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KivoNaT. A Fourier-egyenlet érvényességi korének behatarolasara és az egyenlet
altalanositasara irdnyuld kutatasokat végeztiink. Vizsgaltuk az egyenlet ismert
kiterjesztéseinek megjelenését szobahdmérsékletti heterogén anyagokban. A kuta-
tas eredményeképpen modszert vezettiink be a lokalis egyensulytol valé minimalis
eltérés jellemzésére és ennek segitségével a hivezetés esetén levezettiik az Fourier-
egyenlet univerzalis &ltaldnositasat. Belattuk, hogy az egyenlet alkalmas a méso-
dik hang és a ballisztikus hévezetés modellezésére is. A kisérlet és elmélet k6zotti
szoros visszacsatolasnak koszonhetGen a palyazati kutatas végén Fouriertdl eltérd
viselkedést mutattunk ki szobahémeérsékletd heterogén mintaban.

1. TERVEK

A Fouirer-torvénytdl eltéré viselkedést eddig csak nagyon alacsony hémeérsékle-
ten, specidlis anyagoknal tapasztaltak. A masodik hang és a ballisztikus hévezetés
esetén is a pontosan megértett mechanizmus és ennek megfelelGen el6készitett anya-
gok (ablakfeltétel) jelentették a kisérleti megfigyelés alapjat. Szobahémérsékleti és
heterogén szerkezetli anyagoknal a 90-es években szamos publikaci6 jelezte, hogy
észlelte a méasodik hangot, azonban ezeknek a méréseknek reprodukalésara irdnyuld
kutatasok eredményei ellentmondasosak (van akinek sikeriilt, van akinek nem és van
aki mas relaxéacios id6ket meért). A hovezetés elméletében a Fouirer-egyenletet tobb
kiilonféle fiiggetlen hipotézisrendszerrel tobbféle elmélet dltalanositotta. Ezek koziil
a legkovetkezetesebb a kinetikus elméletet alapul vevs Kiterjesztett Termodinamika.
Azonban a méréseknél tapasztalt ballisztikus hévezetést, azaz a hang terjedési se-
bességével terjed6 hét, ezek az elméletek nem reprodukaljak megfelelGen: a masodik
hang leirdsdhoz elegendG egyetlen vektoridlis mez6 a hémérsékleten tul, a ballisz-
tikus hévezetés kvantitativan csak aszimptotikusan modellezhets, gyakorlatilag kb.
30 db egyre névekve tenzori rendi valtozo bevezetésével kapjuk meg a kisérletekben
megfigyelt terjedési sebességet!

A kutatasunk kiindulépontja az volt, hogy a nemegyensilyi termodina-
mika Aaltalunk kidolgozott 16j modszerei a lokalis egyensuly meghaladasara
[Van, 2001, Van, 2005| és az anyagi objektivitas Noll-féle hipotézisének megjavi-
tasara [Matolesi and Van, 2006] a h6vezetés példajan jol kiprobalhatoak. Elméleti-
leg lehetséges lehet hasznalhatobb, kevesebb valtozot tartalmazo kontinuum modell
felallitasa. Kisarleti oldalrol pedig elképzelhetének tartottuk, hogy a mérésekben
a masodik hangot magasabb rend disszipativ hatidsok elnyomhatjik, azaz nem a
Cattaneo-Vernotte egyenletet, hanem annak valamilyen altaldnositasat kell figye-
lembe venniink a mérések kiértékelésekor. Ilyen természetd kutatdsokhoz természe-
tesen elengedhetetlenek a sajat kisérletek, és kisérletezésben a megfelels jartassag,
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hogy minden paramétert és feltételt vilagosan kézben tartsunk, illetve forditva, a
kisérleti eredmények elméleti itmutatast is adhatnak.

A kutatasok kezdetétsl sejthetd volt, és az elsG év utan pedig vildgosan latszott,
hogy a legnagyobb kihivast és a kutatas sikerességének mértékét elméleti oldalrél
a ballisztikus hévezetés egyszerti magyarazata jelentheti, kisérleti oldalrél pedig a
Fourier-torvénytdél eltéré hévezetés mérése szobahémérsékleti, heterogén anyagok-
ban [43].

2. ELVEGZETT VIZSGALATOK

A hévezetés és a mechanikai hatésok kapcsolatdnak megértése a Fourier-
egyenleten tilmutaté hivezetési jelenségek kulcsa. Raadasul harom fiiggetlen szem-
pontbdl is fontos:

— Egyrészt kérdéses a hétagulas szerepe hangsebességgel terjedd héimpulzu-
sokban.

— Masrészt a kinetikus elmélet szerint az impulzuseloszlas mésodik centralis
momentuma a mechanikai fesziiltség (pl. [Miiller and Ruggeri, 1998|), és az
erre vonatkoz6 evolicios egyenlet modositja a hvezetést is.

— Harmadrészt pedig relativisztikusan nincs objektiv (vonatkoztatasi rendszer-
t6l fiiggetlen) energia, csak energia-impulzus. Tehat a termikus és mechani-
kai hatasok objektivan szétvalaszthatatlanok.

De nemrelativisztikusan is a kontinuummechanika és a kinetikus elmélet Gssze-
hangolasat megnehezit legfontosabb kérdés az anyagi objektivitas elve: kontinuu-
moknéal alapelv, a kinetikus elmélet elveti. A nemegyensilyi termodinamika viszont
mindkét elmélettel 6sszhangban kell legyen. A hévezetés altaldnositasa elméleti
szempontbol tehat egy sokrétii vizsgalatokat megkovetels feladat.

Ezért kutatasok sordn az alabbi négy szempont 6sszehangolasan dolgoztunk:

(1) Nemegyensilyi termodinamika. Itt Maxwell-Cattaneo-Vernotte-egyenletet
a lokalis egyenstly kiterjesztéseként vezetjiik le |Gyarmati, 1977]. Ez ter-
modinamikai oldalrél egy bels6 valtozos elmélet, kinetikus elméletbdl eredd
tovabbi korrekcidja, a Guyer-Krumhansl-egyenlet pedig gyengén nemlok-
alis. FEzért kutatasainkban bels6 valtozos gyengén nemlokalis elmélete-
ket vizsgaltunk és az energiamérleg és impulzusmérleg modositasai, azaz a
mechanika és termodinamika kapcsolata allt a kutatasunk koézéppontjaban
[4,5,10,15,18,24,25,28,29,31,33,34,36,37,39,40,41,42].

(2) Galilei-relativisztikus objektivitds. Ttt egyrészt a nemrelativisztikus kon-
tinuummechanikdban vizsgaltuk a vonatkoztatasi rendszertdl valo fiigget-
lenség kovetelményét, elsGsorban a deforméciéo és a képlékenység kine-
matikai alapmennyiségeire vonatkozban és azutan ennek kovetkezményeit
elemeztiik képlékenység, hétagulas, reologiai hatasok és hdévezetés esetén
[3,5,9,16,24,25,37,39,43|.

(3) Specidlis relativisztikus hdvezetés. Objektiv, vonatkoztatasi rendszertdl fiig-
getlen elméletet relativisztikusan érdemes vizsgalni. Rdadasul ebbdl a szem-
pontbol a hévezetés kitiintetett szerepet jatszik, mert specialis relativiszti-
kusan stabilitdsi okok miatt gy gondoljak, hogy csak Maxwell-Cattaneo-
Vernotte tipust hévezetés van (ez az Israel-Stewart elmélet). Itt stabilitési
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kérdéseket és kinetikus elmélettel torténd osszhangot vizsgaltuk termodina-
mikai szempontbol [11,17,35,43].

(4) A kinetikus elmélet és statisztikus fizika. Ttt elsGsorban a nemadditiv fizi-
kai mennyiségeket és ezzel kapcsolatban a nulladik f6tétel szerepét néztiik a
homérséklet értelmezésével kapcsolatban [7,11,12,20,30,35,38,43].

A kisérleti oldalrél dolgoztunk a mérési és kiértékelési modszerek fejlesztésén.
A neuralis halozat alapu kiértékelési modszeriinket adaptaltuk a hévezetés inverz
probléméjara. Példaul a lézerimpulzus modszer pontositasat végeztiik a kontakt
héellenallas, tobbrétegii mintak, stb. szerepének vizsgalataval, szem el6tt tartva
a lehetséges eltéréseket a Fourier-elmélettdl [1,2,6,8,13,14,21,22,23,32]. Ezen kiviil
rendszeresen beszamoltunk az Fourier-egyenleten tili hGvezetés keresésének iranya-
ban elvégzett kisérletekrdl is [10,27].

Attekint6 (review) munkakat is publikalunk [19,26,31,41,42].

3. LEGFONTOSABB EREDMENYEK

3.1. A hévezetés univerzalis egyenletei [10,18,40,41]. A lokalis egyenstlytol
valo eltérést az entropiastriiségben és az entropia aramstriiségben bels§ valtozok-
kal, illetve dramszorzokkal jellemezve modszert adtunk meg a hévezetés Fourier-
torvényének altalanositasara és levezettiik az altalanos egyenletet méasodrendig. A
levezetés csak a méasodik f6tételen alapul, tehat a kapott egyenletek univerzalisak.
Az elsérend( egyenlet tartalmazza a Maxwell-Cattaneo-Vernotte, Jeffreys-tipust,
Green-Naghdi és Guyer-Krumhansl egyenleteket speciélis esetként [10]. A ¢ hé-
aramstriiségre vonatkozoan egy térdimenziéra a kovetkezéképpen néz ki:

1
mal10:q + — K0y2q — mokoOpurq = + ‘77120,177‘,?'

Itt mq, mo, ky, ko, K a masodik f6tétel miatt nemnegativ anyagi parameétereket jelol-
nek, K= ]{?1/{?2 — l{?12]€217 tovabba

— z0ld jeloli az eredeti Fourier-torvényt,

— piros szin jeloli a Jeffreys tipust egyenletet,

— kék jeloli a Guyer-Krumhansl tagot.

A masodrendti kiterjesztéssel a ballisztikus hévezetés is leirhato [18]. Az egyenletek
megoldasara numerikus modszert dolgoztunk ki.

3.2. A szilard anyagok reolégiai alapmodellje és az altalanositott kon-
tinuumok termodinamikai elmélete [4,15,24,28,29,34,37,39]. A belsé valto-
z0k segitségével a szilard anyagok képlékeny és reoldgiai tulajdonsagait vizsgéaltuk.
Egyetlen bels6 valtozo esetén megkaptuk a termodinamikailag konzisztens minimalis
anyagmodellt [28], illetve duélis belss valtozok segitségével megadtuk az altaldnosi-
tott kontinuumok termodinamikai elméletét szimmetrikus masodrendd tenzor belsé
valtozokra, a mikrodeformacios esetben [34]. Ez kiilonbozik az ismert Mindlin illetve
az Eringen-Suhubi elmélettdl (a disszipacios részében).

3.3. Objektiv deformalbédas [3,9,16,24,25,37]. Pontos térid6 modell felhasz-
nalasaval megadtuk az alakvaltozas és deformécié vonatkoztatasi rendszertsl fiigget-
len fogalmat [16]. Ez a fogalom egyértelmii, erésebb kovetelményeknek tesz eleget,
mint a Noll-féle szokasos objektivitas és altalaban evolicids egyenlettel hatarozza
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meg a képlékenyedést és deformalodast. A kovetkezmények feldolgozasaként hota-
gulasi, képlékenyedési és reoldgiai valtozasokat mutatod kisérleteket modelleztiink.

P

3.4. A Fourier torvénytdl eltérs hévezetési jelenségek kisérleti kimuta-
tasa szobahdmérsékleten. A Fourier torvénytdl eltéré szobahdmérsékletd héve-
zetési jelenségeket kezdetben a hagyomanyos modon, kis relaxécios ideji folyama-
tok mérésével véltilk megtalalni, a Maxwell-Cattanao-Vernotte egyenletre jellemzd
kvalitativ hatasok keresésével. Ezért egy érzékeny lézeres berendezést terveztiink
fejleszteni. Azonban az univerzalis hévezetési egyenlet, illetve a nemegyensilyi ter-
modinamikai médszertan arra utalt, hogy ezek az effektusok kénnyen elnyomhatoak,
illetve, hogy varhatéan nem a nagy érzékenység, hanem az egyenlet egyiitthatéinak
kisérleti meghatarozasa és valtoztatasa lehet az észlelés kulcsa. Ezért, (illetve a kisér-
letekre szant tamogatas késedelmes kifizetése miatt: 1asd pénziigyi jelentés) tobbféle
egyszertibb kisérletet terveztiink. Kezdetben részben megismételtiik, illetve varial-
tuk az irodalombdl ismert szemcsés anyagokra illetve heterogén biologiai mintékra
vonatkozo egyszert kisérleteket [10], majd megcesinaltuk a pontosabb "konyv kisérle-
tet" transzverzalisan izotrop modon heterogén anyagokra [27|. Ennek a mérésnek a
kiértékelése soran kidolgozott numerikus eljaras megmutatta, hogy az altalanositott
egyenlet hierarchikus szerkezete méar a Guyer-Krumhansl egyenlet esetén is 1j kva-
litativ effektusokat eredményezhet [21,27]. Ezek utén a sajat fejlesztést h6impulzus
késziilekkel vizsgaltunk szadmos preparatumot illetve tobbféle mechanizmust. A pa-
lyazat eredeti futamidejét egy évvel meghosszabittattuk, hogy a tervezett méréseket
elvégezhessiik.

A pélyazat lezarasat kozvetleniil megel6zGen 2015. januér 29-én, lateralisan izot-
rop polisztirol-aluminium mintdn mért hémérséklet adatok részleges kiértékelését
mutatja az 1. abra. Azodta ellendrzott és tobbszor megismételt mérések szerint
szignifikans az eltérés a Fourier-egyenlettél. A mérések ellenérzését és a kutatast
folytatjuk.

Hétoldal homeérséklet Htoldal homérséklet

Hémeérséklet
Hémeérséklet
b = =

1. &bra. Héimpulzus mérés hémérséklet adatai az id6 fiiggvényében balra a Fourier-
egyenlettel, jobbra a Guyer-Krunhansl-egyenlettel illesztve.

Osszességében az eredetileg kitiizott céljainkat teljesitettiik. A ballisztikus hé-
vezetést megfelelGen modellez6 elméletiink van és Fourier-féle hévezetéstsl eltérést
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mértiink szobah&meérsékleten. Ezeknek az eredményeknek a tovabbi ellenGrzése,
publikalasa, tovabbi kovetkezményeinek kimunkéalasa és alkalmazasi teriileteinek fel-
deritése terveink kozott szerepel.

4. SZEMELYI FELTETELEK

A konzorcialis kutatasban BME Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszékének
részér6l Grof Gyula és Czél Balazs (utobbi 2010-ben doktoralt hévezetéshdl, Grof
Gyula témavezetésével [1]) optiméalis tapasztalati hattérrel rendelkeztek. A kutatés
elméleti oldalan az MTA Részecske és Magfizikai Kutaté Intézetében, illetve késGbb
a Wigner Fizikai Kutatokdzpontban Verhas Jozsef és Van Péter nemegyensiilyi ter-
modinamikai ismeretei jelentették a kiindulopontot. A palyazat alkalmazéasaban
Fiilop Tamas itt kapcsolodott be az elméleti munkaba, téridé és statisztikus fizikai
ismeretekkel. Czél Baldzs 2013-ban tavozott a BME-rél, 1j munkahelyén csokkent
a kutatasokra fordithato ideje, illetve Fiilop Tamés kilépett a Wigner FK és pa-
lyazatunk alkalmazasabol, és Gj munkahelyén csokkent az ilyen iranyt kutatasokra
fordithaté munkaideje (Uj munkahelye a konzorciumi partner BME EGR Tanszék!).
A kies6 kutatasi id6t hallgatok bevonasaval potoltuk (Acs Gergely, Antali Mateé,
Both Soma, Kovacs Robert). Kiilonosen Kovacs Robert kapcesoloédott be eredménye-
sen a kutatémunkaba.

Osszességében a human eréforrasokat tekintve a kutatasra forditott FTE értékek
a tervezettnek megfelelGen alakultak.

5. TAMOGATAS FELHASZNALASA

A tdmogatasi 0sszeget a Wigner FK részérdl a terveknek megfelelGen maradékta-
lanul felhasznaltuk. Fiilop Tamas kilépése utan felszabaduldé bérdsszeget hallgatoi
alkalmazésokra forditottuk.

A BME, Energetikai Gépek és Rendszerek Tanszéken a beruhazasi f66sszeget nem
lézerberendezésre forditottuk, részben a fentebb emlitett kutatasi stratégia megval-
tozésa miatt (nem a kis relaxacios id6 megmérése a kules) illetve azért sem, mert a
tanszék mas forrasbol beszerzett megfelels 1ézereket, amelyekkel végiil nem végez-
tiink értékelhetd kisérleteket.

A maradvanyoGsszeget visszautaltuk.

6. PUBLIKACIOS ADATOK

Az Otka K81161-es palyazat altal tAmogatott kutatomunkat 25 folyoiratcikkben,
18 konferenciacikkben, 11 konyvfejezetben, 1 PhD disszertécioban, 1 diplomamun-
kaban és 2 egyéb (publikilatlan) kozleményben tettiik kozzé. (ebbdl kevesebbet
tartalmaz a zard publikicidk listaja, az folydiratban utébb lekézolt konferenciacik-
kek kikiiszobolése miatt).
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