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Langevinova rovnice

Pohybová rovnice mesoskopické částice:

mẍ = FS + F (t) , (1)

mẍ = FS − ηẋ + Fa (t) , (2)

Náhodná śıla: Fa (t),

ťrećı śıla: −ηẋ ,

působ́ıćı śıla: FS.
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Integrálńı tvar rovnice

Časový interval τ mikroskopicky velmi velký, makroskopicky
velmi malý

τ � τ∗ , (3)

kde τ∗ je korelačńı doba (̌rádově jako hlavńı perioda fluktuaćı
śıly F (t)),

p̌redp.: vněǰśı śıla FS...pomalu se měńıćı funkce.

Integrace p̌res časový interval τ a sťredováńı

m 〈ẋ(t + τ)− ẋ(t)〉 = FSτ +

t+τ∫
t

〈
F
(
t ′
)〉

dt ′ , (4)
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Odvozeńı

Teplota termostatu T = (kβ)−1 – konstantńı,

označ́ıme r možné stavy pro určitou hodnotu rychlosti v ,

stav r – hodnota śıly F označena Fr .

Reif F.: Fundamentals of Statistical and Thermal Physics. McGraw-Hill Science/Engineering/Math, 1965.
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Odvozeńı

Prvńı aproximace – systém spojený s částićı je v rovnováze

〈F 〉 = 0 , (5)

pravděpodobnost stavu r je W
(0)
r ,

daľśı aproximace – popsat jak je ovlivněna 〈F 〉 pohybem
částice
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Odvozeńı

Počet stav̊u systému B (termostat) odpov́ıdaj́ıćı energii E ′ –
Ω(E ′). Předp. časový interval τ ′, kde τ ′ > τ∗, po tomto časovém
intervalu se změńı:

t → t + τ ′ ,

v → v + ∆v(τ ′) ,

E ′ → E ′ + ∆E ′(τ ′) ,

Ω(E ′) → Ω(E ′ + ∆E ′(τ ′)) .
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Odvozeńı

V rovnováze pravděpodobnost určitého stavu r úměrná počtu
stav̊u systému B (termostat). Pro určitý stav r :

Wr (t + τ ′)

W
(0)
r

=
Ω(E ′ + ∆E ′)

Ω(E ′)
= exp(β∆E ′) , (6)

kde β = (∂ ln Ω/∂E ′) – teplotńı parametr termostatu.

Wr (t + τ ′) = W
(0)
r exp(β∆E ′) ≈W

(0)
r (1 + β∆E ′). (7)
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Odvozeńı

〈F 〉 =
〈
(1 + β∆E ′)F

〉
0
, (8)

〈F 〉 = β
〈
∆E ′F

〉
0
. (9)

Změna energie B v čase τ = t ′ − t : záporná práce śıly F na částici

∆E ′ = −v(t)

t′∫
t

F (t∗)dt∗ (10)
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Odvozeńı

Označ́ıme s = t∗ − t ′

m 〈ẋ(t + τ)− ẋ(t)〉 = FSτ−βv̄(t)

t+τ∫
t

dt ′
0∫

t−t′

ds
〈
F
(
t ′
)
F (t ′ + s)

〉
.
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Děkuji za pozornost.
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