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WYKAZ WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ I SKRÓTÓW 

Oznaczenia 
⊗  – iloczyn tensorowy wektorów 
×  – iloczyn wektorowy wektorów 
∧  – iloczyn skośny wektorów 
i  – iloczyn skalarny wektorów, tensorów 
:  – podwójne nasunięcie tensora trzeciej walencji na tensor drugiej walencji 
E3 – przestrzeń euklidesowa 
SO(3) – grupa właściwych tensorów ortogonalnych 
so(3) – grupa tensorów skośnie symetrycznych 
M – powierzchnia podstawowa powłoki 
TxM – przestrzeń styczna do powłoki 
u – wektor przemieszczeń trójwymiarowego ośrodka Cosseratów 
ϕ – wektor obrotów trójwymiarowego ośrodka Cosseratów 
p – wektor naprężeń siłowych trójwymiarowego ośrodka Cosseratów 
μ – wektor naprężeń momentowych trójwymiarowego ośrodka Cosseratów 
γ – tensor odkształceń trójwymiarowego ośrodka Cosseratów 
κ – tensor skręcenia trójwymiarowego ośrodka Cosseratów 
x – wektor wodzący powierzchni podstawowej M w konfiguracji odniesienia 
y – wektor wodzący powierzchni podstawowej M w konfiguracji zdeformowanej 
Q – tensor obrotu 
T0 – tensor struktury powłoki w konfiguracji odniesienia 
T – tensor struktury powłoki w konfiguracji zdeformowanej 
B0 – tensor krzywizn 
T – pierwszy tensor naprężeń Piolii-Kirchhoffa 
f(x) – przekrojowy wektor sił powierzchniowych 
c(x) – przekrojowy wektor momentów powierzchniowych 
Nν – wektor wewnętrznych sił przekrojowych 
Mν – wektor wewnętrznych momentów przekrojowych 
N – tensor przekrojowych sił  
M – tensor przekrojowych momentów 
u – wektor rzeczywistych przesunięć 
v(x) – kinematycznie dopuszczalne pole wirtualnych przesunięć 
w(x) – kinematycznie dopuszczalne pole wirtualnych obrotów 
εβ – wektor odkształceń membranowych i poprzecznych 
κβ – wektor krzywizn 
u = (u, Q) – wektor rzeczywistych uogólnionych przemieszczeń powłoki 
w = (v, w) – wektor wirtualnych pól uogólnionych przemieszczeń powłoki 
B(u) – macierzowy operator przemieszczenie-odkształcenie 
ε(εβ, κβ) – wektor uogólnionych odkształceń (zgodnych) 

ε̂  – wektor odkształceń wzbogacających 

Φ(εβ, κβ) – dwuwymiarowa funkcja gęstości energii odkształcenia 
h  – funkcjonał konstytutywny 

C – tensor konstytutywny  
λ, μ – stale Lamego 
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E, ν – moduł Younga i współczynnik Poissona 
αt – współczynnik owinięcia 
αs – współczynnik ścinania 
a(k), b(k) – osie materiałowe warstwy  
Hk – przestrzeń Sobolewa rzędu k 
L2 – przestrzeń funkcji całkowalnych z kwadratem 

( )M
pL ξ  – wielomian Lagrange’a rzędu M  

Π(e) – obszar element skończonego w przestrzeni E3  
π(e) – obszar element skończonego w przestrzeni R2 

( )P ξ  – macierz interpolacyjna wzbogacających odkształceń we współrzędnych fizycznych 

( )H ξ  – macierz interpolacyjna wzbogacających odkształceń we współrzędnych rodzimych 

( )M ξ  – macierz transformacji wzbogacających odkształceń 

( )L ξ  – macierz funkcji kształtu elementu skończonego 
( )e
TK  – styczna macierz sztywności elementu skończonego 

( )er  – elementowy wektor sił wewnętrznych 

( )eΔβ  – elementowy wektor przyrostów parametrów wzbogacających 
( )ep  – elementowy wektor obciążeń  

Skróty 
ANS – koncepcja dwustopniowej interpolacji odkształceń (ang. Assumed Natural Strain)  
CFRC – kompozyty wzmacniane włóknem węglowym (ang. Carbon Fiber Reinforced Compo-

sites) 
EAS – koncepcja wzbogaconych odkształceń (ang. Enhanced Assumed Strain) 
ESL – model równoważnej jednej warstwy (ang. Equivalent Single Layer) 
FI – całkowanie pełne (ang. Full Integration) 
FOSD – teoria płyt oparta na kinematyce Reissnera–Mindlina (ang. First Order Shear Defor-

mation Theory) 
FRC – kompozyty wzmacniane włóknem (ang. Fiber Reinforced Composites) 
GFRP – kompozyty wzmacniane włóknem szklanym (ang. Glass Fiber Reinforced Plastics) 
HOT – teoria wyższego rzędu (ang. Higher Order Theory) 
MOC – mechanika ośrodków ciągłych 
LW – dyskretny model warstwowy (ang. Layer-Wise) 

Przelicznik jednostek USCS na jednostki SI 
1 in – 0.0254 m 
1 m – 39.37 in 
1 lb – 4.448 N 
1 N – 0.2248 lb 
1 psi – 0.00689 MPa 
1 MPa – 145.0377 psi 

Pracę wykonano w ramach projektu badawczego własnego pt. Nieliniowa teoria i analiza deformacji 
i stateczności warstwowych powłok kompozytowych metodą elementów skończonych w ramach umo-
wy nr 2542/B/T02/2009/37 do wniosku nr N N506 254237 z Ministerstwem Nauki i Szkolnictwa 
Wyższego. 
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