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1) A condicao de estabilidade do estado de equilibrio de um fluido simples
implica que a entropia por particula s seja uma funcao concava nas suas
variaveis u e v, ou seja:

Uy +us v+ v 1
s( 12 2, 12 2>>2[3(u1,v1)+s(u2,v2)].

Uma matriz A real simétrica negativa definida tém todos os seu autovalores
negativos, ou, de maneira equivalente, apresenta os valores esperados (v|A|v)
negativos para qualquer vetor |v) nao nulo.

a) Mostre que a matriz de derivadas segundas de s (hessiano):

Su,u Suw
Svu  Svw

é negativa definida nos estados de equilibrio desde que s(u,v) seja concava.
b) Mostre que se C, > 0 e kp > 0 0 maior autovalor do hessiano de s é
negativo e, portanto, s é concava.

2) Mostre, para um magneto uniaxial, que:
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or Jp,
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Ch=0Cn+T



Usando a propriedade de convexidade da energia livre de Helmholtz f (T, m),
mostre que C,, > 0 e, portanto,

(%),

3) A equacao de estado proposta em 1906 por Berthelot para um gés real
é dada por:

Cphn>T

a
(p + k‘BTU2> (U — ’Uo) = /{ZBT,

onde a e vy sao constantes a serem ajustadas para cada substancia.

a) Determine os valores criticos para a temperatura, pressao e volume por
particula para um gas descrito pela equacao de Berthelot.

b) Fazendo a suposicao adicional de que quando v — oo tenhamos u —
%kBT , determine a energia livre de Helmholtz do gas f(7',v) a menos de uma
constante arbitraria.

¢) Fazendo mudangas de varidveis convenientes na energia livre de Helmholtz
obtida no item b), mostre que as equagoes de estado do gés podem ser escritas
na forma universal adimensional:
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onde ¥ = v/vy, f = \/a/vy B, & = /v au e p = \/vd/ap.
d) Faca uma expansao da equagao de estado de Berthelot na vizinhanga
do ponto critico, definindo as variaveis:

Isg1

P Dc
™= )
Pe
vV — U,
w =
Ve
(§
,_T-T,
= TC .

reescreva e equacao nessas novas variaveis expandindo a expressao para 7w em
torno de t = 0 e w = 0. Obtenha uma expressao assintética para a linha de
coexisténcia em ¢t — 0~ e mostre que ela é tangente a isocora critica nesse
limite.



4) A magnetizagdo espontanea por spin do modelo de Ising na rede
quadrada é dada por:

m® =1 — [senh(2J/kpT)]*.

a) Obtenha a temperatura critica 7. do modelo.
b) Mostre que podemos escrever a magnetizacao na forma de escala:

m = B(—t)°[L + b(—t) + .. ],

com t = (T —T,)/T., obtendo os valores das constantes B e b.
c) Estime a regiao de temperaturas na qual é razoavel ignorar o termo de
correcao a forma de escala.



