Propriétes Physique de la matiére condensée 1

IV. Var. internes, bases thermodynamique des spectres de relaxation

1. Introduction:

* La théorie des chapitres précédents est basée sur la généralisation de la
lo1 de Hooke pour inclure le comportement dépendant du temps. Cette
approche ne donne aucune 1dée des changements internes qui entrainent
une ¢lasticite.

* D'autre part, l'origine du comportement anclastique réside dans
l'existence de variables internes dont les valeurs d'équilibre dépendent de
I'état de contrainte ou de déformation dans I'échantillon.

* Dans le preésent chapitre, on montre que 1’existence d’un spectre de
relaxation decoule directement de 1’existence d’un ensemble de variables
internes obeissant a des €quations assez simples.
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1. Introduction:

* La relation entre les parametres de relaxation des modeles meécaniques
6j®, 1. ou oMW, 1.0 ) et les paramétres qui apparaissent dans les
c¢quations des variables internes fournit alors le lien entre ces deux
descriptions dans un solide anélastique.

* Ce lien entre les modeles meécaniques et les variables internes a €té mis
en évidence par « Staverman » et « Schwartzl » (1952, 1956) qui
s’appuient fortement sur les travaux de « Meixner » (1949, 1954) qui
appliquent la thermodynamique des processus irréversibles aux
phénomenes de relaxation.
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2. Cas d'une seule variable interne :

* Dans cette section, on examine le cas le plus simple, c’est-a-dire un
solide dont 1’¢tat est completement défini par la tempeérature, I’¢tat de
contrainte (ou de déformation) et la valeur d’une seule variable interne
qui se couple aux quantités mécaniques.

* Une telle variable interne peut €tre, par exemple, un parametre d'ordre
a courte portée ou dans le sens de la longueur, ou un parametre décrivant
la distribution d'¢lectrons dans le solide ...etc.

* Sans perte de geénéralité, on peut definir « £ = 0 » comme valeur
d'eéquilibre de la variable « & » lorsque I'¢chantillon est dans un état de
contrainte nulle.
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2. Cas d'une seule variable interne :

* Puisque on recherche une théorie lin€aire, et pour la premiere
hypothese, la contrainte « ¢ » et la variable interne « ¢ » doivent
apparaitre au premier degre dans les €quations suivantes:

€(0,8) =Jy.0 +x.E=J .0+

g2; Déformation anélastique
x: Coefficient de couplage entre la variable interne ¢ et la déformation
meécanique €, 11 dépend de 1a nature de la déformation (cisaillement, ...).

* Toutes les relations fonctionnelles entre les variables doivent donc
constituer des développements de Taylor (ou Maclaurin) pris uniquement
a l'approximation lin€aire. Traiter ainsi « ¢ » et « € » comme variables
indépendantes.
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2. Cas d'une seule variable interne :

* Pour la deuxieme hypothese, 1l est nécessaire qu’il y ait une valeur
d’equilibre definie pour chaque valeur de &.

Exemple:

Geq = 0 pour ¢ = 0, la relation lincaire requise devient la simple
proportionnalite :

e =10

* La constante de proportionnalit€¢ « p » dépend du type de contrainte
appliquée et €galement fonction de la température.

* Pour la troisieme est derniere hypothese, pour un changement de
contrainte, « & » se rapproche de la valeur d’équilibre apres une période
donnee.
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2. Cas d'une seule variable interne :

* Encore une fois, seule l'approximation lin¢aire est souhaitée; par
consequent, on obtient une équation cinétique du premier ordre:

dydt ' '(I/T)°(§ — geq)
(1/7): La constante de proportionnalité (dimension de temps réciproque)

* Les trois €quations ci-dessus sont suffisantes pour définir un solide
anc¢lastique standard.
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2. Cas d'une seule variable interne :

* La relaxation de la complaisance « 0J » est obtenue en utilisant les trois
¢quations précédentes pour obtenir ce que suit:

0J = (§,)M"/6 = X.,(/6 = X.n
* La solution de 1’équation cinétique du premier ordre:
é = geq'[l _ exp(-t/‘r)]

©E)™o=J(t) — Iy =x.pn .[1 — exp(-t/7)]
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2. Cas d'une seule variable interne :

* Ce resultat peut étre compare a la fonction de fluage obtenu a partir du
modele de type Voigt-Kelvin a trois parametres, ou les parametres de
1'unité Voigt sont désormais: « 0] = X.u » et « T, =T ».

* L'équivalence du cas présent (impliquant une seule variable interne &)
au modele de type Voigt-Kelvin a trois ¢léments est donc démontrée sans
référence explicite a I'équation différentielle contrainte-déformation.

* Ce résultat peut etre compare a la fonction de contrainte relaxée obtenu
a partir du modele de type Maxwell a trois parametres, ou les parametres
de 'unité Maxwell sont désormais: « OM = x.pu » et « T, = T » avec « § »
proportionnelle a « € ».
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2. Cas d'une seule variable interne :

* En résume, il a été démontré qu'un matériau pouvant étre décrit par une
seule variable interne était compleétement équivalent au solide an¢lastique
standard.

* Les hypotheéses impliquées dans les ¢€quations précédentes sont
raisonnables pour un matériau simple soumis a de faibles contraintes, on
peut prévoir que le solide anélastique standard représente une situation
physiquement importante.
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3. Cas d'un ensemble de variables internes couplées :

* Considerons maintenant le probleme plus geénéral dans lequel 1’¢tat
interne du matériau est descriptible en termes de nombre fini de variables
internes « ¢, », avec (p = 1, 2, ..., n), qui se couple aux variables
meécaniques.

* Avec les mémes ¢€tapes on peut obtenir:

&€= JU'G + Z(P=1—>n) Xp‘ p

Avec:

(E.»p)eq = up’G
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3. Cas d'un ensemble de variables internes couplées :

* La generalisation de I'équation « dé&/dt = ~(1/1).(§ — &) » est plus
complexe. Ainsi, lorsque toutes les variables « &, » ne sont pas en
¢quilibre, chaque variable interne s’approche en géneral de I’¢quilibre a
un rythme qui dépend de la déviation de toutes les variables par rapport a
leurs valeurs d’équilibre.

* Ce comportement constitue un couplage des variables internes. Ainsi,
pour maintenir 1’approximation linéaire dans toute sa généralité, on doit
ecrire en termes d’un ensemble de coetticients o :

dE_,p/ dt= E.»p, = - Z(q=1—>n)(0pq° [gq - (gq)eqla

Avec:p=1,2,...,n
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3. Cas d'un ensemble de variables internes couplées :

* Ces equations « dS,/dt = &)" = - ¥ _,®,q-[&4 — (E¢)eq] » CONstituent un
ensemble couple d’équations différentielles du premier ordre linéaires a
« N » Inconnues.

* Meixner (1949, 1954) a montre qu'il est toujours possible de trouver
une transformation linéaire en un nouvel ensemble de variables:

grO - Z(p)Brp'gp
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3. Cas d'un ensemble de variables internes couplées :

* Ainsi 1’équation s’€écrit donc de la fagcon suivante:
dg, 7dt=(§,)’ =- (1/7).[E, - (€eq |
Avec:r=1,2,....,n

* Les variables « &.°» sont découplés. De plus, on peut démontrer que
toutes les quantites « T, » sont réelles et positives.

* Pour l'instant, on accepte le fait qu'une telle nouvelle ensemble de
variables peut €tre trouve. La méthode d'obtention des coefficients « B »
sera traite ultérieurement.
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3. Cas d'un ensemble de variables internes couplées :

* Les nouvelles variables obéissent toujours aux €équations preécédentes
mais avec des coefficients différents:

e=Jy.0+3 X, &,
(gro)eq ~ llro-(’
* 11 existe une analogie importante entre les €quations:
dE_ﬁp/dt i E.ﬁp, = - Z(q=1—>n) (’Opq' [E.bq _ (gq)eq]
et l'ensemble d'équations couplées dans un probleme de vibration

mecanique, telles que les €équations de vibration pour une molécule poly-
atomique.
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3. Cas d'un ensemble de variables internes couplées :

* Le probleme de vibration implique des €quations linéaires du second
ordre, c’est-a-dire que « &’ » apparait, mais dans ce probleme aussi, les
¢quations couplées sont découplées en choisissant une transformation
linéaire appropri€e en un nouvel ensemble de coordonnées.

* Ce nouvel ensemble de coordonnées dans le probleme de vibration sont
connues des "coordonnées normales".

* Pour cette raison, Meixner et d’autres font référence aux coordonnées
de type « £ » du probléme de relaxation en tant que "variables internes
normales".
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3. Cas d'un ensemble de variables internes couplées :

* La solution aux €quations:
dg,/dt= (&) =- (V/r).I&, = €eq |
Avec:r=1,2,....,n

dans des conditions de fluage (contrainte constante) peut €tre écrit
immediatement comme.

§r° - (E.»ro)eq°[1 — exp('t/ Tr)]

C'est la méme solution que celle qui a été obtenue pour le cas d'une
seule variable interne.
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3. Cas d'un ensemble de variables internes couplées :

* On constate donc que chacune des variables internes normales « &~ »
subit une relaxation indépendante des autres.

* Chaque solution du type « & = (& ).,.[1 — exp(-t/t)] » est également
appelée mode normal de relaxation, toujours par analogie avec le
probleme de la vibration mécanique.
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3. Cas d'un ensemble de variables internes couplées :

* En remplagant les ¢léments de I’équation « € = J.o + 3 X, .&. » par
leurs expressions on obtient:

eM/6 = J(t) - Jy =Y o1 m(Xp By -[1 — exp(-t/T)])

Ce comportement de fluage correspond a celui d'un modele de type « n »
unites de Voigt-Kelvin.

oJO=x".;n°

To(r) = Tr
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3. Cas d'un ensemble de variables internes couplées :

* Dans tous les cas, I’amplitude totale de la relaxation est :

oJ = Z(r) (Xro°uro) = Z(p) (Xp'up)

* Le reésultat important est que chaque raie spectrale, est associ¢e a une
unit¢ de Voigt-Kelvin dans le modele mécanique dans le chapitre
précédent, est liée dans ce chapitre a l'une des variables internes
normales (ou a un ensemble de telles variables ayant le méme temps de
relaxation).
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4. Considérations thermodynamiques :

* Dans cette partie, on va indiquer sur quelle base un ensemble de
coordonnées normales peuvent étre trouves en termes de taux de
decouplage des €quations.

* Cette affirmation trouve son origine dans la thermodynamique
classique et la thermodynamique des processus irreversibles.

* L'approche thermodynamique preésente des avantages supplémentaires,
car elle permet d'établir des corrélations entre certains des parametres qui
apparaissent dans les expressions de la partie précedente.
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4. Considérations thermodynamiques :

* Dans cette théorie, les fonctions thermodynamiques telles que 1'énergie
libre ou I'énergie interne ne sont pas seulement des fonctions des
variables d'état externes (les termes contrainte-déformation remplagant
les termes habituels pression-volume), mais €¢galement des fonctions des
variables internes.

* L’1dée de base d’une telle description est qu’un pseudo-équilibre peut
¢tre ¢tabli dans le solide (c’est-a-dire parmi ses degreés de liberté
vibratoires), méme s’il n’ya pas assez de temps pour que les variables
internes atteignent leurs valeurs d’équilibre.
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4. Considérations thermodynamiques :

* Pour décrire completement un tel état, 1l est donc nécessaire d’inclure
les variables internes.

* Pour un ¢équilibre complet, les variables internes perdent leur
indépendance et deviennent des fonctions des autres variables du
systeme.

* On peut écrire une fonction d'énergie libre thermodynamique
caractéristique qui dépend des variables internes ainsi que des autres
variables indépendantes choisies pour décrire le systeme.
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4. Considérations thermodynamiques :

* Ainsi, s1 la contrainte « ¢ », la température « T » et les variables
internes normales « & » sont considérés comme des variables
indépendantes, nous pouvons definir la fonction de Gibbs par unité de
volume:

G=U-T.S-¢.0

U: L'énergie interne
S: L'entropie par unité de volume.
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4. Considérations thermodynamiques :

* S1 on applique les premiere et deuxieme lois de la thermodynamique
sous la forme:

dU =T.dS - o.de — Y A .dE,

* On obtient la forme différentielle pour la fonction de Gibbs « G » par
unité de volume:

dG=-8.dT -&do - A,.dS,
Avec:

Ap - (6G/ 0?;13)6, T, Sq#p
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4. Considérations thermodynamiques :

* Pour un équilibre complet a contrainte et température constantes, on a
« dG =0 »; donc:

« A, =0» pour toutes les valeurs de « p »

* L'affinité « A » peut alors étre considérée comme une force motrice
vers 1'équilibre lorsque les « §p° » ne sont pas a leur valeur d'équilibre.

* On peut déduire aussi ce que suit:

S = (0G/T), .
&= (0G/do)y .
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4. Considérations thermodynamiques :

* Chacune de ces quantités peut €tre exprimée sous forme de fonction
linéaire des variables indépendantes « T », « 6 », « ¢, » lorsque ces
variables ne subissent que de petites modifications.

* En prenant comme ¢état de référence la température « T, », la contrainte

«6=0»et«§,=0» (defini comme les valeurs d'¢quilibre), on obtient
pour de petits changements:

AS = (C,/Ty).AT + 0.6 + 3. %,-E,
e=wAT +Jyo+ 3 x .5

Ap = xp.AT +X,.6 + Z(p)[}pq.é;q
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4. Considérations thermodynamiques :

* Ces €quations utilisent des relations de réciprocité thermodynamiques,
qui sont valides car « dG » est un différentiel, telles que:

AT=T-T,
0¢/0C, = 0A /0o =X,
o = (0e/0T), . Coefficient de dilatation thermique.

C,: La chaleur spécifique par unit€¢ de volume a ¢ constante (identique a
la chaleur specifique habituelle a pression constante)
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4. Considérations thermodynamiques :

* Il convient de noter que 1'équation:
e=AT tJy.o+ ) x .5
* Est 1dentique a 1'équation:
g=Jy.0+2 ) X,.8,

* Sauf que cela permet une déformation due a la dilatation thermique.
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4. Considérations thermodynamiques :

* La fonction de Gibbs « G » peut étre étendue sous forme d'une série de
Taylor a des termes quadratiques avec « 6 », « &, » et « AT »:

G(o, ﬁp, AT)=G(0,0,T) - (72).dy.6° - G.Z(p) xp.?;p — a.6.AT
- AT'Z(p) Xp“:p i (1/2)°Z(p,q) l3pqép"%q

Avec:
G@0,0, T)=G(0,0, T, - (2).(C,/T).(AT)?

Ou la fonction de Gibbs « G » est dépendante de la température quand
les valeurs de « o » et toutes les valeurs de « &, » sont nuls
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4. Considérations thermodynamiques :

* Pour obtenir les valeurs d’¢quilibres « (&), » des variables internes il
faut prendre « A = 0 » cela veut dire:

Z(q)l}pq'(};q)eq - XP'AT % T Ap - Z(p)l}pq'[?;q - (gq)eq]

Cette relation montre la linearite des valeurs de « A » avec la déviation
des valeurs de « &, » par rapport a leurs etats d’equilibres (S).,

* « (Gy)eq » st peut €tre une fonction de temperature avec le terme y,, et
au méme temps une fonction de contrainte avec le terme x,,.
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4. Considérations thermodynamiques :

* Une autre conséquence du fait que « dG » est un différentiel parfait est
que:

OA 0%, = OA 0%, ca-d. B, = B,

Les coefticients « . » peuvent donc &tre formes dans une matrice
symetrique « 3 ».

* Ils peuvent ¢galement €tre utilisés pour générer la forme quadratique:

(1/2)°Z(p, q)qu‘gw gq

Cette forme quadratique représente la fonction « G » pour une contrainte
nulle et température T, constante.
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4. Considérations thermodynamiques :

* Puisque « G » est un minimum a 1’équilibre (ou tous les « &, » sont
¢gaux a z€ro), cette forme quadratique est définie positive (c’est-a-dire
qu’elle n’a pas de valeur négative et n’est nulle que lorsque tous les « & »
sont nuls).

* Ainsi, la matrice de coefticients « . » est a la fois definie symetrique
et positive

* Comme déja mentionne, on peut considerer les affinités « A » comme
les forces motrices vers un €tat d'équilibre complet.
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4. Considérations thermodynamiques :

* 11 est donc raisonnable de s’attendre a ce que, pour de petites valeurs de
A, (c’est-a-dire de petits ccarts par rapport a 1’equilibre), le taux
d’approche a I’équilibre « ¢, » dépende lincairement de toutes les
affinités, ou:

L .
‘ip b Z(ql)qu‘Aq
définissant une matrice de coefficients « qu »

* Le principe fondamental de la thermodynamique irréversible est donne
par les relations de « Onsager » selon lesquelles:

qu - Lqp
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4. Considérations thermodynamiques :

* De plus, la matrice « L. » est ¢galement détinie positive (puisque le
taux de production d'entropie multiplié par la température est une forme
quadratique definie positive dans les produits « A A, » avec « L, »
comme coefficients.

* On ¢liminant les affinites A des relations precédentes, on obtient:

®pq = 2 Lpi-Prg

En notation matricielle, 1l s’agit simplement de dire que la matrice « ® »
est le produit des matrices « L » et « B ».

* En géneral, « @ » n'est pas une matrice symetrique de méme que « L »
et « B ».
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4. Considérations thermodynamiques :

* En raison des proprietés définies symétriques et positives de « L » et de
« B », 1l résulte d'un théoreme fondamental de 1'algebre qu'une
transformation linéaire qui diagonalisera simultanément chacune des
trois matrices « ® », « L » et « B » (c’est-a-dire ¢liminera les termes non
diagonaux, pour lesquels p # q) ne laissant que des nombres réels et
positifs le long de 1a diagonale.

* Dans le présent probleme, les valeurs autorisées des temps de
relaxation réciproques « t! » sont des solutions de 1’équation
deéterminante ou « €quation séculaire » qui est un polyndme de degré n:

det(ow,, —17.0,,) =0

0,,- Kronecker et o, = > ) L.py,
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4. Considérations thermodynamiques :

* 11 existe « n » solutions pour 1! correspondant au « n » mode normale
de relaxation.

* Une fois que l'ensemble des temps de relaxation t, est détermine, les
coefficients B, requis pour integrer I'ensemble de coordonnees d'origine
« ¢, » dans les variables internes normales « §p° » qui peuvent &tre
deétermines par des methodes standard.

* En fait, pour les besoins de ce chapitre, 1l est plus important de savoir
qu’'un tel ensemble de variables internes normales et les temps de
relaxation correspondants t, peuvent €tre trouves, ainsi que les détails sur
la facon de les obtenir.
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4. Considérations thermodynamiques :

* Dans le nouveau systéeme de coordonnées « & », on a obtenu des

équations avec des nouveaux parameétres X, ¥, » B, = B, -0, ainsi que le
parametre L. =L .5, depuis la transformation diagonalises f et L.

* En conseéquence, 1'équation :
Z(«1)'31>61'(2;<1)e61 - XP'AT + Xp-O
est facilement résolu comme suit:

E)eq = (/& )egle[2e - AT + X, 0]
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4. Considérations thermodynamiques :

* D’autres relations déduites telles que:
ne=x. /B
oJ = Z(r) (Xro)2 / Bro = Z(r) 6J(r)

*(x,.)?/ B, = 0J® (représente une relaxation partielle du r*™¢ mode
normal)

tr-1=L_ .~

B.°, 6JO et T, sont positives
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4. Considérations thermodynamiques :

* Le spectre de relaxation peut alors €tre decrit par 1’ensemble des « n »
couples de quantités {t. ; 6J®} donnant le temps de relaxation et

r o

I’amplitude partielle de chacun des modes normaux.

* Dans le cas de la dégéncrescence, cependant, 1l est nécessaire de
regrouper les grandeurs partielles de tous les modes normaux qui
possedent le méme temps de relaxation, pour éviter toute ambiguité.
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5. Spectres de relaxation sous différentes conditions :

* Précédemment, la thermodynamique a ¢té développée en termes de
fonction de Gibbs avec la température et le stress comme variables
indépendantes du systeme.

* Le spectre ainsi obtenu concerne les conditions de la température « T »
et la contrainte « ¢ » constante, c'est-a-dire que « 1, » signifie « (t); 1 »,
tandis que « 0j » signifie « (8j®); ».

* Par ailleurs, les expériences sont souvent effectuées de maniere
adiabatique et/ou a déformation constante.
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5. Spectres de relaxation sous différentes conditions :

* Les relations entre les spectres pour une contrainte constante et pour
une deformation constante ont €t€ obtenues a partir de la théorie formelle
des phénomenes de relaxation, mais la distinction entre conditions
adiabatiques et 1sothermes nécessite une approche thermodynamique.

* En thermodynamique, 1l existe une fonction caractéristique qui

convient a chaque ensemble de variables indépendantes. Ainsi,
l'enthalpie par unité de volume définie par:

H=G+T.S

obeit a I'expression differentielle: dH = T.dS — e.d6 — 3 ) A .dE, (¥)
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5. Spectres de relaxation sous différentes conditions :

* La fonction (*) est plus pratique pour considérer la relaxation lorsque «
S », « o » et « &, » sont les variables independantes du probleme, et donc
pour obtenir le spectre {(t;¢)" ; (8J5)¥} pour les conditions adiabatiques
(« S » constante) et la déformation constante.

* De méme, 1’¢énergie libre de Helmholtz par unite de volume:
F=G+o.¢
qui obéit a la relation

dF =—S.dT + 6.de -, A,.dE (*%)
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5. Spectres de relaxation sous différentes conditions :

* La fonction (**) est la plus appropri€e pour décrire le présent spectre
{(t,p)® ; (M)} pour une déformation « € » et une température « T »
constantes.

* Enfin, I’énergie interne par unité de volume, U, obéit a la relation
dU =T.dS + o.de — ), A,.dS, (F*%)

Cette fonction (***) convient le mieux au spectre adiabatique a
contrainte constante {(t,g)® ; (Mg)"W}.
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5. Spectres de relaxation sous différentes conditions :

* Dans chacun de ces cas, en suivant une approche completement
analogue a celle de la partie précédente, le spectre appropri¢ peut €tre
derive.

* Puisque chacun de ces quatre spectres definit completement le systeme
thermodynamique, 1ls sont nécessairement liés entre eux. Cependant,
dans le cas d’un spectre arbitraire, les relations peuvent étre assez
complexes (rappelez-vous, par exemple, la relation entre les spectres a
contrainte constante et a deformation constante).

* Par conséquent, aux fins de la présente partie, on n’illustre les relations
que pour le cas d'une seule variable interne, c'est-a-dire pour le solide
anclastique standard, ou ces interrelations sont relativement simples.
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5. Spectres de relaxation sous différentes conditions :

* On peut definir les quantités 1so-thermiques comme suite:
Jy (Complaisance iso-thermique non relaxée) = Jy;, 1 = (0¢/06); 1
Jr (Complaisance iso-thermique relaxée) = Jg. ¢ = (J¢/006), 1
A: Constante avec A= 081 ¢ =G,
oJp =Jg,r—Jy;1
* De mé€me, on peut definir les quantites adiabatiques 6Jg, J. g, Jy. s

(08/06); s = (0€/006). 1+ (0e/0T),, 4 (0T/d0), g
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5. Spectres de relaxation sous différentes conditions :

* On mettant:
AS =0

* On obtient la relation bien connue entre les constantes ¢lastiques
adiabatiques et 1sothermes. :

(08/0T); =— 0. Ty/c,
JU. S = JU; T - (IZ.TO/CG

9

(0e/0T), o= o+ x.)/B
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5. Spectres de relaxation sous différentes conditions :

* Alnst:
(0T/06) s =— (0.B + x0)/GE + ¢.B. T
8Jg = 8J; — [(T.(a.p + x. 02/ (B.(T.% + B.c,)) — T.0?/c_]

* 1l faut noter que si « x =0 » on a « &, » indépendante de « T » pour
une contrainte « o = 0 », et on obtient:

[(T.(a.p + x.0)2)/(B.(T-2 + B.c,)) — T.a2/c ] = 0
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5. Spectres de relaxation sous différentes conditions :

* La relation entre les temps de relaxation isotherme et adiabatique a
contrainte constante:

Ts 1= Tg, s 11 T (LX) (B.cy)l
* Encore une fois, comme dans 1'équation:
8Jg = 8J; — [(T.(a.p + x. 02/ (B.(T.% + B.c,)) — T.0?/c_]

La différence entre les cas adiabatique et 1sotherme disparait s1 « y = 0 ».
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5. Spectres de relaxation sous différentes conditions :

* L'équation:

Ts, 1= T, s [1 T (LX) (B.cy)]

9

peut ¢galement €tre exprimee sous une forme différente en définissant
une "chaleur spécifique détendue” « cg , » @ contrainte constante (par
unité de volume):

Cr, o = T(BS/OT)q, 5 = ¢, + (T (6 /OT), = ¢, + (TP
Et on obtient:

TG, T TG, S°(cR, 6/ cc)
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5. Spectres de relaxation sous différentes conditions :

* De manicre analogue, la relation entre les parametres de relaxation
pour une contrainte constante et la température et ceux pour une
deformation constante et la température peut €tre obtenue:

Et on obtient la relation:

T, T~ Tg, T'(JR; T/ Ju. )

9

Similaire a celle de la partie étudie précédemment du solide an¢lastique
standard (Mod¢le a trois parametres):

T, = To(Jy/ JR)
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5. Spectres de relaxation sous différentes conditions :

* Enfin, le cas de la relaxation adiabatique a déformation constante doit
étre pris en compte. Dans ce cas, la magnitude « oMg » est liée a « dJg »
ainsi que « Jp. g », « Jyy. g » et « 0Jg » ou le temps de relaxation est:

To, T~ Ta, S (cR, 6/ ccs)'(JR; S/ JU; S)

9

Avec:

(T, )" =-L.(0A/ 0%), s
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5. Spectres de relaxation sous différentes conditions :

En résume:

Comme 1ndiqué précedemment, dans le cas de plusieurs variables
internes, les parametres thermodynamiques sont liés entre eux de la
méme maniere; Cependant, en gencral, chaque temps de relaxation en
mode normal dans un nouvel ensemble de conditions experimentales est
li¢ a tous les temps de relaxation d'origine. Par conséquent, la
genéralisation des équations au cas de plusieurs variables conduit a des
expressions plus complexes.



