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VAN PETER: NEMEGYENSULYI TERMOMECHANIKA C. MTA DOKTORI ERTEKEZES
BIRALATAHOZ

Koszondm biralom észrevételeit és értékelését. Az altalanos észrevételeivel kap-
csolatban, a kérdésekre adott valaszaim el6tt csak egyetlen dologra reagalnék. A
fazismezGk alatt ugyanazt értem, mint a biralatban emlitett kutatok, de érteke-
zésemben a fazismezok fejlédési egyenleteit a nemegyensilyi termodinamika olda-
larol vizsgaltam, megmutatva, hogy a mésodik f6tétel elegends a levezetésiikhoz.
A nemegyensulyi termodinamika segit az egyenletek stabilitdsanak elemzésében és
tsszeilleszthet6vé teszi a fazismezd elméletet mas, klasszikus mezGkon alapulé el-
méletekkel. Gyakorlati szempontbol sem kdzombds, hogy az entropiaprodukciobol
a hétermelés kiszamithato.

VALASZOK A KERDESEKRE :

1. Lézeres kisérletek. Igen tervezziik a kisérletek tovabbfejlesztését, nagyon sok
mas anyag van, amelynek vizsgalata érdekes lehet. Emberi erdforras kérdése,
illetve mivel mar a masodperces idéskéalan is talaltunk vizsgalhaté anyago-
kat, a jelenlegi berendezésiinkkel is szdmos kérdést tisztazhatunk, ezzel a
finomabb kisérleteket is elSkészitve. Jelenleg a mérethatést mérjik.

2. Diszlokdcidk és szemcsehatdrok. Nagyon szoros kapcsolat van, az altalano-
sitott kontinuummechanika egy belss véltozos disszipativ elmélete az a ter-
modinamikai reoldgia.

A képlékenység és a diszlokacidelmélet kontinuumelmélete az altalanosi-
tott kontinuummechanika (példaul mikropolaris, Cosserer-féle, vagy mikro-
deforméciés kontinuumok) témakoréhez tartozik. Ennek legfontosabb kuta-
to1, példaul Mindlin vagy Eringen a racionalis mechanika és termodinamika
elméletével kaptak a fejlédési egyenleteket. Mindlin elsGsorban ideélis esetre,
varicios technikakkal [1], Eringen atlagolassal [2, 3]. Mindkét esetben az ent-
ropiadram klasszikus, J* = ¢*/T, forméjahoz ragaszkodtak. A francia iskola,
benne elsgsorban Gerard Maugin és Samuel Forest, a virtualis teljesitmény
elvével vezetik le a vonatkozo egyenleteket [4, 5, 6]. Mindharom médszernél a
{6 szempont a gyengén nemlokalis tagok és az ezzel kapcsolatos bels6 méret-
skalak szarmaztatasa. Megemlitends még Elias Aifantis, aki intuitiv médon,
az elméleti hatteret legtobbszor figyelmen kiviil hagyva, sikeres modelleket
hasznélt a belss hosszskalak bevezetésére [7).

Az altalunk leginkabb vizsgalt Kluitenberg-Verhas reologiai test egyetlen
szimmetrikus masodrendd tenzori belsd valtozot tartalmaz [8]. Ez a lehetd
legegyszertibb, termodinamikailag konzisztens kiterjesztése a kis deformacios
linearis viszkoelaszticitasnak (Kelvin—Voigt-test). Ennek altalanositasaként,
két szimmetrikus masodrend( tenzorral, gyengén nemlokalis elméletben meg-
kapjuk az Eringen-féle mikrodeformacios altalanositott kontinuumot. Ezt
mutatta meg Berezovski, Engelbrecht és Maugin 2011-ben, illetve néhany
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évvel kés6bb szigorubb modszerekkel Berezovski, Papenfuss és én terjesztet-
tiik ki ezeket az eredményeket a dolgozatban leirt modszerrel (1/e tézispont,
illetve [9, 10]).

. Képlékenység. A dolgozatban bemutatott targyalasban nincs képlékeny de-

formacio. Viszont egyéb publikicidimban bemutattam, hogy kis deformacios
esetben a képlékenység elég egyszertien kapcsolhaté a Kluitenberg—Verhas-
modellhez.

A kapcsolatot lényegében a tapadési surlodas termodinamikai modelljé-
nek kontinuum altalanositasat jelenti, de nemlinearis onsageri egyiitthatok-
kal. Id6ben egyenletesen novekvé F' = Vit kiils§ erd hatasara tapadasi és
Coulomb surlodasi erdvel, illetve kozegellenallassal fékezett tomegpont moz-
gasegyenlete hagyoméanyosan a kovetkezs:

3(t) 0, ha Vit <a, (1)
muv = )
Vt—oa2 — By(t), ha Vi>o.

[v(e)]
Itt v és 3 a tapadasi-cstszasi surlodast és a kozegellenallast jellemzs egytitt-
hatok. Egyszerd termodinamikai gondolatmenettel az entropiaprodukcié a
surlodasi erG és a sebesség szorzatéval aranyos és a fenti egyenlet helyett
kovetkezs differencidlegyenletet kapjuk

B

mv=Vt— L(v)v, ahol L(v)= W'

(2)

Ennek az egyenletnek hasonl6ak a megoldasai, mint (1)-nek, de nincs ben-
ne explicit tapadasi ercfeltétel. A disszipativ erd interpolal a sarlodési és a
kozegellenallasi er6 kozott, és a tapadasi feltételt nem kell kiilon elGirni. A
nemlinearitas alapoGtlete Houlsby és Puzrin a talajmechanikdban bevezetett
nem-kapcsolt hiperképlékenység elméletén alapul [11]. Kontinuumokban a
Kluitenberg-Verhas modellel kombinalva a fenti Gtletet egy olyan képlékeny-
ségi elméletet kapunk, amelybdl kikiiszoboltiik a folyashatar explicit elsiraséat
[12]. Peldaul egytengelyd, ciklikus terhelésre az 1. Abran lathato, kinematikai
képlékenységre jellemzd fesziiltség-deformacio gorbéket kaphatjuk. A bejelslt
részek mutatjdk a reologiai késleltetést és a marad6 deforméaciot.

A surlodasra vonatkozo termodinamikai meggondolasokat Noa Mitsui
munkatarsammal altalanositottuk. Termodinamikailag levezettiik a kdzetek
lasst mozgésa soran tapasztalt igynevezett sebesség- és allapotfiiggs surlo-
dasi térvényeket és egyesitettiik Dieterich és Ruina torvényeit [13, 14].

. Mikromechanizmus és dudlis belsé vdltozok. Példéak lehetnek erre a fazisme-

z6k és az altalanositott kontinuumok.

Minden, az atlagtér tehetetlenségét a dinamikaba épits elmélet egy dina-
mikai szabadsagi fokos elmélet (Maugin értelemben), ezért disszipativ eset-
ben dualis belsé valtozos elméletnek tekinthets. Altaldban elobb téreksziink
az interpretaciora és nem hasznaljuk a termodinamikabol ered6 univerzali-
tast. A legismertebb ellenpélda, a fazismez6 elméletek, az egyetlen gyengén
nemlokalis bels§ valtozo esete, ahol bizonyos értelemben utolag keressiik a
mikroszkopikus értelmezést. A duélis belsG valtozoknak megfeleld tehetetlen-
séget mutato fazismezd elméletrsl én nem tudok, de biztosra veszem, hogy
a téma hatalmas irodalméban van ilyen.
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1. abra. Képlékeny hiszterézis. Fekete az egyenletes htizas és alland¢ fesziiltségen
tartas, piros az egyenletes visszaterhelés nulla fesziiltségig, illetve zold és kék a ha-
sonl6é nyoméasterhelést jeloli. Bekarikdzva reologiai eredetd késleltetést, szogletesen
pedig maradé deforméciot jeloltem.

A mar emlitett altalanositott kontinuumok (1/e tézispont) esetén a belss
valtozokat hagyoményosan geometriailag értelmezik, mind méasodlagos de-
formaciot vagy belss forgast. Ezt vezetik vissza a racspotencial, illetve disz-
lokaciok tulajdonsdgaira [6]. Ez nem sziikséges, s6t félrevezetd lehet, 1asd
példaul [15], ahol a fonon diszperziés relaciokbol azonositjak a mikromor-
fikus elmélet anyagi paramétereit. A dudlis belsG valtozokkal értelmezhetd
lehetséges diszperzios relaciokkal az altalunk ismert és megfigyelt kvalita-
tiv hullamterjedési formak szinte mind leirhatoak, szdmos példat emlitiink
Arkadi Berezovski-val irt kényviinkben [16].

5. Hosszitdvi erdék. Igen, hosszutava erk hatasanak leirdsara egyértelmden
kiterjeszthets az értekezés modszertana.

Sumiyoshi Abe-val belattuk, hogy a legtipikusabban nemextenziv és
hosszutava kolcsonhatasnak tekintett gravitacio, Newton klasszikus elméle-
te, a ¢ gravitacios potenciéllal, mint skalaris valtozéval gyengén nemlokélis
termodinamikai kontinuumnak tekinthetd [17]. Ehhez a szokésos bels§ ener-
giabol még le kell vonnunk a gravitacios térenergiat, fajlagos mennyiségekre
konkrétan a kovetkez6 médon:

MU. (3)
8t

Itt a gradiensnégyzetes tag a newtoni gravitacids tér klasszikus energidja

[18]. Ebbdl a kivetkezs Gibbs relaciot kapjuk

du =Tds — pdv =de — dp — (w) dv — (Eﬁ’i) vdVe. (4)

u=Ts—pv+pu=e—yp—

871G AnG
Ennek felhasznélasaval nemegyensulyi termodinamikai modszerekkel levezet-
hetSek a disszipativ, termikus és mechanikai 6ngravitalo folyadékok és gazok
fejldesi egyenletei, amelyeknek gravitacios része disszipaciomentes esetben
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a Poisson-egyenletre egyszertisodik. Igy a hosszutévi kdlesdnhatés termodi-
namikai lefrdsa matematikai értelemben lokalis, térintegralokat nem igényld
elméletre vezet. A gravitacid alapvetGen a nyomdast modositja és disszipacio-
mentes esetben lehet térfogati erdstrtség.

6. Green-Kubo. Az altalam ismert fluktuacié-disszipéacié tételek a klasszikus
irreverzibilis termodinamikan alapulnak, nem veszik figyelembe sem a me-
moriahatasokat, sem a gyenge nemlokalitast.

A nemegyensulyi termodinamika elméletei koziil a GENERIC formalizmus
viszont eloszlasfiiggvényekre is ki van dolgozva és a fluktuacio-disszipécio té-
telek azonnal részét képezik a rendszernek. Fiilop Taméas és Sziics Matyas
kollégéknak most sikeriilt a hGvezetési bels valtozos elméletet GENERIC
forméaban is megfogalmazni, ezzel a kutatasainkat akar ilyen iranyba is ki-
terjeszthetjiik.

Budapest, 2019. oktober 10.

Véan Péter
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