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Equações Constitutivas

A desigualdade de Clausius-Duhem é uma formulação local da segunda lei da termodinâmica
utilizada como base para garantir que as relações constitutivas de materiais descritos no contí-
nuo sejam fisicamente admissíveis. Para um meio contínuo que contempla os domínios mecânico,
térmico e eletromagnético, a desigualdade toma a seguinte forma:

ρ (θṡ− ė) + σ : D +E · Ḋ+H · Ḃ− 1

θ
q · ∇θ ≥ 0. (1)

Onde ρ é a massa específica do meio, θ é a temperatura, s é a entropia específica, e é a energia
interna por unidade de volume, σ é o tensor de tensões de Cauchy, D é o tensor taxa de deformação,
E é o campo elétrico, D é o deslocamento elétrico (fluxo elétrico), H é o campo magnético, e q é
o vetor fluxo de calor. Considerando a inequação 1, avalie os seguintes itens:

1. Reescreva a inequação 1 considerando a densidade de energia livre de Helmholtz:

ψ = e− θs. (2)

Discuta o significado físico de ψ e seus termos.

2. Obtenha a forma geral das equações constitutivas considerando a densidade de energia livre
de Helmholtz para os seguintes casos:

(a) Um meio contínuo submetido a deformações infinitesimais;

(b) Um meio contínuo submetido a deformações finitas.

3. Reescreva a inequação 1 considerando a densidade de energia livre de Gibbs para os seguintes
casos:

Γ = ψ − 1

ρ
(σ : E +E ·D+H ·B) (Deformações infinitesimais), (3)

Γ = ψ − 1

ρ

(
J−1S : E +E ·D+H ·B

)
(Deformações finitas), (4)

onde J é o Jacobiano, S é o segundo tensor de Piola-Kirchoff, e E é o tensor deformação de
Green-Lagrange. Discuta o significado físico de Γ e seus respectivos termos.

4. Obtenha a forma geral das equações constitutivas considerando a densidade de energia livre
de Gibbs para os seguintes casos:

(a) Um meio contínuo submetido a deformações infinitesimais;

(b) Um meio contínuo submetido a deformações finitas.
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5. Compare os resultados obtidos nos itens 2 e 4, e discuta seu significado.

6. Proponha uma função de densidade de energia livre e obtenha as equações constitutivas
utilizando a desigualdade de Clausius-Duhem e o argumento de Colleman-Noll dos seguintes
materiais:

(a) Materiais dielétricos (fenômeno puramente elétrico);

(b) Materiais magnetizáveis (fenômeno puramente magnético).

7. Utilize referências da literatura, proponha uma função de energia livre para obter equações
constitutivas para materiais piezoelétricos com comportamento não linear.
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