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ПРО ВИБІР ПАРАМЕТРІВ ЛОКАЛЬНОГО ТЕРМОДИНАМІЧНОГО СТАНУ 
В МЕХАНІЦІ ТВЕРДИХ РОЗЧИНІВ 
 

Ñôîðìóëüîâàíî âèõ³äí³ òåðìîäèíàì³÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ òâåðäèõ äåôîð-
ì³âíèõ ñèñòåì çì³ííî¿ ìàñè. Ïðîïîíóºòüñÿ îäíå ç ìîæëèâèõ îçíà÷åíü òåíçî-
ðà õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó äëÿ òâåðäî¿ ôàçè íà îñíîâ³ ðîçãëÿäó óìîâ ¿¿ òåðìî-
äèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ç ð³äêîþ ôàçîþ. 

 
1. Âñòóï. Ñó÷àñíà ìåõàí³êà òâåðäèõ ðîç÷èí³â, ó ÿê³é âðàõîâóþòüñÿ ïðî-

öåñè äåôîðìóâàííÿ, ïåðåíîñó òåïëà òà ìàñè, åëåêòðîìàãí³òí³ ÿâèùà ³ ôàçî-
â³ çì³íè ò³ëà, áàçóºòüñÿ íà ïåâíèõ êîíòèíóàëüíèõ óÿâëåííÿõ ³ âèêîðèñòîâóº 
ìåòîäè ìåõàí³êè ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà [6, 12, 18] òà òåðìîäèíàì³êè íåð³â-
íîâàæíèõ ïðîöåñ³â [4, 5, 11]. Ò³ëî òðàêòóºòüñÿ ÿê ïðîñòîðîâî ðîçïîä³ëåíà 
íåîäíîð³äíà íåð³âíîâàæíà áàãàòîêîìïîíåíòíà òåðìîäèíàì³÷íà ñèñòåìà, 
âêëàäåíà â îáìåæåíó îáëàñòü îäíîð³äíîãî àô³ííîãî ïðîñòîðó, òî÷êè ÿêîãî 
ïàðàìåòðèçîâàí³ ïåâíèì âèáîðîì ñèñòåìè â³äë³êó. Êîæí³é êîìïîíåíò³ ñèñ-

òåìè ç³ñòàâëÿºòüñÿ êîíòèíóóì iK  ( 1, ,  i I I=  – ê³ëüê³ñòü êîìïîíåíò), à ñèñ-

òåì³ â ö³ëîìó – êîíòèíóóì öåíòð³â ìàñ K . Ìåõàí³÷í³ ïðîöåñè òà ïðîöåñè 
ïåðåíîñó òåïëà îïèñóþòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì êîíô³ãóðàö³éíèõ ³ ê³íåìàòè÷-
íèõ õàðàêòåðèñòèê êîíòèíóóìó K . Ïåðåðîçïîä³ë ìàñè â ñèñòåì³ (êîìïî-
íåíò, ùî ñêëàäàþòü ò³ëî) ïîâ’ÿçóºòüñÿ ç ðóõîì òî÷îê êîíòèíóóì³â iK  ñòî-

ñîâíî äî êîíòèíóóìó K .  
Ïðè ìàêðîñêîï³÷íîìó îïèñ³ ò³ëà, ÿê ïðàâèëî, ïðèéìàºòüñÿ ã³ïîòåçà ëî-

êàëüíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ³ ñòàí ô³çè÷íî ìàëîãî åëåìåíòà òàêî¿ 
ñèñòåìè âèçíà÷àºòüñÿ çíà÷åííÿìè ñïðÿæåíèõ (åêñòåíñèâíèõ ³ ³íòåíñèâíèõ) 
òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü óìîâàì ëîêàëüíî¿ ð³âíîâàãè 
öüîãî åëåìåíòà. Äëÿ åêñòåíñèâíèõ ïàðàìåòð³â çàïèñóþòü çàêîíè çáåðåæåí-
íÿ ³, ïðèéìàþ÷è âíóòð³øíþ åíåðã³þ òà åíòðîï³þ çà òåðìîäèíàì³÷í³ ïîòåí-
ö³àëè ëîêàëüíîãî ñòàíó, ôîðìóëþþòüñÿ ð³âíÿííÿ áàëàíñó åíòðîï³¿. Íà ö³é 
îñíîâ³ â ðîçãëÿä ââîäèòüñÿ ê³íåòè÷íèé ïîòåíö³àë, ³ òåðìîäèíàì³÷í³ ïîòîêè 
âèçíà÷àþòüñÿ ÷åðåç òåðìîäèíàì³÷í³ ñèëè – ãðàä³ºíòè ³íòåíñèâíèõ ïàðàìåò-
ð³â ëîêàëüíîãî ñòàíó ñèñòåìè. Öå äîçâîëÿº óíèêíóòè áåçïîñåðåäíüîãî âèêî-
ðèñòàííÿ êîíô³ãóðàö³éíèõ ³ ê³íåìàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê îêðåìèõ êîíòèíó-
óì³â iK  òà ðîçãëÿäàòè ñïðÿæåí³ ïàðàìåòðè ëîêàëüíîãî ñòàíó ñèñòåìè ÿê 

ôóíêö³¿ ìàòåð³àëüíèõ òî÷îê êîíòèíóóìó K  àáî òî÷îê îäíîð³äíîãî àô³ííîãî 
ïðîñòîðó, ïàðàìåòðèçîâàíîãî ïåâíèì âèáîðîì ñèñòåìè â³äë³êó. 

Â îïèñàíîìó ï³äõîä³ ô³çè÷íî ìàëà ìàêðî÷àñòèíà (åëåìåíò) º â³äêðèòîþ. 
Óìîâîþ ð³âíîâàãè (ñï³â³ñíóâàííÿ) òàêèõ äåôîðì³âíèõ ìàêðî÷àñòèí ò³ëà ç³ 
çì³ííèìè ìàñàìè º ð³âí³ñòü õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â êîìïîíåíò. Îçíà÷åííÿ òà-
êèõ õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â ïîâ’ÿçàíî ç åêñòåíñèâíèìè âëàñòèâîñòÿìè ïàðà-
ìåòð³â ñòàíó, òîáòî çàëåæíîñò³ öèõ ïàðàìåòð³â â³ä ê³ëüêîñò³ ÷àñòèíîê àáî 
ìàñè åëåìåíòà, ³ íàâîäèòüñÿ ó ë³òåðàòóð³ äëÿ ñèñòåì áåç îïîðó íà çñóâ – 
ð³äèí àáî ãàç³â [2, 9]. 

Ó âèïàäêó òâåðäîãî äåôîðì³âíîãî ò³ëà ëîêàëüíèé ñòàí çàäàºòüñÿ ç âè-
êîðèñòàííÿì êîìïîíåíò òåíçîð³â íàïðóæåíü ³ äåôîðìàö³¿ (çì³íè ìåòðè÷íîãî 
òåíçîðà êîíòèíóóìó öåíòð³â ìàñ K ), åêñòåíñèâí³ (³íòåíñèâí³) âëàñòèâîñò³ 
ÿêèõ íå óòî÷íþþòüñÿ. Â ðåçóëüòàò³ ç òåðìîäèíàì³÷íèõ çàëåæíîñòåé ³ çàêî-
í³â äëÿ òâåðäîãî äåôîðì³âíîãî ò³ëà ïðè â³äïîâ³äíèõ ãðàíè÷íèõ ïåðåõîäàõ 
íå âèïëèâàþòü â³äîì³ ô³çè÷í³ çàëåæíîñò³ äëÿ éîãî ð³äêîãî ÷è ãàçîïîä³áíîãî 
ñòàíó [7]. Öå ïðèçâîäèòü, çîêðåìà, äî òðóäíîù³â ïðè ââåäåíí³ â³äïîâ³äíèõ 
ïèòîìèõ âåëè÷èí àáî ãóñòèí ïàðàìåòð³â, à òàêîæ ïðè ôîðìóëþâàíí³ êîí-
òàêòíèõ (ãðàíè÷íèõ) óìîâ òîùî.  
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Íà öþ ïðîáëåìó íåîäíîðàçîâî çâåðòàâ óâàãó àêàäåì³ê ÍÀÍ Óêðà¿íè 
ß. Ñ. Ï³äñòðèãà÷ íà íàóêîâèõ ñåì³íàðàõ ³ êîíôåðåíö³ÿõ ²íñòèòóòó ïðèêëàä-
íèõ ïðîáëåì ìåõàí³êè ³ ìàòåìàòèêè ÍÀÍ Óêðà¿íè. Ó ïðàöÿõ [1, 14, 15] çà-
ïðîïîíîâàíî ïåâí³ ï³äõîäè äî ¿¿ âèð³øåííÿ, çîêðåìà, øëÿõîì âèáîðó â³äïî-
â³äíîãî ïîäàííÿ äëÿ ìåõàí³÷íî¿ ðîáîòè òâåðäèõ äåôîðì³âíèõ ò³ë [15] ³ óòî÷-
íåííÿ íåîáõ³äíèõ êîíòèíóàëüíî-òåðìîäèíàì³÷íèõ ïîíÿòü [1, 14]. 

Äåùî ³íøå êîëî ïðîáëåì, ÿêå òåæ ïîâ’ÿçàíå ç îçíà÷åííÿì ëîêàëüíîãî 
òåðìîäèíàì³÷íîãî ñòàíó òâåðäîãî äåôîðì³âíîãî ò³ëà, âèíèêàº ïðè îïèñ³ íå-
ïðóæíî¿ ïîâåä³íêè òâåðäèõ ðîç÷èí³â. Òàê, çàóâàæóþ÷è, ùî â ³ñíóþ÷èõ òåî-
ð³ÿõ óíàñë³äîê ïðîöåñ³â äèôóç³¿ îïèñóºòüñÿ ò³ëüêè ðåëàêñàö³ÿ êóëüîâî¿ ÷àñ-
òèíè òåíçîðà íàïðóæåíü, òîä³ ÿê äåâ³àòîð çàëèøàºòüñÿ òåðìîäèíàì³÷íî 
ñò³éêèì, àêàäåì³ê ß. Ñ. Ï³äñòðèãà÷ ó ïðàö³ [10] ïðèõîäèòü äî âèñíîâêó, ùî 
ô³çè÷íèé ñòàí ò³ëà ïîâèíåí õàðàêòåðèçóâàòèñü òåíçîðîì ãóñòèíè, à ñïðÿ-
æåíèì äî íüîãî âèñòóïàòè òåíçîð õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó. Â ïîäàëüøîìó òåí-
çîð õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó ââîäèëè ïðè ðîçâ’ÿçóâàíí³ ð³çíèõ ô³çè÷íèõ çàäà÷ 
[3, 13, 14, 16, 17]. Çîêðåìà, â ðîáîòàõ [3, 13] óçàãàëüíþºòüñÿ ìåòîä Äæ. Â. Ã³á-
áñà [2] ³ òåíçîð õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ôîðìóëþâàííÿ 
óìîâ ð³âíîâàãè òâåðäèõ ôàç.  

Ó ïðîïîíîâàí³é ðîáîò³ óòî÷íþþòüñÿ åêñòåíñèâí³ (³íòåíñèâí³) âëàñòèâîñ-
ò³ òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ñòàíó ñèñòåìè, ÿê³ âèçíà÷àþòü ìåõàí³÷íó 
ðîáîòó ìàêðî÷àñòèíè ñèñòåìè ïðè âðàõóâàíí³ çì³íè ¿¿ ìàñè. Íà ö³é îñíîâ³ 
çàïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿ Ã³ááñà òà Åéëåðà â³äïîâ³äíèõ ïèòîìèõ âåëè÷èí. Ôîð-
ìóëþþòüñÿ óìîâè òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè òâåðäîãî äåôîðì³âíîãî òà ð³ä-
êîãî ñòàí³â ñèñòåìè, ïðîïîíóºòüñÿ ïåâíå ô³çè÷íå òðàêòóâàííÿ òåíçîðà õ³-
ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó. 

2. Òåðìîäèíàì³÷í³ ñï³ââ³äíîøåííÿ äëÿ òâåðäèõ äåôîðì³âíèõ ò³ë. Áó-
äåìî âèõîäèòè ç òîãî, ùî åëåìåíòàðí³ ìàòåð³àëüí³ ÷àñòèíêè ðåàëüíèõ ò³ë 
óòâîðþþòü ïåâí³ ïðîñòîðîâ³ ñòðóêòóðè ç ïåâíîþ ãóñòèíîþ ðîçì³ùåííÿ ó 
ð³çíèõ íàïðÿìàõ. ßêùî öå º êðèñòàë³÷í³ ò³ëà, òî, íåõòóþ÷è äåôåêòàìè, ðîç-
ãëÿäàþòü àí³çîòðîïí³ ñòðóêòóðè ç ð³çíèìè ïåð³îäàìè ðîçì³ùåííÿ (ãóñòè-
íîþ) ÷àñòèíîê ó ð³çíèõ íàïðÿìàõ – ãðàòêè Áðàâå. Ó âèïàäêó àìîðôíèõ ³çî-
òðîïíèõ ò³ë òàê³ ñòðóêòóðè õàðàêòåðèçóþòü äåÿêîþ ñåðåäíüîþ â³ääàëëþ 
ì³æ ÷àñòèíêàìè, îäíàêîâîþ ó âñ³õ íàïðÿìàõ. 

Ïðè êîíòèíóàëüíîìó ïîëüîâîìó îïèñ³ ò³ë, øëÿõîì ââåäåííÿ ó ðîçãëÿä 
ñóïóòí³õ (ëàãðàíæåâèõ) ñèñòåì êîîðäèíàò, ³íäèâ³äóàë³çàö³¿ ³ âèêîðèñòàííÿ 
ð³âíÿíü ðóõó, ìàòåð³àëüí³ òî÷êè êîíòèíóóìó K  íàä³ëÿþòüñÿ ìàñîâèìè òà 
³íøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè åëåìåíòàðíèõ ìàòåð³àëüíèõ ÷àñòèíîê. Ïðè öüî-
ìó ìîæíà íàêëàñòè ïåâíèé çâ’ÿçîê ì³æ ñóïóòíüîþ ñèñòåìîþ êîîðäèíàò ìà-
òåð³àëüíîãî êîíòèíóóìó òà ãðàòêîþ Áðàâå. Òàê, çîêðåìà, çà ëàãðàíæåâó 
ìîæíà âèáðàòè êîñîêóòíó äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, îñ³ ÿêî¿ ñï³âïàäà-
þòü ç ãîëîâíèìè îñÿìè åëåìåíòàðíî¿ ãðàòêè Áðàâå. Òîä³ çà áàçèñí³ âåêòîðè 
ðåïåðà ìîæåìî âèáðàòè â³äïîâ³äí³ íåêîìïëàíàðí³ âåêòîðè ö³º¿ ãðàòêè. Äîâ-
æèíè öèõ áàçèñíèõ âåêòîð³â º ìàñøòàáíèìè â³äð³çêàìè íà â³äïîâ³äíèõ îñÿõ 
³ ïîâ’ÿçàí³ ç äèñêðåòíèìè ë³í³éíèìè ãóñòèíàìè ÷àñòèíîê ò³ëà. Òàê, äëÿ íà-
ïðÿìó, ùî çàäàºòüñÿ îäíèì ç êîîðäèíàòíèõ âåêòîð³â αi , â³ääàëü ì³æ äâîìà 

íåñê³í÷åííî áëèçüêèìè ìàòåð³àëüíèìè òî÷êàìè çàïèñóºòüñÿ ó âèãëÿä³ 
1/2( ) ,  1,3d g dx dxα α

α αα α= = α =i , òîáòî âåëè÷èíà αi  â³ä³ãðàº ðîëü 

ìàñøòàáíîãî â³äð³çêà. Âêàçàíà àíàëîã³ÿ çáåð³ãàºòüñÿ ³ ïðè äåôîðìàö³¿ êîîð-
äèíàòíî¿ ñ³òêè. Öå îçíà÷àº, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ êîíô³ãóðàö³éíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê êîíòèíóóìó K  äëÿ îïèñó ìàòåð³àëüíî¿ ñòðóêòóðè ðåàëüíîãî ò³ëà 
äîö³ëüíî ââåñòè ïàðàìåòðè, ÿê³ ìàþòü âêàçàí³ åêñòåíñèâí³ âëàñòèâîñò³, àáî 
íàä³ëèòè öèìè âëàñòèâîñòÿìè êîìïîíåíòè ìåòðè÷íîãî òåíçîðà. 

Ïðèéìåìî, ùî äëÿ çàêðèòèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ìàêðî÷àñòèí ñèñòåìè 

( )∗δK  âèêîíóºòüñÿ ð³âíÿííÿ Ã³ááñà ó ôîðì³ [14] 
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 0
1 ,        ,         , 1,3
2

dU TdS V dg V JVαβ
αβ= + σ = α β = , (1) 

äå U  – âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ; T  – àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà; S  – åíòðîï³ÿ; V  

– îá’ºì; αβσ  – êîíòðàâàð³àíòí³ êîìïîíåíòè òåíçîðà íàïðóæåíü Êîø³ [6, 12]; 

gαβ  – êîâàð³àíòí³ êîìïîíåíòè ìåòðè÷íîãî òåíçîðà; 1/2
0( / )J g g=  – ÿêîá³àí 

ïåðåõîäó ç ïî÷àòêîâî¿ â àêòóàëüíó êîíô³ãóðàö³þ; 0det ,  g g gαβ= =  

0det gαβ=  – âèçíà÷íèêè ìåòðè÷íîãî òåíçîðà â öèõ êîíô³ãóðàö³ÿõ (³íäåê-

ñîì «0» ïîçíà÷åíî â³äïîâ³äí³ âåëè÷èíè äëÿ ïî÷àòêîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ò³ëà). Çà 
ãðåöüêèìè ³íäåêñàìè, ÿê³ ïîâòîðþþòüñÿ, âèêîíóºòüñÿ ï³äñóìîâóâàííÿ. 

ßêùî ïðèéíÿòè, ùî âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ U  º â³äîìîþ ôóíêö³ºþ åíòðîï³¿ 

S  ³ êîâàð³àíòíèõ êîìïîíåíò ìåòðè÷íîãî òåíçîðà ,  , 1, 3gαβ α β ={ } , òîáòî º 

òåðìîäèíàì³÷íèì ïîòåíö³àëîì, ( , ; )U U S g mαβ= { } , òî ç ð³âíÿííÿ Ã³ááñà (1) 

âèïëèâàþòü ð³âíÿííÿ ñòàíó 

 
, , , ,

2,   ,    , , , 1,3
g S g

U UT
S V g

αβ χδ

αβ

χ δ≠α βαβ

∂ ∂   = σ = χ δ α β =   ∂ ∂   { } { }
. (2) 

Òóò âåëè÷èíà m  – ô³êñîâàíà ìàñà ìàêðî÷àñòèíè ñèñòåìè ( )∗δK , ÿêó ââà-
æàºìî ïàðàìåòðîì.  

Çàçíà÷èìî, ùî ç ð³âíîñò³ çì³øàíèõ ïîõ³äíèõ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ 
âèïëèâàº íàñòóïíå ð³âíÿííÿ Ìàêñâåëëà:  

 
, , , ,

( )1 ,      , , , 1,3
2S g g

VT
g S

χδ αβ

αβ

χ δ≠α βαβ

∂ σ∂   = χ δ α β =   ∂ ∂   { } { }
. 

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñò³ çì³íè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ U  â³ä ìàñè m  

ìàêðîåëåìåíòà ò³ëà ( )∗δK  ðîçãëÿíåìî äâ³ îäíîêîìïîíåíòí³ çàìêíóò³ îäíî-

ð³äí³ òåðìîäèíàì³÷í³ ñèñòåìè ( )∗δK  ³ ( )∗
ηδK , ÿê³ ìàþòü ìàñè â³äïîâ³äíî m  ³ 

mη , äå 0η >  – äåÿêå äîâ³ëüíå ÷èñëî.  
Ïðèéìåìî, ùî ö³ ñèñòåìè ïåðåáóâàþòü â îäíàêîâèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ 

ñòàíàõ, ÿêùî  

 ,        ,       ( )T T g gαβ αβ η
η η αβ αβ= σ = σ = ϕ η , (3) 

äå ñèìâîëîì η  ïîçíà÷åíî â³äïîâ³äí³ âåëè÷èíè äëÿ ï³äñèñòåìè ( )∗
ηδK , 

( ) 0ϕ η >  – çíàêîñòàëà ôóíêö³ÿ òàêà, ùî 1( ) 1η=ϕ η = . 

Ïîêëàäåìî òàêîæ, ùî çì³íà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ â³äêðèòî¿ ï³äñèñòåìè 
ïðè çì³í³ ¿¿ ìàñè â³ä çíà÷åííÿ m  äî mη  ó öüîìó ñòàí³ äîð³âíþº ð³çíèö³ 

âíóòð³øí³õ åíåðã³é Uη  òà U  çàêðèòèõ ï³äñèñòåì ( )∗
ηδK  ³ ( )∗δK . 

Âíóòð³øíÿ åíåðã³ÿ U , åíòðîï³ÿ ñèñòåìè S  ³ ïî÷àòêîâèé îá’ºì 0V  

ìàþòü åêñòåíñèâí³ âëàñòèâîñò³. Ç óìîâ åêñòåíñèâíîñò³ âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ 

U Uη = η , åíòðîï³¿ S Sη = η  ³ ïî÷àòêîâîãî îá’ºìó 0 0V Vη = η  ç âèêîðèñòàííÿì 

ð³âíÿíü ñòàíó (2) çà óçãîäæåíîñò³ îïèñó òâåðäîãî òà ð³äêîãî ñòàí³â ï³äñèñòå-
ìè (îòðèìàííÿ â³äïîâ³äíèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ ð³äêîãî ñòà-

íó ïðè Pgαβ αβσ = − ) îòðèìóºìî ð³âíÿííÿ Åéëåðà äëÿ òâåðäî¿ äåôîðìîâà-
íî¿ ñèñòåìè 

 1
3

TS V m U+ σ + µ = , 
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äå gαβ
αβσ = σ  – ïåðøèé ³íâàð³àíò òåíçîðà íàïðóæåíü Êîø³ ( / 3P = − σ ); 

,
/

S g
U m η

αβ
µ = ∂ ∂

{ }
( )  – õ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë.  

ßêùî çà ñïðÿæåí³ ïàðàìåòðè, ùî âèçíà÷àþòü ìåõàí³÷íó ðîáîòó äëÿ 
â³äêðèòèõ ñèñòåì, âèáðàòè âåëè÷èíè [14] 

 1/3 2/31/2
0 0 0

1 ( / ) ,      ,       , 1, 3
2

g g V g V gαβ αβ
αβ αβσ = σ = α β = , 

òî ð³âíÿííÿ Ã³ááñà çàïèøåòüñÿ ó ôîðì³ 

 ,        , 1,3dU TdS dg dmαβ
αβ= + σ + µ α β = . 

Çàçíà÷èìî, ùî õ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîãî ò³ëà ðîçãëÿ-
äàºòüñÿ ó êîíòåêñò³ ïðèíöèïó ëîêàëüíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè – ô³-
çè÷íî ìàë³ ìàêðî÷àñòèíè º â³äêðèòèìè. Çíà÷åííÿ âåëè÷èí gαβ{ }  çàëåæàòü 

ÿê â³ä îá’ºìó 0V  (ìàñè ï³äñèñòåìè m ), òàê ³ â³ä êîâàð³àíòíèõ êîìïîíåíò 

ìåòðè÷íîãî òåíçîðà gαβ{ } , ïîâ’ÿçàíèõ ç âèáîðîì ³ äåôîðìàö³ºþ êîîðäèíàò-

íî¿ ñ³òêè. Ô³êñîâàíå çíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â gαβ{ }  â³äïîâ³äàº ñòàëîñò³ îá’ºìó 

0V  ³ êîìïîíåíò ìåòðè÷íîãî òåíçîðà gαβ{ } . 

Ó âèïàäêó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ çàêðèòèõ ï³äñèñòåì ç ð³çíèìè ìàñàìè 
áóäåìî ââàæàòè, ùî âîíè ïåðåáóâàþòü â îäíàêîâèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ñòà-
íàõ, ÿêùî êð³ì óìîâ (3) âèêîíóºòüñÿ óìîâà ð³âíîñò³ ìàñîâèõ êîíöåíòðàö³é 

/i iC m m=  ¿õí³õ êîìïîíåíò, òîáòî i iC Cη = , äå im  – ìàñà i -¿ êîìïîíåíòè, 

i
i

m m= ∑  – ñóìàðíà ìàñà. Òîä³ ð³âíÿííÿ Ã³ááñà òà Åéëåðà íàáóäóòü âè-

ãëÿäó 

 i i
i

dU TdS dg dmαβ
αβ= + σ + µ∑ , (4) 

 1
3 i i

i

TS V m U+ σ + µ =∑ , (5) 

òóò iµ  – õ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë i -¿ êîìïîíåíòè. Ïðè öüîìó, ÿêùî âíóòð³øíÿ 

åíåðã³ÿ º òåðìîäèíàì³÷íèì ïîòåíö³àëîì, òîáòî , , iU U S g mαβ= ( { } { }) , òî â³ä-

ïîâ³äí³ ð³âíÿííÿ ñòàíó áóäóòü 

 
    , , ,

,   ,   
i i l i

i
g m S m S g mi

U U UT
S g m

αβ αβ ≠

αβ

αβ

∂ ∂ ∂     = σ = µ =     ∂ ∂ ∂     { }, { } { } { } { }
. (6) 

Âèêîðèñòàííÿ ð³âíÿííÿ Åéëåðà (5) äîçâîëÿº çàïèñàòè ð³âíÿííÿ Ã³ááñà 
(4) â³äíîñíî ïèòîìèõ âåëè÷èí, ÿê³ ç ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ìàñè ââåäåìî 
íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 1/3 2/3
0 0/ ,      / ,      ,      m

mu U m s S m g g− −αβ αβ
αβ αβ= = σ = ρ σ = ρ , (7) 

äå 0 0/m Vρ =  – ãóñòèíà ï³äñèñòåìè ó ïî÷àòêîâ³é êîíô³ãóðàö³¿. Òîä³ 

ð³âíÿííÿ Ã³ááñà (4) ³ Åéëåðà (5) ìîæíà ïîäàòè â³äíîñíî ïèòîìèõ 
òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â 

 m
m i i

i

du Tds dg dCαβ
αβ= + σ + µ∑ , (8) 

 
3 i i

i

Ts C uσ+ + µ =
ρ ∑ , (9) 

äå 1/2
0 0( / )g g −ρ = ρ  – ãóñòèíà ï³äñèñòåìè â àêòóàëüí³é êîíô³ãóðàö³¿. 
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Çàçíà÷èìî, ùî êîëè âðàõóâàòè îçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â m
αβσ  ³ mgαβ  (7), òî 

ð³âíÿííÿ (8) ìîæåìî ïåðåïèñàòè òàê: 

 1
2 i i

i

du Tds dg dCαβ ∗
αβ= + σ + µ

ρ ∑ . (10) 

Òóò i
∗µ  – õ³ì³÷íèé ïîòåíö³àë i -¿ êîìïîíåíòè ñèñòåìè, âèçíà÷àºòüñÿ âèðà-

çîì 

 1/2 0
0

1 ( / )
2i i ig g∗µ = µ + σv  (11) 

³ â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âèðàçó äëÿ õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó iµ  ó ð³âíÿííÿõ ñòàíó 
(6). Äðóãà ñêëàäîâà ó ôîðìóë³ (11) ïðîïîðö³éíà äî ïèòîìîãî ïàðö³àëüíîãî 
îá’ºìó i -¿ êîìïîíåíòè (ç ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ ìàñè) [9], òîáòî 

 0
0 , ,
/

l i
i i T m

m αβ
≠σ

= ∂ ∂
{ } { }

( )v v , äå 1
0 0 0/V m −= = ρv .  

Çàóâàæèìî, ùî â ë³òåðàòóð³ ç ìåõàí³êè òâåðäèõ ðîç÷èí³â [6] ð³âíÿííÿ 
Ã³ááñà, ÿê ïðàâèëî, çàïèñóºòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ó ëîêàëüí³é ôîðì³ (10), à 
ð³âíÿííÿ Åéëåðà íå íàâîäèòüñÿ. Âèðàç äëÿ õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó (11) óòî÷-
íþº òàêîæ ôîðìóëþâàííÿ â³äïîâ³äíèõ êîíòàêòíèõ (ãðàíè÷íèõ) óìîâ íà ãðà-
íèö³ ðîçä³ëó òâåðäå ò³ëî – ð³äèíà (ãàç). 

Ð³âíÿííÿ Ã³ááñà òà Åéëåðà ç ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ îá’ºìó ïî÷àòêîâî¿ 
êîíô³ãóðàö³¿ íàáóâàþòü âèãëÿäó 

 1/2 0 0
0 0 0 0

1 ( / )
2 i i

i

du Tds g g dg dαβ
αβ= + σ + µ ρ∑ , (12) 

 1/2 0 0
0 0

1 ( / )
3 i i

i

Ts g g u+ σ + µ ρ =∑ , (13) 

äå    
2/3 1/30 0

 0 0 0 0 0 0 0 0   / ,  / , / , ,i iu U V s S V m V V g V g− −αβ αβ
αβ αβ= = ρ = σ = σ =  – ãóñ-

òèíè ç ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ îá’ºìó ïî÷àòêîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿. 
Äëÿ àêòóàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ â³äïîâ³äíî îòðèìóºìî 

 i i
i

du Tds dg dαβ
αβ= + σ + µ ρ∑   

, 

 
3 i i

i

Ts uσ+ + µ ρ =∑ 
, 

äå 
   1/3 1/3

0 0        
1/ , / , / , ( / ) , ( / )
2i iu U V s S V m V g g g g g gαβ αβ

αβ αβ= = ρ = σ = σ =  – 

ãóñòèíè ç ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ îá’ºìó àêòóàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿, 

, 1,3α β = . 
Çàçíà÷èìî, ùî ïðè âèêîðèñòàíí³ ãóñòèí òåðìîäèíàì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ç 

ðîçðàõóíêó íà îäèíèöþ îá’ºìó àêòóàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ó âèðàçàõ äëÿ 
ìåõàí³÷íî¿ ðîáîòè òà ³íøèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ îòðèìóþòüñÿ 
ðåçóëüòàòè, àíàëîã³÷í³ íàâåäåíèì ó ïðàö³ [15]. 

3. Òåíçîð õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó. Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ ³íø³ àñïåêòè ô³çè÷-
íî¿ ³íòåðïðåòàö³¿ òåðìîäèíàì³÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü äëÿ òâåðäîãî äåôîðì³â-
íîãî ò³ëà. Ç ö³ºþ ìåòîþ ðîçãëÿíåìî òåðìîäèíàì³÷íó ñèñòåìó, ÿêà âêëþ÷àº 
òâåðäó òà ð³äêó ôàçè, ùî êîíòàêòóþòü ì³æ ñîáîþ. Ñôîðìóëþºìî óìîâè ð³â-
íîâàãè òâåðäî¿ ³ ð³äêî¿ ôàç äîâ³ëüíî âèáðàíî¿ ìàêðî÷àñòèíè ñèñòåìè. Ïðè 
öüîìó áóäåìî îð³ºíòóâàòèñü íà ï³äõ³ä, ÿêèé áóâ çàïðîïîíîâàíèé ó ïðàö³ [2]. 

Çàïèøåìî ³íòåãðàëüíó ôîðìó ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè, ÿêèé 
â³äîáðàæàº çàêîí çáåðåæåííÿ åíåðã³¿ ïðè êâàç³ñòàòè÷íèõ çì³íàõ ñòàíó 
òâåðäî¿ ôàçè ï³äñèñòåìè, ó âèãëÿä³ 
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 ˆ :
s s s
0 0 0

s s s
0 0 0 0 0 0

( ) ( ) ( )

( )u dV T s dV dV∗δ = δ + σ δ ⊗∫ ∫ ∫ r
X X X

 ( ) . (14) 

Òóò s
0u  ³ s

0s  – ãóñòèíè âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ òà åíòðîï³¿ ç ðîçðàõóíêó íà îäè-

íèöþ îá’ºìó ïî÷àòêîâî¿ êîíô³ãóðàö³¿; s
0( )X  – îáëàñòü, ÿêó çàéìàº òâåðäà 

ï³äñèñòåìà ó ïî÷àòêîâ³é êîíô³ãóðàö³¿; δ  – ïîçíà÷àº ³íô³í³òåçèìàëüí³ çì³íè 
(âàð³àö³¿) â³äïîâ³äíèõ åêñòåíñèâíèõ ïàðàìåòð³â;  

 / /ˆ ˆ/ /12 12 0
0 0 0( ) ( )g g g g∗ αβ

α βσ = ⊗ ⋅ σ = σ ⊗r i i( )  (15) 

– òåíçîð íàïðóæåíü Ï³îëè; ˆ αβ
α βσ = σ ⊗i i  – òåíçîð íàïðóæåíü Êîø³ [6, 8, 

12];   ³ 0  – îïåðàòîð Ãàì³ëüòîíà â àêòóàëüí³é ³ ïî÷àòêîâ³é êîíô³ãóðàö³-

ÿõ; i i0, α α  – áàçèñí³ âåêòîðè â öèõ êîíô³ãóðàö³ÿõ; ñèìâîëàìè « ⊗ » ³ « » ïî-

çíà÷åíî îïåðàö³¿ òåíçîðíîãî äîáóòêó ³ òðàíñïîíóâàííÿ; êðàïêîþ ì³æ âåëè-
÷èíàìè ïîçíà÷åíî ñêàëÿðíèé äîáóòîê; ³íäåêñàìè « s » ïîçíà÷åíî âåëè÷èíè 
äëÿ òâåðäî¿ ï³äñèñòåìè, à «0» – ó ïî÷àòêîâ³é êîíô³ãóðàö³¿. Ïðè öüîìó òà-
êîæ âðàõîâàíî, ùî ïðè êâàç³ñòàòè÷íèõ ïåðåõîäàõ (çì³íàõ ñòàíó) ô³çè÷íî 
ìàëèõ ìàêðî÷àñòèí àáî ¿õí³õ ï³äñèñòåì ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ Ek  çàëèøàºòüñÿ 

íåçì³ííîþ âåëè÷èíîþ ( E 0kδ = ).  

²íòåãðàëüíà ôîðìà ïåðøîãî çàêîíó òåðìîäèíàì³êè äëÿ ð³äêî¿ ôàçè 
ï³äñèñòåìè ïðè êâàç³ñòàòè÷íèõ ïðîöåñàõ ïîäàºòüñÿ òàê: 

 

0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

i i
i

u dV T s dV P dV m dVδ = δ − δ + µ δ∑∫ ∫ ∫ ∫
   

    

X X X X

v , (16) 

äå ³íäåêñîì «  » ïîçíà÷åíî âåëè÷èíè, ÿê³ â³äíîñÿòüñÿ äî ð³äêî¿ ôàçè ï³ä-

ñèñòåìè. ßêùî 0( )X  º ìàëîþ îáëàñòþ ð³äêî¿ ôàçè 0( )δ X , ÿêà ïîâí³ñòþ ïå-

ðåõîäèòü ó òâåðäó ôàçó, òî öå ñï³ââ³äíîøåííÿ çàïèñóºìî â ôîðì³  

 

0 0 0 0

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )

i i
i

u T s P m
δ δ δ δ

δ = δ − δ + µ δ∑∫ ∫ ∫ ∫
   

    

X X X X

v . (17) 

Óìîâè ð³âíîâàãè ì³æ òâåðäîþ ³ ð³äêîþ ôàçàìè ï³äñèñòåìè ñôîðìóëþ-
ºìî ç âèêîðèñòàííÿì âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿. Ó çâ’ÿçêó ç öèì òâåðäó ôàçó, ÿêà 

â³äïîâ³äàº îáëàñò³ 0( )sX , ³ òó ÷àñòèíó ð³äêî¿ ôàçè ï³äñèñòåìè, ùî ïîâí³ñòþ 

ïåðåõîäèòü ó òâåðäó ôàçó ³ â³äïîâ³äàº îáëàñò³ 0( )δ X , áóäåìî ðîçãëÿäàòè ÿê 

àä³àáàòè÷íî ³çîëüîâàí³ (ïî ïîâåðõí³ s
0 0( ) ( )∂ ∂ δX X  , ùî ¿õ îòî÷óº). Òîä³ çà-

ãàëüíà óìîâà ð³âíîâàãè äëÿ ï³äñèñòåìè â îáëàñò³ s
0 0( ) ( )δX X   áóäå 

 s s s
0 0 0 0 0U U U U′ ′′∆ + ∆ + ∆ + ∆ ≥ . (18) 

Òóò  

 
s
0

s s
0 0 0

( )

U u dV∆ = δ∫
X

 ³ 

0

0 0

( )

U u
δ

∆ = δ∫


 

X

 (19) 

– âíóòð³øí³ åíåðã³¿ òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ ôàç; 

 
s
0

s s
0 0 0 0

( )

U u d
∂

′∆ = δ ⋅ Σ∫ R n
X

 (20) 

– çì³íà âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ òâåðäî¿ ôàçè ïðè ïðèºäíàíí³ ÷àñòèíîê ð³äêî¿ 

ôàçè; s
0( )∂X  – ïîâåðõíÿ îáëàñò³ s

0( )X ; n0  – íîðìàëü äî ïîâåðõí³ s
0( )∂X ; 

Rδ  – âåêòîð ïåðåì³ùåííÿ ãðàíè÷íèõ òî÷îê ïîâåðõí³ â ïðîöåñ³ ïðèºäíàííÿ 
ìàñè; 
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s
0

s
0 0 0

( )

U dV′′∆ = ρ ⋅ δ∫ f r
X

 (21) 

– âêëàä ìàñîâèõ ñèë f  ó çì³íó âíóòð³øíüî¿ åíåðã³¿ òâåðäî¿ ôàçè. 
Âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (19)–(21) òà (14) ³ (16), çàãàëüíó óìîâó 

ð³âíîâàãè (18) ìîæåìî ïåðåïèñàòè òàê: 

 ˆ :
s s s s
0 0 0 0

s s s s
0 0 0 0 0 0 0 0

( ) ( ) ( ) (

( )T s dV dV u d dV
∂

δ + σ δ ⊗ + δ ⋅ Σ + ρ ⋅ δ +∫ ∫ ∫ ∫
)

r R n f r
X X X X

 ( )  

 

0 0 0

0 0

( ) ( ) ( )

0i i
i

T s P V m
δ δ δ

+ δ − δ + µ δ ≥∑∫ ∫ ∫
  

   

X X X

. (22) 

Ïðè ñôîðìóëüîâàíèõ óìîâàõ ìàºìî íàñòóïí³ äîäàòêîâ³ îáìåæåííÿ: 
– â óìîâàõ àä³àáàòè÷íî¿ ³çîëÿö³¿ òà êâàç³ñòàòè÷íîãî õàðàêòåðó ïðî-

öåñ³â ñòàëîþ º ïîâíà åíòðîï³ÿ äëÿ ï³äñèñòåìè â îáëàñò³ s
0 0( ) ( )δ X X , òîáòî 

 
s s
0 0 0

s s
0 0 0 0 0 0

( ) ( ) ( )

0s dV s d s
∂ δ

δ + δ ⋅ Σ + δ =∫ ∫ ∫R n




X X X

; (23) 

– çì³íè îá’ºì³â òâåðäî¿ òà ð³äêî¿ ôàç ï³äñèñòåìè ïîâ’ÿçàí³ ñï³ââ³äíî-
øåííÿì 

 r n R n0 0 0( / )d V V dδ = − δ ⋅ Σ − δ ⋅ Σv , (24) 

àáî ç óðàõóâàííÿì çâ’ÿçêó ì³æ ãåîìåòðè÷íèìè âåëè÷èíàìè åëåìåíòàðíèõ 
ïëîùèíîê ó ïî÷àòêîâ³é òà àêòóàëüí³é êîíô³ãóðàö³ÿõ [8] 

 r r n R n1/2 1/2
0 0 0 0 0 0 0( / ) ( ) ( / )g g d g g dδ = − δ ⋅ ⊗ ⋅ Σ − δ ⋅ Σv ; (25) 

– çàêîí çáåðåæåííÿ ìàñè ïðè ïåðåòâîðåííÿõ ó ï³äñèñòåìàõ º òàêèì: 

 R n0
0 0i im dδ = ρ δ ⋅ Σ , (26) 

äå 0
iρ  – ãóñòèíà i -¿ êîìïîíåíòè ó ïî÷àòêîâ³é êîíô³ãóðàö³¿. 
Ç íåçàëåæíîñò³ âàð³àö³¿ åíòðîï³¿ â³ä âàð³àö³é ³íøèõ åêñòåíñèâíèõ ïàðà-

ìåòð³â òà óìîâ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè (22) ³ ñòàëîñò³ åíòðîï³¿ (23) ÿê íà-
ñë³äîê îòðèìóºìî óìîâó ð³âíîñò³ òåìïåðàòóð  

 constsT T T= ≡ = . (27) 

Âèêîðèñòîâóþ÷è ñï³ââ³äíîøåííÿ (23)–(27), çàãàëüíó óìîâó ð³âíîâàãè 
(18) çàïèøåìî òàê: 

 ˆ :
s
0

0 0

( )

( ) dV∗σ ⊗∫ r
X

 ( )
s s
0 0

s
0 0 0 0 0

( ) ( )

dV T s d
∂

+ ρ ⋅ δ − δ ⋅ Σ +∫ ∫f r R n
X X

 

 
s
0 0

s 1/2
0 0 0 0 0 0 0

( ) ( )

( ) ( )/u d P g g d
∂ δ

+ δ ⋅ Σ + δ ⋅ ⊗ ⋅ Σ +∫ ∫R n r r n
X X




 

 

0 0

1/2 0
0 0 0 0 0

( ) ( )

( ) 0/ i i
i

P g g d d
δ δ

+ δ ⋅ Σ + µ ρ δ ⋅ Σ ≥∑∫ ∫R n R n
X X 

. (28) 

Ïåðøó ñêëàäîâó çàïèñàíî¿ óìîâè ïîäàìî òàê: 

 ˆ ˆ ˆ:
s s s
0 0 0

0 0 0 0 0 0

( ) ( ) ( )

( ) dV d dV∗ ∗ ∗

∂

σ δ ⊗ = ⋅ σ ⋅ δ Σ − ⋅ σ ⋅ δ∫ ∫ ∫r n r r
X X X

 ( ) ( )  . 

Òîä³ ç íåçàëåæíîñò³ âàð³àö³é r r0( )δ  ³ Rδ  îòðèìàºìî: 

– ð³âíÿííÿ ìåõàí³÷íî¿ ð³âíîâàãè 

 ˆ
0 0 0∗⋅ σ − ρ =f ; (29) 



132 

– òåðìîäèíàì³÷íó çàëåæí³ñòü 

 s s 1/2 0
0 0 0( / ) 0i i

i

u T s g g P− + − ρ µ =∑  , (30) 

– ñï³ââ³äíîøåííÿ 

 /ˆ / 12
0 0( ) ( ) 0g g P∗σ + ⊗ =r ( ) . (31) 

ßêùî âðàõóâàòè âèðàç (15) äëÿ òåíçîðà íàïðóæåíü Ï³îëè ˆ ∗σ , òî ç ôîð-
ìóëè (31) îäåðæèìî 

 0Pgαβ αβσ + =  àáî ˆ ˆPgσ = − . (32) 

Óìîâà ìåõàí³÷íî¿ ð³âíîâàãè (32) âêàçóº íà â³äñóòí³ñòü íà ïîâåðõí³ ðîç-

ä³ëó ï³äñèñòåì äîòè÷íèõ ñêëàäîâèõ íàïðóæåíü, òîáòî n( ) 0n × = , äå n  – 
çîâí³øíÿ íîðìàëü äî ãðàíèö³ òâåðäî¿ ôàçè.  

Ð³âíîñò³ (30) ³ (31) åêâ³âàëåíòí³ ð³âíÿííþ Åéëåðà (13) äëÿ â³äêðèòî¿ 
òâåðäî¿ äåôîðì³âíî¿ ñèñòåìè.  

Ðîçãëÿíåìî óçàãàëüíåííÿ îòðèìàíîãî ðåçóëüòàòó ç ìåòîþ âðàõóâàííÿ 
àí³çîòðîï³¿ äåôîðìîâàíîãî ñòàíó òâåðäîãî ò³ëà. Îáìåæèâøèñü âèïàäêîì 
îäíîêîìïîíåíòíî¿ ñèñòåìè, ñï³ââ³äíîøåííÿ (30) çàïèøåìî òàê: 

 s s 1/2
0 0 0 0( / )u T s g g P− + = ρ µ . (33) 

Óìîâè òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè (33) äëÿ òâåðäî¿ äåôîðìîâàíî¿ ôàçè 
çàïèøåìî äëÿ òðüîõ âçàºìíî ïåðïåíäèêóëÿðíèõ ïîâåðõîíü, ÿê³ ïåðïåíäè-
êóëÿðí³ äî òðüîõ ãîëîâíèõ îñåé ñèñòåìè êîîðäèíàò, ó ÿê³é ìàòðèöÿ ñèìåò-

ðè÷íîãî òåíçîðà íàïðóæåíü Êîø³ αβσ  º ä³àãîíàëüíîþ. Òîä³, ÿêùî òèñê P  

º íîðìàëüíîþ ñêëàäîâîþ ñèëè, ùî ä³º ó ñèñòåì³ ïåðïåíäèêóëÿðíî äî ¿¿ ïî-
âåðõí³, îòðèìàºìî  

 s s 1/2 ( )
0 0 0 0( / ) ,        1,3u T s g g α α− + σ = ρ µ α = , 

äå ασ  – ãîëîâí³ çíà÷åííÿ òåíçîðà íàïðóæåíü, ( )αµ   – õ³ì³÷í³ ïîòåíö³àëè 
÷àñòèíîê ó ð³äê³é ôàç³. Íà ï³äñòàâ³ öüîãî äëÿ äåôîðìîâàíî¿ òâåðäî¿ ôàçè 

îçíà÷èìî âåëè÷èíè αµ  ÿê ãîëîâí³ çíà÷åííÿ òåíçîðà õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó  

 s s 1/2
0 0 0 0( / ) ,          1,3u T s g gα αρ µ = − + σ α = , 

ÿê³ ìîæíà ïîäàòè òàê:  

 /ˆ ˆˆ /s s s 12
0 0 0 0( )u Ts I g gρ µ = − + σ( ) , (34) 

äå Î  – îäèíè÷íèé òåíçîð; σ̂  ³ ˆ sµ  – òåíçîðè íàïðóæåíü ³ õ³ì³÷íîãî ïîòåí-
ö³àëó â ãîëîâíèõ îñÿõ (¿õí³ ìàòðèö³ º ä³àãîíàëüíèìè ç ãîëîâíèìè çíà÷åííÿ-

ìè ασ  ³ αµ  â³äïîâ³äíî).  
ßêùî òåïåð ïåðåéòè äî ñèñòåìè êîîðäèíàò ç áàçèñîì ïî÷àòêîâî¿ àáî 

àêòóàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³¿, òî îòðèìàºìî â³äïîâ³äíî 

 /ˆ ˆ ˆ/s s s 12
0 0 0 0 0 0 0( )u Ts g g gρ µ = − + σ( ) , 

 /ˆ ˆ ˆ/s s s 12
0 0 0 0( )u Ts g g gρ µ = − + σ( ) . (35) 

Òóò ˆ 0 0
0

αβ
α βσ = σ ⊗i i  – åíåðãåòè÷íèé òåíçîð íàïðóæåíü [8]; ˆ

0g  ³ ĝ  – ìåò-

ðè÷í³ òåíçîðè ïî÷àòêîâî¿ ³ àêòóàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³é, à ˆ s
0µ  ³ ˆ sµ  – òåíçîðè õ³-

ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó â áàçèñ³ ïî÷àòêîâî¿ òà àêòóàëüíî¿ êîíô³ãóðàö³é â³äïî-
â³äíî. 

Çà äîïîìîãîþ ââåäåíèõ òåíçîð³â õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³àëó (35) òåðìîäèíà-
ì³÷íó ð³âí³ñòü (33) çàïèøåìî òàê: 

 ˆ ˆs
0 0gµ = µ  àáî ˆ ˆs gµ = µ .  
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Çàóâàæèìî, ùî îòðèìàí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ (34), (35) ìîæíà òðàêòóâàòè 
ÿê îäíå ç ìîæëèâèõ òåðìîäèíàì³÷íèõ îçíà÷åíü òåíçîðà õ³ì³÷íîãî ïîòåíö³à-
ëó, ÿêèé ââåäåíî ðàí³øå â ïðàöÿõ [10, 16]. 
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О ВЫБОРЕ ПАРАМЕТРОВ ЛОКАЛЬНОГО ТЕРМОДИНАМИЧЕСКОГО 
СОСТОЯНИЯ В МЕХАНИКЕ ТВЕРДЫХ РАССТВОРОВ 
 
Ôîðìóëèðóþòñÿ èñõîäíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òâåðäûõ äå-
ôîðìèðóåìûõ ñèñòåì ïåðåìåííîé ìàññû. Ïðåäëàãàåòñÿ îäíî èç âîçìîæíûõ îïðå-
äåëåíèé òåíçîðà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ òâåðäîé ôàçû íà îñíîâå ðàññìîòðå-
íèÿ óñëîâèé åå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ñ æèäêîé ôàçîé. 
 
ON LOCAL THERMODYNAMICAL STATE PARAMETERS CHOICE 
IN MECHANICS OF SOLID SOLUTIONS 
 
The basic thermodynamical relationships are formulated for solid deformable systems 
with varying mass. One of possible definition of a chemical potential tensor for solid 
phase is proposed on the basis of considerating the conditions of thermodynamical 
equilibrium between solid and liquid phases. 
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