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Francuzsky fyzik
Clen Parizskej akadémie vied

Zaoberal sa magnhetizmom,
ultrazvukom (piezoelektricky

efekt)
Zastanca teorie relativity
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Langevinova rovnica

mi = f(t) —yx

Stochasticka
diferencialnha rovnica

Dolezita uloha

V herovnovaznej
statistickej mechanike
Vznik — popis
Brownovho pohybu
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Langevinova rovnica

* Myslienka: na mesoskopicku casticu posobi
fluktuujuca sila zo strany molekul termostatu.

* pre chaoticky pohyb mesoskopickych castic
mozeme napisat pohybovu rovnicu

* Vyzera ako mikroskopicka, ale nie je —
nahodna Langevinova sila je zavedena
fenomenologicky



Odvodenie Langevinovej rovnice

e Uvazujme pohyb castice
v latkovom prostredi
potom, €o bola uvedena
do urcitéeho pohybového
stavu.

e V dobsledku trenia s latkou
sa Castica spomaluje.

* Pohyb takejto castice je
popisany Langevinovou
rovnicou, ktord teraz
odvodime




Odvodenie Langevinovej rovnice

 Hamiltonan popisujuci ¢asticu pohybujucu sa
po trajektorii x(t) a prostredie, v ktorom sa
tato €astica nachadza:
H = %ﬁ + V() + Hy — ff’(t)dx
kde f'(t) je fluktuujuca sila, V(x) je potencidlna
energia Castice a H, je funkcia popisujuca
prostredie (nezavisla na x(t)).



Odvodenie Langevinovej rovnice

e Vysledna sila posobiaca na Casticu je potom:

aV
F(t) = —a‘l'f’(f)

* Predpokladajme, ze f'(t) je priamo umerna

x(t):

QO

F©) = F©) + f dt' (¢ — t)x(t)

— QO



Odvodenie Langevinovej rovnice

Na predchadzajucej snimke sa objavila funkcia
X,(t+t'), v Statistickej mechanike znama ako
funkcia odozvy (response function), prip.
zobecnena Susceptibilita

* Funkcia odozvy je definovana predpisom:

dC,(t —t' fs g
Xp(t—t) = p dit—-t") °’
0,v inom pripade



Odvodenie Langevinovej rovnice

Funkcia odozvy je teda priamo umerna casovej
zmene velkosti odchylky fluktuujucej sily

Cp(t —t') = (6 (t)Sf (1))

Korelacia - existencia vzajomnej suvislosti medzi dvoma alebo viacerymi
dejmi na roznych miestach priestoru (priestorova koreldcia) alebo v
roznych casoch (éasova korelacia) (Definicia z Wikipédie)



Odvodenie Langevinovej rovnice

Teraz sa mozeme vratit k nasej pohybovej rovnici
Pohybova rovnica Castice je potom

t
o av dC,(t—t)
mi = =G+ 10 - [ @B

x(t")

-2

Po ,malej uprave ziskame

dV

mt = S+ F(0) + (0BG, (2) ~ x()BC,(0)] - f BC,(t — t)i(t)dt’

Tato rovnica sa nazyva Zobecnena Langevinova rovnica




Odvodenie Langevinovej rovnice

* Po transformacii do premennych:

V(ix):=V(x)+ %xzﬁcb(O)
F(t) := f(t) + x(0)BC,(¢)

Langevinova rovnica prejde do tvaru:

mx = —z—Z+ F(t) — fﬁcb (t — tHx(tHdt'
0



Markovova aproximacia

* Rovnica, ktoru sme odvodili, sa vsak nepodoba
na Langevinovu rovnicu, ktord pozname a
ktora sa najcastejsSie uvadza

mi¥ = f(t) —yx

e Tento tvar ziskame pomocou tzv. Markovovej

aproximacie



Markovova aproximacia

e Zavedieme substituciu: t* =t-t'
* Predpokladajme, ze t je ovela dlhsi ako
relaxacna doba (C,(t) = 0)
* potom ox(t—t") adx(t)
a(t—t'") Y ot

a Langevinova rovnica prejde do tvaru

o7 ;
mi = — 3 + f(t) — f BCy(t")x(t)dt"”
0



Markovova aproximacia
e Ked plati
—0V/ox =0
* A ked oznacCime

Yy =p f Cp(t")dt"”
0

* Tak ziskame tvar Langevinovej rovnice taky,
aky pozname
mi = f(t) —yx



Markovova aproximacia

 Markovova aproximacia teda zahrnuje
predpoklad, ze relaxacny cas fluktuujucich sil
je ovela kratsi nez cas, pocas ktorého
pozorujeme casticu

* Taktiez maze ,pamatové efekty” z pohybovej
rovnice (okamzita sila je nezavisla na
predchadzajucom stave cCastice)



Dakujem za pozornost
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