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1. Основные понятия термодинамики 

 

Термодинамика в современном представлении – феномено-

логическая теория общих закономерностей процессов, протека-

ющих в макроскопических телах и связанных с взаимным пре-

вращением механической энергии, теплоты и других форм дви-

жения. 

В рамках термодинамики сплошных сред материальное те-

ло, а также любую его часть – конечную или бесконечно малую – 

можно рассматривать как термодинамическую систему. Термо-

динамическая система, которая обменивается массой и энергией с 

окружающей средой, называется открытой термодинамической 

системой. Если обмен массы с окружающей средой отсутствует, 

но существует обмен энергии (механической, тепловой и пр.), си-

стема называется закрытой, а если одновременно отсутствуют и 

обмен массы, и обмен энергии, – изолированной. Мы будем рас-

сматривать материальное тело как замкнутую термодинамиче-

скую систему, за исключением тех случаев, когда специально 

оговорено противное. 

Состояние термодинамической системы в данный момент 

характеризуется определенным числом величин – параметров 

термодинамического состояния, которые меняются вместе с из-

менением системы при ее взаимодействии с окружающей средой. 

Если в течение некоторого интервала времени при постоянных 

внешних условиях параметры термодинамического состояния не 

меняются, то система находится в термодинамически равновес-
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ном состоянии. Если параметры термодинамического состояния 

имеют конечную скорость изменения, то система находится в 

неравновесном состоянии. Равновесное состояние является 

устойчивым, если процесс, вызванный малыми возмущениями 

внешних воздействий, возвращает систему в ее исходное состоя-

ние. Если возврата к исходному состоянию не происходит, рав-

новесное состояние называется неустойчивым. 

Совокупность последовательных состояний, через которые 

термодинамическая система проходит при взаимодействии с 

окружающей средой, называется термодинамическим процессом. 

Если в любом промежуточном состоянии после фиксирования 

внешних воздействий для конечного интервала времени парамет-

ры термодинамического состояния остаются неизменными, т.е. 

система находится в термодинамическом равновесии, процесс 

называется равновесным. Процессы, состоящие из последова-

тельных неравновесных состояний, называются неравновесными. 

При заданных внешних воздействиях реальные процессы (физи-

ческие, химические и др.) всегда протекают с некоторой конеч-

ной скоростью изменения параметров термодинамического со-

стояния, поэтому они являются неравновесными термодинамиче-

скими процессами. В ряде случаев, однако, когда состояние си-

стемы меняется достаточно медленно, можно приближенно счи-

тать процесс равновесным. Равновесный процесс, который про-

ходит через те же состояния в обратном направлении, что и в 

прямом, только в обратной последовательности, после чего тело 
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и окружающая среда приходят в исходное состояние, называется 

обратимым. В противном случае, когда хотя бы одно из назван-

ных условий не выполнено, термодинамический процесс называ-

ется необратимым. Необратимы, например, процессы деформа-

ции, сопровождающиеся рассеянием (диссипацией) энергии, 

процессы теплопроводности и т.д. 

К числу параметров термодинамического состояния в зави-

симости от необходимости учета различных процессов, протека-

ющих в термодинамической системе, относят, например, плот-

ность, абсолютную температуру, тензор деформации, а также па-

раметры, учитывающие внутреннюю структуру рассматриваемо-

го тела, которые носят название внутренних параметров состоя-

ния системы. 

Поскольку параметры термодинамического состояния си-

стемы отражают физическую структуру материала, вид связей в 

этих уравнениях может быть достаточно разнообразен. Однако, 

несмотря на это, они не могут быть произвольными: вид каждого 

уравнения должен подчиняться основным принципам – взаимном 

связи, причинности, равноприсутствия, объективности, локаль-

ности, затухающей памяти, допустимости, а также нулевому за-

кону термодинамики. Наряду с этим должны выполняться законы 

сохранения и второй закон термодинамики. 

Суть указанных выше принципов заключается в следую-

щем. В соответствии с принципом взаимной связи сплошная сре-

да имеет разные состояния, которые могут быть описаны с по-
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мощью известного числа величин (базисных), причем все осталь-

ные величины получаются из них при помощи некоторых опре-

деляющих зависимостей. Выбор базисных величин, определяю-

щих состояние термодинамической системы, не является одно-

значным. 

Если ввести понятия реактивных и активных переменных, 

причем первые характеризуют реакцию материала на внешние 

термодинамические воздействия, а вторые – внутренние силы, 

порожденные этими воздействиями, то каждое активное пере-

менное связано с реактивными переменными с помощью опреде-

ляющего уравнения. При этом также существует и обратная 

связь, т.е. каждое реактивное переменное зависит от активных 

переменных. 

В соответствии с принципом причинности любое активное 

переменное может зависеть от настоящих и прошлых значений 

реактивных переменных, но не от их значении в будущем. 

Принцип равноприсутствия гласит, что если какая-либо ве-

личина присутствует в определяющем уравнении в качестве не-

зависимого переменного, то она может присутствовать и в 

остальных определяющих зависимостях. 

Принцип объективности гласит, что определяющие уравне-

ния сохраняют свой вид при произвольном вращении и трансля-

ции в пространстве и времени исследуемого тела как абсолютно 

твердого. Смысл принципа локальности заключается в том, что 

значения активных переменных и эволюционные уравнения для 
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внутренних параметров состояния системы в окрестности рас-

сматриваемой точки определяются только значениями реактив-

ных переменных в окрестности этой точки. Если отказаться от 

принципа локальности, то возможно построение более сложных, 

нелокальных моделей сплошной среды. 

Согласно принципу затухающей памяти более отдаленные в 

прошлом состояния термодинамической системы слабее влияют 

на значения активных и реактивных переменных в данный мо-

мент времени. 

Согласно принципу допустимости все предложения, свя-

занные с определяющими уравнениями и уравнениями эволюции 

внутренних параметров состояния, должны находиться в соответ-

ствии с законами сохранения и ограничениями, следующими из 

второго закона термодинамики. 

Нулевой закон термодинамики гласит, что любая изолиро-

ванная термодинамическая система имеет по крайней мере одно 

естественное состояние, в котором может находиться неограни-

ченно долго. 

 

2. Энергия, работа, мощность 

 

Энергия является мерой движения материи. Так же как дви-

жение есть неотъемлемое свойство материи, так и его мера – 

энергия – связана с материей; каждому материальному объекту 

соответствует определенная энергия. Тело как материальный 
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объект в рассматриваемом здесь случае представляет собой за-

мкнутую термодинамическую систему. 

Любое материальное тело обладает определенной энергией 

U , называемой внутренней. Она характеризует его энергетиче-

ское состояние. Так как любой элементарный объем тела также 

является материальным объектом, представляющим собой за-

мкнутую термодинамическую систему, он в свою очередь обла-

дает внутренней энергией, которая является частью общей внут-

ренней энергии тела. Это дает возможность считать U  абсолютно 

непрерывной аддитивной функцией: 

0

0 0

V V

U u dV u dV    ,      (2.1) 

где U  – удельная внутренняя энергия единицы массы, являющая-

ся непрерывной функцией как пространственных, так и матери-

альных координат. Материальная скорость изменения внутрен-

ней энергии находится из (2.1) и имеет вид 

0

0 0

V V

U u dV u dV    .      (2.2) 

При выводе (2.2) учитывался закон сохранения массы. 

Вследствие движения материальное тело обладает кинети-

ческой энергией, которая по определению равна 

0

0 0

1 1
.

2 2
V V

K dV dV     v v x x     (2.3) 

Отсюда материальная скорость изменения кинетической энергии 

имеет вид 
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0

0 0.
V V

K dV dV     v a x x      (2.4) 

При взаимодействии тела с окружающей средой действую-

щие на него обобщенные массовые силы ( )
b  и поверхностные 

силы ( ) ( )

( )

  
n

t t n  разного типа  1,2, N  , когда число типов 

взаимодействий (механических, термических и др.) равно N , со-

общают телу обобщенные термодинамические перемещения ( )
u  

и совершают работу 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

V S

A dV dS         b u t n u .   (2.5) 

Соответствующая этой работе мощность выражается как 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

V S

W dV dS         b v t n v ,   (2.6) 

где ( )
v  – обобщенная термодинамическая скорость, соответ-

ствующая перемещению, вызванному взаимодействием типа  . 

Если рассмотреть случай, когда к телу приложены только 

механические ( 1a  ) и термические ( 2a  ) воздействия, то полу-

чим 

(1) b b  – (массовая сила); 

(1) u u  – (вектор механического перемещения); 

(1) t t  – (тензор напряжений Коши); 

(1) v v  – (вектор скорости материальной частицы); 

(2) (2) r b v  – (удельное внутреннее производство тепла); 

(2) u h  – (энтропийное перемещение); 

(2) t I  – (абсолютная температура); 
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(2) v h  – (скорость энтропийного перемещения); 

(1)W W  – (механическая мощность); 

(2)W Q  – (тепловая мощность). 

Тогда из (2.6) для механической мощности получаем 

  .
V S

W dV dS     b v t n v     (2.7) 

Механическую мощность также можно выразить через интегралы 

по материальным координатам 

 
0 0

0 0.
V S

W dV dS     b x T N x      (2.8) 

Первые интегралы в правых частях (2.7) и (2.8) выражают 

мощность массовых сил, а вторые интегралы – мощность поверх-

ностных сил. 

Тепловую мощность Q  находим из (2.6): 

V S

Q r dV dS     h n .      (2.9) 

Тепловая мощность, записанная при помощи интегралов по 

материальным координатам, получается аналогично 

0 0

0 0 0.
V S

Q r dV dS     H N      (2.10) 

Первые интегралы в (2.9) и (2.10) выражают количество 

тепла, выделяемое или поглощаемое в объеме материального те-

ла в единицу времени, а вторые интегралы – приток тепла, про-

ходящего через поверхность тела в единицу времени. Эта интер-

претация становится яснее, если воспользоваться векторами по-

тока тепла q  и Q . Тогда 



12 
 

0 0

0 0 0.
V S V S

Q r dV dS r dV dS         q n Q N   (2.11) 

 

3. Первый принцип термодинамики 

 

Первый принцип термодинамики утверждает, что сумма из-

менений кинетической и внутренней энергий тела в единицу вре-

мени равна сумме разных по характеру мощностей, соответству-

ющих разным типам взаимодействий тела со средой, т.е. 

( )

1

.
N

K U W 



         (3.1) 

Когда имеются только механические и термические воздей-

ствия, соотношение (3.1) принимает вид 

.K U Q W           (3.2) 

Переходя к интегралам, соотношение (3.2) можно перепи-

сать в виде 

 

V V V

S V S

u dV dV dV

dS r dV dS

  

 

    

     

  

  

v a b v

t n v h n
    (3.3) 

в пространственных переменных и в виде 

 

0 0 0

0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0

V V V

S V S

u dV dV dV

dS r dV dS

  

 

    

    

  

  

x x b x

T N x H N
   (3.4) 

в материальных переменных. Так как первый принцип термоди-

намики применим к произвольному объему и поскольку рассмат-
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ривается случай достаточно гладких подынтегральных функций, 

то после замены поверхностных интегралов объемными из (3.3) 

получаем локальную форму первого принципа термодинамики: 

 

  .

u

t r

  

  

        

        

x

x x x

v a b v t v

v h h
    (3.5) 

В материальных переменных получим соответственно 

 

 

0 0 0

0 .

u

r

  

  

        

        

X

X X X

x x b x T x

T x H H
    (3.6) 

С учетом уравнения движения соотношения (3.5) и (3.6) можно 

записать в виде 

u r         xt l g h h      (3.7) 

и 

0 0

Tu r         XT F G H H .    (3.8) 

Принимая во внимание соотношения 

 

, ,

1
, ,

2

Tt

              

               

x x X Xq g h h Q G H H

t l d w t d T F T C T E
  (3.9) 

первый принцип термодинамики можно записать в виде 

u r     
x

t d q       (3.10) 

в пространственных переменных и 

0 0u r     XT E Q       (3.11) 

в материальных переменных. 
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4. Второй принцип термодинамики 

 

Протекание термодинамического процесса в материальном 

теле в ряде случаев сопровождается превращением одного вида 

энергии в другой. Так, например, установлено, что при пластиче-

ской деформации тел часть их механической энергии диссипиру-

ется (рассеивается) и переходит в тепло, а тело нагревается. Мно-

голетний опыт показывает, что эти превращения осуществляются 

при определенных соотношениях между отдельными видами 

энергии и в определенном направлении. Количественные соот-

ношения энергетических превращений определяются первым 

принципом термодинамики, тогда как направление этих процес-

сов задается вторым принципом термодинамики. 

Простейшая формулировка второго принципа термодина-

мики, данная Клаузиусом в виде постулата, непосредственно вы-

веденного из эксперимента, утверждает, что теплота не может 

переходить от более холодного тела к более теплому сама по се-

бе, т.е. при отсутствии каких бы то ни было дополнительных 

процессов, связанных, например, с производством механической 

работы. Теплота переходит от более теплого тела к более холод-

ному сама собой, только если оба тела с разными температурами 

соприкасаются друг с другом. Механическая работа также может 

полностью, без всяких ограничений, превращаться в теплоту, то-

гда как превращение теплоты в механическую работу происходит 

при некоторых ограничениях. 
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В механическую работу нельзя превратить всю теплоту, так 

как наряду с телом с более высокой температурой, которое отдает 

теплоту, должно присутствовать и тело с более низкой темпера-

турой, которое при этом процессе нагревается. Таким образом, 

часть теплоты, которую отдает первое тело, переходит в механи-

ческую работу, а другая её часть неизбежно передается другому 

телу снова в форме теплоты. Отсюда следует, что тепловая мощ-

ность Q  рассматриваемого материального тела, являющегося од-

новременно и термодинамической системой, ограничена сверху: 

Q B .         (4.1) 

Это утверждение можно получить также следующим обра-

зом. Обозначим через dW  ту часть механической мощности W , 

которая выражает скорость превращения механической работы в 

теплоту. Величине dW  соответствует скорость расхода тепла тер-

модинамической системы на внутренние энергетические превра-

щения, которую обозначим через 'Q , при этом ' dQ W . Осталь-

ную часть механической мощности обозначим через eW . Очевид-

но, d eW W W  . Согласно первому принципу термодинамики 

можно записать 

'.eU K W Q Q           (4.2) 

Так как равенство (4.2) имеет место быть за все время про-

текания термодинамического процесса, то получим 

'.eB U K W Q Q           (4.3) 
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Величина 'Q  всегда положительна, так как опыт показыва-

ет, что производство механической работы (например, при пла-

стической деформации) сопровождается выделением, а не по-

глощением тепла (тело нагревается). Из условия 

' 0Q           (4.4) 

немедленно следует, что Q B . 

Знак неравенства в (4.1) имеет место для необратимых про-

цессов. Для обратимых процессов, например, чисто механиче-

ских, при которых механическая энергия не переходит в тепло-

вую, и наоборот, ' 0Q   и Q B . 

Верхний предел B  тепловой мощности Q  является функци-

ей времени и зависит от природы рассматриваемого тела. Накоп-

ление внутренней энергии за счет одного лишь нагревания, когда 

механическая работа не производится, при прочих равных усло-

виях происходит для разных тел с разными скоростями. Так как 

абсолютная температура   является положительной величиной 

 0  , это свойство тел можно охарактеризовать величиной 

0

t

t

B
H dt


  , где H  – энтропия, имеющая размерность энергии на 

единицу температуры. Легко видеть, что B H , откуда после 

подстановки в (4.1) получаем второй принцип термодинамики в 

виде 

Q H .         (4.5) 

Это – известное неравенство Клаузиуса-Планка. Пусть 
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eF U H  .        (4.6) 

Величина eF  называется свободной энергией. Это та часть внут-

ренней энергии, которая остается в теле и не переходит в тепло-

ту. Из (4.6) получаем 

eF U H H    .       (4.7) 

Подставляя (4.7) в (3.2) для первого принципа термодинамики и 

учитывая второй принцип термодинамики (4.5), получаем 

0eF H K W    .       (4.8) 

Это так называемое приведенное диссипативное неравенство. 

С точки зрения термодинамики сплошных сред любая часть 

материального тела B , конечная или бесконечная, является тер-

модинамической системой, включая и само тело. К любой такой 

части также применим второй принцип термодинамики. Тогда из 

(4.5) можно получить 

0r        xg h h .     (4.9) 

В материальных переменных (4.9) записывается следующим об-

разом 

0 0 0r        XG H H .    (4.10) 

Другой формой неравенств (4.9) и (4.10) являются неравенства 

0 0

0,

0.

r

r

 

 

   

   

x

X

q

Q
      (4.11) 

Это – локальная форма неравенства Клаузиуса-Планка. 
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Введем обозначения 

0 0 0

,

.

r

r

  

   

   

   

x

X

q

Q
      (4.12) 

Величина   называется внутренней диссипацией энергии. Из не-

равенства Клаузиуса-Планка следует, что 

0  .         (4.13) 

Это так называемое неравенство Планка. 

Многочисленные эксперименты показали, что тепло распро-

страняется от точек с более высокой к точкам с более низкой 

температурой, т.е. от более теплой области к более холодной. Эта 

направленность процесса распространения тепла выражается не-

равенством Фурье: 

0, 0     q g Q G .       (4.14) 

Неравенство Фурье является основным термодинамическим 

неравенством, которое применимо как к обратимым, так и к не-

обратимым процессам в отличие от неравенства Клаузиуса-

Планка, которое для обратимых процессов обращается в равен-

ство. Неравенство Фурье обращается в равенство только в случае 

однородного поля температуры ( 0g  или 0G ) или когда от-

сутствует поток тепла ( 0q  или 0Q ). 

Если неравенства Планка и Фурье выполняются одновре-

менно, то можно получить 

0 0

1
0,

1
0.

r

r

 


 


     

     

x

X

q q g

Q Q G

    (4.15) 



19 
 

С учетом соотношений (3.9) неравенства (4.15) примут вид 

0 0

0,

0.

r

r

  

  

    

    

x

X

h

H
      (4.16) 

Это неравенство Клаузиса-Дюгема в локальной форме. 

 

5. Основные предпосылки получения определяющих 

уравнений в механике деформируемого твердого тела 

 

Получение основной системы уравнений, описывающих 

термомеханические процессы, протекающие в телах, равно как и 

методов решения этой системы в конкретных практически важ-

ных случаях, является главной целью механики твердых дефор-

мируемых тел. Полученные ранее уравнения сохранения массы, 

движения, сохранения энергии и соотношения геометрических 

связей между перемещениями и деформациями недостаточны для 

получения полной системы, из которой можно определить иско-

мые величины. Нужно добавить так называемые определяющие 

уравнения, содержащие информацию об особенностях термоме-

ханического поведения рассматриваемого материала. Свойства 

материала существенным образом зависят от условий работы те-

ла (типа и программы внешних воздействий) и начального состо-

яния (технологии получения материала, технологии изготовления 

тела, истории процессов в теле до начального состояния и т.п.). 

Будем рассматривать большую группу однокомпонентных 

(некомпозитных) конструкционных материалов, которые при 

определенных условиях претерпевают структурные изменения, 



20 
 

вызванные протекающим в теле процессом. В качестве частных 

случаев получим результаты и для некоторых материалов с неиз-

менной структурой. 

Будем рассматривать термомеханические процессы, при ко-

торых исследуемое тело испытывает механические и термиче-

ские воздействия. Не будем анализировать массообменные, хи-

мические, электромагнитные и другие процессы. Будем предпо-

лагать, что в исследуемых однородных телах не возникают ло-

кальные эффекты типа концентрации напряжений, распростране-

ния трещин и т.п. (для которых может понадобиться теория мо-

ментных напряжений) и, кроме того, не существуют внутренние 

нелокальные взаимные влияния (для которых может понадобить-

ся применение теории сплошных сред, использующей производ-

ные более высокого порядка от перемещений). Термомеханиче-

ские процессы, протекающие в телах, будем рассматривать во-

обще как сложные процессы, состоящие из взаимосвязанных, 

разных по характеру процессов: механического, термического и 

процесса изменения структуры, которые изменяют соответствен-

но механическое, термическое и структурное состояние тела. 

Мы знаем, что два количества материала одного размера, 

веса цвета и формы могут вести себя совершенно различно при 

одинаковых воздействиях внешних сил и потоков тепла, следова-

тельно, поведение данного образца зависит от физических 

свойств материала, которые можно определить в лабораторных 

испытаниях. Однако полученная на основе экспериментальных 
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данных эмпирическая формула может описывать поведение ма-

териала для довольно специальных процессов деформирования, 

воспроизводимых в лаборатории, но та же самая формула может 

давать совершенно неудовлетворительные результаты при других 

деформациях. Для того, чтобы избежать таких трудностей, надо 

установить некоторые правила, которым должны удовлетворять 

уравнения состояния материала, чтобы они давали удовлетвори-

тельные результаты для всех классов деформаций и температур, 

которые предполагается исследовать. Во-вторых, нужно иметь 

точный вид уравнений состояния, согласующийся с этими прави-

лами, для того чтобы знать, что измерять в лаборатории при ис-

следовании имеющихся в распоряжении образцов материала. 

Следует, конечно, иметь в виду, что уравнения состояния харак-

теризуют идеальные материалы, действительные материалы 

лишь приближенно отвечают различным классификациям по 

форме уравнений состояния. Кроме того, надо иметь в виду, что 

можно построить уравнения состояния, описывающие заданный 

материал лишь приближенно – только в определенном диапазоне 

температур и деформаций. 

 

6. Общий вид определяющих уравнений 

 

Рассмотрим материальное тело, к которому приложены 

внешние механические и термические воздействия, меняющиеся 

по заданной программе в интервале времени 0 1( , )t t . Примем, что 
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состояние тела в момент времени 0t  известно, и будем искать ос-

новную систему уравнений, описывающую термомеханический 

процесс, происходящий в теле в интервале времени 0 1( , )t t . Для 

этой цели представим себе, что тело составлено из бесконечного 

множества локальных термомеханических систем. 

В качестве локальной термодинамической системы будем 

рассматривать бесконечно малую окрестность материальной точ-

ки X  и связанную с ней элементарную массу dm . В этой системе 

происходит локальный термодинамический процесс, изменяю-

щий ее состояние в интервале времени 0 1( , )t t . Полное состояние 

локальной термодинамической системы  ,dmX  в момент време-

ни t  определяется следующими факторами: 

1) положением системы; 

2) внутренним состоянием системы; 

3) экстранзитивным состоянием системы. 

Положение системы вполне задано, если известны закон 

движения  ,tx x X  и плотность  ,t X  определяемая при по-

мощи начальной плотности    0 0,t X X  и закона сохранения 

массы 0 J  . Положение системы будем отсчитывать по от-

ношению к основной конфигурации тела в момент времени 0t . 

Внутреннее состояние системы характеризуется разными по 

характеру состояниями – механическим, термическим, структур-

ным и энергетическим. Примем принцип детерминизма энерге-

тического состояния, согласно которому внутреннее энергетиче-
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ское состояние в момент времени t  вполне определено, если из-

вестны остальные так называемые основные состояния – механи-

ческое, термическое и структурное – в тот же момент времени t . 

При более общем рассмотрении можно принять, что энергетиче-

ское состояние зависит, кроме того, и от предыстории этих со-

стояний. Такое рассмотрение ведет к функциональным опреде-

ляющим соотношениям. Ограничимся рассмотрением широко 

используемого в практических применениях случая, когда все 

эффекты истории актуального состояния можно раскрыть путем 

анализа структурного состояния системы в момент времени t . 

Каждое из основных состояний можно отнести к одной из двух 

разновидностей: активной и реактивной. 

а) Активные состояния связаны с внешними воздействиями и ха-

рактеризуются так называемыми обобщенными термодинамиче-

скими силами. В нашем случае это будут напряженное, темпера-

турное и диссипативно-силовое состояния системы. В качестве 

макромасштабных мер активных состояний примем второй тен-

зор напряжений Пиолы-Кирхгофа T , абсолютную температуру   

и обобщенные диссипативные силы ( )

aP  , соответствующие внут-

ренним параметрам состояния. Примем, что число этих сил явля-

ется конечным 1,2, ,N  , и, кроме того, что они могут быть 

скалярными, векторными или тензорными величинами, что обо-

значается нижним индексом a . Характеристики активных опре-

деляющих состояний (упорядоченную совокупность функций) 

будем обозначать через  ,t X , а именно 
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   ( ), , , , 1,2, , .at P N   X T     (6.1) 

б) Реактивные состояния связаны с внутренней реакцией матери-

ала на внешние воздействия, они характеризуются так называе-

мыми обобщенными термодинамическими перемещениями. В 

нашем случае реактивными будут деформированное, энтропий-

ное и структурное состояния системы. В качестве макромасштаб-

ных мер реактивных состояний примем тензор конечных дефор-

маций Грина L , удельную энтропию   и внутренние параметры 

состояния ( )

a

 . Внутренние параметры должны характеризовать 

структурное состояние системы. Характеристики реактивных 

определяющих состояний будем обозначать через  ,t X , т.е. 

через  ,t X  обозначим упорядоченную совокупность функций 

   ( ), , , , 1,2, , .at L N    X     (6.2) 

Будем считать воздействия на систему и реакции материала вза-

имно связанными и зависящими соответственно от типа воздей-

ствия и типа материала: 

      0 1, , , ,t t t t t    X X ,     (6.3) 

причем эта зависимость однозначная и непрерывная. 

Если принять в качестве характеристики энергетического состоя-

ния удельную внутреннюю энергию  ,u tX  и учесть (6.3), то и 

 ,u tX  можно выразить через параметры L ,   и 
( )

a

  зависимо-

стью вида 

     ( )

0 1
ˆ, , , , , ,au t u L t t t  X      (6.4) 
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в которой считается, что  ˆ ,u tX  есть однозначная и непрерывная 

функция своих аргументов. Предполагая однозначность и обра-

тимость функций   ,t  X  из (6.3), к уравнению (6.4) можно 

применить преобразование Лежандра и получить другие эквива-

лентные макромасштабные характеристики энергетического со-

стояния локальной системы. Ниже перечислим их. 

 u   ,        (6.5) 

где удельная свободная энергия   есть однозначная функция де-

формации L , абсолютной температуры   и внутренних парамет-

ров состояния ( )

a

 . 

0/u   T L ,       (6.6) 

где удельная энтальпия   есть однозначная функция напряжений 

T , удельной энтропии   и внутренних параметров состояния 

( )

a

 . 

0/z u     T L ,      (6.7) 

где удельная свободная энтальпия z  есть однозначная функция 

напряжений T , абсолютной температуры   и внутренних пара-

метров состояния ( )

a

 . 

Уравнение (6.4) или соответственно (6.5–6.7) относятся к 

первой группе определяющих уравнений, связывающих макро-

масштабные меры внутреннего состояния локальной термодина-

мической системы  ,dmX . 
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Экстранзитивное состояние системы характеризует эффект 

переноса через нее зарядов определенного типа (термического, 

массового, электромагнитного и т.п.), в связи с чем получается 

диссипация энергии. Таковы, например, процессы тепло- и мас-

сопереноса. В нашем случае рассматривается только перенос 

тепла. Вот почему экстранзитивное состояние системы в момент 

времени t  выражается эффектом теплопередачи между системой 

 ,dmX  и соседними ее элементарными системами. Она характе-

ризуется макромасштабными мерами: вектором энтропийного 

перемещения H , которое играет роль обобщенного термодина-

мического перемещения, и материальным градиентом температу-

ры G , играющим роль обобщенной термодинамической силы. 

Вместо вектора H  в качестве макромасштабной характеристики 

часто берут связанный с ним вектор потока тепла Q . 

Подводя итоги, замечаем, что в качестве макромасштабных 

мер приняты: для положения системы – функции  ,tx X  и 

 ,t X , для внутреннего состояния системы при активных ос-

новных состояниях – совокупность функций  ,t X ; при реак-

тивных основных состояниях – совокупность функций  ,t X  и 

при энергетическом состоянии – функция  ,u tX ; для экстранзи-

тивного состояния – функции  ,tH X  и  ,tG X . Определим пол-

ное состояние локальной системы следующей совокупностью 

функций переменных X  и t : 
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, , , , , , ,

, , , , , , , .

t t t t

t u t t t

  



X x X X X

X X H X G X
    (6.8) 

Итак, для определения изменения этого состояния в интер-

вале  0 1,t t  нужно определить изменение  ,t X  в том же интер-

вале времени. Для этой цели нужно знать начальное состояние 

системы в момент времени 0t , т.е.    0 0,t X X , и законы, по 

которым это состояние меняется. Изменение состояния подчиня-

ется, с одной стороны, законам механики и термодинамики, а с 

другой, зависит от характерных особенностей материала, кото-

рые учитываются второй группой определяющих уравнений. В 

рассматриваемом случае вторая группа определяющих уравнений 

состоит из уравнений, описывающих изменение внутренних па-

раметров и называемых уравнениями эволюции. К ним нужно 

добавить еще уравнение теплопроводности, дающее изменение 

энтропийного перемещения во времени. 

На основании феноменологического, экспериментального 

или структурно-физического анализа можно определить уравне-

ния эволюции, принимающие общий вид: 

   ( ) ( )

0 1, , , , 1,2, ,a t t t t N        X ,  (6.9) 

где ( )  – суть однозначные функции переменных L ,   и 
( )

a

 . 

Часто эти уравнения задаются при помощи других переменных, 

например, T ,   и 
( )

a

 , т.е. 

 ( ) ( ) ( )

0 1, , , , , 1,2, , .a a t t t N         T   (6.10) 
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Выбор этих уравнений определяется конкретными свой-

ствами материала, которые должны быть тщательно установлены 

экспериментальным путем. Нахождение определяющих уравне-

ний для различных групп материалов есть одна из важнейших 

целей механики деформируемых тел, физики твердого тела, ма-

териаловедения, физической химии и других наук. Вид этих 

уравнений зависит не только от типа рассматриваемого материа-

ла, но и от условий, в которых этот материал находится. Один и 

тот же материал при различных начальных условиях и при раз-

личных условиях работы может иметь различные свойства, кото-

рые характеризуются различными определяющими уравнениями. 

Структура материала имеет решающее значение для его поведе-

ния, поэтому при выводе определяющих уравнений современная 

механика стремится объединить феноменологический и струк-

турный подходы. Для описания действительного поведения де-

формируемых тел нужно, чтобы дифференциальные уравнения 

(6.9) или (6.10) имели единственное решение при заданных 

начальных условиях:  0,tL X ,  0,t X  и  ( )

0,a t X  или  0,tT X , 

 0,t X  и  ( )

0,a t X . 

Это приводит к следующим ограничениям: 

а) функции ( )  должны быть непрерывными в смысле Липшица 

по отношению к  ( ) ,a t X ; 

б) те же функции должны быть непрерывными по отношению к 

 ,tL X ,  ,t X  или  ,tT X ,  ,t X . 



29 
 

Уравнение теплопроводности в самом общем случае имеет 

вид 

( )ˆ , , , a

   Q Q T G        (6.11) 

или 

( )1 ˆ , , , a




   H Q T G .       (6.12) 

Во многих практически важных случаях принимают, что 

процесс теплопроводности подчиняется линейному закону 

Фурье, который в материальных переменных имеет вид 

1
t


 H G         (6.13) 

или 

t Q G .         (6.14) 

В пространственной записи тот же закон имеет вид 

1
t


 h g         (6.15) 

или 

t q g ,         (6.16) 

где t  – коэффициент теплопроводности. 

 Локальный термодинамический процесс, протекающий в си-

стеме  ,dmX , описывается значениями совокупности функций 

 ,t X , которые для любого  0 1,t t t  должны удовлетворять: 

А. Уравнениям, связывающим характеристики полного состояния 

системы: 



30 
 

 1) уравнению сохранения массы 

 0 / J  , 

 2) первой группе определяющих уравнений 

     ˆ, ,u t u t X X , 

     , ,t t   X X , 

 3) уравнениям геометрии 

 2T    L F F I . 

Б. Уравнениям, дающим изменения этих характеристик во време-

ни: 

 1) уравнению сохранения массы в скоростях 

     
x

v , 

 2) уравнению движения 

 0 0       X F T b x , 

 3) уравнению баланса энергии 

 0 0u r     XT L Q , 

 4) уравнению геометрии скоростей 

 2T T     L F F F F , 

 5) второй группе определяющих уравнений 

 
( ) ( ) ( ), ,a a

      T , 

( )1 ˆ , , , a




   H Q T G . 

В. Второму принципу термодинамики, ведущему к удовлетворе-

нию неравенства Клаузиуса-Дюгема 
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 0 0 0r      X H . 

а) при заданных начальных значениях функций  0,t X , харак-

теризующих состояние, 

б) при заданной программе изменения внешних воздействий, т.е. 

при заданных функциях  ,tb X  и  ,r tX  для любого  0 1,t t t  и 

граничных условиях на 0S , если 0SX . 

Из представленной выше схемы видна роль двух групп 

определяющих уравнений для определения локальных термоди-

намических процессов. Однако неравенства второго принципа 

термодинамики накладывают некоторые ограничения на возмож-

ный вид этих групп уравнений. Действительно, если в (6.19) под-

ставить (3.11), то получим 

0 0 0u       T L H G .     (6.17) 

Формально дифференцируя (6.4) по времени, получим 

( )

( )
1

ˆ ˆ ˆN

a

a

u u u
u 





 

  
    
  

L
L

.    (6.18) 

Подставляя (6.18) в (6.17), получаем 

0 0

( )

0 ( )
1

ˆ ˆ

ˆ
0.

N

a

a

u u

u 




   





   
          


    




T L
L

H G

    (6.19) 

Если в неравенстве (6.19) учесть, что L  и   могут изменять-

ся независимым образом, то для его удовлетворения при любых 

значениях L  и   нужно положить 
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0

ˆ ˆ
,

u u
 



 
 

 
T

L
       (6.20) 

при 

( )

0 ( )
1

ˆ
0.

N

a

a

u 








    


 H G      (6.21) 

Первая группа определяющих уравнений (6.3) дает для 

напряжений T  и температуры   уравнения типа 

( ) ( ), , , , , .T a a

 

             T L L     (6.22) 

Из требования удовлетворения неравенства Клаузиуса-Дюгема 

получаем, что функции T  и   должны иметь вид (6.20). Следу-

ет, кроме того, учесть, что удельная внутренняя энергия и играет 

роль функции потенциала для T  и  . Если подставить (6.10) и 

(6.12) в (6.21), то получим ограничения для второй группы опре-

деляющих уравнений, выражаемое неравенством 

( )

0 ( )
1

ˆ ˆ 0.
N

a

u 








    


 Q G      (6.23) 

По аналогии с полученной связью типа (6.20) между актив-

ными мерами T ,   и реактивными мерами L ,   и ( )

a

  определя-

ем обобщенные диссипативные силы ( )

aP   при помощи выраже-

ния 

( )

( )

0 ( )

ˆ , , a

a

a

u
P










   
 



L
.      (6.24) 

Из (6.20) и (6.24) видно, что для определения первой группы 

определяющих уравнений достаточно знать функцию внутренней 
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энергии  ( )ˆ , , au  L , которая в данном случае функций, характе-

ризующих свойства рассматриваемого материала. Определяющие 

уравнения (6.20) дают иногда однозначную обратимую связь 

между термодинамическими характеристиками состояния, тогда 

можно воспользоваться и другими характеристиками энергетиче-

ского состояния. Такими характеристиками являются удельная 

свободная энергия   (6.5), удельная энтальпия   (6.6) и удельная 

свободная энтальпия z  (6.7). Если повторить ту же процедуру, 

которая применялась для û , то для  ,   и z , можно получить 

аналогичные уравнения 

0

ˆ ˆ
,

u
 



 
  

 
T

L
,       (6.25) 

при 

( )

0 ( )
1

ˆ
0

N

a

a












    


 H G ,     (6.26) 

0

ˆ ˆ
,

 
 



 
  

 
L

T
,       (6.27) 

при 

( )

0 ( )
1

ˆ
0

N

a

a












    


 H G ,     (6.28) 

0

ˆ ˆ
,

z z
 



 
   

 
L

T
,      (6.29) 

при 

( )

0 ( )
1

ˆ
0

N

a

a

z 








    


 H G .     (6.30) 
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Из этих формул видно, что удельная свободная энергия  , 

удельная энтальпия   и удельная свободная энтальпия z  также 

являются потенциальными функциями для различных перемен-

ных. 

Если в (4.12) подставить (3.11), а также (6.18), (6.20) и (6.22), 

то получим следующее выражение для внутренней диссипации 

( ) ( )

0

1

N

a aP  



 


  .       (6.31) 

Подставляя (6.23) в (6.21), получаем 

( ) ( )

0 0

1

0
N

a aP  



   


        H G H G .  (6.32) 

Величина   называется диссипацией энергии. Она состоит 

из внутренней диссипации, обусловленной изменением внутрен-

них параметров состояния (первое слагаемое в (6.32)), и диссипа-

ции, вызванной теплопроводностью (второе слагаемое). Измене-

ние энтропии можно записать в виде 

( ) ( )

0 0

1

N

a ar P  



   


        X
H H G   (6.33) 

или через поток тепла 

( ) ( )

0 0

1

N

a ar P  



  


     X
Q .    (6.34) 

Если в (6.34) подставить выражение для  , полученное, напри-

мер, из (6.25) путем материального дифференцирования по вре-

мени, 
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2
( )

( )
1

2 2
( )

2 ( )
1

ˆ

ˆ ˆ

N

a

a

N

a

a











   
 

 

 


 





   
        
    

 
  
  





L L
L L

 (6.35) 

и заменить Q  на Q̂  из (6.11), то получим 

2 2

0 02

2
( ) ( )

0 0 ( )
1

ˆ ˆ

ˆ
.

N

a a

a

r P  




 
    

 


  



 
     

  

 
    

  


X
L Q

L
    (6.36) 

Если принять обозначения вида 

2 2

02

ˆ ˆ
, t

tc
 

 
 

 
  

  
A

L
,     (6.37) 

и учесть соотношение типа (6.24), но для удельной свободной 

энергии, то получим уравнение для определения температуры 

0

( )
( ) ( )

0

1

.

t

t

N
a

a a

c

P
r P


 



  

 


     

 
    

 


XA L Q

     (6.38) 

Слагаемое 
( )

( ) ( )

1

N
a

a a

P
P


 






 
  

 
  дает внутренний источ-

ник тепла, образованного за счет диссипативных эффектов, по-

рождаемых изменением параметров внутреннего состояния. 

Все определяющие уравнения получаются и в простран-

ственной записи, если сделать переход от материальных макро-

масштабных мер термодинамического процесса к пространствен-

ным мерам. 
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7. Определяющие уравнения при малых деформациях 

 

Если рассматриваются твердые деформируемые тела, в ко-

торых протекает соответствующий термодинамический процесс, 

сопровождаемый малыми деформациями, то можно сделать не-

которые упрощения. Будем говорить, что процесс сопровождает-

ся малыми деформациями, если за все время процесса  0 1,t t  пе-

ремещения и деформации малы, т.е.  max / , 1i ku L F    для лю-

бого  0 1,t t t , где L  – характерный размер тела, iu  – компоненты 

вектора перемещений, a kF   – компоненты градиента деформа-

ций. В этом случае можно принять предположение о малости из-

менения геометрии тела и в дальнейшем не отличать материаль-

ную запись от пространственной. Все меры процесса рассматри-

ваются как функции пространственных координат точек тела x  и 

времени t . Координаты точек тела ix  определяются в прямо-

угольной системе координат для начального положения тела в 

момент 0t t , а изменение положения тела во время процесса 

описывается вектором перемещения  ,tu x . Между этим случаем 

и случаем больших деформаций можно сформулировать ряд 

промежуточных случаев, при которых, например, перемещения 

велики, а градиенты деформаций малы; деформации малы, но по-

вороты велики; деформации не совсем малы – случай так называ-

емых больших деформаций и др. Перечисленные только что слу-

чаи не будут рассматриваться. 
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Бесконечно близкая окрестность точки x  и связанная с нею 

масса dm  определяют локальную термодинамическую систему 

 ,dmx . Полное состояние локальной термодинамической систе-

мы в момент времени t  при протекании термодинамического 

процесса в теле в интервале времени  0 1,t t  определяется следу-

ющими факторами: 

а) Положением системы, характеризующимся вектором пе-

ремещения  ,tu x , где x  – координаты тела в момент 0t . Измене-

ния объема тела при деформации учитываются, но с достаточной 

для приложений точностью принимается, что плотность тела 

приближенно не меняется, т.е.    0,t x x  для любого 

 0 1,t t t . 

б) Внутренним состоянием системы в момент времени t , ха-

рактеризующимся макромасштабными мерами тензора малых 

деформаций  ,tε x  (для деформированного состояния), тензора 

напряжений Коши  ,tσ x  (для напряженного состояния), абсо-

лютной температурой  ,t x  (для термического состояния), 

удельной энтропией  ,t x  (для энтропийного состояния), ко-

нечным числом внутренних параметров состояния  ( ) ,a t x  и 

связанными с ними обобщенными диссипативными силами 

 ( ) ,aP t
x  (для внутреннего структурно-диссипативного состоя-

ния). 
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в) Экстранзитивным состоянием, характеризующимся теп-

лопроводностью и ее макромасштабными мерами – энтропийным 

перемещением  ,th x  или вектором потока тепла  ,tq x , и гра-

диентом температуры  ,tg x . 

Вводится удельная внутренняя энергия как функция от мер 

определяющих состояний – тензора  деформаций  ,tε x  удельной 

энтропии  ,t x  и внутренних параметров состояния  ( ) ,a t x  

любого  0 1,t t t  

( )ˆ , , au u    ε .       (7.1) 

 Если ввести первую группу определяющих уравнений термо-

динамическим путем, то получим 

 

( )

( )

( ) ( ) ( )

ˆ , , ,

ˆ , , ,

ˆ , , .

a

a

a a a

u

u

P u





  

 

  



     

     

     

σ ε ε

ε

ε

     (7.2) 

Если принять существование однозначной и обратимой свя-

зи между переменными в (7.2), то в качестве характеристик внут-

реннего энергетического состояния можно использовать удель-

ную свободную энергию  ( ), , a

  ε , удельную энтальпию 

 ( ), , a

  σ , и удельную свободную энтальпию  ( ), , az  σ и по-

лучить определяющие уравнения, подобные уравнениям (7.2). 

Так, например, первая группа определяющих уравнений, если 
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принять в качестве такой характеристики удельную свободную 

энергию  , примет вид 

 ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ, , , , , ,

ˆ ˆ, , , , , .

a a

a a a aP

 

   

     

     

       

             

ε σ ε ε

ε ε
 (7.3) 

Вторую группу определяющих уравнений выразим анало-

гичным образом, как и в случае больших деформаций, т.е. 

 ( )ˆ , , , ah q   ε g        (7.4) 

или 

1
t


 h g ,        (7.5) 

и уравнение эволюции параметров состояния 

( ) ( ) ( ), , , 1,2, .a a N        ε     (7.6) 

Локальный термодинамический процесс, протекающий в 

системе  ,dmx  и изменяющий ее состояние в интервале времени 

 0 1,t t , задается совокупностью функций переменных x  и t , а 

именно  ( ) ( ), , , , , , , ,i ij a ij a i iu P h g      , которые в любой момент 

удовлетворяют следующим уравнениям: 

а) первой группе определяющих уравнений 
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б) уравнениям движения 

, , ;ij j i i i ib a a u           (7.7) 

в) уравнениям геометрии 

 , , 2ij i j j iu u          (7.8) 

и 

 , , 2, ;ij i j j i i iv v v u          (7.9) 

г) уравнению баланса энергии 

, ;ij ij i iu r q             (7.10) 

д) второй группе определяющих уравнений 

 ( ) ( ) ( ), , , 1,2,a ij a N            (7.11) 

и 

 ( )ˆ , , ,i i ij i aq q g     или  ( )ˆ , , , ;i i ij i ah q g      (7.12) 

е) второму принципу термодинамики, ведущему к неравенству 

 ( ) ( )

1

ˆ 0.
N

i i a ag h u  



 


          (7.13) 

Здесь предполагается, что начальное состояние системы в 

момент 0 0t t   задано, т.е. задана совокупность 

       

         

( )

( )

,0 , ,0 , ,0 , ,0 ,

,0 , ,0 , ,0 , ,0 , ,0

i k ij k k a k

ij k k a k i k i k

u x x x P x

x x x h x g x





 

  
  (7.14) 

и, кроме того, задана программа нагружения, т.е. заданы функции 

 ,i kb x t  и  ,kr x t  для любого  0 1,t t t  и граничные условия на 

S , если kx S . 
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Принимая конкретный тип определяющих уравнений пер-

вой и второй группы, мы определяем заданную механико-

математическую модель. Механико-математическая модель ха-

рактеризует идеализированное тело, механические свойства ко-

торого определяются системой исходных предположений, моде-

лирующих реальное поведение материалов при определенных 

условиях работы и нагрузки и позволяющих выразить математи-

чески определяющие уравнения. Механико-математические мо-

дели создаются теоретическим и экспериментальным путем. На 

основании экспериментов, раскрывающих механические свой-

ства материалов при разных условиях работы и нагрузки, при 

помощи теоретико-феноменологического или структурно-

физического подхода создается исходная система гипотез моде-

ли. На основании этой системы гипотез выводятся определяющие 

уравнения. При их помощи нужно решить краевые задачи с 

начальными условиями для нагрузок и элементов, которые могут 

быть проверены экспериментально. Далее делается эксперимен-

тальная проверка теоретических результатов, полученных из 

принятых определяющих уравнений. Важно найти область при-

менимости соответствующей механико-математической модели, 

т.е. найти класс материалов и условия работы и нагружения, для 

которых эта модель является подходящей. 
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Тестовые вопросы 

 

Для лучшего закрепления знаний в процессе изучения курса 

предлагаются тестовые вопросы. Среди приводимых ответов – 

один или несколько (но не все) правильные. 

 

1. Какая термодинамическая система называется открытой? 

1 – которая обменивается массой и энергией с окружаю-

щей средой; 

2 – которая обменивается с окружающей средой только 

массой; 

3 – которая обменивается с окружающей средой только 

энергией; 

4 – которая не обменивается массой и энергией с окружа-

ющей средой. 

2. Какая термодинамическая система называется замкнутой? 

1 – которая обменивается массой и энергией с окружаю-

щей средой; 

2 – которая обменивается с окружающей средой только 

массой; 

3 – которая обменивается с окружающей средой только 

энергией; 

4 – которая не обменивается массой и энергией с окружа-

ющей средой. 

3. Чем характеризуется состояние термодинамической системы? 

1 – параметрами термодинамического состояния; 
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2 – геометрией материального тела; 

3 – принципами термодинамики. 

4. Когда термодинамическая система находится в термодинами-

чески равновесном состоянии? 

1 – в течение некоторого интервала времени при постоян-

ных внешних условиях параметры термодинамического 

состояния не меняются; 

2 – в течение некоторого интервала времени при постоян-

ных внешних условиях параметры термодинамического 

состояния имеют конечную скорость изменения; 

3 – если процесс, вызванный малыми возмущениями 

внешних воздействий, возвращает систему в ее исходное 

состояние; 

4 – если процесс, вызванный малыми возмущениями 

внешних воздействий, не возвращает систему в ее исход-

ное состояние. 

5. Когда термодинамическая система находится в термодинами-

чески неравновесном состоянии? 

1 – в течение некоторого интервала времени при постоян-

ных внешних условиях параметры термодинамического 

состояния не меняются; 

2 – в течение некоторого интервала времени при постоян-

ных внешних условиях параметры термодинамического 

состояния имеют конечную скорость изменения; 
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3 – если процесс, вызванный малыми возмущениями 

внешних воздействий, возвращает систему в ее исходное 

состояние; 

4 – если процесс, вызванный малыми возмущениями 

внешних воздействий, не возвращает систему в ее исход-

ное состояние. 

6. Когда равновесное состояние является устойчивым? 

1 – в течение некоторого интервала времени при постоян-

ных внешних условиях параметры термодинамического 

состояния не меняются; 

2 – в течение некоторого интервала времени при постоян-

ных внешних условиях параметры термодинамического 

состояния имеют конечную скорость изменения; 

3 – если процесс, вызванный малыми возмущениями 

внешних воздействий, возвращает систему в ее исходное 

состояние; 

4 – если процесс, вызванный малыми возмущениями 

внешних воздействий, не возвращает систему в ее исход-

ное состояние. 

7. Когда равновесное состояние является неустойчивым? 

1 – в течение некоторого интервала времени при постоян-

ных внешних условиях параметры термодинамического 

состояния не меняются; 
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2 – в течение некоторого интервала времени при постоян-

ных внешних условиях параметры термодинамического 

состояния имеют конечную скорость изменения; 

3 – если процесс, вызванный малыми возмущениями 

внешних воздействий, возвращает систему в ее исходное 

состояние; 

4 – если процесс, вызванный малыми возмущениями 

внешних воздействий, не возвращает систему в ее исход-

ное состояние. 

8. Что называется термодинамическим процессом? 

1 – совокупность термодинамических систем; 

2 – совокупность последовательных состояний, через ко-

торые термодинамическая система проходит при взаимо-

действии с окружающей средой. 

9. Какие из этих процессов обратимые? 

1 – равновесный процесс, который проходит через те же 

состояния в обратном направлении, что и в прямом, толь-

ко в обратной последовательности, после чего тело при-

ходит в исходное состояние; 

2 – неравновесный процесс, который проходит через те же 

состояния в обратном направлении, что и в прямом, толь-

ко в обратной последовательности, после чего тело и 

окружающая среда приходят в исходное состояние; 

3 – равновесный процесс, который проходит через те же 

состояния в обратном направлении, что и в прямом, толь-
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ко в обратной последовательности, после чего тело и 

окружающая среда приходят в исходное состояние; 

4 – неравновесный процесс, который проходит через те же 

состояния в обратном направлении, что и в прямом, толь-

ко в обратной последовательности, после чего тело при-

ходит в исходное состояние. 

10. Какие из этих процессов необратимые? 

1 – равновесный процесс, который проходит через те же 

состояния в обратном направлении, что и в прямом, толь-

ко в обратной последовательности, после чего тело при-

ходит в исходное состояние; 

2 – неравновесный процесс, который проходит через те же 

состояния в обратном направлении, что и в прямом, толь-

ко в обратной последовательности, после чего тело и 

окружающая среда приходят в исходное состояние; 

3 – равновесный процесс, который проходит через те же 

состояния в обратном направлении, что и в прямом, толь-

ко в обратной последовательности, после чего тело и 

окружающая среда приходят в исходное состояние; 

4 – неравновесный процесс, который проходит через те же 

состояния в обратном направлении, что и в прямом, толь-

ко в обратной последовательности, после чего тело при-

ходит в исходное состояние. 
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11. Первый принцип термодинамики: 

1 – сумма изменений кинетической и потенциальной энер-

гий тела в единицу времени равна сумме равных по харак-

теру мощностей; 

2 – сумма изменений кинетической и внутренней энергий 

тела в единицу времени равна сумме равных по характеру 

мощностей; 

3 – сумма изменений внутренней и потенциальной энер-

гий тела в единицу времени равна сумме равных по харак-

теру мощностей. 

12. Первый принцип термодинамики определяет: 

1 – количественные соотношения энергетических превра-

щений; 

2 – направление процессов энергетических превращений. 

13. Второй принцип термодинамики определяет: 

1 – количественные соотношения энергетических превра-

щений; 

2 – направление процессов энергетических превращений. 

14. Может ли вся механическая работа без всяких дополнитель-

ных условий переходить в теплоту? 

1 – да; 

2 – нет. 

15. Может ли вся теплота без всяких дополнительных условий 

переходить в механическую работу? 

1 – да; 
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2 – нет. 

16. Тепловая мощность рассматриваемого тела ограничена: 

1 – сверху; 

2 – снизу; 

3 – не ограничена. 

17. Какое из этих неравенств является неравенством Клаузиуса-

Планка? 

1 0  ; 

2 Q H ; 

3 0  Q G ; 

4 0eF H K W    ; 

5 – здесь нет такого. 

18. Какое из этих неравенств является неравенством Планка? 

1 0  ; 

2 Q H ; 

3 0  Q G ; 

4 0eF H K W    ; 

5 – здесь нет такого. 

19. Какое из этих неравенств является приведенным диссипатив-

ным неравенством? 

1 0  ; 

2 Q H ; 

3 0  Q G ; 

4 0eF H K W    ; 
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5 – здесь нет такого. 

20. Какое из этих неравенств является неравенством Фурье? 

1 0  ; 

2 Q H ; 

3 0  Q G ; 

4 0eF H K W    ; 

5 – здесь нет такого. 

21. Какое из этих неравенств является неравенством Клаузиуса-

Дюгема? 

1 0  ; 

2 Q H ; 

3 0  Q G ; 

4 0eF H K W    ; 

5 – здесь нет такого. 

22. Обращается ли неравенство Клаузиуса-Планка в равенство 

при обратимых процессах? 

1 – да; 

2 – нет. 

23. Обращается ли неравенство Планка в равенство при обрати-

мых процессах? 

1 – да; 

2 – нет. 

24. Обращается ли неравенство Клаузиуса-Дюгема в равенство 

при обратимых процессах? 
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1 – да; 

2 – нет. 

25. Обращается ли неравенство Фурье в равенство при обрати-

мых процессах? 

1 – да; 

2 – нет. 

26. Активные состояния связаны: 

1 – с внешними воздействиями; 

2 – с внутренней реакцией материала. 

27. Реактивные состояния связаны: 

1 – с внешними воздействиями; 

2 – с внутренней реакцией материала. 

28. Макромасштабные меры активных состояний: 

1 – второй тензор напряжений Пиолы-Кирхгофа; 

2 – тензор конечных деформаций Грина; 

3 – удельная энтропия; 

4 – абсолютная температура; 

5 – поток тепла; 

6 – градиент температуры. 

29. Макромасштабные меры реактивных состояний: 

1 – второй тензор напряжений Пиолы-Кирхгофа; 

2 – тензор конечных деформаций Грина; 

3 – удельная энтропия; 

4 – абсолютная температура; 

5 – поток тепла; 
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6 – градиент температуры. 

30. Макромасштабные меры экстранзитивных состояний: 

1 – второй тензор напряжений Пиолы-Кирхгофа; 

2 – тензор конечных деформаций Грина; 

3 – удельная энтропия; 

4 – абсолютная температура; 

5 – поток тепла; 

6 – градиент температуры. 

31. Какая из этих функций внутренняя энергия? 

1 u   ; 

2 0z u     T L ; 

3 u ; 

4 0u   T L . 

32. Какая из этих функций свободная энергия? 

1 u   ; 

2 0z u     T L ; 

3 u ; 

4 0u   T L . 

33. Какая из этих функций энтальпия? 

1 u   ; 

2 0z u     T L ; 

3 u ; 

4 0u   T L . 
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34. Какая из этих функций свободная энтальпия? 

1 u   ; 

2 0z u     T L ; 

3 u ; 

4 0u   T L . 

35. Что относится к первой группе определяющих уравнений? 

1 – уравнение движения; 

2 – функциональная связь между макропараметрами ак-

тивного и реактивного состояния системы; 

3 – уравнения эволюции параметров внутреннего состоя-

ния; 

4 – уравнение теплопроводности; 

5 – уравнение баланса энергии; 

6 – энергетическая функция. 

36. Что относится ко второй группе определяющих уравнений? 

1 – уравнение движения; 

2 – функциональная связь между макропараметрами ак-

тивного и реактивного состояния системы; 

3 – уравнения эволюции параметров внутреннего состоя-

ния; 

4 – уравнение теплопроводности; 

5 – уравнение баланса энергии; 

6 – энергетическая функция. 

37. Закон теплопроводности Фурье связывает между собой: 

1 – поток тепла и температуру; 
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2 – поток тепла и градиент температуры; 

3 – поток тепла и скорость энтропийного перемещения; 

4 – градиент температуры и температуру. 

38. Скорость энтропийного перемещения выражается через: 

1 – поток тепла и температуру; 

2 – поток тепла и градиент температуры; 

3 – градиент температуры и температуру. 
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