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no zakljuduje da Jje krivina elastilne linije u svuxo njcﬁoﬁ tadki;
srazmerna nomentu savijanja.Kasniji istrazivadi su zuanenarivili re-
zultate Bernoull-ija izuzev Buler-a,koji je u svome veona znacaj—
nom rau iz 1771 godine izveo potpune. statidke jednuline s$tapa sa-
vijenog u svojoj ravni.

U vreme kada je Zuler ranio na formulisanju teorije savijanja Stupaﬁ
opisivanje deformacije Stapa je jos uvek primitivno 1 neliackvaino
sve do pojave radova St, Venant—a (1843) i (1845).Tek u njegovim
radovima srcéemo pojam uvrtanja i glavnih osa u zadacima torzije 1
savijanja étapa.Ostale pokusaje opisivanja deformucije LGlazZing u

radovima Kirchhoff-a (1856) i (1876) i Clebsch=a (13562} . rvu alrci-
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tna i uspesSna analiza malih deformacija i linearnc elasvicno: il
data od strane Love-a (1893%) godine.

St. Venant je izveo 6 jednalina da bi opiswo ravnoieiu saviienc i

uvrnutog sStapa.Kirchhoff je izveo opsSte jednaline ravapotelZe vanmin

Stapova a Vlebsch Jje formulisao eksplicitne kinematilke joanaline
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tapa,pa se potpun sistew ovih jedna
ff-Clebsch—a.

sove ldeje za opisivanje deformaclja nalazimo U radl DJUicni—o (il ).

Telo ce raznmnatra ne samo kao zoir materijalnia Tocodi,ved o oo lo-
i agocirju vekvorl radl reglstrovanja RPTYLVACL,00noInd DOTLT L L L
razmicanja,koje su nezavisne od uwovicajent aelorietile.lUvooo 0L
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Radovi brade
kaza iz 1955 godine,u kome Sudria izlaZe ognovne postavie pomenutih
rudova,sluzedéi se pri tome vektorskim radunom.Tek pedeses Fodina

od svoyr nastunka,teorija ovrade Counserat pobuduje intoren iobraniva-
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silamia 1 nezavisanih od pomeranjw 00noSne Lelornwciljsa
usled savijanja).Iste goaine se pojavljuje i rad Zricksen—a i fruQ
esaell-a /5/,u kome se daje moderan prilaz kinematici orijentisanin
tela preko pomeranja i nezavisnin delormacija nN=-veltora,Koji Te io—-
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tore pri formulaciji svoje teorije tednih kristala,a Toupin /7/
daje teoriju trodimenzionogz orijentisanocg wmedija.Dalje priloge tco-
riji eultipolarnog kontinuuma mehunike su dall Green 1 Hivliin /s/
1964, a potpunu dinanidky teoriju direktora Green,la;:ui L Rivlin
/9/ 1965 goacine. U radu /20/,5%tojanovid i Turid su pokezell wiv Jun-
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od njinovih gradijenata.

Ovako plodan razvitak teorije orijentisanih tcla,poostakxo je i
intenzivniji i uspesniji rad na teoriji Stapa.lakce v Tuwou /L0 Groc
i‘Laws—a,ruzmotrena opdta terwocinamidlka teorija Evapo.lo oo lunoal
model je izabrana PimoSenkova greda [22/,gde je teZidno srive oo
pa,potopljena u Luklidev Trodliezioni prostor.Forec Taogeiv.. | o o=
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sana je jeonadina balansa energl iie,a postavljanjenn zahteva za invo-
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~ijantnost ove jedn&cine n4a superponirana kKruta Kretanja,onredenc oy

ednadine kKretanja. Koristedl drugi zakon termodimanile,razrnairans jo
‘lausius—Duhem—-ova nejednakost,a uvodenjem slobodne enerzijc uvvrdena

unkcionalna zavisnost iste energije od odredenih argumenata,pa s5u
spisane 1 Xonstitutivne jednaline z= sile 1 momente poprelnoy presce-
ca..Ovakav pristup racionalnoj teocriji Stapa,bide prinvaden on nizu
irugin autora. !

ad /11/ Green—-a,Laws—a 1 Naghdl-ja,objavlijen 1967,preastavija nosti-
rak rada /10/.Polazedéi o opdte nelinearne tecrije elastiénoeg
Lzvedend je linearna teqrija pravog stapa,ikoju ukijuluje u sebe i
serinicke efekte.Sloboana energija je predstavljena u obliku kvadrainde

‘unikcije kinematickih promenjijivih,a redukovana Jje w<oriuder
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2ih osobina kinetiéke sinetrije.Osnovne jednaline su ocvojenc u Setin~
"1 grupe,dve za savijanje,jedna za torziju i jedna za eirstenziju 3ta-
a. Temperaturnl efekti figurisu samo u poslednjo] jednadini.

‘reba napomenuti da je u radu /ll/ roznatrana tenperatura, ravionern
asporedena po popreinom preSeku,t&ko da nisu mozli biti obuhvadceni

rakvi termicki efekti kao tenperaturni grzaijenti,sa kojima se inule

iredexo .u tehnidkoj teoriji savi
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" meduvremenu su se pojavili radovi Cohen-a / 12/ i Whnitwmann-DJe Silvi.
13/.Prvi treiira nelinearnu tcoriju elastidnia orijentisanil krivin
inija,izvoneéi J€ N4 osnovu principa virtualnog rada.Soma Juniiclio
nergije deformacije je izabrunz tako aa sen klasiinih nupoiw,nosh

dvojni naponi sa 1 bez mowenata.U radu /13/ se raszvija nelinesrna
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inamiéka teorija elastiBne krive linije s orijentacijom.Izvcﬁcne S
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Inosu nz varijacije <retanja krutog tela. Hadovi /12/ 1 /157 -moan
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nad¢inu opisivanja defornuacije €rapa,predstavlijaiu nistovok Zri-
ckeen-Truesacell-ovog prilaza teoriji Stapa.

Treba takode istudl rad Sunubi~ja /14/ 1968 sodine,Xoli raziailia
raciona;pu teoriju stapa,zdc su osnovne jednaline izvedewne iz

trodisenzionili jednz&ina polja.

P

zena je tecrija wmalin pomeranja,koja se doaaju veiriwin poneraniina

a0 1 geonetrijska simetrija.?ri razmaitranju polinouiijalne funwcie
je energije,utvrdena Jje zavisncst. iste funkelje od 45 invarijanata,
8iji se stepen krede oa 1 ao 4.

Za dalji razvitak teorije Stapa je vrlo znadajan rad /16/ od 1964,

u kome Green,Laws 1 Nagndi piraju takav model Stapa,kKod koga

veKtor poloZaja pwoizvoljne talke Stapa prikazan sledecinm izrazomn:
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Ovde su éﬁ{, P vektorske funxkcije od porduZne Koorainuie Stana
R s
i vreriena,potpuno simetriéne w ornosu =2a inaekse &, of ,a suuldranje
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se vr3li po svim vrednosiima <ﬁ} &l ? zij in= 1,2,3, . .
Ovakav prilaz teoriji Stapa precstavija njen najopstijd tretman,
jer se za popredéni presek,xoji Jje ao aeformacije bio Fedna raven,

dopudta prelaz u povrd N—-tog rada posle deformacije.Ispitivanjei
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Jeanacine valansa energije i zahtevom za invarijantnost iste el
z

superponiraniin kXretanjima -krutoz tela,codbiveno je & jednuCine kKre-—

tanja.Uvedena je éitava grupa nepozn.tih velilina:
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poir velidina koja predstavija kKrivijenjs prvodltno ravnog »op-
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to su ove jednuline isikoriiddene kao sistem jeadnalinu kretanje

i na taj nalin formulisan potypun sisten jednacina kretanjea.

U radu /17/ je razzmatrana ternodinamicka teorija siapa, gde je

u skladu sa izabranim radunskin izodelonm /TimoSenkova gredaz,vial
rad /22/) razmatrana nehomogena raspodela temperziure po popre-
&nom preseku,te dopusitena pojava temperaturnih gradijenata.
Koristedi metode rada /10/, autor je pri ispisivanjiu
balansa energije, pored efekta rada kxoJi vrde sile 1 momenti
poprednog preseka, uzeo u obzir i rad cdnosno efekat togsa rada

izazvan dejstvom i tlvnln romenata temperature.
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R,d /18/ predstuvlja a¢13e istrafivanje teori
od navedenog modela u radu /16/,Green i Naghdl daju neigoternmid-
ku teoriju S$tapa, razmatrajuli
ragvitkom N-tog reda za funkciju sa dve nezavisne pronenllive,

na isti nadin kao sto je vektor po
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pa prikazan Tajlorovim razvitkom N-tog reda za Tuniciju sa ave

negavisne promenljiive., autori uvode pojam generalizanih Jjeons-
J

¢ina balansa encrglje, mnocZedi podintegralne izroze kKlasidne

jednaéine balansa nekim funkcijama koorainata.anzlizirajiudl ova—
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torzije, 1 vektor krivine teiZiine oce Stapa, velliina zolrivije-
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T.2 Prikaz osenlanacione tercelastidnme Teoriliie wunilin srigma-
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1.2.1 Puni prizmzaticnl Stonovi
U prva ava poglavlja se lzlaze geomnetrija Hrizit&éTlicnog £iapa.

entni veltor

kxrive Stapa, pa mu asoclirana Gva vexXtora,kKojl signlilagl ravan
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jedar linearno nezavianih vektora xoniiguracija
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br proiszvolinog elenenta je

kinematike Stape,

prikazana shodno izabranon mooelu Ka0o zoir brzina tegisne Wrele
ve 1 odgovarajucdinh direktorsikih brzina,mnoZenih konvelrtivnin
xocrdinatama razmatranog elememnta. Za ocaredivanje jednaline da-

lansa energije,ispisani su izrazzi za

rada usled

dejstva zaprenminskin silae 1

1 usled sila i monenata no poprednom preseku 1 Do Jedinici du
ne poduznih preseka.
+tnorn

Jednadina balansa energije je udlinjena invarijan

uniformne brzine

ponirane rotacije i

Transiacije,

-
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u s¥kludu sa usvojenim Winematidkim modelomn Stana. Treba nanome—
nut} da se primenom zanteva zz invarijantnost na superponisany
geplanuciona kretanja ne dobijaju Korekine jedanaline kreianla,
veé se one nmoraju odr rediti na drugzi nalin.

Razualtranje termoelastidénih stapova se vrsi uvedenjen clobodne

energilje preko poznate veze trodimenzione teorije
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Ovde moZemo konstatovati da ispunjenjem zahteva za invdrijan—
tnost jednadine energije pri superponiranim unifornim brzinana

transiacije,rotacije i deplanacije, dobijamo dovoljan broj
jednaldina kretanja,ali sa anuliranim velicinama tonzioﬁih

polimomenata.Na taj ﬁaéin se dobijaju nekofekne jednadine kre-

tanja pa se iste moraju odrediti korisScenjem drugih postupaka.

U tredoj glavi su odredjene korekne Jjednadine kretanja prime-
nom principa virtualnog efekta rada, Polazise od jednalina
kretanja Cestice,prema resenju trodimenzione teorije kontinuumna,
Velicine koje figurisu u ovim Jjednadinama kretanja posmatramo
kao sistem ravnoteZnih generalisanih sila, koje ostvaruju efe-
kat‘rada na virtualniﬁ brzinama.Ako za virtualne brzine izabé—
remo neko moguée polje brzina koje dopusSta usvojen kinematidki
model nasSeg Stapa, to posle integracije po zapremini Stapa,
zahtevamo da efekat rada ovog sistema sila bude jednak nuli.
.Imajuéi u vidu broj - funcionalnih stepeni slobode,moZemo utvr-
diti da ¢ée broj jednadina kretanja biti jednak broju stepeni

slobode usvojenog kinematidkog modela Stapa.

Ovde'napominjemo da su iste jednaline kretanja dobili takodje
'éutori rada /18/, koristedi se svim razli¢iti postupak zasno-
van na ispisivanju jednaéine balansa energije i njenih mome=-
nata sve do N-tog reda.
U/ drugom poglavlju trede glave se razmatra potpun sistem
linearnih Jednadina za Stapove drugog reda.Imajudédi u vidu ko-
rektan sistem jednacina kretanja, upotrebljene su konstitutiv-
ne veze dobijené iz jednaline balansa energije, inverijantne
na superponirane uniformne brzine translacije, rotacije 1

deklamacije.Pokuzano je da se za sluca] linearne teori]

@]

prizmatiénog Stapa drugog reda, dobija potpun sistem jedna-
C¢ina. Treba naglasiii da ovak potpun sistem jednadina defini-

Se stanje napona 1 deformacija u poprednim presecima Stapa,
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Ako pored stanja napona i deformacija u pop enim presecima
gtapa trazZimo odgovor i na pitanje o stanju napona i-deformaci ja

u poduZnim presecima Stapa onda se ovakva teorija prizmatidnog-

¥tpa moZe smatrati pribliZnom teorijom.

Kako je jednaclina balansa energije invarijantna na visSa direk-
torska kretanja to generalisanje sile i momenti,odredjeni ovom
teorijom ne zavise od velidina zakrivljenosti popreinih i poduz-
nih preseka, ved samo od promena ovih éakrivljenosti duz sStapa.
Da bi se ustanoviii efekti ovih velidina, tj. njihov uticaj na
naponsko stanje, trebalc bi izvrSiti i neka laboratorijska is—
pitivanja pa iste rezultate uporediti sa radunskim.Predhodno

je potrebno izvrsSiti identifikéciju konstanti kako bi se pome-

nuta poredjenja mogla i brojno ostvariti.

U poslednjem poglavlju se analiziraju rezultati Green=Naghdi-
jeve neizotermilke teorije Stapa.Kako su jednadine balansa ener-
gije i momenti ovih jédnaéina sve do reda N, uéinjeni'invarijagtnig
samo na kruta kretanja,to se kao argugenti slobodne energijé |
u ovoj teoriji pojaxgljuju i veliline zakrivljenosti poppeénih i
:poduénih preseka.

Polazedéi od date funkcionalne zavisnosti,razmotrena Je linearna
teorija Stapa drugog reda i odredjen potpun sistem Jjednadina. .
Kao rezime ove analize proizlazi zakljuéak da linearna deplana-
ciona teorija Stapa drugog reda daje odgovor na pitanja o stanju
napona i deformacija,.kako u poprelnim presecima Stapa, tako i u

poduZnim presecima,



I.2.2. Tankozidni Stapovi
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Za prikaz deformisanékkohfiguracije Stapa, upotrebljen je takav
model kod koga ravan poprednog preseka, sem relativnih pomeran ja
i obrtanja dobija i deplanaciju predstavljenu ppoizvodom dveju
funkeija.Prva funcija predstavlja generalisanu SektorSku koordi-
natu a druga funkeija predstavlja meru deplanacije i zavisi |
od poduZne koordinate $tapa.
U skladu sa izabranim kinematidkim modelom Ztapa, odredjena je
hrzina proizvoljne talke, pa je definisana kineticka energijal
i uvedeni odgovarajuéi koeficijenti enercije. |
Osnovne jednadine kretanja su odredjene polazeéi od poznatih
jednac¢ina kretanja éestice u trodimenzionoj teoriji kontinuuma.
Smatrajuéi veliline koje figurisu u ovim jednadinama kao sistem
ravnoteZnih sila,tg je'sProveden zahtev o anuliranju efekta
rada ovih sila na dopuStenom polju virtualnih brzina.Za polje

virtualnih brzina su izabrane takve brzine koje dopusta usvoje=

'ni kinematidki model Stapa. Broj jednadina kretanja odgovaras

broju funkcionalnih stepena slobode posmatranog modela.
Jednadina balansa energije je koriSéena za dobijanje konstitu~-
tivnih jednalina. Pri tome je ulinjena invarijantnom na kreta-
nja koja Stap uéini kao kruto telo.

F;rmulisana je GlausiuseDuhem-ova nejednakost i preko nje utvr-
djena funkcionalna zavisnost‘slobodne,energije od elemenzta
tenzora deformaci je,vektora krivine i tenzora torzije referentne
krive,kao i od mere deplonacije i njene promene duZ sStapa, i
homogene temperatﬁre popreédnog preseka.0Odredjivanjem kohnstitu-—
tivnih jednacdina za entropiju i generalisanja sile i momente

izvrSena Jje redukcija Clausius-Duhemove nejednakosti;
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U poslednjem poslavlju je razmoirens linearns teorija tankozidnosg

&)

Stapa pa je slobodna energija predstavlijena Kao pclinonijalna

nomogens, kvadratna funikcija odredjenih armpumcnziz.Upreddenjie

ove funkcije je izvrSeno poda predpostaviom da materijal vnosedu-

je osobine kinetilke simetrije pa Je postavijen zehtev za inlsri-
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jantnost sloboane energlje pri promeni smera K
Na kraju su odredjene kxonstitutivne jednadine za entropiiu 1

uvedene sile 1 momente popredénog preseka.
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Ispisan Jje potpun sisten jednadina lincarne teorije

Stapa.lzvrsena su grupisanja ovih Jjednaéina drema vrstama Kre-—

~ T

£y 3
s oaiiaa

Y

tanja i1 pokazano da se moze izvrsiti separacija prema vr
ovih kretanja uvodjenjem dopunskih predpostavkih o simevri Jama

preseka.Za slucaj torzionih i deplanzacionih kretanjz je nokazanc

da ovakva separacija nije mogula.
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1T PUNI PRIZMATICNT STAPOVI

IT.1 Geometrija nedeformisane konfiguracije Stapa

ToZidemo krivu (. u_Euklidovom trodimenzionom prostoru.Sve tadke
obuhvadeneg prostora se na.laze n odgovarajuéim ravnima upravnim na

ovu krivu.Vektor poiloéaja, ovih tacaka Je odreden sledeé‘im izrazom:
a — ' — o
¥/¢ , of :

A /ﬂ/’:/@/ﬁ/%ﬂ%{&/ (1.1)

Svi latinski indeksi,koje éeme u daljem izlaga nau upotrebl;]athl,

J
idu od 1 do 3,a svi gréki od 1 do 2.Slovima ﬂ i /
oznatavamo konvekine koordinate.Jednaline 57 =/ definisu
krivu

| R- ’@/57“/@ %98/ (1.2)

Prostorne bazne vektere krivelinijskih koordinata (1l.1) edreduje-

mo sledelin formulamna: —

- o~ O R E o -
Cz‘ = ’? = 29 = ’4,‘ /ﬁ/ |
e -% — o« 7> B
- . = (1.3)
G;; - ’?)33, /@{; -fﬂ /4"(:3’ |
. — v T2
= 43 7 ﬂ _d.).?
. , —_— —r
je Eini . i 8 22 — ol
U jedna ini (1 3)2 flglrj. e eznék A{J/ﬁ/_ g (1.4)

Ovu oznaku smo uveli za tangentni vektor krive.Ake je evaj vektor

jediniden,te imajudéi' u vidw (1,1) sledi:

> = - =3
4;(94\?‘:0, ; /4;7041721 . (1?5)

Polazeéi ed veza (1, 5) moZemo izvesti sledede relacije:
/i — @ - - . (1.6)
LA, =0 ; A L=-AA

53 s %F
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b‘baU se definise kao revion 8 sCije su tadke ocdrefene vezonm (l 1)

a ogranifen zatvorenom povrsif/g’a?‘fgj-ﬁ Ravan P =cons$Z
_ogranlcenu kriom skoja je nastala presekom ove ravni sa po-

vrsi J»__g ,nazivamo poprednim presekom regiona.Neka je D naksie
mglni dijametar reglona odnosnro njegovog popredénog presecka & 45
duzina Qvog regiona merena duZ krive (84 +Ako je ispunjena nejed-—
nakost z <K 7 tada smatramo da region @ predstavlija Stap.Kri-
va @ Je osa Stapa’i obilno je to 1linija koja spaja teZisSta po-
preénih preseka.dko f.... ne zavisi od koordinate ﬁ onda Jje
$tap monstantnog popreinog breseka,
Ragzmotridemo podrobnije geometriju krive linije C’ pa éemo uvesti
simetridnu matricu 3iji su elementi odredeni skalarnim proizvodom

4@» = .4- e /4;- | o (107)

Ovu matricu moZemo napiszati‘i u sledeéem obliku:

[4 - /[,40(/3] / e

</3

Inverznu matricu pisSemeo sluzeéJ. se inverznom submatricom f{}

. submatrice
<4 /’3

[,4%] /[/3 0 | (1,9)

Sada ae moguée deflnlsati ”eciproéne bazne vektore krive linije:

4 — Ag‘% 4 - | (';.10)

Lako je pokagati da vaZe i sledeée veze:

= cé — > ¢
rf gf )(jj 4 A 4 4 fy (2.11)
Imagué:. u vidu (1 g9) i (1.10) moéemo pisatis
| — A
Je=aA, ;A=A

| (1.12)



_ /3 . | |
5 Gé( :ﬁ 4@( ° A}g} | - {1.13)

G = 77204, 4 oy 9’% A

Odigledno Je da mﬁ‘brica/§/ prelazi u m'xuricu /f!:?’}
za sludaj ﬂ 0 oPolazedi e6d (1.11) moZemeo uveutq i matricu

{'7{) ,sleﬂ eom vegom:

- - ¢ "'%' Z
":9@‘ ;:.»"'A' ° Al . = k ' ﬁ
A @.’»3 ’¥ /4? J // (1.14)

MoZe se pokezati da matrica /.7(/ odrefuje krivinu 1 torziju

- krive C .,Ako uvegemo:

'464./3/3;3 35;(/3 J A’«"%y" 5;(

~moZemo Iako pokazati da vale sledeée vezes

(1.15)

=2 ¢ —‘B/f ﬁf/? . P .—%; > % Sl
4}3-»4 =-87" ; 4 @——8 (1:16).

U ovim vegara figuridu nove oznake:

2545 . BAUe  ; BEag
R TR - Y 2 /3
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poreGenjem izraze (L.6) 1 '(iqﬁ?.),dob;‘_jam@ :
| ot oy ot P L
k; ‘-'—”g/g 3 ijg ; '%“ ”‘g&( | (1.17)

A
velléln‘“ @/3 predstavlija tenzor torzije a velidina 5;( vekior

krlv:me teZidne krive C Kako iz (1.15) sledi:

B . Bvd = A,

<3 7%, 3 {1.18)
to moZemo zakljulditi da Je g@%ﬁ antisimetrilan,ako ﬁd/?
-
ne zavici od koordinste ﬁ . Uzmemo 1i da Je /A'd./:f ) bides

BM = 52 = 0_% |
Ako su uglovi izmedu vektora 4@1 konstantni,debidemo:

892,2— 2 ¢

Cdavde se lako dobijaju slededéi rezultati:

2 7 __ a2 - 7 97
gz = -g'? =4 92 | @2 =A %2
82 =-A%8.

Za ortonormiran sistem vektora,imamo klasidne rezultaote:

B =85 =0 ; §/=-6=8,="¢7

<o

I}

Ovie smo sa 2’ oznalili terziju krive linije.

Ako su Jn-f ’ é i ./'% . vekteri glavaec nermale,binermale,
/ _ ,

1 fangente krive C ;to moZemo dalje pisati:
——— :

. ., 3 ~ S ?
A= LS (O)F, A =4

Prema (1 15) i (l lo), sledi :v :

=/ ZﬁJ -f-Z.L)J

= , 131



. [Ad v oo s N . - . .. e
Ovée smo sa £ 1 ¢ oznadili krivinu 1 terziju krive linije.

Razmatranjem Jednadine (1.14) ,me¥%ecmo izvesti izraz za izvod vek-— -
/42. po keordinati 5}' :

2 | AR A
3":'%5 A' 4‘,‘?2 /ejc4

. (1.19)
—l2 —

) 3 = gef ‘@@ h g; 4& -
et < =3 ,("*‘P , .

3 :“/g/gﬁ ?5A3/ | (1.20)
3} = 4}3::8 4@( = a(féj

Jednadine (1l.20) se redukuju na debre poznate Frenet+Serret-
ove fermulé. |
Bazni vektori prostera (l}l),mogu biti izraZemi preko baznih

a0 _
vektora krive linije fi.'.Uvodenjem jednadina (l.20) u (1.3)

dobijameo:

ey

,40( (1.21)
— < > |

LA T A

Ovde su uvedene sledede eznake:

—_
& =
—m
632



é?/s) | (1.22)

—Tm
Oélg" edno je da se elementi /’4 j transformiSu u elemente

/G / pomodu matricef”x °

G;» = jag: ’g' v . -(1023).

J&:g:; 5"’7"-/‘9{{?“/“ o Yo (1.24)
Frema (1. 23) sledi tako(i‘e | B |

-oAYE e

Sada Smo sa /}"7 obelezili komponente inverzne matrice:

/ ﬂ%‘/
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2, Geometriia deformisanog EStapa

Do sada smo razmatrali Stap kojli Je ispunjavao region Z% w
o - b-d 3 7 > 3 @ = S -
prostoru.Svaka talka koja se¢ malazi u regionu L odredena je
jednaginom {1.1).Pretpostavidemo da se pri dejstva opterebe—
53 - » A > s - -
nja region £ deformiSe te izvesnim kretanjem prelazi u re-
gion g ,¢ije e koordinate biti vezane za krivua 4 u ko-
ju posle decformacije prelazi Xriva Cy «Proizvolijna tadka wu re-—

gionu & Jje odredena jednadinom:

P =T 0]920,4)= T 6,4+
; nywz>

. e\?o.dw
. . s =ss v .
- U jednadini €2.1) smo sa Y aliiad obele?ili vektor polozZaja proiz—
- 'voljne tadke prostora umutar regiona g a sa V velk-

tor poloZaja talke na krivo} /z?? oTakode su uvedene oznake:

— P 2 vid “’“3‘(\4

s d=& o

Poprecnl presek reniona ‘ koji je bio deo ravni ﬁ—vﬁ&’avf é
ograniden linijom g ynije u regionu g viSe ravan veé pre—
Ilazi u krivu povrd,tec jest vrsi se deplanacija poprecéneg pre-—

Seka.,Trijedar baznih vekiora ﬁ prelazi b trijedar Q °
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ostorne bazne vektore krivelinijskih kocordinata {(2,1)

r
na siidan nadin kao i u prethodneom poglavljus

= I - S
& = = & v = NZ 2 ¢ 'V€2{V€{
4 7 & = ¢ v 7 , s
oo da = M&' , = 2% %’V
, I

> ===l — g Q‘? b
6:, = fﬂh — Q “/4. "lf'i" 'ovﬁ &4’{ (204)
5 > Mg &y ol

Tangentni vektor krive 4/ ne mora vide biti jedinidni kao Steo
G‘,‘)"
ni tangencijaina ravan na povrS poprelnog preseka u tadki ¢ ;?57

. f9 > " . . > " s
regiona . ,nije u opStem sludaju normalna na krivu llnlau‘gﬁ s

Otuda , umesto izraza {1,5) imademo sada izraze (2,5),.

—_— ey —> =l . _
, o (" = ﬁf’? . @ ‘&’ < '& - /ﬁ, 'Ze.
Gl =%y 7 G5 23 (23

U daljfem razmatranju geometrije krive linije £ ogedne je uves—
o J b4

ti simetriénu matrica ¢iji su elementi ocdredeni skalarnim prdiz-—

. vodoms , ‘
: oy —, .
4??,‘ = 4f:?. . = éﬁ?. e 7 . '
o <7 ¢ % - (2.6)

ieo yostoss [ 4 &, [ >0 | (2,7)
~ , i/ Z 5 o |

. —
moZemo definisati trijedar reeciprodnih baznih vekitora 4&2

? s XA

¢ |
ﬁ @ '&, = J g’ - (2.8)

Naveséemo neke oscbine ovih vektora:
o e

/’“‘i‘ . p “‘%‘ %-‘.
2 e = a ez’

—-——cry



(2.9)
4»"’% @:_? @ﬁy‘b@;,
Odrediéemé rnieke komponente metrilkog tenzora:
9 =@ _+Z 2MF2I%
S R A=z V.. %@% = R
G& Q(’ ) “) #
= MO 2IH2. G ’“"ajﬁ, " N
N=25F0=2 A e S ‘22.,‘,;@;:‘7
f = ,... g ﬁ/a o @ |
A3 <3 /V""f 3 3-~°{£y (2.10)
| el -
r= 798 ”ﬁ...ﬁ”&;f:’ -
i§!"~:f7/ ;75»_‘;2 g.,.@féwé’ @g@“/@;‘?

-
2= 4. ”@“@’ ;
ﬁ/myg g Goitpypz T

-m@

99 8% oo

"@{i’fﬁg ﬁ.. /‘7.93

Odavde takofe sledl da elementl matrice /g/ prelaze u ele-

mente matrice /ﬁ/ ﬁ °

1-"‘ola:z;«s.-é::. od baznih vektora ﬁ i odgovaraguéln recipro&nih

“ba
ktor ti t i H
VCK oxra ’mOZemO uvesTtl ma rlcu

— ——m o \“
ﬁi&» { “'@ j""”‘?/gé// (2.12

)5’

Matrica @ edreduje krivinu i torziju krive & , Tenzor

| torzije ,g
=7°

i vektor krivine 4 '~ su odredeni odgovara-—



juéin skalarnim proizvodimas

o, P ™ o =3
72 o &k = o Z¥ oy =L
&S 2, D efpy 2 iy > ef {2.42)
S :? & Lol 3’333 [ 321
Mecvita odnosno kontravarijantna forma ovih velidina je odrede-
na siedeéim izrazimas
4 [N 4‘? e"‘f& . ’_J
e e i =5 . o OB o . =m =2, oZ mé
£ oo 3 ¢’
V >4 & P 5
el mass gl ‘
A7) A

| {2,13)
Poredenjem (2.11),(2.12) i (2.13) szakljudtjemo:
. 4 c? af . 3 »
; é = 3 : b v 5 o & = (2 o 14 )
Prenva (2,12) i evde ima mesta slededoj relaciji:
b 4
o oo TP g - A o .
KD /Tt By 5 : (2.15)
Ako é;? ne gavisi od koordinate ég’ onda je é% antisimetric-

-

na veliéina.

-

izvode vaznih vektora krive;@?po koordinati,éﬁ odredujemo prema

G, 19 7. s - |
2. i £ > T © " g
g R Y 5 Ay wak, & (2.16)
S &
P S N o
: =G LF -8 Ly b ' ' :
250 » wf,h//; %*{%3 -w@,ﬁ‘:?f& iﬁ& e Wi (o4
= 5 1S : — S =D ﬁ e
353 Y-S 23 /3



U prethodneom pogilavliju Sme videli da vektior poloZaja talaka

"“"ﬂzb tmb
. . - Fr s . ,
na krivo] 45 ,trijedaxr vekitora .44 o Hao i vektori Aﬁfy o
2 ¢ e Ras
o R q-;‘}..ﬂ'

~ ~ -~ . - v o- » 'rﬁ -
Ao sa talkom iznad slova obeleZimo izwved po vremenu & pri

e - ey 70
—D = — =D s é‘? gy V‘;% =
ey p s ey vl o a - '

/“*;, :‘-”5’ . f | (3»1)

W % - -

U ovome izrazu figurifu oznake zma brzinu tadke na krivoj ¢

by - : . = . s
% 228 GiTeXTors iy oXrzinu i 1 2a Qaepranacione Lrilne
i torska b g:ﬁ“ depl t

’

Q‘" o ) o

7o oy o . _— ey
oy ¥ Skl S
'r»/ ad J d?_, 5@? &é@ IS B‘%’M . (5.2)
el

Promenu baznih vektera<§% PO vremenu € moZemo predstaviti
. 4

linearnom kombinacijom vekitoras

| , P
o7 2o il
: \.)\7 ¢ 5

6 fecesd ,/?‘\ ff - == @/‘? 5 Pia

: g‘j e i ' (393:>

Velidinu 16? «moZemo napisati u sledeéem obliku:

é""’si
e —
Lo = L e L. ,
.‘f""';z ,:;‘Z Q’. \ 3 oA: )
Rastavidemo ova welidinu ra simetridan i antimedridan deo:
D .
g o = = =5 =
fi’fﬂ L., = {ﬁ = :5‘” 77 e :99 Yok e w& ;.'30 e Z Eﬁ
e o o « - * *
wy T G T2 TR 2 .,




AN

[+]

\JA

Nt

o .
O
(1214

[£:]

B

9]

_ {3.3) u sledebem.vidu:

o ' . P

ajuéi u viduw izraze {

£3.6)

Q
*

travarijantnog baz-—

2.8) daje:

to posle uncsSenja vrednosti sa

s e &
»ﬁ?ﬁ -~ & f/;g%; y’f '// : \3

tangentnog “vekitoras

5 & ’/'égf“ - 27 = //jfg —# 2?3 Yy
oy T orlgn /T 70 TR T e
62,;‘ Z é’f"ﬁ’ v

%

3.8)

Vﬁ%?“ ﬁi’;«y . &;ﬁ, /C&/@gl \'}!: &f
A e "] ’ M -r'm“‘ — M e .
&ﬁ 27 = ;5‘1"’* 3 2 - & (3 995

: 7 - 77
- U prethodnon poglavlju smec definisali velicinu & o g2, = @*ﬁa?

& 4

;fkao prvi glaval tenzor krive linije ﬁ?pa.moéemo napisati i1 izraz

- Za elemenat luka iste krive:

/(z/l//@ == (3‘010)

X
- Vidi jednadinm (6.9)5



™, ;..Q o _- ~:> (4
sl 2 & =gt == » 2
/:“/" - ey .:'4;9 o 7 > 47/;“/ vz 6"!1"‘,?;
o O e T AL, , Do C8gr T Ve |
P g B i Z -
~ & (7 / v ty (3,11 )

’i 5 v1du ovua velidinu definigademo izgved vektorsie funkci-

. f’ %yf po koordinati gﬁ :

2
fu,»f\, .
“? m e wanln,
5, )= -m; Ny
b u
f‘ b e‘
Ay JdGr 2
)~ & i Wis
o

gjéﬁ | (3.12)

U izrazt {3.12) figuridu oznake 2a izvod vektorskog polja po

&y

njegovom arvumcntu:

W

Imaa uéi u vidu (3. 9),(5.0) (3.2) i (2.2) mo¥emo ispisati jo$

}‘J'

ove igprazes

Z -?/”J/”' 2 /_é

2!?i; /’éﬁ




CD
O]
e
]
®
<
o
fte
(@14
l-«&l
Yeat
I
¢
47,
ok
o
()
M

4.

. . - e e e e xs
~Ragmatradems preizvoljan elemenat Stapa ogranifen povrSima
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f A7 A I ,?")‘7 N
o 2 k3 A ~ e 4 < > e e X
ﬁ.@ & 1 ' -‘i’/v gle Je /éy - e s g X onrcisalen
/ 'y f? 7 f ~ a4 Py » » » = ~ o :
”“;/ JUznacicteno nmasu po Jedinici duZine krive
747 A= . o swe - .
A2 sa fb?~u «Da ocdredime ova velidinu uszaedlemc da je

deterniranta metrilkog tenzora.XKalke je elemernt duii-~

ive A odrefen izraozom {BQIO) 0 moZemo pisati:

,4; &3
Tako smo masu po jedinici duZine krive linije odredili izra-

" zoms

(4.1)
Kako ne zavisi od vremena
to de swmatrati nezavisnom od vrenens,

figurac linijae
u Kri

va ;A ,smatramo da i kriva linija ¢ spaje teiifta popred-—
preseka poslie deformacije.Ovaj uslov da je kriva linija

n
A teZisna linija deformisanog Sitapa ispisujemo u sledelenm

ie cod%ost nadih razmatranja,prodirujemo zahtevom da se on

ne menja u toku vremena,




Iz izraza {4.4) sledi d= svi inercioni koeficienti
Ak f : :
%7- / [i RPN T ~ 3 v %
é v §°77 #7 zavige samo od koordinate ®

‘i‘.oplo‘tna ene gija zavisi od snabdevanJa toplotom i toplot—
g fluksa,Ako sa . 5~ ~ obeleZimo funkeiju snabdevanjia top—

el mase proizvoljnog elementa zapremine i po
;?ec"-;inici vremena,te uzimajuéi u obzir i gubitke toplote krom:

ati Tunkeiju snabdevahja top-

S

U ovom izuasiu povriinski integral treba uzimati po povrdini
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otpun sistem 3ednaéina doblaamo tek posle odredivanja konstituti-

vne vese 2Za [

Ispisademo potpun sistem jednalina koje odreduju kretanje stapae.
.,‘ 6.
e <a_ =

=2 oy K
“”'“/VD ) =0
V4 7 )

77/20‘1""(196"-'%. J’C{‘,“e | (7¢%/

Ovaj sistem jedna¥ina (7.17) zajedno sa sistemom konstitutivnih
jednadina (7.13) do (7.15) kao i redukovana jednadina energije

. ' ' 4 A AfAAR) .
(7.16) i jednadine za /T , /17 i - (6.14),8ine jedan
pPotpun sistem jedhaéina kome nedostaje samo konstitutivna veza
Pri pisanju 1zraza Za slobodnu energiju /4 treba koristiti iz—-
vesnu simetriju deformacionih veliéina.érp ;,171- - @

RN %, ..alp &
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8. Clausius-Duhem-cva nejednakost

Prirodni procesi se definisSu kao tokovi koji jedan sistem iz
odredenog poletnog stanja prevode u konadno stanje.,U opitenm
sluéajt svi evakv; procesi su ireverzibilni.

Da bi utvrdili dahli Je jedan evakav proces reverzibilan,ire-
verzibilan ili nemogué uvodi se karakteristidna velgdina sta-—
nja koju nazivamo entropijom i ebeleZavame sa J».Ma'tematié-
ka formulacija ove veliline Jje kolidnik promene toplote u od-
nosu na apsolutnu temperaturu |

ST = AT | - [(8.7)
‘ 57’*9 . :

< x c;/(‘*‘ .
Velidinu (/' J ~ obidno rastavljamo na reverzibilni i ireverzi-
pilni deo.Pri tome se doznalena entropija sistemu prikazuje
kao koliénik toplote doznalene spolja i apSolutne temperature
i tretira kao njen reverzibilni dea,dek se proizvodnja entro-
pije unutar jednoga sistema tretira kao ireverzibilni deo.
Svi ireverzibilni procesi imaju proizvodnju entropije velu
od nule,dok Jje ona kod reverzibilnih procésa jednaka nuli,
Znadajni uslovi za obavljanje reverzibilnih procesa jesu sle~
deét : 1) sve promene stanja'se ostvaruju preko niza ravnoteZ-

nih stanjas 2) otsustvo svakeg trenja ili drugih disipativnih
efekata(plastidna deformacija i sl.).
Sva nafa dalja razmatranja vr3imo pod pretpostavkem da dée se

. svi na8i procesi odvijatiireverzibilno pa radi toga uvodimo
i funkciju snabdevanja toplotom iz unutradnjih izvora r>,
Kako smo izraz za topletu utvrdili ranije , to demo Clausius-
Duhem—-ov princip ireverzibilnosti formulisati na sledeéi naldins

> £r* L 20
&,,ffsa/v*;’f?, r F=0 Z0 /éf?).

Napisademo i poslednji &lan nejednakosti (8.2) preko zapremin—-

:i skog 1ntegra1a.
x ".......*""% a’az‘f—-—-—dg, = f "";"').‘d’f /ﬁ@j
Y gew g e c ! T He o
.- Kako smo videli iz izréza'(5.4),va2i sledeéa formulas
o . . < :
His e : - e
P4 / 7 a/ /ﬁ
Qe 3 e - ‘
£ T < y;, < i .




Izgaz (2.3) moemo sada naplsatl u slededem obliku:

lﬁ:\w
/ X7
Imajuéi u vidu (8.3a) mo¥emo nejednakost (8.2) predstaviti u |

nedto 1zmenjenom vidu: ' ‘{@7

1o W
7"%‘ o< (8.4)
Sada moZemo pristupiti 1n’cegracigl po zapremini V Stapa,ima-

judi u vidu specifidnost ove integracije izvrSavajuéi je prvo
po *oonreénom preseku £2 a tek zatim po elementu krive 1in1je@

4, /fff‘i“ﬁ/mze o)At~

2%4

-j}’f‘? ‘*’"y ’dﬁdﬁf/fr[ 5@4 7/ -~
o/ ZE ﬁf " / 7 )
# ]a’ﬂ/ﬂz # T / Z= a%’«vﬁ

% res)

Izrafunademo jedan =za druglm sve &lanove nejednakosti (8.5) :

5= 0% /"’5 /7‘9-2 GO, A
" wﬁszwf WY s
A ./f*mf' 7S aor* =

M=y o~y TE | |
=A (78 + Z T.. S“’""W/ v 6%’/
Z+% ==Jf rygwda ez Z/c/dﬁ -

%d/@fﬁ/m-z?/’ 4



£ S }é;: | ’e$

T = 7 WTLT] 1
- ;fé"’"? o7 °

/g = /7, v

sf%._//‘??}{g’ 07" 1 o>
7" /«”y/

Sa izrazima (8.6),(8.7) i (8.8) moZemo nejednakost (8,%) napi-
sati w slededem odbliku: :

, jf@ PAUTSHE G S 4) = Ar2 Ef‘f A
;ﬁfﬁ’sf 577 f ngﬁfdg ‘>ﬁ /QQ;?/

Imajuéi u vidu izraz za Jednalinu energije (7 6) negeanaKOSo
(8,9) piSemo u sledelem obliku:

. P
cAf =S T - r%g_;;gd -~ Z:_..w"' G ?;Jj‘
72 2’3%”“%"‘" # o
- «9..dyéﬁ% __._- |
afyer K, &
f—-——-—v' I 7 y 92.,>
J é??;?'?f éﬁ? é? = E-CQ‘E?‘S’, ‘:7

(&L >,



Broj nepoznatih statidkin velidina iznosi :

I Enl 7/ —® %ﬁ (7P+7)

o P (O :

0davde zzkljudujemo da je ukupan broj nepozna’ih jednak ukupnom
roju jednadina koje nam stoje na raspolaganju.
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ajuéi nejednakost (8.1lo) zakljulujemo da je slobodna
energija £} funkeija argumenata navedenih u izrazu {(7:9)
Posie unodenja izraza za 4 prema (7.11) u nejednakost (&.1o)
juéi u vidu sistem konstitutivnih jednadina (7.13) do (7.15)

nejednakost (8.10) postaje ' |

5;; ?ﬁ?%@-/ y 2 ‘ '
-4/, /7% & 9%; T%af’ﬁdﬁaa (279
étc ge tide redukovane jednadine energije to ona zadriava ob—
1ik (7.16).Nejednakost (8,11) zajedno sa izrazom (7.9) ukazu-

je na komnstitutivau jednalinu za o

(8,12)



promene krivine i torzije za istu osu,
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ose Etana,homogenc temperature i temperaturnih gradijen

demo energiju feformacije kao homogenu kvadratnu funkeciju ovih ar-

gumenata.Argumente biramo kao odrefene kombinacije elemenata defor-
macionih i temperaturnih velidina a ellmlna01wu argumenata vrsimo

njen zahteva za invarijantnest energije deformacije pri

o}
Q
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promeni smera koordinatnih esa,ostvarujuéi tako kinetidku sinetri-

ju meterijala.

(@4

ina

l10.3 Definicijs deformacionih vell

(94
b

Razmatramoe linecarmu teoriju Stapa ja Je osa prostorna kriva lini-
Ja.Neka je kriva koja spaja teZiSta poprednih preseka Staps pre de—

formacije {:? 50&re“epa vektorskom Jednalinom:

/%? = (/é%/; , (Loo.1)

. LY .

Ovde smo sa ﬁ? obeleZili vektor poloZaja teZisne krive Stapa pre

-deformacije. Tangentni vektor iste krive llnlje edrefujeno izrazoms:

7 = 2

éﬁ%ﬁ ' _ - {loo2)
Izcbrademe jos dva vektora, /%% i fgé stakva da odreduju

ravece glavnih teZis$nih osa preseka,Posle de;ormaclje teZidna kriva
1linija (:\ostaje takode teZisSna kriva,ali prelazi w krivua ﬂ@’

‘retanjem,koje Je odrefeno sledeéim jednalinama:

ﬂ ‘ ﬁ
° 47:‘?- =ﬁ %\Fé’ (10.3)
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Sada moZemo odrediti i promenw krivine i torzije:
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Poredeli izraze (lo.7) i (1lo0.8) sledi:
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ati vektorsku jednaﬁinu.proizvoljne talke Stapa,posmatraiudi
§tap kao jedno trodimenziono telo.Tako u konfiguraciji F=y
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Fmergijs deformacije

U poglavliju o termoelastic¢amim Stapovima,izrazon (7,9) je defi—-
nigana slobodna energija Stapa kao funkcija deformacionih ve—
1161na temperature i njernih gx adlgenatmolmajuéi u vidu linear-

ma teoriju koja se u ovom poglavliju izlaZe to moZemo pisati:

A<ACT G T, 00, %, e/ ous)

Ovaj izraz moZemo napisati i u razvijenom oblikus

AT R T T T T, Y e, Hor s
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Kada je red o linearnoj tcoriji,energija deformacije moxra
biti homogena,kvadratna funkeija svojih argumenata.Sem toga

mora biti inverijantna na sledeée transformacijes:

—_— —_ ' - -2
,' — - ’47 odnosno 4, - - 7
— -3 —
é’a —> - éj odnosno é'—‘-— fz'. {10.20)
, | : =
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ﬁé 'QJ’ | odnosno /?', ?

Ispitadéemo sludaj (10;20)1 .
Tada menjaju znak svi argumenti kod kojih se indeks 1 pojav—

ljuje nepa.i'a,n broj puta.Tako veza (10.,19) prelazi u vezu:
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U izraszu (10.21)'zadréavamo i dalje sve argumente &iji se znak

nije promenio pri transformaciji (10.20)1.Da bi argumento sa. pro-
 menjenim znakom uCinili invarijantnim na transformaciju (1°°2°)l

zadrZzad¢emo samo njihove kvadratne kombinacije svakli sa svakime

¥a ovaj nadin demo udiniti sve argunente invarijantnim na pome-—

nuti tra.nsformaclauo
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razmotridemo sade transformaciju (lo.20),.Znak menjaju samo oni
gumenti kod kojih Je ukupﬂn broj dvojki u indeksu neparan, Ta—

ke ée posle pomenute transformacije izraz {1022) postati:
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J |
Porededi izraze (lo.22) i (10.23) moZemo zakjluditi da. je pot—
- rebno gzadriati sﬁé argunente ¢iji se 2nak pri ovo]j transforma-—
eiji ne menja.0d argumenata &iji se znak promenio,sivaramo kva-
- dratne kcmbinécije,mnoéeéi ih medu sobom svaki sa svakim ,zadr—
Zavajudi pri tome samo kvadratne ¢lanove ovih kombinacija budu-—

¢i da se ovde radi o linearnoj tedriji Stapa,
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- Preostaje da sc¢ razmotri joS itransformacija (10.20)3 o¥oznato
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Xao i u prethodnim sludajevina,zadrialemo sve pozitivne arzumen-

te izraza (10.26).04 linecarnih negativnih argumenata pravimo kve-

dratne kombinaclije uzajamnim mnoZenjem &lanova svakcr sa svakim,
J J ?

¢ineéi ih na taj nadin invarijantnim na transformaciju {10.20)3.
Sve negativane kvadratne argumente demo odbaciti jer se zadlrZave-
: / ‘

mo samo na kvadratnim &lanovima dok bi kombinmacije sa kvadratain
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tori unubrasnjih

L SO 3 = T e > - Y e v . ..
W O eeNniIcHOF TCOTIJL STtapa OLacavaniin £30 Ve

Ay

exs ova funkcijw u obliku sume kvadrats svih njenibh ar-

o

gumenata maofedi svaki od ovih sabiraka odredenom komnstantom,
7

y 2o s

7} pravimo kvadraitne kombinacije ol sv-

ih lincarnin Clancva usgejamninm mnoZenjem svakog Clane sa svakinm,
gadriavajuli uz to i kvadratne argumente iste funkeije.Na ta] na-

gin éemo dobiti sledeli slededi sumarni oblik energije defornma-
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1II POTPUN SISTEM JEDNAGINA PRIZMATICNOG STAPA
1,- Jednacine kretangaf*ﬂsb_‘ﬁl\j ) e e
U,drugom'poglavlju izloZenog rada je izvedena teorija prizmatiénqg
Stgpg.pqd pretpostavkon invarijantnosti jednaline energije na su-
perponirana uniformna kretanja translgcije,:o?acije i.viégwdi;ek-
tors%a.kretanja.Ovakav prilaz jedngéini balansa energije se svodi

na 8eneralizaciju Pioline teoreme,i poznat je u literaturi./19/,/21/

Da bi odredili potpun éistem jednadina,dademo prethodno sistem jed-
nalina kretanja polazedéi od poznatih izraza za jednaline kretanja
elementa u klasidnoj termoelastidnoj teoriji kontinuuma,i izraza

za brzinu proizvoljne tacke Stapa.

Radi konciznijeg izlaganja,predstaviéemo izraze za vektor polpZaja
kao i brzinu proizvoljne talke Stapa u sledeéem vidus

Lo ol
‘ézf Ag Z? zg%ﬁp-~ L VI | | (ék:ﬁ/

(7.2

e X2

o A —
> " i

U ovim jednalinama figurisSu sledeée veliline: .

&= D (8,8) =08 jIET (13

—
J;:o = lz//ﬁ/f/ ':W’/ﬁ,t/:z_—* ///‘M’f/l

-

teferentni trijedar ostaje trijedar baznih vektora teZifne krive
§tapa: T X — C&éé
—-% ') e -—-g)
Qd’ =%‘<=Qd/§,£/ ; &}::- aoa'o/} //Jj

letridke vektore piSemo takode u konciznijem obliku:
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or
%- ﬂ—;:z - 2 T, .y (Y

N=f . ol
Jﬁ

g = faﬁ" &% 2‘;;" e (72

Jednadine kretanja trodimenzione teorije piSemo u obliku:

-t ¢ o
7S PF T ~FPVG P00 (28]
— -—Jp“‘ |

X 7 ey, /ﬁ:- /;%§§>/

Akxo za vektor fiktivne brzine izaberemo vektor oblika (1.2), to

posle mnoZenja gednaCLna (1.8) izabranim vektorom i 1ntevra013e

po zapremini Stapa 1zme&u dva popredna preseka’n“ dlfereTCLJalnom j/%;
rastojanju moZemo napisati slededu Jednakost

(h . N
g{n . 4f7<£o L (¥<;6727d8 59042/' ‘7~.] 5779_//4253?é§2¥ -

7 fz;/?
- G 6% F A o

—-ﬁ J
AP /‘*a“"g“ﬂaﬁ 9% Sgapilahco
Z 9 C v f / 7. 7o/

Izradunademo jedan za drugim sve &lanove ove jednakosti (1l.lo) :

0= . 0% ﬂgz-’fdmz,_.

s 0. 0 Fottete 2T a7

/4'2 9% .. )
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Za odredivanje vrednosti dpuéog integrala treba napraviti slededu

: transxormac13u

S

d“ n 9 7. /f 9 o gdn "&Z? T T
OO S = (PT) -

= ?/7ﬂﬂp /f -4 G"/ /f, 72,

Imajuéi u vidu jednakost (l.1l2),moZemo odrediti dzugi integral: T

_ JE% 9% BT Pppria —
%

37

% g% R 9l =40 /5%
(%0 (9. 9% T h oo’ /7‘2@? ﬁ..#/%g

Kako lzmedu povrs1nskog integrala i integrala po konturi koja ovu

povrsSinu obuhvata,postoji odrédena veza,to dobijamo:

= B, g (Pl -T2l — oot Aw)

——
7-°(° . G(n
Ovde uvodimo pojam torzionih pollmomenata 7 - S,koji su

odredeni slededim integralom:

7-7?,«9._»!,, //7-:.»/7‘; /gis ﬁo(;yﬁ/giﬁ/éz& éﬂ’f/

d

7 —-—77‘ '=0., 77~°9=. ST 7 Ao

Definisademo takoﬁe i“zadate_zgpreminske i povrginske sile.Ima-

Juéi u vidu prvi &lan integrala J2 (1.13) kao i viednost integra-

la J3,pomenute sile se odreduju jednostavno.,.
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Inercijalne sile dobijamo razmatranjem poslednjeg &lana jedna-

kosti (1l.10),i uvodenjem inercionih koeficignatas:

-— Ko p%n £7 ﬂay cgg;éﬁggg,
77 —'/]ﬁ&;?'ﬂ ‘9 /&iﬂ -9 %onifw

| -eéb..i(nlﬁz,..;?
jy = A2 O v %g,.pﬂ /,;:/g/

-0

Inercioni koeficienti su odredeni igrazom:

Afe - Snfe. ﬂ?:v—-/f 7" G 9% "% 0% ol ™
i (1127

Konadno jednakost (l.lo) moZemo napisati u saZetom odliku:

-

—2 > oo . by '
W . * /A 2-4» oy, 2/‘7 —>clo.. d]@@i =0

/ i
o ..
& | a7 ‘ G

Polazedi od poznatog pr1n01pa da je efekat rada ravnotcZnog si-

stema generallsanlh °1la na dopusStenom polju virtualnih odnosuo

J ¢

flktlvnih brzina Jednak nuli,moZemo zahtevati gednakost null sva-

kog izraza koji Je pomnozen sa vektorskom/veIiclnom koaa PrBOCuii///’

vlja oblik fun£01onalnog stepena ulobode.¢ako ée se Uvanakost

(1.18) raspasti na sledeéi-sistem jednadina kretanjas
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U ovim jednalimama figurisu objektivme wvelicline

‘_:&T'v"‘{:@ - c“f;‘\ - ':)45.7;52
2 .

L
koje su date kao razlika izmef@u zadatih sila i momenata izazvanih
zapreninskim i povrsSinskim silama i sila i momenata izazvaenih sila-
inercije:
c\/a ve d g
~>lo..dn 22Ko..5n > nflo ./ / (%20]
/%2 - A H / bt
o -a . \/J}V

Na slidan nadin odredujemo drugu grupu jednadina,polazeci sada od
jednadina rotacija &estice trodimenzionog kontinuuma (1.9),koje mo-—
Zemo takode shvatiti kao sistem ravnoteZnih sila.lMnoZedéi sve &lano-—
ve jednaline (l.9) vektorom virtualne brzine oblika (1.2),to posl

integracije po zapremini Stapa,moZemo napisati slededu jednakost:

r7a 9% 9%n > 9% 9l O
(f/ﬁowdq / N=o 7 ",

10%.04Z B (08,07 E, 5 5T Farssiis=0
= //fz.”//

Pri pisunju jednakosti (1.21),uneli smo izraze za, g?? ix iq

7_]

G
— ‘-—- "":':x:)
~ A
prema (1.6) i (1.7).Ako vektorske VellClne«ﬁzﬁcggﬁn 1wf$§§: B 0l o

koje ne zavise od koordinata t?’ i ;?‘a , PO kojima G nase vrsi
integracija po popreénom preseku,izvudemo ispred znaka integrala,

zajedno sa sumama,to jednakost (1.21) moZemo mapisati u obliku:

24, :
/2{74..«,. o 9;.‘/?” v (7285020 Fitotrr

=, /z..,y,,,x//ﬁ--ﬁ/ a@;%% 2 =0
(2.22)
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Tmajuéi u vidu jednaline (1.14) i (1.11), koﬁiﬁw su definisane ge- b

neralisane sile: torzicni polimomenti ? et olimomenti i

' 20N A . ' . . . s
/%f * ,to jednakost (1.22),mozemo napisati u oblilu:

L Doty o 7
>/ QQ/J’O..,%XM nfle B s

=

% O.v%./?a-. /-?W — {}?ﬁx_ﬁ;—; ray
/?0' * /@M X » / ﬁ \ 7/

Pri raspadanju jednakosti (1.22) u sistem jednadina (1.23), imali
smo u vidu broj funkcionalnih stepeni slobode vektora fiktivnih
brzina,kojim je bio mnoZen izraz u viticasto] zagradi jednakosti
(1.22). |

Rezimirajuéi rezultate ovog poglavlja,moZeno zakljuliti da je pri-
menom principa virtualnog efekta rada ,k0ji vrsSi sistem ravnoteiz-~
nih sila na polju fiktivnih brzina,dopusStenih izabranim modelom
Stapa,moguée dobiti dve grupe jednadina kretanja (1.19) i (1.23).
Treba napomenuti da su obe grupe jednadina kretanja dobili takode

Green i Naghdi u radu /18/, koristeéi sasvim razliliti postupal.

3
o

ensy

zije

3
J‘]

U drugoj glavi ovog réda'je razmnatrana jednalina balan
Pa je vrSena sukcesivna redukcijé iste jednadine postavlijanjenm
zahteva za invarijantnost ovg/jednaéine pri superponiranim kreta-

njima dniformne translgcijegﬁniformne rotacije i uniformnih depla-—
nacionih kretanja,Tako je/aobijena konadéna zavisnost slobodne ener-—
gije od sasvim odre&enih argumenata.Postavljagigmfgore~nazaaé¢nih :.;
zahteva za invarijantnost pri navedenim’éﬁigfponiranim kretanjima
ne moZe se dobiti potpun 51steﬂ “ﬂdnac*na kretana,vel se potpun
sistem moZe dobiti ili uvoaenJem pojma generalisan
lansa energije,kako su to radili Green i Naghdi,ili primenom prin-

cipa virtualnog efekta rada,kako je to uradeno u cvome poglavliiue
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g, Potpun sistem linearnih Jednacina $tapza drugog reda

Razmotridemo sistem linearnih jednadina prvobitno pravog stapa

trijedar baznih vektora téZiine llnlge jeste trijednr ocrtozonalnil

vektora,sa tangentnlm vektorom ?ﬁg,dednlm jedinilnin vektorcn.

Ispisadeno jednadine kretunga,llnearlzu3u01 komponentni oblik jed-

nadina (1.19) i '(1.24),pazeéi pri tome na upotrebljene oznake i

druge glave,

» 172 D 9r N
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27.?'
)%ﬁaipj’7ﬁ Z?fzf——- = /ﬁ%/ Y

,) 2 «»..44»‘9 ..,.

7 .
2/7° /oo

/%/ 7 (Q1§Z 7* {Afw/;

&/

S ’,"' :
23 = N |

/ Vi @' .
('? 9{9 Tt d'n‘g 9/\?’& - ey edn ©
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Ovim jednadinama treba dodatl grupu konstitutivanih gcaaao;nw
Pre nego Sto predemo na ispisivanjiw’ kons tutlvnlﬂ jednalinea,:

mo poredenjem jednadina (2.37 i (2.5) ustanoviti da jeste:

no=2/N | (&)

#

.
T T (D e
1ail) L



Ako za model Stapa izaberemo Stap drugoz reda,8to ¢ reli da se prvo-
pitno ravnom poprelnom preseku dopufta da posle deformecije prede u

krivu povrs drugog redaz,to od celog sistema jednacina {(2.7),zadria~

vamo samo njegovih devot 3oa. atinas

AQ : 50

s yija ==

U poglaviju (lo.3) su odrefene konstitutivae jednaline zz entropij-

ke yeliéine,komponente vektora unutrasdSnjih sila poprelnog preseka

L

@/6,zatim tenzora unutradnjih sila po Jjedinici duiine Itapa /7
a0 1 komponente momenata unutrainjih sila poprednog preseka #7
dnosno /ﬁ?%ﬁ?¢ .

majuéi w vidu linearnu teoriju Stapa drugog re
ne kretanja (2.1) do (2.6),ka0 i (2.8) i (2.9),zajedno sa pomenuitin
nstitutivnin jednadinama poglavlija (Lo.3),kac i vegoma igmedu poine—

-

anja i deformacija,ini potpun sistem jednalina.

s e S
e g . exs Tl | j;avvaf L
adrzademo se neSto poérobnije na velidinama 4/ i soje

-~

redstavlijaju vektore smifudih sila i momenata torzije.

3]

:T:}é‘
majuéi u vidu vezu izmedu vektora napona ffb i gimetriCnog kontra—
LYR ]
s > = ) Nég . Pt ~ > B .
arijantnog tenzora napona . ,ko0ja u opstem slucaju glasi:

—>

'q'bc‘ A

79 .

= b v . > = 3‘ N D
Pl - i L.
dnosno,za slucaj linearne teorije: . e l T

Y

sy TV

’

to sem veza (2.2) i (2.3),moZemo dobiti i sledeée veze igmedu polii-

momenaté i momenata torzije:
T3 = 20777
727 = f7e 7Y
228 = 0/7%R

Veze (2.lo) moZemo takole dobiti polazedi od jednalina (1.23).ledn

komponentama za koje ne postoje konstitutivne veze prema 0vVo) TELTL-
N P
S ¥ ‘;

U= SN SUSUU RS SO S S S S SR 4
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nicione izraze za ponenute kxomponente:

7 P
-—

4 2 JIG e

Izme@u definicionih izraza (2,11),0dnosnc veliline koje ovi izra—

zi definisu,postoje sledele cligledne veze:
7T 5 295
w7 - w7 Lo

zrazima {2.11),

n

Anzalizirajudéi velidine date

- o = . -

razmatranja zanemarirti Jjer in teorija zasnovena na jednalini ensye
/i
gije invarijanitnoj na deplanaciona kretanja nec moZe definisati

niti pak odrediti konstitutivnu vezu,moZemo zakljuliti da su fvnii-

cije komponenata v Z 2z i '2’ 7 ,eimetricnog kovarija
i’
nog tenzora napona ‘g J

: : ol fien
.Zanenarenjem ovih komponenata F .

. . NV . .. —~77 o~ 2T e
mi ne iskljudujemo egzistenciju napona & p T 1 YT

veé zanemarujemo samo ulefle ovih generalisaninh sila an viunne iz~
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<
ct
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IJ
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nose:. napona. Xac 3to Jje poznato,pon Diti o

éeni postojanjem komponenata’a%’ 7



plsacemo potpun sisten Jb&ﬁuvlﬂu koje definisu sve vrste
apa dru“og reda,.Pri uoge ¢emo nastojati da 1h gruplSeno preme vIshu—
ckretanja,izko se ova kretanja bez uvodenjs noiin G0PUNSLIN pretno-
avki ne mogu razdvojiti.

upa Jednlflna koja odreduje transverzalna kretanja i dravcu oaznog

ktora ,.i ;glasi:

ot 2
ke by =5

3 ’!ﬁ » !“fa ~ | w} N
Wy =2yl 8578,) + 4 9222

,«ﬁﬁ o e &
Cry = I3 RCE

Druga grupa jednslina odreduje tronsverzalna krétanja sStapa
: -
cu vektora ;52 : .




U pogconu grupu chnuélna izdvalamo sve jeéggéine“eundéﬁoAﬁjinove
.kombinacije da bi odredlllltorziona kretanja poprelnog preselin &l

U2~ 1%97
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Torziono deplanaciona kret:

njima preko niza velidina
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pilio kaikvih dopunskih pre
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nog poprecnog preseka ostaju i dalje w ravmimz,all svi pravel pora—

Inajuci u vidu vege {Z.18),mo%emo napisati grupu jednadina O e
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Ovde smo saéﬁé oznadili ravnomerno rasporedenu temperaturu $

2
7“7' - v :
U nenapregnutom stanju.sSa cznacfavamo pronenn velidine

i~ Ty S DU 3 K 2 =z 3 --»' 2 e S » P o S L
Grupama jednadina (3.2) i (3.3} su odredena transversmelns Koo
S
: . b’ .

. - . . 5
u pravcima baznih vektora y’ﬁﬁ, i ff@g .
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wZng kretanja tadaka poprednog preseka Stapa
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grupom jednacina koje nazivano
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prevode prvebitno ravne

Sporedna deplanaciona kretanja

seke Stapa u krive povrdi drugog reda.Pri takvim

poprednih — Ju-zavni,ali svi pravei 3
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Pri ispisivenju reduk vwa&A Jeqw aCine energlje,
naldine sistema (3 2);poslednje jednafine sisten
koo i poslednje dve jednadine sistema (3.7),vre
metrija popreénih preseka w odnosu na bazne velk

O 4 :"-‘..N-'-'_ D e sy = S o A
Pri ispisivanju potpunog sistens jednacin

'ma su odredena sva kretanja 3tapa

veze izmedu glavnih komponenat

polimocmens

2

komponenata pollromenuta,é' red nizi

nata torzije. R%zmotrlcemo ove veze podrobn
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¥ao rezime ovog poglavlja
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Teor 13& prizmatidnog Stapa,definide =
kako u poprelnim presecima Stapa,tako 1

secima,
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apove,8ije tri dimenzije:debljinz zidova poprelnog preseka,visina
inosno Sirina gabarita poprednog preseka 1 duZina Stapa,pretstavija-
L tri veliline razlilitog poretka, nazivamo tonitozidnim,

. neke karakteristidéne talke poprelnoz prescka odmeravamo ”onvck"w
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irame onu iiniju Xoje
aja sve'karakteristiéne tacke poprednilh preseika,

ka je *5ngeﬁtni vektor referentne ose Stapa f:} u poletno] konii-
1rh0131 VcktOr ?g_? °',Ako—ovomévek toru pridruZimo jos dva vektors
precseka, onda demo imatbi trif

-
2dar baznih vektora referentne ose stMPQOVertowlgwﬂk se tiraju to-

4%& oko0ji leZe u ravni pcprednog

» da budu nosioci igvesnih privilegovanih pravacsa.

e

ioZaj proizvoljne tacke Stapa u neqeforml nc] konfig

. o
i ’ : . . . oA

acije Stape,referentna linija #° prelezi u-liniju FHF&

u bazne vektore 525 ,1linije ?%‘690102& proizvoline

F‘“‘/ﬁ% ;;‘5,; %/x“ 778, .:;{/

- 2 s . . 7 -
vde s1no sa,?ﬁobele21ll sektorske koordinzte, & sa g7 oneru acpla-

. o« !
w«cije popredénog preseka,
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inije 8tapa dobijamo kxac vrednosti metolid-

ki ¥oordinntz: :
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Prema (1.7) sledi zakljudak da je za ishodnu

pogodno izabrati onu karakteristiénu tallu,u kojoj Ce i sekitorske
kXoordinate Q} biti jednake nuli.
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Ako je teziSte poprelnog preseka pre deforma
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5.1 Slobodna energija

U trodimenziono] termoelas ti¢éno] teoriji kontinuumna Je poznata
& & ) i v

sledeéa veza igmedu slobodne energije # , interne enerzgije &

. Al Y . ; :
entropije é; i Tenp erature / , koju merimo od apsolutne nuls:
4 W \/ N el , o
fm o g — ' ColVy

.. 4 . s . . c s
Kako;@fv dato po jedinici zapremine, odnosno po jedinici mase ele-

menta, zapremine, slobodnu energiju po jedinici mase jedinidne duzi-

ne stapa odreldujemo izrazom:
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PomnoZimo 1li izraz (5.1) vel+01nom,j f to posle integracije

po poprednom preseku staou, dobijamo:

Uvedemo 1i pojam entropije po jedinici
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To imajudéi u vidu definicioni izraz za internu ensrgiju po Jjedli-
nici weze jedinidne duZine Stape (4. 9)1, moZemo izraz (5.3) nr-

pisati u sledaedem vidu:
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Pri ispisivanju izraza (5.3) imali smo u vidu homogen raspored

&
Ako diferencirawmo izraz (5.5) po vremenu i reSimo po A& , to

unosen Jeh u chna 'nu balansa energije (4.26) sledi:

Ar=A[ 8 + 7Sy 7‘3‘/%
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Dalje razmatranj Tivanje njene funkcie-
&ryalne zavisnosti od temperature i kinematidiin verijabli kso 1o

#f‘a} tenzor deformacije popredn .
krlv1ne i tenzor torzije referentne ose Sta

nacija cdnosno promena deplanacije duZ

ovog sistvema vellcvna kao gednob termodl
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riraciju (5.11)

o Guzini elementa
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Jednadine kretanja (3.20 1» odnosno (4.21) i (4.22) d=

’

linearizacije sledece veze:
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blo veoma dug i nebi ispunjavao potrebne zahteve o invarijanino-
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pri kxoordinatnim transformacijama. Ovde demo uvpoitrebiti poo-

tupak, koga Cesto sredemo kod - A.E.Green—a et &l, gde se raznatra-

[ A

u takvi materijall koji poseduju osobine kine

Ovakva vrsta simetrije uslovljiava 1ﬂvarij&n

¢e promeniti znak svi argumenti ¥od kcjin se

J puta. Orijentacija ludénih koordin

doven do
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giormaciji (6.9), menja se znak ludne koordinute




velic¢ina G< predstavlja obrtanje poprednog preseka kao krutog

ska oko prirodnog centra rotacije. Za pogitivan smer rotaci)

ai b X &
biramoe tekav ugao ﬁj Koji daje pomeranje razumatrane
S Y 9 J - J
. . . e P XA .
n u smeru pozitivne luéne koordinate ... . MNa osrnovy usvoiee
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Razmotridemo sada transformaciju:
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Sada de znak promeniti svi elementi deformacionih velidina,

za tengor deformacije ako se indeks 3 pojavi nevaran broj puts,
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U radu se razmatra Ju Uunl prizmatidéni Stapovi L Stapovi Tanliei)

zidova.

e - L H o e Ham 41 T T T o ey g e
Pri razmatrangu punlh prizmazticnih stapceva polezl oo od Gresn.

ovog klnematl ‘kog modela, kxoji dopulita prelazalk ravnih, roprad

L S-SR

w
i
{

nih i poduZnih prez<ka Stapa u povrsi N tog reda. Pri tons sz

sve ukXurnost mehanikih velidlina, kincnatilkih varijabli I te

peraturnih velidina, razmaitra kao Jedan termodinamnicii sistem

i ispisuje jednadina balansa energije. Dalji postupak je spro

veden postavijanjem Aahteva da jednadina en

"S
(“
U 3
.
()
(¢}
o
(@]
[\
!\ll
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™
10}
W

od uniformnih kretanja koja bi sStap izvrsavao kao kruto telo
Imajudéi u vidu generalizaciju Pionine teoreme {(vidi na primer
/19/ i /21/),u ovome radu je izvrSen pokudaj stwmaranja potpu-

nog sistema Jjednalina postavljanjen zahteva za

jednadine energije pri visip direktorskim kretanjima.Dobijens
J gije p E J

su jednacine kretanja koje nisu sasvim korekine bududéi da su

anulirane vrednosti %¥orzionih polimomenata. Takodje Je dobijer

RN
— .

fank01onalna zavisnost slobodne energije od argumenata kac 8o
) J -~ &

su: temperatura i ngenl graaijenti? tenzor deform:cije, tenzox

3

torzije i vektor krivine, promena gzakrivljenosti poprelnih i
poduZnih preseka u funkciji od poduZne koordinate, all ne
velidine gzakrivlijenosti istih prescke. Iz slobedrne energije

su/odreddene konstitutivne jednaline za entropi]

sile 1 momente po . poprednom preseku, odnosnc po jJedinicl cawid

poduzZnog preseka.U ovim komstitutivanim jednalinsme ,uils 1L
nti ne zavise od velilina c=ane ‘Vr’vlgcnO:SL ,VEs porad S

b i Gl

argunenata jo$ samo od promene zakrivljenosti duvZ Eta

N

a odredivanje potpuncg sistena jednalina

prve jednaline kret anjz primenom princips vicbuslndg ot

da.Pri tome se polazﬁ od jednacCina kretanja jedne o

tajuéi veliCine koje figurisdu u ovim jednalix e &
teZnih sila ,tec de efekat rada ovih silz o viriusiai. © "

Yo

Ak
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¥

xoje dopudta izabrani kinematidki model Stapa,biti jednuk nuli.

Broj ovako dobijeniﬂhjednaéina'kretanja jeste jgdnak broju funk- E
cionalnih stepeni slobode kinematickog modela., |
Ovako dobijen sistem jednadina kretanja,zajedno sa xonstitutivaoin
‘jednadinama ,bdre&enim iz jedhaéine energije inverijantue na k:uﬁa

kzetanja kao 1 na visSa direktorska kretanja,tine potpun sistem jed-

nadina,za sludaj linearne teorije Stapa.Treba naglasiti.da jz u

. l :
svim velicinama ovog sistema Jjednalina szanemaren uticaj zakrivljo-
nosti na veliine napona i deformmcija,dok se obuhvataju uticaji

koje imaju promene ovih.ve eli¢ina uxfunkeiji od podu uZne kecordinate.
Ovakva linearna teorija je poredema sa linearnom teorijom koju mo-
Zemo dobiti polazedi od rezulbata Green+Naghdi-jevog rada /18/.U

pomenuton radu je pokazana funkcionalna zavisnost slobcdne energi

[N
)

i od zakrivljenosti poprednih,odhosnc poduZnih presskao.Raznatraiudi

-

inomljaineg vweia

.

linearnu teoriju Stapa drugog reda,odrédena Jje D

(@]
[

+

za slobodnu energiju.Pretpostavlijajuéi kinetidiu simetriju materi-
Jala,uinjena je slobodna energija invarijantnom na kcordinanin:z

Tz kraju su ionie

i-"J

transformacije,pa su odredene konstitutivne veze.
sane grupe Jjednadina,koje odreduju posebne vrsterkietanja.

T

Poredenjem ova dva potpuna sistema linearnil jednadina za Stapocve-—

o}

drugog reda,zakjludujemo da deplanaciona Teorijs zasnovans na ro-

zultatima rada /18/ odreduje stanje napona i deforma
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popreﬁnlm tako i u pqduznlm prese01ma Stapa. Teorija zasnovana
na jednaéinivenergije,>invarijantnoj na deplanaciona Xretanjs,

cdreduje stanje napona i déformacija u_popreénim ?fﬁﬁﬁcim&? folr
za poduZne preseke obuhvata samo efekte prvog redia. foslecnis
teorija takode zanemaruje utica]j velicine zakrivljenosti popTE-
nih i poduZnih preseka na stanje napona i de;orMwajém

Teorija tankozidnog Stapa se zasniva na usy jenom Zinematic o

modelu, koji sem relatlvnlh pO’eranJ 1 obrtanja yoprelinos proscks,



cF voljava 1 unjegovu depla piéiju.

Osnovne jednaline “reta13mlsu dr?&cnc polazedi od ﬁednaéina
Kretanjd cecst tice trodimenzionog kontinuuma. iretlrajuéi cve
veliCine koje figuridu u ovimvjédnaéinama kéo sistem ravnote-
'Znih sila ispisan je efekat rada istih sila na virtualnih br-

zinama dopuétenim kinematidkim modelom.

Za dobijanje kongstitutivnin jednadina, raznutran je termodina-
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srna energlija,
Kinematidke varijable 1 generalisane sile 1 momentl kato spo
njin tako 1 unutréénjih siia. Primenom prvogzg zakona 1 mon1n4ul—
ke odredena je jednadina balansa energije a koriscenjem drusog
akona termodinamike je ispisana Clauzius-Duhem—ova nejednakost.
‘Utvrdena je funkcionalna zavisnost slobodne energije oc tepperaQ
ture,tenzora deformacije poprecénog preseka,véktora kriviné i
tenzora torzije referentne linije,mere deplanacije i njene pro-
mene auz Stapa.
Odredene su kxonstitutivne jednadine pa je razmotrena 1 linearna
teorija tankozidnog Stapa. Ispisane su jednacine koje odreduju
vtransfprzalna Kretanja stdya,‘ekstenzioha xretanja,torziona kKre-—

tanja i dep1¢n101ona kretanja tadalika poprelnog preseka 3tapa
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