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Equagoes Constitutivas

A desigualdade de Clausius-Duhem é uma formulagao local da segunda lei da termodinamica
utilizada como base para garantir que as relagoes constitutivas de materiais descritos no conti-
nuo sejam fisicamente admissiveis. Para um meio continuo que contempla os dominios mecénico,
térmico e eletromagnético, a desigualdade toma a seguinte forma:

. . 1
p(9$—é)—|—0':D+E~D+H-B—5q-v920. (1)

Onde p é a massa especifica do meio, 6 é a temperatura, s é a entropia especifica, e é a energia
interna por unidade de volume, o é o tensor de tensoes de Cauchy, D é o tensor taxa de deformagao,
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 inequagao 1, avalie os seguintes itens:

1. Reescreva a inequacao 1 considerando a densidade de energia livre de Helmholtz:
Y =e—0s. (2)
Discuta o significado fisico de v e seus termos.

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

(a) Um meio continuo submetido a deformagoes infinitesimais;

(b) Um meio continuo submetido a deformagoes finitas.

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

1
=4y — p (6:£E+E-D+H-B) (Deformagdes infinitesimais), (3)
1
=4y — p (J7'S:£€+E-D+H-B) (Deformagoes finitas), (4)
onde J é o Jacobiano, S é o segundo tensor de Piola-Kirchoff, e £ é o tensor deformagao de

Green-Lagrange. Discuta o significado fisico de ' e seus respectivos termos.

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

(a) Um meio continuo submetido a deformagoes infinitesimais;

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

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

(a) Materiais dielétricos (fendmeno puramente elétrico);
(b) Materiais magnetizaveis (fendmeno puramente magnético).

7. Utilize referéncias da literatura, proponha uma funcao de energia livre para obter equagoes
constitutivas para materiais piezoelétricos com comportamento nao linear.



