
НАУКОВІ ЗАПИСКИ Т2004
СЕКЦІЯ
ПРИРОДНИЧИХ НАУК

H(S) = logb W . (8)
Порівнюючи вирази (7) і (8), бачимо, що шеннонівська і больцманівська ентропії про- 

порціональні одна одній -
S(b) = const H(S) . (9)

Викладене дає підстави повністю зняти з поняття ентропії абстрактність, навколо якої 
виникали деякі непорозуміння серед філософів при обговоренні “теплової смерті Всесвіту”. 
Всесвіт є відкритою термодинамічною системою, до якої застосовується ентропія Клаузіуса (5).

Насамкінець, не буде зайвим навести точку зору видатного фізика Е. Шредінгера [2], 
який, характеризуючи поведінку речовини в ізольованій системі, вважає, “якщо неживу систе
му ізолювати або помістити в однорідні умови, то всякий рух з бігом часу призупиняється вна
слідок різного роду взаємного тертя між частинками. Різниця електричних і хімічних потенціа
лів між частинками вирівнюється. Речовини, які мають тенденцію до утворення хімічних спо
лук, утворюють їх, і температура в середині системи вирівнюється за рахунок теплопровіднос
ті. Згодом система в цілому згасає і перетворюється в мертву масу матерії. При цьому досяга
ється стан, в якому не відбувається ніяких помітних подій”. Учений називає цей стан термоди
намічною рівновагою або станом максимальної ентропії. Зрозуміло, що тут йдеться про ентро
пію Больцмана, а не Клаузіуса.

На підставі вищевикладеного констатуємо, що поведінка ентропії в закритій чи відкри
тій системах принципово відрізняється від її поведінки в ізольованій системі [3]. Зауважимо, 
що в ізольованій системі наявний адіабатно-ізобарно-ізотермічний стан речовини, при якому 
теплообмін відсутній, тому величини ізобарної й ізохорної теплоємностей, а також ентропія 
зберігають свої “заморожені” числові значення, що характеризують омертвілу масу матерії. 
Отже, в ізольованій системі всякий процес відсутній, а саме поняття системи штучне, бо в при
роді ізольованих систем не існує.

1. Вукалович М.П. Таблицы термодинамических свойств воды и водяного пара. М.-Л., 1965. 2. Кубо Р. 
Термодинамика. М., 1970. 3. Физический энциклопедический словарь. / Под. ред. А.И. Прохорова. М., 1983.
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Показано, що динамічна крайова задача термопружності неоднорідного анізотропно
го тіла з дисторсіями допускає відповідну варіаційну постановку.

Показано, что динамическая краевая задача термоупругости неоднородного 
анизотропного тела с дисторсиями допускает соответствующую вариационную постановку.

Варіаційні принципи спряженої термопружності досліджувалися багатьма науковцями, 
зокрема [1, 2, 3]. Інтегральний варіаційний принцип для однорідного ізотропного середовища 
розглядав Качковський [3]. У даній статті описано пиширення цього принципу на неоднорідні 
анізотропні середовища з урахуванням початкових деформацій.

Формулювання крайової задачі. Розглянемо неоднорідне анізотропне деформівне тіло 
об’єму V , обмежене поверхнею Е ; точки простору тіла віднесені до прямокутної декартової 
системи координат х 1. (з = 1,2,3). Нехай у момент часу т під дією зовнішніх об’ємних сил

Х і (ху, т ) , внутрішніх джерел тепла м>‘ (ху, т) , тензора дисторсій ву(хх,т), а також наванта

ження, заданого на граничній поверхні, у тілі виникнуть: поля переміщень м(.(ху,г ) , темпера

турне поле і ( ху, т) , потоки тепла (ху, т ) , деформації еу (ху, т) і напруження а  у (ху, т).
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Якщо допустити, що перераховані функції мають відповідні властивості гладкості, то 
термопружний процес у неоднорідному анізотропному тілі описується певними рівняннями 
[1,2].

В області V  при т > 0:
рівняннями руху а Ц} + X ,  = р (х х )й і , сг.. = <ту/;

балансовими рівняннями -  ] -  Се (хх ) / -  Г0/С  (х4 ){ву -  )+  ч>‘ = 0;

рівняннями теплопровідності qj = -Лу (х4 )ї ..

В області V  при т > 0 :

геометричними співвідношеннями Є у = і ( м />у +«у , );

рівняннями стану огу =  А у к, (х, )еи -  Д, (х,) / .
В області V при т = 0 :
початковими умовами ї(х4,0) = Iа(хг); иі (хі ,0) = щ (хг); йі (хг,0) = иі (х4).
На поверхні Е при г  > 0 :
граничними умовами <т(уИу = сг,.; ціпі = дп .

( 1 )

(2)

(3)

(4)

(5)

(6) .

(7)
Тут А у кІ (х4) -  ізотермічні компоненти тензора жорсткості анізотропного тіла; Ду (х4) -  

компоненти тензора термопружності; Се (х?) -  теплоємність при сталій деформації; Лу(х3)  -

компоненти тензора теплопровідності; Т0 -  абсолютна температура; пі -  компоненти одинич
ного вектора нормалі до граничної поверхні.

Сформульована крайова задача допускає варіаційну постановку в різних формах. Роз
глянемо одну з них.

Інтегральний варіаційний принцип. Уведемо нові функції Н і , V і , С за формулами

Т0Н , = Чі- ¥'=м>‘ ; Т0О = і .

Тоді з рівнянь (3) одержимо

Я і = (*, X, = Т 0Н І =  - Л у  (х, )т0 Су; Су = -кі} (х, ) Н ,  ( к 0 =  Л у ) .  (8)

Розглянемо неперервну послідовність миттєвих термопружних станів тіла між двома 
фіксованими моментами часу г, і г2. Піддамо варіюванню функції и( і О , вважаючи, що в 
початковий і кінцевий моменти інтервалу, що розглядається, варіюваний стан збігається з дійс
ним, тобто [би і ,3 0 \*  = 0 . Помножимо рівняння (1) на 5иі , а рівняння (2) -  на ЗО і зінтегру-

ємо суму цих добутків за об’ємом тіла V  і часом т, застосовуючи інтегрування частинами і 
формулу Остроградського-Гауса. Використовуючи далі співвідношення (5) і (8), одержимо ва
ріаційне рівняння для задач динаміки спряженої термопружності анізотропного тіла з початко
вими деформаціями.

*і
|((5Р - З К  + 30)сіт =
Т,

= \{х, Зи, + V і З С ) і¥  + До-,. диі -  дп <5С>Є 1 Ах +
г, ІК Е ]

+ І /{Ауш (* ,Ум у  -  Ру ( х , У  • (9)
г ,Г
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Якщо знехтувати спряженістю температурного й деформаційного полів і вважати попе
редньо задоволеним рівняння (2), то з (9) одержимо принцип Гамільтона для динаміки не- 
зв’язаної термопружності з дисторсіями. Коли попередньо задовольнити рівняння (1), то отри
маємо варіаційні рівняння нестаціонарної теплопровідності.

Варіаційне рівняння (9) можна використати для побудови розв’язків крайових задач 
термопружності, застосовуючи метод узагальнених координат або скінчених елементів.
І.Новацкий В. Теория термоупругости. М., 1975. 2. Флячок В.М., Швець Р.М. Про варіаційні задачі узагаль
неної термопружності неоднорідних анізотропних тіл // Мат. методи і фіз.-мех поля. 1999. Т. 42. № 3. С. 
149-153. 3. Kaczkowski Z. On variational principles in thermoelastisity II Bull. Akad. Pol. Sci., Ser. Techn. 1982. 
T. 30. № 5-6 . p. 245-250.
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