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Szilárd közegek termodinamikája

A szokásos leírásokban a hozzáállás: segéd-elemek:

– vonatkoztatási rendszer,

– referenciaidő,

– referenciakonfiguráció,

– referenciaállapot,

– referenciahőmérséklet

Nehézségek: objektivitás, anyagi függetlenség, hibák

A közeg fizikája nem függ a mi segéd-elemeinktől.



Segéd-elemek nélkül dolgozni:

a Galilei-téridő affin teres leírása

[Weyl (1919), Cartan (1923), Arnold, Matolcsi]



Anyagi sokaság: C

P anyagi pont világvonala: r(P )

azaz t pillanatban az rt(P ) téridőpontban van

Világvonal-gradiens: J
˜
(P ) = (r ⊗ ∇

˜
)(P ) („F”)

(anyagi gradiens) [ ˜ ,
˜

: TP (C), T ∗

P (C)]

A sebességmező: v̄(P ) = ṙ(P ) [ ¯ : négyesvektor]

Téridő-gradiense: L = v̄ ⊗ ∇ = J̇
˜

J̃−1

A pillanatnyi metrika C -n: h
˜̃

= JT

˜
hJ

˜
[d(P, Q) időfüggő]



Szilárd test: van egy sajátszerkezete is: g
˜̃

Riemann-metrika

nyugalmi/relaxált metrika: pontok távolságai relaxált állapotban

A rugalmas változó: h
˜̃

-t hasonlítja g
˜̃

-hez:

Ã
˜

:= ˜̃g−1 h
˜̃

rugalmas alaktenzor („C”)

D̃
˜

:= 1
2

ln Ã
˜

rugalmas deformáltság („Hencky-deformáció”)

Állandó g
˜̃

=⇒ Ȧ = LA + ALT fejlődési egyenlet,

ahol A = J
˜
Ã
˜

J̃−1 (térszerű téridő-tenzor) („B”)



g
˜̃

változhat:

Hőtágulás: g
˜̃

(T2) = Λ(T1, T2)2 g
˜̃

(T1) (izotrop átskálázódás)

α(T ) = lim
∆T →0

Λ (T, T + ∆T ) − 1
∆T

Képlékenyedés: ġ
˜̃

6= 0 egy másik forrása, Z̃
˜

= 1
2

˜̃g−1 ġ
˜̃

pl

Összességében: Ȧ = LA + ALT − 2αṪ A − 2ZA

Kisdeformációs közelítés: A ≈ 1 ⇒ LS = Ḋ + αṪ 1 + Z

(Megjegyzés: a szokványos megnyúlások: e tagok
∫

t

t0

-jai)



A mechanikai oldalról indulva: a rugalmas konstitutív egyenlet: pl.

σel = ̺udev Ddev + ̺usphDsph,

ahol Dsph = 1
3
(trD)1, Ddev = D − Dsph,

̺usph = 3K, ̺udev = 2G

De usph = usph(T ), udev = udev(T ), α(T )

Általánosabban: eel = eel(D, T ), ̺∂Deel = σel



Az első főtétel:

̺ė = −je · ∇ + σel : LS

A cél: átrendezni, js = je/T -t feltéve, alkalmas s(D, T )-sel

T ̺ṡ = T (−js · ∇ + ρs)

alakra, ahol ρs ≥ 0 majd konstitutíve biztosítandó



Hooke-rugalmasság és állandó fajhő esetén:

e = cT +
(

udev − T udev′
)

Ddev : Ddev+
(

usph − T usph′
)

Dsph : Dsph

+ usphαT trD,

s = c ln T

T0
− udev′

Ddev : Ddev − usph′

Dsph : Dsph + usphα trD,

ρs = ∇ 1

T
· je + 1

T
σel : Z = ∇ 1

T
· je + ̺udev

T
Ddev : Z + ̺usph

T
Dsph : Z

A hagyományos megnyúlásokra átírva láthatjuk:

a szokásos Duhamel–Neumann-képleteket lefedtük



Egy egyszerű példa pozitív definit entrópiaprodukcióra:

ρs = ∇ 1

T
· je + ̺udev

T
Ddev : Z + ̺usph

T
Dsph : Z ≥ 0:

je = λ∇ 1

T
(szokványos Fourier-hővezetés),

Z = ΓḊdev, ahol Γ = γH
(

Ddev : Ddev − B
)

H
(

Ddev : Ḋdev
)

:

– a képlékeny változási gyorsaság arányos a rugalmassal

– von Mises-féle képlékenységi feltétel

– tehermentesítéskor nincs képlékenyedés

– a második Heaviside biztosítja ρs ≥ 0 -t



c(T ), nem-Hooke, nagy deformáció, anizotrop anyag:

nem sokkal bonyolultabb képletek

Reológia: „késleltetett rugalmasság”

ŝ = s − 1
2
ξ : ξ egy ξ belső változóval (dinamikai szabadsági fokkal)

[ξ: szimmetrikus tenzor]

=⇒ „tehetetlenségi Poynting–Thomson” avagy Verhás modell:

σ, σ̇, D, Ḋ, D̈

∇ · σ = 0 vagy ρv̇ = ∇ · σ mechanikai mozgásegyenlettel együtt

zárt dinamikai egyenletrendszer: a folyamatok meghatározhatók



Egy numerikus példa: rúd húzása növekvő erővel:

megnyúlások,

hőmérséklet

idő

zöld pontozott: rugalmas megnyúlás
kék szaggatott: képlékeny megnyúlás
fekete folytonos: összes megnyúlás (hőtágulás-összehúzódás is)
piros pont-szaggatott: hőmérséklet



Kissé egyenetlen keresztmetszetű rúd: (az 1/3 -a tájékán keskenyebb)

❵❵❵❵❵❵
②

③
rúd

❵❵❵②húzás

❵❵❵ ③ húzás

�
��✒

idő

✻
feszültség

zöld: rugalmas zóna
kék: képlékeny zóna
piros: tönkremeneteli zóna (egy egyszerű tönkremeneteli feltétellel)



Kísérleti szemléltetés: (Csatár Attila, Gödöllő)

1. Az elrendezés

2. Kezdeti
állapot

3. Rugalmas
hűlés

4. Képlékeny
melegedés
megindul

5. Képlékeny
melegedés
kiteljesedik

6. Tönkre-
menetel



Összegzés:

A téridő-alapú megközelítés

– mindent nyújt, amit kell

– biztonságos

– megtermékenyítő



Összegzés:

A téridő-alapú megközelítés

– mindent nyújt, amit kell

– biztonságos

– megtermékenyítő

KÖSZÖNÖM A FIGYELMET!


