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ZUSAMMENFASSUNG: Maxwell war ein besonderer Mathematiker, und
Physiker. Seine Arbeiten in Elastizitdt und Festigkeitslehre sind von grosser
Bedeutung. Leider, wegen ihrer abstrakter Ausdriikung sind sie lange Zeit den
Ingenieuren unbekannt geblieben. Mohr hat sie verarbeitert, sodass sie auch
den Ingenieuren und Fachménnern bekannt wurden.
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1. James Clerk Maxwell (Edinburgh, 1831-Cambridge, 1879)

J.C. Maxwell si-a inceput educatia scolara in anul 1841 la Edin-
burgh Academy, unde a studiat pana la vérsta de 16 ani, in anul 1847.
Cand in anul 1844 a inceput studiul geometriei, aptitudinile sale in
domeniul matematicilor au devenit evidente. In anul 1845 (la vérsta
de 14 ani), i s-a decernat medalia pentru matematici. Tatal sdu il du-
cea adeseori la intrunirile de la Edinburgh Society of Arts, precum si
la Royal Society. Curand, J.C. Maxwell a inceput sd-si prezinte propri-
ile lucrari in plenul acestor ,forumuri”. Metoda propusé de el pentru
generarea practica a elipselor a fost prezentata de profesorul James
David Forbes (1773-1828) in plenul Royal Society, lucrarea fiind pu-
blicata in anul 1846 in Proceedings of Royal Society din Edinburgh
[4]. In primévara anului 1847, Maxwell a avut acces in laboratorul ge-
ologului William Nicol (1768-1851), inventatorul prismei de polari-
zare. Cu acest prilej Nicol i-a daruit niste prisme, cu ajutorul cédrora a
construit un aparat, pe care l-a folosit mai tarziu pentru analiza fotoe-
lastica a tensiunilor mecanice.

In toamna anului 1847, Maxwell a devenit student la Edinburgh
University. Aici frecventa cursurile de fizicd si stiinte naturale ale
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profesorului Forbes, in pa-
ralel cu preocuparile lui ex-
perimentale privitoare la
lumina polarizatd. Intr-o
scrisoare din anul 1850, el
scria unui prieten: ,,In mo-
mentul de fatd posed notiuni
cu privire la rdsucirea sarme-
lor si barelor..., cu privire la
relatiile dintre constantele op-
tice si mecanice ale materia-
lelor si cu privire la podurile
suspendate si la comportarea
fibrelor elastice”.

In anul 1850 a prezentat
in cadrul Royal Society din
Edinburgh lucrarea ,,On the
Equilibrium of Elastic Solids”
[3]. In aceastd lucrare, autorul stabilea pentru prima oara ecuatiile
de echilibru pentru corpurile izotrope, doar cu ajutorul a doua con-
stante elastice [1], [2]. In scopul verificirii rezultatelor sale teoretice,
Maxwell incepea sa intreprindd un lung sir de experimente cu aju-
torul fotoelasticitatii, folosind ca material pentru obtinerea luminii
polarizate un gel de micd turnat la cald, in forme potrivite. Maxwell
vizualiza imaginile colorate corespunzdtoare stérilor de tensiune, ob-
tinute prin transparentd, copiindu-le cu ajutorul acuarelelor [3]. In
felul acesta a verificat o multime de situatii practice, rezultate ca ur-
mare unor solicitdri, asupra unei intregi multimi de corpuri. Astfel,
de exemplu, studiazd rasucirea barelor de sectiune circulard, determi-
nand valoarea modulului de elasticitate transversald (G), comportarea
cilindrilor si sferelor goale sub actiunea unor presiuni uniforme, in-
covoierea purd a grinzilor de sectiune dreptunghiulard, ludnd in con-
sideratie presiunile dintre fibrele longitudinale (ca efect al curburii
grinzii), incovoierea placilor circulare sub sarcini uniform distribuite,
comportarea discurilor in rotatie, etc. Maxwell a mai efectuat studii
asupra tensiunilor termice din cilindrii si sferele goale, independent
de cele intreprinse in aceeasi perioada de Jean Marie Constant Du-
hamel (1797-1872), si a calculat sdgetile unei grinzi simplu rezemate,
tinand cont de efectul fortelor taietoare. Pe linia preocuparilor legate
de fotoelasticitate, Maxwell a mai studiat si tensiunile care apar intr-o
placa solicitata la rasucire. Izocromatele obtinute de el prin calcul,

Fig. 1 - James Clerk Maxwell
(13 iunie 1831-5 noiembrie 1879)
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le-a obtinut apoi si pe cale experimentala. S-a ocupat apoi de tensi-
unile dintr-o placa triunghiulard, din sticld, solicitata la incovoiere.
Cu ajutorul fotoelasticitatii a obtinut campul de izocromate, pe baza
carora a desenat apoi familiile de izocline si izostatice. Dupd cum se
vede, Maxwell a dezvoltat si a stdpanit in totalitate teoria si tehnica
analizei experimentale a tensiunilor prin fotoelasticitate, folosind ca
materiale pentru modelele incercate fie un amestec de ceara si rasina,
presate sub forma unei pléci subtiri, fie gutaperca; si toate acestea la o
varstd de pana la 19 ani.

In toamna anului 1850 Maxwell a devenit student la Cambridge
University. Dupd absolvire a ramas la Cambridge, iar in anul 1855 a
fost ales ,,Felow of Trinity College”. In anul 1856 a fost ales profesor
la Marischal College din Aberdeen, unde a predat stiintele naturale,
pand in 1860.

In anul 1860, Maxwell a fost ales titular al King’s College din
Londra. In timpul sederii sale la Londra, au fost publicate importan-
tele sale memorii asupra teoriei cinetice a gazelor si electricitatii, me-
morii care nu fac obiectul de studiu al lucrérii de fatd. Dar in aceeasi
perioada au aparut si studiile sale in domeniul teoriei structurilor,
pe care a imbogatit-o si cdreia i-a adus numeroase importante con-
tributii. In rezumat, Maxwell a imaginat o metodi graficd originald
pentru calculul eforturilor din barele unei ,ferme”, cu ajutorul unor
»diagrame reciproce” (sau ,diagrame Cremona”). A rezolvat apoi pro-
blema determinarii eforturilor din barele grinzilor cu zabrele static
determinate. Tot el a pus bazele metodei pentru calculul grinzilor cu
zabrele static nedeterminate, formuland si teorema reciprocitatii de-
plasirilor. In ce priveste felul in care si-a prezentat contributiile, aces-
tea au fost redactate sub o forma atat de concisa, abstractd si excesiv
matematizatd, fard nici o figura explicativd sau reprezentare grafica,
incat au ramas complet straine si necunoscute inginerilor si tehnici-
enilor epocii. Si ar fi rdmas asa in continuare, dacd peste aproape un
deceniu nu le-ar fi transpus Christian Otto Mohr, un mare inginer si
om de stiintd german, intr-o forma accesibila eventualilor beneficiari.

Dar inainte de a prezenta felul in care a valorificat Mohr opera
teoretica de exceptie a lui Maxwell, sa mai amintim aici o latura im-
portantd a personalitatii lui Maxwell, cea profund umanista de poet
(in general) si poet (la propriu) al stiintei. In tinerete a tradus Eneida
lui Virgiliu (Publius Vergilius Maro, 70-19 i.Chr.), Odele lui Hora-
tiu (Quintus Horatius Flaccus, 65-8 1.Chr.) si Ajax al lui Sofocles
(496-406 1.Chr.). Apoi a compus propriile sale sonete si versuri de
dragoste; mai tarziu versuri dedicate sotiei lui §i versuri parodice la
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adresa unor personaje istorice sau contemporane. Multe dintre poe-
mele sale de maturitate au o tematica pur stiintifica. Dintre poeziile
sale cu tematica, semnificatie, continut si titlu explicit sau cu conota-
tie pur stiintifica, sa citdm aici: ,,A Problem in Dynamics”, apoi ,Ri-
gid Body” (songs), ,,Lectures to Women on Physical Science”, ,On the
C.G.S. system of Units”, ,,Molecular Evolution”, ,,Song of the Cub’, si
mai ales ,,To the Chief Musician upon Nabla’, dedicatd profesorului
Peter Guthrie Tait (1831-1901), céruia i se datoreazd orientarea finala
(cu varful in jos) a operatorului lui William Rowan Hamilton (1805-
1865). Denumirea simbolului (in elind: vapAa) i se datoreaza fizicia-
nului (si teologului) William Robertson Smith (1846-1894), care l-a
asemuit harpei ebraice.

Dar sa revenim la Otto Mohr, cel care a salvat opera mecani-
cistd a lui J.C. Maxwell de uitare si pe inginerii timpului de necu-
noasterea ei.

2. Christian Otto Mohr (Wesselburen 1835-Dresden 1918)

Mohr a fost contemporan cu Maxwell. S-a nascut la Wesselbu-
ren in Holstein, pe coasta Marii Nordului, in anul 1835 [3, 4]. La var-
sta de 16 ani a devenit studentul Institutului Politehnic din Hanovra.
Dupa absolvire a lucrat ca inginer de structuri la constructia cailor fe-
rate din Hanovra si Oldenburg.
In aceasti perioada, Mohr a pro-
iectat unele din primele grinzi
cu zibrele din Germania. In pa-
ralel a elaborat anumite lucrari
teoretice si a publicat nume-
roase articole importante in ,,Ze-
itschrift des Architekten-und In-
genieur-Vereins” din Hanovra.
In anul 1860 (la varsta de 25 de
ani) a publicat articolele lui cu
privire la ecuatia celor trei mo-
mente pentru grinzile continue
cu reazeme denivelabile, aplica-
tiile liniilor de influents, s.a.

La varsta de 32 de ani (in
anul 1867) era deja un inginer
binecunoscut si in aceastd ca-
litate a fost invitat la Stuttgart Fig. 2 - Christian Otto Mohr
Polytechnikum in calitate de (8 octombrie 1835-2 octombrie 1918)
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profesor de mecanicé tehnica. Mohr a fost un profesor excelent, pre-
legerile lui starnind un mare interes in randul studentilor, printre care
se afla si August Foppl (1854-1924).

Foppl afirma in autobiografia sa [5, 6], cd Mohr era apreciat de
studenti ca ,Lehrer von Gottes Gnaden” (,,Profesor de Gratie Di-
vind”). Cele mai importante contributii ale lui Mohr sunt legate de
teoria structurilor, dar si de alte probleme importante ale Rezistentei
Materialelor. In anul 1868 (la varsta de 33 de ani), Mohr a reluat unele
incercari ale lui Maxwell din anul 1860, elaborand binecunoscuta sa
metodd pentru calculul deplasérilor (,Metoda Maxwell-Mohr”). in
anul 1873 (la varsta de 38 de ani) Mohr s-a mutat la Dresden Poly-
technikum (Dresden Technische Hochschule), unde a ramas pana la
pensionare, in anul 1900 (la implinirea varstei de 65 de ani).

Dupa cum am mentionat mai sus, Maxwell elaborase in anul
1864 o metoda de rezolvare a sistemelor static nedeterminate. Zece
ani mai tarziu, in anul 1874, Otto Mohr a ,explicitat” teoria lui Max-
well, punind-o in valoare cu ajutorul numeroaselor aplicatii din do-
meniul analizei structurale. Metoda si-a gasit aplicatii practice abia
dupa aparitia lucrarii lui Mohr. In acelasi an (1874) Mohr a stabilit si
cunoscuta relatie, b=2n-3, pe care trebuie sa o satisfacd o grinda cu
zabrele pland, pentru a fi static determinata.

In anii 1881 (la 46 de ani) si 1892 (la 57 de ani), Mohr a adus
contributii deosebit de importante la rezolvarea problemelor grin-
zilor cu zibrele static nedeterminate [7]. In anul 1882 (la vérsta de
47 de ani), Mohr a elaborat cea mai cunoscuta metodd pentru re-
prezentarea graficd a starii de tensiune in jurul unui punct (,Cercul
lui Mohr”), pentru cazul starii plane si pentru cazul starii spatiale de
tensiune. Mohr a folosit ulterior aceste reprezentdri (in anul pensio-
ndrii lui, 1900) la definirea propriei sale teorii de rezistenta. In peri-
oada aceea, pentru fonta si materiale de constructie se utiliza teoria
a doua de rezistenta a lui Jean Victor Poncelet (1788-1867) si S. Ve-
nant (1797-1886), care considerau drept criteriu de apreciere a sti-
rii limitd, deformatia maxima. Pentru otel si materiale tenace se uti-
liza teoria a treia de rezistenta a lui Henri Tresca (1814-1885), pentru
care criteriul de apreciere a stdrii limitd era tensiunea tangentiald ma-
ximd. Neajunsul acestei teorii era acela cd, ducea la supra-aprecierea
starii de tensiune si deci la supradimensionarea structurilor proiec-
tate. Incercand si corijeze aceste neajunsuri, in anul 1885 Eugenio
Beltrami (1835-1900) si in anul 1890 J.R. Haigh enuntasera prima te-
orie energetica (teoria a patra de rezistenta), care lua in considerare
pentru aprecierea starii limita, energia totala specificd de deformatie.
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Teoria lor fusese infirmata in anul 1900 de August Foppl, in urma ve-
rificarilor experimentale intreprinse de el [5]. In aceasta stare de in-
certitudine si dorind sd unifice (prin generalizare) teoriile de rezis-
tentd amintite mai sus, Otto Mohr enunta teoria sa proprie, pe baza
unor reprezentdri grafice ale starilor de tensiune limitd, ce-i aparti-
neau. Teoria sa urma sd fie adaptata unor conditii variate de distri-
butie a tensiunilor si care si fie in corelatie mai stransa cu valorile
acestora, obtinute pe cale experimentald. Ca urmare, Mohr defineste
tensiunea echivalentd in functie de un coeficient ”k’, exprimat ca un
raport subunitar intre tensiunea limité la intindere si cea de compre-
siune a materialului luat in considerare. Evident cd in cazul materiale-
lor tenace, pentru k=1, teoria lui Mohr se reducea la cea a lui Tresca.
In anul 1911, Theodore von Karman (1881-1963) demonstreazi ex-
perimental, ca teoria lui Mohr conducea la rezultate gresite, tocmai in
cazul materialelor fragile utilizate in constructii si pentru care acesta
gandise teoria sa unificatoare. A fost o lovitura neasteptatd pentru
Mohr, la sapte ani inainte de moartea sa. Problema teoriei unifica-
toare a fost rezolvatd in anul 1913 de catre Richard Martin Elder von
Mises (1883-1953), care, reludnd unele idei enuntate in anul 1904 de
Maksymilian Tytus Huber (1872-1950), a definit teoria a 5-a de re-
zistentd, pe baza criteriului energiei potentiale specifice de variatie a
formei corpului solicitat. Acest fapt nu stirbeste insd deloc meritele
stiintifice incontestabile ale lui Otto Mohr, inclusiv pentru faptul ca a
restituit stiintei o bund parte a operei necunoscute a lui Maxwell [8].
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