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1. Wstgl;

w poprzedniej pracy [1], poséwigconej zagadnieniom nalozenia malego dodatko-
wego ruchu na ruch podstawowy oérodka hygrosterycznego oraz zastosowaniom
_ proponowanej metody do badania statecznosci ruchu podstawowago korzystaligmy
z pojecia konwekeyjnego uktadu wspétrzgdnych, tj. uktadu poruszajacego sie i defor-
mujacego sig razem z badanym osrodkiem (por. {2 3]). Korzystanie z ukladu konwek-
cyjnego pozwala przedstawiaé rozne zaleznoéci kinematyczne w stosunkowo prostej
postaci, a-w licznych przykladach stanowi jedyna efektywna droge rozwiazania,
Oczywiscie mozliwe jest przedstawianie odpowiednich wzoréw w innych ulkdadach
odniesienia, jak np, w nieruchomym uktadzie wspélrzednych przestrzennych (por.
np. [4]), ktéry pozwala bezpoérednio poréwnywaé w;e}kosm zmlenne W czasie,
wyznacza¢ trajektorie ruchu poszezegdlnych czgstek itp.

W _niniejszej pracy podajemy podstawowe zaleznosci dla-malego. ruchu nalozo-
nego na ruch podstawowy opisany w przestrzennym ukladzie wspolrzqdnych
Przyjety system oznaczen jest zgodny z praca [1].

Przypominamy, Ze w szczegolnosci male litery z tacifiskimi indeksami oznaczajq
skladowe tensorow i wektorow, male litery pélgrube oznaczaja wektory, wielkosci
za$ ze znakiem «prim» odnosza sig do odpowiednich przyrostow Pochodnq czast-
kowa oznaczono przecinkiem wu dotu.

2. Podstawowe zaleznoSei kinematyczne

Polozenie P czastki w przestrzeni fizycznej w dowblnej chwili czasu ¢ okreslone
jest przez uklad wspdlrzednych przestrzennych xi z wektorami bazy g: i tensorem
metrycznym gg. Jesli polozenie czastki P w ustalonym czasie #y okreslone jest przez
vkiad wspélrzednych materialnych X4, to réwnania w postaci .

(2.1) X=X 0, X' = X4 (x, 1),
opisuja ruch czastki materialnej w przestrzeni fizycznej reprezentowanej przez

ukfad x? oraz pozwalaja traktowaé kazda funkcje czastki materialngj i czasu jako
funkcje zmiennych xt, 1.
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Naktadajac na ruch podstawowy czastki w polozeniu P maly dodatkowy ruch
okreslony przez wektor przemieszczenia nw mamy

(2.2) r'=r—r= nw,

przy czym # jest parametrem, k’corego kwadraty i wyzszc potegi pomijamy wobec

7 (por. [1 1 3D.
W nowym Imiejscu P wektory bazy *éi (x®, 1) i ‘gi (x*,.f) roznia si¢ od odpowied-
nich wektordw w miejscu £ o przyrosty:

. . 5 ' ] . i
2.3 L B = G W= s {ir} w, | glt=g,w=¢ {SF} wr.

Odpowiednie przyrosty tensoréw metrycznych 1 symboli Christoffela przyjma
zatem postaé

g;j == gij.i,- wr : ({ }gsj‘“l { }gzs) _ [irsj] wT+ [r]’ i] w?"

I (PN
@2.4) _ . §r

i, kY = Y(gin g — ik W

k1’ k L
P yt —— oks [fi 4 ks [i7
{U} M{U} wr == ghs [ij, s]"+g _ [i7, ).

Promienie wektory rir wyznaczajq potozenie czastki materialnej w fizycznej
przestrzeni odniesienia, zatemn absolutng predkosé czastki w mleSCH P okreslamy
z zaleinodci

2.5 Y=r = V- 9w,

przy czyrh v=r, kropka za$ ‘oznacza symbol rézniczkowania materialnego
wzgledem czasu. Sktadowe predkosci otrzymamy w postaci

— *.‘-”i: i v @8 ! T
. g -z)—{-n(w L/ {sr} w),
3 % * . S

§ = VB = U+ (ws—i—v.g {ir}w").

Po uwzglednieniu definicjii pochodnej materialnej w przestrzennym ukladzie
‘odniesienia (por. {4 i 1]}, mianowicie

s
s,
E

-

(2.6) |

g
L
L

2.7 : '_ : cp’jf,,zg“r‘fp";j..Jr'?ﬂVWfi..-
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mamy np.

. a . .
(2.8) ol = EWLI_W Vrwh — 08 :;)} Wr,,

gdzie symbol d/dt oznacza pochodng cza‘stk'owac wzgledem czésu dla xt = const:

W mysél definicji przyépieszenia (por. [4])

=f =v+Ww;

ke

2.9)

postepujac analogicznie jak poprzednid otrzymamy

£i s i s iw" ),
z w+n(w T {Sr}wf
5 . - < sy

o vi=0ty (Wz + s {ir} W’),

.. 2wt 9 filvi ) owt
(21 ot=—p +— (Vr w‘) o + p V, wi--ot V, (W) + or oSV, Vs wit

012
s i W
spl ¥

Obliczenie przyépieszenn wyZszych rzedéw nie przedstawia istotnych trudnosci.

(2.10)

a w szczegolnoscl

‘ vt
"j"'?’)r Vr [73 Vg Wi - ( ()I

Skladowe gradientu predkosci w nowym polozeniu B okreslamy z zaleznofci

212)  gqy= qw+n‘qa = w gf = Vygogrh (Ve 8 WA W, i g5V, i)

Wykonujqc 0dpow1edn1e operacje oraz uwzgledniajac (2.3) otrzymamy

(2.13) é'i; = Vyu;-+n (Vi Wit Vi Us {;} w4V o {i} wr-+-Vr Vioy wf) .

Zgodnie z definicjami tensora predkoéci- odksztalcenia i tensora spinu [4 i 5],
mianowicie

(2.14) dy =% (quy+ai) = Vavn,  wi =3 {gqy — gi) = Vy¥y,
otrzymamy odpowiednie przyrosty tych wielkodci w postaci nastepujacej |
(2.15) dj; = Vg, Wy @ty = VgivpFogy, r .

Przy obliczaniu skladowych mieszanych pizyrostéw d'j i co' j nalezy pémi@taé
ze podwyiszania indekséw nalezy dokonywac W migjscu P za pomocq tensora

LA

» 1P,

(2.16) A= dipndt= dy g%,  d% = dyygittdi g,
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3. Rownania ciagloici i prawa rucha Canchy’ego

Podstawiajac do réwnania ciaglodci [1 i 5] w postaci
(3.1 otedi =0, 4% = Viok = divy,
odpowiednie wielkodcei w polozeniu P (przy czym przyrost ggstodci ofrodka p wy-
nosi 750") otrzymany po uwzglednienin (2.15) i (2.16) réwnanie
(3.2) , o' fo'diteds =0, d%=Viikd Vo dk
Dla ofrodkéw niescidliwych (o = const, g,’.: 0, df = 0) réwnanie (3.2) przyjmie
postaé nastepujaca: ‘ :
(3.3) - at=0, Viif=o.

Prawa ruchu Cauchy’ego (ré\;vnania réwnowagi, por. [4, 2 i 1] piszemy w postaci
(3.4) ' Vi sthtoft = 2%, i=1,2,3,
w ktorej s¥ oznacza symetryczny tensor mapreZenia, a f* skladowa sity masowej
przypadajacei na jednostke masy osrodka. ‘

Jesli w nowym polozeniu P tensorowi naprezenia odpow1ada przyrost #s™

sita masowa zmienia sig o 9f’t, a przyrost przyspieszenia okreflony jest przez (2. 10)
to po uwzglqdmemu (2.4) i zaleznoécl

Ew X s AN k)" .
- (3.5) . : Vk Szk = Vi stk Ly (Sik’ wr WV 8718 - {i‘]k} sTE | {rk} s?.r) ,

otrzymamy dla przyrostéw nastgpujace rdwnania: S
(GO VeV st), , wri gl o'fi—g (""’ﬂ - {;r} ”’r) et

Przy zeréwych sifach masowych dla fuchu podstawowego jednostajnego lub
jednostajnie przy$pieszonego lewa strona rownan (3.6) zawiera tylko przyrosty
tensora napreZenia.

Odpowiedni zwigzek migdzy przyrostem pow;erzchmowego wektora naprezenia
a przyrostem tensora naprezepia przyjlme postaé

@B o . S(m_xs?""nk—{—s_“'f?k,

gdzie my 54 to skiadowe jednostkowego wektora normalnego do powierzchni, a ny,
oznacza ich przyrosty w rmqscu A

4, Zwigzki fizyczne .-
Zwigzki fizyczne dla przyrostéw otrzymujemy podstawiajqc do réwnan konsty-

tutywnych odpowiednie wielkoéci w nowym poloZzeniu 2. Dl materiatoéw hygroste-
rycznychl réwnania konstytutywne mozna napisaé w postaci [l i 5]

“n tj = (fj (7%, dy, 00, ? i r?#fr wl; — wt, 15,

1'W myst definicii W, Nolla z 1955 r. [51.
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gdzie # = si+pdl oznacza ckstra-napreZenie, p ciénienic hydrostatyczne, t} po-
chodng Zareinby-Jaumanna tensora ekstra-naprezenia, za$ ?i funkcjonat kon-
stytutywny charakteryzujgcy rozwazany osrodek

PodstaWIajacc do réwnan (4.1) wielkosci tj, dj, o' B g w poloZenin j2 otrzyma-
my po pominigein maltych wyzszych rzeddw

4.2) Y = FE e (L d T,
przy czym '
(4.3) (1) = (F)+ ol 0Ty — o't o, r7,

2 o‘u"} ‘4 il F 1
{4.4) (1) = v TU Vet y Ve k) (w’f — o8 {sn} w”) + (Vi £y), 5 w8 07

W szczegblnoéel np. dla niescisliwych materialéw hiposprezystych stopnia pierw-
szego [5], ktorych réwnanie konstytutywne ma postad

-

4.5) tl=aptditaydifap (Ldf+dit)tasthdist,
gdzie «; (=0,1,2,3) sg to stale materialowe, w my$l (4.2) btrzymamy

@6) () =whditalidtodita(id+di)ta@d]+
+d ey (@' 54dl 05 o
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PeawmMme

HPUMEYAHWUA O MAJIOM JIOGABOYHOM JBUXEHWH, BBIPAXEHHBIM
B IIPOCTPAHCTBEHHOM KOOP/IUHATHOI CHCTEME

TIpusosiTcs RUCKYCCHA, KACRIOINAACA HCKOTODEIX KHHAMATHYECKWX U (H3AYCCKNX 3aBHCH-
MOCTH [Tl MAHOI'O [BIDKCHHAS, HAJOAKCHHOTO HA OCHOBHOE [BIDKCHEE, OFPENSICHHOS B HENOZ-
BIKHOH CHCTEME OTCHETA.

Pabora #BIAETCA DOMONHEHHMEM UpenbiAyImei paboTsl [1], B EOTOPOH pACCMATPHBACTCA IO-
AabHas upofiaeMa B KOHBEKIMOHHOM CHCTEME,
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c. . Summary

SOME REMARKS ON A SMALL SUPERPOSED MOTION IN A SPATIAL SET
OF COORDINATES

Several kinematic and physical relations are discussed for a small motion superposed over a fun-
damental motion in a fixed spatial reference frame.

The present paper.constitutes a complement to the previous work of the same author [1], in
which similar problems are treated in a convected set of coordinates. .

ZAKEAD MECHANIKI OSRODKOW CIAGLYCH
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlozona w Redakeji dnig 22 sierpnia 1963 r.






