Vybrané kapitoly zo Statistickej fyziky

Priklady z cvi¢enia

cviko bolo 27.4.2021

Langevin, Fokker, Planck, Brown

Akékol'vek otézky smelo smerujte na juraj(a)tekel(b)gmail(c)com
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kde P(z,v,t je hustota pravdepodobnosti vo
fazovom priestore

Priklad 1 (M Voln4 aristotelovska ¢astica). N&j-
dite strednu polohu a disperziu polohy volnej ¢as-
tice v extrémne odporovom prostredi (tj. v pri-
pade, kedy moézme zobrat m — 0).

Priklad 2 (M Volna castica). Najdite strednu
rychlost a korelaciu medzi zlozkami rychlosti Cas-
tice popisanej dplnou rovnicou. N&jdite strednu
hodnotu kinetickej energie ¢astice.

Najdite tiez stredni polohu a disperziu polohy
takejto Gastice.

Priklad 3 (Einsteinov vztah). Z vysledku pred-
chadzajicej tlohy pre strednii kinetickd energiu
¢astice odvodte Einsteinov vztah medzi koeficien-
tom diftzie, koeficientom odporu a teplotou.

Priklad 4 (M Komplikovanejsi subor ¢astic). V
predchadzajucich prikladoch sme uvazovali subor
Castic, ktoré vSetky zacCinali v ostro definovanom
bode s ostro definovanou rychlostou. Ako sa zmeni
vysledok prvych dvoch prikladov, ked zatneme so
suborom ¢astic, v ktorom bude rychlost rozdelena
gaussovsky?

Priklad 5 (Aristotelovska Castica na pruZzine).
Majme Casticu v extrémne odporovom prostredi,
ktor4 sa nachadza na pruzine, tj. pod vplyvom
vonkajgej sily F = —kZ. Nech ¢astica Startuje z
fixovanej polohy mimo rovnovéhy.

Pre Gasticu najdite stredntt polohu a disperziu
polohy. Najdite tiez korelaciu poldh a rychlosti.

Priklad 6 (Castica na pruzine). Podobne ako v
predchadzajucom priklade, ale pre ¢asticu popi-
sanu uplnou rovniciou.

Priklad 7 (Odvodenie F-P rovnice z L rovnice). Z
Langevinovej rovnice pre p(z, v, t) odvodte Fokker-
Planckovu rovnicu pre (p(z,v,t)), = P(z,v,1).

Navod. Cast 7.3.2 v Reichlovej a cesta od (7.20)
po (7.33). Citujem "the derivation of P(x,v,t) is
straightforward and very instructive” :-).

Priklad 8 (Exercise 7.1). Electrons in an elect-
rical circuit at temperature T' undergo Brownian
motion (thermal agitation) which is a fundamen-
tal source of noise in such circuits. Consider the
simple circuit shown in the figure, which con-
sists of a capacitor C' in parallel with a resis-
tor R. Electrons in the resistor provide a fluctu-
ating current i(t), whose average is zero (i(t))
0 but whose fluctuations about the average are
delta-correlated (i(t + 7)i(t)), = go(7), where g is
the noise strength. By the equipartition theorem,
the average electrical energy in the capacitor is
1/2C(V?),, = 1/2kpT.



a. Compute the noise strength g.

b. Compute the voltage correlation function
(V(E2)V (t1));)-

Priklad 9 (Exercise 7.3). Solve the Fok-
ker—Planck equation for the probability distribu-
tion P(x,t) of a Brownian particle of mass m in a
fluid with strong friction v in a harmonic poten-
tial V(x) = 1/2ka?, where k is the harmonic force
constant. Assume that P(x,0) = d(z — o).

Priklad 10 (Rozdelenie pravdepodobnosti pre

biely Sum). Rozmyslite si, ze kedze 1 (t) je na-
hodna funkcia, rozdelenie pravdepodobnosti je v

tomto pripade funkcional P[f(t)]. TieZ si rozmys-
lite, Ze ak xf(t) je rieSenie Langevinovej rovnice

—

pre silu f(t), potom stredna hodnota veli¢iny g[x]
je funkciondlny integrél

() = / DFgep)PLf] .

Ukazte, ze pre biely sum

PIf(1)] = Ne— 7 P95

kde o2 suvisi s konStantou dmernosti (ako?) v
(fifj) a N je normovacia konstanta. Ide teda o
zovieobecnenie Gaussovského rozdelenia.

Navod. Generujuci funkcional



