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1 Introdução

A termoelasticidade clássica tem como fundamento a teoria da elasticidade juntamente
com a lei de Fourier para a condução de calor sobre uma amostra. Com uso da lei de
Fourier e da equação de energia é posśıvel escrever uma equação diferencial parcial (EDP)
do tipo parabólica que resulta em um paradoxo de propagação com velocidade infinita dos
sinais térmicos. Com o intuito de resolver o paradoxo, Catanneo [2] propôs uma mudança
na lei de Fourier levando assim a uma equação diferencial parcial do tipo hiperbólica
a qual elimina o paradoxo. Diversos autores trabalharam nestas teorias termoelásticas
hiperbólicas, dentre estes, podemos citar Lord-Schulman, Green-Lindsay e Green-Naghdi
[1, 3]. Neste trabalho desenvolveremos a teoria proposta por Green e Naghdi.

2 Desenvolvimento do trabalho

A teoria termoelástica proposta por Green-Naghdi tem como base três tipos de fluxo
de calor, denotados por tipo I, II e III. Para o fluxo de calor do tipo I, seja η a entropia,
r a taxa de calor externa e q o fluxo de calor, então o balanço de entropia é dada por

ρθη̇ = ρr − (∇ · q). (1)

Considere ψ a energia livre de Helmholtz, e assumindo as seguintes relações

ψ = c(θ − θ ln θ), η = c ln θ, q = −k∇θ, (2)

sendo k a condutividade térmica, c o calor espećıfico do material e θ a temperatura abso-
luta. Seja ρ a densidade do material e combinando (2) e (1), obtemos a seguinte equação
diferencial parcial:

∂θ

∂t
=

k

ρc
∇2θ. (3)
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A equação (3) é uma equação diferencial parcial do tipo parabólica, levando a um
paradoxo clássico conhecido cuja velocidade de propagação dos sinais térmicos é infinita.

Para o fluxo do tipo II, considere o deslocamento termal α dada pela seguinte equação:

α =

∫ t

t0

T (X, τ)dτ + α0, (4)

onde α0 = α(t0), T é a temperatura emṕırica, que por simplicidade podemos supor que
coincide com a temperatura absoluta θ e X representa o vetor posição na configuração de
referência.

Seja β = ∂α
∂X e τ0 é o termo de relaxação, as relações para ψ, η e qi são dadas por:

ψ = c(θ − θ ln θ) +
1

2
β · β, η = c ln θ, (1 + τ0

∂

∂t
)q = −k∇θ. (5)

Combinando-se (5) com (1), obtemos a seguinte EDP:

τ0
∂2θ

∂t2
+
∂θ

∂t
=

k

ρc
∇2θ. (6)

A equação (6) é uma EDP hiperbólica não homogênea com um termo de dissipação e
possui velocidade de propagação finita.

3 Conclusão

Em linhas gerais, mostramos que a natureza parabólica da equação (3) implica que
para qualquer pertubação térmica e algum ponto do corpo fará com que essa pertubaão
seja sentida instantaneamente em todo o corpo. Conclúımos com o aux́ılio da equação
(6), que é do tipo hipérbólica, ser posśıvel remover o paradoxo de propagação dos sinais
térmicos e mostra o comportamento da temperatura como uma equação do tipo onda,

cuja velocidade de propagação é dada por v =
√

k
ρcτ0

.
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