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1. BEVEZETES

Az értekezés a szildrd testek alakvdltozdsa linearizdlt elméletének keretei kozdtt old
meg dudl felépitési kontinuummechanika feladatokat a teljes Lagrange leirasi modot
alkalmazva, valamint tetsz&leges gorbevonala koordinata-rendszert és a tenzoranalizis
indexes jelolésrendszerét feltételezve (latin kisbetiik az 1, 2, 3, gorog kisbettik az 1, 2
értékeket veszik fel).

Az értekezés megkiilonbozteti a klasszikus és a mikropoldris feladatokat.

Dudl felépitésben a fesziiltségfiiggvény tenzor (klasszikus eset), vagy a fesziiltség-
fliggvény tenzorok (mikropoléris eset) nem zérus koordinatai, az tn. fesziiltségfiigg-
vények az alapvdltozdk, a fesziiltségi tenzor (klasszikus eset), vagy a fesziiltségi tenzor
és a nyomatéki fesziiltségi tenzor, egylitt a fesziiltségi tenzorok (mikropolaris eset)
az un. elsédleges kozbensd vdltozd(k), tovabba a szimmetrikus alakvaltozasi tenzor
(klasszikus eset), vagy a nem szimmetrikus alakvaltozasi tenzor és a forgasi alakval-
tozasi tenzor, egylitt alakvaltozési tenzorok (mikropolaris eset) az an. mdsodlagos
kozbensd vdltozd (k).

A kontinuum térfogati tartomdnydn dual felépités esetén fennallé mezdegyenletek
a kovetkezdk:

— az értelmezd (vagy kinematikai) egyenlet(ek) a fesziiltségi tenzorok(at) szar-
maztatjak a fesziiltségfiiggvény tenzor(ok)bol és az egyensulyi egyenletek(et)
teljesiilését biztositjak

— az alakvaltozasi tenzor(ok) az anyagegyenletekkel adédnak a fesziiltségi ten-
zor(ok)bol

— az alakvaltozési tenzorok mint mérlegegyenlet(ek)nek, a kompatibilitasi me-
z8egyegyenlet(ek)nek tesznek eleget.

A térfogati tartomany lehet egyszeresen vagy t0bbszorosen Osszefliggs és lehet (vég-
telenbe nyuld) kiilsé tartomény is. Az egyszeresen Osszefiiggs tartomanyt egyetlen,
vagy tobb zart feliilet is hatarolhatja.

Valamely peremrészen duél felépités esetén az alabbiak a peremfeltételek:

— fesziiltségi peremfeltétel(ek) (ha a feliileti terhelés van elGirva)

— alakvaltozasi peremfeltétel(ek) (ha klasszikus esetben az elmozdulasmezd, mik-
ropolaris esetben az elmozdulasmezd és a fiiggetlen forgasmezs van eldirva)

— vegyes peremfeltételek (részben fesziiltségi, részben alakvaltozasi peremfelté-
telek)

— kompatibilitasi peremfeltétel(ek) (fiiggetleniil az elSiras modjatol).

A fesziiltségi és az alakvaltozasi peremfeltételek (vagy a vegyes elSirasu peremré-
szek) kozos hatargorbéjén teljesiilnie kell az illesztési peremfeltételeknek is.

T6bbszorosen Osszefliggs térfogati tartomény esetén teljesiilnie kell még az an.
makro vagy nagybani kompatibilitdsi feltételeknek is.

A kompatibilitasi mez&egyenlet(ek), a kompatibilitasi peremfeltétel(ek), az alak-
valtozasi peremfeltétel(ek) és a makro kompatibilitasi feltételek egylitt biztositjak,
hogy az alakvaltozési tenzor(ok)bol a — kontinuum adott merevtestszer mozgésa ese-
tén — a térfogati tartomanyon és a teljes peremfeliileten is klasszikus esetben egyértéki



elmozdulédsmezd, mikropolaris esetben pedig egyértékid elmozdulasmezs és egyértéki
forgasmezé legyen elGallithato.

A dual felépités sajatos problémai — egylitt véve a klasszikus és a mikropolaris
kontinuumokat — a kovetkezsk:

— a fesziiltségfiiggvények szama és megvalasztasi lehetGségeik, ahhoz hogy az
egyensily egyenlet(ek)et kielégits tetszoleges fesziiltségi tenzor(ok) legyenek
képezhetsk

— az egyensulyi egyenlet(ek) kielégitése tobbszorosen Gsszefliggs, vagy kiilss tér-
fogati tartoméany esetén

— a maéasodrendii — és az elsérendii fesziiltségfiiggvények problémakore

— a kompatibilitasi mezSegyenletek szama és megvélasztasi lehet&ségeik, perem-
feltétel(ek), valamint a makro kompatibilitasi feltételek

— a vegyes peremfeltételek problémakore

— altaldban a tObbszordsen Osszefliggd, vagy kiils térfogati tartomanyok esete

— a tobb zart feliilettel hatarolt, egyszeresen Osszefiliggs térfogati tartomanyok
problémakéore

— a megoldasok meghatéarozottsaga és teljessége

— a virtuélis munka elv alkalmazésa

— variacios elvek alkalmazésa

— a teljes kiegészits energia elv alkalmazésa

— a peremelem modszer alkalmazasa

— 3D-s, 2D-s feladatok (2D-s feladatoknal értelemszertien feliileti tartomanyrol
és peremgorbékrsl beszéliink).

Fenti problémak altaldban egymaéssal atfedésben jelentkeznek.

A tovabbiak elGszor részletesen taglaljak a valasztott problémékat, ezek megolda-
sanak szakirodalmi allapotat, majd megfogalmazzik az értekezés célkitiizéseit és az
elért eredményeket.

Egy esetben az értekezés a primal rendszerre is kitér.

A tézisfiizet utolsd 6. A tézisfizetben felhaszndlt jelolések cimii szakasza tartal-
mazza a tézisfiizetben eléforduléd dsszes jelolést.

2. Az ERTEKEZESBEN MEGOLDOTT TUDOMANYOS FELADATOK
ELOZMENYEI, CELKITUZESEK

2.1. Eldljaréoban a szoéhasznélat egyértelmiivé tétele érdekében roviden attekintiink
néhény — részben mar eddig is emlitett — fogalmat.

Az értekezés gondolatmenete — kiilon emlités nélkiil — a duél rendszerre vonatkozik.
Ahol primél rendszerrél van sz6 ott arra az értekezés kiilon felhivja a figyelmet.

A sikbeli és térbeli tartomany lehet egyszeresen, vagy tobbszorosen Osszefiiggs.

Azt fogjuk mondani, hogy kompatibilis az alakvdltozdsi tenzor (az alakvdltozdsi
tenzor és a forgdsi alakvdltozdsi tenzor), ha létezik olyan elmozdulasmezs (elmoz-
dulasmezs és fliggetlen forgasmezd), amely(ek)bdl, felhasznalva a primal rendszer
kinematikai egyenleteit — ezek az alakvaltozasi tenzort (az alakvaltozasi tenzort és a



forgasi alakvaltozési tenzort) adjak meg az elmozdulasmezével (az elmozdulasmezd-
vel és a fiiggetlen forgasmezével) kifejezve — visszakapjuk az alakvaltozasi tenzort (az
alakvaltozasi tenzort és a forgasi alakvaltozasi tenzort).

A wvirtudlis munka elv, barmely alakjat tekintjiik is (klasszikus esetben [23], mik-
ropoléaris esetben [48] ad attekintést a virtualis munka elv dual alakjairdl), mindig
anyagegyenlettsl fliggetlen elv.

Ezzel szemben a rugalmassdgtan varidcids elvei esetén, mind a primél mind pe-
dig a dual rendszerben vagy a mellékfeltételeken keresztiil vagypedig kozvetleniil a
vonatkoz6 funkcionalban megjelenik az anyagegyenlet.

Szabad varidcios feladatrol beszéliink, ha nincs mellékfelétel a vonatkozo funkcio-
nal értelmezési tartoméanyat alkotdé mezbkre nézve. Ekkor az értelmezési tartoményt
alkot6 valamennyi mez§ szabadon varidlhato.

A klasszikus rugalmassdgtan Somigliana képletei [39] a potencialelmélet tgyneve-
zett Green képleteinek rugalmassagtani altalanositéasai. Ha ismerjiik a teljes peremen
az elmozdulas- és fesziiltségmezdt, tovabba az tigynevezett elsérendi és masodrendi
alapmegoldasokat, akkor az elsé Somigliana képlet felhasznélasaval integralasokat vég-
rehajtva szamithatd a test belsejében az elmozdulasmezs. Mivel a peremfeltételek
nem adjak meg a teljes peremen az elmozduléds- és fesziiltségmezst tovabbi egyen-
let sziikséges ezek szamitasara. A masodik Somigliana képlet ugyanolyan szerkezetd
mint az els§ Somigliana képlet, de a peremen adja meg az elmozdulasmezst. Ko-
vetkezésképp olyan integralegyenletnek tekinthets — ez az tgynevezett direkt mddszer
integrdlegyenlete — amelyben a fesziiltségvektor az ismeretlen abban a perempontban,
ahol az elmozdulasmez6 adott, illetve megforditva az elmozdulasvektor az ismeret-
len abban a perempontban, ahol a fesziiltségvektor adott. Ennek az egyenletnek a
megoldasa nyitja meg az utat az els6 Somigliana képlet felhasznéalasa elstt.

2.2. A klasszikus elmélet keretei kozott MAXWELL [26] és MORERA [28] az egyenst-
lyi egyenlet két egymastodl kiillonb6z6 megoldasat adta meg. Ezek mindegyike hdrom—
harom fesziiltségfliggvényt tartalmaz. BELTRAMI [4] észrevette, hogy az emlitett meg-
oldésok is megkaphatok az altala javasolt megoldasbol, feltéve hogy a megoldasaban
4ll6 szimmetrikus tenzor alkalmasan valasztott hdrom—harom elemének helyére zérust
frunk. A BELTRAMI féle megoldas teljességét tobbek kozott ORNSTEIN [32], GUNTHER
[12] valamint DoRN & ScHIELD [11] igazolta, a bizonyitasok azonban csak egyetlen
zart feliilettel hatarolt tartomanyra érvényesek. Ezt a koriilményt RIEDER [34] vette
észre, amikor megfigyelte, hogy tobb zart feliilettel hatarolt tartomanyok esetén a
Beltrami féle megoldéas 6negyensulyi minden zart feliileten, kévetkezésképp nem lehet
teljes. A BELTRAMI féle megoldas alkalmas, intuitiv aton valasztott kiegészitésével
egymastol fiiggetleniil SCHAEFER [36] és GURTIN [13] talalt egymastol formalisan kii-
16nb6z6, de teljes megoldasokat.

Az idézett cikkekben a fesziiltségfiiggvények bevezetése intuitive tortént. Ebben
a tekintetben az el6relépés TONTI [52] és STIPPES [44] érdeme, akik a nem teljes
BELTRAMI féle megoldast variacios elvbél (ToNTI), illetve a virtualis munka elvbdl
(STIPPES) szarmaztattak. Tovabbi problémat jelentett, hogy mellékfeltételként a hat



SAINT VENANT féle kompatibilitasi feltételt alkalmaztak, holott ezek nem fiiggetle-
nek egymastol [23]. Ebbdl adodik, hogy az igy nyert megoldas, amely megegyezik
formailag a BELTRAMI féle megoldéssal hat fesziiltségfiiggvényt foglal magdba, holott
hdarom fesziiltségfiigguény elegendd tetszdleges fesziltségi dllapot megaddsdhoz, ha a
tartomdnyt egyetlen zdrt felilet hatdrolja.

Ez az ellentmondéas az un. SOUTHWELL féle paradoxon [40], [41] dualis parja.
Erdemes azt is megemliteni, hogy a matematikai atalakitasok soran mindkét szerzs,
azaz TONTI is és STIPPES is figyelmen kiviil hagyta a test hatarfeliiletén megjelend
integralokat és azt is feltételezték, hogy nincs térfogaton megoszlo teher.

Mikropoldris testre GUNTHER [12] adta meg els6ként az egyenstlyi egyenletek fe-
sziiltségfiiggvényekkel torténé megoldasat. Nem vette azonban észre, hogy az altala
taldlt megoldés Onegyensilyi minden zart feliileten, kévetkezésképp — hasonldéan a
klasszikus esetre vonatkozé BELTRAMI féle megoldashoz — nem teljes, ha a vizsgalt
tartoméanyt tobb zart feliilet hatarolja. A GUNTHER féle megoldas kiegészitésével,
egymastol fliggetleniil, SCHAEFER [37] és CARLSON [6] talalt formailag kiilonbozs,
val6jaban azonban egymassal egyenértékid megoldasokat.

Nyitott kérdés maradt azonban a megoldas hatarozottsidganak kérdése — ezen a
sziikséges fesziiltségfiiggvények szamanak kérdését értjiik — és ezzel Osszefiiggésben
a SOUTHWELL paradoxon mikropoléris analogonjanak megoldasa. Linearis esetben
KozAK-SZEIDL [24] megmutatta, hogy a kilenc—kilenc fesziiltségfiigguény helyett hat—
hat fesziiltségfiigguény elegendd tetszdleges fesziiltségi allapot leirasahoz.

Mivel a kompatibilitasi feltételek szama kilenc—kilenc mikropolaris testre — eze-
ket NowackI [31] adta meg, de nem fiiggetlenek — a SOUTHWELL paradoxon duélis
parja gy fogalmazhatoé meg, hogy STIPPES gondolatmenetét [44] kovetve levezet-
hetSk ugyan az egyensilyi egyenletek megoldésai fesziiltségfiiggvényekkel a virtualis
munka elvbél, de ez a megoldés kilenc—kilenc fesziiltségfiiggvényt tartalmaz hat—hat
helyett. A klasszikus esethez hasonloan arra is iigyelni kell, hogy a megoldas tobb
zart feliilettel hatarolt testre is érvényes legyen.

Az egyensulyi egyenletek megoldasat tetszéleges terhelésre egy zart feliilettel ha-
tarolt egyszeresen Osszefliggd test esetén dltaldnos megolddsnak nevezziik.

Teljes az egyensilyi egyenletek megolddsa, ha tobb zart feliilettel hatarolt egyszere-
sen Osszefiiggls tartomany tetszéleges, azaz az egyes zart feliiletek nem sziikségképpen
onegyensilyi terhelései esetén is teljesiil az egyensiilyi egyenletet.

1. CELKITUZES: Az egyensilyiegyenletek altalanos és teljes megoldasanak szar-
maztatasa tobb zart feliilettel hatarolt, egyszeresen Osszefiigg§ testre virtuélis
munka elv segitségével.

A mellékfeltételek helyes megvalasztasa feltehetGen biztositja, hogy
(a) klasszikus esetben hdrom fiiggetlen fesziiltségfiigguényt tartalmaz a meg-
oldas és ezzel a SOUTHWELL paradoxon duélis parjat is megoldom,
(b) mikropolaris esetben hat—hat fesziltségfiggvényt tartalmaz a megoldéas és
ezzel megoldodik a SOUTHWELL paradoxon dudlis parjanak analogonja
mikropolaris testre.



(¢) A megoldashoz kot6ds cél a térfogati terhelés helyes figyelembevétele, a
vonatkozo integralatalakitasok tekintetében pedig a mechanikai jelentés
tisztazéasa (kiilonosen a feliileti integralok vonatkozasaban).

2.3. A klasszikus esetben szamos mi, tobbek kozott ABOVSZKI, ANDREJEV és
DERUGA konyve [1] foglalkozik részletesen a rugalmassagtan variacios elveivel. Ha
azonban azokra a variacios elvekkel szoritkozunk, ahol az egyensilyi egyenletek fe-
sziiltségfiiggvényekkel valé megoldasa jelenik meg, mint a probléma egyik EULER
egyenlete akkor ebben tekintetben egyedinek tekinthets az emlitett konyv. ToNTI
és STIPPES mar idézett cikkeihez képest van elérelépés a peremen megjelend integ-
ralok tekintetében, de az atalakitasok részben hibasak és hidnyoznak azok a tagok
is a megoldasbol amelyek biztositanak, hogy a megoldas tobb zart feliilettel hatarolt
tartomanyon is érvényes legyen.

Kozismert, hogy a kompatibilitasi egyenletek matematikai szerkezete és a 2.2.
pontban emlitett BELTRAMI féle megoldds matematikai szerkezete ugyanaz. Ezt
a hasonlésagot statikai—kinematikai analégianak szokas nevezni. Nyilvanvalé, hogy
az alakvaltozasi peremfeltételek teljesiilése biztositja a kompatibilitast S,—n. Feli-
dézve, hogy a kompatibilitas és az egyensily dual fogalmak felmeriil a kérdés: ho-
gyan kell megvalasztani a fesziiltségfiiggvényeket az Si—én [S, duélis parjan| ha azt
akarjuk, hogy ne szarmazzon belgliik fesziiltség. Mas szavakkal: van-e mod a statikai-
kinematikai analégia peremfeltételekre vonatkozo kiterjesztésére?

Mikropoldris esetben is tobb szerzd foglalkozott. A primal rendszer legfontosabb
variacios elvei Nowackl [31] konyvében lelhetSk fel. A virtualis munka elv dual
alakjait és a dual rendszer legfontosabb variacios elveit KozAK—SZEIDL [25] és SZEIDL
[47], [46] adta meg. Azok a variiciés elvek azonban, ahol az egyensilyi egyenletek
altalanos és teljes, hat—hat fesziltségfigguényt tartalmazo megoldasa jelenik meg mint
EULER egyenlet, még hidnyoznak.

A mikropolaris rugalmassédgtanban azonos szerkezetiiek a kompatibilitasi egyen-
letek és az egyensilyi egyenletek SCHAEFER féle megoldasanak homogén részei: az
{el6bbi)[utobbi] megkaphaté az (utébbibol)[elébbibdl], ha abban (k, v) [H, F]| he-
lyett (H, F—t)[k, v—t] irunk. Felmertil a kérdés, ugyantgy mint a klasszikus esetben,
hogy van-e mod ennek a statikai-kinematikai analogianak a peremfeliiletre torténé
kiterjesztésére.

2. CELKITUZES: A fentiekben részletezett gondolatok (az egyensulyi egyenle-

tek altalanos és teljes megoldasat ad6 varidcids elvek, integralatalakitasok a
peremen, statikai-kinematikai analégia) jegyében

(a) klasszikus esetben a vonatkozo6 variacios elvek modositasa és kiegészitése

(b) mikropolaris esetben a vonatkozo variacios elvek megalkotasa tovabba
(c) a statikai—kinematikai analogia kiterjesztése mindkét esetben a peremfel-
tételekre.
2.4. A klasszikus esetben SOUTHWELL [40], [41] volt az els§, aki a kompatibili-
tasi feltételeket a teljes kiegészité energia maximum elvbél !, mint variciés elvbél

1Gyakran nevezik a teljes kiegészits energia minimum elvnek



szarmaztatta. Ugyanakkor arra is ramutatott, hogyha harom fesziiltségfiiggvényt al-
kalmaz — a MAXWELL [26] és MORERA [28] féle megoldasokat hasznalta fel — akkor
csak harom kompatibilitéasi differencialegyenlet kovetkezik a hat SAINT VENANT féle
kompatibilitasi egyenletek koziil a stacionaritasi feltételbsl. Mivel egy zart feliilettel
hatéarolt tartomanyon tetszéleges fesziiltségi allapot megadhato alkalmasan valasztott
harom fesziiltségfiiggvénnyel — tobb zart feliilettel hatarolt tartomany és/vagy zérus-
t6l kiilonbo6zs térfogati terhelés esetén a fesziiltségfiiggvénnyel nyerhetd megoldast ki
kell egésziteni az egyensulyi egyenletek egy partikularis megoldésaval — SOUTHWELL
ellentmondésra jutott, hiszen az alakvaltozasmez&k kompatibilitdsanak elégséges fel-
tétele a hat SAINT VENANT féle kompatibilitasi egyenlet fennallasa. A paradoxont,
amelyre jutott, utana nevezték el SOUTHWELL paradoxonnak. SOUTHWELL idézett
cikkei utan a koévetkezd kérdések maradtak megoldatlanok: Elegendé-e a kompatibili-
tas fennallasahoz harom kompatibilitasi egyenlet fennallasa. Ha igen, melyik harom.
Ha igen, vannak—e tovabbi feltételek a kompatibilitas fennéllasahoz.

A paradoxon részletes lefrasa, ez a fesziiltségfiiggvények megvalasztédsanak Osszes
lehetséges esetét feloleli, RIEDER tanitvanyanak STICKFORTHnak a nevéhez fizédik
[43], aki WASHIZU egy részeredményének [53] altalanositasaval kimutatta, hogy a kom-
patibilis alakvaltozasmez&k eleget tesznek bizonyos peremfeltételeknek. Fzeknek a
feltételeknek késsbb KozAK a kompatibilitasi peremfeltétel nevet adta, és kimutatta,
haromféleképpen is, tiszta matematikai aton [21], a kiegészitG energia minimum elv
felhasznalasaval [20] és a virtualis munka elv dual alakjanak felhasznalasaval [22],
hogy az alakvaltozasmezsk kompatibilitasanak sziikséges és elégséges feltétele harom
alkalmasan valasztott kompatibilitasi differencidlegyenlet és a kompatibilitasi perem-
feltételek fennallasa. Az utébbi két tanulmany egyediili abban a tekintetben, hogy a
vizsgéalatok vegyes peremértékfeladatra vonatkoznak.

Az eddig idézett tanulmanyok mindegyike egyszeresen dsszefliggd tartomanyt té-
telez fel.

To6bbszorosen Osszefliggd tartoméany, sikfeladatok és fesziiltségi peremfeltételek fel-
tételezése mellett PRAGER [33] kimutatta, hogy a MITCHELL féle feltételek [27], [14],
vagy ami ugyanaz a kompatibilitds makro feltételei, természetes peremfeltételek, ame-
lyek a CASTIGLIANO elvbél kévetkeznek?. PRAGER eredményét egymastol fiiggetleniil
Hu Haicnang [15] és SzEIDL-VAN GEMERT [51] altalanositotta vegyes peremérték-
feladatokra (az els6bbség HU HAICHANG—¢). Ami a hdrommérett feladatokat illeti,
fesziiltségi peremfeltételeket és tObbszordsen Osszefiiggs tartomanyt tételezve fel Mo-
RIGUTI [29] és STICKFORTH [42] dolgozatait kell emliteni, megjegyezve, hogy STICK-
FORTH nem ismerte MORIGUTI idézett cikkét. Az utobbi két dolgozat sem adott
azonban megoldast a SOUTHWELL paradoxonra és a vegyes peremértékfeladatok ese-
tét szintén figyelmen kiviil hagytak.

A szohasznélat egyértelmiisége kedvéért az alabbiakban allapodunk meg. A kom-
patibilitds makro feltételein a tObbszordsen Osszefliggd tartomanyon sziikséges azon
feltételek Osszességét értjiik, amelyeknek a kompatibilitasi (differencial)egyenleteken

2A szoéhasznalat Prager szohasznalata, valéjaban a teljes kiegészits energia minimum elvrgl van
sz6.



tilmenden — ezeknek mind egyszeresen mind pedig t6bbszordsen Osszefiiggd tarto-
méanyon fenn kell allniuk — teljesiilniok kell. A kompatibilitas makro feltételeit két
csoportba soroljuk attol fiiggéen, hogy milyenek a peremfeltételek annak az egyszere-
sen Osszefiiggd zart feliileti gorbének a pontjaiban, amely mentén ezeket a feltételeket
tekintjiik. Ha a gorbe minden pontjaban fesziiltség elSirt, akkor a vonatkozé makré
feltétel nagybani kompatibilitdsi feltétel. Ha a gorbének van legaldbb egy olyan ive,
amelynek mentén elmozdulasok az adottak, akkor a vonatkozo feltételt (feltételeket
ha t6bb ilyen iv létezik) kiegészitd kompatibilitasi feltételeknek nevezzik.

Kittinik a fenti irodalmi attekintésbdl, hogy sem MORIGUTI [29], sem pedig STICK-
FORTH [42] nem adta meg a kompatibilitas kiegészits feltételeit.

Mikropoldris testre KozAK-SZEIDL [24] majd SZEIDL [45] vizsgalta a tetszéleges fe-
sziiltségi allapot elGallitdsahoz sziikséges fesziiltségfiiggvények szamanak kérdését, va-
lamint a fiiggetlen, sziikséges és elégséges kompatibilitasi feltételek kérdését a klasszi-
kus esettel azonos feltételezések mellett, vagyis egyszeresen Osszefiiggd térbeli testre.
Az [50] el6adas és az [49] tanulmany tobbszorosen Osszefiiggs tartomany és fesziiltségi
peremfeltételek mellett a dual virtuélis munka elv, valamint a teljes kiegészits energia
maximum elv segitségével vizsgélta a kompatibilitasi feltételek kérdését és kimutat-
tak, hogy az idézett elvek mindegyike biztositja a nagybani kompatibilitdsi feltételek
teljestilését.

A szerz6 ismeretei szerint a kiegészité kompatibilitdsi feltételek kérdésével a vonat-
kozo szakirodalom mikropolaris esetben sem foglalkozott.

3. CELKITUzES: Haromméretii problémak és vegyes peremértékfeladatok fel-

tételezése mellett klasszikus és mikropoléris esetben is

(a) geometriai megfontolasokbol levezetni a kompatibilitas kiegészits feltéte-
leit, tovabba

(b) igazolni formalis szamitasokkal, hogy a kompatibilitds vegyes peremér-
tékfeladatok és haromméreti test esetére vonatkozo kiegészits feltételei a
teljes kiegészits energia maximuma elvbdl kovetkezs természetes perem-
feltételek.

2.5. SzeEIDL-KozAK [25], majd SZEIDL [47] foglalkozott el&szor a mikropolaris
rugalmassagtan un. elsé sikfeladatanak dudal rendszerével illetve az egyenértéki va-
riacios elvekkel. Kimutattdk, hogy az alakvéltozdsmezsk kinematikailag lehetséges
voltanak sziikséges és elégséges feltételei, kozottiik a tObbszordsen Osszefiiggs tarto-
manyon érvényes makro kompatibilitasi feltételek (jelen esetben a nagybani kompati-
bilitdsi feltételek) mind kovetkeznek a teljes kiegészitG energia maximuma elvbdl, ha
a peremfeltételek ugyanolyan természetiick minden egyes zart kontaron, azaz vagy az
elmozduléasok, vagy pedig a fesziiltségek vannak elGirva.

Ha az egyes kontarok paros szami ivre vannak felosztva, és az {vek mentén vagy az
elmozduléas vagy pedig a fesziiltség az eldirt, akkor tisztazatlan a kiegészitd egyérté-
kiiségi feltételek kérdése, bar valésziniisithets, hogy ezek a feltételek is kivetkeznek a
kiegészits energia maximuma elvbdl. A klasszikus sikfeladatok esetére ezt a kérdést,
egymastol fiiggetleniil, HuU—HAICHANG [15] és SZEIDL-VAN GEMERT [51] vizsgélta (az



els6bbség HU-HAICHANGE), akik megmutatték, hogy valamennyi kiegészits feltétel
kovetkezik a teljes kiegészits energia maximuma elvbél.

Tovabbi probléma, hogy nem ismeretesek az alakvaltozéasi peremfeltételek, ha a
kontur egy—egy ivén érintSiranya elmozdulas, normaliranyu fesziiltség, vagy érintsi-
ranyu fesziiltség, normaéliranyu elmozdulés, illetve forgas vagy nyomatéki fesziiltség
az el6irt az Osszes lehetséges eset alapul vételével.

4. CELKITOUZES: A kompatibilitas kiegészits feltételeinek levezetése, ha egy
kontur paros szamu ivre osztott és az iveken felvaltva vagy a fesziiltség vagy
az elmozdulas az el@irt, valamint az ismeretlen alakvaltozési peremfeltételek
levezetése.

2.6. Bar szamos tanulmény jelent meg sikrugalmassagtani feladatok primél rend-
szerbeni megoldasarol peremintegralegyenletekkel (peremelem moédszerrel) — lasd pl.
[35], [5], [54] vagy [17] — a palyazo ismeretei szerint alig taldlhaté olyan cikk a sikru-
galmassagtan szakirodalmaban, amely a duél rendszer egyenleteit veszi alapul, azaz
valos fesziiltségfiiggvényeket tekint alapvaltozonak. Kivételt jelent JASWON, MATI
és SyMM cikke [18]- érdemes ehelyiitt JASWON és SymMm konnyebben hozzaférhetd
konyvére is hivatkozni [19] — amelyben az ismeretlen biharmonikus fliggvényt (valo-
jaban masodrendii fesziiltségfiiggvényt) két ismeretlennek tekintett harmonikus fiigg-
vény segitségével, egyszeri réteg potencialjaként adtak meg a szerzdék; az ismeretlen
konturmenti forrassiirtiség meghatarozasara pedig alkalmas peremintegréilegyenlete-
ket vezettek le.

Els6rendii fesziiltségfiiggvények alkalmazasat sikbeli és térbeli feladatokra FRAELIS
DE VEUBEKE kezdeményezte [9], [10] egy 1j, a teljes kiegészit6 energia minimuménak
elvén alapuld végeselemes eljaras kapcsan mivel a szakaszonként sima (C’O folytonos-
sagn) elsérendii fesziiltségfiiggvények biztositjak a folytonos feliileti terhelés meglétét
és ily médon lehetévé valt izoparametrikus elemeket alkalmazni elsérendd fesziiltség-
fliggvényekre.

Ha els6rendd fesziiltségfiiggvényeket alkalmazunk, akkor a fesziiltségek meghatéaro-
zésa a fesziiltségfiiggvények elss derivaltjainak szamitasat igényli, ellentétben az AIRY
féle masodrendii fesziiltségfiiggvénnyel [2], ennek ismeretében ui. masodik derivaltak
adjék a fesziiltségeket. Az elsérendii fesziiltségfiiggvény idézett tulajdonsaga vonzova
teszi ezeket a fliggvényeket a peremelemes alkalmazasok szdmaéara, annak ellenére,
hogy a nyomatéki egyensiily fenntartasa egy tovabbi egyenletet igényel. Megjegyez-
ziik, hogy az AIRy féle fesziiltségfiiggvény alkalmazasanak rendkiviil b6 irodalma van.
A teljesség igénye nélkiil emeljiik ki ehelylitt MUSZKHELISVILI és iskolaja eredményeit
[30]. MuszkHELISVILI felismerte, hogy az AIRY féle fesziiltségfiiggvényre vonatkozo
megoldés két regularis komplex fliggvény segitségével adhatéo meg. Mivel ez a meg-
oldas teljesiti a vonatkoz6 mezGegyenletet — a kompatibilitasi egyenletet Airy féle
fesziiltségfiiggvénnyel — egy adott peremértékfeladat megoldasahoz csak a peremfel-
tételek kielégitését kell biztositani.

Az els6rendii fesziiltségfiiggvények duél rendszerbeni alkalmazasa kapcsan szamos
kérdés meriil fel. Tisztazni kell az egyértékiiség sziikséges és elégséges feltételeit,



kiilonos tekintettel a vegyes peremértékfeladatokra és a tobbszordsen Osszefliggd tar-
toméany esetére. Meg kell keresni az elsérendii fesziiltségfiiggvényekre vonatkozo alap-
megoldast (az dual alapegyenletek megoldasat, ha a Dirac fliggvény az inhomogenitast
okoz6 tag ezekben egyenletekben). Az alapmegoldas ismeretében mod nyilik a Somic-
LIANA féle identitas [39] dual rendszerbeni analogonjanak felallitasara és ily modon
az ugynevezett direkt® modszer integralegyenletei is adédnak. Végezetiil szamito-
gépi programot is érdemes kidolgozni a vonatkoz6 peremintegrilegyenlet numerikus
megoldésara.
A fentebb megfogalmazott kérdésekkel kapcsolatos az
5. CELKITUZES:

(a) az elmozdulasmezs egyértékiiségéhez sziikséges feltételek meghatarozasa
a vegyes peremértékfeladatok egy osztalya és tobbszorésen Osszefiiggd
tartomany esetén az elsérendi fesziiltségfliggvényeket és a merevtestszeri
forgast tekintve alapvaltozoknak (olyan ismeretleneknek, melyekkel az
Osszes tobbi ismeretlen kifejezhetd)

(b) az elsérendii fesziiltségfliggvényekkel kapcsolatos elss és masodrendi alap-
megoldésok elGallitasa,

(¢) a SOMIGLIANA identitds dudl rendszerbeni analogonjanak levezetése és
ezzel a direkt modszer integralegyenletének felallitasa mind bels, mind
pedig kiils6 tartoményra, tovabba

(d) szamitasi algoritmus kidolgozésa, a megoldand6 linearis egyenletrendszer
tulajdonsagainak vizsgélata, majd szamité program kifejlesztése és szé-
mitasok végzése masodrendii izoparametrikus peremelemek felhasznala-
saval.

2.7. Barigen nagy azon cikkek szdma, melyek a peremelem moédszer sikrugalmas-
sagtani alkalmazasaival foglalkoznak — a teljesség igénye nélkiil emeljiik ki ehelyiitt
a [55, 17, 38, 8, 7] cikkeket, valamint a [3, 16] konyveket (az utobbiakban tovabbi
hivatkozasok is talalhatok) — a feladat kiils§ tartomanyokra torténs megfogalmazé-
sadnak mindeniitt az a hatranya, hogy nem irhatok el§ fesziiltségek a végtelen téavoli
pontban.

Ami az okokat illeti ismét hivatkozunk a [8] tanulmanyra, amelyben feltevést fogal-
maznak meg az elmozduldsmezd végtelenbeli viselkedésére vonatkozéan. A megfogal-
mazott feltevés mellett lehetévé valik a Betti formula felallitasa valamint a Dirichlet
és Neumann tipusa peremértékfeladatok unicitdsanak és egzisztenciajanak igazolasa.
A feltevés ugyanakkor kizéarja az elméletbdl azokat a feladatokat amelyre nézve az el-
mozdulasmez&hoz konstans végtelenbeli alakvaltozasmezd, kovetkezésképp konstans
végtelenbeli fesziiltségallapot tartozik.

Szeretnénk hangsulyozni, hogy ezek a feladatok is megoldhatok a szuperpozicio elv
igyes alkalmazasaval.

Ennek ellenére, felmeriil az a kérdés az értekezés 8. Fejezetében foglalt eredmények
fényében — eszerint a végtelenbeli fesziiltségi allapot dual rendszerben a formalizmus

3Direkt moédszerrsl beszéliink, ha a vonatkozoé integralegyenletekben a test peremén vett egyes
fizikai mennyiségek az ismeretlenek.
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része —, hogy a végtelenbeli konstans fesziiltségallapot leirdsahoz sziikséges tagok pri-
mal rendszerben is beépithetsk-e a formalizmusba. Ezzel a kérdéssel fiigg Gssze a

6.

CELKITUZES: amely annak megmutatasa, hogy az elmozdulasmezs végte-
lenbeli viselkedésére kirott alkalmas feltevés mellett primal rendszerben is
beépithets a végtelenbeli fesziiltségi allapot a kiilsé tartoményra vonatkozo
formalizmusba.

3. EREDMENYEK

1. Tézis: Megmutattam, hogy [klasszikus| (mikropolaris) esetben levezethets az
egyensulyi egyenletek altaldnos és teljes megoldasa — azaz a tobb zart feliilettel hata-
rolt testre érvényes [SCHAEFER féle megoldas és a GURTIN féle megoldas is| (SCHAEFER
féle megoldas) — a virtualis munka elv 4ltalanos primal alakjabol, ha ismeretesek az
alakvaltozdsmezdk kompatibilitdsaval illetve kinematikailag lehetséges voltaval kap-
csolatos feltételek, kozottiik a V' térfogati tartomanyra vonatkozé [harom] (hat-hat)
fliggetlen kompatibilitasi egyenlet és az alakvaltozési peremfeltételek.

A tézishez kapcsol6dd részeredmények:

(a)

()

A mellékfeltételek [harom](hat-hat) fiiggetlen mezGegyenletet tartalmaznak
kovetkezsleg tetszoleges fesziiltségi allapot megadhatoé [harom](hat-hat) fe-
sziiltségliiggvény segitségével. Ezzel megoldast nyert [a SOUTHWELL parado-
xon dudlis parjal(a SOUTHWELL paradoxon duélis parja mikropoléris esetre).
A gondolatmenet egyik eredménye [FINZI intuitiv médon elért eredményének,
miszerint a Hy; fesziiltségfiiggvény tenzor szabély szerint kivalasztott harom
eleme — ezek indexeit ap jeloli — zérusnak valaszthato](KozAK—SZEIDL intuitiv
modon elért eredményének, miszerint a Hy; és Fy?’ fesziiltségfiiggvény tenzo-
rok szabaly szerint kivalasztott harom-harom eleme — ezek indexeit ap és
jeloli — zérusnak valaszthato), fliggetlen igazolasa. Ugyancsak a gondolatme-
net eredménye [KozAK egyik eredményének, miszerint a nem zérus elemek
indexei pedig ugyanazok kell, hogy legyenek mint a fliggetlen kompatibilitasi
egyenletek rg indexei] (K0ozZAK—-SZEIDL egyik eredményének, miszerint a nem
zérus elemek indexei pedig ugyanazok kell, hogy legyenek mint a fiiggetlen
kompatibilitasi egyenletek xy és g indexei), fiiggetlen igazolasa.

Az S feliileten vett integralok hosszadalmas és nehéz atalakitasainak megadasa
formalisan is igazolta azt a természetes kovetelményt, hogy a fesziiltségeket
ugyanugy kell szimitani mind a V-n, mind pedig az S—n.

A gondolatmenetet modszertani jelent&ségi mivel mind klasszikus, mind pedig
mikropoléaris esetben eredményesen alkalmazhatonak bizonyult.

2. Tézis: [Klasszikus esetben modositottam és kiegészitettem| (Mikropolaris eset-
ben megkonstrualtam) az egyensilyi egyenletek altalanos és teljes megoldasat ado
szabad variacios elv funkcionaljat, és ennek specialis eseteként megadtam a modosi-
tott potencialis energia funkcionalt is. A gondolatmenet eredményeként megtalaltam
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a statikai kinematikai analdgia hidnyzo, a vizsgalat targyat képzd test hatarfeliiletére
vonatkozo6 egyenleteit is.
A tézishez kapcsolodo részeredmények:

(a)

(b)

A szabad variacios feladat funkcionaljai nem tartalmaznak semmiféle ellent-
mondést a kompatibilitasi egyenletek és a fesziiltségfiiggvények szama tekin-
tetében, mindketts [hdrom|] (hat), nem pedig [hat, mint Abovszkij, Andrejev
és Deruga [1] | (kilenc, mint Nowaczky [31]) konyvében.

A szabad variacios feladat funkcionaljai megengedik a vegyes peremfeltételek
figyelembevételét, hiszen a peremfeliilet — a teljes S felilet — az S, és S
jeld részekre bontott, és ezeken kiilonbozé tipust peremfeltételek irhatok eld.
Ezt az teszi lehet6vé, hogy a fumkciondlok értelmezési tartoménya az S;—n
értelmezett fesziiltségfiiggvényeket is tartalmaz.

Nem el6feltétel az elmozdulédsmezd folytonossaga az S, és S: feliiletrészek ko-
z0s g hatargorbéjén.

A modositott teljes potencialis energia funkcionéalok stacionaritési feltételébsl
is kiadédnak, mint EULER egyenletek az egyensulyi egyenletek &ltalanos és
teljes SCHAEFER altal talalt megoldasai [37, 36]. A megoldés [csak harom]
(csak hat) fesziiltségfiiggvényt tartalmaz ha a mellékfeltételeket alkalmasan
valasztjuk meg.

A statikai-kinematikai analogia hidnyzo, és a test hatarfeliiletére vonatkozo
egyenletei megérzik a mezSegyenletek kapcsan megfigyelt dualitast:

[ Klasszikus esetben az S;—n érvényes peremfeltételek az S,—ra vonatkozo két
alakvaltozasi peremfeltétel, valamint egy kiegészits feltétel dudlis pdrjai mivel
[az elbbi| (az utdbbi) feltételek azonnal megkaphatok [az utobbi] (az elgbbi)
feltételekbol, ha rendre [e—t és u—t irunk H és w helyett] (H—t és w—t irunk
e és u helyett). Mivel az emlitett kiegészits feltétel nem fliggetlen az alakval-
tozéasi peremfeltételektsl dualis parja az Si szintén nem fiiggetlen az elsé két
peremfeltételtdl. |

( Mikropolaris esetben az Si—n érvényes két peremfeltétel az S,—ra vonatkozo
két alakvaltozasi peremfeltétel dudlis pdrja mivel [az el6bbi] (az utobbi) fel-
tételek azonnal megkaphatok [az utébbi] (az el6bbi) feltételekbdl, ha rendre
[v, k-t és u, -t frunk a H, F kiilonbségek és w, r helyett]| (H, F kiilonbségeket
és w, r—t frunk ~, k és u, ¢ helyett). )

3. Teézis: [Klasszikus| (Mikropoléris) esetben megmutattam, hogy a teljes kie-
gészit6 energia maximum elv tObbszordsen Osszefiiggs térbeli tartomény és a vegyes
peremértékfeladatok egy tag osztalya esetén biztositja az un. kiegészitd egyértékiiségi
feltételek fennallasat. Bar a vizsgalatokat csak egy haromszorosan Osszefliggd térbeli
tartoméanyra végeztem el, ezt a tartomanyt az értekezés 5.1. abraja szemlélteti, a
gondolatmenet 1épéseiben ez a koriilmény nem jatszott olyan mértéki szerepet, hogy
ne lehetne azt megismételni négy, vagy tobbszorosen Gsszefiiggs térbeli tartomény és
azonos jellegii vegyes peremértékfeladatok esetén.

A kiegészitG egyértékiiségi feltételeket geometriai megfontolasokbol is leszarmaz-
tattam. Mivel ezekben a megfontolasokban nem jelenik meg az anyagegyenlet, a
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kiegészits egyértékiiségi feltételek fizikailag nemlineéris de geometriailag lineéris fel-
adatokra is érvényesek.

4. Tézis. Megmutattam a mikropoléris rugalmassagtan elsé sikfeladata esetén is,
hogy a kompatibilitas tgynevezett kiegészits feltételei a kiegészitd energia maximum
elvbdl kovetkezs Euler egyenletek kozott szerepelnek, ha tobbszordsen Osszefiiggs a
tartoméany. FEzeket a feltételeket kell felhasznalni a fesziiltségi peremfeltételek integ-
ralasa soran kapott integracios allandok szamitasara. A tekintett 6t vegyes tipust
peremértékfeladat mindegyikére meghataroztam az alakvaltozasi peremfeltételeket,
illetve a kompatibilitas kiegészits feltételeit.

5. Tézis: A klasszikus rugalmassagtan sikfeladatai esetén duél rendszerben meg-
hataroztam az elmozdulasmezd egyértékiiségének feltételeit tobbszorosen Osszefiiggd
tartoméany estén a vegyes peremértékfeladatok azon osztalyara amikor az egyes pe-
remgorbék (kontirgérbék) paros szamu ivre vannak felosztva és az iveken valtakozva
fesziiltség illetve elmozdulas az elGirt. Meghataroztam tovabba az elsérendi fesziilt-
ségfiiggvényekkel és a merevtestszerii forgassal kapcsolatos alapmegoldast és ennek
birtokaban a fesziiltségi tenzorra, valamint az alakvaltozasi tenzorra vonatkozé alap-
megoldésokat, tovabba az tgynevezett mésodrendid alapmegoldast.

Az alapmegoldasok ismerete tette lehetévé az alabbi feladatok megoldasat:

(a) Az [A; belss| (Ae kiils) tartoméannyal kapcsolatos dual SoMIGLIANA képletek,
valamint a tartomanyok belsé pontjaiban a fesziiltségeket megadé formulak le-
vezetésére. Ezek koziil a masodik dual SOMIGLIANA képletek, a direkt modszer
integréalegyenletei.

(b) Algoritmust és szamité programot kidolgozésa a belsd és a kiils§ tartomanyra
vonatkozo peremértékfeladatok megoldasara kvadratikus peremelemek felhasz-
nalasaval, tovabba annak igazolasa, hogy a megoldandé lineéris egyenletrend-
szerben szerepld rendszermétrix formuléival elkeriilhet§ az erdsen szingularis
integralok valamilyen integralformula alapjan torténdé szamitéasa.

6. Tézis: Levezettem a klasszikus rugalmassagtan sikfeladataira primél rend-
szerben a kiils6 tartomanyra vonatkozo és a végtelen tavoli pont fesziiltségéallapotat
tiikrézd plusz taggal modositott SOMIGLIANA formulékat és meghataroztam hogyan
modositja a tartomany belsé pontjaiban a fesziiltségeket ado képletet a végtelen ta-
voli pont fesziiltségallapota. A kapott Osszefiiggések révén a végtelenbeli konstans
fesziiltségallapot is részévé valik a kiils6 tartoményra vonatkozé formalizmusnak.

4. Az EREDMENYEK HASZNOSITASANAK LEHETOSEGEI

A 3. Eredmények cimii szakaszban ismertetett eredmények egy része

— a kontinuum mechanika és rugalmassagtan terén elért 4j elvi eredmény (ehe-
lyiitt az egyensulyi egyenletek altalanos és teljes megoldasdnak szarmaztata-
saval kapcsolatos eredményekre — 1. Tézis —, a dudal rendszerben megkonst-
rudlt variacios elvekre és a statikai-kinematikai analogia a test hatérfeliiletére
torténd kiterjesztésére — 2. Tézis —, illetve a kiegészits egyértékiiségi feltéte-
lek variacios elvbdl illetve geometriai megfontolasokbol torténd levezetésére,
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valamint egyes hidnyz6 alakvaltozasi peremfeltételek elGallitasdra — 3. és 4.
Tézisek — gondol a szerzd),
masik része pedig
— a peremelem modszerhez kot6dd eredmény (ehelyiitt a peremelem modszer
dudl rendszerbeni sikfeladatokra torténd felallOtasara — 5. Tézis — és a pri-
mal rendszerben mar meglévs egyenletek kiilsé tartomany esetére vonatkozo
modositasara — 6. Tézis — utal a szerzg).

Az eredmények hasznositasa, figyelembe véve, hogy azok jelentss része elvi jellegti,
els@sorban a kontinuum mechanika és a peremelem modszer teriiletén végzett kutato
munkaban, valamint az oktatasban illetve a toviabbképzésben varhato.

Hasznositasi lehetdség kinalkozik tobbek kozott

— az egyensulyi egyenletek altaldnos és teljes megoldasa leszarmaztatasat ille-
tGen specialis feladatok (pl. héjakkal kapcsolatos feladatok) esetén, hiszen az
értekezés vonatkozo eredményei modszertani jellegiiek is,

— végeselemes programok kifejlesztésében, ha az algoritmus a teljes kiegészit§
energia stacionaritasi voltan alapul, hiszen valaszt kaptunk arra a kérdésre,
hogy nem kell elére figyelembe venni az egyértékiiség tobbszordsen Osszefliggd
tartoményra vonatkozo poétlolagos feltételeit,

és végiil

— a kereskedelmi célu peremelemes programok fejlesztésében, illetve az un. pe-
remkonttur médszer dual rendszerbeni kidolgozasaban. Az utébbi feladat meg-
oldasat illetGen utalunk a kévetkezd szakaszban idézett legels§ publikaciora.
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6. A TEZISFUZETBEN FELHASZNALT JELOLESEK

A, az egyszeresen Osszefliggé A; bels§ tartomanyhoz tarozo kiils§ tarto-
many

A; egyszeresen vagy tobbszorosen Gsszefiiggs bels tartomany,

AB a Hy, fesziiltségfliggvény tenzor zérusnak valaszthaté elemeit azonositd
indexek,

e az alakvaltozasi tenzor révid, a statikai kinematikai analogia kapcsan
hasznélt jel6lése klasszikus esetben,

F fesziiltségfiiggvény tenzor révid, a statikai kinematikai analogia kapcsan
hasznalt jelolése mikropolaris esetben,

F, b fesziiltségfiiggvény mikropolaris esetben,

g az Sy és S, feliiletrészek kozos peremgorbéje (t6bb zart gorbébdl is
allhat),

H fesziiltségfiiggvény tenzor révid, a statikai kinematikai analogia kapcsan
hasznalt jelolése (klasszikus és mikropolaris eset),

Hiy fesziiltségfiiggvény tenzor klasszikus és mikropolaris esetben; klasszikus
esetben szimmetrikus a tenzor,

= az Fyb fesziiltségfiiggvény tenzor zérusnak valaszthat6 elemeit azono-
sit6 indexek,

r az S feliileten értelmezett tetszéleges vektormezs rovid, a statikai ki-
nematikai analogia kapcsan hasznalt jelolése (mikropolaris eset),

S a vizsgalat targyat képez6 test peremfeliilete (hatarfeliilete),

St az S peremfeliilet (hatarfeliilet) terhelt része,

Su az S peremfeliilet (hatarfeliilet) azon része, ahol az elmozdulasmezs az
elsirt,

U az elmozdulasvektor révid, a statikai kinematikai analdgia kapcsan
hasznalt jelolése (klasszikus és mikropolaris eset),

1% a vizsgalat targyat képezd test altal kitoltott térfogati tartomany,
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T
XY, s

az S¢ feliileten értelmezett tetszéleges vektormezs révid, a statikai kine-
matikai analogia kapcsan hasznalt jelolése (klasszikus és mikropolaris
eset),

a fiiggetlen kompatibilitasi egyenletek indexei (illetve a Hy; és Fyl fe-
sziiltségfiiggvény tenzorok nem azonosan zérus elemeinek indexei — mik-
ropolaris eset),

az alakvaltozési tenzor révid, a statikai kinematikai analdgia kapcsan
hasznalt jelolése (mikropolaris eset),

a gorbiileti alakvaltozasi tenzor rovid, a statikai kinematikai analogia
kapcsan hasznalt jelolése (mikropolaris eset),

a fiiggetlen forgasmezs rovid, a statikai kinematikai analogia kapcsan
hasznalt jelolése (mikropolaris eset)



