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O ARTYKULE STEFANA PIECHNIKA PT. , KINEMATYCZNA ROWNOWAZNOSC UKLADOW
SIT, MECH. TEORET. I STOS., 1978, R. 16, NR 1 S. 71-79,

ZBIGNIEW KACZKOWSKI (WARSZAWA)

Na temat wymienionej wyzej pracy S. Piechnika mialem okazj¢ wypowiedzie¢ sie w po-
ufnej opinil przekazanej Redakcji MTiS w maju ubieglego roku. Poniewaz jednak zastrze-
Zenia moje nie zostaly wzigte pod uwage ani przez Autora, ani przez Redakcje, przeto —
uwazajac je za istotne —uzpalem za konieczne przedstawienie swoich racji szerokiemu
kregowi Czytelnikéw czasopisma.

Podstawowa teza Autora jest, Ze zasada de Saint Venanta bedzie mogla byé stosowana
réwniez do pretéow cienko$ciennych pod warunkiem odpowiedniego uogdlnienia pojecia
statycznej rownowaznosci uktadu sit dziatajacych w przekroju poprzecznym preta. W szcze~ .
golnosci, jezeli rézne rozktady naprezen normalnych oy (f = 1,2, ...) redukuja si¢ do
jednakowych sit podtuznych, jednakowych momentow zginajacych i jednakowych bimo-
mentéw, to w odlegloéci przewyZszajacej wyraZznie rozmiary przekroju powstaja prak-
tycznie jednakowe stany napigcia i odksztalcenia. Poniewaz za$ za statycznie réwnowazne
traktowano dotad te rozktady naprezen o.;, ktére spelnialy warunki:

M [[ouwda =N, [[owydd=M., [[ouzdd =0,
4 4 4
przeto dodatkowy warunek

@) - [ [ ouwad = B,
A .

wymagh uogélnienia pojecia statycznej réwnowaznosci uktadéw sit.

Z tezg ta trudno sig¢ nie zgodzié. Dopoki rozpatrywalo sie prety o przekroju zwartym,
dopéty rozkiad naprezenia o, w przekroju dostatecznie odleglym od miejsc przylozenia
napreZen zewngtrznych zalezal praktycznie od trzech wielko$ci zdefiniowanych wzorami
(1). W precie cienko$ciennym rozklad ten zalezy takze od nowej wielkosci statycznej
zdefiniowanej catka (2).

Ale nie o sprawg nogélnienia pojecia statycznej réwnowaznosci mi chodzi. Protestuje
stanowczo przeciwko wprowadzaniu do jezyka mechaniki terminu ,,kinematyczna réw-
nowaznoéé” w odniesieniu do ukladéw sil. Kinematyka jest nauka o geometrii ruchu,
wyraznie odgraniczona od statyki, zajmujacej si¢ problemami réwnowagi wielkosci sta-
tycznych. OczywiScie niemal kazde dzialanie sil na ustréj odksztalcalny powoduje zmiang
jego formy, a zatem jest przyczyna zjawisk kinematycznych. Np. sita podtuzna powoduje
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z reguly przesuniccie przekroju wzdiuz osi preta, a moment zginajacy — obrot preta prae-
kroju. Analogicznie, dzialanie bimomentu moze (ale nie musi) wywolaé¢ spaczenie prze-
kroju potaczone z jego obrotem dokota jednej z osi podtuznych preta. Nie jest to wiec
zjawisko jakosciowo rézne od poprzednich. Ponadto dodatkowy warunek (2) ma, podob-
nie jak warunki (1), czysto statyczny charakter i nie ma zadnego zwiazku ze skutkami ki-
nematycznymi, jakie bimoment wywoluje.

W pewnych przypadkach moga zreszta pojawiaé si¢ sity wewnetizne, ktérym nie to-
warzysza Zadne zjawiska kinematyczne. Np. w precie obustronnie utwierdzonym pod
wplywem réwnomiernego wzrostu temperatury powstaje sita osiowa, a pod wptywem tem-
peratury liniowo zmiennej na wysokosci przekroju — moment zginajacy. Mimo to w pre-
cie tym nie pojawiaja si¢ ani przesunigcia ani obroty przekrojéw. Podobnie, mozna sobie
wyobrazi¢ obustronnie utwierdzony pret (nickoniecznie cienkodcienny), w ktérym rozkiad
temperatury, np. wediug funkcji

® t=ayz

wywoluje powstanie bimomentu, ktéremu nie towarzyszy spaczenie przekrojéw poprze-

cznych preta. A zatem kinematyka — to jedno, a statyka — to zupelie co innego i nie

nalezy mieszaé ze soba obu tych pojeé.

Poza tym w swojej opinii sprzed roku wskazywalem na inne usterki, ktérych usuniecie
mogloby tylko ulepszy¢ pracg.” W szczegdlnosei zlekcewazono nastepujace uwagi i pro-
pozycie:

1. Krytykowalem nieporadno$¢ jezykowa sformulowania zasady de Saint Venanta:
,»w my$l ktérej, macierze naprezen, odksztalcen i przemieszezen réznié sig beda do -
wolnie malo (podkr. Z.K.), z wyjatkiem obszaru sasiadujacego z powierzchnig
obciazona, dla réznych, ale statycznie réwnowaznych obcigzen przylozonych na ma -
tej w stosunku do calej powierzchni”. Proponowalem, aby zamiast tego
oryginalnego, ale niejasnego sformulowania zacytowaé zasade de Saint Venanta
w brzmieniu podanym przez klasyka naszej wytrzymalo$ci materialéw, M. T. Hubera.
0 ilez bowiem latwiej mozna ja zrozumiel, gdy jest ona, z nalezyta dbaloScia o precyzje
sformulowan naukowych, wyrazona nienaganna polszczyzna: ,,JeZeli na pewien nie-
wielki obszar ciata sprezystego w réwnowadze dzialaja kolejno rozmaicie rozmieszczone,
ale statycznie réwnowazne, obcigzenia, to w odlegloéci od obszaru przewyzszajacej
wyraZnie jego rozmiary powstaja praktycznie jednakowe stany napigcia i odksztalce-
nia”. (M. T. Huber: ,,Stereomechanika teéchniczna” cz. I, Warszawa 1951 PZWSz,
str. 103). '

2. Proponowatem uzupehienie spisu literatury pozycja: W. Burzyaski: ,,0 niedomaga-
niach i koniecznych uzupefniéniach de Saint -Venantowskiej teorii pretéw prostych”,
Prace Wrocl. Tow. Nauk., ser. B, nr 42, 1951, Wroclaw.

3. Zwracalem uwage na niestosowno$é wymieniania tylko drugiego nazwiska przy cyto-
waniu dziela sygnowanego przez trzech autoréw: P. Jastrzgbskiego, J. Mutermilcha
i W. Orlowskiego.

Przykro mi, Ze w zwigzku z niezbyt ostatecznie waznym przyczynkiem do XIX-wiecz-
nej problematyki musiatem zajaé tyle miejsca w czasopiSmie. Obawialem si¢ jednak, Ze,
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gdyby publicznie lansowany (nie tylko zresztg na lamach ,,Mechaniki Teoretycznej i Sto-
sowanej”’), nielogiczny termin ,kinematyczna réwnowazno$é ukladéw sit” nie spotkal
sig z publicznym zdecydowanym odporem, to moglby zakorzenié¢ sie i zachwascié nasz
jezyk naukowy.

Zbigniew Kqezkowski

ODPOWIEDZ AUTORA PRACY ,,KINEMATYCZNA ROWNOWAZNOSC UKEADOW SIE«
(MECHANIKA TEORETYCZNA I STOSOWANA, 1978 R. 16, NR 1, S. 71-79) NA UWAGI
. Z. KACZKOWSKIEGO ZAWARTE W JEGO ,LISCIE DO REDAKCJI«

STEFAN PrecHNIK (KRAKOW)

Wymienione przez Z. Kaczkowskiego w ,,Liscie do Redakcji” uwagi dotyczace mojej
pracy sa powtérzeniem zastrzezen, jakie zawart On w swej poufnej opinii redakcyjne;j.
Qdpowiedzi mojej na t¢ opini¢ Redakcja nie przekazala opiniodawcy zajmujac — jak sig
moge domy§le¢ — w tej sprawie wlasne stanowisko.

Z listu Z. Kaczkowskiego tatwo odczytaé, ze protest dotyczy gldwnie nazwy ,.kinema-
tyczna réwnowaznosé ... . Mozna by sig ostatecznie zgodzié na zmiang nazwy, bo ta
nie jest najwazniejsza, ale ,,List” dowodzi funkcﬁ)nowania pewnego ,,zjawiska”
dosyé powszechnego), ktéremu podlega (§wiadomie lub nie) liczna {niestety) grupa ludzi
nauczajacych mechanike. Zjawiskiem tym jest nadmierna sklonno$¢ do trwania wusta-
lonych nawykach myslowych i stereotypach. Ludzie ci nie chca (a moze nie potrafia?)
dostrzec, ze aparat formalny mechaniki nie jest statycznym, niezmiennym zbio-
rem poj¢é, termindw i regul, ale Ze stosownie do celéw i potrzeb aparat ten podlega okres-
lonym zmianom i rozszerzeniom nie naruszajgc przy tym ani zasadniczych treci,
ani tym bardziej przedmiotu badan mechaniki, jakim jest i pozostanie ruch cial material-
nych. Co wigcej, ludzie ci odzegnuja si¢ od wszelkiej formalizacji, upatrujac w niej zaciem-
nianie treéci fizycznej mechaniki, prébg zamachu na znaczenie i istot¢ inzynierskiej in-
tuicji. Zapominajg przy tym, e sami poshigujg si¢ okre$lonymi definicjami (bo bez tych
nie mozna analizowaé zadnego problemu mechaniki), a zatem stosuja elementy od-
powiedniego formalizmu. Kazdy, kto postuguje sie okrelonym systemem formalnym, wie
Jaka rolg nalezy przypisaé tre$ci definicji, a jakajej nazwie, 1 Ze ta ostatnia nawet
trafnie, estetycznie i wygodnie dobrana nie implikuje w zadnym przypadku istoty
tredci, ktdra niesie. Tak np. powszechnie stosowana w rachunku wariacyjnym i teorii pro-
cesOw optymalnych nazwa ,,réwnanie Eulera-Lagrange’a” na okreélenie warunku opty-
malnoéci mogtaby sugérowaé (gdyby si¢ podzielalo stanowisko Autora ,,Listu”), ze réw-
nanie to wyprowadzili wspomniani wyZej uczeni, podczas gdy wiadomo, ze w odniesieniu
do wigkszosci rezultatow wspdlezesnego rachunku wariacyjnego nie mogli tego uczynié,
gdyz nie mieli za swego Zycia tych mozliwoéci. (podobnie gdy rozmawiam z Iksem
o Z. Kaczkowskim, to nie od razil_ musi méj rozméwca kojarzyé nazwisko to ze znanym
specjalista mechaniki budowli). Skad zatem tak gwaltowny protest przeciwko nazwie,
ktéra sama w sobie nie jest no$nikiem informacji o pojeciu, ktére reprezentuje? W §wietle



410

tych uwag (nie nowych przeciez) zdziwienie budzi¢ musi wniosek, do jakiego doszedt Au-
tor ,,Listu”. Zze nazwa ,kinematyczna réwnowazno$¢” prowadzi do pomieszania pojeé

*,kinematyka” i ,,statyka”. A przy sposobnosct — kinematyka nie jest ,,naukg o geometrii
ruchu”, jak utrzymuje Autor ,,Listu” bo ,,kinematyka” i ,,geometria ruchu” to synonimy
(nie jest wigc ,,kinematyka naukg o ... kinematyce™)!

W moim przekonaniuuwazny czytelnik znajacy definicje statycznej réwnowaznosci ukla-
dow sit napotyk'ajacc na nowa, zaproponowang w moim artykule, definicje ,,kinematycz-
nej réwnowaznodci ukiadéw sil” nie powinien mieé¢ zadnych ubocznych skojarzen i do-

" mysiow, a tylko okreSlong tre§é, jaka niesie relacja ,,kinematycznej réwnowaznosci”. Ale
skoro moja zbytnia wiara w ten brak skojarzeii zostala zachwiana, jak tego dowodzi pro-
test Autora ,,Listu”, gotéw jestem raz jeszcze wywody swe w syntetycznej formie pow-
torzyé. '

Sprobujmy zatem raz jeszcze wyjasnic cel pracy:

Niech dany bedzie zbiér £ ukladéw wektordw. WeZmy podzbidr 2% < Q taki, ze
kazde dwa elementy tego podzbioru speiniajg relacje
o Si) = 5B, Mo(4) = Mq(B)

(Suma ukiladu (A) jest réwna sumie uktadu (B) i moment uktadu (A) wzgledem punktu Q
jest réwny momentowi ukladu (B) wzglgdem tego samego punkfu). Latwo udowodnié,
s¢ jest to relacja réwnowaznos$ci (ani statycznej ani ,kinematycznej” ani
7adnej innej — po prostu relacja réwnowaznoéci rozumiana tak, jak ja si¢ rozumie w ma-
tematyce, logice i wszelkich systemach formalnych). Relacja ta nosi nazwe ,,statycznej
réwnowaznosel ukltadéw wektoréw”. Tendencyjnie napisatem ,,ukladéw wektoréw”, bo
moga byé to np. uklady wektoréw predkoéci, pedu, przyspieszen, natezenia pola elektrycz-
nego itp. Relacja (1) jest czysto formalng definicja — jej wykorzystanie 1 interpretacja
fizyczna zaleza od problemu i fizycznych okoliczno$ci zagadnienia, mimo Ze jej nazwa
mogtaby sugerowaé zastosowanie tylko do problemdw statyki. Moze ona mieé lub
nie zastosowania w mechanice w zaleZnoSci od poruszanego zagadnienia. Zostanmy jed-
nak przy uktadach wektordw sit zewnetrznych. Jakie znaczenie ma powyzsza relacja w me-
chanice nie trzeba uzasadniaé. Choé warto moze przytoczy¢ jedno. Znajac rozwigzanie
zagadnienia brzegowego mechaniki ciata stalego tzn. Ty, T, i u dla jednego repre‘:zentanta

a) b)

{statycznie)
p 7 o= /

Rys. 1

klasy réwnowaznoSci, rozwiazanie to mozna wykorzystaé — dzieki zasadzie de Saint Ve-
nanta — dla kazdego ukladu z tej klasy réwnowaznosci. Jesli przedmiotem rozwazan jest
pret, to powyiszaq zasadg mozemy zastosowaé tylko do tzw. pretdw litych. W przypadku
pretéw cienkoSciennych relacja (1) (chod nadal poprawna formalnie) nie moze by¢ przy-
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jeta. Nie jest bowiem mozliwe (z powodéw natury fizycznej), by rozwiazanie dla repre-
zentanta wyzej wymienionej klasy réwnowazno$ci bylo stuszne dla innych ukladdw tej
klasy. Dowdd tego jest natychmiastowy. Rozwazmy pret lity obcigzony ukladem sit zew-
netrznych jak na rys. la. Rozwigzanie zadania przedstawionego na rys. 1b moze byé réw-
niez wykorzystane w przypadku obcigZenia jak na rys. la (i nie tylko takiego, a dla kaz-
dego innego spefniajacego relacje statycznej réwnowaznodci). Obcigzmy teraz takim sa-
mym ukladem jak na rys. la pret cienkoscienny. Rozwigzanie dla ukiadu (b) nie moze by¢
wykorzystane dla uktadu (a) na mocy zasady de Saint Venanta. Efekty kinematyczne, jakie
wywoluja uktady (a) i (b) s3 diametralnie rézne (por. rys. 2). Nasuwa si¢ wigc naturalne

a) b) 2p

% T
P \ L
1/L [ L \ (statycznie) lj j
= |

I

/ \

Rys. 2

pytanie: czy w zbiorze ukiadow sil zewnetrznych mozna okreglié taka relacje réwnowai-
nofci, (inna niz (1)), aby np. rozwiazanie dla reprezentanta tej klasy (tzn. dla okre§lonego
uktadu sit) mozna bylo wykorzystaé dla kazdego ukiadu tej klasy, tzn. dla kazdego innego
uktadu sit spetniajacego te poszukiwana relacjg réwnowaznosci? (a tym samym unikajac
koniecznosei rozwigzywania kazdego przypadku obciazenia osobno). '

Celem pracy ,,Kinematyczna réwnowazno$c ...”” jest okreélenie wlasnie takiej
relacji réwnowazno$ci. Oczywista jest rzecza, Ze poszukiwana relacja réwnowaznoscl
okreéla¢ powinna klase ukladow dajacych ten sam efekt kinematyczny (gdyz ten jest w da-
nym przypadku istotny). Z tych wiladnie powoddw wspomniang relacj¢ zaproponowana.
w artykule nazwalem ,,kinematyczna réwnowaznoécia uktadéw sil”” oddajaca moim zda-
niem dobrze jej istote. Mozna jg réwniez nazwac ,.relacja X, albowiem nazweg stawiam na.
drugim miejscu po trefci. Moze pod wplywem ,,publicznego zdecydowanego odporu’™
(Z. Kaczkowski) przyjdzie nazwe zmieni¢, ale tylko w przypadku gdyby argumentacja
byla poprawna.

Iitak przechodzac do ,,Listu” Z. Kaczkowskiego: ;

1. Podstawowa teza pracy nie jest wo g6 lnien ie pojecia statycznej réwnowaznosci—
jak pisze Z. Kaczkowski, a wrecz przeciwnie, ze zbioru ukladow statycznie réwnowaz-
nych wybranie podzbioru ukladéw sit spehmiajacych dodatkowy warunek.

2. Praca nie dotyczy ukladow sit dzialajacych w przekroju poprzecznym preta, a dotyczy
uktadéw sit zewnetrznych przylozonych do preta (dokiadniej do odcigtej przekrojem
poprzecznym czesci preta). Nie ma sensu mowié (aczkolwiek mozna) o réwnowaznych.
ukiadach sit wewngtrznych (jedna ze wspéirzednych gestobci tych sit jest o). Réwnania
M1 (2), ktére Z. Kaczkowski wymienia w ,,Liécie” sa to réwnania wynikajace z réw-
nowaznosci ukladow sit wewnetrznych z odpowiednim ukladem sit zewngtrznych. Taka
rzeczywiscie jest ich postaé dla dowolnego ukiadu ze zbioru, w ktérym okreSlona jest
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relacia, ktére] nazwa tak bardzo nie podoba si¢ Z. Kaczkowskiemu. Rownama te sa
dopiero konsekwencja wprowadzonej relacji porzadkujacej.

3. Z. Kaczkowski pisze w ,,Lifcie”: ,,... w precie cienkosciennym uktad ten (0x — dop.
mdj) zalezy takze od nowej wielkoSci statycznej zdefiniowanej catka (2)”. W poufnej
opinii natomiast pisze: ,,Po prostu w pretach cienkosciennych pojawia sie (podkr.
moje) jeszcze jedna uogdlniona sita wewnetrzna — bimoment — zdefiniowana (tak
jak wszystkie inne) okreslong catka z napreZen o,. A Ze bimoment moze byé w rozmaity
sposob realizowany, to Autor pokazat na rysunkach”. Podobnie postepuje wielu auto-
T6W — 0 czym pisze w pracy — stwierdzajac formalnie, Ze taka a taka calke bedziemy
nazywaé bimomentem, ktéry ,,si¢ pojawia”. Na marginesie nalezy przypomnieé, ze
bimoment jest to liczba, ktdra przyporzadkowujemy biparze i bimomentu jako liczby
nie mozna w rézny sposéb realizowa¢. Jednym z celéw pracy bylo pokazanie bipary
i to zaréwno sit zewnetrznych jak i wewngtrznych. Bipara sit zewnetrznych stanowita
podstawe sformulowania relacji réwnowaznoéci, ktérej nazwa napotyka na odpdr.

4. Krytyke odnoénie ,,nieporadnosci jezykowej” w sformulowaniu zasady de Saint Ve-
nanta przyjmuje nie bez uczucia satysfakeji, ze znalaztem si¢ w dobrym towarzystwie!
(por. W. Nowacki, ,,Teoria sprezystoéci”’, PWN 1970, cz. II, rozdz. 5, § 22, s. 264).

5. Nie cytowalem w swej pracy artykutu W. Burzyfiskiego, przeto nie ma tej pozycji w spi-
sie literatury.

6. UwaZzam za-niestosowne dopisywanie nazwisk oséb do pracy, ktérej nie wykonywali.
Rozdzial o prqtach cienkoéciennych w ksiaZzce zamieszczonej w poz. 1 spisu literatury
napisat tylko J. Mutermilch (por. odpowiednia uwage w ksiazce). W bibliografii wy-
mieniono natomiast wszystkich autoréw. ,

7. Nie bardzo rozumiem zdania ,,0 XIX — wiecznej problematyce”. CzyzbySmy znali
rozwiazania wszystkich zagadnien postawionych w poprzednich wiekach? Jezeli jednak
uwaga Autora ,,Listu” znaczyé miala przestarzato§¢ i oczywisto$¢ poruszonej proble-
matyki, to sam fakt tak zaangazowanej Jego odpowiedzi polemicznej dowodzi, Ze
i w XIX-wiecznej problematyce wciaZ jeszcze znalezé mozna temat do wealé nie ba-
nalnej (jak tego dowodzi tre§¢ ,,Listu’”) polemiki.

W zakonczeniu nalezy dodaé, ze publikowana praca ,,Kinematyczna réwnowazno$é
ukladéw sil” nie nosi znamion odkrycia naukowego, ma za zadanie jedynie spelni¢ roleg
porzadkujaca w zakresie zastosowan i interpretacji pewnych wielkosci statycznych.

Stefan Piechnik



