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Termodinâmica
De Equilíbrio com 
Campo Magnético
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Energia magnética
• Energia armazenada no campo 

magnético

• Energia interna modificada

 4

UB =
B2

2µ0(1 + c)
V

<latexit sha1_base64="TpmeWTwyvazxydRMK2B/Rsm6BiE="></latexit>

Suscetibilidade magnética

U⇤ = U + UB
<latexit sha1_base64="xDBXjBbnE3jHuuvIDYT9KuVTbBw="></latexit>

N

S

Zimmels, Y. (1997). Physical Review E, 55(5), 5102–5112.



Energia livre de Gibbs
• Energia livre de Gibbs modificada 

pelo campo magnético

• Variação de energia livre
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Equilíbrio de Fases
• Variação da energia livre de Gibbs

• Diferença de potenciais químicos
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Equilíbrio de Fases
• Lei de Henry modificada

 7ES - In preparation
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Situações distintas
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Efeitos na incrustação de CaCO3
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Nucleação de Bolhas
• Energia de formação

• Condição crítica

                         e

• Taxa de nucleação
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Termodinâmica 
Fora-de-Equilíbrio
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Hidrodinâmica, etc.
<latexit sha1_base64="83RrrA+QTz0Yrp73MWClXK4kCDI="></latexit>

103
<latexit sha1_base64="H2U5lDpE8qhZnxFsRZfV58L97Ks=">AAACOHicbVDLSgNBEJz1bXzrUZDBIIiHsGsUPXgQvHhUMCokUXpne83gvJiZVeKSX/Cq3+KfePMmXv0Cd2MORi0YKKq6p7srNoI7H4avwcjo2PjE5NR0ZWZ2bn5hcWn53OnMMmwwLbS9jMGh4AobnnuBl8YiyFjgRXx7VPoXd2gd1+rMdw22JdwonnIGvpSi8Kp+vVgNa2Ef9C+JBqRKBji5XgrWWolmmUTlmQDnmlFofDsH6zkT2Ku0MocG2C3cYLOgCiS6dt5ftkc3CiWhqbbFU5721Z8dOUjnujIuKiX4jvvtleJ/XjPz6X4758pkHhX7HpRmgnpNy8tpwi0yL7oFAWZ5sStlHbDAfJFPpWVR4T3TUoJKtvKWlQmmkAnfy03529Aa5XADD3ro1Nx0uo4z16NFotHv/P6S8+1aVK/tnu5UDw8G2U6RVbJONklE9sghOSYnpEEY6ZBH8kSeg5fgLXgPPr5LR4JBzwoZQvD5Bc/TrNA=</latexit>

Termodinâmica 
Fora-do-Equilíbrio



 13

região
homogênea



• Densidades locais

• Função de estado: entropia

Equilíbrio Termodinâmico Local
• Condição suficiente:
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lmacro

lmicro

lmacro � lmicro tmacro � tmicroe

u = u(x, t), r = r(x, t), nk = nk(x, t).

s = s(u, r, nk)

x

energia 
interna massa número de

partículas



Relações de Onsager
• Balanço de entropia

• Fonte de entropia por processos 
irreversíveis

• Lei fenomenológica linear
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Dinâmica dos Fluidos
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Princípio Variacional
Para Termodinâmica 
Fora-do-Equilíbrio
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Qual o melhor caminho?

• Lagrangeana

• Ação é um funcional

• Princípio da ação estacionária:

• Equação de Euler-Lagrange
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Mecânica Lagrangeana

• Lagrangeana de partícula

• Equação de Euler-Lagrange
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Simulando explosões de 
estrelas com Lagrangeana
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• Lagrangeana Efetiva

• Equação de Euler-Lagrange

Lagrangeana Efetiva
Effective Lagrangian Description (ELcode)
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• Termodinâmica

• Reações nucleares

• Mecânica

Acoplamento com 
Termodinâmica 
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Ingredientes 
Astrofísicos
• Equação de estado
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Condição Inicial
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Detonação
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É possível criar um princípio 
variacional para a produção 
de entropia?
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Sistema interagindo com 
ambiente
• Produção de entropia

• Processos irreversíveis

• Densidade de produção local 
de entropia:
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Z

V


1
T

∂tu � µ

T
∂tn

�
dr

<latexit sha1_base64="0LJeUhMzpi7ctlJMOFj72U+TgAU="></latexit>

Ṡirr =
Z

V
s dr

<latexit sha1_base64="Uk2ABCXLDDHe0y9UpPvOCeTi9iY="></latexit>

s = Jn ·r
µ

T
+ Jq ·r

1
T

<latexit sha1_base64="f4u0m0fZ0Y6YmSrs5zI1zlPSeRo="></latexit>

Ṡ = Ṡirr + Ṡenv
<latexit sha1_base64="leTi4gKbNw+cmVymxeYTCNDIa2g="></latexit>

Variação de entropia: 

Fluxos x forças

SistemaAmbiente



Mínimo fluxo de entropia
or the Maximum Local Entropy Production

• Condição estacionária

• Variações

• Soluções 

• Fluxo de entropia
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Ṡ = Ṡirr + Ṡenv
<latexit sha1_base64="leTi4gKbNw+cmVymxeYTCNDIa2g="></latexit>
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d(Ṡ � Ṡirr) = 0
<latexit sha1_base64="bRCwmUbJmIDC7+haztIB/SKCOz8="></latexit>

SistemaAmbiente

µ

T
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µ
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���
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+ d
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T
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1
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1
T

����
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e

e



Chegando em DDFT
• Equação de conservação

• Relação de Onsager

• Equilíbrio Local
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Van Kampen

Jn = Lnnr
µ

T
+ Lnqr

1
T

<latexit sha1_base64="Ixz6CW5X9o4N19Ugs4HkEnfWcVw="></latexit>
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�
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Eq. de DDFT modificada

ES, A. Barreto Jr. - In preparationvan Kampen, N. G. (1991). Journal of Statistical 
Physics, 63(5–6), 1019–1033.



Considerações Finais
 e Perspectivas
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• Equilíbrio de fases com campos eletromagnéticos 
deve ser compreendido.

• Termodinâmica fora-do-equilíbrio pode ser esticada 
para sistemas mesoscópicos.

• Princípio variacional é uma ferramenta útil para 
modelagem física e numérica.
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Perspectivas

• DDFT para nucleação e interfaces;

• Fluidos com DPD e SPH;

• Teoria da flutuação;

• Large Deviation;

• Path Integral Thermodynamics;

• Cálculo de coeficientes de 
transporte;
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OBRIGADO!


