
A SZILÁRD TESTEK ANYAGTÖRVÉNYEI* 

H E L Y Z E T K É P 

B É D A G Y U L A * * 

( B e é r k e z e t t 1972. o k t ó b e r 18-án] 

A 20-as évek tő l k e z d ő d ő e n e l sősorban a k é p l é k e n y s é g t a n k i a l aku lá sa az a n y a g -
t ö r v é n y e k k u t a t á s á r a e rő t e l j e sebben r á i r á n y í t o t t a a f i gye lme t . A do lgoza t ezeknek a k u -
t a t á s o k n a k a so rán k i a l a k u l t l eg je l l emzőbb e l m é l e t e k e t f o g l a l j a össze. 

1. B e v e z e t é s 

A technika i fejlődés fo ly t án a gépészmérnöknek o lyan gépek és gépszer-
kezetek megtervezésével és előáll í tásával kell foglalkoznia, amelyek m a g a s 
hőmérsékle ten , nagy n y o m á s o n , nagy mozgás i sebességgel m ű k ö d n e k és m ű k ö -
désük során egyéb fizikai h a t á s o k n a k is, m i n t például e lekt romágneses t é r , 
r ad ioak t ív sugárzás s tb. v a n n a k kitéve. E z e k n e k a gépeknek és gépszerkezetek-
nek megfelelő működésé t , t öbbek k ö z ö t t bizonyos mechan ika i s zámí tá sok 
elvégzése u t á n lehet megtervezni , i l letve megí té lni . A mechan ika i számí tások 
elvégzéséhez az ál talános mechanika i egyen le tek mellett az anyag viselkedését 
kifejező, úgyneveze t t anyagtörvény i smere t é re is szükség v a n . 

A mechan ika k ia lakulásával egy időben felmerül t az a kérdés, h o g y az 
anyag egyes részeinek mi lyen a kö lcsönha tása és ez m i k é n t befolyásol ja az 
anyag által k i t ö l t ö t t tes t mozgásá t . Az a n y a g részecskéi közö t t i kö lcsönha tás 
i smere te teszi lehetővé, h o g y a test t u l a j d o n s á g a i t megál lap í t suk , vagy i s az 
a n y a g t ö r v é n y t előállí tsuk. Az anyagszerkezet i vizsgálatok fe l t á r t ák a z o k a t a 
részecskéket , amelyekből az anyagi t es t fe lépül . Az a tomok , molekulák v izsgá-
l a t a lehetővé teszi , hogy az a n y a g t ö r v é n y é t előállí tsuk, de ez a kö lcsönha tásuk 
a laposabb megismerését és o lyan m a t e m a t i k a i számítás t v e t fel, amely a leg-
egyszerűbb ese tben is igen bonyolu l tnak ígérkezik. E z é r t az a n y a g t ö r v é n y 
felépítésének egy másik ú t j a alakult k i . Esze r in t a t e s t anyagá t végné lkü l 
osz tha tónak gondol juk el. Vagyis a t e s t e t részecskékből álló olyan a l a k z a t n a k 
t e k i n t j ü k , ame ly egy geometr ia i tér re b á r m e l y időp i l l ana tban kölcsönösen 
egyér te lműen leképezhető . Az ilyen t e s t e t kontinuumnak szokás nevezn i . 

* az M T A G é p s z e r k e z e t t a n i A k a d é m i a i B i z o t t s á g 1972. m á j u s 29-i ülésén t a r t o t t elő-
a d á s . 

** P r o f . D r . B é d a G y u l a , 1021 B u d a p e s t B u d e n z u . 4/a 
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Előfordul , h o g y a mozgás so rán ebben a k o n t i n u u m b a n a leképzés s z e m p o n t j á -
ból szinguláris fe lületek ke le tkeznek . A köve tkezőkben a t e s t olyan m o z g á s á v a l 
fogla lkozunk, amely során ezek a sz ingular i tások nem je len tkeznek . Ez a kon -
t i n u u m elképzelés lehetővé teszi , hogy a t e s t n e k egy olyan részét vá la s szuk ki , 
és részecskének nevezzük el, amelyen be lü l a szükséges f iz ikai menny i ségek 
homogén e losz lásúaknak t e k i n t h e t ő k . Az a n y a g t ö r v é n y mega lko tása s o r á n 
t e h á t ezeknek a részecskéknek a k ö l c s ö n h a t á s á t v izsgá l juk . 

Azt a n a g y s z á m ú j a v a s l a t o t , a m e l y egyet lenegy a n y a g esetében is az 
a n y a g t ö r v é n y r e vona tkozóan szüle te t t , nehézvolna egyet lenegy h e l y z e t k é p 
kere tében összefoglalni és meg i smer te tn i . E z é r t a köve tkezőkben i t t c sak a 
l eg fon tosabbak ra szor í tkozunk. 

A század elejéig v iszonylag kevés a n y a g t ö r v é n y vo l t ismeretes. A 20-as 
évektől kezdődően elsősorban a kép lékenység tan k ia laku lása a m e c h a n i k a 
k u t a t ó k n a g y s zámá t f o r d í t o t t a az a n y a g t ö r v é n y k u t a t á s á r a . E t tő l k e z d ő d ő e n 
igen sok elképzelés és e lmélet l á to t t n a p v i l á g o t . E n n e k köve tkez t ében o lyan 
helyzet a l aku l t ki , hogy m a j d n e m m i n d e n kísérlet kü lön-kü lön megfoga lma-
zo t t a n y a g t ö r v é n y h e z v e z e t e t t . A m e c h a n i k á v a l szemben t á m a s z t o t t t e c h n i k a i 
igények, a m á r felsorolt f i z ika i ha tások és a megjelenő m ű a n y a g o k , az a n y a g -
tö rvény á l t a l ános megfoga lmazásá t v e t e t t é k fel. Az 50-es évektől k e z d ő d ő e n 
t ö b b át fogó elképzelés je len t meg az anyag mechan ika i t u l a j d o n s á g a i n a k k i fe j e -
zésére, és ezek az elmúlt 20 évben á t a l a k í t o t t á k a k o n t i n u u m - m e c h a n i k a szem-
lé te té t , a k u t a t á s i r ányá t és t a r t a l m á t . 

2. Az anyag törvényrő l á l ta lában 

A k o n t i n u u m - m e c h a n i k a néhány a lapfoga lma t e h á t e lkerü lhe te t lenül 
szükséges az a n y a g t ö r v é n y e k á t t ek in téséhez . A test részecskéinek az i d ő t ő l 
függő 1 l eképző függvényé t a geometr ia i té r re a t e s t mozgás tö rvényének 
nevezzük. A részecskék k ö z ö t t i kö lcsönha tás t , az ado t t részecske ese tében an -
n a k a fe lü le tén m ű k ö d ő megoszló erőrendszerre l fe jezzük ki . Ez az e rő rendszer 
á l lhat megoszló erőből (feszültség) és megoszló e rőpá rbó l ( feszül tségpár) . 
Ebben az e s e t b e n poláris anyagról szokás beszélni. H a az erőrendszer c sak 
feszültségből áll, akkor nem poláris anyagról szokás beszélni . Ez az e l t e r j e d t e b b , 
s mi is c sak ezzel fog la lkozunk. A feszü l t ségvektor a fe lü le t n o r m á l i s á n a k 
függvénye , ezé r t ehelyet t а Ф feszül t ség tenzor a lkalmas e n n e k a belső e rő rend-
szernek a kife jezésére . 

A t e s t m o z g á s t ö r v é n y é n e k hely szer in t i der ivá l t ja az F , a tes t a l a k v á l -
tozásá t je l lemzi . 

Az A a lakvál tozás i t enzo r az F t e n z o r m e g h a t á r o z o t t függvénye . Kis 
a lakvál tozás esetében pé ldáu l A = (F + F*)/2 (A* t r anszponá l á s t j e l en t ) . 
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A X mozgás tö rvény idő szerint i de r ivá l t j a a részecskék v sebességét a d j a , 
ennek hely szerint i d e r i v á l t j á n a k sz immet r ikus része az a lakvá l tozás i sebesség, 
a V. Kis a lakvá l tozás esetében A = V. A' az idő szerinti d e r i v á l t a t je lent i . 

A t e s t p o n t j a i b a n az abszolút hőmérsék le t , min t az idő f ü g g v é n y e , 
legyen T . 

Az e lekt romos térerősség vek to ra legyen E. (Sorolható még más f iz ika i 
v a g y kémiai h a t á s r a jel lemző mennyiség is). Az a n y a g t ö r v é n y megszerkesztése 
rendszer in t az i t t felsorolt mennyiségek közö t t i kapcsolat megá l l ap í t á sá t j e l e n t i 

3. Anyagmodel lek 

Az a n y a g t ö r v é n y fe lépí tésének egyik k ia lakul t ú t j a a reológiai a n y a g -
model l -e lemek+elhaszná lásáva l összeáll í tot t t e s t ek megszerkesztése. A legfon-
t o s a b b anyagmodel l -e lemek egytenge lyű feszültségi á l lapot esetében a köve t -
kezők : 

Az a n y a g há rom a l a p v e t ő t u l a j d o n s á g á t fogad juk el és ezeket a t u l a j d o n -
ságoka t egyenkén t egy-egy ideál is t e s tnek t u l a j d o n í t j u k . Ez a há rom t u l a j d o n -
ság a rugalmasság, a viszkozitás és a képlékenység. Ezeknek megfelelő modell-
e lemek a Hooke-féle t es t , Newton-féle tes t és a Saint-Venant-féle t es t . Az ideális 
t e s t e k anyagmode l l j é t és a n y a g t ö r v é n y e i t az I . t á b l á z a t , az ideális t e s t e k 

I. Táblázat 

Ideális testek 

Sain t -Venant - fé le 
t e s t - л м л н Т 

£ M 

or < Op, О — Op 

E = 0, e # О 
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II. Táblázat 

Ideális testek kombinációi 

Megnevezés 

Ruga lmas-kép lékeny 
tes t 

Anyagmodell Anyagtflrvény 

a < Op, О = Op, 

a = Ее, e ^ 0. 

Viszkoelaszt ikus t e s t 

a ) Kelvin t e s t 

b) Maxwell-féle t e s t 

Yiszkoplaszt ikus t e s t 

a ) Bingham-féle t e s t 

b ) Kúszóképlékeny 
tes t 

4 } 
6 6F (I 

- Ч Ш -
6 

a = Ее + fie, 

E T FI 

6F 

A < АР, A < OP, 

e = 0, о = Op + (ie. 

A <, OP, A - 

о = це, e 

Op, 

0. 

n é h á n y f o n t o s a b b kombinác ió j ának anyagmodel l je i t és anyag tö rvénye i t a I I . 
t áb l áza t t ü n t e t i fel. E t á b l á z a t o k b a n a a feszül tséget , e a fa j l agos nyú lás t , E a 
rugalmassági t ényező t , p ped ig a viszkozitási tényezőhöz hason ló anyagá l l andó t 
je len t . 

Az i m é n t egytengelyű feszültségi á l l apo t ra felírt a n y a g t ö r v é n y e k t ö b b -
tengelyű feszültségi á l l apo t ra is á t í rha tók . 

Ezek közül l eg fon to sabbak : 
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a) az izo t róp , homogén lineáris r uga lmas testre v o n a t k o z ó általános 
Hooke-féle törvény 

Ф = 2G (A H 1 A , 
( m — 1 

ahol G a c súsz ta tó ruga lmasság i modulusz, M, a Poisson szám, A, az A t enzor 
első skalár inva r i ánsa és I az egységtenzor. 

b) Az izo t róp , homogén kép lékeny t e s t r e vona tkozó Prandtl—Reuss-féle 
egyenlet 

ahol 

A d = A — — az a lakvá l tozás i deviátor , 

<t>d = ф — a feszül tségi deviá tor 

xp — megfelelően vá lasz to t t f ü g g v é n y 
<5 — az u t á n a következő m e n n y i s é g megvá l tozásá t je lent i . 

c) Az izotróp homogén viszkoelasztikus test 

Ф , = 2GAd + 2P\D . 

A Prand t l—Reuss - fé l e egyenle thez és a viszkoelaszt ikus t e s t egyenletéhez 
még kiegészítő egyenletek t a r t o z n a k a feszül tség és a lakvá l tozás i tenzor első 
invar iánsa i k ö z ö t t és a feszül tségi tenzor másod ik skalár i nva r i ánsá ra v o n a t -
kozóan . 

d) Végül a va l amenny iné l á l t a l ánosabb , Truesdel l á l ta l j avaso l t 
hipoelasztikus test 

Ф? = f(V, Ф ) , 

ahol Ф г a feszültségi tenzor megfelelő képzési módon e lőá l l í to t t idő szer int i 
de r ivá l t j a . 

4 . I l jus in e lmélete 

A század 40-es és 50-es éve iben k ia l aku l t ál talános e lméle tek közül első-
nek az A. A. I l jus in tó l s z á r m a z ó t e m l í t h e t j ü k . I l jus in e lméletének meg-
foga lmazásához bizonyos m a t e m a t i k a i je löléseket kell beveze tn i . A feszültség 
és a lakvál tozás i deviá torok 5 — 5 függet len skaláris a d a t o t t a r t a l m a z n a k , 
ezeket a dev iá to r k o o r d i n á t á k a t egy megfelelő lineáris t r ansz fo rmác ióva l egy 
5 m é r e t ű euklideszi té r v e k t o r koord iná t á ivá t r a n s z f o r m á l j u k . Legyenek a t e s t 
egy p o n t j á b a n , az 5 mére tű t é r b e n az Ad a lakvál tozás i dev iá to rhoz rende l t 
vek to r e a lakvál tozás i v e k t o r koord iná tá i 

£a, (a = 1, 2, 3, 4, 5). 
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a feszültség deviá torhoz (Ф а ) rendel t v e k t o r a a feszül tségi vek tor koord iná t á i 
pedig 

a „ (а = 1, . . . , 5). 

A l ineár is t r ansz fo rmác ió legyen olyan, hogy 
e I = 6/ az a lakvá l tozás i in tenz i t á s és 
a J = u, a feszül tségi in tenzi tás 

legyen. 
E g y terhelési f o l y a m a t a la t t az a lakvál tozás i v e k t o r az 5 mére tű t é r b e n 

egy görbét ír le, ezt a g ö r b é t alakváltozási trajektoriának szokás nevezn i . Az 
a lakvál tozás i t r a j e k t o r i a m e n t é n egy kísérő ötös v e k t o r t á l l í tha tunk elő. Ezek 
a kölcsönösen merőleges egységvektorok legyenek 

Pa, (а = 1, . . . , 5), 

Ezér t így s z á m í t h a t j u k : 

PU = 
1 d*e 

k„ ds* 

ahol 

(« = ! , . . . , 5 ) 

d*e 
ds* 

a t r a j e k t o r i a görbületei és torziói, az s az ívkoord iná t a . А == 1. 
H a m i n d e n t r a j e k t o r i a ponthoz hozzárende l jük a megfelelő e-hoz t a r t o z ó 

u-t , akkor u- t a p a b á z i s b a n így í r h a t j u k fel: 

O = 2 F«P* • 
Ct = l 

Az I l jusin-féle e lméle t az úgyneveze t t izotropitási posztulátumban foglal-
ha tó össze. Az izo t rop i tás i p o s z t u l á t u m k imond ja , h o g y az a lakvál tozás i 
t r a j e k t o r i a e l forgatása és tükrözése ese tében , amikor a x a -ák vá l t oza t l anok , az 
fa-áк is vá l t oza t l anok m a r a d n a k . 

E b b ő l következ ik , h o g y az / а c sak s-től és a x a - ák tó l függ. ( H a a tes t 
mozgása so rán más f i z ika i ha tások is j e len tkeznek , a k k o r az eddig felsorolt 
vá l tozók kiegészülnek p l . a T abszolút hőmérsékle t , az E elektromos t é re rő , a 
В mágneses indukáció s t b . vá l tozókkal ) . Általános e se tben az f x , s és x a-ák 
közöt t i kapcso la to t funkc ioná lókka l f e j e z h e t j ü k ki. 

Az izot ropi tás i p o s z t u l á t u m o t kiegészí tve, a k o n t i n u u m - m e c h a n i k á b a n 
szokásos v a g y a lkalmas m á s egyszerűsí tő feltevéssel az összes eddig f e lve t e t t 
a n y a g t ö r v é n y t m e g k a p j u k . 
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5 . T e r m o d i n a m i k a i ö s s z e f ü g g é s e k 

Az a n y a g t ö r v é n y fe lép í tésének egyik l ege l t e r j ed tebb m ó d j a a t e r m o d i n a -
mika i t ö r v é n y e k révén n y e r h e t ő megszor í tások fe lhaszná lása . Ezek a meggondo-
lások m i n d e n elméletnél meg je l ennek . 

A t e r m o d i n a m i k a első főtétele 

gr — g Ù Ф * • V d i v g = 0 , 

ahol g a sűrűség , r a t e s t be lse jében levő hőfor rás e rősségfüggvény , U a belső 
energia és q a h ő á r a m v e k t o r . А Ф és V k ö z ö t t a . . . j e l a ké t t enzo r k e t t ő s 
ska lá r s zo rza t á t je lent i . 

A második főtétel i lyen a l akban í r h a t ó 

GTS-GR + D W Q - L ^ L ^ O , 

ahol S az en t róp ia sűrűség . 
A k é t képle tből k ü s z ö b ö l j ü k ki a g r -e t és vezessük be az U — TS = H 

Helmhol tz - fé le f ü g g v é n y t , a k k o r 

-g(H + ST) + ф . . у - l ^ J L ^ o . 

Nézzük milyen kép le t ekhez vezet ez az egyenlőt lenség, ha az á l lapo t -
f ü g g v é n y e k az A és T. E k k o r H = H (A, T) és az egyenlő t lenség: 

QH 
\ - e 0 Я | • ç ^ r a d T 

з т ™ 

Most , n o h a n e m fe l té t lenül kis a lakvá l tozás ró l van szó, A — V, m e r t az A a 
Lagrange- fé le k o o r d i n á t á k függvénye . 

Az u t ó b b felírt egyenlőt lenségből következ ik , h o g y 

Э H 
Ф = g 

S = 

ал 
а н 
а т 

— q g r ad T 0. 

E z e k az egyen le tek a h ő r u g a l m a s s á g t a n a n y a g t ö r v é n y e i nagy a l akvá l tozás 
ese tében . 

Hason ló megoldásokka l veze the tő le megfelelő fe l té te lezések rögzí tésével 
a t öbb i i s m e r t t e s t a n y a g t ö r v é n y e is. 

Az a n y a g t ö r v é n y i lyen s z á r m a z t a t á s a az egyéb fe l tevések me l l e t t még 
a t t ó l is f ü g g , hogy a m á s o d i k fő té te l t mi lyen a l akban foga lmazzuk meg . 
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6 . S z e d o v e l m é l e t e 

Az előző a n y a g t ö r v é n y szerkesztési m ó d á l t a l ános í t á sának t e k i n t h e t j ü k 
az L. J . Szedov ál ta l j avaso l t e lméletet . Szedov, mint m á s o k is, a t e rmod ina -
mika i kö lcsönha tások mel le t t m á s fizikai és kémia i kö lcsönha tásoka t is számí-
t á s b a vesz, és ezenfelül e lméle té t úgy foga lmazza meg, hogy az egyarán t alkal-
mas legyen m i n d a newtoni , m i n d a re la t iv isz t ikus m e c h a n i k á b a n . Ennek meg-
felelően az a lapegyenle t var iác iós fe ladat f o r m á j á b a n je len tkez ik , mégpedig : 

ahol L a tes t f a j l agos Lagrange-fé le függvénye , V a tes t p i l l ana tny i elhelyezke-
dési t a r t o m á n y a , amelyet az + felület ha t á ro l . A öW* a V t a r t o m á n y b a n és 
a n n a k + fe lü le tén m ű k ö d ő kü lönböző , az irreverzibil is f o l y a m a t o k k a l kapcsola-
to s kölcsönhatásból származó mennyiségek megvá l tozása . P l . a nem konzerva-
t í v tér fogat i és felület i erők v i r tuá l i s m u n k á j a v a g y a h ő f o l y a m a t o k esetében a 
oTôS t é r foga t i és idő i n t eg rá l j a . 

A bW mennyiség egy o lyan felületi és időintegrál , a m e l y a 

kifejezésből a megfelelő á t a l a k í t á s u t á n m e g m a r a d t felületi és időin tegrá lokkal 
nu l lá t ad. A őW a t e s t ha tá ro ló felülete men tén a vizsgált időszakaszban m ű k ö d ő 
külső h a t á s o k a t is t a r t a l m a z z a . 

Ha a ő-val jelölt var iác ió t á l t a lános ér te lemben a lka lmazzuk , akko r a 
variációs egyenle t megad ja a t e s t r e vona tkozó összes olyan egyenle te t , ame lyek 
módo t a d n a k az a n y a g t ö r v é n y előáll í tására is. 

Nézzük az t az egyszerű esete t , amikor csak mechan ika i kö lcsönhatások 
v a n n a k , és a t e s t ad i aba t ikus reverzibilis á l l apo tvá l tozás t végez. Legyen az L 
függvény a g sűrűségnek, a v sebességnek és az A a lakvá l tozás i t enzornak a 
függvénye : 

6 J J LdVdt + ÔW* + ÔW = 0 , 
Ù v 

<5 J f LdVdt és ÔW 
t. v 

* 

QV2-QU(A). 
2 

A variációs egyen le t : 

t. v 

H a kis a lakvál tozásró l van szó, akkor 

I t t и az e lmozdulás vektor . 

Műszaki Tudomány 47. 1973. 



A SZILÁRD TESTEK ANYAGTÖRVÉNYEI 4 3 5 

Ezzel 

Я 
t. V 

pvôv — p —— • • Я (p ôu + àu0u) 
ЭА 2 

dVdt + ôW* + 0 , 

Ч 4 

J qv • ôu dV - J J 

il 

il il 
о • ôudVdt 

at 
t. A 

H 

/ Ф -
Э Р 
9A 

+ 
Я -

917 

9A 
dudFdt + ÔW* = О 

i. v 

(re az Л fe lü le t normális egységvektora ) . 
A t é r f o g a t i és idő szer int i in tegrál a k k o r nulla, h a 

Qv 

mozgásegyenle t teljesül, amelyből a 

QU 
9 I R 

QU 

= Ф 

dud A dt -f-

a n y a g t ö r v é n y következ ik . A felületi és időintegrálok a ÔW*-gal nul lá t a d n a k . 
Ez a kezde t i és peremfel té te lekhez v e z e t . 

7 . Az anyagtörvényeket rendszerező axiómarendszer 

Végül egy e l te r jedt ax ióma r endsze r t i s m e r t e t ü n k , amely az a n y a g t ö r -
vényre v o n a t k o z i k . Az a x i ó m a rendszer kidolgozása elsősorban Truesde l l , 
Noll, Coleman, Er ingen m u n k á i n a k e r edménye . A köve tkezőkben i t t csak 
a mechan ika i kö lcsönha tások t á r g y a l á s á r a ko r l á tozódunk . Ekkor t u l a j d o n -
képpen 3 a x i ó m á t kell i smer te tn i . Az a x i ó m á k m e g h a t á r o z o t t menny i ségek 
közöt t i kapcso l a to t á l l ap í t anak meg és ez t funkcionál f e j ez i ki. A f u n k c i o n á l t a 
k ö v e t k e z ő k b e n í ro t t IF b e t ű v e l je lö l jük . 

a) Az első ax iómát a determinizmus axiómájának nevez ik , és az t m o n d j a 
ki , hogy a t e s t Ф feszültségi á l lapotá t a t e s t X mozgás tö rvénye és annak l e f u t á s a 
m e g h a t á r o z z a , azaz az X részecske s z á m á r a a t i dőp i l l ana tban 

Ф(Х,*) = F f o ( Z , т); X , t], 

ahol Z a t e s t több i részecskéje és t < l . 
b) A másod ik a helyi hatás axiómája. Eszerint , h a ké t % és % mozgás-

t ö r v é n y a í i dőp i l l ana tban az X részecske N(X) kö rnyeze tében megegyezik , 
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azon kívül v i s z o n t kü lönböz ik , akkor az X részecskére v o n a t k o z ó a n a t idő-
p i l l ana tban a k é t mozgás törvényhez u g y a n a z a feszül tségál lapot t a r t o z i k , 
azaz, ha 

r ^ t és Z f N { X ) 

akkor 

F (Z ; X , t) = F ( r ; X , t ) . 

c) A h a r m a d i k az a n y a g i invariancia axiómája. H a k é t megfigyelő egy 
t e s tnek u g y a n a z t a mozgását f igyel i meg, a k k o r ugyanaz t a feszültségi á l l apo to t 
t a l á l j a . Ez m a t e m a t i k a i f o r m á b a n így í r h a t ó . Legyen Q egy , csak az idő tő l 
f ü g g ő or togonál is tenzor, a k k o r a két megf igye lő által észlelt mozgás tö rvény 
közöt t i k a p c s o l a t : 

Г ( Х , t') = Щ Х , t) + с és t' = t - a . 

I t t с az időtő l függő vek to r , a pedig á l landó szám. 
Az egyik megfigyelő Ф ' a másik Ф feszültségi t e n z o r t figyel meg. Az 

ax ióma szer int 

Ф = Q • Ф • Q* = Q • F(Z; X , t) Q* • 

Az F funkc ioná l , t ehá t k ie légí t i az 

F ( Q * + c ; X , í — a) = Q • F(#; X, t) • Q* 

függvényegyen l e t e t . 
Ezek az a x i ó m á k a legkülönbözőbb a n y a g t ö r v é n y e k előál l í tását és r e n d -

szerbe fogla lásá t teszik l ehe tővé . Az ax iómarendszer egyéb f i z ika i vagy k é m i a i 
kö lcsönha tások f igye lembevé te lé re is k iegész í the tő . 
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