
FI 101 - Prova 2

Problema 2: Hidrodinâmica (problema 8.3 do Chaikin-Lubensky)

O objetivo é derivar uma expressão geral para os coe�cientes de transporte em termos das funções

de correlação de corrente e estabelecer o teorema de reciprocidade de Onsager. Considere {ρα(~r, t)}
um conjunto de variáveis que se conservam com seus campos conjugados associados {hα(~r, t)} e

correntes
{
~Jα(~r, t)

}
satisfazendo a equação de conservação

∂ρα
∂t

+ ~∇ · ~Jα = 0

(a) Mostre que a lei de conservação implica que

∂

∂t
χ̃”
Jαiρβ

(~r, ~r′, t, t′) = − ∂

∂t′
χ̃”
Jαiρβ

(~r, ~r′, t, t′) = ∇′jχ̃”
JαiJβj

(~r, ~r′, t, t′)

(b) A seguir, mostre que, utilizando essa expressão, podemos escrever

∂

∂t
〈δJαi(~r, t〉 =

∑
β

{
ˆ t

−∞
dt′
ˆ

ddr
[
−2iχ̃”

JαiJβj
(~r − ~r′, t− t′)∇′jδhβ(~r′, t′)

]

+2i

ˆ
ddr′χ̃”

Jαiρβ
(~r − ~r′, t− t′ = 0)δhβ(~r

′, t)}

Se o campo externo varia lentamente no espaço e tempo, podemos aproximar

δhβ(~r
′, t′) = δhβ(~r + ~r′ − ~r, t+ t′ − t) ≈ δhβ(~r, t)

(c) Mostre que nesse caso

δ 〈Jαi(~r, ω)〉 = − 1

iω

∑
βj

[
χJαiJβj(~q = 0, ω)− χJαiJβj(~q = 0, ω = 0)

]
∇jδhβ(~r, ω)

= −
∑
βj

ˆ
dω′

πi

χ”
JαiJβj

(0, ω′)

ω′(ω′ − ω)
∇jδhβj(~r, ω)

= Lαi,βj(ω)∇jδhβ(~r, ω)

(d) Se ~Jα e ~Jβ têm o mesmo sinal sob reversão temporal, mostre que

λαi,βj = ReLαi,βj = lim
ω→0

lim
~q→0

1

ω
χ”
JαiJβj

(~q, ω)
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(e) Finalmente, utilizando o teorema de �utuação-resposta, mostre que

λαi,βj =
1

kBT

ˆ ∞
0

dt

ˆ
ddr

〈
1

2
{Jαi(~r, t), Jβj(0, 0}

〉

onde {...} é o anticomutador. Esse resultado leva a relação de reciprocidade de Onsager,

λJαi,Jβj = λJβj ,,Jαi

Problem 2 - Hydrodynamic - dinamic modes for the simple �uid

(Follow the Chaikin-Lubensky terms de�nition)

Consider the dissipative generalized Euler's equation for a simple �uid:

ρ

[
∂~v

∂t
+ (~v · ~∇)~v

]
= −~∇p+ η∇2~v + (ζ +

1

3
η)~∇(~∇ · ~v)

and the two conservation laws for the mass and energy.

(a) Write the above equation for ~g instead of ~v.

(b) Separate the components for ~g in a longitudinal and transversal parts,

~g = ~gl + ~gt

where

~∇× ~gl = 0

and

~∇ · ~gt = 0

Consider a linearized version for the dynamical equations and �nd all the dynamical modes for

i) a dissipation less case and ii) when there is dissipation.

Work out the details the best you can.

(c) Faça a extensão para o caso de dois �uidos, considere o caso do super�uido, e mostre que

você encontra quadro modos com

ω = ±c1q

2



ω = ±c2q

e que para T → 0, temos

c21 =
∂p

∂ρ

e

c22 =
ρs
ρn

T s̃

c̃v

Observe que c2 → 0 para ρs → 0, como deveríamos esperar.

(Siga a nomenclatura do Chaikin-Lubensky).
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