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1. EREDETI TERV

Az utébbi évtizedekben a nemegyensilyi termodinamikai kutatdsok egyik f6
célkitlizése a lokalis egyensily hipotézisének meghaladdsaval altalanositott anyag-
modellek és mozgasegyenletek kidolgozasa. Ennek egy moédja, ha az anyagfiig-
gvényeket az alapvaltozok magasabbrendil derivaltjaitol is fligg6vé tessziik. An-
nak ellenére, hogy az alapétlet nagyon régéta ismert (pl. Korteweg folyadékok,
1901), megfelelden univerzalis és a gyakorlatban haszndlhaté anyagmodelleket csak
akkor eredményez, ha a legfontosabb fizikai alapelveket, els6sorban a termodinamika
masodik f6tételét és az anyagi objektivitds elvét is figyelembe vessziik. A ku-
tatasi idészakot megel6z6en kidolgoztunk egy mddszert, hogy gyengén nemlokalis -
azaz az alapvaltozdk magasabbrendil térderivaltjaitol is fliggé - anyagfiiggvényekre
vonatkozéan a termodinamika masodik f&tételébdl adédd megszoritasokat kisza-
molhassuk. A modszer alkalmazasaval elért eredményekre alapozva azt terveztiik,
hogy kozismerten nemlokalis tulajdonsagokra visszavezethetd jelenségeket mutatd
anyagokat, els6sorban gyengén nemlokalis folyadékokat (Korteweg folyadékok, il-
letve fézisszeparalt szemcsés anyagok, mint Goodman-Cowin folyadékok) vizsgalunk.
A legfontosabb kihivédst egy olyan egyesitett anyag- és mozgdsegyenlet szarmaztatd
konstruktiv elmélet kidolgozasa jelenti, amely mindkét alapelvet, a masodik fotételt
és az anyagi objektivitas elvét is figyelembe veszi.

Terveztiik az ilyen médon kapott anyagegyenletek és mozgasegyenletek univerza-
litasanak és teljesito képességének kisérleti ellendrzését is lehetdleg a mérnoki gyakor-
latban is fontos rendszerekben. Ezen kiviil, a kutatds utolsé szakaszaban az id6-
beli nemlokalitéds - azaz a magasabb rendii id6derivaltak anyagegyenletekbe torténé
beépitésének kérdését kivantuk még vizsgdlni kiterjesztve vizsgalatainkat szildrd
testek reologiai tulajdonsagaira, illetve relativisztikus folyadékokra, ahol a tér és
id6 szétvilaszthatatlansiga miatt az idébeli nemlokalitds objektiv (vonatkoztatdsi
rendszer fiiggetlen) vizsgilata elvileg konnyebb kérdés.

A el6zetesen elért kutatasi eredményekre vonatkozo6 publikacidk a palydzat id6sza-
kéban [1,4,5,8].

2. ELERT TUDOMANYOS EREDMENYEK

A pélydzat els§ évében a témavezeté (VP) munkahelyet valtoztatott, a BME,
Kémiai Fizika Tanszékérdl (id6kozben megsziint) a KFKI Részecske és Magfizikai
Kutaté Intézet Elméleti Fizika Féosztalyara, azon beliil a Nehézionfizikai Osztédlyra
kertilt. Ezért a kutatasi programunkban a szemcsés anyagok vizsgalata helyett az
id6ébeli nemlokalitas kérdéskorére helyeztiik a hangsilyt. FEzzel parhuzamosan a
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klasszikus kontinuumok kutatdsit az Asszonyi Csaba &ltal ebben az id8szakban
alapitott Montavid Termodinamikai Kutatdocsoport keretei kozott folytattuk.

F6 tudomanyos eredményeinket ugyan az aldbbiakban a konnyebb attekintheto-
ség kedvéért részcsoportokra osztottuk, de ezek a csoportok Osszefiiggenek, sza-
mos publikdciét nem is lehet egyetlen csoportba sorolni. Példdul, a (2.2)-ben tér-
gyalt relativisztikus folyadékok djonnan javasolt bels6 energidjat a gyengén nem-
lokélis nemrelativisztikus esetben kidolgozott eljaras - (2.3)-ban részletezett - 4l-
taldnositdsa eredményezte, a (2.1)-ben targyalt objektivitdsi kdvetelmények figyelem-
be vételével [25].

2.1. Objektivitas. Megadtuk a fizikai mennyiségek objektivitasanak egy 1j meg-
fogalmazasat és ramutattunk a hagyomanyos, Noll-t6l szdrmazé definicié prob-
lémdira [7,16]. Ennek egyes kontinum mechanikai folyomanyait [13]-ban ismertet-
tik, illetve [19]-ben staciondrius egyszer(i nyirds reolégidjira vonatkozéan vizsgal-
tuk. Elméletileg tiszta modelliink a kisérletekkel 6sszhangba hozhaté viszkometrikus
fliggvényeket ad - az irodalomban egyediilalld6 médon mindenféle extra anyagi para-
méter, vagy illeszt6 fliggvény bevezetése nélkiil. Elkezdtik az ennek megfelel$ kon-
tinuumelmélet formalizmusénak kidolgozaséat [26], illetve ezeknek a munkédknak a
tapasztalataira és médszertanara épit a bevezetésben emlitett médszeriinknek rel-
ativisztikus folyadékokra torténd altaldnositdsa [25].

2.2. Relativisztikus folyadékok. Disszipativ relativisztikus folyadékokban 1j
bels6 energiasiirliség bevezetésével megadtuk a klasszikus Eckart elmélet minimélis
és generikusan stabil kiterjesztését [28]. Ennek az eredménynek az alapjét a gyengén
nemlokélis anyagtorvényekre nemrelativisztikus esetre kifejlesztett médszeriink [4]
relativisztikus altaldnositasa adta, megadva a masodik f6tétel és az alapmérlegek
rendszerének (energia-impulzus mérleg) kompatibilitdsi feltételeit [25]. Bebizonyi-
tottuk, hogy az igy kapott folyadékmodell generikusan stabil, azaz homogén egyen-
sulya linedrisan aszimptotikusan stabil, fiiggetleniil a sebességmez6 rogzitésétol,
anal6g médon a nem relativisztikus esethez. A generikus stabilitas feltételei csak a
termodinamika altal megkovetelt természetes fizikai feltételek - a vezetési egyiitt-
haték métrixdnak pozitiv definitdsa és a termodinamikai stabilitds [32]. A disz-
szipativ relativisztikus folyadékok stabilitds szempontjabdl ay irodalomban eddig
megvizsgalt tobbi elmélete (pl. Israel-Stewart elmélet) ezzel szemben bonyolult
egyenl6tlenségrendszert kovetel meg a termodinamikai feltételeken kiviil. Folyadék
elméletiinket kiterjesztettilk és megoldottuk nehézionfizikai iitk6zésekben tipikus
kezdeti feltételekkel is [22].

A specidlis relativisztikus objektiv, megfigyel6tsl fiiggetlen leirasi médot sza-
mos mas publikaciéban demonstralt médon vizsgaltuk illetve alkalmaztuk részben
a fenti munkdk elékészitéseként [2,3,17,24]. Elkezdtiik az elektromdgneses terek
problémakorének bevondsat is [31].

2.3. Klasszikus kontinuumok. Kidolgoztuk a véges deforméciés mechanika
kiterjesztéseként a reoldgiai hatdsok kezelésére alkalmas termomechanikai kontin-
uumelméletet. Képlékenységi feltételt is beépitettiik a termodinamikai keretek kozé
[11,13] és vizsgdltuk sok paramétert tartalmazé elméletiink egyszeriisitési lehetsége-
it [27]. Ezeknek a vizsgalatoknak az eredményeként 1j reolégiai modellcsalddot kap-
tunk, ahol a nyirasi klasszikus Poynting-Thomson modell mellett a térfogatvaltoza-
sokra vonatkozé hasonlé modell is fellép, illetve mindkét modell egy tehetetleségi
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taggal egészitédik ki. A kapott anyagi differencidlegyenleteket Gsszevetettiik labo-
ratériumi kisérletekkel [11,13] illetve vizsgdltuk a reoldgiai alapelemek ad-hoc kap-
csolasaibdl ad6dé reoldgiai modellek és a kovetkezetes termodinamikai megkdzelités
viszonyat. Megéallapitottuk, hogy a tehetetlenségi modellelem nem hellyettesitheto
a rugalmas és a viszkézus elemek kombindciéjdval [21]. Egyszertisitett esetekben
az egyenleteket megoldottuk egy alagiitnyitdsi probléméra [9], illetve laboratériumi
probatestek véges deformdcidit is vizsgaltuk [23]. Ezeknek a tisztdn mechanikai
kolcsonhatasra vonatkozd kutatdsoknak kiterjesztéseként elkezdtiik a termikus és
mechanikai k6lcsonhatds kutatasét [30].

Bebizonyitottuk, hogy G. A. Maugin mechanikai motivaciéju, Lagrange fiig-
gvényekre és disszipaciés potencidlokra alapozott dinamikai szabadségi fokok elmé-
lete specialis esete a nemegyensilyi termodinamikai bels6 valtozos elméletnek dudlis
és gyengén nemlokdlis belsd valtozdk esetén [29].

A gyengén nemlokalis kontinuum elméletek masik nagy csalddja a mezoszképikus
elmélet (ennek specidlis esetei a hiperkontinuumok, pl. Mindlin-féle). Ilyen mo-
delleken dolgoztunk a kvark-gluon plazma esetén (idedlis Fermi géz + folytonos
tomegeloszlas) [6,14] illetve egy egyszer(i mikrorepedezéses kdrosodasi modellcsalad-
ban (rugalmas kontinuum + kdrosodési valtozd) [18].

2.4. Alkalmazas kozpontu kutatasok. Az tisztdn elméleti kutatdsok illetve
ezeknek kisérleti igazolasara és alkalmazdasara iranyuld kutatdsainkat elsGsorban a
kézetmechanika teriiletére koncentraltuk. Ezeknek a vizsgalatok sok esetben csak
annyiban kapcsolédnak a fenti elvi modellekhez, hogy azok alkalmazhatésagat ku-
tattuk a mérndki gyakorlat bizonyos kérdéseit attekintve. Néhany ilyen publikalt
eredményiink az anyagok megismerésére vonatkozik, ezért az OTKA pélydzatba
illeszthet6. Ilyen munkakban vizsgaltuk a viztartalom hatasat vizsgaltuk a kozetek
szilardsagéara [10], a kozettestek jellemzdsdre bevezetett Hoek-Diederich formula
nagy érzékenységét (hasznalhatatlansigdt) mutatjdk meg [20], illetve kévek nyirasi
tonkremenetelére vonatkozé kisérleteket elemeztiink [12].

3. PUBLICITAS, HASZNOSITAS

Az elért eredmények egy része még csak magyar nyelvii publicitast kapott. Ezek
terjedelme és Gsszefogdsa miatt a nem relativisztikus mechanikai-reolégiai-képlékeny
kontinuumokra vonatkozé eredményeinket is mar egy konyvben foglaltuk 6ssze [13].
Az objektiv, gyengén nemlokalis kontinuumelmélet teljes kiépitése, kvetkezménye-
inek feltarasa felé szamos jelentos 1épést tettiink mind a relativisztikus, mind a nem-
relativisztikus esetben. Ez 6ridsi szakirodalom (példdul a teljes nemrelativisztikus
kontinuumelmélet) alapos feldolgozasit és dttekintését, a felmeriils kérdések megol-
désat, kisérleti igazoldasat és egyes gyakorlati kovetkezmények feltardsat koveteli
meg. Ennek teljes megértése és dsszefoglaldsa, majd angol nyelvii publikéciéja (ter-
mészetszeriileg végiil konyv formdjaban) egy kovetkezd kutatdsi iddszak feladata.

Végiil egyéb lehetdség hidnyaban itt jegyezziik meg, hogy a kutatasaink hasznosi-
tasara vonatkozdan szdmos 1épést tettiink. Ezek a l1épéseink roppant tanulsagosak
voltak, de nem voltak sikeresek abban az értelemben, hogy beirhatbak legyenek
a "hasznositas" rovat megfelelé rublikdiba. Roviden taldn megemlithetéek itt.
Konkrét magyarorszagi tervezési és tervezés el6készitési folyamatok esetén igyekez-
tiink ramutatni azok reoldégiai vonatkozasaira és a vonatkozd mérések és szamita-
sok elvégzésének esetleges gazdasigi hasznara. A publikdcids jegyzékben részben
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tiikkroz6dik, hogy ezt a fajta, kimondottan alkalmazasi szakértelmiinket is fejlesztjiik
és a megfelel6 féorumokon, konferencidkon kutatasainkat bemutatjuk.



