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1. El®zmények

Termodinamika

A nemegyensúlyi termodinamika a múlt század hatvanas évekre lényegében tisz-
tázta a lokális egyensúly hipotézisének segítségével megkapható anyagmodellek
körét. A lokális egyensúly meghaladására két módszer merült fel. Egyrészt az
egyensúly fogalmának általánosítása az állapottér kiterjesztésével, másrészt a
lokalitás meghaladása az állapothatározók deriváltjaitól függ® anyagmodellek
(és anyagok) keresésével és felismerésével. Az els® módszert általában bels®,
vagy dinamikai változók módszereként ismerjük, a második jellemzésére pedig
a gyengén nemlokális jelz®t használjuk. Az állapottér kib®vítése megköveteli,
hogy keressük meg az új változók tér és id®beli változását leíró fejl®dési egyen-
leteket. A két módszerrel kapott anyagmodellek jól elválaszthatóak egymástól,
ha a gyenge nemlokalitás csak a térderiváltakra vonatkozik. Természetesen a re-
lativisztikus elméletekben ez a megkülönböztetés szigorúan véve nem lehetséges
és a nemrelativisztikus esetben sem problémamentes.

A hetvenes években a lokális egyensúly meghaladására kétféle stratégiával
indult meg a kutatás. Egyrészt ekkor született a kinetikus elméleti alapokon ál-
ló � az árams¶r¶ségeket új változóként bevezet® � kiterjesztett termodinamika.
Ez az elmélet a termodinamikai állapotteret az extenzív mennyiségek áram-
s¶r¶ségeivel b®vítette ki és ezek fejl®dési egyenleteire a momentum sorfejtés
segítségével mérlegegyenletek hierarchikus rendszerét kapta. Azonban ennek a
fajta kiterjesztésnek több korlátja is van. Egyrészt nem minden bels® változó
árama valaminek. Másodsorban a kiterjesztett termodinamika alapvet®en loká-
lis egyenletrendszerekre vezet, ezért számos jelenség, illetve a jelenséget leíró
ismert elmélet sem illeszthet® keretei közé. Harmadrészt pedig nemcsak ritka
gázok esetén tapasztalunk eltérést a lokális egyensúlytól.

A másik kutatási irány, a racionális termodinamika a �zikai elvek matema-
tikai pontosításával kereste a továbblépés lehet®ségeit. Számos nagyszer¶ ered-
ménye mellett a gyengén nemlokális elméletek fejl®dését a 1960-as évek végén
gyakorlatilag befagyasztották az er®s matematikai módszerekkel kapott olyan
negatív eredmények, amelyek �zikailag indokolatlan hipotéziseken alapultak.
Ilyen például a magasabbfokú rugalmasságtant tiltó Gurtin-tétel [E1], illetve
az anyagi objektivitás elvének (az anyag vonatkoztatási rendszert®l való függet-
lenségének) helytelen megfogalmazása [E2].

Ugyanebben az id®szakban a hazai nemegyensúlyi termodinamikai kutatás
ezzel rokon kérdéseket célzott meg. A disszipatív folyamatok variációs elveinek
keresése a �zika disszipatív jelenségeket leíró fejl®dési egyenleteinek eredetére vo-
natkozó programot jelentett. A bels® változók kutatása pedig természetes módon
vezetett a második f®tétel kulcsszerepének felismeréséhez a fejl®dési egyenletek
felállításában. Ezek a vizsgálatok megmutatták, hogy az entrópiaáram konstitu-
tív függvény is lehet, így a modellezési keretek jelent®sen kib®víthet®ek [E3,E4].

A 90-es évek végén világossá vált, hogy a kontinuum�zika klasszikus egyen-
leteinek térbeli gyengén nemlokális kiterjesztései sajátos kihívást jelentenek a
nemegyensúlyi termodinamika számára [E5] és hogy a felmerül® megoldási ötle-
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tek � például az úgy nevezett GENERIC (= General Equation for the Nonequi-
librium Reversible-Irreversible Coupling) [E6,E7] � nem használják ki a nem-
egyensúlyi termodinamika konstitutív elméletének lehet®ségeit, els®sorban az
entrópiaáram értelmezése miatt.

Technológia

Gyakorlati oldalról régóta folyamatos igény van a gyengén nemlokális anyagtör-
vények kidolgozására. Egyrészt a szilárd közegek szerkezeti változásainak mo-
dellezésekor a reológiai, homogén anyagjellemzést adó közönséges di�erenciál-
egyenletek nem csatolhatóak össze értelmesen a kontinuummechanika parciá-
lis di�erenciálegyenleteivel, vagy csak további ad hoc feltevések árán. Ez vezet
�zikai oldalról a felosztásfüggés (mesh dependence) problémakörére a numeri-
kus anyagmodellezésben. Másrészt, ha tisztán numerikus, mesterséges relaxációs
csillapításokat vezetünk be dinamikus rugalmasságtani feladatok megoldásakor
(pl. Kelvin-modellel), akkor kaphatunk �zikailag értelmetlen megoldásokat.

A termodinamikai módszertan univerzális eredményeket ad, bármilyen anya-
got választhatunk alkalmazásnak. Például a kövek károsodásának, mikrorepede-
zésének és tönkremenetelének modelljeiben a szerkezeti változásokat jellemz®
extra állapothatározók minden problémája meg�gyelhet® és azonosítható [E8].
Illetve a kvark-gluon plazma disszipációjának megértéséhez is ugyanazokat az
elveket kell jobban megértenünk.

Térid® és disszipáció

A fentebb említett anyagi objektivitás elve � azaz az anyagtörvények vonatkoz-
tatási rendszert®l való függetlensége � fundamentális alapköve a �zikának. En-
nek ellenére eredeti megfogalmazásától kezdve er®s kritika tárgya. Sem a �zikai
jelentését sem matematikai megfogalmazását tekintve nem alakult ki egységes
álláspont. Maga Noll is, aki ennek az elvnek els® és máig legelfogadottabb formá-
ját kidolgozta [E2], többször próbálkozott átfogalmazásával. Ennek a probléma-
körnek vizsgálatához er®s eszközt szolgáltat a nemrelativisztikus, azaz Galilei-
relativisztikus térid® matematikai modellje, amely a relativisztikus térid® �zikai
tapasztalatait és fogalmi keretét használja a nemrelativisztikus esetben is. A
modell keretein belül kovariáns, azaz vonatkoztatási rendszer független módon
van lehet®ség a nemrelativisztikus kontinuumok vizsgálatára [E9].

A speciális relativitáselmélet keretében leírt kontinuumok esetén az ismert és
gyakorlatilag fontos anyagmodellek jóval egyszer¶bbek a nemrelativisztikus mo-
delleknél és az alapvet® problémák másféle módon jelentkeznek. Ott az anyagtör-
vények objektivitását a kovariáns megfogalmazás lényegében biztosítja � ponto-
san ezeket a tapasztalatokat vihetjük át a nemrelativisztikus esetre �, viszont a
kauzalitás és a stabilitás válik alapkérdéssé. A kauzalitás matematikai szempont-
ból szimmetrikus, hiperbolikus típusú parciális di�erenciálegyenlet-rendszert kö-
vetel meg. A stabilitás pedig szintén elvi kérdés homogén egyensúly esetén:
alapvet® �zikai és els®sorban termodinamikailag érthet® elvárásunk, hogy egy
disszipatív elmélet homogén egyensúlya ne robbanjon fel kis zavarok hatására.
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Ezt a követelményt nevezzük generikus stabilitásnak.
A disszipatív folyadékok els® relativisztikus elméletét, a Fourier�Navier�

Stokes-féle egyenletrendszer általánosítását, Eckart adta meg nemegyensúlyi
termodinamikai módszerekkel 1940-ben [E10]. Ez az úgynevezett els®rend¶ el-
mélet parabolikus, illetve a homogén egyensúlya generikusan instabil. Az els®
problémát, az elmélet akauzalitását Müller ötlete nyomán Israel és Stewart az
elmélet hiperbolikusnak t¶n® kiterjesztésével vélték megjavítani. Ez a kiterjesz-
tett termodinamikai megközelítés egyúttal kompatibilis a kinetikus elmélettel
és emiatt a megfelel® transzportegyütthatók egyszer¶ esetekben kiszámolható-
ak. Azonban az Israel�Stewart-elmélet kauzalitási tulajdonságai nem világosak,
csak a linearizált elmélet szimmetrikus hiperbolicitása van bizonyítva speciális
feltételek esetén. Az Eckart-elmélet említett generikus instabilitását ugyan az
Israel�Stewart-féle kiterjesztés elnyomja, de számos �zikailag értelmezhetetlen
és bonyolult feltétellel. Az utóbbi évtizedben az els® kísérletileg hozzáférhet®
relativisztikus folyadék, a kvark-gluon plazma kutatása jelent®sen felélénkítette
a disszipatív relativisztikus folyadékok vizsgálatát.

2. Kutatási célok
Mindhárom említett területen szerzett el®zetes kutatási tapasztalataim azt

jelezték, hogy a nemegyensúlyi termodinamika gyengén nemlokális kiterjesztésé-
ben az említett nem�zikai feltevések azonosíthatóak, feloldhatóak, és ezáltal az
elmélet hatóköre jelent®sen kiterjeszthet®. A homogén testek nemegyensúlyi ter-
modinamikájának területén végzett kutatások pedig meger®sítették, pontosítot-
ták és egyáltalán megfogalmazhatóvá tették a termodinamika területén sokszor
és sokféle formában felbukkanó alaphipotézist, amelynek értelmében a második
f®tétel lényegében egy stabilitási állítás. Ennek fényében a 2000-es évek elejé-
t®l követett kutatási programom annak megértésére irányult, hogy tisztázzam a
termodinamika második f®tételének szerepét gyengén nemlokális kontinuumokra
és ennek segítségével konstruktív módszertant dolgozzak ki, amely alkalmas el-
méleti úton anyagtörvények, illetve evolúciós egyenletek felállítására. A módszer
ellen®rzését és �nomítását kétféle megközelítéssel indítottam el.

Egyrészt célom a �zika számos területén található gyengén nemlokális anyag-
törvények termodinamikai hátterének azonosítása, az új konstrukciós módszer-
rel a nemegyensúlyi termodinamika elméletébe történ® beágyazása. Ez általá-
ban nem problémamentes, hiszen a második f®tétel szerepe és követelményei
nem mindig részei egy empirikus, vagy nem az elméleti termodinamikára épül®
területnek. Viszont, ha a problémák feloldása sikeres, akkor az általános keret-
egyenletek konkrétabb értelmet kapnak, például a bennük szerepl® paraméterek
kiszámolhatóak, illetve a speciális terület anyagtörvényei jelent®sen általánosít-
hatóvá válnak. Ennek a stratégiának különös lehet®séget adott és egyúttal spe-
ciális kihívást jelentett, hogy 2005-t®l a relativisztikus disszipatív folyadékokkal
is foglalkozom.

További lényeges célkit¶zésem, hogy a fundamentális elméleti vizsgálatokkal
elért eredményeket néhány speciális területen a kísérleti ellen®rzésig elvigyem.
Két ilyen területen, a k®zetmechanikában és a h®vezetés esetén, ez a szokásos
�zikai kísérleteknél is többet jelentett, hiszen itt a mérnöki gyakorlatig ível®
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problémakidolgozást, illetve az onnan hozott gyakorlati problémák elvi azono-
sítását tette lehet®vé ennek minden nehézségével és buktatójával együtt.

Összefoglalóan a kutatási célom az entrópiaáram általánosításával, az objek-
tivitás értelmezésével és a mérnöki gyakorlat bevonásával a lokális egyensúlyon
túllép® általános a termodinamikai anyagelmélet kidolgozása, ellen®rzése, vala-
mint teljesít®képességének és érvényességi körének behatárolása a kontinuum-
�zika illetve a m¶szaki anyagtudomány legkülönfélébb területein, mint például
a nemrelativisztikus és relativisztikus hidrodinamika, rugalmasságtan, h®tan,
reológia vagy a k®zet- és talajmechanika. Ennek a programnak legfontosabb
eredményeit foglalja össze a dolgozatom.

3. Tézisek

1. Konstruktív módszert dolgoztam ki a klasszikus kontinuum�zika térben
gyengén nemlokális elméleteiben az anyagi tulajdonságokat meghatározó
konstitutív relációk meghatározására. A módszer a második f®tétel alkal-
mazásán alapul, a racionális termodinamika Liu-eljárását terjeszti ki. A
konstitutív állapottér szerkezetét®l függ®en �gyelembe veszi a kénysze-
rek deriváltjait és az entrópiaáramot is konstitutív függvénynek tekinti.
A módszer szerint kapott Liu-egyenletek megoldhatóak. A kapott disszi-
pációs egyenl®tlenségnek is megkaphatjuk egy megoldását az irreverzibilis
termodinamika er®-áram kapcsolatainak bevezetésével [T1].

Ezt a módszert alkalmaztam a következ® esetekben:

a) Megmutattam, hogy a klasszikus irreverzibilis termodinamika line-
áris elméletében a termodinamikai er®k azonosítása az entrópikus
intenzív állapothatározók gradienseként és a termodinamikai áramok
azonosítása az extenzív állapothatározók árams¶r¶ségeként a kons-
titutív állapottér és a fejl®dési egyenletek szerkezetéhez köthet®. Az
els®rend¶en térben nemlokális konstitutív állapottér és mérleg szer-
kezet¶ fejl®dési egyenletek jelentik ennek legfontosabb feltételét [T2].

b) Megmutattam, hogy egy bels® változós, kényszer nélküli, másodren-
d¶en gyengén nemlokális kontinuumelméletben a bels® változó fejl®-
dési egyenlete a második f®tétel miatt az általános Ginzburg�Landau-
egyenlet [T1,T3,T26], és a negyedrend¶en gyengén nemlokális kon-
tinuumelméletben egy extenzív bels® változó fejl®dési egyenlete az
általános Cahn�Hilliard-egyenlet [T4].

c) Megmutattam, hogy a bels® változók fejl®dési egyenletének megálla-
pítására vonatkozó két legfontosabb módszer, a termodinamikai ere-
det¶ bels® állapotváltozók módszere és a mechanikai eredet¶ dina-
mikai szabadsági fokok módszere speciális esetként adódnak a duális,
másodrend¶en gyengén nemlokális bels® változók fejl®dési egyenlete-
ib®l. Ebben a levezetésben kulcsfontosságú, hogy sem Onsager-, sem
Casimir-típusú reciprocitási relációk nem szükségesek bels® változók
esetén [T5,T26].
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d) Levezettem a Korteweg-folyadékok nyomástenzorára vonatkozó ter-
modinamikai kényszereket, és megmutattam, hogy a disszipációmen-
tes esetben kapott gyengén nemlokális nyomástenzor divergenciája
átalakítható er®s¶r¶séggé, azaz egy megfelel® skalárpotenciál gra-
dienseként származtatott fajlagos er® és a s¶r¶ség szorzatává [T6].
Ez a feltétel biztosítja például a kvantumhidrodinamika Madelung-
egyenletei, mint speciális Korteweg-folyadékok, és a Bohm-féle kvan-
tummechanika mozgásegyenletei közötti egyenérték¶séget.

e) Módszeremmel beláttam, hogy a gyengén nemlokális szimmetrikus
másodrend¶ tenzori duális bels® változókkal kiegészített kontinuum-
mechanika a Mindlin-Eringen-Suhubi-féle mikrodeformáció elméletre
vezet, termodinamikailag konzisztens új disszipatív tagokkal [T7].

f) Merev, izotrop h®vezet®kben megmutattam, hogy a heurisztikus
Nyíri-, illetve a Verhás-féle entrópiaáram-formák megfelelnek a szi-
gorúbb Liu-eljáráson alapuló követelményeknek [T8]. Egy vektor bel-
s® változó segítségével els®rend¶ gyenge nemlokalitás esetén levezet-
tem egy új egyenletet, amely tartalmazza és általánosítja a h®vezetés
Guyer�Krumhansl-, Je�reys-típusú és Green�Naghdi-féle egyenleteit
[T9]. Ugyanezzel a módszerrel megmutattam, hogy a racionális kiter-
jesztett termodinamika hierarchikus, ritka és s¶r¶ gázokra vonatkozó
egyenletrendszerei általánosan beilleszthet®ek a nemegyensúlyi ter-
modinamika elméletkörébe [T10,T11,T12].

2. Az általánosított h®vezetési egyenlet univerzális, azaz csak a második f®té-
telen alapuló levezetése azt mutatja, hogy az egyenlet érvényessége függet-
len a h®vezetés konkrét mechanizmusától. Ez alapján a Guyer�Krumhansl-
egyenlet sem köt®dik a fonon hidrodinamikához, ilyen jelleg¶ h®vezetést
anyagi heterogenitások is okozhatnak, akár szobah®mérséklet¶ heterogén
anyagok esetén is. Ennek a predikciónak megfelel®en, a BME Energetikai
Gépek és Rendszerek Tanszékén kifejlesztett h®impulzus mér®berendezés
segítségével végeztünk kísérleteket. Ezeknek a minta lehülését is �gyelem-
be vev® kiértékelésével igazoltam, hogy különféle mesterséges és természe-
tes makroszkópikus mintákban fellép a Guyer�Krumhansl-egyenlettel jól
modellezhet® h®vezetés [T13,T14,T15,T25,T26].

3. Megmutattam, hogy az egykomponens¶, speciális relativisztikus disszipa-
tív folyadékok elméleteinek generikus instabilitása a termodinamikai ala-
pok újraépítésével kiküszöbölhet®.

a) Levezettem az Eckart-féle relativisztikus Gibbs-reláció általánosított
változatát három különböz® módon. A kinetikus elmélet [T19], a
gyengén nemlokális kontinuumok második f®tételen alapuló konsti-
tutív elmélete [T20, T26] és az energiaimpulzus-mérleg [T21] alapján
ugyanarra az összefüggésre jutottam.

b) Bebizonyítottam, hogy az általánosított Gibbs-reláció segítségével le-
vezetett els®rend¶, disszipatív, egykomponens¶ speciális relativisz-
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tikus folyadék generikusan stabil. Beláttam,. hogy a generikus sta-
bilitásnak általános áramlás esetén érvényes és csupán a termo-
dinamika alapelveib®l következ® feltételei vannak: a folyadék ter-
mosztatikai stabilitása és a transzportegyütthatók nemnegativitása
[T22,T23,T24].

4. Kiterjesztettem a Verhás-féle termodinamikai reológiai konstitutív elmé-
letét rugalmas kontinuumokban.

a) Megadtam az univerzális, termodinamikailag els®rend¶ univerzális
reológiai testet egy tenzoriális bels® változó segítségével a koráb-
ban Kluitenberg és Verhás által is vizsgált rugalmas kontinuumok-
ban, izotróp esetben bevezetve a térfogati reológiai viselkedést is
[T16,T17,T25,T26].

b) A megfelel® objektív id®deriváltakkal a stacionárius egyszer¶ nyírás
esetére alkalmaztam az egy bels® változós termodinamikai reológi-
ai modellt. Ennek segítségével megmutattam, hogy a viszkometrikus
függvények kísérletileg ismert értékei helyesen adódnak, ellentétben a
klasszikus, sem termodinamikai megalapozást, sem következetes ob-
jektív id®deriváltat nem alkalmazó modellekkel [T18].

4. Alkalmazások

Az els® tézispontban ismertetett módszer fundamentális jellegénél fogva szá-
mos szinten alkalmazható, a bemutatott tézis alpontokon felül is. Például az
1/c pontban ismertetett eredményeket felhasználva észt kollégáim számos ered-
ményt értek el, az általánosított kontinuumok származtatásán túl a hullámterje-
dés, többskálás mikroszerkezet-modellezés, nemlokális h®terjedés és numerikus
megoldások bizonyos problémáit kezelve [A1-8].

A célkit¶zésben említetteknek megfelel®en a leggyakorlatibb alkalmazá-
sokat a k®zetreológiai kutatások jelentik. Ezeket részben összefoglalják a
Mérnökgeológia-K®zetmechanika Kiskönyvtár [A9-15] gy¶jteményes kötetei,
amelyekben az elméleti kérdések körén túl számos gyakorlati vonatkozású kér-
dést tárgyalunk. Ezekben a munkákban én is részt vettem, esetenként a kí-
sérletek elvégzésében és a mér®berendezés összeállításában is. A kötetek több
tanulmányában szerz®ként is szerepelek (pl. [TE11]). Különösen kiemelném az
alagútnyitással kapcsolatos eredményeket, amelyek a fenti 2. tézisponthoz kap-
csolható eredmények konkrét alkalmazását jelentik [A16,A17,A18].

Ugyanezek a reológiai indíttatású vizsgálatok motiválták részvételemet a
MOL egyik kutatási munkájában [A19-21], amelyet a MOL kiemelked®en si-
keresnek értékelt és 2009-ben meghosszabbított ([A22-23] és [A24]). Ezekben a
vizsgálatokban törésmechanikai teszteken kívül reológiai elemzést is végeztünk
különböz® olaj- és gázlel®helyek magmintáin.

Ugyancsak itt említhet® Vásárhelyi Balázzsal közös munkánk a k®zettestek
min®ségi paramétereinek károsodási modellbe illesztésér®l és ennek segítségével
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a rugalmassági modulus és a nyomószilárdság empirikusan ismert kapcsolatának
elméleti meger®sítésér®l [A25,A26].

Érdekes alkalmazása lehet továbbá a teljes Kluitenberg�Verhás-modellnek
a harmadik generációs gravitációshullám detektorok esetén fontos newtoni zaj
pontos kiszámítása is, ahogy azt a Mátrai Gravitációs és Geo�zikai Laboratóri-
um kutató kollektívája NKFIH támogatott kutatás keretében tervezi [A27].
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