
HON H()'P DONG THE DAN H()I NHI-eT-VI MO 

TRL"0NG MINH CHANH 

Cd sa ly thuyet ve cac bOn hqp dong th~ theo quan di~m khu~ch tan suy r¢ng da 
:qc trinh bay chi Wit trong [1. 2, 8]. Mo binh h6n hqp dbng th~ lOng vi mo khOng xet 
i cac hi~u <rng nhi~t vi mO da dugc xet trong [3j. Mo hinh b6u h0p dan hOi nhi~t vi mo 
ng da dtrac xay dt,mg trong [ 4, 5] tren CO' sa ly thuyet khuech tan c<'i di~n. HOn hqp cac 
r;i truang vi mO xet theo ly tbuyet nhieu toe d9 ciing da c6 trong {6], mo hinh tuy ph1'rc 
p nhung vtl:n chua xet t&i cac hi~u ung nhi~l vi m6. Sau day ta se xay d~Fng mo hinh h6n 
rp dong th~ dim hoi nhi~t vi mo theo quan di~m khuecb tan suy r¢ng. 

§ 1. VA.I KHAi NI~M CO' BlN 

Xet m¢t hon hgp dong th~ din gom n ch:H t\1-o th:inh long tham luang tac ian nhau, 
li lul}.t chuy~n d¢ng cua mOi chat hgp th:inh trong yeu t6 th~ tich vi m6 vv"' cho & 
~ng (6]: 

--? --+ --?-- ~ ~ ~ 

( X"'' t) + ~ " (X"'' E "' t); ~" = E". X" (X", t) (1,1} 

" 
.....;,. -

·ong d6 X .. va X .. tu:ang trng lit tam khOi hrqng cua moi truang thu Ct (y t.hai. di~m khi ......,. .._,.. 
lma bien d~ng va san khi bien d:tng, 
ang xet so v&i tam kh6i lugng tu:ang 

E"' va ~.,. la vee to vj tri trrang doi c1h diem 
ung a hai thai di€!m, them vao d6: 

-?-- --? __,. --? ~ ---7 --:):> 

X 1 = X 2 = .. . = X n = X ; /; I = /; 2 = · · · -::: £n (1.2) 

--'>" ----;,. ----;,. 

V~n t6c chuy~n d¢ng u ~ cua di~m X~ duge xac djnh qua v:).n toe u"' cua diem 
...,. ......,.. 
),': ., va gradient v?.n toe vi mo v"' theo ctmg thrrc: 

~ --? --? , ~ ---7' -)"r 

u ~ = 1.l "' ( X "'' t) + r; "' . '\1 "' ( X "'' • t) ; v " = X (J, 
(1.3) 

rong do cac gradient bien d:;mg vi m6 %'"' va %"' IH:n quan V\Ji nhau b&i h.wng quan: 

'X"' . XOl = g ; X"' • 'X,= G (1A) 

.rong d6 g , G la tenxa don v~ lrong ha.i h~ tqa d¢ . 
......,.. 

Cho rang nhi~t d¢ 1 ~ l!J.i d1hn .a~ cua chat thU: et dtrqc xac dinh qua nhi~t d¢ T"' 
--9- --.;>-

t~i ih~m X01 Va gradient nbi~t di) Vi ll10 t a. ( :1."' t) bang COTig th(rc: 

--;,. • ---7 ~ ~ ---?- ----;,.. 

T~ = T,( x, t)+Tcx I K, 1;, t) = T" ( x,t)+ I;". T.,, (1.5) 
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D~ nh~n duqc ( 1.5) ta <Hi gia dinh rang T c6 gh1 trj rat nho va trong khai tri~n T* thea ., 
--->-

~ ta chi xet t6i so hf.mg h(tc m(lt, gia ojnh do co thi!l xem la hqp ly n€in qua trinh truyen 
nhi~t trong m¢t yeu t6 th~ tich vi nio x3:y ra nhanh. 

L)· thuyet khuech tan suy r¢ng xem hlin hqp dong th~ nhu: la m¢t m6i tnrong lien tvc 
c6 tinh t6i cfic chuy~n d¢ng tuong d6i cua cac thanh phlln so v&i chuyh d¢ng cua hi'>n hgp 
n~n ta din xet cac dlili hrqng d~c trrrng chung cho toan hon hqp: v~n Me tl\m khi'ii hrgng 
---7 --

um, .gradi"!nt v(tn toe vi mO vm, m~t a¢ chung p, ·ten xa quan tinh vi mo Im, ... , chung co 
d::J.ng: 

C)- ""';' p 
l- ~ "' 

Ot 
(1.6) 

trohg d6 I'" h't ten XO' quan tinh yj mO h;;tng hai doi xu·ng d?c trung eho hinh d::).ng cua cac 
_,. -

h::J.t thanh phan th& o:. Cling vai vi¢c x{te djnh urn. Im, vm ta c6 the xem h(m hgp nhu la - _,. 
m¢t moi trm'mg vi m6, trong d6 di'E:m v$,t chfft Xm va vee to vi tri ttrcmg doi Ern a thai 
di~m ban cHt u duqc xac dinh t u ba.i toan : 

_,. 
il X 

et 

(1.7) 

........ -+ 
X m J:lm 

' 1.:. 

_,. ........ 
Ro rang bai loan tr·en x:i.c dinh cac tuung quan (n6i chung ri1t phtl'C l~p) gifra xm. Em va 

-+ -
cac vee ta X"', E 04 • 

Nhu v~y d6i v6i hon hqp ta cling c6 th~ x~~c c1jnh xm. X rn(lt ca.ch tu:ung tt,r: -il ~ 
== --::::;-- (1.8) 

0 Em ~m 
J:', = ll 

D~ ngli.n gqn sau nay ta khong viet chi s6 m a cac dl!-i lugng trung blnh. 

Vi~c tinh t6i cac hi~u 1rng do chuyh d¢Llg tuang doi ci\.a thanh phan thir ct so v6i 
chuy'~n d¢ng trung binb cua hlin hqp, do ilinh dt~ng khac nhau YU Sl.f chenh 1~ch nhi$t d(l 
cua cac thanh phlln Jam m6 hinh khuyech tan tr& n8n rat ph(rc t~p. de QO'l1 giatl ta giii djnh 
anh huang chuyh d¢ng tuang doi duqc thi!l hi~n qua dong khu~ch tan. 

-? ~ ~ ~ 

J " = P.,., ( u "- u ), .L: J " = 0 
a 

(1.9) 

ho qua anh huang ei'!a chuyen d(lng vi m6 th~ hi¢n qua v "'- v va gia djnh r:ing dtc chllt 
c6 htnh d~ng gi6ng nhau, c6 nhi$t d~ nhu nhau t1rc 13.: 

I1= J2= ... = ln= ';T:=T2= ... =Tn=T; 

(1.10) 
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V&i cac gia djnh d6 h~ phuong trinh can Mng va M.o toan nh$-n duqc c6 d~ng nhu 
[2] v6-i a,. = c" = Por.IP 

§2. BAT DANG TRUC ENTROPI 

Luu y den gia dinh ve sg H>n tl).i nhi~t d¢ vi m6 d~c trung boi gradient nhi~t a¢ vi - -mo 7: = 'tk e k va gia djnh cftn b~ng nhi~t ciia m6i truerng vi m6 ta c6 tM xet ham nang 
luqng tv: do .'\jl d6i v&i hlin hqp dllng th~ riin a d~ng : 

_.....;... ~ ~-

'\' = E - T'l'J - 't . C(J(:; = 1.jJ ( T, 't , e , e , <p , CO') (2.1) 

- - -+ trong d6 C(J(:; = C(j(:;k e k _!! d~i hrqng dll.c trung nhi~t tuang trng v&i 7: va ta gQi la moment 
en tropi, Cac d~i 1trqng e , t , q> 1a cac ten XO' bi~h dl}.ng C6 cac thimh ph !in tuong trng 

"kp , Ekp, q>kpm XllC djnh qua cac gradient bi~n d~ng X~k' i%~' va cac gradient djch chu:y'~n 
l 4>'1 w;k' k nhusau: 

k L m K L 
2ekr = gkl - GKLX k X 1 =WI; k + \Yk; 1 - Wm; k w. 1 = 2eKL X k X 1 ' , ' ' ' 

.L 'VM .m cP.n n-. K .L 'X.M 
(J)klm = GLM X1 : k "'m = - WJm; k + I; k '~'mn = (J)KLM X ,k 'X.1 m (2.2) 

Cach eh9n cac dO do bien d~ng e, e, <.p Hun bi~n so can true c6 khac v&i cac Htc gia cua [5] 
vi~c chQn nay thich hqp cho vi~c siX dq.ng cac dl}.o ham bat bien Oldrovdl va cha ngay d~ng 
ham nang hrgng tv: do trong trn:ang hqp cl'i di~n. n6 cho phep ta xay dv:ng cac phuang 
trinh cau true dim hoi tuy~n tinh luang tg nhu cac phtrang trinh d6i v&i h6n hqp long vi 
m6 tuyen tinh: 

Neu gia djnh d~o ham theo thai gian ciia ham nang luqng tv: do Iii m<)t d~!i lu·qng 
bfit bi~n thi ta se c6: 

dlf' 

dt 

d6 

dt 

9)0 
~rong d6 cac tenxo dl}.o ham biH bien Oldrovlcl --- ( •.. l c6 cac thanh phan sau: 

9>t 
r7Pk 9) C(J(:;k 

_o __ = d <7lJ rlP l . k 
-- <7lJ '\i 

9>t 

<t>oekl dekl m m -- -- = -- + u k e ml + ekm u., 1 = 
SOt dt ; 

dt 1 

1 
- (ut;k + Uki!) = dk! 
2 

9> 0 Ekl dEkt m .m --- = -- + u., k Em] + 6km 11 1 = 111; k -1- 'li]k 
9>t dt 



':Docpklm ---= 
C:Ot 

dcpklm 

dt 

n .n .n 
+ U; k cpnlm + \' l cphm + V l cpkln 

-G v•L v·M .n .~ 
LM "'n "'m "1; k = hn 111 v1 '; k - 'VJm; k 

v·M •1 .N 
v&i bnm = gmu -- GMN "'m "'n cling la mt/t d<j do bii!n d~ng va c6 th~ bi~u dil\n qua cae 

d(l do bien d~ng dang xet. 

Nho (2.3), (2.4) ta c6 th~ viet plnwng Lrinh Mo toan nang hrqng C, d~ng:: 

(2 5) 

-'\} tl 

cr CJ 

'l'1 ____ a\jl :. ;=;; __ ~; o'lj> 
trong d6 ta d~U: -1 77r.J ~ 1-t - • 

"1' d=~· 
u 0. (/ 

- -J (/. J - -
Ab ==.=2: VCJbMCJ( 

(/ 1 J., • Jn 
- llct )-; 

2 2 2 2 (J 
Pa pn 

--F (J 
- - Q,(J l = r cr f n - -- - V!-10' + -

Pa Pn - - -q'*'= q +2: Jcrltcr; 
(J 

-C:ic d:J.i lu:gng r Ht m~t d9 nguou nhi~t. q -vee ta dong nhi$l. wb v?n toe phan lfng boo 

-a 
hQC thu o, t la tenxcr trng xuiH m~it, R(J Ia cac temw ]!.EC m~i.t phlJl, s. - tenx•(J ung xull.t vi 

mo kh6i, 1: Ia tenxcr momen t'wg xuiH. 

Dt.ra vao (1.3) vil. nguyen l)c nhi$t di}ng hQc thir hai ta c4'li tbt~ gia djlllh bU ding tbftc 
·cntropi tbng quat cho h6n hgp dong th~ vi mo a d~ng sau! - -- -r dl] r q* st. 'f ..At. r :;, 

p = p dt - p T - v . T + p TA + v. T2 ,?" 0 (2.7} 

B~i luqng pf lhuong dtrqc gQi Ia sitn pham entropi, duqc gia djnh la khOng Am dii vui mQi 

·qua trinh co nhi~t d(>c l~p, v~c to ?l vi\ tenxo b~ng hai ..Ill ta gC}i tuong ung h\ m6meni 
nguon nhi~t va moment dong nhi~t. Nh6· (:!.5) Ia tim duqc san ph1im entropi o d~ng: 



-- ! - J() ·+ [1"1: n,f.. + --L- R ·n--
- '!I ' T 0 · v p 

, (Jf .(j 
C2.8} 

__.,.. ---;. -
pg(, - elY+ v . ..Jll (2.9) 

Phuong trinh (2. 9) du~.rc dung d~ xac djnh gradi·ent nhiN d¢ vi mo, no c6 d~J.ng tu-ong t~r 
cr-1lnr phu-ong tri~ x~ djnh m6ment entropi nh~n duqc Mng each Hiy trung binh trong [5]. 

'Cac d~i lu:4l'ng D t , D s , 0A thuong duqc g9i la phlin hao tan cl!a cac tenxa tuang {mg. 

§ 3. PHUONG TRINH CAU TRUC TUYEN TINH DANG BUO'NG 

Ta djnb Ilghi.a h<fl[] hqp .Q(mg th~ ran la bon hqp dim hoi - nhi~t ,-j mo neu thea man 
.cae tua»,g qu:an sau: 

(3.1) 

B~ dan gian ta M qua anil l:nr&ng cua cac hi¢u ung ai"j.c trung Mi cue ct~ti Irrq~g "R() , Jll 
"'l"a chi xei ly thuyet htyen tinh cua cac h6n hqp dong the dan hOi- nhi~t vl mo c1~ng hu&ng. 

\ ---+-- 0 ---
'Ta gia djnh S = T - T 0

, 't, CO'= C0 - C0 va e ; s ; cp la cac dl;li luqng c6 gia trj du nho, 

0 
tro»g do 1'0

, C0 I:\ nhi~t d{l va nong d(l o trl;lng thai t\r nhi~n ban dau. Si'r d\mg phep phan 

"tich lenxo tha.nh tC,ng dtc tenxo tnrc giao [2] va tinh trvc cgc cua chung, khi d6 ta c6 th·~ 
l{hai tri~cn ham na11g im;mg tv dora chu8i va chi xet t&i so h~ng nho b~c hai sau: 

__...;,.->it->- -1>-> 1 ->~ 1,--
+ i3n (jl11 • (j}ts + :! Pn 1fl1:<. q'u + ~w <fJ1;~. Cf13 + 2~14 Cf13- Cf13 + 2 !::115 (P21 • rp21 + 

Nhcr (:l.t), (3.2) va phep ph:ln tich ten xa thanh t~ng cic t'ln X(J tn,rc giao trong 
tnr0Dg h;yp tu)'e.iil tinh h. eo d1.c pftmD'ng trlnh edu I rite :Sau: 
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ro 
r;,o e + O'.leu + Ct~80 -r- z 

(J 

(3.3) 

- 1 - - -h = 2 ~6 e1 ; t2 = (~2 + ~~) e2 + (~4 + ~ 7 ) 8 ; 

-1 ~ - __,.. ~ 
Ao = 6 ~s(jlo; Au = - 0t3 • - ~9(jlll- ~10 (jl12 - ~11 (jlts ; 

- 3 ( - - ---'>- -+) !..13 =- 5 as r + ~n(jlu + ~13 (jl12. + ~14 {jlts ; 

- 1 ( - -) A21 = - 2 ~ts cp21 + ~16cr22 ; 

__.. 
Dlli v&i moi tnrang di!.ng nhi~t (6 = 0, r = 0) di€\u ki~·n de cho nang luqng t\1' do kh6ng am 
cho ta dieu ki~n kh6ng lim cua cac d~i ltrqng sau (cho P0 '\jl 0 = 0, A = 0): 

~x . ~z. ~s. ~6. ~7. ~s. Pn. ~12. ~14. ~~s • Pt7. ~~s. 

kaa, P1 P5 - (~3) 2 , ~2 ~7 - <P4l2
, ~H ~12 - (~w)2 , 

P!l P14 - (~11) 2 • P12 ~14 - <~n) 2 , ~~5 ~17 - <PtGfl, (3.4) 

1 1 1 0 1 22 1 32 
kQ'a kn- (kar)~, kaa P1- (kcr) , kaa ~s- (k 0 J . 

Si'r dyng nguy~n l}' Curier va tuong quan doi xt'rng Onsager ta c6 cal' phtrant; trinh cau tr(Ic 
tuyen tmh cho cac d~i lugng lwo tall sau: 

W a = f 2::: l~x Ax ' 
X 

(3.5) 

1 j'~ 



(b, % = 1, 2, ... , r; u, Y = 1, 2, ... , n -- 1: 

.-nt bat d&ng tht'rc (2.8J thoa man v&i mQi qua trlnh co nhi~t d9c l~p ta c6 caoc dl).i ltrgng sau 
.khong flm: 

[2 L" _ (/3)2 , 17 17 (l7 )2 cc rr - cr (:Ui) 

Df; dang chi ra ding tir mo hinh c1a xay dl!ng c6 th~ xet cac mo hinh khuy~ch tan c1J 
tlih [ 4, 5, 7]. f)~c bi¢l khi chi Xet truang nhi~! bQ qua anh huang Cl!U cac bien d:;mg, Slf 

khuech tan Va phan ung h6a hQC thi lt'l' (3.3h,3 (3.5)1,2 Va cac phuang trinh (2.7)- (2.9) ta 
-;.. 

nh~n dugc m¢t M phuang trinh xac ainh T va •, tl'r M nay d~ dang nh;!.n c1uqc m¢t phuang 
t rinh hyperbolic x:lc djnh T. Nhrr v~y trong truang hqp t&ng quat mo hinh da xay d1_rng 
hoan toan c6 khli. nang mo ta cac hi~u ung lan truy~n song v&i v~n toe hfru h~n. 

Eta chi Nhqr1 n,qdy 10(3/1981 
Dq.i hrc Tong hr;p 
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SU:VIMARY 

J\IICRO THERMO - ELASTIC HOMOGE!\EOUS MIXTURES 

The present work is concerned with the construction of a linear theory of thermo
. elasticity for micro- homogeneous solid mixtures. The constitutive equations of those solids 
are obtained and the thermodynamic restrictions are studied. 
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