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1. El6zmények

Termodinamika

A nemegyensulyi termodinamika a mult szazad hatvanas évekre lényegében tisz-
tazta a lokalis egyenstuly hipotézisének segitségével megkaphaté anyagmodellek
korét. A lokalis egyensily meghaladasara két modszer meriilt fel. Egyrészt az
egyensuly fogalménak altalanositasa az allapottér kiterjesztésével, masrészt a
lokalitas meghaladésa az allapothatarozdok derivaltjaitol fiiggd anyagmodellek
(és anyagok) keresésével és felismerésével. Az els6 modszert altalaban belsd,
vagy dinamikai vdltozok modszereként ismerjiik, a masodik jellemzésére pedig
a gyengén nemlokdlis jelz6t hasznaljuk. Az allapottér kibévitése megkoveteli,
hogy keressiik meg az 4j valtozok tér és idébeli véltozasat leird fejlddési egyen-
leteket. A két modszerrel kapott anyagmodellek jol elvalaszthatoak egymastol,
ha a gyenge nemlokalitas csak a térderivaltakra vonatkozik. Természetesen a re-
lativisztikus elméletekben ez a megkiilonboztetés szigoriian véve nem lehetséges
és a nemrelativisztikus esetben sem problémamentes.

A hetvenes években a lokilis egyenstly meghaladasara kétféle stratégiaval
indult meg a kutatas. Egyrészt ekkor sziiletett a kinetikus elméleti alapokon &l-
16 — az aramstrtiségeket 1) valtozoként bevezets — kiterjesztett termodinamika.
Ez az elmélet a termodinamikai allapotteret az extenziv mennyiségek aram-
siirtiségeivel bovitette ki és ezek fejlédési egyenleteire a momentum sorfejtés
segitségével mérlegegyenletek hierarchikus rendszerét kapta. Azonban ennek a
fajta kiterjesztésnek tobb korlatja is van. Egyrészt nem minden bels§ valtozo
drama valaminek. Mésodsorban a kiterjesztett termodinamika alapvetGen loka-
lis egyenletrendszerekre vezet, ezért szamos jelenség, illetve a jelenséget leird
ismert elmélet sem illeszthetd keretei kozé. Harmadrészt pedig nemcsak ritka
gazok esetén tapasztalunk eltérést a lokalis egyensulytol.

A maésik kutatéasi irany, a raciondlis termodinamika a fizikai elvek matema-
tikai pontositasaval kereste a tovabblépés lehet&ségeit. Szamos nagyszerd ered-
ménye mellett a gyengén nemlokalis elméletek fejlsdését a 1960-as évek végén
gyakorlatilag befagyasztottik az erds matematikai modszerekkel kapott olyan
negativ eredmények, amelyek fizikailag indokolatlan hipotéziseken alapultak.
Ilyen példaul a magasabbfokt rugalmassagtant tilté Gurtin-tétel [E1], illetve
az anyagi objektivitas elvének (az anyag vonatkoztatasi rendszertdl valé fiigget-
lenségének) helytelen megfogalmazasa [E2].

Ugyanebben az idgszakban a hazai nemegyensilyi termodinamikai kutatéas
ezzel rokon kérdéseket célzott meg. A disszipativ folyamatok varidcios elveinek
keresése a fizika disszipativ jelenségeket leiro fejlédési egyenleteinek eredetére vo-
natkozo programot jelentett. A belsd valtozok kutatasa pedig természetes modon
vezetett a masodik f6tétel kulcsszerepének felismeréséhez a fejlédési egyenletek
felallitdsaban. Ezek a vizsgalatok megmutatték, hogy az entrépiadram konstitu-
tiv fiiggvény is lehet, igy a modellezési keretek jelentGsen kibgvithetek [E3,E4].

A 90-es évek végén vilagossa valt, hogy a kontinuumfizika klasszikus egyen-
leteinek térbeli gyengén nemlokalis kiterjesztései sajatos kihivast jelentenek a
nemegyensulyi termodinamika szamara [E5] és hogy a felmeriil6 megoldasi 6tle-
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tek — példaul az ugy nevezett GENERIC (= General Equation for the Nonequi-
librium Reversible-Irreversible Coupling) [E6,E7] — nem hasznaljak ki a nem-
egyensilyi termodinamika konstitutiv elméletének lehet&ségeit, elsésorban az
entrépiadram értelmezése miatt.

Technolégia

Gyakorlati oldalrél régota folyamatos igény van a gyengén nemlokélis anyagtor-
vények kidolgozasira. Egyrészt a szilard kozegek szerkezeti valtozasainak mo-
dellezésekor a reoldgiai, homogén anyagjellemzést adé kozonséges differencial-
egyenletek nem csatolhatéak Ossze értelmesen a kontinuummechanika parcia-
lis differencidlegyenleteivel, vagy csak tovabbi ad hoc feltevések aran. Ez vezet
fizikai oldalrol a felosztasfiiggés (mesh dependence) problémakoérére a numeri-
kus anyagmodellezésben. Masrészt, ha tisztin numerikus, mesterséges relaxacios
csillapitasokat vezetiink be dinamikus rugalmassagtani feladatok megoldasakor
(pl. Kelvin-modellel), akkor kaphatunk fizikailag értelmetlen megoldasokat.

A termodinamikai médszertan univerzalis eredményeket ad, barmilyen anya-
got valaszthatunk alkalmazisnak. Példaul a kovek karosodasanak, mikrorepede-
zésének és tonkremenetelének modelljeiben a szerkezeti véltozasokat jellemzé
extra allapothatarozok minden problémaja megfigyelhets és azonosithato [ES].

elveket kell jobban megérteniink.

Téridé és disszipacid

A fentebb emlitett anyagi objektivitds elve — azaz az anyagtorvények vonatkoz-
tatési rendszertsl valo fliggetlensége — fundamentélis alapkove a fizikanak. En-
nek ellenére eredeti megfogalmazésatol kezdve erds kritika targya. Sem a fizikai
jelentését sem matematikai megfogalmazasat tekintve nem alakult ki egységes
allaspont. Maga Noll is, aki ennek az elvnek elsé és maig legelfogadottabb forma-
jat kidolgozta [E2], tobbszor probalkozott atfogalmazasaval. Ennek a probléma-
kornek vizsgélatdhoz erGs eszkozt szolgaltat a nemrelativisztikus, azaz Galilei-
relativisztikus téridé matematikai modellje, amely a relativisztikus téridé fizikai
tapasztalatait és fogalmi keretét hasznalja a nemrelativisztikus esetben is. A
modell keretein beliil kovarians, azaz vonatkoztatési rendszer fliggetlen modon
van lehet&ség a nemrelativisztikus kontinuumok vizsgélatara [E9].

A specialis relativitaselmélet keretében leirt kontinuumok esetén az ismert és
gyakorlatilag fontos anyagmodellek joval egyszertibbek a nemrelativisztikus mo-
delleknél és az alapvetd problémék masféle médon jelentkeznek. Ott az anyagtor-
vények objektivitasit a kovarians megfogalmazas lényegében biztositja — ponto-
san ezeket a tapasztalatokat vihetjiik a4t a nemrelativisztikus esetre —, viszont a
kauzalitas és a stabilitas valik alapkérdéssé. A kauzalitas matematikai szempont-
bol szimmetrikus, hiperbolikus tipust parcialis differencidlegyenlet-rendszert ko-
vetel meg. A stabilitas pedig szintén elvi kérdés homogén egyensily esetén:
alapvet§ fizikai és elsGsorban termodinamikailag érthetd elvarasunk, hogy egy
disszipativ elmélet homogén egyenstlya ne robbanjon fel kis zavarok hatasara.
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Ezt a kovetelményt nevezziik generikus stabilitasnak.

A disszipativ folyadékok elsé relativisztikus elméletét, a Fourier—Navier—
Stokes-féle egyenletrendszer &ltalanositasat, Eckart adta meg nemegyensilyi
termodinamikai modszerekkel 1940-ben [E10]. Ez az ugynevezett elsérendii el-
mélet parabolikus, illetve a homogén egyenstilya generikusan instabil. Az els6
problémét, az elmélet akauzalitasat Miiller Gtlete nyoman Israel és Stewart az
elmélet hiperbolikusnak ting kiterjesztésével vélték megjavitani. Ez a kiterjesz-
tett termodinamikai megkdzelités egyuttal kompatibilis a kinetikus elmélettel
és emiatt a megfelel§ transzportegyiitthatok egyszerii esetekben kiszamolhato-
ak. Azonban az Israel-Stewart-elmélet kauzalitasi tulajdonsagai nem vilagosak,
csak a linearizalt elmélet szimmetrikus hiperbolicitdsa van bizonyitva speciélis
feltételek esetén. Az Eckart-elmélet emlitett generikus instabilitdsat ugyan az
Israel-Stewart-féle kiterjesztés elnyomja, de szdmos fizikailag értelmezhetetlen
és bonyolult feltétellel. Az utobbi évtizedben az elsé kisérletileg hozzaférhetd
relativisztikus folyadék, a kvark-gluon plazma kutatasa jelentGsen felélénkitette
a disszipativ relativisztikus folyadékok vizsgalatat.

2. Kutatasi célok

Mindharom emlitett teriileten szerzett elGzetes kutatési tapasztalataim azt
jelezték, hogy a nemegyenstlyi termodinamika gyengén nemlokilis kiterjesztésé-
ben az emlitett nemfizikai feltevések azonosithatoak, feloldhatoak, és ezéltal az
elmélet hatokore jelentésen kiterjeszthetS. A homogén testek nemegyenstlyi ter-
modinamikajanak teriiletén végzett kutatasok pedig megerésitették, pontositot-
tak és egyaltalan megfogalmazhatova tették a termodinamika teriiletén sokszor
és sokféle formaban felbukkano alaphipotézist, amelynek értelmében a masodik
fététel lényegében egy stabilitdsi allitds. Ennek fényében a 2000-es évek elejé-
t6] kovetett kutatasi programom annak megértésére irdnyult, hogy tisztazzam a
termodinamika méasodik f6tételének szerepét gyengén nemlokélis kontinuumokra
és ennek segitségével konstruktiv médszertant dolgozzak ki, amely alkalmas el-
méleti iton anyagtorvények, illetve evolicios egyenletek felallitdsara. A modszer
ellenérzését és finomitasat kétféle megkozelitéssel inditottam el.

Egyrészt célom a fizika szamos teriiletén talalhato gyengén nemlokalis anyag-
torvények termodinamikai hatterének azonositésa, az 1j konstrukciés médszer-
rel a nemegyensilyi termodinamika elméletébe torténd beagyazasa. Ez altala-
ban nem problémamentes, hiszen a masodik f6tétel szerepe és kovetelményei
nem mindig részei egy empirikus, vagy nem az elméleti termodinamikara épiilé
teriiletnek. Viszont, ha a problémak feloldasa sikeres, akkor az altaldnos keret-
egyenletek konkrétabb értelmet kapnak, példaul a benniik szerepl$ paraméterek
kiszamolhatoéak, illetve a specidlis teriilet anyagtorvényei jelentGsen altaldnosit-
hatova valnak. Ennek a stratégianak kiilonds lehet&séget adott és egytuttal spe-
cialis kihivast jelentett, hogy 2005-t6l a relativisztikus disszipativ folyadékokkal
is foglalkozom.

Tovabbi 1ényeges célkitiizésem, hogy a fundamentalis elméleti vizsgalatokkal
elért eredményeket néhany specialis teriileten a kisérleti ellenérzésig elvigyem.
Két ilyen teriileten, a k&zetmechanikdban és a hivezetés esetén, ez a szokasos
fizikai kisérleteknél is tobbet jelentett, hiszen itt a mérndki gyakorlatig iveld
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problémakidolgozast, illetve az onnan hozott gyakorlati problémak elvi azono-
sitdsat tette lehet6vé ennek minden nehézségével és buktatojaval egyiitt.

Osszefoglaloan a kutatési célom az entropiadram altalanositasaval, az objek-
tivitas értelmezésével és a mérnoki gyakorlat bevonéasaval a lokalis egyensilyon
tulléps altalanos a termodinamikai anyagelmélet kidolgozdsa, ellenérzése, vala-
mint teljesit6képességének és érvényességi korének behatarolasa a kontinuum-
fizika illetve a mtszaki anyagtudomany legkiilonfélébb teriiletein, mint példaul
a nemrelativisztikus és relativisztikus hidrodinamika, rugalmassigtan, hétan,
reologia vagy a kézet- és talajmechanika. Ennek a programnak legfontosabb
eredményeit foglalja 6ssze a dolgozatom.

3. Tézisek

1. Konstruktiv moédszert dolgoztam ki a klasszikus kontinuumfizika térben
gyengén nemlokalis elméleteiben az anyagi tulajdonsagokat meghatarozo
konstitutiv relaciok meghatarozasara. A modszer a masodik f6tétel alkal-
mazasan alapul, a racionalis termodinamika Liu-eljarasat terjeszti ki. A
konstitutiv allapottér szerkezetétdl fliggben figyelembe veszi a kénysze-
rek derivaltjait és az entropiadramot is konstitutiv fiiggvénynek tekinti.
A modszer szerint kapott Liu-egyenletek megoldhatéak. A kapott disszi-
pécids egyenlétlenségnek is megkaphatjuk egy megoldasat az irreverzibilis
termodinamika eré-aram kapcsolatainak bevezetésével [T1].

Ezt a modszert alkalmaztam a kovetkezs esetekben:

a)

b)

Megmutattam, hogy a klasszikus irreverzibilis termodinamika line-
aris elméletében a termodinamikai erék azonositisa az entropikus
intenziv allapothatarozok gradienseként és a termodinamikai &ramok
azonositasa az extenziv allapothatarozok aramsiriségeként a kons-
titutiv allapottér és a fejlédési egyenletek szerkezetéhez kothets. Az
els6rendiien térben nemlokalis konstitutiv allapottér és mérleg szer-
kezeti fejlédési egyenletek jelentik ennek legfontosabb feltételét [T2].

Megmutattam, hogy egy bels6 valtozos, kényszer nélkiili, masodren-
diien gyengén nemlokalis kontinuumelméletben a belsé valtozo fejls-
dési egyenlete a masodik f6tétel miatt az dltalanos Ginzburg—Landau-
egyenlet [T1,T3,T26], és a negyedrendiien gyengén nemlokalis kon-
tinuumelméletben egy extenziv belss valtozd fejlédési egyenlete az
altalanos Cahn-Hilliard-egyenlet [T4].

Megmutattam, hogy a belsd valtozok fejlédési egyenletének megélla-
pitaséra vonatkozo két legfontosabb médszer, a termodinamikai ere-
detd belsé allapotvéltozok moédszere és a mechanikai eredetd dina-
mikai szabadsagi fokok modszere specilis esetként adddnak a duélis,
mésodrendien gyengén nemlokilis belsd valtozok fejlédési egyenlete-
ib&l. Ebben a levezetésben kulcsfontossagi, hogy sem Onsager-, sem
Casimir-tipust reciprocitési relaciok nem sziikségesek belsé valtozok
esetén [T5,T26].
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d) Levezettem a Korteweg-folyadékok nyoméastenzorara vonatkozo ter-
modinamikai kényszereket, és megmutattam, hogy a disszipaciémen-
tes esetben kapott gyengén nemlokilis nyomastenzor divergenciaja
atalakithato erdsiiriiséggé, azaz egy megfelelg skalarpotencial gra-
dienseként szarmaztatott fajlagos erd és a striiség szorzatava [T6].
Ez a feltétel biztositja példaul a kvantumhidrodinamika Madelung-
egyenletei, mint specialis Korteweg-folyadékok, és a Bohm-féle kvan-
tummechanika mozgasegyenletei kdzotti egyenértékiiséget.

e) Modszeremmel belattam, hogy a gyengén nemlokalis szimmetrikus
maéasodrendd tenzori dudlis bels§ valtozokkal kiegészitett kontinuum-
mechanika a Mindlin-Eringen-Suhubi-féle mikrodeformacio elméletre
vezet, termodinamikailag konzisztens 0j disszipativ tagokkal [T7].

f) Merev, izotrop hévezetGkben megmutattam, hogy a heurisztikus
Nyiri-, illetve a Verhés-féle entropiadram-formak megfelelnek a szi-
gorubb Liu-eljarason alapul6 kovetelményeknek [T8]. Egy vektor bel-
s6 valtozo segitségével elsérendii gyenge nemlokalitis esetén levezet-
tem egy Uj egyenletet, amely tartalmazza és altaldnositja a hévezetés
Guyer—Krumhansl-, Jeffreys-tipust és Green—Naghdi-féle egyenleteit
[T9]. Ugyanezzel a modszerrel megmutattam, hogy a racionalis kiter-
jesztett termodinamika hierarchikus, ritka és stird gazokra vonatkozo
egyenletrendszerei altaldnosan beilleszthetGek a nemegyenstlyi ter-
modinamika elméletkorébe [T10,T11,T12].

2. Az altalanositott hévezetési egyenlet univerzalis, azaz csak a masodik f6té-

telen alapuld levezetése azt mutatja, hogy az egyenlet érvényessége fiigget-
len a hévezetés konkrét mechanizmusatol. Ez alapjan a Guyer—-Krumhansl-
egyenlet sem kotédik a fonon hidrodinamikdhoz, ilyen jellegti hévezetést
anyagi heterogenitasok is okozhatnak, akar szobah&mérséklet heterogén
anyagok esetén is. Ennek a predikcionak megfelelGen, a BME Energetikai
Gépek és Rendszerek Tanszékén kifejlesztett héimpulzus méréberendezés
segitségével végeztiink kisérleteket. Ezeknek a minta lehiilését is figyelem-
be vevé kiértékelésével igazoltam, hogy kiilonféle mesterséges és természe-
tes makroszkdpikus mintdkban fellép a Guyer—Krumhansl-egyenlettel jol
modellezhets hévezetés [T13,T14,T15,T25,T26].

. Megmutattam, hogy az egykomponensi, specialis relativisztikus disszipa-

tiv folyadékok elméleteinek generikus instabilitdsa a termodinamikai ala-
pok djraépitésével kikiiszobolhetd.

a) Levezettem az Eckart-féle relativisztikus Gibbs-relacié altalanositott
valtozatat harom kiilonb6z6 modon. A kinetikus elmélet [T19], a
gyengén nemlokalis kontinuumok mésodik f&tételen alapulé konsti-
tutiv elmélete [T20, T26] és az energiaimpulzus-mérleg [T21] alapjan
ugyanarra az Osszefiiggésre jutottam.

b) Bebizonyitottam, hogy az altalanositott Gibbs-relacio segitségével le-
vezetett elsérendd, disszipativ, egykomponenst speciélis relativisz-
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tikus folyadék generikusan stabil. Belattam,. hogy a generikus sta-
bilitasnak altalanos &ramlas esetén érvényes és csupin a termo-
dinamika alapelveibsl kovetkezs feltételei vannak: a folyadék ter-
mosztatikai stabilitdsa és a transzportegyiitthaték nemnegativitasa
[T22,T23,T24].

4. Kiterjesztettem a Verhas-féle termodinamikai reologiai konstitutiv elmé-
letét rugalmas kontinuumokban.

a) Megadtam az univerzalis, termodinamikailag els6rendd univerzalis
reologiai testet egy tenzoridlis belsé valtozd segitségével a korab-
ban Kluitenberg és Verhas altal is vizsgélt rugalmas kontinuumok-
ban, izotrép esetben bevezetve a térfogati reoldgiai viselkedést is
[T16,T17,T25,T26].

b) A megfelels objektiv idéderivaltakkal a stacionarius egyszerii nyiras
esetére alkalmaztam az egy belsé valtozds termodinamikai reoldgi-
ai modellt. Ennek segitségével megmutattam, hogy a viszkometrikus
fliggvények kisérletileg ismert értékei helyesen adddnak, ellentétben a
klasszikus, sem termodinamikai megalapozast, sem kovetkezetes ob-
jektiv iddderivéaltat nem alkalmazé modellekkel [T18].

4. Alkalmazasok

Az els tézispontban ismertetett modszer fundamentalis jellegénél fogva sza-
mos szinten alkalmazhat6, a bemutatott tézis alpontokon feliil is. Példaul az
1/c pontban ismertetett eredményeket felhasznalva észt kollégéim szamos ered-
ményt értek el, az dltalanositott kontinuumok szarmaztatasan tal a hullamterje-
dés, tobbskalas mikroszerkezet-modellezés, nemlokalis héterjedés és numerikus
megoldéasok bizonyos problémait kezelve [A1-8].

A célkitiizésben emlitetteknek megfeleléen a leggyakorlatibb alkalmaza-
sokat a kézetreologiai kutatésok jelentik. Ezeket részben 0&sszefoglaljdk a
Mérnokgeologia-Kézetmechanika Kiskonyvtar [A9-15] gytjteményes kotetei,
amelyekben az elméleti kérdések korén tul szamos gyakorlati vonatkozasi kér-
dést targyalunk. Ezekben a munkikban én is részt vettem, esetenként a ki-
sérletek elvégzésében és a mérdberendezés Gsszedllitdasaban is. A kotetek tobb
tanulmanyaban szerzéként is szerepelek (pl. [TE11]). Kiilonosen kiemelném az
alagutnyitassal kapcsolatos eredményeket, amelyek a fenti 2. tézisponthoz kap-
csolhat6 eredmények konkrét alkalmazasat jelentik [A16,A17,A18].

Ugyanezek a reolbgiai indittatast vizsgalatok motivaltak részvételemet a
MOL egyik kutatasi munkajiban [A19-21], amelyet a MOL kiemelkedGen si-
keresnek értékelt és 2009-ben meghosszabbitott ([A22-23] és [A24]). Ezekben a
vizsgalatokban torésmechanikai teszteken kiviil reolédgiai elemzést is végeztiink
kiilénb6z6 olaj- és gazlelGhelyek magmintéin.

Ugyancsak itt emlithetd Véasarhelyi Balazzsal k6z6s munkank a kézettestek
mingségi paramétereinek karosodasi modellbe illesztésérsl és ennek segitségével



dc_1509 18

a rugalmassagi modulus és a nyomoszilardsag empirikusan ismert kapcsolatanak
elméleti megerdsitésérsl [A25,A26].

Erdekes alkalmazasa lehet tovabba a teljes Kluitenberg—Verhas-modellnek
a harmadik generécios gravitacioshullam detektorok esetén fontos newtoni zaj
pontos kiszamitésa is, ahogy azt a Matrai Gravitacios és Geofizikai Laboratori-
um kutato kollektivaja NKFIH tamogatott kutatas keretében tervezi [A27].
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