleznych stalych sprezystych, ktére dajg sie zredukowaé
do pietnastu, o ile przyja¢, ze stan pierwotny ciata jest nienaprezony.

W tym samym roku 1828 P ois s on oglasza swag rozprawe poswieco-
na zagadnieniom teorii sprezystos$ci, zawierajgca wiele interesujacych
przykladow zastosowania teorii ogoélnej. Nie obywajac sie bez panujgcej
woéwcezas powszechnie «mody» sit intermolekularnych, Poisson wy-
prowadza réwnania réwnowagi nie réznigce sie od rownan N a vier a.

Metody Naviera, Poissona i podzniejszych rozpraw C a u-
ch y eg o doprowadzaja do mniejszej liczby statych sprezystych niz
metoda pierwszej rozprawy Cauchy ego i nastepnie poézniejszych
prac Greena i Stokesa. Te dwie teorie, nazwane przez Pears o-
na multiconstansowa i rariconstansowq, rozpalaty umysty uczonych do
konca ubiegltego wieku. Nie tu miejsce na obszerniejsze rozpatrzenie tej
kwestii. Wystarczy tylko uwaga, ze hipoteza molekularna, na ktorej opar-
ta jest teoria rariconstansowa i ktéra przepisuje okreslone zwigzki w licz-
bie szesciu, zwane zwigzkami Cauch y’ e g 0o, pomiedzy statymi sprezy-

stymi [z ktorych wynika » = 1/4, a w konsekwencji stosunek réowny 5 : 3
modutu odksztatcenia objetosciowego (k =24 + 2u/3) i modulu odksztat-
cenia postaciowego u = G)|, stracita juz dawno swdj grunt do$wiadczalny
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i teoretyczny. Nasze nowe pojecia o budowie materii odrzucily pierwotng
wiare w konglomerat punktéw materialnych, oddzialujacych na siebie
za pomoca sit centralnych. W teorii sprezystosci obywamy sie zresztg cat-
kowicie bez wyjas$nien dotyczacych budowy molekularnej cial, zastepu-
jac, gdzie tylko mozna, materie «ziarnista» modelem continuum.

Nasuwa sie tutaj znéw pewna dygresja, ktérej trudno sie oprze¢, gdy
porownuje sie w duzym dla nas dzisiaj stopniu naiwne modele konstruo-
wane przez pierwszych mistrzéw z podejSciem wspoiczesnym, prostszym
i zarazem tak niepomiernie ptodnym w wyniki. Latwo zauwazyé¢, ze réz-
nica metodologii polega tutaj przede wszystkim na zgola odmiennym trak-
towaniu zjawisk przyrodniczych.

Dzisiaj interesujemy sie w mechanice cial odksztalcalnych nie tyle
wyjasnieniem wewnetrznej struktury zjawisk, ile ich strong syntetycz-
ng, okres§long przez eksperyment w skali «makroskopowej». Na tego ro-
dzaju metodzie naukowe] oparte sg w istocie rzeczy juz Principia newto-
nowskie i, by¢ moze, na tym polega ich wartose¢.

Metoda ta znalazta swe znakomite ukoronowanie w rozwinieciu sie
na jej gruncie teorii plastycznos$ci i, w nastepstwie, reologii. Wrézy ona
réwniez piekng przyszlosé dalszemu zblizeniu idealnego modelu ciata
statego, wystepujacego w badaniach teoretycznych, do jego obrazu real-
nego, tzn. do ciata stalego rzeczywistego wystepujacego w przyrodzie lub
wyprodukowanego przez ludzi. W tym zakresie optymistyczne perspek-
tywy roztaczaja sie¢ dla dalszego rozwoju badan nad anizotropia, nad nie-
jednorodnos$cig, nieliniowoscia wszelkiego typu, nad wplywem czasu
i temperatury. Czy dowodziloby to, ze chcemy tutaj zaprzeczy¢ racji ba-
dan mikroskopowych i submikroskopowych. Z tego, co mieliSmy moz-
nos¢ dotychczas powiedzie¢, wynika wyraznie, ze opinia taka bytaby nam obca.

Istotnie, badania tego rodzaju nie powinny byé¢, zdaniem naszym, nie
tylko zaniechane, ale przeciwnie, nalezaloby jak najszybciej zajgé sie
nimi, zwlaszcza na naszym pod tym wzgledem zaniedbanym terenie. Ma-
my tu na my$li tzw. fizyke ciala stalego i inne nauki omawiajace pogra-
nicza zjawisk odksztalcalnosci materii i jej budowy wewnetrznej. Sg-
dzimy jednak, ze przez dlugi jeszcze okres obie te dziedziny powinny sie
rozwija¢ samodzielnie z pozytkiem dla mich obu.

W naszym migawkowym skroécie historycznym nie mozemy zatrzymy-
wac sie dtuzej nad pracami nastepcow «wielkiej trojki», tzn. Airy’ ego,
Lamégo, Boussinesqga Clebscha i innych. Poza po-
waznym wiasnym wkladem w dorobek teorii sprezystosci przygotowali
oni czesciowo grunt pod dzialalnos¢ nowej wielkiej gwiazdy — Barré
de Saint-Venanta. Znakomite dwie rozprawy tego uczonego z po-
towy wieku dziewietnastego, poSwigcone zginaniu i skrecaniu pretow,
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odegraly ogromng role w rozwoju teorii sprezystosci i weszly do zelaz-
nego repertuaru wszystkich podrecznikéw poswieconych tej teorii. Sko-
rzystamy z tego, ze sa one powszechnie znane, i nie bedziemy ich tutaj
omawiali.

Przy tej atoli okazji zwrocimy uwage na fakt zastanawiajacy, ze teoria
zginania i skrecania pretéw przez nieomal wiek caly utrzymala sie¢ w swej
pierwotnej formie, czeSciowo pod wplywem autorytetu autora, czeScio-
wo wskutek krystalicznos$ci swej konstrukeji. Dopiero w ostatnich latach
zaczela ona nabieraé¢ nowych barw gléwnie dzieki zastosowaniu przez
Lejbienzona metod wariacyjnych dla uzyskania przyblizonych roz-
wigzan. Ta dziedzina badan przedstawia jeszcze istng kopalnie tematéw
i powinna by¢, jak sie zdajes; kontynuowana na maszym gruncie.
Mamy tutaj na mys$li tego rodzaju zagadnienia, jak np. skrecanie lub zgi-
nanie sitg lub para sil przylozong w przesle, jak skrecanie lub zginanie
obcigzeniem roztozonym w sposo6b ciggly, jak skrecanie lub zginanie belek
wieloprzestowych itp. Na kazdym kroku wyrastaja tutaj zagadnienia
i jeza sie trudnosci godne pokonania. W Polsce ostatnio wyniki w' tym
kierunku, o ile chodzi o prety anizotropowe, uzyskali W. N o wa c k i
i W. Olszak

Powracajgc do naszego szkicu historycznego z licznej plejady auto-
ré6w wieku dziewietnastego wspomnimy juz tylko o kilku. Wigc przede
wszystkim wymienimy K irchh o ffa, ktérego analogia kinetyczna
pozwolita na zidentyfikowanie réwnan ruchu bryly sztywnej dookota nie-
ruchomego punktu z rownaniami osi odksztalconej cienkiego preta, pod-
danego dziataniu sit zewnetrznych przylozonych na jego koncach. Prze-
mieszczenia nie sg tutaj uwazane za mate. W ten sposéb rozwigzanie
Kirchhotffa dotyczylo jednego z podstawowych zagadnien geo-
metrycznie nieliniowe]j teorii sprezystosci. O znaczeniu tej teorii dla no-
woczesnego ujecia cial odksztalcalnych powiemy jeszcze dalej stow kil-
ka. Na tym miejscu wypada tylko podkresli¢ pozytek badan naukowych
w tym kierunku w przysztym etapie rozwoju teorii sprezystosci.

Nie mozna réwniez nie wspomnie¢ o pracach Kirchho ffa po-
$wieconych teorii ptyt, w ktorych sformulowana zostala miedzy innymi
tzw. hipoteza Kirchhoffa-Love a o prostopadlosci do po-
wierzchni odksztalconej plyty witokien pierwotnie prostopadiych do
plaszczyzny S$rodkowej. Dopiero na podstawie nieliniowej teorii sprezy-
stosci Nowozitow wykazal glebszy sens tej hipotezy. Jezeli chodzi
o teorie plyt, to na naszym gruncie znalazta ona swoich milo$nikow
w osobach W. Nowackiego i jego uczniéw. W tej dziedzinie pra-
cuja rowniez W. O 1l s z a k (pod katem granicznej nosnosci ptyt),
Z. Kaczkowski i inni. Oryginalno$¢ prac $wiadczy, ze szkole
polskiej nie zabraknie jeszcze na dilugo tematyki z tego zakresu.
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Konczac te dygresje powracamy znéw do naszego zarysu historycz-
nego. Musimy tutaj przypomnie¢, ze okres klasyczny teorii sprezystosci
obejmuje jeszcze zagadnienia styku cial, podjete przez Boussinesqa
i Hertza.

Wydaje sie, ze zagadnienia te przechodza obecnie swoj renesans glow-
nie dzieki pracom szkoly rosyjskiej w osobach miedzy innymi S z t a-
jermana Gorbunowa-Posadowa i innych. Wydaje sie
rowniez, ze ta dziedzina, mato jeszcze dotychczas eksploatowana, zastuguje
na baczng uwage uczonych polskich, zwlaszcza ze mamy tutaj piekna tra-
dycje w postaci prac M. T. Huber a.

Oprécz Kirchh otffa wymieni¢ trzeba ponadto Rayleigh a,
twoérce metody przyblizonego rozwigzania zagadnien brzegowych, catko-
wicie pozniej przypisanej R itz o w i, znawce elastodynamiki w zakre-
sie drgan powlok i fal sprezystych. Z uczonych angielskich wspomnie¢
jeszcze trzeba o Ibbetsonie, autorze wybornego podrecznika te-
orii sprezystosci, i o stawnym L o v €’i e, ktorego wielostronne talenty
i zainteresowania skrystalizowaly sie w dziele niezwyklej wartosci, trak-
tujagcym o matematycznej teorii sprezystos$ci, znanym powszechnie i do
tej pory chyba nieprzes$cignionym. Na przelomie wieku XIX i XX roz-
wija rowniez swg dziatalno$¢ w Niemczech mistrzowski w przyblizo-
nym rozwiazaniu zagadnien wytrzymalosciowych i nader wszechstronny
August Foppl a zarazzanim Prandtl, Kadrman, Mi-
ses, Hencky i wielu innych. W ten sposéb $rodek ciezkosci pracy
naukowej w dziedzinie mechaniki cial odksztalcalnych, w wyniku roz-
rastania sie podloza przemystowego, przenosi sie jak gdyby z Francji do
Niemiec i nastepnie rozgalezia w kierunku Rosji i Anglii.. W pierw-
szym z tych dwoéch krajow zaczyna sie formowa¢ oryginalna szkota opar-
ta o talenty tej miary co Galerkin, Krylow, Kotosow
i zwlaszcza nieprze$cigniony ojciec wspolczesnej wytrzymatosei, T i-
mos zenko. Szkola ta, juz w ramach Zwiazku Radzieckiego, prze-
obrazila sie, méwiac bez zadnej chyba przesady, w najlepsza szkole
$wiata, oparta o plejade najtezszych uczonych, jak chociazby M u-
schieliszwili, Iljuszin, Wlasow, Sokolowski Lu-
rieec Lejbienzon Fitonienko-Borodicz Papko-
wicz, Rzanicyn Michlin Lechnicki i dziesigtki
innych $wietnych umystéw. Problematyka szkoly radzieckiej jest zbyt
rozlegla, aby dokonaé¢ préby omoéwienia jej na tym miejscu. W tym cza-
sie rowniez Polska zapoczatkowala swoj wklad naukowy do mechaniki
cial odksztatcalnych dzieki pracom Jasinskiego, Betlzeckie-
go i nastepnie Hubera oraz Wierzbickiego.
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4. W ten sposob zamkneliSmy niejako przeszity obraz rozwoju teorii
sprezysto$ci w postaci okresu drugiego, ktéry zakonczy¢ chcemy w la-
tach pierwszej wojny swiatowej. Te date przelomowa pomiedzy okresem
drugim i okresem trzecim Igczymy formalnie z powstaniem nowoczes-
nej teorii plastycznosci, rozpoczetej w pracach H u b er a i uksztaltto-
wanej w zasadniczych liniach przez Misesa i Henckyego.
W istocie nie trudno stwierdzi¢, ze coraz to bardziej rozwijajaca sie
industrializacja i zwiazane z nig potrzeby praktyczne techniki budowl~nei
i maszynowej byly przyczyna wydatnego rozwoju mysli badawczej w ¢
dzinie mechaniki stosowanej. Okres trzeci cechuje w zwigzku z tym ¢
to wzmagajaca sie masowos¢ i intensywnosé pracy naukowej w dzied
mechaniki ciat odksztatcalnych oraz dazenie z jednej strony do maten
zacji przedmiotu, z drugiej za$ do przeobrazenia go w mozliwie najdo.
nalszy obraz rzeczywistosci. Znajomos$¢ powszechna tego okresu zwal:
nas od charakterystyki wybitniejszych autoréow, ktérych jest legion, wo:
bec czego nawet pobiezne przeprowadzenie analizy nie byloby na tym
miejscu mozliwe.

Skorzystamy réwnoczes$nie z przywileju przystugujacego gawedzie
i omawianie autoréw zastagpimy omawianiem gtéwniejszych nasuwajg-
cych sie nam tematéw. Majac na uwadze fakt, ze znajdujemy sie tutaj
w pierwszych liniach zetkniecia terazniejszosci z tworzacg sie przyszto-
Scig, sprobujemy wysnué¢ odlamki domystow co do kierunkéw, ktére
nam przyszlo$¢ przyniesie. Zawezimy roéwnoczesnie, jak uprzedzaliSmy na
wstepie, zakres naszych rozwazan i z nieprzebranego gaszczu dziel, roz-
praw i przyczynkoéw postaramy sie wyprowadzi¢ kilka, luznych zresztg
i catkowicie subiektywnych, wniosk6w interesujacych gléwnie ludzi
nauki w Polsce.

Gdyby sie zatem zastanowi¢ nad najwazniejszymi nurtami mecha-
niki cial odksztalcalnych, ktére dzisiaj tetniag wyraznie lub ktérych ujaw-
nienie sie¢ mozna przewidywa¢ w niedalekiej przyszlosci, to jakie mozna
by wymieni¢ gléwne kierunki tematyczne? Gdyby réwnocze$nie na te
kierunki tematyczne spojrze¢ pod katem pozytku kraju rodzinnego, to
ktoére z nich nalezaloby otoczy¢ szczego6lna troskg?

Sprobujmy odpowiedzie¢ na pierwsze z tych pytan formutujgc naj-
pierw te zagadnienia, ktére wymieniliSmy juz poprzednio w naszych dy-
gresjach aktualnych. Byly to tematy nastepujace.

1. Badanie podstaw mechaniki ciat odksztalcalnych w zakresie jak
najbardziej, jesli tak rzec mozna, rewolucyjnym.

2. Studia nad fizyka ciala stalego i nad pograniczami zjawisk odksztal-
calnosci ciat oraz ich struktury.
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3. Studia nad przyblizeniem teoretycznego modelu ciala sprezystego
do jego obrazu rzeczywistego przez rozwazenie anizotropii i niejedno-
rodnoS$ci oraz nieliniowos$ci wszelkiego typu (geometrycznej — odpowia-
dajacej duzym odksztalceniom; fizykalnej — powigzanej z brakiem pro-
porcjonalno$ci pomiedzy odksztalceniami i naprezeniami, oraz kombina-
cji obu tych typow).

4 Uogolnienie teorii skrecania i zginania pretéw pelnych (teoria
Saint-Venanta).

5. Dalsze studia nad teoria piyt zaréwno w dotychczasowych kierun-

h, jak i w kierunkach specjalnych, odnoszacych sie do niejednorod-

Sci, duzych ugie¢, podloza sprezystego o szczegélnych wilasnosciach

.. reagujacego za pomocg momentéow skrecajacych) itd.

5. Teoria konstrukeji cienkosciennych. W tej dziedzinie mozemy za-

owacé szereg prac polskich, wsrod ktéorych wymieni¢ wypada prace

Naleszkiewicza.

7. Rozwigzanie zagadnien dotyczacych styku cial w najszerszym zakre-
~:€, np. belek i plyt sprezystych spoczywajacych na poéiprzestrzeni sprezy-
stej, zetkniecia ciat nieliniowo sprezystych itp.

Do listy powyzszej sprobujemy dorzuci¢ jeszcze inne nasuwajace sie
grupy tematyczne. Zanim to uczynimy, przypomnijmy, ze za najglow-
niejszg ceche trzeciego, wspolczesnego nam okresu rozwoju mechaniki
cial odksztatcalnych uznaliSmy powstanie nauki, nazwanej reologia. Pod
ta nazwa rozumiemy galaz mechaniki traktujaca o rozwijajacym sie
w czasie odksztalceniu ciatl.

Juz z samej definicji wynika, ze reologia zawiera w sobie jako przy-
padek szczeg6lny teorie plastycznos$ci, jezeli przez te ostatnig rozumieé
nauke o odksztalceniu trwatym, nie bedacym funkcjg czasu — a w dal-
szym ciggu roéwniez teorie sprezystosci, gdy proces odksztalcenia uwazac
za przemiane odwracalng. To pochloniecie nauki o sprezystosSci cial }Srzez
nowopowstalg dyscypline staje sie w pelni widoczne ze wspbiczesnego
ujecia zjawisk plastycznos$ci, chociazby przez szkole radziecka w osobach
Iljuszina, Kaczanowa, Biezuchowa i innych. Wystarczy
wspomnieé tutaj o twierdzeniach dotyczacych przemian zréwnowazonych,
w ktorych réznica pomiedzy ciatem plastycznym i nieliniowo sprezystym
zaciera sie zupeknie. '

Dochodzimy zatem do dziwnej sytuacji, ktérg poré6wna¢é mozna w spo-
s6b obrazowy z sytuacja podréznika dokonujacego wieloletniej wedréwki
wzdtuz biegu strumienia, bedacego doplywem znacznie wigkszej rzeki.
JesteSmy wlasnie w miejscu, w ktérym nurt teorii sprezystosci gubi sie
w nurcie nowej, poteznej i chwilowo nieogarnionej drogi naukowej. Ten
‘nasz poglad nie jest, jak sie zdaje, w pelni subiektywny i odosobniony,
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jak o tym $wiadczg liczne znaki nadchodzacych nowych czasow. Znaki te
uwidaczniaja sie wyraznie, gdy przeglada¢ chociazby czasopisma zagra-
niczne poswiecone mechanice stosowanej; na dziesie¢ prac omawiajacych
mechanike ciat odksztatcalnych czesto pie¢ lub szes¢, a wiec wiekszoS$é,
dotyczy zagadnien teorii plastyczno$ci. Obraz ten w naszym piSmiennic-
twie jest odmienny i wlasnie w tej odrebnosci naszej produkeji naukowej
od produkeji $wiatowej widzielibySmy powazne skrzywienie, ktore nale-
zatoby najrychlej naprostowa¢. Podobne zdanie stysze¢ mozna od o0sob,
ktoére pozostawaly lub pozostajg przez czas dluzszy w zagranicznych cen-
trach naukowych. W jednym z listéw nadestanych z Moskwy autor mowi
wyraznie o obserwowanym przez siebie «zmierzchu teorii sprezystosci».

W ten sposob doszliSmy do 6smej grupy tematycznej, ktéra w spos6b
pozornie paradoksalny zaprzecza racji pracom w zakresie teorii sprezy-
stoéci, bedgcej wtasnie tematem naszej gawedy. Zanotujemy tutaj, jak-
kolwiekby to bylo przykre dla mitoénikéw tej nauki, ésme z kolei zagad-
nienie. '

8. Teoria plastycznosci i reologia oraz zwiazane z nimi teorie granicz-
nych stanéw réwnowagi ptyt i powlok, a takze teoria ciat sypkich i, ogél-
niej jeszcze — mechanika gruntéw powinny stanowi¢ u nas wazna dzie-
dzine badan.

W dziedzinie tych nauk Polska posiada pigkne tradycje w postaci
pionierskich prac M. T. H ub e r a. Czyzby znaczylo to, ze nalezy za-
przesta¢ dalszych studiéow nad teorig sprezystosci? Wydaje sie, ze taki
wniosek bylby w pelni wadliwy i niezgodny z treScig tego, co mieliSmy
okazje stwierdzi¢ poprzednio. Istotnie, trzeba uzna¢ za watpliwe, czy
w ogble kiedykolwiek teoria sprezysto$ci zostanie zarzucona; historia ma-
1o zna przyktadow takich nauk umartych. Z drugiej strony liczba proble-
moéw czekajacych na rozwigzanie jest tutaj nigdy chyba nie konczaca sie.

A oto nastepne tematy, dalekie od kompletnosci, jakie nalezy wymienié.

9. Przede wszystkim energetyczna strona zjawisk sprezystych wydaje
sie jeszcze daleka od w pelni poprawnego opracowania pod wzgledem lo-
gicznym. By¢é moze, ze chodzi tu o ztudzenie, ale interpretacja nieznanych
nam, niestety, w oryginale prac Lejeune-Dirichleta, dotycza-
cych kryteriow rownowagi, jest, zdaje sie, dalej idaca niz sformulo-
wanie samego autora tego kryterium. Rowniez stwierdzi¢ mozna braki
w powiazaniu zasady prac wirtualnych z zasadami wariacyjnymi L a-
grange’a i Castigliano orazz pojeciem potencjatu sprezyste-
go. Spraw tych nie chcieliby$Smy tutaj szerzej omawiac.

10. Jest jeszcze wiele przykladéw niedostatecznego uporzadkowania
pod wzgledem logicznym i matematycznym od dawna juz znanych frag-
mentow teorii sprezystosci, zeby wspomnie¢ chociaz o zasadzie Saint -
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Venanta, stajgcej w nowym swietle w zwigzku z pojawieniem sie
elementéw konstrukeyjnych tzw. wiotkich, jak np. elementy cienko$cien-
ne; to samo dotyczy teorii odksztatcenia w ujeciu wielu podrecznikow,
rownan nierozdzielnosci itd. Duza réwniez przyszio$¢ widzimy, trudno
powiedzieé¢ czy stusznie, w zastosowaniach rachunku prawdopodobienstwa,
uzytego tak znakomicie przez W. Wierzbickiego dla uzyskania
pojecia obiektywnego wspoétczynnika bezpieczenstwa. Ujmujac to zagad-
nienie nieco szerzej mozna by mys$le¢ o nastepnym zagadnieniu, uznanym
z kolei za jedenaste.

11. Probabilistyczna teoria sprezystosci czy tez, ogélniej, teoria ciat od-
ksztalcalnych, ktorych wiasnosei mechaniczne sa dzietem przypadku. Na
stosunkowo waska skale podchodza do tej sprawy prace Weybulla.

Mowige o znaczeniu przypadku w zjawiskach wytrzymaltosciowych
pamietajmy, ze fizycy okreslili wiasnie te zjawiska jako podlegajace nie
prawom indywidualnym, lecz masowym. Stad na przyklad smekalowskie
okre$lenie spojnosci cial jako strukturempfindliche Eigenschaft. Stad wy-
krzyknik B o u a s s e’ a, ze nauka o wytrzymatosci materiatow nigdy nie
opisze zachowania sie poszczegélnych cial, gdyz w nauce téj nie ma praw
ogblnych. Ale czy takie stosunki, w ktorych gléwna role odgrywa przypa-
dek, nie sg idealnym terenem wtlasnie dla nauki o roli przypadku, tzn.
dla probabilistyki. Sadzac, ze tak jest, przypisujemy tej nauce powazna,
jak juz wspomnieli$émy, role w dalszym rozwoju mechaniki ciat odksztat-
calnych, zwlaszcza na gruncie polskim, gdzie mamy wybitne w tym za-
kresie tradycje w postaci wspomnianych juz poprzednio prac W. Wier z-
bickiego.

Nasz wykaz bytby niekompletny, gdyby$Smy pomineli nastepujace dal-
sze zagadnienia.

12. Zagadnienia wytrzymatosciowe zwigzane ze sprezeniem wstepnym
materiatéw. O szczegdlowe]j specyfikacji tematéw w tej dziedzinie powie-
dzie¢ moga znacznie wiecej nasi znawcy przedmiotu. Pragniemy jednak
przypomnieé, ze prace polskie, dotyczace wstepnego sprezania betonu,
zyskaly uznanie uczonych zagranicznych.

13. Co do zagadnien dotyczacych dynamiki ukladéw odksztatcalnych
a takze badan doswiadczalnych i tarcia, to nie chcemy sie na tym miejscu
wypowiadac.

Za zagadnienie szczegolnie wazne dla rozwoju teorii sprezystosci trze-
ba wreszcie uzna¢ nalezyta adaptacje znanych metod matematycznych.
Nie chege przediuzac i tak juz zbyt obszernej wypowiedzi ograniczymy sie
tutaj jedynie do suchego wymienienia najwazniejszych dzialow matema-
tyki czystej i stosowanej, czeSciowo w oparciu o pewng znang nam opinie.
M. T. Hubera Oto tedzialy:
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(1) rachunek réznic skonczonych,

(2) rachunek prawdopodobienstwa i jego zastosowania w mechanice
budowli,

(3) transformacja Laplacea,

(4) zastosowania catki Fourier a,

(5) metoda perturbacji Poincarégo,

(6) przyblizone metody rozwigzania rownan catkowych,

(7) rachunek tensorowy,

(8) analiza wymiarowa.

Wydaje sie, ze nasi matematycy zbyt malo po$wiecaja uwagi przybli-
zonemu rozwigzaniu rownan rézniczkowych, gtéwnie czgstkowych. Te za-
gadnienia sg dla zastosowan teorii sprezystosci szczeg6lnie wazne, o czym
Swiadczy opracowywanie coraz to nowych metod przyblizonych, jak cho-
ciazby metoda zszywania rozwigzan Arutiuniana.

Trudno bytoby skonczy¢ te gar$é¢ luznych uwag bez przypomnienia,
ze mamy obecnie wszelkie dane, aby rozwing¢ wspaniale te piekne za-
wigzki, jakie obserwujemy dokota siebie: opieke Panstwa, ktérej brakto
przed wojng, utalentowane i §wiatle kierownictwo, zdolne i ambitne ka-
dry pracownikéw naukowych. Na wszystkie te strony nowej atmosfery
naukowej pragneliby$Smy zwroci¢ szczegdlng uwage naszych mlodych ko-
legow, ktorzy w jakze odmiennych pracuja warunkach od tych, w jakich
przychodzilo nam walczy¢ i czesto ginaé dla nauki przed wojng. Wy-
daje sie, ze majac tak powazne atuty w naszych rekach powinnisémy sku-
pi¢ sily na tematach naukowych, wyplywajacych z potrzeb gospodarczych
i kulturalnych kraju.

Peswome
10 CJIEJAM TEOPHUH YIIPYI'OCTH

ITocoe mpeacTaBIIeHN MCTOPMM MEXAHUKY Ae@OPMIPYEeMbIX TeJ B KpaT-
KOM oOuepKe, pasiryamonieM Tpyu stana (or 'anmumaea mo Hasree, or
Haspe 0 CO3DAHMA TEOPUM TMJIACTUIHOCTM, OT CO3AAHMUA 9TON TEOPUM JO
HBIHEIITHEr0 BPEMEHM) JaHa IIONBITKA OIpPEeJIeHMs HalpaBJIeHMM, B Ka-
KUX — T10 MHEHMIO aBTOPa — JOJKHA B OyAyIieM pa3BUBATHCA MeXaHMKA
ZedopvupyembIx Tea B Iloabmre,

ABTOp TIepeuncIIgeT 3/ech CJeAyIolye TeMbl:

(1) VccnemoBaHMA OCHOB MEXaHUKM AeDOPMUPYEMBIX TEJL.

(2) PabGorbr mo m3mre TBEPABIX TeNX ¥ [0 (PU3UYECKUM BOIIPOCAM
CMeIKHBIM C ABJIEHMAMM JecpopManys TeJl.

(3) Paborel mO CO3mAHMIO MAEATBLHOM MOJAENM TBEPLONO Tejaa [P
TIOMOILY 0DCY>KIeHNA aHM30TPONNY, HEOJHOPOAHOCTIA, HeJMHEITHOCTHY 1 T. II.
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(4) O6obuieHne Teopuy KPYyYeHMA M U3ruda CIJIOLIHBIX CTEPIKHEN.

(5) TaspHeIlee MCCASNOBAHNUA B 00IaCTY TEOPUA IJIACTUHOK C YIETOM
0CODEHHOCTEN, TIPUBEAEHHBIX B IIKT. 3. i

(6) PazBuTme B UIMPOKOM MacluTabe TeOpMyM TOHKOCTEHHBIX, KOH-
CTPYKLIMIL.

(7) Bompochb! CONPMKOCHOBEHMA TEJI.

(8) Teopmsa MAACTUIHOCTM ¥ PEOJIOTMA M CBA3AHHbIE C HUMM MCCIEH0-
BaHMS TPeJesIbHbIX COCTOAHUI PaBHOBECHH.

(9) MaTemaTy3amMa SHEPTETUUECKMUX METOL0B TEOPUM YIIPYIOCTH,

(10) CucremMaTm3uIysa APYTUX PA3AEJIOB 3TOM TEOPUMA.

(11) IIpmmeHeHME TEOPUM BEPOATHOCTEI.

(12) Bompocsl, cBA3aHHBIE ¢ [OPEABAPUTEJIEHBIM HANPAXKEHMEM KOH-
CTPYKLIMI.

(13) Bompocskl, KacamIIMeECs AMHAMUKN AedOPMUPYEMbBIX CHUCTEM, OIMbIT-
HBIX METOJOB 11 TPEHMH.

ABTOp cuMTaeT I0JE3HbIM Pa3BUBAThL PA3JIMIHbIE PAa3/JeJIbl MATEMATIKMA,
HaxXONAIpe TIPUMEeHeHMe B MEeXaHVKe NedopMMPYeMBIX TeJs, a B OcoDeH-
HOCTM: MCUMCJIEHMEe KOHEYHBIX pasHocTell, mpeobpazoBanme Jlamaaca,
yaTerpan P y p b e, MHTerpanbHble YPaBHEHNHA, TEH30PHOe WCUMCIIeHNE
Y1 ApVIHE.

Summary

A HISTORICAL SURVEY OF THE THEORY OF ELASTICITY

A general historical survey of mechanics of deformable bodies, in
which the history of that science is divided into three periods (from
Galileo to Navier, from Navier to thecreation of the theory
of plasticity and from that date up to the present), is followed by a sug-
gestion of the principal directions in which, in the author’s opinion; the
science of mechanics of deformable bodies should be developed in Poland.

The problems suggested are as follows.

(1) Investigation of the principles of mechanics of deformable bodies.

(2) Physical problems concerned with solid bodies and the phenomena
of deformability.

(3) Studies with the object of rendering the ideal model of a solid
body more real, by considerations involving the properties of anisotropy,
non-homogeneity, non-linearity, ete.

(4) Generalization of the theory of torsion and bending of solid
beams.

(5) Further studies of plates with special consideration of the proper-
ties mentioned in (3).



(6) Extensive development of the theory of thin-walled structures.

(7) Contact problems.

(8) The theory of plasticity, rheology and associated problems invol-
ving the limit states of equilibrium.

(9) Mathematical problems concerning energy methods.

(10) Arrangement of other branches of the theory of elasticity.

(11) Applications of probability methods.

(12) The problem of prestressing.

(13) Problems concerning the dynamics of deformable systems, expe-
rimental methods and friction.

The author’s opinion is that the development of the branches of ma-
thematics used in the problems of mechanics of deformable bodies should
be encouraged. This concerns, in particular, the theory of finite differen-
ces, the L aplace transformation and the Fourier integral
integral equations, tensor calculus etc.
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1. Ogolne omowienie metody

Metoda punktow kinetycznych w mechanice jest malo znana i w prak-
tyvce nie jest stosowana. Zasluguje ona jednak na specjalng uwage ze
wzgledu na korzysci praktyczne, jakie moze przynie$¢ przy rozwigzy-
waniu trudniejszych zagadnien dynamicznych.

Metoda ta w dzisiejszym stanie jest opracowana w sposob niekom-
pletny. Mamy tu na mys$li przede wszystkim koniecznos¢ przygotowania
materiatu, ktéry stworzylby nalezyte podstawy dla zastosowan prak-
tycznych.

Praca niniejsza ma na celu podanie ogélne metody oraz dostarczenie
wzorow niezbednych do obliczen technicznych.

W kinetyce ukladow sztywnych wystepuje tzw. geometria mas, kto-
ra ustala zalezno$¢ ruchow ukladu od rozmieszczenia w nim mas.. Geo-
metria ta operuje zwykle momentami mas stopnia pierwszego i drugie-
go, czyli momentami statycznymi i momentami bezwladnosci oraz mo-
mentami zboczenia (lub odsrodkowymi). Do dziedziny geometrii mas na-
lezaloby rowniez zaliczy¢ i punkty kinetyczne.

Punktami kinetycznymi lub kinetycznie zastepczymi bedziemy nazy-
wali punkty masowe, stanowigce zesp6l sztywny skonczony lub nie-
skonczony, ktory moze zastapi¢ dany ukiad sztywny lub bryte pod wa-
runkiem zachowania wszystkich cech kinetycznych.

Bryla sztywna, poddana dziataniu jakichkolwiek sil zewnetrznych,
wprawiona jest w ruch, ktéry zawsze moze by¢ sprowadzony do dwu
ruchow:

(1) ruchu postepowego srodka masy bryly oraz

(2) ruchu obrotowego okolo tego srodka.

(1) Ruch srodka masy punktéow kinetycznych pozostaje taki sam,
jak ruch $rodka masy bryly, jezeli:
(a) zespdt punktéow kinetycznych posiada mase rowng masie bryty, tj.
E m;=m,
(b) srodek mas zespolu punktéw kinetycznych i $rodek masy bryly
stale pokrywaja sie, tj.
_\: m;r; =10 5
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gdzie r; oznacza wektor polozenia i-tego punktu kinetycznego wzgledem
$rodka masy bryty.

(2) Ruch obrotowy zespolu punktéw kinetycznych oraz ruch obro-
towy bryly okolo wspélnego $rodka mas sg identyczne, jezeli pokrywaja
sie ich centralne elipsoidy bezwladno$ci. Innymi slowy: moment bez-
wiladno$ci punktéw kinetycznych i moment bezwladnosci bryly wzgle-
dem dowolnej osi, przechodzacej przez wspélny érodek mas, powinny
by¢ réowne. Jezeli ten warunek jest spelniony, to na zasadzie twierdze-
nia Steinera o momentach bezwladnos$ci wzgledem osi réwnolegle
przesunietej ze $rodka masy momenty bezwladnosci punktéw kinetycz-
nych i bryly wzgledem dowolnej osi w przestrzeni beda réwne.

Roéwniez ped, kret i energia kinetyczna brylty jako zwigzane z ruchem
$rodka mas i z ruchem obrotowym okoto tego $rodka (na podstawie zna-
nych twierdzen z kinetyki) heda takie same dla bryly, jak dla punktéw
kinetycznych. ‘ X

Z powyzszego wida¢, ze skoro mamy okreslone dla bryly punkty ki-
netyczne, to uzyskujemy nastepujace korzysci metodyczne:

(1) wszelkie momenty bezwladnosci bryty wzgledem dowolnych osi,
punktéw lub plaszczyzn mozemy okreslié dla punktéw kinetycznych za-
miast dla bryty; :

(2) ruch bryly mozemy bada¢ na zespole punktéw kinetycznych.

Badanie ruchu bryly moze by¢ jeszcze znacznie ulatwione przez za-
stosowanie do punktéw kinetycznych metody wykreslne;j.

W dalszym ciggu wyprowadzimy ogélne warunki pozwalajace okre-
§li¢ punkty kinetyczne dla bryly przestrzennej, figury plaskiej lub ply-
ty oraz dla odcinka prostego lub preta jednorodnego lub niejednorodnego
o znanym rozkladzie gestosci.

2. Punkty kinetyczne bryly

W ogélnym przypadku bryly punkty kinetyczne musza spelniaé na-
stepujace warunki:

(a) ro6wnos¢ mas,

(b) tozsamosé $érodkoéw mas,

(c) tozsamos$¢ centralnych elipsoid bezwladnosci punktéw kinetycz-
nych i bryty.

Pierwsze dwa warunki nie wymagaja oméwienia. Co sie tyczy warun-
ku trzeciego, to do wyznaczenia elipsoidy trzeba znaé sze$é momentow
bezwladnosci wzgledem szeSciu osi przechodzacych przez $rodek masy
bryty. Wynika to z nastepujacego réwnania elipsoidy bezwtadnosci:

k?=Jeex® +Jyy y? + J2222 — 2Jy:yz — 2022 — 2J 2y



w ktorym mamy okresli¢ szeS¢ wspolczynnikéw na podstawie znajomo-
$ci  wspolrzednych w szesciu punktach (niesymetrycznych) elipsoidy
M. (., Y., 2:), przedstawiajacych konce wektorow
GM?:7k: (e:1)2,'-°v6)7
Ve
wychodzacych ze srodka masy bryly G, w ktérym obrany jest uklad osi
wspolrzednych x,y, z.
Warunki dla okreslenia punktéw kinetycznych przedstawiajg sie na-

stepujaco:

(2.1) Zmi=m,

(2.2) i — 0N 2m;yi=20, 2imzi —08

(2.3) 2Jin=J1, S 2 Jig=Jg,
(=11, %, o o)

gdzie

Jin=mu |a} (Y} + 2}) + p; (2] + xF) + v} (&} + y}) —

— 2Bk YR Yi2i — 2YR Or 2i Xi — 20k Pr XTi yil

jest momentem bezwladnosci i-tego punktu kinetycznego wzgledem k-tej
osi posiadajacej cosinusy kierunkowe a, fr, yx oraz Jr jest momen-
tem bezwladnos$ci bryly wzgledem k-tej osi (k = 1, ..., 6).

Roéwnania (2.1), (2.2), (2.3) tworza tacznie uktad zlozony z dziesieciu
réwnan. Co do liczby punktéw kinetycznych n, to rzecza interesujaca
jest okresli¢ mozliwie najmniejsza ich ilo$¢ dla réznych przypadkéw.
Dla bryly dowolnej, jak latwo stwierdzi¢, minimalna ilo$¢ punktow Kki-
netycznych wynosi cztery, jes$li przyja¢, ze nie lezg one w jednej pla-
szezyznie. Taki ukltad czterech punktéw masowych zawsze moze czynié
zado$¢ powyzszym dziesieciu rownaniom i pozostawia przy tym jeszcze
duzag swobode tworzenia zespotéw kinetycznych. Majac bowiem dla okre-
$lenia wspotrzednych czterech punktéw szesnascie niewiadowych (czte-
ry masy i dwanascie wspélrzednych) mozemy sze$¢ z nich obra¢ do-
wolnie (np. trzy masy punktéw i trzy wspoélrzedne). Mniejsza od czte-
rech liczba punktéw kinetycznych — trzy — nie moze czyni¢ zadoS$é
(w ogb6lnym przypadku) réwnaniom (2.3), poniewaz wtedy elipsoida pod-
lega nastepujacemu warunkowi ptaskiego ukladu mas:

Jz = J,\‘ "I" Jy
przy prostokatnym uktadzie wspdéirzednych.
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Z tego samego wzgledu cztery punkty kinetyczne nie moga lezec
w jednej plaszezyznie.
Nadmienié nalezy, ze og6lna elipsoida bezwtadnosci podlega jedyne-

mu warunkowi
J.=Je+Jdy,

nawet wtedy, gdy J, jest najwiekszym z giéwnych momentéw; oznacza
to, ze nie kazda elipsoida moze by¢ elipsoida bezwladnosci.

Zespoly kinetyczne mozemy tworzy¢ tym swobodniej, im wigksza jest
iloé¢ punktéw kinetycznych. Majgc zapewniona swobode w ustalaniu ki-
netycznych zespotéw dazy¢ bedziemy do tworzenia zespoléw praktycz-
nie korzystnych.

5. Punkty kinetyczne piyty

Na podstawie p. 2 warunki dla punktéw kinetycznych plyty cienkiej
jako ukladu plaskiego mozemy napisa¢ w sposob nastepujacy:

(3.1) Tmi=m,

(3.2) Ymyx; =0, iy =0,

(3.3) XJu=J1, Dl ==db ; X Jiz=J3
(A= T)

Liczba rownan w tym przypadku wynosi szes¢. Z warunkow (3.3) widzi-
my, ze centralna elipsoida bezwladnosci dla plyty moze byé wyznaczona
przez trzy momenty bezwladno$ci wzgledem trzech osi lezacych w pila-
szezyznie plyty i przecinajgcych sie w $rodku masy. Te trzy momenty
przede wszystkim wyznaczaja w plaszczyznie plyty elipse zawierajaca
dwie gléwne osie elipsoidy bezwladnos$ci ptyty. Trzecia gtéwna o$ elipsoi-
dy jest wiec prostopadta do plaszczyzny plyty i wielkosé jej wynika z za-
leznosci ‘
Jo=J =1,

gdzie x 1 y sa to dwie jakiekolwiek osie prostopadie do siebie w pla-
szezyznie plyty.

Punkty kinetyczne musza leze¢ w plaszczyznie plyty i najmniejsza
ich liczba wynosi trzy punkty nie lezgce na jednej prostej. Dwa punkty
nie moga spelni¢ rownan (3.3), bowiem nie odpowiada im elipsoida, lecz
kolowy walec bezwladno$ci. Z tego réwniez wzgledu trzy punkty nie
moga leze¢ na jednej prostej.

Trzy punkty nie lezgce na jednej prostej speiniaja sze$é warunkow
(3.1), (3.2) i (3.3); wobec dziewieciu niewiadomych (trzy masy i sze$é
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wspolrzednych) mamy wiec mozno$¢ wybra¢ dowolnie wartosci trzech
niewiadomych, np. dwie masy i jedna wspoélrzedna. Nadmieni¢ nalezy,
ze w ogble przy n punktach nie mozemy ustala¢ dowolnie wielkosci
wszystkich mas, lecz najwyzej masy n—1 punktéow, gdyz n-ta masa jest
okre§lona z warunku (3.1).

4. Punkty kinetyczne preta

W precie prostym mamy wszystkie punkty masowe na osi preta, wiec
z=0 i y = 0. Elipsoidzie bezwladno$ci odpowiada tutaj walec kolowy
wspoélosiowy z pretem. Wszystkie punkty kinetyczne musza leze¢ na osi
preta i najmniejsza ich liczba wynosi dwa.

Warunki dla punktéw kinetycznych przedstawiaja sie nastepujaco:

Ym,=m, Smx;=0, Jmxt=J.

Warunki dla elipsoidy centralnej sa nastepujace:
Je=Jy=1J, Je=10.

Dla najmniejszej liczby dwoch punktéw kinetycznych mamy do usta-
lenia cztery niewiadome (dwie masy i dwie wspélirzedne), a wobee trzech
warunkow pozostaje jedna tylko niewiadoma dowolna: albo jedna masa,
albo jedna wspélrzedna.

5. Przyklady typowe

Podamy teraz sposoby wyznaczenia punktow kinetycznych dla pew-
nych bryl majac na uwadze przypadki praktyczne, jak pewne bryly ele-
mentarne (pret, wycinek plaski, wycinek przestrzenny), oraz dla innych
prostych bryl, na ktére moze byé¢ rozlozona jakakolwiek bryta spoty-
kana w konstrukeji. Przyktady takie bedziemy nazywali typowymi.

5.1. Jednorodny pret prosty. Pret prosty i jednorodny o masie m, o diu-
gosci | i o stalym, nieskonczenie malym przekroju sprowadzimy do trzech
punktow kinetycznych: dwoéch na koncach preta i trzeciego w $rodku.
Mamy: J¢ =m1?/12 oraz x; =1/2, x,= -1/2 i x,=0. Znajdziemy masy
tych punktow.

Warunki dla punktéw kinetycznych beda nastepujace:



Rozwigzujac uktad rownan znajdujemy

m —im Me— 1-'m m —im

1 6 ) 2 — 6 ) 3 6 .
Jezeli pret jednorodny chcemy sprowadzi¢ do dwoch punktow kine-
tycznych, symetrycznie rozmieszczonych wzgledem $rodka G, to mamy:

. : . 12

m; + m,=m, m,x;, + myxs, =0, m,x;’—}—mzx.ﬁ:mﬁ;
m - V3

Lat— L ) ml:m2:7, x]v,———x:,:_svl.

Sprowadzajac wreszcie pret do dwoéch punktéw, z ktéorych jeden
umieszcezamy na koncu preta np. w punkcie A, otrzymamy po rozwigza-
niu analogicznego ukladu rownan warunkowych:

mulm m —As-m r,,}fl o _,__11.
(S RIS S SR L R AR e
czyli punkt K, lezy na /3 dtugosci od konica B.
(ai; ﬁlG A [B IG A
K? TKQ /(1 X KQ T K,,‘; — =y
Rys. 1 Rys. 2

52. Elementarny wycinek plaski. Elementarny wycinek ptaski (o nie-
skonczenie matym kacie) traktujemy jako pret niejednorodny o zmiennej
gestosci wzdluz osi preta.

Oznaczajac wierzchotek przez A i podstawe przez B o diugosci nie-
skonczenie matej b oraz oznaczajac di=gos¢ (wysokosé) wycinka przez I,
mozemy napisaé moment bezwladnosci wzgledem $Srodka masy G, leza-
cego w odleglosci 2/3 1 od wierzchotka A, w sposdb nastepujacy:

1

/ 2
J(,LTJA———’IR(%* l) :léml“’

Znajdziemy dwa punkty kinetyczne, z ktérych jeden umieszczamy
w wierzchotku A. Uktad réwnan jest nastegpujacy:

2 4 , ,
m, + m,=m, m|§l+m2x2::0, m, -~9—l'“’ + m2x§:1—18mlz;
1 8 2 1
m =—g-m, My = oM, xlz—gl, :c._):»——l—il.
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Punkt K. lezy w odlegtosci */s+ dlugosci wycinka od wierzcholtka A
(rys. 3).

Umieszczajae jeden punkt kinetyczny na podstawie B znajdziemy
po rozwigzaniu analogicznych réwnan

8 2 1|
G =—m, — —1,
o ——— L 3 @ 6
e ’ 1 1
my = —m, Ly—
Rys. 3 2 3 2

Kiedy wiec jeden punkt kinetyczny znajduje sie na podstawie wycinka,
drugi lezy w $rodku jego dlugosci.

5.3. Ostrosiup elementarny. Elementarny ostrostup, podobnie jak w przy-
padku wycinka plaskiego, traktujemy jako niejednorodny pret. Oznaczmy
wierzcholek przez A i podstawe przez B, nieskonczenie male pole podstawy
przez b oraz dlugos$c¢ ostrostupa przez l.

Moment bezwladno$ci ostrostupa wzgledem sSrodka masy G, znaj-
dujacego sie na 3/s dlugosci od A, przedstawiony jest nastepujacym

wzorem:
SIS
Jo=Ja m(z l) —80-ml :

Okreslimy dwa punkty Kkinetyczne, z ktérych jeden umieszczamy

w wierzchotku A. Wtedy

: 2 = .

m, +my,=m, m,~i~l—i—-m2x._,=:0, m,l-él’ - m2x§=8—301~’;
—Lm m‘Em r—-r3l x“»ll
LT 2 =16 B 2T T g

Widzimy wiec, ze kiedy punkt kinetyczny K, o masie Y16 m lezy
w wierzchotu A, to drugi K, o ma- 8 ;

sie '/, m lezy w odleglosci od AN —— B s
. ’ , e o Ka
wierzcholka */, dlugosci ostrostupa &—';:/’?
(rys. 4).
Rys. 4
Umieszczajac jeden punkt na podstawie B otrzymamy
m fim m —im Ty, = ,3,1 == 1 l
1 - 8 ) 2 = 8 ) il = 20 ) ‘r2 == 4 e

Punkt K, o masie %/ lezy na podstawie B, a punkt K, o masie %/sm
lezy w odlegtosci ?/5 | od wierzchotka A ostrostupa.

87



5.4. Plyta tréjkatna. Do znalezienia punktow kinetycznych piyty troj-
katnej jednorodnej i nieskonczenie cienkiej mogliby$my wykorzystac
rozpatrzony juz wycinek plaski jako element podstawowy, dzielgc troj-
kat na elementy podstawowe, wychodzace z wierzchotka C. ZnalezlibySmy

Rys. 5

mase /o m skupiona w wierzchol-
ku C oraz mase %/9 m réwnomier-
nie roztozona na odcinku réwnole-
glym do podstawy AB i odleglym
od C o %/1l. Po sprowadzeniu te-
go odcinka do dwoch punktow ki-
netycznych otrzymalibysmy w ten
sposéb trzy punkty Kkinetyczne.
Poszukamy jednak innego zespolu
punktéw, ktéry bedzie najprost-
szy. Dojdziemy do niego droga
nastepujaca.

Okres$limy moment bezwiad-
noSci plyty tréjkatnej wzgledem

osi z przechodzacej przez Srodek masy G i prostopadlej do ptyty, przy
czym zamiast masy bedziemy rozpatrywali pole F trdojkata. Przyjmiemy

oznaczenia zgodne z rys. 5.

Moment wzgledem osi réwnoleglej do z przechodzacej przez wierz-

cholek C jest:

dJe= """ + xdhy* = -~

_ AB*dhh?
12H?

AB dh CM* h*
, - ,

|

gdzie podstawiono x= ABh/H i y=CMh/H .

Catkujac w granicach od 0 do H otrzymamy

J(,:
3

Habs

=S ==

?>,C2M : )

Postugujac sie rachunkiem wektorowym znajdziemy:

AB—2(GK —GL)—2(2GK +GM) .

CM=3GM,

J(.:

CAJ"'Ij
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CG=2GM,

(26K*+ L GM+2GK-GM+ 2,,7GM3),



i (N e g(zax‘-’ +14GM2+2GK-GM)- 4F-GM:—

—— = . F —— > ) .
- §(2GK2+2GM2 L2GK-GM)= o [(GK+GM)? + GK*+GM:|;
GK+GM——GL, Jo— g (GL®-- GK:+GM?) .

Otrzymany wzor sugeruje, ze poszukiwane punkty kinetyczne o row-
nych masach (polach) moga znajdowac¢ sie¢ w $rodkach bokow trdjkata.
Dla upewnienia sie nalezy sprawdzi¢, czy takie trzy punkty czynia zados¢
odpowiednim warunkom. Wzér otrzymany speinia tylko jeden warunek
dla momentéw bezwladnosci wzgledem osi z w pukcie G. Poniewaz jest
rzecza widoczng, ze warunki (3.1) i (3.2) sa réwniez spelnione, pozo-
staje wiec tylko sprawdzi¢ rownania dla dwoéch momentow bezwladnosci.

Obliczmy moment bezwladnosci trojkata wzgledem $rodkowej CM:

H g

sxdhxt o h
J(:M:b" 5 sin®a | r=ABq,

F(AB . \* _F(LK_. V
J(,'/¢4——2E,’~(—4 sina) = 2 3 (—2 sin a) .

Wyrazenie to przedstawia réwniez mo-
ment bezwladnosci trzech punktéow M, L
i K o masach F/3 (przy czym punkt M lezy
tu na osi). To samo otrzymamy dla kazdej
Srodkowej.

Stwierdzamy wiec, ze trzy punkty ki-
netyczne plyty trojkatnej o masach row-
nych m/3 znajduja sie w $rodkach bokéw

plyty.
55. Czworoscian. Najprostszy z wielo-
Scianéw — czworoScian — posiada zna-

czenie specjalne ze wzgledu na mozliwos¢
podziatu kazdego wielo$cianu na czworo-
Sciany skladowe; dlatego zajmiemy sie
wyznaczeniem jego punktéw Kinetycz-
nych. Miedzy czworoscianem i tréjkatem
nie ma analogii i nie dochodzimy, jak by Rys. 6

sie moglo zdawa¢, do czterech punktow

kinetycznych w srodkach $cian (o czym mozna sie przekona¢ na ostro-
stupie elementarnym). Positkujac sie ostroslupem elementarnym znaj-
dziemy dogodne dla celéw praktycznych cztery punkty kinetyezne w spo-
s6b nastepujacy.
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Niech bedzie dany czworoscian ABCD (rys. 6), ktory dzielimy na
ostrostupy elementarne o wsp6lnym wierzcholku w narozu A. Sprowa-
dzajac kazdy z elementow do dwu punktéw kinetycznych: jednego w A,
drugiego w odleglo$ci rownej */5 dlugosci ostrostupa od wierzcholka A,
otrzymujemy nastepujacy zesp6l kinetyczny: punkt kinetyczny K, w A
o masie /16 m oraz jednorodny trojkat kinetyczny B'C’D’ o masie 3/16 m,
rownolegly do podstawy BCD i odlegly od A o */5 wysoko$ci czworo-
$cianu. Sprowadzajac nastepnie trojkat do trzech punktéw kinetycznych
w $rodkach bokoéw, otrzymamy dla czworo$cianu cztery punkty kinetycz-
ne: K, o masie /16 m w narozu czworo$cianu oraz K., K, i K, o masach
516 m na %5 dtugosci $rodkowych wychodzacych z tego naroza. Zesp6t
taki mozemy dowolnie wybra¢ z czterech zespoléw analogicznych, wy-
chodzac z réznych narozy.

6. Metoda przeksztalcenia. Twierdzenie

O ile wyznaczenie uktadow kinetycznych dla zwyktych figur geome-
trycznych jest na ogél rzecza tatwa, to wyznaczenie ich dla figur ogdl-
nych moze napotka¢ na trudnosci. W celu unikniecia tych trudnosci po-
szukamy dla pewnych przypadkéw nowych drég stosujac metode prze-
ksztalcenia.

Powstaje pytanie, jak sie zachowujg punkty kinetyczne bryly przy
jej przeksztatceniu. OdpowiedZz na nie moze mie¢ znaczenie donioste dla
celow praktycznych. Jezeli dang bryle otrzymujemy przez pewne prze-
ksztalcenie innej bryly, dla ktérej znane sa punkty kinetyczne, oraz
jezeli wiemy, jak przy odksztalceniu zachowuja sie punkty kinetyczne,
to tym samym otrzymujemy te punkty dla bryly odksztalconej.

Zajmiemy sie przeksztalceniem bryly przez przesuniecie afiniczne,
przy ktérym proste nie ulegaja wygieciu, za$ odcinki proste rownolegte
do kierunku przesuniecia zachowuja swa dlugos¢. Przy takim «zsunieciu»
z prostych bryl otrzymujemy bryly ukosne (i ogdlniej przeksztalcone),
zachowujace swa objetos¢ (prostopadioscian przeksztalca sie na réwnole-
gtoécian, kula — na elipsoide itp.).

Udowodnimy nastepujace twierdzenie: jezeli dla danej bryly mamy
Jjakikolwiek uklad punktéw kinetycznych ms, ..., m,, to po odksztal-
ceniu bryly przez afiniczne przesuniecie, punkty kinetyczne bryly pier-
wotnej przesuniete razem z bryla stanowia uklad punktéw kinetycznych
dla bryly odksztatconej.

Niech bedzie bryla z pewnym okreslonym ukladem n punktow kine-
tycznych m,, ..., m,, gdzie n moze by¢ skonczone lub nieskonczone. Przyij-
mijmy w Srodku masy G bryly prostokatny uktad odniesienia x, vy, z.
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Centralng elipsoide bezwladnosci bryly mozemy wyznaczy¢ przez
sze$¢ momentdéw, z ktérych trzy sa plaszczyznowymi momentami bez-
wladnosci:

J.xzdm, lezd'm, fzzdm,

m m m
oraz trzy momentami dewiacyjnymi:

f:rydm, fyde, fzocdm.
m

m m

Porownujac je z momentami ukladu punktéw kinetycznych mamy:

n n

j.x‘zdm=2 T M 'J‘xydm:iny,m,,

m 1 m 1

n n
(6.1) Jyam=Yym,  [yzdm=Yyzm,
1

m 1 m

n
J‘ szm:yz?m,, J-zxdmr—Zzil‘,.m,u

m 1 m 1

Rownania te stanowia warunek wspoélnosci centralnej elipsoidy bezwilad-
nosci ukladu punktéw kinetycznych i bryty.

Zalozmy, ze uklad wspoélrzednych x,y,z
jest tak zorientowany, ze plaszczyzna xy

Z

jest plaszczyzng Kkierujgca przesunigcia

oraz 0$ y jest roéwnolegla do kierunku & ;

przesuniecia bryty. 6 . Y
Przesuniecie jest afiniczne, jesli dowol- /- / |

ny punkt A przesuwa sie réwnolegle do j

osi y; tworzy sie przy tym kat przesunie- /

cia y [nowe polozenie oznaczmy przez A’ Rys. T

(rys. 7)].
Wspbirzedne punktu A przed i po przesunieciu sa nastepujace:

A, G Y, z,
A, x, y-+zsiny, =z
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Na podstawie réwnan (6.1) otrzymujemy nastepujace zwiazki:

n
| 22 dm= E Xom
1

m

n

'(y + zsiny)Pdm= E(yi + z,sin y2m,

m 1

)

T — S Z2m;
m 1
(6.2) .
& \ |
“x(y + zsiny)dm = }_J x; (y;+2siny)m,,

m 1

n
} (y + zsiny)zdm= ) (y, + 2z;siny)z,m,,
m 1

n
. N L
‘ Zldmi— 2 %% m;.

m 1

Istotnie, rozwigzujac wzory (6.2) otrzymujemy na mocy wzoréw (6.1}
wyrazy prawe]j i lewej strony tozsamosciowo réwne. I tak np. wzoér drugi
na mocy (6.1) daje

’ y*dm + sin®y _’-22 dm -+ 2siny .J'y zdm=

m m m

n n n
] T ! Y

— 2 ) 3510 2 g A -

== > Yyim, + sin® y \ Zzm,+ 2siny ) V] 72 97
1 1 1

Rownania (6.2) stwierdzajg wspolnosé elipsoidy bezwladno$ci bryly
przesunietej oraz przesunietych z bryla jej pierwotnych punktéw kine-
tycznych. Twierdzenie zostato przeto udowodnione.

Doniosto$¢ tego twierdzenia jest widoczna, bowiem daje ono owocna
metode bezposSredniego wyznaczania punktéw Kkinetycznych dla pewnej
kategorii figur, ktére mozna otrzymac¢ z figur prostych przez przeksztal-
cenie.
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6.1. Zastosowanie metody przeksztatcenia do bryl przestrzennych. Niech be-
dzie bryla, ktérej dany jest $rodek masy G oraz giéowne kierunki
bezwtadnosci, jak rowniez i gtdwne cen- 2
tralne momenty bezwladnosci. Chcemy
wyznaczy¢ cztery punkty Kkinetyczne TZ
o réwnych masach. Obierzmy w G uklad
osi wspélrzednych x, y,z (rys. 8) zgodny
z gléownymi kierunkami bezwladnosci. 4 P "
Wykorzystujagec swobode warunkéw ogol- o =

4
nych umie§émy jeden z punktéw kine- //O
x 3

tycznych (1) na osi y; pozostate trzy

(2,3,4) w plaszezyznie prostopadiej do v,

przy czym jeden z nich w plaszczyznie Rys 8.

yz. Uklad punktow Kkinetycznych bedzie

wiec symetryczny wzgledem plaszezyzny yz. Warunki dla punktow ki-
netycznych przedstawia sie w sposéb nastepujacy:

(6.1.1) m, =my=m, =m, = i—-m,

(6.1.2) }} 8 A ‘1} g0, =1}, i Y+ i Ys3,—=0, zliz Sl i 2y =0,
s B Wt S, )=

(6.1.3) 411 2t i (25, + x3) = %L ;
S o e =

Z rownan (6.1.2) oraz z rys. 8 mamy:
(614) x3=—x17 xl 1_—'.1'2:0, y1:~3y‘l3l’ ZIZO# 22:.._22:“-
We wzorach wprowadziliSmy oznaczenie y.u, = Yy = Yy = ¥, oOraz z,, —
=z, = zd 1 x§4=x§:x2

Otrzymujemy nastepujacy uklad rownan:

. : 2J
6 Ypgy + 325 0

: . 205
X3y + 325, = =
; ; m

) : 2J.
Ly + Gy‘ﬁm:';ﬁ ’

(6.1.5)

Jet+Jy+J.=2J¢.
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Z (6.1.4) i (6.1.5) wyznaczamy cztery punkty kinetyczne dla bryty:

'm1—4 ; x =0,
m‘g:IZ, T, =0,
) o}/ 200
my=", o "”,I/R]%_JX)’

(6.1.6)

<

I
.
\

L
| |
3

(&
(3

I

‘N‘

|
W |
3|

iy

J(;"—Jy e l/z (Jo—J2) .

y4: 3m

Jezeli z tej bryly powstala przez przesuniecie w pewnym kierunku
nowa bryla, to przesuniete punkty kinetyczne pierwszej bryly beds
punktami Kkinetycznymi drugiej. Wyznaczamy te punkty w ukladzie
wspoélrzednych ukos$nych, przesunietych razem z bryla.

Stosujgc wzory do prostopadlo$cianu o krawedziach a, b, ¢ rownoleg-
lych do osi Gx, Gy, Gz mamy:

szmlfil‘%c?, Jy=m52-1{:2—92, Jzzmaf—j—z—bg, Je=m a +?;+—C“
m‘:?’ x, =0, y,=—§: 2, =0,
mgz%r x, =0, y2=—gy 22:]%2—@
mﬂzany x%—yga, y{=%, z%—————%z—— ;
m4:%n,, 4:__'%6_.(1, y“:%’ z4:_ﬁg_c
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Punkt kinetyczny m, znajduje sie na $cianie prostopadloscianu pro-
stopadtej do y.

Dla réwnolegloscianu wspoélrzedne punktow kinetycznych w ukladzie
uko$nym nie zmieniajg sie, jezeli a, b i ¢ oznaczaja krawedzie.

Stosujac nastepnie wzory (6.1.6) do prostego odcinka paraboloidy
eliptycznej mamy (rys. 9).

Z
OA—a, OB=b, OC=—c, T ¢

N

1 T
0OG = 3 b, v-—r2-‘abc,

Q
o

B : [ A
; ol
J.=m Lo iy =G i e
D LY
b* 4 3a b+ 3a>+ 3¢ %
JZ:m~——: J(i::m = —————=
ke 18 Rys. 9
m
m, ;—“4— ’ Ly =— 0, Y = ’.6£ b o 0,
m / 9
my = 4 x, =0, y._,:llgb, z, =3¢,
m /3 E 1
my=g o z=r Yy = '18 b, z=——C,
my = g4 ° 23 :i_l_,,‘,a, y":lTS—b’ 2y — — 3c.

Wspolrzedne punktéw kinetycznych przeksztalconego odcinka para-
boloidy eliptycznej maja taka samag posta¢ (w ukladzie wspdélrzednych
ukosnych), jak wspoélrzedne punktow kine-

Yy tycznych odcinka paraboloidy nieprzeksztal-
\ conej.
2 6.2. Zastosowanie metody przeksztalcenia do
L I plyt plaskich. Niech bedzie dana figura pla-
i G, _ X ska lub cienka ptyta plaska, ktorej wiadome

sq: $rodek masy G i gléwne kierunki oraz

glowne momenty bezwladno$ci. Okreslimy

trzy punkty kinetyczne o réwnych masach.

Rys. 10 Obieramy w G ukiad osi x, y zgodny

z gléwnymi kierunkami bezwladnosci. Ma-

jac mozno$¢ wyboru pewnych parametréw, umieszczamy jeden z punk-

tow m, na osi x, pozostate dwa m,i m, — symetrycznie wzgledem x
(rys. 10).
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Warunki dla punktéw kinetycznych sa:

(6.2.1) m]:mzzmn:%,
1 1 1 2
(622) 3 Yy % 3 yﬁio 3’ x1+7§_ x2:§~07
2T 1 2 Jy
l 3 3 H T 3=
(6.2.3) : Xy = — 22y, Y= —"Y3, y, =0,
l 7, = L : __3Js
B 9m’ 8B 9m

Wyznaczamy stad trzy punkty kinetyczne ptyty:

/
m 7.
m =3, n=—2} 4t =0
~ Jy /3
(6.2.4) _m 4/ 3 J.
m, 3 985 '/ om "/
T N an AT
3 3 - l 2m’ Ys = l om’

Punkty kinetyczne przesuniete beda punktami kinetycznymi dla
ptyty przesunietej; wyznaczamy je w uktadzie wspoétrzednych ukosnokagt-
nych wyznaczonych przez przesuniecie obranych na poczatku wspoirzed-
nych dla figury nieprzeksztalconej. Przez zastosowanie wzorow (6.2.4) do
prostokata oraz réwnolegtoboku o bokach a i b otrzymujemy nastepujace
punkty kinetyczne:

m E
my :é ’ x]:—%a, yl—o;
_m 16 V2
m‘lég ) x_‘_‘lzay y'_’_ 4 b:
~m _V6 __ V2
m;,,‘—3 , x—ma, Wiy = 4 b.

Przez zastosowanie do prostego lub uko$nego odcinka paraboli o sprze-
zonych: strzale a i cigciwie b otrzymamy punkty kinetyczne w ponizszy
Sposob.
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Biorac pod uwage prosty odcinek paraboli obierzemy uktad osi x, y,
kierujac o§ x zgodnie z kierunkiem osi paraboli. Wiemy tutaj, ze Sro-
dek G lezy na odlegto$ci 2/5 a od cieciwy, pole odcinka wynosi 2/3 ab oraz

ey Sm 2 —y 2
Je=ggmb" Iy =15 M
m 2142
S T —
- om - |/4W2 - _1/30

== Te="35 & Y2="90 °
m LV V30
== 3 Ty = 35 ) Y, 20

Wzory te nie ulegaja zmianie dla odcinka ukosnego paraboli; a i b
oznaczaja wtedy wielkosci sprzezone ukos$nie — strzatke i cieciwe.

Ruch ptaski bryty

Metoda punktow kinetycznych, specjalnie nadajaca sie do ogélnych
zagadnien przestrzennych, moze by¢ rowniez z korzyScig zastosowana
do zagadnien zwiazanych z ruchem ptaskim. Ruch ptaski bryty zasluguje
na glebsza analize ).

Przy ruchu plaskim bryly sily bezwladnosci stanowig uklad kopla-
narny (sity réwnolegte do plaszezyzny). Uklad taki moze by¢ sprowadzony
do ukladu plaskiego (sily w plaszezyznie) tylko przy pewnych warun-
kach. W ogélnym przypadku ruchu plaskiego bryly sity bezwladnosci
sprowadzajg sie do sily lezacej w plaszczyznie ruchu, przechodzacej
przez $rodek masy, oraz do momentu o pewnym kierunku wektora.

Warunkiem koniecznym i wystarczajacym, aby uklad koplanarny sit
bezwladnosci bryty sprowadzat sie do uktadu plaskiego jest prostopadtosé
wektora momentu sit wzgledem $rodka masy G do plaszczyzny ruchu
tego Srodka.

Wynika stad nastepujacy inny roéwnowazny wniosek: 0§ z w $rodku
masy G, prostopadla do plaszczyzny ruchu tego Srodka, powinna byé¢
jedng z gtownych osi bezwladnosci.

Istotnie, jezeli moment sit bezwiadnosci wzgledem s$rodka G jest
prostopadly do plaszczyzny ruchu srodka G, to obierajac w tej plaszczyz-
nie prostokatny uklad osi x, y otrzymujemy, co nastepuje.

Pomijajgc sity ré6wnolegte powodujace ruch postepowy wedtug ruchu
srodka G, a wiec proporcjonalne do mas i dajace wzgledem G moment
rowny zeru, bierzemy pod uwage tylko sity elementarne obrotu okoto G:

o’*rdm-—+exrdm,
1) Por. [1], str. 517.
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gdzie exr=|0 0 e
| © Y z |
Momenty sumaryczne tych sil bezwladno$ci wzgledem osi x i y sa:
[(ydZ —2dY)=0, f(zdX —xdZ)=0,
gdzie -
dZ=0,
dX =o’xdm—eydm,
dY = ow?ydm + exdm.

Podstawiajac te znaczenia mamy

w? J zxdm —e f zydm =0,
m m

?® j'yzdm——efzxdmzo.

m

Poniewaz wyznacznik tego ukladu w® +e* nie rdwna sie zeru. przeto
jedynym rozwigzaniem jest

}‘zxdm:(), J‘yzdm=0,

m m

co stwierdza, ze oS z jest osig glowna w G.

W dalszym ciggu mozemy sformulowaé¢ nastepujacy wniosek: jezeli
bryta znajdujgca sie w ruchu plaskim czyni zado$¢ wyprowadzonemu
warunkowi, to jej mase tgcznie z sitami bezwladnos$ci mozemy przenies¢
prostopadle do plaszczyzny ruchu $rodka masy bryly i uwazaé bryle za
figure ptaska, poruszajaca sie w jej plaszczyznie. Uklad punktéw Kkine-
tycznych w tym przypadku znajduje sie w plaszczyznie ruchu $rodka
masy i redukuje sie do dwéch punktéw kinetycznych.

Istotnie, rownania punktéw kinetycznych dla plaskiego uktadu i pta-
skiego ruchu beda nastepujace:

(7.1) 2m;i=m,
(7.2) 2mix;i=0, Xm,y,=0, (10 == 1\, ooy W
(7.3) 2Xm;(x®+y?i=Jq,
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Ilos¢é stopni swobody s dla n punktéw kinetycznych wynosi tutaj
s =3 n—4.

Dla n =1 oraz s=—1 uklad jest niemozliwy, za$ dla n =2 oraz s =2
uklad jest mozliwy, przy czym mozemy jeszcze przyja¢ dowolnie dwie
niewiadome. Przyjmijmy m, = m, = /2 m. Jedng ze wspélrzednych usta-
limy na koncu. Mozemy nalpisa¢

X+ x,=0, Ty =—2,,
Y +y.=0, Y=—Y:,
lub
2JG

2 2 2 2 __ 92

x1+y1+x2+y2— m —-210,
A ==
Ty + Yo = 4 -

Ostatnie rownanie przedstawia kolo o $rodku w G, o promieniu ig, na
ktorym leza przeciwlegle dwa punkty kinetyczne. Dysponujac jednag ze
wspoirzednych mozemy w dowolnym potozeniu $rednicy ustali¢c na kole
miejsca obu punktow.

Nadmieni¢ nalezy, ze bryly sprowadzajace sie do ukladéw plaskich
sa to najczesciej elementy konstrukcyjne symetryczne wzgledem pla-
szezyzny ruchu $rodka masy; jest to przypadek szczegélny ogdlnego przy-
padku rozwazonego wyzej.

Dwa punkty zastepcze, do jakich daje sie sprowadzi¢ bryle tylko
w warunkach wyjatkowych, nalezaloby nazwaé¢ raczej punktami pseudo-
kinetycznymi, gdyz nie sa to punkty kinetyczne w calym tego slowa
znaczeniu.

8. Wskazowki praktyczne. Przyklad zastosowania metody punktow kinetycznych

Metoda punktéw kinetycznych w polaczeniu z metoda wykre$lng mo-
ze mieé szersze zastosowanie dla dynamicznych obliczen czeSci mecha-
nizmow, jezeli rozporzadza sie opracowanym katalogiem punktéw kine-
tycznych dla elementéw typowych, na jakie moga by¢ podzielone czesci
mechanizméw. W tym celu dodajemy na kotnicu niniejszej pracy katalog
punktéow kinetycznych dla prostych elementéw. W przypadku elementéw
ukosnych korzysta¢ nalezy z twierdzenia o odksztaiceniu.

Sposéb uzycia metody przedstawiony jest na przykladzie obliczenia kor-
.bowodu, a wiec bryly znajdujacej sie w ruchu ptaskim i sprowadzajacej
sie do uktadu plaskiego. Na rys. 11 mamy przedstawiony korbowo6d
w rzucie na plaszczyzne sprowadzenia mas. W tej plaszczyznie lezg tez
punkty kinetyczne poszczegélnych czeSci otrzymanych z podzialu kor-
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bowodu. Musza to by¢ elementy typowe, dla ktérych mamy po dwa punkty
kinetyczne, objete katalogiem. Korbowod (rys. 11) zostal podzielony na
‘czesci zblizone do tréojkatow i do uko-
'$nych odcinkéw paraboli, ktére tez trak-
tujemy jako tréjkaty i parabole. Jezeli
glowa korbowodu posiada z kazdej stro-
ny po dwie $ruby, to mamy podwojne
punkty kinetyczne pokrywajace sie
w rzucie. Wneki i otwory uwazamy za
masy ujemne. Jezeli ciezar wlasciwy
wszystkich cze$ci korbowodu jest jed-
nakowy, to mozemy masy elementow
skladowych zastapi¢ przez ich objetosci.

Dzielac korbow6d na 21 elementow.
wyznaczamy ich punkty Kkinetyczne
w nastepujacy sposoéb.

Obieramy uklad odniesienia x, y w
srodku O goérnej glowicy korbowodu,
kierujac o§ x wzdluz korbowodu. Dla
elementu k zakreSlamy z jego S$rod-
ka masy G, kolo promieniem ig, oraz
umieszczamy na tym kole dwa prze-
ciwlegle punkty kinetyczne na $redni-
cy prostopadlej do Gy O, tj. symetrycz-
nie wzgledem G O; usprawni to w du-
zym stopniu obliczenie.

Mamy wiec ogdélem 42 punkty kine-
tyczne, wéréd nich 24 punkty syme-
tryczne wzgledem osi x. Procz tego
wszystkie pary punktow sa symetrycz-
ne wzgledem Gy O. Otrzymane dane
dla pietnastu srodké6w mas i pietnastu
| punktow kinetycznych porzadkujemy
Ix w nastepujacej tablicy:

ary; X, myx, T
‘ | |

W tablicy tej przyjeto oznaczenia nastepujace: k jest numerem elementu,
my, masg elementu, x, odcieta polozenia, G, $rodkiem masy elementu oraz
7. odlegloscia od O jednego z punktow kinetycznych w k-tym elemencie.

Z tabeli tej znajdujemy:

(a) polozenie $rodka masy korbowodu G

Rys. 11 k m, r;

2 mp Xr

XG = San
et R

)
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(b) moment bezwladnosSci korbowodu wzgledem O

oraz moment bezwladnosci korbowodu wzgledem s$rodka masy G
— — n2 —a2
Jo=Jy—x;2m, =i ;m.

Ostatecznie okreslamy albo (a) dwa punkty kinetyczne korbowodu.
lezace przeciwlegle nma kole zakreslonym promieniem i ze $rodka G
o masach réwnych m/2 kazdy (gdzie m = X m; okresla mase korbowodu),
albo (b) dwa punkty Kkinetyczne, z ktérych jeden umieszczony jest
w Ssrodku gérnej glowicy O, drugi w C na osi x w odleglosci a, od $rod-
ka masy G po przeciwne] stronie.

Znajdziemy x. oraz m, i m. z rownan warunkowych (umieszczajgc
Srodek ukladu odniesienia w punkcie G):

m, +me=m, myx, +mex. =0, My o-Em a—J .

Po rozwiazaniu znajdziemy

dfs 1
G G

-r‘-,:GO —=a, Cch— s e
ma a

J'Gm i-’G a?

mg, = o m U m, = — - m
i 2 2 ’ [é 2 2
Jo1+ma i +a i+ a

Punkty kinetyczne O i C sg zwykle wprowadzane w obliczeniach
uktadow korbowych przy wyrownowazaniu mas. Punkt C jest $rodkiem
wahan sprzezonym z punktem O, co widoczne jest ze wzoru na x..

Podany przyklad ukiadu plaskiego, czesto wystepujacy w technice,
nie wykazuje wtadciwych zalet metody punktéw kinetycznych. Przepro-
wadzone wyze] postepowanie, w poréwnaniu ze zwykla metoda oparta
na twierdzeniu S tein er a nie wiele tylko jest korzystniejsze. Na-
tomiast przy obliczeniach mechanizméw przestrzennych metoda punktéw
kinetycznych goéruje nad innymi metodami.

To, ze teoria i metody punktow kinetycznych pozostawaty dotychczas
nierozwiniete nalezycie, mozna tlumaczy¢ niezbyt czestym stosowaniem
mechanizmoéw przestrzennych.
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Katalog punktow kinetycznych

Figura ‘ Uktad punktéw kinetycznych

|
1. Pret prosty ele- } (a) my, = 1 m, X, = —x, = 0,28871,
mentarny ! 2
1 4
| — A
¢ . ‘ (b) Mys = 6 m, my 6 m,
A G 8 ‘
1
X =—x, =—1, x, =0; i; = 0,28871.
AB=1 GA=GB | ’ == : ‘ !
2. Wycinek ptaski
elementarny (@) T 8 . - 1 i
9 9
——— . x 1 2 .
A G 3 =31, x, =—51, i =0,23571,
AB=1 GB= %l ‘ (b) jak w trojkacie (por. 4).
3. Ostrostup elemen- "
tarny
m Lo = L
' 16 = g
a %‘X
eI ~1l o 31 i =0,1936 1
] D= il Lol— 7ol i =0, :

1
AB=1 GB—~4-l

|

|

L -
4. Trojkat o bokach | 1 ) ;

| mys3 = -m W Srodkach bokéow.

|

|

a, b, c 3
e | LT
- “ | = 35 (@ + b+ ¢,
A |
; 8 | i =L pE i, =~ DE
ABD =90° DAE = 90° \ G736 O
' my :%m w narozniku A4,
5. CzworosScian
r. rys. 6 4 o )
(xfroteks'};ie) ' Mgy =1%m na — od A dlugo$ciach Srod-

kowych zbieznych w A.

6. Koto plyta m, Tias =i =0,7077r co 120°.

7. Kolo obwadd l Mgy = — M, T3 =ig =1 co 120°.
|
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Figura

|
|
[
J
i
=
|
\

8. Trojkat foremny
plyta

9. Troéjkat foremny‘
obwod

10. Kwadrat piyta

11. Kwadrat obwod

12. Pieciokat foremny ‘

13. SzeSciokat foremny

14. Czworobok i tra-

pez

15. Prostokat o bokach

a, b

%
b x
a

16. Potkole
(]

OG =0,424r

17. Parabola

A
0A=a

x
[4 05C=b

0G=

e
| 0o
o

1
M3 = o

Uklad punktéw kinetycznych

3

m,

1
'rmzi(,-:vz r co 120°,

r promien kota opisanego.

Mizs — ~;— m, T3 =1 =0,707r co 120°.
m;;: T3 =15=05787 co 120;.
ml?'li —%—A'm Tyuy =i = 0.508 r 7co 120°.
Misg = — M, Ty =1i5=0,6347 co 120°.
Miss— %— m, Ti9y =15 =0,645r co 120°.

z podzialu na dwa tréjkaty otrzymujemy

|-

Mygy =

5 punktéw kinetycznych.

x, = —0,408a.
x, = 0,204 a,
x; = 0,204 a.

i%; = 0.28872 (a* + bY).

x, = —0374r,
x, = 0,187 7,
x; = 0,187 r ,
i = 0,5656 7.
x, =—0370a,
x, = 0,185 a .
x, =0,185a .

Yy =0,
Y, = 0,353 b,
Y3 = — 0,353 b,

Y, =0,
Y, = 0,667 r,

Yy = 0,667 r .

v =0,
Y, == 0,273 b,

Yy; = —0,273b,

iz = (0,261 a)* + (0,224 b)* .
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Figura

19. Kula powierzch-
nia

20. Czworoscian
foremny

21. SzeScian o krawe-
dzi a

Uklad punktow kinetycznych

Mgy = — M, 71934 = 0,683 r (foremnie) ,

i, =063257.

My234 :—i_mv 793, =0,894 7 .
i, =0,81657.

1
Mya3q = Y m, Ti93q = 0.447 7,

r = promien kuli opisanej.

1
m],-,“:zm, ’rl:,;;1:0,5777':0,5(1.

i, =0,4082r =0.3535a .

Myogs = L m
1234 — 4 ’
22. ProstopadtoScian 1
x,=0. y,:'v?b. 2, — 0,
1
. 4 v =0 v =5 b. 2 =0471c,
@ . 1
,,[//G Ay = 0,408 a V=2 b, 2z, =—04T71c,
b 1
x, = — 0,408a, Yy =—6~ 2, = — 0471 ¢
2 = 0,2887% (b* + c¥).
& o2 RO my— %m w wierzchotku A.
4 oger 1 _ .
I " y Moz — 16 m w przekroju prostopadlym do osi i odleg-
*‘ oA 4 » -
X tym o 5 wysokosci od A na promieniach 7,,, = 0,566 7,
1
it i, =(0,2517):+ (0.111 h)*.
24, Polkula ﬁ*—lﬁi -
Myagq = Z‘m s T304 = 0,744 7,
Z)
g —10" Yy, = — 0,564 r . b == (U1
sog =, Y, = 0,141 7, z, = 0,730 1,
9 Xy = 0,632, y; = 0,141 7, 2 =— 0,365 7,
X x0— 107632 7 N F=—1()}14:1"7) 2, =—0,3657,
- . 1
5 . i, ,=0,5097, dy = 9 iy
0C¢ = 8 centralna elipsoida bezwladnos$ci jest niemal kula.
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Figura Ukltad punktéw kinetycznych

1
25. Paraboloida elip- | Mzsa = - 5
tyczna sy = {1} Yy, = — 0,408 b . 2 ==
0A=a 2
2 1€ b X, =0, y, = 0,136 b, 5=,
0C=c
d'!\ 4 e —10'57:14a % Yy = 0,136 b , 23 = L (8
S Y 2
Xy =--057Ta, y,=0,136b. 2y = — 3 c,
oG :—; b dla paraboloidy kolowej
i » = (0,236 b)% + (0,408 7)*, i, = 0577 7.
— S— | - - = S
26. Walec kotowy Moy = _i_ m.
z —OF h——05k, 2=10"
=108 Yy, = 0,167 h , z, = 0,817 7.
U X3 = 0,707, y; = 0,167 h , z, = — 0,408 7.
,,//(; x, = —0,707 r, vy, = 0,167 h, z, = — 0,408 7,
dla ruchu plaskiego réwnolegtego do plaszczyzny y:z
h = wysokos$¢ My = Lo, i = (0,5 7)* (0,289 h)*.
: T2
S L .
1
Mya34 = 4 m,
27. Potwalec koltowy | =0} y,=—05h, 4
4 x,=0, Y — 0167 2o —10,215/7",
x, = 0,707 7, y; = 0,167 h | Z3 =—0,1077r,
A Xy = — 0,707 r. Yy, = 0,167 h , zy=—20,1077,
X [1} dla ruchu ptaskiego réwnoleglego do plaszczyzny yz
1 23— 2 N 2
OG' = 0,424 r myy w?m. iz = (0,5 7)* + (0,289 h)*,
h=2GG! dla ruchu ptaskiego réwnolegtego do plaszczyzny xy
mi— ; m, i2 = (0,264 r)* | (0,289)".
1
| Mygzy — M,
28. Graniastostup ‘ 4
sze$ciokatny = e 1 B 2—0
2
2 1
S = (1), yuzsfh. z, = 0,745 7.
1
1
= 1 Xy = 0,6457, Bh=—h, - ry=—03727,
¥ G 6
Xy = —0,64517r, Yy = ;fh, 2, =—03727r,
h=2GG

i dla ruchu ptaskiego rownoleglego do plaszezyzny yz
r = promien kota 1
opisanego | My = 5 m, i% = (0,456 7)* + (0,289 h)*
|
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Pe3wme

METO/l KHHETHYECKHUX TOYEK

MeTon. «KMHETMYECKMX TOYeK» (T. €. MacCOBBIX TOYEK, KMHETMYECKM
SKBMBAJEHTHBIX JAHHOM KECTKOJ cucTeMe Macc) ObLI IO CuX IIOp paspa-
60TaH TOMHKO [AJIS YACTHBIX CJIYYaeB.

B mHacrosueir paboTe aBTOP IbITAaeTCA PA3BUTH HOBBIM PAa3[es AMHAa-
MMKY, yCTAHaBJIMBAIOILMII HEKOTOpbIE ODIIMe TIPMHIMIIBI METOJA pelIe-
HMA OoJiee TPYAHBIX NMPAKTUYECKUX BOIIPOCOB KaK, HANPUMeED, MpodJeMbl
MPOCTPAHCTBEHHOTO JBVUIKEHUA TeJa ¢ IIPOM3BOJIBHBIM pPa3MeIeHueM
MaccChl.

Omnpenenenye KMHETMYECKMX TOYeK ODOCHOBaHO Ha 00LImMX HEOOXOMM-
MBIX ¥ JOCTATOYHBIX YCJIOBMUAX: YCJIOBMM ODIHOCTM I[EHTPA Macc M YCJIO-
BUM II€HTPAJIBHOTO OSJIJIMIICOMZA WHEPIMM TeJa M €r0 KUHETUYECKHUX
TOYEK.

Beuzay Toro, 4to popMa TEXHMYECKMUX TEJ COCTOUT %3 OOJIBIIONO Ymca
OTHAENBHBIX TEOMETPUYECKUX (ODUTYp, AJA ONpemesIeHNs KMHETUIECKUX TO-
JeK TaKUX TeJl, aBTOP IPUBOANUT TaOIMIIbI KMHETUYIECKNX TOYEK JJIS BCTPe-
uaeMbIX Ha IPaKTMKe NPOCTBIX duryp. Jua oboblieHus paccyzKIeHuid,
NPMBOAUTCA TeopeMa AJifA KOCBIX (OUIyp, COTJIACHO KOTOPOi, BCEe KUHETM-
yecKye TOYKM Teja, mpy ero adpmMHHOM mnpeobpaz3oBaHNM, II€pPEeMeIarTCs
KakK TOYKM, NPUHAAJIeKaIMe TeJy; 9T0 3HAYMUT, YTO B CMCTeMe KOOPIMHAT,
mpeobpaz0BaHHO} BMECTE ¢ TEJIOM, KOOPAMHATHI KMHETUYECKUX TOYEK Be-
nyT cebs, KaK MHBAPMAHTEL

MeTon «KMHETMYECKMX TOYEK» OCODEHHO NPUIOAeH AJsd NPUMEHEHMS
COBMECTHO C TpahMYeCKMM METOIOM ¥, TI09TOMY, NOJIZKEH HATHU IIMPOKOe
NpUMeHeHVe B TeXHUKE.

Summary

METHOD OF KINETIC POINTS

The «method of kinetic points» (or mass points kinetically equivalent
to the given rigid system of masses) has been applied so far to particular
cases only. It is the author’s aim to expand in this paper, a new branch
of dynamics comprising certain general principles of a method for solving
more difficult problems of a practical nature, for instance the spatial
motion of a solid of arbitrary mass distribution.
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The determination of kinetic points is based on necessary and suffi-
cient conditions of common centre of mass and common central ellipsoid
of inertia of the solid and its kinetic points.

In order to determine the kinetic points for solids encoutered in engi-
neering problems, usually composed of simple geometric figures, a table
of kinetic points for such figures is given. In order to generalize this to
oblique figures a theorem is demonstrated, according to which all kinetic
points of a solid are displaced under affine transformation, as points per-
taining to the solid. In other words, the co-ordinates of kinetic points
in the system of co-ordinates transformed jointly with the solid behave
as invariants.

The method of kinetic points is particularly suitable when used toge-
ther with the graphical method. It is likely, therefore, to find a wider
application in engineering practice. '

Praca zostata zlozona w Redakcji dnia 17 grudnia 1953 r.
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I. WSTEP. TEMATYKA 1 ORGANIZACJA BADAN ELASTOOPTYCZNYCH

Przy organizowaniu pracowni elastooptyki jest rzecza konieczng
mozliwie wyczerpujace ustalenie rodzaju, zakresu i charakteru badan.
Ustalenie takie przesadza o wyposazeniu pracowni i wytycza jej linie
rozwojowa, a tym samym decyduje o technice prowadzenia badan.

1. Tematyka badan elastooptycznych

Wyodrebnimy nastepujace zasadnicze kierunki badan elastooptycz-
nych:

(A) prace dlugoplanowe o znaczeniu naukowo-technicznym,

(B) prace biezace i dorazne o charakterze naukowo-technicznym
i technicznym,

(C) badania naukowe nad sama metoda oraz nad technika laborato-
ryjna.

(A) Do prac diugoplanowych o znaczeniu naukowo-technicznym za-
liczy¢ mozna:

(1) Badania i prace nad ustaleniem wspoélczynnikéw ksztattu typo-
wych elementow i szczeg6téw konstrukeyjnych w zalezno$ci od rodzaju
obcigzenia i sposobu jego przylozenia.

Badania te powinny byé prowadzone systematycznie w lacznosci
z wiekszymi biurami konstrukcyjnymi.

(2) Badania i prace nad ksztaltowaniem wytrzymalosciowym typo-
wych elementéw konstrukcyjnych oraz nad charakterystycznymi pota-
czeniami. Badania te powinny by¢ prowadzone w lacznosci z o$rodkami
normalizacyjnymi oraz z wiekszymi biurami konstrukcyjnymi. Majq one
na celu ustalenie najbardziej poprawnego ksztaltu elementéw i polaczen
normalizowanych oraz ustalenie wytycznych dla poprawnego projekto-
wania elementoéw oraz polgczen nienormalizowanych.

Przy opracowywaniu wyzej omoéwionych zagadnien niezbedne jest
Sciste powigzanie badan elastooptycznych z badaniami wytrzymatoScio-
wymi materialéw i elementéw, zwlaszcza za$ ze zmeczeniowymi.
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(B) Prace biezace i dorazne o charakterze naukowo-technicznym
i technicznym obejmuja konkretne zagadnienia, ograniczone co do swe-
go zakresu, wylaniajace sie przy pracach konstruktorskich i naukowych,
oraz ekspertyzy.

Do tej grupy zagadnien zaliczy¢ mozna:

(1) Zagadnienia ksztaltowania wytrzymatosciowego nieznormalizo-
wanych i nietypowych elementéw konstrukeyjnych oraz konstrukeji.
Zagadnienia tego typu wylaniaja sie przy opracowywaniu prototypow
maszyn i urzadzen oraz przy projektowaniu konstrukeji inzynierskich,
w szezegb6lnosci przy projektowaniu weztow i potgczen.

(2) Zagadnienia wymagajace okreSlenia catkowitego pola napiecia.
Zagadnienia tego typu, spotykane w badaniach konstrukecji maszyno-
wych raczej rzadko, wysuwaja sie na pierwszy plan w badaniach kon-
strukeji inzynierskich, zwlaszcza za$ przy okreslaniu pola mnaprezenia
w nowoprojektowanych konstrukcjach, w ktérych analityczne wyznacze-
nie tego pola z zadowalajaca dokladnos$cig nie jest mozliwe. Zagadnienia
tego typu wylaniaja sie rowniez przy sprawdzaniu poprawno$ci i do-
ktadno$ci nowych metod obliczenia.

(3) Zagadnienia specjalne. Do tej grupy zaliczy¢ nalezy zagadnienia
nie wymienione wyzej. Naleze¢ tu beda zagadnienia rozkladu i war-
tosci naprezen przy obrobce skrawaniem, przy obrdébce bezwidrowej, jak
rowniez przy walcowaniu, a wiec zagadnienia zwigzane z odksztalcenia-
mi plastycznymi, zagadnienia z dziedziny mechaniki gruntu, gérotworow
itp. Do grupy tej wiaczy¢ nalezy zagadnienia nietypowe ze wzgledu na
spos6b przylozenia obciagzenia, np. rozklad i zmiana naprezen przy ude-
rzeniu, czyli ogélnie ujmujac, zagadnienia elastooptyki dynamicznej.

(4) Ekspertyzy.

Omowione wyzej grupy (A) i (B) zagadnien nie zawsze dajg sie roz-
wigzac¢ za pomoca metod samej elastooptyki. Korzystamy woéwczas z me-
tod uzupelniajacych, jak metoda kruchych pokry¢, metody analogii
i inne. Podobnie jak w grupie zagadnien (A), jest rzecza celowag uzupel-
niaé niektére badania z grupy (B) badaniami wytrzymato$ciowymi.

(C) W badaniach naukowych nad samg metoda oraz nad technika
laboratoryjna wyodrebni¢ mozna nastepujgce Kkierunki:

(1) Opracowywanie nowych metod pomiarowych, udoskonalenie
techniki pomiarowe]j i laboratoryjnej oraz opracowywanie metod upro-
szczonych, zapewniajacych okreslona dokladno$é pomiaru.

(2) Opracowywanie nowych typoéw przyrzadoéw i aparatury pomiaro-
wej, przyrzadéw pomocniczych oraz udoskonalanie elementéw przy-
rzadow.
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(3) Opracowywanie metod cieplnej i mechanicznej obrébki nowych
materialow na modele elastooptyczne oraz wspolpraca przy przygotowy-
waniu materialéw na modele.

2. Organizacja badan elastooptycznych

Obecnie ustalaja sie nastepujace typy pracowni elastooptyki:

(1) dobrze wyposazone pracownie w duzych osrodkach badan wy-
trzymatosciowych, bedace organiczna czescig grupy doswiadcztlnej anali-
Zy naprezen;

(2) pracownie istniejace w ramach laboratoriéow fabrycznych, w za-
kladach posiadajacych wieksze biura konstrukcyjne;

(3) pracownie przy wyzszych uczelniach technicznych, majace prze-
waznie specjalny charakter.

Pracownie elastooptyki organizowane w ramach grup do$wiadczalnej
analizy naprezen w wiekszych osrodkach badan wytrzymatosciowych sg
z zasady tak wyposazone, aby mogly prowadzi¢ samodzielnie badania
nad wszystkimi wyzej oméwionymi zagadnieniami; rodzaj i jako$¢ posia-
danej aparatury oraz przyrzagdow pomiarowych i pomocniczych posia-
danych przez te pracownie umozliwia osiggniecie wysokiej doktadnosci
wynikow.

Pracownie elastooptyki przy wyzszych uczelniach technicznych nie
sg na ogol tak wszechstronnie wyposazone jak pracownie dopiero co
omoéwione, chociaz zwykle posiadajg aparature umozliwiajgcg wykony-
wanie specjalnych prac naukowych poza pracami o charakterze dydak-
tycznym.

Pracownie elastooptyki w ramach laboratoriow fabrycznych, zwia-
zane z wiekszymi biurami konstrukecyjnymi (u nas nie wprowadzone, cho-
ciaz przed wojna byly dazenia w tym Kkierunku), przystosowane sg na
0go6t tylko do rozwiazywania zagadnien ksztattowania wytrzymaloscio-
wego oraz pewnych zagadnien rozkiadu naprezen, wylaniajacych sie
w toku prac zakladu. Zwykle przy tego rodzaju badaniach wazniejsza
jest szybko$é otrzymania wynikéw niz zachowanie dokladnosci po-
miarow.

Wyposazenie takich pracowni, organizowanych w ramach laborato-
ri6w fabrycznych, przystosowane jest do tematyki — jest wiee w zasa-
dzie proste i mato kosztowne. Zadaniem pracowni przyfabrycznych jest
ulatwienie lub nawet czesto umozliwienie konstruktorowi lub projektan-
towi poprawnego ksztattowania wytrzymatosciowego. Oznacza to umozli-
wienie wlasciwego modelowania opracowywanej konstrukeji lub opraco-
wywanego elementu, majace na celu usuniecie niebezpiecznych spietrzen
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naprezen oraz maksymalne wykorzystanie materiatu dzieki znajomosc:
rozktadu naprezen.

Oczywista jest rzecza, iz stan oraz kwalifikacje personelu pracowni
elastooptycznych dostosowane by¢ musza do programu prac oraz do wy-
posazenia pracowni. Fakt ten dlatego — miedzy innymi — zasluguje nz
podkreslenie, ze odpowiednie opanowanie techniki laboratoryjnej i po-
miarowej wymaga okreslonego czasu.

Wyposazenie laboratorium elastooptyki zalezy, oczywiscie, od zalozo-
nego zakresu i charakteru badan i pod tym katem nalezy oceniaé¢ potrze-
be przyrzadow w laboratorium. Istnieje jednak pewne minimum wypo-
sazenia; nie spelnienie tego minimum powoduje zwykle wzrost kosztéw
badania i nieproporcjonalnie duzy spadek dokladno$ci wynikow. Mini-
mum wyposazenia zalezy nie tylko od zakresu i charakteru badan, ale
rowniez od mozliwosci nawigzania wspoipracy z lepiej wyposazonymi
osrodkami.

Sprawe niezbednego wyposazenia, SciSle zwigzang z technikg prowa-
dzenia badan, najwlasciwiej jest rozpatrywac¢ analizujgc poszczegdlne
stadia badania, tzn. prace przygotowawcze, pomiar i opracowanie wyni-
koéw badania.

Catos¢ prac zwigzanych z przeprowadzeniem «konwencjonalnego» ba-
dania elastooptycznego ') rozbi¢ mozna na nastepujace etapy:

prace przygotowawcze:

(1) analiza zagadnienia, ulozenie planu badania,

(2) zaprojektowanie i wykonanie przyrzadéw oraz uchwytow reali-
zujacych zalozone obcigzenie modelu,

(3) obrobka materialu na modele,

(4) wykonanie modelu,

(5) ustawienie i regulacja aparatury, zamocowanie modelu w urzg-
dzeniu obcigzajacym, regulacja catosci;

pomiar:
(6) wykonanie pomiaru,
(7) opracowanie wynikow pomiaru;

opracowanie wynikéw badania:
(8) analiza wynikéw pomiaru,
(9) opracowanie wynikéw badania,
(10) sformutowanie wnioskéw, opracowanie sprawozdania.

1) Przez «konwencjonalne badanie elastooptyczne» autor rozumie badanie pta-
skiego stanu naprezenia, wystepujacego pod wplywem sit zewnetrznych za pomoca
powierzchniowych metod badania.
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W dalszym ciagu potraktowane zostang szerzej jedynie zagadnienia
zwigzane bezposrednio z technika pracy laboratoryjnej w laboratorium
elastooptyki, przy wykonywaniu badan konwencjonalnych, czyli zagad-
nienia wymienione wyzej w punktach (3) - (7).

Praca niniejsza oparta jest o doSwiadczenia autora, poczynione w to-
ku prac kierowanego przezen laboratorium elastooptyki oraz pracowni
znalizy naprezen. Tam tez zaprojektowal autor opisywang aparature po-
miarowa, przyrzady pomocnicze oraz obrabiarki do plastykow. Przy pro-
jektowaniu przyrzadoéw i urzadzen oraz przy wykonaniu zdje¢ i opraco-
waniu opiséw wspotpracowali z autorem Z. L eszczynski
T. Roznowski, Z. Rozanski i EE Wlaznik.

II. TECHNIKA PRACY LABORATORYJNEJ

{. Analiza zagadnienia i ulozenie planu badania

Na podstawie analizy projektowanego tematu uklada sie plan bada-
nia, okreslajacy S$cisle zakres badan. Uwzglednia on mozliwosci pracow-
ni oraz dokladno$¢ pracy posiadanych przyrzadow. Nalezy z gory — na
podstawie danych z poprzednich badan — okresli¢ orientacyjnie przewi-
dywany stopien dokladnos$ci pomiaru i skonfrontowaé¢ go z zadang do-
kladnoscia pomiaru. Plan badania okresla, jakie stadium prac na jakich
przyrzadach bedzie wykonywane, oraz ustala technike pomiaru i stoso-
wane metody. Wszystkie elementy planu badania powinny byé¢ ze soba
starannie sharmonizowane.

2. Wykonanie przyrzadow i uchwytow realizujacych zatozone obciazenie modelu

Jakos¢ 1 doktadno$¢ przyrzadow i uchwytéw decyduje w zasadniczym
stopniu o poprawnosci otrzymanych wynikéw. Projektujac przyrzady
obcigzajace nalezy bra¢ pod uwage wzglednie niski modul sprezystoSci
plastykow, co wywoluje stosunkowo =znaczne odksztalcenia modelu
w granicach naprezen dopuszczalnych. W pewnych warunkach odksztai-
cenia te spowodowaé¢ moga nawet zmiane wartoSci momentéw obcigza-
jacych oraz zmiane kierunku dziatania lub wartosci sit obcigzajacych. Za-
pobiega sie temu stosujac ciagla regulacje przyrzadu obcigzajacego.

Szczegblnie starannie nalezy zanalizowa¢ mozliwo$¢ wystgpienia nie-
przewidzianych sit tarcia. Je$li natomiast, zgodnie z =zalozeniem, sity
tarcia maja wystepowa¢, to celowe jest takie rozwiazanie przyrzadu, aby
mozna byto mierzy¢ wartos¢ tych sil. Przyrzady i uchwyty powinny by¢
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tak rozwiagzane, aby regulacja ich byla latwa, dokladna i wygodna na-
wet w warunkach czeSciowo zaciemnionego pomieszczenia. Nalezy row-
niez baczy¢, aby przyrzady i uchwyty nie wykazywaly znaczniejszych
odksztatcen pod wplywem przewidywanego obciazenia.

3. Obrobka materialu na modele

Modele do badan elastooptycznych wykonujemy, jak wiadomo, z ma-
terialow przezroczystych, posiadajacych odpowiednie wilasno$ci wytrzy-
maloSciowe i optyczne. Przede wszystkim pozadane sg nastepujace wia-
snosci: mozliwie wysoki modul sprezystosci, mozliwie male pelzanie me-
chaniczne i optyczne, mozliwie wysoka stata elastooptyczna (a wiec row-
niez mozliwie wysoka stata materialowa), liniowa zalezno$¢ miedzy
efektem elastooptycznym a naprezeniem, mozliwie tatwa obrabialnosc
oraz mozliwos$¢ otrzymania materiatu.

Szklo, posiadajace doskonale wlasnosSci wytrzymalo$ciowe, na prze-
cietne modele elastooptyczne nie nadaje sie ze wzgledu na trudnag ob-
rébke i zwigzany z tym wysoki koszt wykonania modelu oraz ze wzgle-
du na niskg wartos¢ statej materiatowej; z powyzszych wzgledow szkto
stosowane jest przy bardzo dokladnych badaniach, jesli tylko model nie
posiada zbyt skomplikowanego ksztattu. Przy zwyklych badaniach jako
materiat na modele uzywane sg gtéwnie: plexiglas, zywice fenolowe oraz
zywice styrenowe. Rzadziej uzywane sg zywice gliptalowe (ze wzgledu na
wysoki koszt) oraz celuloid (ze wzgledu na niekorzystne wtasnos$ci wy-
trzymaloSciowe).

Do zwyktych badan elastooptycznych plaskiego stanu naprezenia uzy-
wamy modeli wycietych z arkuszy plastykéw o grubosciach zawartych
w granicach od 4 do 10 mm. Arkusze ciensze stosuje sie przy badaniach
powlok oraz plyt rozcigganych; arkusze grubsze uzywamy na modele,
ktéore majg by¢ obciazone sitami $ciskajacymi oraz na modele o wiek-
szych wymiarach. Zwykle grubo$¢ modelu nie przekracza 10 mm ze
wzgledu — miedzy innymi — na to, iz im grubszy jest model, tym do-
kladniej musi pracowa¢ ukitad optyczny polaryskopu, aby otrzymac¢ po-
prawny obraz modelu na ekranie lub na matoéwce aparatu fotograficz-
nego.

Arkusz (plyta) plastyku, z ktérej ma zostaé wykonany model, poza
mozliwie wysokim modulem sprezystosci i wysoka wytrzymaloscig do-
razng musi wykazywaé¢ mozliwie male pelzanie pod obcigzeniem stoso-
wanym w doswiadczeniu. Poza tym powinien wykazywaé mozliwie matg
anizotropie optyczna przy przeswietlaniu, zaré6wno w plaszczyZnie pro-
stopadlej, jak i rownoleglej do powierzchni czolowej plyty, oraz posia-
da¢ przezroczyste, mozliwie ptaskie i réwnolegte powierzchnie czolowe.
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Zwykle otrzymane od dostawcy arkusze plastykow spelniaja powyz-
sze warunki w stopniu niedostatecznym; celem odpowiedniej obroébki
arkusza plastyku jest zmiana jego wilasnosci w pozadanym kierunku oraz
doprowadzenie powierzchni czolowej do pozadanego stanu.

Z wymienionych wyzej plastykéw jedynie plexiglas nie wymaga zad-
nej obrobki. Jego wlasnosci wytrzymatosciowe sa zadowalajace (nieza-
leznie od tego, nie znamy sposobéw ich polepszenia), pelzanie — tak me-

chaniczne jak i optyczne — w granicach stosowanych naprezen mozna
pomingé¢, odznacza sie on — w granicach dokladnych pomiaréw labora-
toryjnych — zupelnym brakiem anizotropii, zaré6wno mechanicznej, jak

i optycznej, oraz dostarczany jest w plytach o zupelnie plaskiej i prze-
zroczystej powierzchni, nie ustepujacej powierzchni szkla zwierciadla-
nego. Inne plastyki dostarczane sg zwykle w stanie wymagajacym sta-
rannej obrobki, z wyjatkiem nalezgcego do zywic styrenowych CR -39,
<téry dostarczany jest w arkuszach o gladkich powierzchniach, nie wy-
kazujacych anizotropii optycznej przy przeswietlaniu prostopadlym do
powierzchni czolowej.

Wiasnosci wytrzymalosciowe oraz optyczne zywic fenolowych mozna
zmienia¢ przez odpowiednia obrobke cieplna.

Obrobke materialu na modele dzielimy na dwa etapy: obrobke ciepl-
na catosci oraz obrobke mechaniczng powierzchni czotowych.

Obroébka cieplna ma za zadanie zmniejszenie anizotropii optycznej
materialu do dopuszczalnych wartosci, czyli réwnoczesne zmniejszenie
naprezen wiasnych plastyku oraz — przy zywicach fenolowych — pod-
wyzszenie modutu sprezystosci i zmniejszenie pelzania, o ile to jest ko-
nieczne.

Obrobka mechaniczna czolowych powierzchni arkusza plastyku ma
na celu doprowadzenie tych powierzchni, droga obroébki mechanicz-
nej, do zadowalajacej plaskos$ci, gtadko$ci oraz przezroczystoSci, czyli
ma usungé falisto$§¢ oraz chropowato$¢ powierzchni.

3.1. Obrobka cieplna (wygrzewanie). Ze wzgledu na charakter procesu
obrobezego obrobke cieplng plastyku nazwijmy wygrzewaniem.

Wygrzewanie, ktéore ma za cel wytaczny usuniecie lub zmniejszenie
zbyt znacznej anizotropii optycznej arkusza plastyku, jest prostsze, tat-
wiejsze i krotsze od obréobki majacej na celu osiagniecie okreslonych
wlasno$ei wytrzymatosciowych, aczkolwiek wplywa rowniez na te
wlasnosci.

Wygrzewanie plastyku polega na powolnym, stopniowym podwyzsze-
niu temperatury obrabianej plyty az do osiggniecia zatozonej tempera-
tury wygrzewania, nastepnie na wygrzewaniu piyty w tej temperaturze
przez okreSlony czas (na og6t tym krétszy, im temperatura wygrzewania
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jest wyzsza) i wreszcie na powolnym, stopniowym ochtadzaniu do tem-
peratury pokojowej.

Wyrazna zalezno$¢ wiasnosci wytrzymatosciowych zywic fenolowwvch,
stosowanych na modele elastooptyczne, od przebiegu wygrzewania po-
woduje konieczno$¢ zachowania $cisle tych samych warunkéw wygrze-
wania dla wszystkich partii ptyty plastyku (niedopuszczalne sa miejsco-
we przegrzania lub miejscowe przechlodzenia ptyty plastyku, mogace
spowodowa¢ powstanie miejscowych zmian wlasno$ci). Wobec tego, ze
przy obroébce réznych plyt zachodza w praktyce zawsze pewne zmiany
warunkéw wygrzewania, wlasnosci elastooptyczne kazdej plyty sa nie-
co inne i musza by¢ indywidualnie okreslane. (Wartosci cyfrowe poda-
wane we wszelkiego rodzaju zestawieniach i tablicach wtasnosci elasto-
optycznych nalezy traktowaé¢ zasadniczo jako wartosci orientacyjne).

Otrzymane z wytworni arkusze plastyku wykazujg prawie zawsze
mniejsza lub wieksza anizotropie optyczna, charakteryzujaca sie efek-
tem elastooptycznym. Rysunek 26 przedstawia zdjecie elastooptyczne
pilyty plastyku przechowywanej w laboratorium, wykazujgcej znaczng
anizotropie optyczna. Obrawszy za miare efektu elastooptycznego war-
toé¢ rzedu izochromy, wystepujacej przy przeswietlaniu probki o grubosci
10 mm, wycietej z danego arkusza plastyku, przyjmujemy jako do-
puszezalne przy pomiarach dokladnych mastepujace wartosci: okoto 0,1
rzedu izochromy przy przeswietlaniu prostopadlym do powierzchni czoto-
wych oraz okolo 1,0 rzedu izochromy przy prze$wietlaniu réwnolegltym
do powierzchni czolowych. Zaznaczy¢ jednak nalezy, iz partie przykra-
wedziowe arkusza plastyku, na przestrzeni kilku milimetrow od krawedzi,
wykazywa¢ moga znacznie wyzsze warto$ci rzedu izochrom, nawet po
prawidlowo przeprowadzonym wygrzewaniu. Partie te nalezy obcigec.

W przypadku gdy efekt elastooptyczny wystepujacy po dokonanym
wygrzewaniu przyjmuje wartosci wyzsze od podanych poprzednio, jest
rzecza celowa powtorne przeprowadzenie wygrzewania. Wilasciwsze
i bezpieczniejsze jest wygrzewanie w temperaturze blizszej dolnej gra-
nicy temperatur, pomimo tego, ze trwa ono diuzej i czesto musi by¢ po-
wtarzane. Zywice fenolowe wygrzewa sie zwykle w temperaturach
85-115°C, [2], [5], [8], [9], [15].

Obrobke cieplng arkuszy plastyku przeprowadzi¢ mozna w piecykach
elektrycznych z regulacja temperatury, w specjalnych komorach zasi-
lanych cieptym powietrzem o zadanej temperaturze lub, po prostu,
w wannach wypeinionych olejem, podgrzewanych kuchenka elektryczng
lub palnikiem gazowym. Najprostszym sposobem wygrzewania materiatu
na modele jest wprawdzie wygrzewanie w kapieli olejowej, nie jest to
jednak sposéb wygodny. Je$li prowadzone sa w laboratorium systema-
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iyczne prace, to oplaca sie zainstalowanie piecyka elektrycznego z regu-
lacja temperatury lub specjalnej komory do wygrzewania, [7]. W ostat-
nich czasach budowane sa piecyki wyposazone w automatyczng regulacje
przebiegu temperatury (E. Shiltknecht, Zurych).

Przy wygrzewaniu w piecyku nalezy baczyé¢, aby elementy grzejne —
7eSli sa one nieostoniete — nie promieniowaly bezposrednio na wygrze-
wany plastyk, gdyz w przeciwnym wypadku nie jest mozliwe uniknie-
cie miejscowych roznic temperatury.

Jesli obrabiany plastyk jest zywica fenolowa bedacg, jak wiadomo,
polikondensatem, to celowe, a czesto i konieczne, jest przedsiewziecie
specjalnych $rodkéw, zapobiegajacych zmianom zawartosci wilgoei w pla-
styku, w trakcie wygrzewania.

Technike wygrzewania zywic fenolowych, w szczegélnosei dekoritu
300a, podai L. Foppl i M. M 6nch w swojej Praktische
Spannungsoptik, [2]. Zastosowali oni owijanie wygrzewanych modeli
w szczelnie przylegajaca folie cynowa; owiniecie to redukuje zmiany
zawartosci wilgoci w wygrzewanym plastyku. Wydaje sie, iz wygrzewa-
nie zywic fenolowych, przy zachowaniu stale tej samej wilgotnosci
wzglednej powietrza w piecyku przez caly czas wygrzewania, da réwniez
dodatnie wyniki.

Nalezy zawsze pamieta¢ o tym, iz wlasciwa obrobka cieplna arkusza
nlastyku w przypadku zywic fenolowych zmniejsza znakomicie predkose
narastania efektu naskérkowego, ktéorego wplyw uwidacznia sie szcze-
golnie jaskrawo na swiezo obrobionych krawedziach modelu wycietego
z takiego arkusza, [5], [15].

5.2. Obrébka mechaniczna powierzchni. Powierzchnie czolowe plyt pla-
styku dostarczanych przez wytwornie lub ptyt poddanych obroébce ciepl-
nej posiadaja zwykle nieréwno$ci, rysy i zmetnienia uniemozliwiajace
dokonanie poprawnego pomiaru. Powierzchnie te musza zosta¢ dopro-
wadzone do odpowiedniego stanu gtadkosci i plaskosci. Bezwarunkowo
wymagana jest przezroczysto$¢ powierzchni; chropowato$é¢ powierzchni
nie moze by¢ zauwazona golym okiem, tzn. nieréwnos$ci nie moga prze-
kracza¢ ulamka mikrona. Stopien dopuszczalnej falisto$ci powierzchni
arkusza plastyku przygotowanego do wyciecia modelu zalezy od ro-
dzaju uktadu optycznego polaryskopu, na ktorym maja zosta¢c wyko-
nane pomiary. Jesli polaryskop pracuje przy uzyciu roéwnoleglej wigzki
Swiatta o wysokiej jakosci, to sfalowania powierzchni, ktére mozna zau-
wazy¢ gotym okiem, nie sa dopuszczalne; jesli natomiast polaryskop pra-
cuje przy uzyciu powierzchniowego zrodia Swiatta, to wymagania sta-
wiane powierzchniom czolowym ptyty plastyku sa znacznie mniej ostre.
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Przy pracach dokladniejszych obie powierzchnie czolowe powinny by¢
catkowicie plaskie, gtadkie, przezroczyste i pozbawione rys, [5], [9].

Materiat szlifuje i poleruje sie zasadniczo po wygrzaniu. Je$li jednak.
po wyszlifowaniu i wypolerowaniu arkusza plastyku okaze sie, iz posia-
da on jeszcze zbyt wielka anizotropie optyczna, to nalezy go wygrzaé po-
wtornie a potem, w miare potrzeby, powtornie wyszlifowaé lub tylko
wypolerowac.

Szlifowanie ma ha celu usuniecie falistosci powierzchni oraz grub-
szych rys. Po prawidlowo wykonanym szlifowaniu powierzchnia obra-
bianego arkusza jest jednostajnie matowa i nie posiada nieréwnosci oraz
rys, widocznych golym okiem. Dobro¢ szlifowania sprawdza sie za po-
moca lupy; do sprawdzenia nalezy arkusz obrabiany umy¢ i wysuszyc:
Kontrole stanu powierzchni przy obrébce przeprowadza sie czesto, prze-
to — aby skrécié czas suszenia — wygodnie jest uzyé do tego celu recz-
nej suszarki do wlosow. :

Szlifuje sie za pomoca proszkéw Sciernych, np. proszkéw karborundo-
wych lub korundowych, ktére sa tatwo dostepne w kraju.

Gdy nieréwnosci i rysy powierzchni sg glebsze, uzywamy do szlifo-
wania proszkow o ziarnach wiekszych, stopniowo przechodzac do prosz-
k6w o mniejszych ziarnach. Po kazdym zakonczeniu szlifowania okre-
$lonym numerem proszku Sciernego nalezy arkusz plastyku starannie
obmyé¢ i wysuszy¢, gdyz nawet jedno ziarenko proszku o wiekszych wy-
miarach, ktére dostanie sie na powierzchnie obrabiana proszkiem drob-
niejszym, moze zniweczy¢ kilkugodzinng prace.

Zwykle do wyszlifowania nieréwnej nawet powierzchni wystarcza
komplet proszkéw w granicach numeréw 120-360(400). Doswiadczenie
nasze wykazalo, iz na ogél wystarcza zestaw proszkéw w granicach nu-
merow 270-360(400). (Numer proszku Sciernego réwny jest liczbie oczek
sita na dlugosci jednego cala, przez ktére ziarna proszku jeszcze prze-
chodza).

Szlifowanie mozna uwaza¢ za zakonczone, gdy nierownosci obrabia-
nej powierzchni nie przekraczaja 5-10 mikronoéw. Dalszg obrébke wy-
konuje sie za pomoca proszkow do polerowania, np. tlenku zelaza lub
tlenku glinu. Wykonczenie polerowania robi sie proszkami o grubosci
ziaren ponizej jednego mikrona.

Polerowanie mozna uwaza¢ za zakonczone, gdy polerowana - po-
wierzchnia nie wykazuje zadnych rys i zmetnien, tzn. gdy jest przezro-
czysta. Ma to miejsce wowczas, gdy nieréwnosci polerowanej powierzch-
ni sg rzedu 0,1-0,2 mikrona.

Polerowanie, podobnie jak szlifowanie, wykonuje sie zwykle przy
uzyciu proszké6w o réznych Srednicach ziaren.
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Pojedyncze rysy pochodzace od zablgkanych ziaren sa dopuszczalne,
o ile nie przecinajg miejsc, w ktérych oczekujemy spietrzenia naprezen.

Obrébke mechaniczng powierzchni plyt plastyku dokonywaé mozna
catkowicie recznie lub mechanicznie.

Obrébka reczna powierzchni jest w zasadzie analogiczna do obrébki
recznej lakierowanych powierzchni, polegajacej na szlifowaniu i pole-
rowaniu obrabianych powierzchni za pomoca odpowiednich proszkow
lub past do polerowania; nie wymaga wiec zasadniczo zadnych specjal-
nych przyrzadoéw. Obrébka reczna staje sie zmudna i meczgca przy do-
prowadzaniu do gladko$ci i przezroczystosci powierzchni wiekszych ar-
kuszy plastyku lub wiekszej ilosci tych arkuszy. W takich przypadkach
optaca sie stosowac¢ obrobke czeSciowo zmechanizowana.

Rys. 1. Fragment modelarni laboratorium elastooptyki — szlifierka i polerka
do plastykow

Obrébka zmechanizowana — kroétko, mechaniczna — jest wygodniej-
sza, szybsza, tansza i dokladniejsza. Autor przeprowadzal obrébke po-
wierzchni pltyt plastyku na specjalnie do tego celu zaprojektowanych
obrabiarkach — szlifierce i polerce — przedstawionych na rys. 1. Sche-
mat obrabiarki podany jest na rys. 2. Obrabiarki te podobne sa w zasa-
dzie do znanych szlifierek do szkla o poziomej tarczy, [7], [9]. Szlifierka
i polerka posiadaja identyczna budowe. Zasadniczym ich elementem jest
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okragla tarcza o $rednicy 780 mm umieszczona poziomo. Obie obrabiarki
posiadaja indywidualny naped elektryczny. Obroty tarcz regulowane sg
W sposob ciagly za pomoca przeklad-
ni ciernej w zakresie 60-200 obr/min.
Tarcza szlifierki oblana jest warst-
wa wosku pszczelnego. Tarcza poler-
ki wyklejona jest miekkim filcem
w dobrym gatunku. Tarcze szlifierki
i polerki sa w trakcie pracy zwilza-
ne woda i posypywane odpowiedni-
mi proszkami szlifierskimi oraz po-
lerskimi. Material obrabiany, ktory
przymocowany jest do plaskiej pty-
ty z duralu, tak zwanej packi, zaopa-
trzonej w uchwyt do rak, jest lekko
przyciskany do obracajacej sie tarczy.
Opisane wyzej obrabiarki pracujg
zadowalajaco.
Rys. 2. Schemat szlifierki do plastykow . Kontl.‘c’le slany powicizchnitviatrals
(typ JP-4) cie szlifowania wstepnego przepro-
g soboenny Lol SO et jape wadza sie wygodnie za pomoca rec-
e e ST P oRpowiSkEzeRIu ko) e
ciokrotnym. Kontrole powierzchni po
zakonczeniu szlifowania oraz w trakcie polerowania wygodnie jest prze-
prowadzi¢ za pomoca lupy biokularowej.

4. Wykonanie modelu

Model wycinamy z przygotowanego uprzednio arkusza plastyku. Re-
gulg jest, iz po wycieciu modelu z arkusza plastyku nie moze on by¢
juz ani obrabiany cieplnie (chyba ze stosuje sie metode M 6 n ¢ h a, [8]),
ani jego powierzchnie nie moga by¢ poddane obrébce mechanicznej. Ply-
ta plastyku przygotowana do wyciecia modelu musi wiec spelnia¢ mini-
mum warunkow, zalezne od charakteru badania, oméwionych wyzej.
Stan plyty nie powinien w trakcie wykonywania modelu ulec pogorsze-
niu, to znaczy, powierzchnie czolowe nie moga zosta¢ uszkodzone i nie
moga powstaé odksztalcenia plastyczne od nacisku narzedzi obrabiajag-
cych lub od nacisku przyrzadow utwierdzajacych.

Wykonanie modelu powinno by¢ bardzo staranne, gdyz operacja ta
decyduje w sposob zasadniczy o dobroci wynikéw pomiaru, a w konsek-
wencji o doktadnoéci wynikow badania, [5], [9], [11], [15], [16].
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Ze wzgledow technicznych (latwosé badania, doktadnos¢ wynikéw,
koszt i czas pomiarow, handlowe wymiary arkuszy plastyku itd.) mode-
le wykonywane sa na og6t w zmniejszeniu, rzadziej] w powiekszeniu.

Przy wykonywaniu modelu — zgodnie z prawami podobienstwa dla
plaskiego rozktadu naprezen — nalezy zachowa¢ $cisle geometryczne po-
dobienstwo wymiaréw w plaszczyznie tarczy, natomiast grubo$é modelu
moze byé¢ brana dowolnie. Zwykle modele wykonuje sie z ptyt plastyku
o grubosciach 4-10 mm.

Podezas wykonywania modelu nalezy zwrdcié szezegolng uwage na
10, aby:

(a) odchylenia wymiarowe wykonywanego modelu zawieraly sie
w granicach przyjetych za dopuszczalne;

(b) nie powstaly odksztatcenia plastyczne, powodujace z kolei po-
wstanie naprezen wlasnych; odksztalcenia takie powsta¢ mogg na krawe-
dziach obrabianych od zbyt duzego mnacisku narzedzi skrawajacych
{zwlaszcza gdy zachodzi zbyt wielki wzrost temperatury) oraz w miej-
scach zamocowania modelu od nieprawidlowo pracujgcych uchwytéw
utwierdzajacych,;

(c) obrabiane powierzchnie krawedziowe byly prostopadie do po-
wierzchni czolowych modelu;

(d) krawedzie modelu nie ulegly zalamaniu;

(e) czas wykonania modelu byl mozliwie krotki i nie przekraczal
iilku godzin (nie dotyczy to modeli wykonanych z plastykow, w kté-
rych predkos$¢ narastania efektu naskorkowego jest mieznaczna, jak np.
w prawidlowo przechowanym plexiglasie).

Technike wykonywania modelu nalezy tak opracowaé¢, aby zachowa-
nie podanych wyzej waruakow bylo mozliwe i tatwe.

Po wykonaniu modelu jest rzecza celowa naniesienie na jego czolo-
wej powierzchni odpowiednio dobranej sieci wspolrzednych.

Najprostszym sposobem wykonania modelu jest wyciecie reczne za
pomoca pilteczki (tzw. laubzegi), a nastepnie dopitowanie do zadanych
wymiaréw za pomoca pilnika. Przy tym sposobie kontur modelu musi
by¢ wytrasowany na plastyku lub narysowany na papierze przyklejo-
nym nastepnie do plastyku. Sposéb ten jest wiprawdzie bardzo prosty,
ale niewygodny i zmudny i wymaga znacznej zreczno$ci i wprawy;
z tych wzgledéw nadaje sie zasadniczo tylko do dorazZnego wykonywa-
nia matych i prostych modeli. Udoskonaleniem powyzszego sposobu jest
wykonanie reczne za pomocg wzornika, [9]. Wzornik (szablon), wykona-
nv z blachy ze stali miekkiej o grubo$ci 1-3 mm, zostaje ziaczony za po-
moca $rub z materialem obrabianym; model wykonuje sie jak wyzej
za pomoca piteczki i pilnika. Sposéb ten jest znacznie wygodniejszy
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od poprzedniego, gdyz ulatwia znakomicie zachowanie wymiaréw mo-
delu oraz eliminuje ucigzliwe trasowanie na arkuszu plastyku. Tym nie-.
mniej wykonanie modelu trwa dosé dlugo, a poza tym wymaga dosta-
tecznej wprawy. Zastosowanie dwoéch wzornikéw, obejmujgcych plyte
plastyku z obu stron, znacznie ulatwia i przy$piesza wykonywanie mo-
delu a nadto zapewnia zachowanie prostopadio$ci powierzchni brzego-
wych modelu do jego powierzchni czolowych, umozliwiajac wykonywa-"
nie modelu przez mniej wprawnego pracownika.

Czesto stosowana obrdbka modelu na frezarce lub na frezarko-kopiar-
ce, [11, [2], [31, [7], [9], jest wprawdzie bardzo dokladna, ale pochtania réow-
niez duzo czasu.

Dobre wyniki daje opracowana i stosowana przez autora metoda wy-
konywania modelu za pomoca jednego wzornika na specjalnie do tego
celu zaprojektowanej prostej obrabiarce, zwanej wycinarkg.

Pierwsza zaprojektowana przez autora wycinarka posiada poziomy
stét o gladkiej, szlifowanej powierzchni, o wymiarach 500X600 mm.
W bliskosci srodka stolu znaj-
duje sie otwér o $rednicy 8 mm,
przez ktory przechodzi frez pal-
cowy o pionowe] osi. Frez ten
zamocowany jest w tulei zacis-
kowej, ktora znajduje sie we
wrzecionie, umieszczonym tuz
pod stolem. Frez jest tak za-
mocowany, iz jego cze$S¢ wal-
cowa wystaje kilka milimetrow
nad powierzchnia stotu. Arkusz
plastyku, z ktorego ma zostac

£ £ wyciety model, zostaje przymo-
T T ﬁ] cowany do wykonanego uprzed-
T 7777 nio wizornika za pomocg kilku

Rys. 3. Przyklad wykonania wzornika oraz SI:u?) takf . %’n}edzy namf w.zor-
polaczenie wzornika z arkuszem plastyku nikiem istnieje odlegtos¢ kilku

gal:r;xﬂa(i:) Tt%%izu\;rag;eli(szp}i‘;;ty\]ﬁ?rzi};%la\;;r::ieZ\vgfwsl?iﬁ; milimetrow. Wzornik Wykona_
4 FEEEL PG ny jest z blachy ze stali miek-

kiej o grubosci 1,5-3 mm. Par-

tie arkusza plastyku, w ktérym znajduja sie otwory do $rub mocujacych
plastyk ze wzornikiem, zostajg obciete po wykonaniu modelu. Rysunek 3
przedstawia schemat polgczenia arkusza plastyku ze wzornikiem modelu.
Frez napedzany jest silnikiem elektrycznym o mocy 200 W poprzez

przekladnie pasowa (pas klinowy). Po uruchomieniu silnika spoczywa-
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Jacy na stole wzornik z przymocowanym arkuszem plastyku dosuwa sie
do freza tak dlugo, az krawedz wzornika zetknie sie z walcowa czescia
freza, po czym wzornik zostaje przesuwany po stole w ten sposéb, iz kon-
tur wzornika przesuwa sie w stosunku do freza, pozostajac z nim w sta-
tej stycznosci. W tym czasie ze-

by freza atakuja arkusz plasty- _ Otwory do_mocowania

ku wycinajac z niego ksztalt 7 5_/ DN

identyczny z ksztaltem wzorni- VAR =N © %_1 '

ka. Rusunek 4 przedstawia 1/

schemat pracy wycinarki. Ry-

sunek 5 przedstawia wycinarke

w trakcie wykonywania mode-

lu. za$ rys. 7 ogoélny widok /i ,fg if, o

wycinarki. — - ﬁ
Do wycinania modeli stoso- : 1‘

wane sa zwykle frezy palcowe 5 =

o srednicach 4-6 mm. Obroty = i

freza regulowane sg skokami
8 g S & Rys. 4. Schemat pracy wycinarki

w zakresie 700-5000 obr/min. 1-wzornik, 2-material modelu, 3-sworzen taczacy, 4-na-
7 : e Q ! O e 10 kretka, 5-podktadka nakretki, 6-podkiadka dystansow:.
Wadami opisanej \/\rnyndlkl 7-frez palcowy, 8-stét wycinarki, 9-tuleja ochronna

sa: zbyt mata powierzchnia sto-
Iu oraz brak wyciagu. Szczegolnie niekorzystny jest brak wyciggu, gdyz
odplyw wiéréw nie jest dostatecznie swobodny, a wydzielajace sie przy
obrébce zywic fenelowych gazy i pary dzialaja ujemnie na drogi odde-
chowe oraz blony S$luzo-
we pracujacego  przy
wycinarce; jest to nie-
.przyjemne i szkodliwe
dla zdrowia.
Zaprojektowana przez
autora wycinarka (rys. 6)
jest pozbawiona tych wad;
wymiary stolu wynosza
600cm»+ 800 cm, za$ ochro-
na i ostona freza stanowi
jednoczesnie koncowke
urzadzenia wyciggowegg
dia wiorow, par i gazéw powstajacych przy wycinaniu modelu.

Rys. 5. Wycinanie modelu na wycinarce

Przewidywana ciggta regulacja obrotoéw freza pozwoli na dobranie
optymalnych warunkéw skrawania. Jest to bardzo istotne, gdyz na ilosé¢
ciepta wywiazujgcego sie przy skrawaniu i podwyzszajacego temperature
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materialu obrabianego, a wiec posrednio na warto$¢ efektu obrobcezego.
maja wplyw dwa gltowne czynniki: tarcie narzedzia o materiat oraz war-
tos¢ pracy niezbednej do pokonania spdjnosci materialu. O ile wplyw
tarcia zwieksza sie ze wzrostem obrotéw freza, to praca niezbedna do po-
konania spéjnosci materialu zmienia sie w sposéb bardziej zawily, na
0g6t maleje ze wzrostem obrotéw i to skokami, [17], bywa jednak i tak.
ze dla pewnego zakresu predkoSci wzrasta.

Jest rzecza celowa podzieli¢ wycinanie modelu na dwie operacje: na
wyciecie z grubsza 1 na wyciecie wykonczajace. Wyciecie z grubsze
polega na wycieciu mo-
delu z naddatkiem 2-3
milimetrow; mozna je
wykonaé recznie za po-
mocg piteczki lub na
wycinarce. Przy tym wy-
cieciu nie jest rzecza
konieczna zachowanie
duzej ostroznosci.

Wyciecie wykoneza-
jace nalezy wykonac
bardzo starannie. Frez
musi by¢ ostry. Zasada
jest, iz frez raz uzyty
do metalu jest z reguly
za tepy do wycinania
modeli elastooptycz-
nych. Pozadane jest.

Rys. 6. Fragment modelarni ilaboratorium elasto-
optyki—wycinarka do modeli (typ JP-3A), konstrukeji . ’
autora, wraz z wycinanym modelem oraz przyrzadami a‘by przy przejsciu oo

Bopoci ceyan wycinania pierwszego
do wycinania wykon-
czajacego zmieni¢ frez na ostrzejszy. Na rys. 7 widoczny jest wzornik
przygotowany do obrébki wykonczajacej z przymocowanym don arku-
szem plastyku.

Wykonywanie modeli na wycinarce — jak przekonuje dotychczasowe
doswiadczenie — jest tanie, doktadne i szybkie.

W trakcie wycinania nalezy bacznie uwaza¢, aby obrabiany arkusz
plastyku wraz z wzornikiem przesuwany byt powoli, ptynnie, bez szarp-
nie¢ lub uderzen. Dba¢ nalezy o swobodny odplyw wiorow. Nadmierne
podwyzszenie temperatury w miejscach obrabianych utatwia powsta-
wanie odksztatcen plastycznych na krawedzi materialu, gdy nacisk fre-
za jest zbyt.duzy. Odksztalcenia plastyczne na obrabianych krawedziach
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powoduja powstanie naprezen krawedziowych, zwanych naprezeniami
obrobezymi. Naprezenia te utrudniaja, a czesto uniemozliwiajg, przepro-
wadzenie dokltadnych pomiaréw.

Kierunek przesuwania wycinanego modelu nalezy tak zestroi¢ z kie-
runkiem obrotu freza, aby naroza zewnetrzne modelu nie byly nara-
zone na wylupanie na skutek uderzen zebow freza.

Po wycieciu modelu na wycinarce okazuje sie czasem, iz niektore
partie krawedzi sa nieco chropowate; nieréwnosci te wyréwnuje sie deli-
katnie drobnym pilnikiem, nie odigczajac wzornika od modelu. Wyréow-
nanie takie zmniejsza czesto ewentualne drobne naprezenia obrébcze.
Przy tej operacji nalezy uwaza¢, aby nie zalamaé¢ krawedzi modelu,
gdyz zalamanie takie powoduje powstanie grubej linii konturowej
w odpowiednim miejscu na obrazie modelu.

Ze wzgledu na niebezpieczenstwo zalamania krawedzi model po wy-
cieciu nie moze juz byé polerowany w partiach przykrawedziowych; na-
lezy wiec model wykonywaé¢ bardzo ostroznie, aby nie porysowac jego
powierzchni.

Po wykonaniu modelu jest rzecza celowa naniesienie na nim siatki
wspolrzednych, gdyz ulatwia ona znakomicie odczytywanie zdjec.

Przed przekazaniem modelu do badania nalezy uprzednio starannie
sprawdzi¢ jako$¢ jego wykonania.

5. Ustawienie i regulacja aparatury.
Zamocowanie modelu w urzadzeniu obciazajacym

Zasadg jest, aby wilasciwe ustawienie aparatury oraz jej wstepna re-
gulacja, jak réowniez zmontowanie i wyprobowanie urzadzenia obciaza-
jacego, dokonane zostalo przed wykonaniem modelu, tak aby model bez-
posrednio po wykonaniu i sprawdzeniu moégt zosta¢ zamocowany w urzg-
dzeniu obcigzajacym i by¢ zaraz badany. Ustawienie i regulacja aparatury
obejmuje dostosowanie polaryskopu do rodzaju badania, umocowa-
nie odpowiednich przyrzadow pomiarowych i pomocniczych, dobranie
odpowiedniego powiekszenia obrazu oraz wyregulowanie calosci. Urza-
dzenie obcigzajgce nalezy po zmontowaniu sprawdzi¢ pod wzgledem
poprawnos$ci i dokladnosci dzialania. Wyzej wymienione czynno$ci na-
lezy zakonczy¢ przed rozpoczeciem wykonywania modelu.

Przyrzady i uchwyty obcigzajace powinny by¢ zawczasu zamonto-
wane i ustawione; najwygodniej jest dokona¢ tego za pomocg wzornika,
wedlug ktéorego wykonywany jest model. Zasada jest, aby model bez-
posrednio po wykonaniu i sprawdzeniu zostal umieszczony w przyrza-
dzie i badany, chyba ze jest wykonany z materialu nie wykazujacego
efektu naskérkowego.
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Po wykonaniu modelu zostaje on umocowany w urzadzeniu obcig-
zajacym i wstepnie obcigzony; obcigzenie wstepne powinno by¢ stosun-
kowo nieznaczne. Obcigzenie wstepne modelu ma umozliwi¢ ostateczne
sprawdzenie dokladno$ci ustawienia i pracy polaryskopu, doktadnoS$ci
ustawienia i dzialania urzadzenia obcigzajacego oraz doktadnos$ci usta-
wienia i obcigzenia modelu.

Przy umocowaniu modelu nalezy szczegbélnie uwazaé¢, by jego po-
wierzchnia byla prostopadta do osi optycznej polaryskopu oraz aby wy-
padkowe sit obcigzajacych lezaly w jego $rodkowe] plaszczyznie. Przy-
rzad nalezy wyregulowaé tak, aby na tle jednorodnego, pozbawionego
plam pola widzenia model rysowat sie czysto i ostro; linie konturéw po-
winny by¢ cienkie i ciggle, jednostajnie czarne. Czesto wystepujacym
bledem ustawienia na ostro$¢ jest podwojenie czarnej linii konturo-
wej jasna linig lezaca w jej bezposrednim sgsiedztwie.

Przed obcigzeniem modelu nalezy jeszeze sprawdzi¢, czy nie wyste-
puja gdziekolwiek niepozadane sity tarcia.

Po dodatnim wyniku sprawdzenia, przy wstgpnym obcigzeniu mo-
delu, calo$¢ urzadzenia uwaza¢ mozna za gotowa do przeprowadzenia
pomiaru.

Kontrolujgc dziatanie urzadzenia obcigzajacego nalezy sprawdzi¢, czy
przy wzro$cie wartosci sit 1 momentéw obcigzajacych sity obcigzajace nie
zmieniaja wyraznie swego Kkierunku dzialania w stosunku do modelu
i czy nie zmieniajg przez to w spos6b nieprzewidziany swej wartoSci; na-
stagpi¢ to moze, na przy-
ktad, na skutek znaczniej-
szych odksztatcen modelu
lub na skutek zbyt duzych
luzéw w  polaczeniach.
Kazdy przyrzad i kazde
urzadzenie obcigzajace po-
winno by¢ zbadane z tego
punktu widzenia.

5.1. Aparatura pomiarowa.
Podstawowym przyrzadem
pomiarowym jest polary-
skop elastooptyczny. Po-

Rys. 7. Wycinarka typ JP-3 laryskopy elastooptyczne
budowane sa w wersjach,

roznigeych sie tak ukltadem, jak 1 rozwiazaniem konstrukeyjnym,
111, [2], [31, [6], [7], [10], [11]. Rysunek 8 podaje schemat jednego
z najprostszych, za$ rys. 9 — jednego z bardziej ztozonych polarysko-
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pow elastooptycznych. Polaryskopy o prostszych ukladach budowane sg
zwykle mozliwie prosto i tanio. Polaryskopy o ukladach bardziej ztozo-
nych konstruowane sa na ogoét bardzo starannie, posiadaja doktadna regu-

lacje i sa czesto wyposazone w urzadzenia zdalnie sterujace.

Jednym

z czesto spotykanych ukladéw, posrednich pomiedzy wyzej podanymi,
jest uklad o schemacie podanym na rys. 10. Na takim ukladzie oparty jest
polaryskop o $rednicy pola widzenia 150 mm., zbudowany przez autora

w jednym z instytutéw. Przy uzyciu zréd-
la $wiatta o skoncentrowanej powierzchni 25 M ZP M, ZA
Swiecacej uktad ten pracuje zupelnie za- \ ‘

dowalajaco. Ogoélny widok omawianego é |

polaryskopu przedstawiony jest na rys. 11. & | B
W polaryskopie tym jako filtr cieplny stu- ° // A\

zy plytka szkla specjalnego (z tlenkiem RLE \QM’

baru) pochlaniajacego promieniowanie

. o g 2 A Rys. 8. Schemat jednego z naj-
podcze}xwgne (-produ.kcp Jeleniogorskie]  ,rostszych  typow  polaryskopu
Wytworni Optycznej; jest ona pocieta elastooptycznego

ZS-zrodlo  Swiatla  jednobarwnego oraz

w VVQSkle paSkl' Taki filtr CIeplny JeSt bialego (lampy sodowe oraz lampy rie-

czesto wygodniejszy i bezpieczniejszy ciove ub wollaiowe). S

ne lub matowe,

M-

szkto mlecz-
polaryzatora,

W uzyci iz fi i - ZA-zespol analizatora, P-polaroid,
v ouzyciu niz filir Clekly. X C-¢wieréfalowka, Mo-model, O-obserwa-
Schemat podany na rys. 10 mozna tor lub kamera fotograficzna

upros$ci¢, umieszczajac zamiast soczewki

zolimacyjnej K, i objektywu O jeden objektyw odpowiednio duzej
srednicy. Na takiej zasadzie oparty jest zbudowany przez autora ma-

25 Sk FM Pl SKr K, 2P M, ZA K 0
AR Vi —_ - /_
o W

\\LL‘ P/ Q/ 75!7 \g\g

Rys. 9. Schemat polaryskopu elastooptycznego do badan doktadnych

i bardzo dokladnych, opracowywanego przez autora; uklad optyczny po-
laryskopu opracowany przez J. Matysiaka; $rednica pola widzenia
250 mm
7S-zrodlo §wiatla — lampa punktowa, SK-soczewki kondensatora, FC-filtr cieplny,
FM-filtr monochromatyczny, PI-przestona irysowa, SKr-soczewka korygujaca, Kj-soczewka
oSwietlajaca, ZP-zesp6l polaryzatora, ZA-zespol analizatora, P-polaroid, C-¢éwiercia-
l6wka, Mo-model badany, Ks-soczewka kolimacyjna, O-objektyw, E-ekran lub matowka
aparatu fotograficznego, PP-przestrzen pomiarowa

Iy podreczny polaryskop o S$rednicy pola widzenia 40 mm, przedsta-
wiony na rys. 12. Polaryskopy oparte na takich ukitadach sg proste i %at-
we w obstudze; jako objektyw nadajg sie objektywy od epidiaskopdw,

ktére mozna otrzymaé¢ w kraju w rozmiarach $rednicy do 110

mm.



Polaryskopy oparte na schemacie przedstawionym na rys. 8, czyli po-
laryskopy o powierzchniowym zroédle swiatta, spotyka sie do$¢ czesto. Na
tym schemacie oparty jest polaryskop elastooptyczny do prac technicz-

8 FC FM K, ZP M, ZA Kz 0 (3
A T e Y &S
P

i:/ —
e
B PP C\P~P
Rys. 10. Czesto stosowany schemat polaryskopu elasto-

optycznego
ZS-lampa o skoncenirowanej powierzchni S$wiecgcej (pozadana punkto-
wa), FC-filtr cieplny, FM-filtr monochromatyczny, Kj-kondensator, ZP-ze-
spot polaryzatora, ZA-zespét analizatora, P-polaroid, C-éwieréfaléwka, Mo-
model, Kg-soczewka kolimacyjna, O-obiektyw, E-ekran lub klisza fotogra-
ficzna, PP-przestrzen pomiarowa

nych, zaprojektowany przez autora i wykonany w kilku krajowych la-
boratoriach elastooptyki; szkic tego przyrzadu przedstawia rys. 13 oraz
rys. 14 — widok ogélny.

Pewna modyfikacje powyzszego polaryskopu przedstawia polaryskop
o schemacie podanym na rys. 15, opracowany przez autora. Uklad ten
pozbawiony jest organicznej wady schematu podanego na rys. 8, pole-

Rys. 11. Do$wiadczalny polaryskop elastooptyczny
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Rys. 12.

Maty podreczny polaryskop elastooptyczny o Srednicy pola widze-

nia 40 mm

/1/234 51
////' \

/

L

= =l

c

Rys. 13. Szkic technicznego polarysko-
pu elastooptycznego; §rednica pola
widzenia 300 mm
1-latarnia z lampami sodowymi i rteciowymi,
2-zesp6t .polaryzatora, 3-rama obcigzajaca, 4-ze-
sp6l  analizatora, 5-kamera aparatu fotograficz-
nego
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gajacej na tym, iz z oddaleniem sie ukiadu (aparatu fotograficznego)
od osi optycznej maleje ostros¢ zdjecia; poza tym posiada on wszyst-
kie zalety polaryskopu o powierzchniowym zrédle Swiatta.

Loy

Rys. 14. Widok ogélny polaryskopu elastooptycznego typu JP-1

Polaryskopy konstruowane wedlug schematu podanego na rys. 9 na-
leza do najdoktadniejszych przyrzadéw tego typu. Wedlug tego schematu
autor opracowuje uniwersalny polaryskop elastooptyczny do badan do-

FC SM 2P M, ZA
an a5 A ‘ e,
I

Rys. 15. Schemat poétuniwersalnego polaryskopu
elastooptycznego, typ JP-1c, $rednica pola widzenia

ZS
e

0000000Q

300 mm
ZS-zrodlo Swiatla (powierzchniowe), lampy sodowe oraz wol-
framowe lub rteciowe, SM-szklo mleczne lub matowe, ZP-ze-
spét polaryzatora, ZA-zesp6l analizatora, Mo-model badany

zamocowany w zespole obcigzajacym, SK-soczewka kolima-
cyjna (dJf = 7), O-obiektyw, E-ekran lub matéwka aparatu
fotograficznego

kich partii inodelu, gdy model jest wiekszy
skopu.
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kladnych i bardzo doktad-
nych.

Jest rzecza bardzo po-
zadang, a czesto koniecz-
ng — zaleznie od typu po-
laryskopu — aby wyposa-
zony on byt w urzadzenie
pozwalajace na przesuwa-
nie modelu w sposéb cia-
gly w plaszczyznie prosto-
padtej do osi optycznej
ukladu. Umozliwia to do-
godnag obserwacje wszyst-
od pola widzenia polary-



Niezbednym wyposazeniem polaryskopu elastooptycznego jest kame-
ra fotograficzna z matéwka, pozadany jest réwniez ekran projekcyjny.

Pomieszczenie, w ktorym znajduje sie polaryskop, powinno posia-
dac zaciemnienie.

6. Wykonanie pomiaru

Pomiar przeprowadzamy wedlug zatwierdzonego uprzednio planu
mozliwie szybko, tak jednak, aby nie odbilo sie to niekorzystnie na jego
doktadnosci.

Doktadnos$¢é pracy stawiamy przy pomiarze na pierwszym planie. Na-
lezy zwroci¢ baczng uwage na zjawisko pelzania materialu modelu pod
obcigzeniem i przedsiewzig¢ $rodki pozwalajace na wyeliminowanie
wplywu pelzania na wyniki pomiaru. Pozadane jest, aby byla znana tem-
peratura i wilgotnosé powietrza w pomieszczeniu, w ktéorym odbywa sie
pomiar. Nalezy sie stara¢, aby pomiar zakonczy¢ w tym samym dniu,
w ktéorym rozpoczeto wykonywanie modelu, chyba ze model wykonany
jest z materialu nie zmieniajgcego praktycznie swych wilasnosci w czasie,
jak 'szklo lub plexiglas. Pozadane jest dorywcze sprawdzanie w trakcie
pomiaru poprawnosci pracy giéwnych elementéw przyrzadu. Przy wy-
konywaniu zdje¢ celowa jest czesta kontrola bezpos$rednia (wizualna)
obrazu.

Po wykonaniu pomiaré6w model nalezy odcigzy¢, ale nie catkowicie;
nieznaczna cze$S¢ obcigzenia powinna pozostaé, a to w tym celu, aby
w razie potrzeby mozna bylo odtworzy¢ latwo poprzedni stan naprezenia
przez proste zwiekszenie obciagzenia, bez potrzeby powtérnej regulacji.

Wykonane zdjecia i rysunki kontrolujemy bezpos$rednio po pomiarze,
przed rozmontowaniem urzadzenia. Dopiero po sprawdzeniu poprawnos$ci
wykonanych rysunkéw i poprawnosci wywolanych zdjeé¢, jesli zdjecia
i rysunki nie budza watpliwosci, mozna zdja¢ calkowicie obcigzenie.
Urzadzenia nie nalezy rozmontowywaé¢ az do opracowania wynikow,
gdyz zawsze trzeba liczy¢ sie z ewentualna koniecznoscig wykonania do-
datkowych pomiaréw dla wyjasnienia watpliwosci, powstajacych przy
opracowywaniu wynikow.

Wobec tego, ze pomiary przeprowadza sie przewaznie w pomieszcze-
niu calkowicie lub czesciowo zaciemnionym, ze wzgledu na bezpie-
czenstwo pracy nalezy dba¢ o mozliwie najwiekszy porzadek oraz o moz-
liwie najwieksza wygode i tatwos¢ obstugi przyrzadéw.

Jezeli zrodtem Swiatta jest lampa wydzielajaca duza ilo$¢ ciepta lub
lampa rteciowa o bance kwarcowej, powodujaca tworzenie sie ozonu
w jej bezposrednim sagsiedztwie, to pomieszczenie powinno by¢ bez-
wzglednie wietrzone, tak ze wzgledu na higiene pracy, jak i na koniecz-
no$¢ zachowania w trakcie pomiaru statej temperatury i wilgotnosci
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powietrza, co jest szczegolnie wazne przy pomiarach trwajacych po kilka
godzin.

Pozadane jest, aby przedzialy czasu pomiedzy chwilg obcigzenia mo-
delu a momentami wykonywania zdje¢ byly mozliwie jednakowe oraz
doktadnie notowane.

Przy wykonywaniu pomiaru nalezy — jak juz wyze] wspomniano —
zwrocié baczng uwage na zjawisko optycznego pelzania materialu mo-
delu®), [1]. [2], [3], [4], [5], [8], [12], [15].

Skrupulatne notowanile czasu wykonania zdjecia pozwala na wy-
eliminowanie wplywu pelzania optycznego za pomoca wykresu petzania
optycznego, zdjetego dla probki wycietej z tego samego materiatu i ba-
danej w takich samych warunkach, [4]. Spos6b ten jest jednak klopot-
liwy i niedostatecznie chroni przed mozliwymi pomyltkami, poza tym
dokladne odtworzenie takich samych warunkéw sprawia czesto znaczne
trudnosci. Autor okre$la wplyw pelzania optycznego za pomocag przy-
rzadu nazwanego kompensatorem optycznym pelzania. Jest to np. pret
pryzmatyczny wyciety z tego samego arkusza plastyku, co model bada-
ny, i obcigzony silag rozciagajaca. Kompensator optyczny pelzania, zwa-
ny kroétko kompensatorem pelzania, zostaje obciazony jednocze$nie z mo-
delem w ten sposob, iz wartos$¢ sity obcigzajacej kompensator jest w kaz-
dej chwili proporcjonalna do wartosci obcigZenia modelu. W ten sposéb
zrealizowana jest identyczno$¢ warunkéw obcigzenia modelu i kompen-
satora pelzania.

Powyzsze realizuje sie praktycznie w ten sposob, iz kompensator pei-
zania stanowi cze$¢ urzadzenia obcigzajgcego lub tez cze$¢é modelu. Naj-
prostszym Kkompensatorem pelzania jest pret pryzmatyczny; uzyty do
tego celu moze by¢ jednak kazdy model, w ktérym rozklad i wartosé
naprezen mozna okresli¢ doswiadczalnie bez trudnosci, np. okragta tar-
cza Sciskana dwiema osiowymi sitami. Rysunek 16 przedstawia rozmaite
mozliwos$ci rozwiagzania kompensatoréw pelzania. Postugujgc sie kom-
pensatorem pelzania, przy wykonywaniu kazdego zdjecia izochrom ko-
lejnej partii modelu lub calego modelu pod okreslonym obcigzeniem,
wykonuje sie jednocze$nie zdjecie kompensatora pelzania.

Na podstawie tego zdjecia, znajac wartos¢ sily obcigzajgcej, a stad
warto$¢ naprezenia w pewnym punkcie modelu, oraz rzad izochromy
przechodzacej przez ten punkt, okresla sie kazdorazowo wartosé stalej

®) Zjawisko petzania optycznego polega na tym, ze przy stalej wartoSci obcigzenia,
a wiec i naprezenia, rzad izochromy przechodzgcej przez dowolny punkt modelu, nie
bedacy punktem osobliwym, stale wzrasta. Rzad izochromy przechodzgcej przez dany
punkt jest wiec nie tylko funkcjg statej modelowej oraz wartoSci roznicy naprezeh
glownych, ale i czasu dziatania obcigzenia oraz przebiegu wartosci obcigzenia w czasie.
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modelowej, odpowiadajgcej danej chwili wykonania zdje¢ izochrom
w modelu. Warto$¢ statej modelowej — jak wiadomo — maleje z uply-
wem czasu dziatania obcigzenia.

Oczywiscie, powyzej opisana metoda wykonywania pomiaru przy
uzyciu jednego kompensatora optycznego pelzania daje poprawne wy-
niki, gdy pelzanie optyczne materiatu jest z dostateczna dokltadnoscia
wprost proporcjonalne do warto$ci réznicy naprezen gtéwnych. SzczeSli-
wym trafem zywice fenolowe stosowane na modele elastooptyczne po-
siadaja zasadniczo te wlasnose¢, [3],
[6]. Natomiast stosunkowo tatwo
dostepny celuloid pelznie optycz-
nie pod obcigzeniem w sposéb
znacznie bardziej zawily, dlatego
pomiary na modelach celuloido-
wych obarczone sg zwykle znacz-
niejszym bledem; blad ten mozna
zmniejszy¢ stosujac na modele ce-
luloid kilkuletni, ktoéry pelznie w
znacznie mniejszym stopniu. 1

Opisana metoda pomiaru przy Rys. 16. Przyklad rozwigzan kompensa-
uzyciu kompensatora pelzania jest Mo_hadz?‘;a optycznego pelzania
metodg prostg i dokladna.

Istotnym zagadnieniem, wplywajacym w zasadniczy sposéb na do-
ktadno$¢ wyniké6w pomiaru, jest dobér odpowiedniej warto$ci obcig-
zen, Dobdr ten nie zawsze jest latwy. Uwzgledni¢ przy mim nalezy: wia-
snoSci wytrzymatoSciowe materialu modelu, jak modul sprezystosci,
umowna granica sprezystos$ci, pelzanie mechaniczne i optyczne, nastep-
nie stalg materialowa, orientacyjng warto$¢ naprezen witasnych modelu, .
rodzaj i sposéb przylozenia obcigzenia oraz ksztatt geometryczny modelu.

Kazdy z wymienionych czynnikéw przemawia za lub przeciw
zwiekszaniu wartosci obcigzen. Gdy warto$¢ obcigzenia jest stosunkowo
duza, to otrzymujemy izochromy wyzszych rzedow, co utatwia odczyty-
wanie zapisébw oraz zwieksza ich dokladno$¢, zwlaszcza iz jednocze$nie
ze wzrostem naprezen wywotanych obcigzeniem maleje procentowo
warto$¢é naprezen wtasnych, ktore znieksztalcajg odezyty. Z powyzszych
wzgledéw jest rzecza celowa stosowanie mozliwie wysokich wartoSci
obciazen modeli. Z drugiej jednak strony zwiekszenie wartoSci obcig-
zenia powodujle wzrost odksztalcern modelu, a wiec i zmiane jego ksztal-
tu geometrycznego, odwrotnie proporcjonalng do modulu sprezystosci
materiatu. Niedogodno$¢ te mozna w pewnym sensie skompensowaé¢ wy-
konujac model tak, aby dopiero po jego obciazeniu i odksztalceniu po-
siadal przyjety ksztalt geometryczny.

model, KP-kompensator pelzania
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W przypadku dziatania na model skupionych sit obecigzajacych naj-
bardziej niemitym efektem wysokiej wartosci obcigzen sa — poza wiek-
szym pelzaniem — powstajace odksztalcenia plastyczne materialtu w bez-
posrednim sasiedztwie dziatania skupionych sit. Odksztalcenia te wply-
wajg zaklocajaco na przebieg izochrom na og6! jedynie w najblizszym
sgsiedztwie obszarow odksztatconych plastycznie, zgodnie z zasada
Saint-Venanta W niektérych jednak przypadkach zaklécenia
te moga by¢ znaczniejsze i siega¢ dalej od punktéw przylozenia sil, za-
leznie od ksztaltu geometrycznego modelu. Poza tym w wyniku od-
ksztalcen plastycznych, spowodowanych dzialaniem sity skupionej, po-
wierzchnie czolowe odksztalconej plastycznie partii modelu zakrzywiaja
sie odchylajac bieg promieni swietlnych, w wyniku czego dana partia
miodelu — przy przeSwietlaniu go réwnolegly wigzka $wietlng — pozo-
staje ciemna na obrazie modelu. Jest to tak zwany efekt soczewki, kt6-
ry uniemozliwia odczytanie przebiegu izochrom w partii silnie odksztal-
conej. Zagadnienie to oméwil szerze] Boksztiejn, [6]

Jesli wiec istotne jest okre$lenie przebiegu izochrom oraz izoklin
w okolicach punktéw przyltozenia sit skupionych, to nalezy badania tych
okolic przeprowadzi¢ przed badaniem calego modelu przy mozliwie ni-
skich warto$ciach sit obcigzajacych, a dopiero po wykonaniu tego za-
biegu model obciazy¢é w spos6éb przepisany, godzac sie z nieuniknionym
powstaniem odksztalcen plastycznych. Efekt soczewki mozna wyelimi-
nowa¢ w znacznym stopniu dokonujac zdje¢ w $wietle rozproszonym.

Dla zmniejszenia odksztalcen plastycznych modeli wykonanych z zy-
wic fenolowych, ktére sa najczesciej stosowane na modele elastooptycz-
ne, wygrzewamy uprzednio arkusz plastyku, z ktérego ma zosta¢ wyko-
nany model, w okre$lonej temperaturze w ciagu dobranego okresu czasu,
. podwyzszajac w ten spos6b jego modul sprezystosci oraz umowng gra-
nice sprezystosci (dopuszczalna wartos¢ naprezenia), [2], [8]. Wygrze-
wanie takie zwiemy utwardzaniem plastyku.

Biorge pod uwage podane wyzej wzgledy, decydujgce o wartosci ob-
cigzenia modelu, nalezy wybra¢ rozsadny kompromis pomiedzy wzgle-
dami przemawiajacymi za 1 przeciw zwiekszaniu wartosci obcigzenia,
uwzgledniajac warunki pomiaru, wiasnosci materiatu modelu oraz zada-
na doktadno$¢é pomiaru.

7. Opracowanie wynikow pomiaru

Wyniki pomiaru czy to w formie rysunkéw odrecznych, wykonanych
na arkuszu rozpietym na ekranie, czy to, pod postacig zdjeé fotograficz-
nych, nalezy opracowac tak, aby mogty stuzyé¢ za podstawe do bezposred-
niej analizy rezultatéw lub do dalszego analitycznego opracowania.
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Opracowanie wynikow pomiaru obejmuje opracowanie samych zdje¢
oraz wykonanie rysunkow zbiorczych- izoklin i izochrom. Opracowanie
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Rys. 18. Przyklad opisania zdjecia Rys. 19.

Przyklad opisania zdjecia
preta rozcigganego

preta rozciaganego

zdjecia polega na jego poprawnym skopiowaniu oraz na dolgczeniu
wszystkich waznych danych technicznych, jak material modelu, jego
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grubose, wartos¢ sily obciazajacej, data wykonania modelu, data wykona-
nia zdjecia, czas naswietlania, powiekszenie zdjecia, rodzaj wigzki, jaka
prze$§wietlany jest model, rodzaj polaryzacji $wiatta (najwygodniej sym-
bolicznie), rodzaj zrédta $wiatta, filtr barwny, ditugoéé fali $wiatta. Czesto
celowe jest zarejestrowanie powyzszych danych bezposrednio na zdjeciu
(na negatywie). Rysunki 17-19
przedstawiajg takie — jak mo-
wimy — opisane zdecia zgina-
nego i rozciaganego preta. Ry-
sunki i zdjecia izoklin oraz izo-
chrom opracowuje sie korygu-
jac  ewentualne bledy oraz
uzupelniajgc ewentualne luki
w oparciu o zalezno$ci dostar-
czane przez teorie sprezystosci.
Po  opracowaniu  rysunkéw
i zdje¢ sporzadza sie — w od-
powiedniej skali — rysunek ro-
dziny izoklin z naniesionymi
parametrami oraz rysunek (lub
rysunki) izochrom z oznaczony-
"mi rzedami izochrom oraz
z oznaczonymi punktami osobli-
wymi.

Rysunki izoklin i izochrom
nalezy wykonywa¢ mozliwie
dokladnie i starannie, w skali
nie za matej dobranej do ocze-
kiwanej doktadno$ci pomiaru;
od doktadnos$ci ich wykonania
zalezy w zasadniczym stopniu
doktadno$é ostatecznych wyni-
kow badan.

_ Przyklady opracowanych ry-
u-izolfI{i}r’lj (%gx:czaprézc}i’slﬁaici), rblfili::l:?omfrblzvrr(;zegz;- sunkow Z»biOI‘CZy‘Ch izoklin i izo-
nany sita skupiona) chrom podane sa na rys 20a

i 20b.

W pracach bardziej dokiadnych celowe jest stosowanie wylacznie re-
jestracji fotograficznej. Izokliny oraz izochromy zarejestrowane na zdje-
ciach autor przenosi na rysunek zbiorczy za pomoca specjalnie zbudowa-
nego do tego celu przyrzadu, zwanego kopiarka. Schemat kopiarki po-
dany jest na rys. 21. Rysunek 22 przedstawia zdjecie kopiarki w trak-
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cie pracy. Kalke kre$larska lub papier, na ktorym wykonuje sie ry-
sun'ek zbiorczy, przypina sie do plyty kopiarki za pomoca plastra; pod
kalka umieszcza sie kolejno zdjecia, z ktérych kopiuje sie linie charak-

terystyczne. Ze wzgledu na
wygode pracy i na dokiadnose
kreslenia kopiuje sie czesto bez-
posrednio z negatywow otrzy-
manych przy pomiarach. Ponie_
waz izokliny i izochromy zare-
jestrowane na negatywach ma-
ja postac bialych linii, wobec
tego rysujacy widzi stale wy-
raznie koniec otéwka, ktérym
kresli; poniewaz dalej izokliny
1 izochromy posiadaja czesto
kilkumilimetrowa szerokose,
wiec to wszystko ulatwia po-
prawne wykreslenie, zmniejsza
biedy i nie zmusza do wyteza-
wzroku.
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Rys. 21. Schemat kopiarki
I-podstawa, 2-skrzynia, 3-szyba izolacyjna dolna, 4-szy
a izolacyjna goérna, 5-szklo mleczne, 6-ptyta, 7 stona
przesuwna, 8-watek roletowy zastony, 9-lampy

Rys. 22.

Zdjecie kopiarki w czasie pracy, typ JP-2

Kopiarka posiada trzy stopnie jasnosci zaleznie od ilosci wiaczonych
lamp. Najmniej meczgca dla wzroku jest praca na kopiarce przy pelnym
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oSwietleniu pomieszczenia lub nawet przy dodatkowym oswietleniu piy-
ty kopiarki od goéry, albo tez w zaciemnionym pomieszczeniu pod wa-
runkiem, iz nie zakryta przez kopiowane zdjecie powierzchnia plyty
kopiarki zostanie starannie przystonieta czarnym papierem.

Do rozroznienia drobnych szczeg6téw na zdjeciach niezbedne sa lupy.
Bez lupy czesto w ogéle nie mozna okre$li¢ przebiegu oraz rzedu izo-
chrom w obszarach koncentracji naprezen. Lupy trzy- i pieciokrotne
oraz dziesieciokrotna lupka z podziatkg produkcji Polskich Zakia-
déw Optycznych oddaja dobre ustugi. Przy odczytywaniu trudniejszych
zdjeé, o znacznym zageszczeniu izochrom, dobre ustugi oddaje réwniez
komparator Abb e go, produkecji Z eissa, lub mikroskop warszta-
towy z ekranem.

8. Analiza wynikéw pomiaru

Analiza wynikéw pomiaru ma na celu przede wszystkim ustalenie,
czy opracowany material doSwiadczalny jest wystarczajgcy do uzyska-
nia pozadanych wynikéw tak pod wzgledem ilosci materiatu, jak i jego
doktadnosci.

Jednocze$nie w trakcie przeprowadza:ua analizy wynikéw pomiaru
przeprowadza sie ich ostateczne sprawdzenie dla wyeliminowania nie
zauwazonych poprzednio bledow.

9. Opracowanie wynikow badania

W wiekszosci zwyklych badan elastooptycznych jest rzecza wystar-
czajagca wykreSlenie trajektorii naprezen gléwnych na podstawie rodzi-
ny izoklin oraz wyznaczenie rozkladu i wartos$ci naprezen na nie obcigzo-
nych krawedziach. W razie potrzeby wyznaczamy — jedna z metod
analitycznych lub analityczno-graficznych — wartos$ci naprezen w okre-
$lonych przekrojach lub w okre$lonych punktach badanego modelu. Cze-
sto sporzadza sie wykres wspolczynnika ksztaltu przyjmujac odpowied-
riie zatozenia co do sposobu obliczania naprezen nominalnych. Celowe jest
ujecie wynikéw badania w zwiezte wnioski.

10. Opracowanie sprawozdania

Sprawozdanie z badania powinno zawiera¢ wszystkie istotne ele-
menty badania, dane wyjSciowe, obliczenia, krétki opis badania, wszyst-
kie tabele przeliczeniowe, wykresy, najwazniejsze zdjecia elastooptycz-
ne itp. Powinno ono stanowi¢ zwiezlg i zamknieta logiczna calos¢.
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Wyzej podane uwagi dotyczace wykonania pomiaru, opracowania wy-
nikOW pomiaru oraz opracowania wynikow badania ilustrowane sa ry-
sunkiem zbiorczym 23-25.

Rys. 23. Przyvkiad wyznaczania naprezen krawedziowych — zdjecie izochrom
na ciemnym polu widzenia
i
Rys. 24. Przyklad wyznaczania naprezen krawedziowych — izochrom

na jasnym polu widzenia

Podawanie w sprawozdaniu pelnego rysunku izochrom, ktory nie zaw-
sze jest konieczny do wyznaczenia naprezen brzegowych, jest pozadane.
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gdyz izochromy sa — jak wiadomo — liniami jednakowych najwiek-
- szych naprezen $cinajacych, a wiec ich uklad i przebieg pozwala na
zorientowanie sie w rozkladzie naprezen we wnetrzu elementu.

Rys. 25. Izochromy
a-rysunek izochrom opracowany na podstawie zdje¢ z rysunkéw 23 i 24 oraz skorygowany
b-wykres naprezefn krawedziowych (brzegowych) opracowany na podstawie rysunku izochrorn
z rys. 25a

11. Ocena dokiadnosci wynikow

Ocene doktadnosci wynikow badania podzieli¢c mozna na ocene do-
ktadno$ci wynikéw pomiaru i ocene doktadno$ci opracowania wynikéw.
Przez dokladno$¢ wynikéw pomiaru rozumiemy dokladnosé bezpo-
$rednich wynikéw pomiaru, uzupelnionych i skorygowanych na podsta-
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wie zaleznosci, dostarczanych przez teorie sprezystosci. Odgrywa tu wiec
role doktadno$¢ przebiegu izoklin (odchylenia w stopniach), doktadno$é
przebiegu izochrom (blad wzgledny réwny stosunkowi odchylenia rzedu
izochromy do jego wartosci), dokladno$¢ pomiaréw kompensacyjnych
(btad wzgledny) itd.

W przecietnych badaniach technicznych wykonywanych na przyrza-
dzie opartym na ukladzie, ktéry podany jest na rys. 10, blad w okresla-
niu przebiegu izoklin (odchylenie w stopniach) nie powinien przekra-
czaé T 1° za$ btad w okreslaniu przebiegu izochromy (wzgledne odchy-
lenie rzedu izochromy) nie powinien przekraczaé¢ * 5%, z tym iz przy sta-
rannej pracy btad ten zmnikejszyé mozna do * 3%. Powyzsze stuszne jest
dla obszarow dostatecznie oddalonych od punktéw przyltozenia sil.

Dokladnosé pracy mozna oceni¢ poréwnujgc otrzymany doswiadczal-
nie przebieg izoklin i izochrom z ich przebiegiem teoretycznym w cia-
tach, w ktorych przebieg teoretyczny daje sie tatwo wyznaczy¢; rzecz
dotyczy, na przyklad, tarczy okraglej Sciskanej wzdtuz Srednicy dwiema
skupionymi sitlami, pier§cienia kolowego Sciskanego wzdtuz $rednicy, kli-
na $ciskanego osiowo albo zginanego itp. Dokladno$¢ uzyskana w takich
badaniach bedzie miata miejsce zwykle i w innych podobnych przypad-
kach, oczywiScie przy takich samych warunkach doswiadczen.

Doktadnosé ostatecznych wynikéow badania zalezy od doktadno$ci wy-
nikéw pomiaru i dokladnosci opracowania wynikéw badania. Ta ostat-
nia zalezy w pierwszym rzedzie od tego, co rozumiemy jako ostateczny
wynik badania i jakimi drogami go uzyskujemy. Je$li celem badania
jest tylko otrzymanie uktadu trajektorii naprezen gtéwnych, trajektorii
najwiekszych naprezen S$cinajgcych, linii jednakowej wartoSci naj-
wiekszych naprezen Scinajacych oraz warto$ci naprezen na hieobcigzo-
nych krawedziach, to dokladnos¢ ostatecznych wynikéw badania, otrzy-
manych na podstawie ukladu izoklin i izochrom, bedzie sie zwykle tyl-
ko nieznacznie réznita od doktadno$ci wynikéw pomiaru. Dojda zasad-
niczo tylko bledy rysunkowe, ktére mozna w znacznym stopniu usunac.
Jesli natomiast celem pomiaru jest wyznaczenie pola naprezen jedynie
na podstawie znajomosci uktadu izoklin i izochrom za pomoca jednej
z metod graficzno-analitycznych, to ostateczny biad moze sie znacznie
zwiekszyc. W takim przypadku nalezy tak dobra¢ technike opracowywa-
nia ostatecznych wynikéw, aby powstajace przy obliczeniach bledy byty
mozliwie mate. Gdy prawdopodobienstwo powstania znacznych bledéw
jest zbyt duze, to nalezy korzysta¢ z jednej z metod dopelniajacych, na
przyktad z metody analogii elektrycznej lub metody pomiaru odksztat-
cen. W ogélnosci celowe jest stosowanie czestej kontroli wynikéw za po-
mocg innych metod pomiarowych i oblicZeniowych.



III. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA DOKELADNOSC WYNIKOW. ZRODEA
BLEDOW

Przy przeprowadzaniu badan elastooptycznych nalezy baczy¢, by opi-
sane ponizej gtowne zrédia bledow zostaly wyeliminowane catkowicie
lub, co najmniej, zmniejszone do rozsadnych granic, zaleznych od typu
badania.

Rozpatrujgc poszczegbélne etapy prac laboratoryjnych, zwigzanych
Z przeprowadzanymi badaniami, nalezy zawsze mie¢ na uwadze mozli-
we bledy i ocenia¢ ich wplyw na jakos¢ i dokladno$¢ wynikéw badania.
Omo6wione poprzednio metody pracy laboratoryjnej nalezy ocenia¢ row-
niez i pod tym katem widzenia.

1. Wplyw wiasnosci materialow na modele

Oceniajac zalety i wady réznych materialéw na modele elastooptycz-
ne oraz decydujac o stosowanej technice wykonywania pomiaréw, nale-
zy zwraca¢ uwage nie tylko na wyznaczone na podstawie doraznej proby
wartosci wielko$ci mechanicznych, jak modul sprezystosci, liczba P o i s-
s o n a, wytrzymalo$¢ dorazna, ale rowniez na specyficzne wilasnosci pla-
stykow, jak wyrazna zalezno$¢ witasnosci mechanicznych od temperatury
i wilgotno$ci powietrza oraz od czasu badania, wysoka wartos¢ pelzania
oraz wysoka wartos¢ relaksacji (wiotczenia) juz w zakresie temperatur
pokojowych. Omawianie tych zagadnien wykracza poza ramy niniejsze]
pracy, sa one szczegbélowo podane w literaturze, [1], [2], [4], [5], [12], [14],
[17]; podkreslic jednak nalezy, iz nieuwzglednienie tych specyficznych
wlasnosci plastykow moze sta¢ sie przyczyng powaznych bledéw pomia-
rowych. Na tym miejscu omoéwimy szerzej jedynie zagadnienie czesto
wystepujacej anizotropii optycznej plastykow stosowanych na modele
elastooptyczne.

Z plastykéw najezesciej stosowanych na modele elastooptyczne tyl-
ko niektore nie wykazuja zauwazalnej anizotropii optycznej — przy
przeswietlaniu prostopadiym do powierzchni czolowej — zaréwno we
wnetrzu plyty, jak i na jej krawedziach. Do takich plastykéw nalezy do-
brej jakosci plexiglas oraz zywica styrenowa CR 39. NajczeSciej stoso-
wane w elastooptyce zywice ‘fenolowe wykazujg na ogé! znaczna anizo-
tropie optyczng i to zaréowno przy przeSwietlaniu prostopadiym, jak
i rownoleglym do powierzchni czotowej arkusza plastyku. Anizotropia
ta polega na efekcie dwojlomnosci oraz na obecnosci smug wskazuja-
cych na lokalne ostre zmiany warto$ci wspoélezynnika zatamania $wiatla
(efekt Schlieren).
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Zdjecie na rys. 26, przedstawiajgce nieobcigzony arkusz grubosci
8 mm catalinu 800, nalezgcego do zywic fenolowych, wykonane na ciem-
nym tle, ilustruje oba wymienione rodzaje anizotropii — dwojlommnosé
przejawiajaca sie obecnoScia izochrom oraz smuzenie (Schlieren).
O ile smugi zasadniczo-nie daja sie eliminowaé¢, o tyle dwoéjlomnosé
mozna znacznie zredukowa¢ poddajgc arkusz plastyku odpowiedniej ob-
robce cieplnej, zwanej wygrzewaniem.

Rys. 26. Zdjecie elastooptyczne nieobciazonego arkusza zywicy fenolowej
catalin 800, grubo$¢ 8 mm, nieobrabiany cieplnie; wiek arkusza ok. 1,5 roku; widoczna wy-
razna anizotropia optyczna — izochromy oraz smugi (Schlieren)

Efekt dwojlomnosci wiasnej arkusza plastyku, przedstawionego na
rys. 26, jest efektem bardzo znacznym; zwykle anizotropia optyczna,
uwidaczniajgca sie przy przeswietlaniu nieobcigzonego modelu w pola-
ryskopie, prostopadle do jego powierzchni czolowych, wystepuje w po-
staci jasnych lub — przy pracy S$wiatltem bialym — barwnych plam.
Anizotropia powyzsza jest wynikiem obecnos$ci niejednorodnych napre-
zen wlasnych modelu w przekrojach réwnoleglych do jego powierzch-
ni czolowych.

Rowniez przy przeswietlaniu niektorych plastykéw oraz plastykéw
nieodpowiednio przechowywanych, réwnolegle do powierzchni czolowych
arkusza czesto mozna zauwazy¢ znaczna anizotropie optyczna, [2], [13].

Anizotropia optyczna, obserwowana przy przeswietlaniu wycietego
z arkusza (np. zywicy fenolowej) preta pryzmatycznego, réwnolegle do
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powierzchni czolowych arkusza, charakteryzuje sie zwykle kilku lub
kilkunastu izochromami przebiegajacymi réwnolegle do pierwotnych po-
wierzchni czolowych arkusza plastyku. Anizotropia tego rodzaju wska-
zuje, wedlug najprostszej interpretacji tego zjawiska, na obecno$é mniej
lub wiecej jednorodnego stanu naprezenia w plaszczyznach réwnoleglych
do plaszczyzny srodkowej arkusza z tym, iz wartos¢ tych naprezen w kaz-
dej z plaszezyzn jest inna. Gdy plyta plastyku nie wykazuje anizotropii
optycznej przy prze$wietlaniu prostopadtym do powierzchni czotowych,
a wykazuje ja przy przeswietlaniu réwnoleglym, woéwczas w plaszezyz-
nach réwnolegtych do plaszczyzny Srodkowej plyty panujg jednorodne
pola naprezen, rozne co do warto$ci w kazdej plaszczyznie, [13], wzgled-
nie zachodzi zjawisko dwo6jlomnos$ci orientacyjnej, wywolanej procesem
produkcyjnym. Zjawisko to jest typowe dla plastyku CR 39, a zachodzi
czesto w arkuszach plexiglasu nieodpowiednio przechowywanych.

Przewaznie oba efekty dwojlomnosci (przy przeswietlaniu prosto-
padlym oraz rownoleglym do powierzchni czolowe]) wystepuja jedno-
cze$nie i wplywaja wzajemnie na siebie.

Opisana anizotropie optyczna materialu na modele elastooptyczne
usuwamy przez odpowiednie wygrzewanie plastyku. Przy przecietnych
badaniach elastooptycznych dazymy do takiego zredukowania dwoéjlom-
no$ci w arkuszu plastyku na modele, aby, jak juz wyzej podano, efekt
elastooptyczny — w partiach nie lezgcych przy krawedzi plyty — nie
przekraczal przy przeSwietlaniu prostopadlym do powierzchni czolo-
wych okolo 0,1 m., przy przesSwietlaniu réwnolegltym do powierzchni
czolowych okoto 1,0 m.

Opisany wyzej efekt elastooptyczny nie jest niezmienny w czasie.
Obserwujac plyte, np. zywicy fenolowej przeswietlanej prostopadle do
jej powierzchni czolowej, zauwazy¢ mozna narastanie efektu -elasto-
optycznego od krawedzi plyty z uplywem czasu (patrz zdjecie na rys. 27).
Tarcza, przedstawiona na tym rysunku, beZposrednio po wykonaniu nie
wykazata zadnego efektu elastooptycznego, ale po uplywie okolo poi-
tora roku narastajacy systematycznie efekt elastooptyczny osiggnat po-
kaznag wartosc¢.

Powstawanie i narastanie efektu zilustrowanego zdjeciami na rys. 27
zauwazono na Kkrawedziach arkuszy miektérych rodzajow plasty-
koéw, przeswietlanych prostopadle do ich powierzchni czolowej; efekt
ten narastal szczegélnie szybko na Swiezo obrobionych krawedziach.
Z powyzszego powodu efekt ten nazwano efektem krawedziowym lub
krawedziowo-czasowym (Randeffekt, time-edge effect, time-stress effect
itp.). Szczegbélnie szybko narasta opisany efekt na $swiezo obrobionych
krawedziach modelu wykonanego z nieutwardzanej zywicy fenolowej;
narastanie efektu wskazuje na powstawanie naprezen witasnych na $wie-
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z0 obrobionej krawedzi modelu, wzrastajacych z uplywem czasu. Wobec
tego jednak, iz narastanie efektu daje sie zauwazy¢ przy wszystkich po-
wierzchniach modelu, a nie tylko przy $wiezo obrobionych, to wydaje
sie rzecza stuszniejsza nazwac ten efekt efektem «naskérkowym» i tak go
w pracach elastooptycznych nazywamy. Aby odrézni¢ efekt naskérkowy
og6lny, narastajacy na wszystkich powierzchniach ptyty plastyku, od
efektu naskorkowego, narastajacego przy S$wiezo obrobionych krawe-
dziach (bardziej zlozonego), zwiemy czesto ten ostatni efektem naskoér-
kowym na krawedzi.

Efekt naskérkowy w zywicach fenolowych wywolany jest zmiana za-
warto$ci wody w naskérkowych oraz glebszych partiach modelu oraz —
byé moze — pewnymi procesami chemicznymi zachodzacymi na i pod po-
powierzchnia modelu. Zmiany te powoduja powstawanie naprezen, ktore
z kolei wywoluja efekt elastooptyczny.

Rys. 27. Zdjecie elastooptyczne nieobcigzonej okragilej tarczy
tarcza wykonana z utwardzonego catalinu 800, gr 5,6 mm; zdjecie wykonano w réwnolegiej
wigzce $wiatla ok. 1,5 roku po wykonaniu modelu; widoczny efekt naskérkowy przy krawe-
dzi tarczy w postaci kilku rzedéw izochrom; a-zdjecie na tle jasnym, b-zdjecie na tle ciem-

nym

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze — w przeciwienstwie do dotychczas
ogélnie przyjetego pogladu, [2], [5], [13], [16], — efektu naskdérkowego,
przynajmniej w zywicach analogicznych do zywic fenolowych, nie na-
lezy, zdaniem naszym, kojarzy¢ bezposrednio z obecnoscia naprezen
wlasnych, zdefiniowanych w popularnym znaczeniu tego slowa; zjawisko
jest bardziej zawile. Zagadnienie to om6éwione zostato nizej (rys. 30).

Poza opisana anizotropig optyczna plastykéw stosowanych na modele
elastooptyczne, zwigzana z obecno$cia naprezen a tym samym z dwoj-
lomnos$ciag wymuszong (przynajmniej w pierwszej fazie tego zjawiska),
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zauwazy¢ mozna wtorng anizotropie optyczng, polegajgcg na pewnych
zmianach warto$ci wspolczynnika zalamania swiatla. Zjawisko to — za-
uwazone przez autora w trakcie obserwacji efektu naskérkowego — wy-
stepujace lacznie z efektem naskérkowym jest zrodiem dodatkowych
bledéw w pomiarach elastooptycznych. Polega ono na tym, iz promienie
réwnoleglej wigzki Swietlnej, przechodzace przez partie krawedziowe mo-
delu, wykazujace efekt naskérkowy, zostaja odchylone w kierunku do
wnetrza modelu podobnie jak promienie w soczewce, partie krawedzio-
we modelu o przekroju prostokatnym dziataja bowiem w takim przypad-
ku jak soczewka. Obrazuje to rys. 28. W 'wyniku tego zjawiska, ktére na-
zwiemy efektem «naskérkowo-soczewkowym», krawedzie modelu, wyka-

zujacego efekt naskorkowy i przeswiet-

e " lanego réwnolegle wigzkg Swiatta, od-
——— ;lii wzorowuja sie na zdjeciu znacznie nie-
e raz pogrubione. Rowniez i to zjawisko

T | |Gsopfgezna  nie jest zupelnie jasne; na przykiad
B | uklodu wystepuje ono bardzo stabo lub nie wy-

Rye: 28 Bieg rownolegle] wiizii stepuje wecale na krawedziach modeli

promieni $wietlnych przez partie Wwykonanych z utwardzonej zywicy fe-
przykrawedziowa modelu, wykazu-

jacego efekt naskérkowy na krawe- nolowej. L .
dzi Wydaje sie, iz wspomniane zjawisko
nosi podobny charakter do zjawiska —
ujetego amalitycznie przez B ok s ztie jn a [6], — odchylenia

biegu promienia przechodzacego przez partie modelu o réznych war-
toSciach naprezen. Zjawisko to bylo zaobserwowane i wyjasniane
przez A. K u s k e, [5], w tym sensie, iz odchylenie biegu promieni
Swietlnych wywolane jest wtérnym skutkiem efektu naskérkowego, pole-
gajacym na zakrzywieniu sie powierzchni czolowych modelu w sgsiedz-
twie krawedzi oraz na zakrzywieniu sie samej powierzchni krawedziowej.
Stuszny jest poglad, iz zakrzywienie powierzchni modelu wywolta
réwniez w efekcie pogrubienie linii konturowej na obrazie modeluy,
jednak — jak to wynika z obserwacji autora — efekt ten wyste-
puje réwnoczesnie z powstajacym efektem naskérkowym, i jest wyraz-
niej widoczny juz woéwecezas, gdy zakrzywienia przykrawedziowych par-
tii powierzchni czotowych modelu nie mozna jeszcze odkryé za pomo-
ca typowych mechanicznych przyrzadéw do pomiaru katéow.

Ogo6lnie przyja¢ mozna, iz na pojawianie sie efektu naskérkowego
zasadniczy wplyw wywiera zmiana zawarto$ci wody w plastyku. Zmiana
ta nosi¢ moze rézny charakter. W zywicach fenolowych bedacych, jak
wiadomo, polikondensatami, kondensacja nastepuje wraz z wydzielaniem
czasteczki wody. W trakcie procesu kondensacji w nieutwardzonej pty-
cie zywicy fenolowej powstale w materiale czasteczki wody wedruja
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ku powierzchni; w rezultacie nastepujg zmiany w zawarto$ci wody réz-
nych partii modelu. Na przebieg procesu posiada zasadniczy wplyw
temperatura i wilgotnosé otoczenia. Plastyki bedace polimerami, jak zy-
wice styrenowe (CR 39) lub zywice metakrylowe (plexiglas) wykazuja
efekt naskérkowy jako wynik 2zmiany wilgotnoSci pomieszezenia,
a wiec jako wynik zakl6écenia réwnowagi miedzy zawarto$ciag wilgoci
w plastyku i wilgotnoScia otoczenia. Nieodpowiednio przechowywany
plexiglas (w zbyt wilgotnym pomieszczeniu) nie nadaje sie bezposrednio
na modele elastooptyczne, gdyz narastajacy w ciagu kilkunastu minut
po wykonaniu modelu efekt naskérkowy na krawedzi deformuje zdecy-
dowanie obraz izoklin. Plexiglas nieodpowiednio przechowywany nadaje
sie do pracy dopiero po kilkumiesiecznym magazynowaniu w normalnej
wilgotnosci i temperaturze powietrza.
Opisane efekty optyczne ilustrujemy zdjeciami podanymi na rysun-
kach 29-31.
 Na rysunku 30 umieszczony jest zespd! zdje¢ nieobcigzonej beleczki,
dokonywanych w réznych warunkach optycznych. Beleczka zostala wy-
cieta z nieutwardzonego arkusza
zywicy fenolowej o grubosci
3,8 mm; arkusz ten po otrzymaniu ¥

a K P M, ZA  SK

i
E S~
— ‘/.

od dostawcy przechowywany byt
w pomieszczeniu laboratoryjnym
w ciggu okolo poltora roku. Belecz- T
ke przeswietlano $wiatlem zielo-

nym, naturalnym oraz kolowo spo- b

laryzowanym, tworzacym réwno- Matswha 7P 7A
legla oraz rozproszong wigzke; N\ 4T
beleczka byta przeswietlona pro- /
stopadle oraz réwnolegle do po- —~— [J [l 1| -
wierzchni, ktére stanowily czesé
powierzchni czolowych arkusza

plastyku. Rysunki 29 przedstawia- pomoes kibryeh wyltonans s jase podane

ja uklady optyczne polaryskopu, na rys. 24
- a-uktad o réwnoleglej wigzce Swiatla, b-uktad
Za pomocg ktOI‘yCh otrzymano o rozproszonej wigzce Swiatla

zdjecia podane na rys. 30; na
rys. 29a podano uktad pracujgcy na réwnoleglej wigzce $wietlnej, za$
na rys. 29b na rozproszonej. Widoczny jest efekt naskérkowy znacznej
wielkoSci, powstajacy na nieobrabianych powierzchniach (dtuzsza kra-
wedz beleczki) w ciggu dluzszego czasu.

Elastooptyczny efekt naskérkowy, obserwowany na zdjeciach doko-
nanych przy réwnoleglej wigzce $swietlnej, jest wyraznie zaciemniony
na skutek niejednorodnej zmiany warto§ci wspélezynnika zalamania
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swiatta; zmiana ta jest rowniez wynikiem efektu naskérkowego, jak o tym
juz wspomnieliSmy poprzednio. Zmiana taka powoduje, iz pryzmatyczny

w

Rys. 30.

a-beleczka przeswietlana

Zdjecia nieobcigzone] beleczki
wiazka natural-
nego $wiatta jednobarwnego (2=546,1 m w) réwnolegle

réwnolegla

do powierzchni czolowych, data zdjecia 12.12.1952 r..
h-jak na rys. a tylko przy mniejszej przestonie,c-jak
na rys. a rozproszong wiazka Swietlng, d-beleczka prze-
§wietlona réwnolegla wiazka Swiatta naturalnego pro-
stopadle do powierzchni czolowych, e-beleczka prze-
Swietlona rozproszona wigzka $wiatla, f-beleczka prze-
Swietlona réwnolegla wigzka §Swiatta kolowo spola-
ryzowanego, roéwnolegle do powierzchni  czotowych,
g-jak na rys. f, wiazka rozproszona, h-jak na rys. f,
na ciemnym tle
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pret plastyku zachowuje sie
w rownoleglej wigzce Swiatta
podobnie jak soczewka -cylin-
dryczna. Ten «efekt soczewki»
mozna w znacznym stopniu wy._
eliminowa¢ przeswietlajagc mo-
del, ujawniajacy taki efekt, roz-
proszong wiazka sSwiatta. Zdjecia
zamieszczone na rys. 30 ilustruja
wyraznie opisane zjawisko.
Elastooptyczny efekt naskor-
kowy, polegajacy na samoczyn-
nym powstawaniu efektu dwoj-

fomnosci i narastaniu tego efek-

tu od powierzchni modelu
w glab materiatu, oraz narasta-
jacy rownoczes$nie efekt so-
czewki obejmujemy ogoélna naz-
wa efektu naskorkowego.

Zdjecia na rys. 30 wykazuja
poza tym, iz efekt naskorkowy,
narastajacy w arkuszu plastyku
powoli w ciggu dluzszego czasu,
wytwarza dos$¢ skomplikowany
stan naprezen wlasnych; izo-
chromy w okolicy wyciecia oraz
w okolicy obcietego konca be-
leczki przebiegaja tak, jakby
pewien okre$lony stan napreze-
nia zostal w beleczce zamrozo-
ny, czyli jakby naprezenia
w beleczce skladaty sie z wia-
Sciwych naprezen wiasnych
oraz z naprezen zamrozonych.
Zagadnienie to wymaga dal-
szych badan.

Wynikiem wiec efektu na-
skorkowego, obserwowanego
przy przeSwietlaniu réowno-
legtym do powierzchni czolo-



wych, a przejawiajacego sie obecnoscia wzajemnie réownolegiego ukiadu
izochrom, powinien by¢ pewien jednorodny stan napiecia powierzchni
czolowych modelu, nie dajacy sie zauwazy¢ przy przeSwietlaniu prosto-
padtym do powierzchni czolowych, oraz zmiana wspoéiczynnika zatamania
$wiatta, ktéora mozna dostrzec przy krawedziach modelu, gdy przeswie-
tlajaca wiagzka Swiatta jest rownolegla. Ta ostatnia zmiana uwidacznia sie
pogrubieniem mniej lub bardziej wyraznym linii konturowej obrazu mo-
delu.

Rys. 31. Zdjecie okragtlej tarczy z catalinu 800, srednio utwardzo-
nego, grubosci 6 mm

a-zdjecie w $wietle naturalnym wykonane dn. 4.2.1952 r., b-zdjecie w Swietle

naturalnym wykonane dn. 5.2.1952 r., c-zdjecie w $wietle naturalnym wykonane

dn. 6.2.1952 r., d-zdjecie w $wietle kotowo spolaryzowanym wykonane dn. 6.2.1952 r.

Ilustruja to zdjecia na rys. 31; stanowia one przyktad narastania efek-
tu naskorkowo- soczewkowego i efektu naskérkowo-krawedziowego wraz
z uplywem czasu. Kontur tarczy na zdjeciu pogrubia sie wraz z uptywem
czasu.

Efekt naskérkowy, obserwowany przy S$wiezo obrobionych krawe-
dziach, jest raczej efektem wypadkowym narastajacego efektu naskor-
kowego na $wiezo odkrytej i stykajacej sie z powietrzem powierzchni
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Rys. 32. Zdjecie izochrom w okraglej tarczy Sciskanej wzdiuz $rednicy dwie-
ma skupionymi sitami
a-tarcza nie wykazywala efektu naskérkowego — izochromy przébiegajg prawidlowo, b-tarcza
podana na rys. 21 posiadala silny efekt naskérkowy — przebieg izochrom w poblizu konturu
jest zupelnie znieksztalcony, e¢-jak na rys. b, na ciemnym tle

materialu oraz naruszonego stanu rownowagi sprezystej materiatu, pod-
danego poczatkowo jednorodnemu stanowi napiecia w plaszezyznach
réwnoleglych do czolowych plaszczyzn modelu.

Aby skutecznie zapobiec narastaniu efektu naskérkowego na obra-
bianych krawedziach. nalezy nie tylko zapobiec wymianie wilgoci pomie-
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dzy obrobionymi powierzchniami krawedziowymi i powietrzem oraz od-
izolowa¢ te powierzchnie od zetkniecia sie z mim, ale réwniez poprzed-
nio usuna¢ lub wydatnie zmniejszy¢ efekt naskérkowy na powierzchniach
czolowych modelu.

Obecnos¢ efektu naskérkowego na krawedzi uniemozliwia lub bar-
dzo utrudnia odeczytanie przebiegu i rzedéw izochrom w partiach przy-
krawedziowych modelu.

Ilustruja to rysunki 32, 33 1 34. Rysunek 32 podaje przebieg izochrom
w okraglej tarczy $ciskanej wzdtuz $rednicy dwiema skupionymi sitami.
Zdjecie 32a przedstawia prawi-
dlowy przebieg izochrom, za$ zdje-
cie 32b przedstawia przebieg izo-
chrom znieksztatcony silnym efek-
tem naskérkowym. Zdjecie na
rys. 33 przedstawia przebieg izo-
kliny 10° w okraglej tarczy, jak na
rys. 32, zaktécony efektem naskor-
kowym. Rys. 34 przedstawia zdje-
cia beleczki z catalinu 800, wyko-
nane w roznym czasie; ilustruja
one zaréwno narastanie efektu na-
skérkowego (wplyw na przebieg
izochrom, pogrubienie linii kontu-
rowej), jak i efekt pelzania optycz-
nego. Izochromy pozostale po od-
cigzeniu modelu, wywolane pelza-
niem optycznym, zanikajg poczat- )
kowo szybko, potem wolniej; po i};i‘ﬂ?:s-\\'i(cgr?;ilee1iz?‘khcrg—3190Uw\z"kgi{:;?fégg
uptywie kilkunastu minut od nieznaczny efekt naskoérkowy
chwili zdjecia obcigzenia efekt
optyczny, spowodowany pelzaniem optycznym pod obcigzeniem, jest
juz nieznaczny.

Efekt naskérkowy powodujgcy powstawanie naprezen w modelu
wplywa poza tym bardzo niekorzystnie na warto$¢ i charakter pelza-
nia materialu modelu pod obcigzeniem, gdyz rézne partie tego samego
przekroju poprzecznego modelu posiadaja rézne warto$ci naprezen, be-
dacych wypadkowymi naprezen wymuszonych przez obcigzenie modelu
1 naprezen wlasnych. W rezultacie wielko$§¢ naprezen w kierunku gru-
bo$ci modelu nie jest stala, lecz zmienia sie, i to tym bardziej, im wiek-
szy jest efekt naskérkowy, co zmusza do stosowania nizszych warto$ci
naprezen wymuszonych, a wiec i nizszych wartoéci sit i momentéw ob-

cigzajacych.
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Rys. 34. Narastanie efektu naskorkowego na krawedziach beleczki wycietej
z nieutwardzonego i nieobrabianego cieplnie catalinu 800. Materiat beleczki
wykazywal pewna anizotropie optyczna, objawiajaca sie nieregularnym roz-
mazywaniem sie izochrom
a-zdjecie wykonane w pare godzin po obrobieniu modelu, b-zdjecie jak a
$rednio po odcigzeniu modelu, c-zdjecie wykonane 24 godziny po wykonaniu modelu przed ob
cig7eniem — widaé narastajacy efekt naskérkowy, d-zdjecie jak ¢, bezposrednio po obcigzeniu
modelu, e-zdjecie jak ¢, bezpoSrednio po zdjeciu obciazenia, f-zdjecie wykonane 7 dni po wy-
konaniu modelu, przed obciazeniem, g-zdjecie jak f, po przylozeniu obciazenia, h-zdjecie jak f,
bezposSrednio po zdjeciu obciazenia

wykonane bezpo-

2. Wpiyw wykonania modelu

2.1. Wady ksztaltu geometrycznego modelu. Poprawnie wykonany model
posiada powierzchnie krawedziowe niezalamane i prostopadie do po-
wierzchni czotowych. Tak wykonany model, umieszczony w rownoleglej
wigzce Swiatta w taki sposob, iz jego powierzchnie czolowe sa prosto-
padie do osi optycznej uktadu, daje na ekranie obraz czysty, o ostro
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zarysowanych i cienkich liniach konturowych. Jesli chociaz jeden z po-
wyzszych warunkéw nie jest spelniony, to linia konturowa obrazu mo-
delu pogrubia i rozszerza sie w odpowiedniej partii krawedzi, zaciem-
niajac obraz izochrom dochodzacych w tych miejscach do krawedzi.
Efekt ten, zwiekszajacy sie wraz ze zwiekszaniem grubosci modelu przy
takich samych wadach wykonania, nazwiemy efektem «grubo$ciowym»
(space effect), [1], [9], [11]. Efekt grubosciowy wywolany wiec jest bra-
kiem réwnolegloSci pomiedzy kierunkiem promieni wigzki Swietlnej
i odpowiadajacymi partiami powierzchni krawedziowej modelu. Efekt

grubosciowy, spowodowany wa-

/ dliwym wykonaniem modelu, nie

daje sie usuna¢ przez zmiane usta-
=== wienia przyrzadu; w takim przy-
s padku model mnalezy poprawié

Rys. 35. Najczestsze wady ksztaltu geo- lub wykonac KL ABNONAO):
metrycznego modelu powodujace powsta- Charakterystyczne wady ksztal-

Rysunki ‘z?zl’:ziles(a\e;j:jitl;‘)rlgiziosnfézgfg;aszczyz- tu geometrycznego mOde]'u’ powo-
na réwnolegla do osi optycznej ukladu; powierz- dujace powstawanie efektu gru-

chnie krawedziowe nie sg prostopadie do powierz-
chni czolowych modelu bosciowego, przedstawione sa na

rys. 35.

Efekt grubosciowy w zadnym przypadku nie powinien wystepowac
w waznych partiach modelu, ktére podlegaja szczegdlnie starannej ob-
serwacji. Je§li nie pomaga zmiana polozenia modelu, a poprawa kra-
wedzi modelu za pomoca pilnika mogltaby znacznie zmienié¢ ksztalt, to
optaca sie wykona¢ nowy model. Nalezy zwro6ci¢ uwage na to, iz pole-
rowanie partii przykrawedziowych modelu po jego wykonaniu prowa-
dzi do zalamania krawedzi, a wiec do powstania efektu gruboSciowego.
2.2. Naprezenia obrobeze. Kazda obrébka modelu powoduje powstanié
naprezen w obrabianej przykrawedziowej partii modelu, zwanych na-
prezeniami «obrobczymi». Naprezenia te przy prawidlowo wykonanym
modelu sg tak matle, iz wptyw ich nie wykracza poza linie konturowa ob-
razu modelu. Naprezenia obrobcze, jesli sa znaczne, moga utrudni¢ lub
uniemozliwié pomiar naprezen na krawedziach modelu i w partiach przy-
krawedziowych. Naprezenia obrobcze moga by¢ wywotane badz odksztat-
ceniami plastycznymi materiatlu na powierzchni obrabianej, badz mo-
gg stanowic¢ efekt wtéorny znacznego podwyzszenia sie temperatury cze-
$ci modelu, lezacych przy powierzchniach obrabianych, i spowodowa-
nych tym zmian chemicznych w przegrzanych partiach modelu, [5], [9],
[15]. Odksztalcenia plastyczne materialu przy obrébce powoduja zaw-

sze powstanie naprezen S$ciskajgcych.
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Rys. 36. Przebieg izochrom
w precie zginanym silg sku-
piong (wszystkie prety wyko-
nane na wycinarce, rys. 7)

a-material preta zywica gliptalowa
BT-61893 — model prawidlowo wy-
konany, przebieg izochrom prawid-
dtowy, b-materiat zywica fenolowa
catalin 800, efekt obrébezy spowo-
dowany odksztatceniami plastyczny-
mi; w wyniku zbyt duzego nacisku
narzedzia skrawajacego na krawedzi
powstaty naprezenia Sciskajgce —
przebieg  izochrom  zniekszta

> b, na jasnym tle, d-material
zywica styrenowa CR-39, efekt ob-
robezy  spowodowany niejednakowy-
mi odksztalceniami plastycznymi
(uderzenie narzedzia) oraz prze-
grzaniem materialu przy obrébce;
przebieg izochrom znieksztalcony
w Sposéb nieregularny, e-jak d, na

ciemnym tle




Wynikiem istnienia naprezen obrobczych jest znieksztalcenie prze-
biegu izochrom, czyli tzw. efekt obrébczy. Zdjecia na rys. 36 ilustruja
wplyw efektu obrébezego na przebieg izochrom w precie zginanym sitg
skupiong. Poréwnanie zdje¢ wykonanych na jasnym i ciemnym tle pola
widzenia pozwala na dokladniejsze okreslenie stopnia znieksztalcenia
izochrom (por. rys. 36b i 36¢c) oraz na wyeliminowanie efektu miejsco-
wych wyszczerbien krawedzi modelu, uwidaczniajacych sie zwlaszcza na
zdjeciach na ciemnym tle (rys. 36d i 36e). Naprezenia obrébcze wywo-
tane sa zwykle zbyt duzym naciskiem narzedzia obrabiajacego, zbyt
tepym narzedziem oraz zbyt intensywna obrébka, powodujaca znaczne
podwyzszenie temperatury materialu, czyli, ogélnie méwigc, malo sta-
ranna obrébka modelu. Anizotropia optyczna materialu spowodowana
naprezeniami obrébezymi na og6l nie daje sie usuna¢; wtedy nalezy wy-
konaé nowy model.

3. Wady ukladu optycznego oraz wady jego ustawienia

Wady ukladu optycznego polaryskopu badz to organiczne (polaryskop
pracujacy na wigzce zbieznej), badz spowodowane zlym ustawieniem ca-
tosci wywoluja efekt podobny do wyzej opisanego efektu grubosciowego,
czyli pogrubienie linii konturowych na ekranie; dlatego nazywamy ten
efekt rowniez efektem grubosciowym. Efekt sam spowodowany jest nie-
réwnolegloscia promieni przechodzacych przez model i trafiajgcych do
obiektywu. Zalezy on réwniez od
grubosci modelu i wzrasta z jego
wielkoscia.

Podobnie wadliwe, mianowicie
nieprostopadie ustawienie powierz-
chni czolowych modelu do osi op-
tycznej ukladu powoduje powstanie
efektu grubosciowego.

. Rys. 37. Wady uktadu optycznego (a)
Przy pracy na polaryskopie, ,ray wady ustawienia (b) powodujace

w ktéorym model przeswietlany jest powstawanie efektu grubosciowego
zbiezna wigzka $wiatla, efekt grubo-
Sciowy jest nieunikniony; linie konturowe modelu sg tym grubsze, im
dalej leza od osi optycznej uktadu. Powstajgcy w ten sposéb efekt grubo-
Sciowy mozna zmniejszy¢ do rozsadnej wielkoSci, stosujac obiektyw
o mozliwie dlugiej ogniskowej, umieszczony dostatecznie daleko od mo-
delu, [2], [10].

Opisane przyczyny powstawania efektu grubosciowego przedstawione
sa na rysunkach 37, 38 i 39.
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Rys. 38. Zdjecia okrgglej tarczy wykonanej prawidiowo (lecz niedosta-
tecznie wypolerowanej), wykonane w rownoleglej wigzce $wiatta natural-
nego, material tarczy BT-61893

a-powierzchnia czotowa tarczy jest prostopadia do osi optycznej
obrazu tarczy jest cienka, b-powierzchnia czolowa tarczy nie jest prostopadia do osi optyez-
nej uktadu, widoczny jest wyrazny efekt gruboSciowy

uktadu, linia konturowa

Rys. 39. Zdjecie jak na rys. 32b z ta rdznica, iz

model byl dobrze wypolerowany oraz wykazywat

lekki efekt naskérkowo-soczewkowy; material tar-
czy plexiglas
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Na rysunku 38 podane sa zdjecia okraglej tarczy, ustawionej prostopad-
le i nieprostopadle do osi optycznejukladu pracujacego na réwnoleglej
wigzce Swietlnej; widoczny tu jest wyrazny efekt grubosciowy. Po-
wierzchnia modelu byla niedostatecznie wypolerowana — stad rysy i nie-
rownosci. Tego rodzaju wady powierzchni stanowia na ogél jedynie
usterke «kosmetyczna». Linia konturowa modelu na zdjeciu 38a jest po-

prawna.

Rys. 40. Zdjecie niedostatecznie wypolerowanej okraglej tarczy Sciskanej
wzdluz $rednicy dwiema skupionymi silami, dokonane przy S$wietle spola-
ryzowanym kolowo
a-zdjecie w réwnoleglej wiazce Swiatla, b-zdjecie w rozproszonej wiazce Swiatla

Zasadniczy wplyw na stopien wystepowania na zdjeciu wad po-
wierzchni modelu, spowodowanych niedostatecznym wypolerowaniem
lub zadrapaniami, posiada charakter wiazki Swietlnej oraz wielkos¢
przestony umieszczonej w ognisku obiektywu. Wiazka rozproszona tu-
szuje wady powierzchni modelu. Przy pracy na wigzce réwnoleglej wa-
dy powierzchni modelu wystepuja na zdjeciach tym jaskrawiej, im
mniejszy jest otwor przeslony umieszczonej w ognisku obiektywu. Zja-
wisko to ilustrujg zdjecia na rys. 40. Zdjecia na rys. 38 wykonane zostaty
przy matlej przestonie. Dodatkowym efektem niewlasciwego ustawienia
modelu jest pewne zafalszowanie polozenia izochrom, gdyz promienie
przechodza przez model nieprostopadle do jego powierzchni, a wiec przez
punkty o réznych na ogét stanach naprezenia.
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4. Wplyw doktadnosci i wartosci obciazenia

Czesto zdarzajacym. sie bledem jest nie speinienie warunku, aby wy-
padkowe sit obciazajacych lezaly w plaszezyznie $rodkowej modelu.
Obcigzenie sitami skupionymi realizujemy w praktyce przez waleczki
lub ostrza przylegajace na catej diugosci do powierzchni krawedziowej
modelu. Waleczki te powinny by¢ do siebie réwnolegle; zwichrowanie
ich powoduje nieréwnomierne przyleganie do powierzchni krawedzio-
wej modelu, co w rezultacie daje nier6wnomierne obcigzenie modelu.
Efektem ostatecznym nieréwnoleglos$ci wa-
teczkow, wzglednie ostrzy obcigzajacych, jest
wystgpienie mmniej lub wiecej wyraznego
trojwymiarowego stanu naprezenia, a w re-
zultacie zakl6cenie przebiegu izochrom i izo-
klin, zwlaszcza w sasiedztwie punktu dziata-
nia sit, oraz zanik punktéw osobliwych. Za-
klécenie to — zgodnie z zasadg S a i n t-
Venanta — na og6l szybko zanika wraz
ze wzrostem odlegtosci od punktu przyloze-
nia sity. To zjawisko zilustrowane jest ry-
sunkami 41-42 podajacymi przebieg izo-
chrom w wadliwie obcigzonej tarczy (zdjecie
to pokazuje réwnocze$nie wplyw wadliwego
obcigzenia na obraz izochrom przy ciemnym
1 jasnym polu widzenia). Na rysunku 4la

podany jest szkic ustawienia modelu; gorny
Rys. 41. Przyklad wadliwego Do : . % oa
ustawienia modelu — szkic Wwaleczek obciazajacy jest ustawiony skosnie
ustawienia i nmaciska krawedZ modelu, nie naciskajac
ﬁ;””‘12;3\‘;'g‘éif’f;f‘odg’}’uﬁ‘af)?\igﬁuj';i”2‘;‘1 rownomiernie na cala powierzchnie krawe-
chulenie, od plaskiego, Sam naple  dziowa. W wyniku tego stanu rzeczy przebieg
aveh partiach modelt orara” XU izochrom w sasiedztwie wadliwie przylozo-
nych obcigzen, zwlaszcza zas$ obcigzenia
gbrnego, zostal znieksztalcony — izochromy przerywaja sie; znieksztatce-
nie to mozna zauwazy¢ porownujac przebieg izochrom w dolnej i gornej
polowie tarczy z przebiegiem izochrom na zdjeciach wedlug rys. 40.

Przy wyzszych wartoSciach sit obciagzajacych waleczki wciskajg sie
w odksztalcajacy sie plastycznie material modelu, co wyroéwnuje rozkiad
obcigzen na powierzchni krawedziowej modelu, jak to jest widoczne
z dalszych zdje¢ na rys. 42.

Tréjwymiarowy stan naprezenia wystepujacy wyraznie w okolicy nie-
prawidlowo przylozonych sit obcigzajacych wpltywa rowniez zaklocajaco
na przebieg izoklin; izokliny w tych partiach modelu zanikaja. Ilustruja
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Rys. 42a. P — 33,8kG

Rys. 42b. P = 67,6 kG






Rys. 42¢. P = 1554 kG
Rys. 42. Zdjecia izochrom w okragglej tarczy Sciskanej wzdiuz Srednicy dwie-
ma skupionymi sitami, dokonane przy ustawieniu jak na rys. 41 przy réznych
warto$ciach sit obciazajacych P
Material tarczy BT-61893, grubo§¢ 7 mm, @ 55 mm

to zdjecia na rys. 43, przedstawiajgce przebieg izokliny 10° w beleczce
zginanej sila skupiona. Ze zdje¢ wynika, iz nieprawidlowy spos6b ob-
cigzenia zakl6ca wyraznie przebieg izoklin dopiero przy wiekszych war-
toSciach dwojlomnosci wymuszone]j (gdy pojawiaja sie pierwsze izochro-
my), z tym iz przy dostatecznie duzych obciazeniach wplyw wadliwego
obcigzenia maleje (na skutek odksztalcen plastycznych krawedzi modelu
wypadkowa sita przekazywana na model przez waleczek zbliza sie do
ptaszczyzny $rodkowej modelu).

Bardzo nieprzyjemnym efektem tréjwymiarowego stanu naprezenia,
wywolanego wadliwym obciazeniem modelu, jest zanik lub rozmazanie
sie punktow osobliwych; punkty te, jesSli nie zanikaja zupelnie, to przy-
bierajg ksztalt potksiezycow lub przerwanych owali.

Wplyw odksztalcen plastyeznych materialu modelu powstajacych pod
dzialaniem sit skupionych jest dwojaki. Przede wszystkim powierzchnie
czolowe plastycznie odksztalconych partii modelu zakrzywiaja sie, jak
na rys. 44, dajac w rownoleglej wiazce $wiatla «efekt soczewki» na sku-
tek odchylenia promieni §wietlnych, za$ odksztalcona plastycznie partia
materiatu stanowi niejako klin powodujacy powstanie naprezen wia-
snych w modelu, ktore znieksztalcaja przebieg izochrom. Za przyktad
niech stuzy przebieg izochrom w okraglej tarczy Sciskanej wzdiuz Sred-
nicy dwiema skupionymi sitami, przedstawiony na rys. 45. Przy niezbyt
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Rys. 43. Przebieg izoklin 10° w beleczce podpartej zginanej

silg skupiong. Zdjecie a przedstawia beleczke z plexiglasu —

zdjecie w $Swietle biatym. Zdjecia nastepne przedstawiaja be-

leczke z CR-39; zdjecia te sg wykonane w S$wietle biatym
i przeSwietlone w celu zatuszowania izochrom

= 75 kG, przebieg izokliny

a-beleczka z plexiglasu prawidlowo obcigzona, P
izoklina

prawidlowy; b-beleczka z CR-39 prawidlowo obcigzona, P 5 kG,
dobrze widoczna, c-beleczka z CR-39 prawidlowo obcigzona, P = 10 kG, izoklina
dobrze widoczna; d-beleczka z CR-39 prawidlowo obciazona, P = 20 kG, izo
klina dobrze widoczna; e-beleczka z CR-39 prawidlowo obcigzona, P = 80 kG,

f-beleczka z CR-39 nieprawidlowo obcigzona (jak na rys. 41 dolny lewy)
wateczek pochylony, P = 5 kG, izoklina dobrze widoczna; g-waleczek pochy-
lony, P = 10 kG, izoklina czeSciowo zanikla; h-waleczek pochylony, P = 20 kG,

izoklina zanikla w wyzszym stopniu; i-waleczek pochylony, P = 80 kG, izo-

klina ponownie widoczna. U waga: zdjecie izokliny w beleczce z plexi-

glasu, jak na rys. a, obciazonej nieprawidlowo jak na rys f, jest takie samo
jak zdjecie na rys. a
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wysokiej wartosci obcigzenia (w odniesieniu do wlasnosci materatu), nie
powodujacej znaczniejszych odksztalcen plastycznych uwidaczniajgecych
sie na zdjeciu w postaci ciemnych plam (efekt soczewki), przebieg izo-
chrom jest na ogo6t zgodny z teoretycznym, jak to wynika z poréwnania
rys. 45a z rys. 45b. Przy zbyt wysokim obcigzeniu, woéwczas gdy ob-
szar odksztalcen plastycznych jest znaczniejszy, przebieg izochrom

P >
// / \ - /
i-«
\_ i Rys. 44. Zakrzywienie powierzchni
A czolowych plastycznie odksztatco-
nych partii modelu, powodujace
\ powstawanie «efektu soczewki»

=% s a-zdjecie okraglej tarczy wykonanej z cata-

R ) L linu 800, z odksztalconymi plastycznie oko-

licami punktéw przylozenia sil, jak na rys,

b; zdjecie wykonano w réwnoleglej wigzce

? §wiatla naturalnego; b-szkic partii modelu
odksztalconej plastycznie

w omawianym przypadku jest zaklécony nawet w obszarach bardziej od-
dalonych, co widoczne jest na rys. 45¢. Po odciazeniu modelu przedstawio-
nego na rys. 45c pozostal w okolicy obszaré6w odksztalconych plastycz-
nie pewien stan naprezenia uwidoczniony przez zespél izochrom, jak to
pokazuje rys. 45d. Warto$¢ obcigzenia posiada zasadniczy wplyw na
rzad powstajacych izochrom, a tym samym na warto$¢ btedu pomiaro-
wego; im warto$¢ obcigzenia jest wyzsza, tym wyzszy jest rzad izochrom,
a wiec tym mniejszy jest wzgledny blad pomiarowy wywolany poczat-
kowa anizotropia optyczng modelu. Poza tym w miare wzrostu obcigze-
nia wzrasta gradient naprezen, wobec czego izochromy staja sie ciensze;
ulatwia to znakomicie poprawne ustalenie przebiegu izochromy. Opisany
wplyw ilustrujemy zdjeciami na rys. 46, podajacym przebieg izochrom
w precie utwierdzonym, zginanym sitg skupiong. Zdjecia te wykonane sa
jak przecietne zdjecia pomiarowe, to znaczy na jasnym i ciemnym polu
widzenia przy okres§lonych wartosciach obciazen. Wplyw wartoSci ob-
cigzenia na dokladno$¢ izoklin oméwimy w p. 5.
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Rys. 45. Wplyw odksztalcen plastycznych na przebieg izochrom w okragtej
tarczy Sciskanej wzdluz Srednicy dwiema skupionymi sitami

material tarczy catalin 800, $rednio utwardzony; a-teoretyczny przebieg izochrom wyznaczony na
podstawie zaleznoSci teorii sprezystoSci; b-doSwiadezalny przebieg izochrom przy odpowiednio
dobranej warto$ci sit obciazajacych; nieznaczne znieksztalcenia w okolicach punktéw przylozenia
sil; c-przebieg izrochrom przy wysokiej wartoSci sit obciazajacych; znaczne znieksztalcenmia prze-
biegu izochrom; d-stan napiecia po odjeciu sil obciazajacych, spowodowany powstatymi odksztat-

ceniami plastycznymi w sasi i

iedztwie punktéw przylozenia sit
T przy
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Rys. 46. Zdjecia izochrom w precie utwierdzonym, zgi-
nanym silg skupiong P, wykonywane w tych samych wa-
runkach, przy réznych warto§ciach sity obcigzajgcej
materiat preta BT-61893; a-sila P = 10 kG, b-sila P = 20 kG, c-sila
P = 2,5 kG (sita przylozona poza zdjeciem), d-sita P = 7,5 kG, (sila
przylozona jak w c¢)

5. Wplyw techniki rejestracji

Pomiary elastooptyczne z reguly rejestrujemy fotograficznie, chyba
ze chodzi jedynie o pomiar orientacyjny, przy ktoérym wystarcza reje-
stracja odreczna. Omawiamy obecnie tylko rejestracje fotograficzna.

5.1. Rejestracja izoklin. Stosujemy dwie rézne techniki fotografowania
izoklin zaleznie od materialu modelu. Do zdje¢ izoklin mozemy uzyé¢ tego
samego modelu, co do zdje¢ izochrom, a wiec materialu o wysokie]
wartosci stalej materialowej; mozna tez wykonaé drugi model z mate-
rialu mniej czulego optycznie i o niskiej wartosci statej materiatowej,
ale posiadajacego inme zalety, jak mata warto$é pelzania, brak efektu
naskérkowego, pelna izotropia optyczna itd. (np. zywice metakrylowe).
Najchetniej uzywanym materialem na modele do zdjeé¢ izoklin jest
plexiglas. .

Jesli gradient réznicy naprezen glownych w wiekszych partiach mo-
deli jest zbyt maly, to zdjecia izoklin na modelu z plexiglasu w takich
partiach modelu sa stabo czytelne; izokliny sg rozmazane i rozplywaja
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sie; przypadek taki zachodzi np. w okraglej tarczy Sciskanej wzdiuz s$red-
nicy dwiema skupionymi sitami, w ktorej nie mozna jednoznacznie okre-
sli¢ przebiegu izoklin w duzej ich cze$ci. Odmiennie natomiast przedsta-
wia sie sprawa przy belce podpartej i obciazone] sita skupiong. Te przy-
padki ilustruja zdjecia na rys. 47.

Rys. 47. Zdjecia izoklin na modelach z plexiglasu w $Swietle lam-
py rteciowej

a-zdjecie izokliny 109 w tarczy jak na rys. 45, b-zdjecie jak a — dluzszy czas na-

Swietlania negatywu, c-tarcza jak wyzej izoklina 300 — przebieg izokliny tatwiej

szy do ustalenia niz w wypadku a, d-izoklina w belce podpartej, obcigzonej sila
skupiong — przebieg izokliny latwy do ustalania

Zdjecia izoklin w modelach z plexiglasu dokonywujemy przy swietle
bialym lub jednobarwnym na dowolnych kontrastowych blonach, przy
mozliwie wysokich wartosciach obcigzen.

Wykonujae zdjecia izoklin na modelach z plastykow o wysokiej sta-
le] materialowej stosujemy z reguly metode przeswietlenia zdjeé przy
uzyciu bialego, a wiec wolframowego lub rteciowego, zrédia Swiatla
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oraz — o ile to jest mozliwe — blon panchromatycznych. W tym przy-
padku model obcigzamy silnie, aby mozliwie zmniejszy¢ wptyw poczat-
kowe] anizotropii optycznej modelu na polozenie izoklin. Zbyt wysoka
warto$é obcigzenia moze jednak spowodowaé wyboczenie sie modelu, co

Rys. 48. Zdjecia okraglej tarczy S$ciskanej wzdluz $rednicy dwiema
skupionymi sitami, dokonane w réwnolegtej wiazce liniowo spolary-
ryzowanego Swiatla
material modelu CR-39; czas zdjeé¢ 24 godziny po wykonaniu modelu, zdjgcia wy-
konane przy tej samej wartoSci sily obcigzajacej; a-Swiatlo jednobarwne
546,1 mu ), izoklina 109; b-Swiatlo jednobarwne (A = 546,1 mgu ), izoklina 30°;
c-§wiatlo lampy rteciowej, zdjecie przeSwietlone, izoklina 109; d-Swiatto lampy rte-
ciowej, zdjecie przeSwietlone, izoklina 300

pociaga za sobg znieksztalcenie przebiegu izoklin oraz czesSciowy ich za-
nik w pewnych partiach modelu, jak to juz zostalo wyzej omowione.
Sygnatem rozpoczynajgcego sie wyboczenia jest zanikanie punktéw
osobliwych oraz rozjasnianie sie odpowiednich partii izoklin. Ogoélnie
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biorgc w obszarach, w ktorych panuje tréjwymiarowy stan naprezenia,
izokliny rysuja sie blado lub sa nawet poprzerywane.

Przy uzyciu $wiatta jednobarwnego otrzymamy w takim przypadku
na obrazie modelu oba uktady linii, izokliny oraz izochromy, jak to ilu-
struja zdjecia na rys. 48a i 48b. Przy uzyciu $swiatta wolframowego lub
(ostatecznie) rteciowego, stosujac dostatecznie diugi czas naswietlania
zdjec oraz, o ile to mozliwe, blony panchromatyczne, otrzymujemy zdjecia
jak na rys. 48c i 48d — izochromy znikaja calkowicie lub w bardzo znacz-
nym stopniu, tak iz przebieg izoklin latwo jest ustali¢c. Nalezy jednak
pamieta¢, iz nawet stosunkowo drobne, lokalne naprezenia wlasne mo-
delu spowodowaé¢ moga lokalne odchylenia lub przerwania izoklin, jak
to jest widoczne na zdjeciu 49, przedstawiajacym izokline 10° w tarczy
jak ma rys. 48.

Rys. -19 Zdjecie izokliny 10° Rys. 50. Zdjecie izokliny 10°
w $Swietle wolframowym w $wietle wolframowym
materiat tarczy BT-61893; izokliny zdjecie jak na rys. 49, za diugo

soprzerywane na skutek obecnosci
loka'nych naprezen wiasnych; zdjecie
nieco za diugo nasSwietlane, kontur
tarczy staje sie miejscami nieostry

naSwietlone — kontur tarczy czes-
ciowo zupelnie nieostry

Przy zastosowaniu metody przeSwietlania zdje¢ izokliny sa tym
ostrzejsze i ciensze, im czas naswietlenia jest diuzszy. Przy zbyt dlugim
jednak czasie naswietlania zaczynaja sie zaciera¢ kontury modelu, jak to
jest widoczne na rys. 50; taki czas na$wietlania jest wiec za dlugi.

5.2. Rejestracja izochrom. Najczesciej spotykanym bledem jest niedo-
Swietlenie zdjecia; uniemozliwia to wyznaczenie przebiegu izochrom
w obszarach spietrzenia naprezen, w ktérych izochromy sa cienkie i leza
bardzo blisko siebie. Kontrola czasu naswietlenia przy zdjeciach izo-
chrom jest podwo6jna. Przede wszystkim negatyw powinien byé kontra-
stowy, obszary pomiedzy izochromami powinny by¢ zupelnie biate; poza
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tym izochromy w obszarach, w ktérych sie one bardzo zageszczaja, po-
winny by¢ dobrze widoczne przy obserwacji przez lupe dajaca okoto
10-krotne powiekszenie w stosunku do wymiaréw modelu.

5.3. Kopiowanie negatywéw. Pozytyw — podobnie jak negatyw — po-
winien by¢ kontrastowy. Im diuzszy jest czas naswietlania, tym szero-
ko$¢ izochrom i izoklin ros$nie. Zdjecia na rys. 51 przedstawiajg uklady
izoklin oraz izochrom otrzymane z tych samych negatywéw przy roz-
nych czasach kopiowania, na jasnym i ciemnym polu widzenia. Na zdje-
ciach rys. 52 widoczny jest wplyw niedoswietlenia negatywu.

Papier na odbitki dobiera sie w zaleznosci od charakteru pola napre-
zen i od przeznaczenia zdjecia. Im trwardszy jest papier, tym obraz izo-
klin oraz izochrom jest plastyczniejszy, jednocze$nie jednak tym mniej
szezegolow zostaje zarejestrowanych na odbitce.




Rys. 51. Wplyw czasu kopiowania zdjecia na obraz izoklin i izochrom przy
tych samych negatywach
a-odbitka pozytywna z tego samego negatywu co zdjecie 48 ¢, tylko krécej naswietlana
(5 sek.), b-jak w a, czas kopiowania za diugi (90 sek.), c-zdjecie izochrom w precie roz-
cigganym wykonane w réwnoleglej wiazce zielonego $wiatta rteci, material preta CR-39.
zdjecie prawidlowo skopiowane (7 sek.), d-zdjecie jak w ¢, czas kopiowania za krotki
(3 sek.), e-zdjecie jak w ¢, czas kopiowania za diugi (40 sek.), f-zdjgcie izochrom w precie
zginanym, wykonane w réwnoleglej wigzce zielonego Swiatta, materiat preta BT-61893,
zdjecie prawidlowo skopiowane (7 sek.), g-zdjecie jak w e, czas kopiowania za krétki (3 sek.).
h-zdjecia jak w f, czas kopiowania za dtugi (40 sek.)
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raz izochrom w precie zginanym, prze$Swietlonym row-

nolegla wiazka zielonego S$wiatla rteci,
wania takie same

widlowo nasSwietlony, b-negatyw
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Pezwome

TEXHHKA OIITHUYECHHX HCCJIEJOBAHKHN
ITJTIOCKOTO HANPAMHEHHOTO COCTOYIHMWA

Ha dpore 00111€i1 XapaKTePUCTMUKM TEMbI ¥ NPOBEAEHMSA ITOJIAPUIALIVIOHHO -
ONTHYECKUX MCCJIeIOBaHMM, a TakxKe OOILIero OMMCaHMA TEXHMKM OIITHYe-
CKMX MCCJIENOBaHMI IIJIOCKOrO HANPAXKEHHOIO COCTOSHMSA IPU IIOCTOSHHOMN
Harpy3Ke BHEIIHMMM CHMJIaMM TIPY TIOMOILM IIOBEPXHOCTHBIX) METOOB aBTOP
obcyzRIlaeT 1mMpe HEKOTOPBIE BOIPOCH], KaK TEXHMKY TIPOM3BENEHMS MO-

175



JAeJiel], ABJIEHME IIOBEPXHOCTHOrO sdexra, adderra OTAENKH, TEXHMUKY
U3MEepeHMI M anmnapaTrypy.

ABTOD ONMCHIBAET NPOEKTUPOBAHHYIO MM ANapaTypy M MpubOpbI, ABJIs-
IOLIeCsa OCHOBHBIM O0OPYAOBaHMEM OIITHYECKOH Jiadoparopuy. SABieHme
TIOBEPXHOCTHOTO 9derTa paccMaTpmMBaeTcs aBTOPOM — HA OCHOBAHUMN
TIPOBE/EHHBIX aBTOPOM OIITMYECKMX HAOJ/IONeHMI — He TOJBKO, KaK CBi-
3aHHBIX ¢ 00pa3yronpMuca cOOCTBeHHBIMY HAMPSIXKEHMAMM, HO M KAK CBf-
3aHHbIE C BTOPUYHBIM JBOMHBIM JIy4YEIPEJIOMJIEHMEM, MOXOIKMM Ha ABJE-
HUSA «3aMOpPaRMBAHMA HANPAXKEHMI», a4 TAKIKE C BBICTYNAKIUM U3MEHEe-
HMeM K03hMUIMenTa MpeIoMIeHNs CBeTa, TIOX0Kero B8 3¢pderTe Ha sSBJe-
mme Schlieren.

Biyaame onTMyeckoi 10JI3ydecTy yCTPAHSeTCs aBTOPOM IPU IIOMOILIU
TaK Ha3bIBAEMOTO ONTMYECKOTO KOMIIEHcaTopa Ioyi3ydecti. [lo Bompocy
TOYHOCTM ONTMYECKMX M3MEPEHMI PACCMaTPUBAETCA -— MEKAY NPOYMM —
BIMAHNE 3HAYECHUS HATPY3KM, TP HENMPaBUJILHOM HAIPY3Ke, HA BEPHOCTH
TTOJIy4aeMBbIX ONTUYEeCKUX 06pa3os.

Summary \

THE TECHNIQUE OF PHOTOELASTIC INVESTIGATION OF PLANE STATES
OF STRESS

This paper gives an outline of the photoelastic method and a general
description of the technique of photoelastic investigation of plane states
of stress with loads constituted by constant external forces, by means of
the surface methods. Some problems are treated in detail. These are: tech-
nique of model manufacture, skin and machining effect, measurement
methods, the problem of apparatus ete.

The author descibes an apparatus of his own design and the instru-
ments constituting the basic equipment for a photoelastic laboratory. In
view of photoelastic experiments, the skin effect is considered by the
author to be linked not only to the stress but also to the secondary orien-
tation birefrigence (resembling the phenomenon of «stress freezing») and
to the change of the refraction index resembling the phenomenon known
under the name of Schlieren.

The author suppresses the influence of optical creep by means of an
optical creep compensation device.

Discussing the exactness of photoelastic measurement the author con-
siders, among other problems, the influence of faulty loading on the
exactness of the photoelastic image.

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGEYCH
IPPT PAN

Praca zostala ztozona w Redakcji dnia 22 kwietnia 1954 r.
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