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Tepelné fluktuace: linearni oscilator
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Uvodem

e Podruhéeé bez Planckovy konstanty

e Molekuldarni chaos: Fluktuace a stochastickd
dynamika

e Dvé cesty: a vypocet strednich hodnot a4 prima
simulace jednotlivych realizaci ndhodnych procesu
most: ergodické chovani systému v fermostatu

e Hlavni formdlni prostredek dnes:
Langevinova rovnice -- prototyp stochastickych
diferencidlnich rovnic
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Ergodicnost

Rovnovazné systémy jsou zvlastni.

Jsou na konci cesty, vsechna vnitfni napéti v
systému se vyrovnaji a nastane zdanlvy klid.
Pod nim vsak kolota vécny molekularni chaos.
Jeho nahodilost se fidi pfisnymi zakony.

At se déje co d¢je, globalni rovnovaha nakonec
nesmi byt porusena.




BliZsT pohled na odvozeni z predndsky

Ircatko pokldddme za " N + 1" molekulu, kterd ma také své Boltzmannovo
rozdéleni pravdépodobnosti O

Pouzijeme ekviparticniho zakona na zobecnénou sourfadnici (Uhel ) O

Je fu ovsem skrytd zdména stredovacich procedur:

(V)= A(p? )= kg T



BliZsT pohled na odvozeni z predndsky H

Ircatko pokldddme za " N + 1" molekulu, kterd ma také své Boltzmannovo
rozdéleni pravdépodobnosti O

Pouzijeme ekviparticniho zakona na zobecnénou sourfadnici (Uhel ) O

Je tu ovsem skrytd zdména stredovacich procedur:

rovnovazna
stfedni hodnota,

pomoci distribucni

funkce
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H BliZsT pohled na odvozeni z predndsky H

1. Zrcdatko pokladdme za " N + 1" molekulu, kterd ma také sveé Boltzmannovo
rozdéleni pravdépodobnosti O
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funkce

Kappler pocital
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Ergodicnost a moleRuldrni chaos

1.

Ircatko pokladdme za " N + 1" molekulu, kterd ma take sve Bol’rzmon@

(L

*Molekularni chaos méni kazdy dynamicky proces na stochasticky
*Pri opakovani vznikaji nahodnée realisace procesu

*NejCastéji se objevi "typické" realisace

*Pro né systém bloudi vSemi hodnotami uvazované dynamicke
veli€iny a to tak, Ze u riznych hodnot pobyva zhruba podle ter mické
rozdélovaci funkce

«Z chaotickeho chovani se tak vynoruje pravidelnost

CASOVE STREDNi HODNOTY

TERMICKE STREDNIi HODNOTY

ERGODICKA VETA

o -
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Tlak v plynu a jeho fluktuace

V elementarni kinetické teorii se odvozuje vyraz
pro tlak plynu, ktery vede ke stavové rovnici.
Na malou plosku plisobi tlakova sila, ktera vsak
kolisa — podléha fluktuacim.

Ta bude hnaci silou pro chaoticky pohyb
mesoskopickych objektu.
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T7i priklady mesoskopickych systémil

globalni stupné volnosti

. translacni

. rotaCni
1) Brownova Castice

¢ —

perove vahy

4]

Kapplerovo zrcatko

mohou byt exaktné oddeleny od vnitfnich SV

volny translacni (+ volny rotacni) pohyb

H:% ita

mezipripad: translacni pohyb s vratnou silou
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Nase volba pro RonRrétnost predstavy

globalni stupné volnosti

. translacni

. rotacni
1) Brownova Castice

¢ —

perove vahy

1]

Kapplerovo zrcatko

mohou byt exaktné oddeleny od vnitfnich SV

volny translacni (+ volny rotacni) pohyb

H:% ita

mezipripad: translacni pohyb s vratnou silou
H™ 13
= ¥t

tezisté pevné, rotace okolo osy s vratnou silou
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Nase volba pro RonKrétnost predstavy H

globalni stupné volnosti

. translacni

. rotacni
Brownova cCastice

I

perove vahy

1]

Kapplerovo zrcatko

mohou byt exaktné oddeleny od vnitfnich SV

volny translacni pohyb v jedné dimensi
12%

H:

mezipripad: translacni pohyb s vratnou silou
H™ 13
= ¥t

tezisté pevné, rotace okolo osy s vratnou silou
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Nase volba pro RonKrétnost predstavy H

globalni stupné volnosti
. translacni  mohou byt exaktné oddéleny od vnitinich SV
. rotaCni
Brownova Castice volny translacni pohyb v jedné dimensi

% 2
|_ H
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Nahodnd sila na desticku piisobend ndrazy moleRul plynu

HI . H11)
I —
- = pih kratké silové impulsy
| L
F{A ‘ ‘ obdobné s druhé strany

Sila na stojici desticku ~ £717) 1)

Imprile eihy 73 dobu makrasknnickv kratkou, pro molekuly dlouhou

[ )
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Nahodnd sila na desticku piisobend ndrazy moleRul plynu

Odhady pro desticku Tmm x Tmm n =2.69x10%°

Vzduch za normalnich podminek 1atm, 0 C me’zimczl. vzdalenost= 3.3 nm
narazll za sec.= 1.30x102%2

yakia = HIi1 v = 493 m/s dusik
I v = 461 m/s kyslik
- = pih kratké silové impulsy
~ 4 [
F{A ‘ ‘ ‘ ‘ obdobné s druhé strany

Sila na stojici desticku ~ £7'%)_ 17

Imprile eihy 73 dobu makrasknnickv kratkou, pro molekuly dlouhou

[ )
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Nahodnd sila na desticku piisobend ndrazy moleRul plynu

Odhady pro desticku Tmm x Tmm n =2.69x10%°

Vzduch za normalnich podminek 1atm, 0 C me’zimczl. vzdalenost= 3.3 nm
narazll za sec.= 1.30x102%2

N

yakia = HIi1 v = 493 m/s dusik
I v = 461 m/s kyslik
- = pih kratké silové impulsy
~ 4 [
F{A ‘ ‘ ‘ ‘ obdobné s druhé strany

Sila na stojici desticku ~ £7'%)_ 17

~ 108 narazl/us

Imprile eihy 73 dobu makrasknnickv kratkou, pro molekuly dlouhou

[ )
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Nahodnd sila na desticku piisobend ndrazy moleRul plynu

Odhady pro desticku Tmm x Tmm n =2.69x10%°

Vzduch za normdlnich podminek Tatm, 0 C me’zimczl. vzdalenost= 3.3 nm
narazd za sec.= 1.30x1022 Q

yakia = HIi1 v = 493 m/s dusik
I v = 461 m/s kyslik
- = pih kratké silové impulsy
~ 4 [
F{A ‘ ‘ ‘ ‘ obdobné s druhé strany

Sila na stojici desticku ~ £7'%)_ 17

~ 108 narazl/us

Imprile eihy 73 dobu makrasknnickv kratkou, pro molekuly dlouhou

[ <\ e =
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Nahodnd sila na desticku piisobend ndrazy moleRul plynu

Odhady pro desticku Tmm x Tmm n =2.69x10%°

Vzduch za normdlnich podminek Tatm, 0 C me’zimczl. vzdalenost= 3.3 nm
narazd za sec.= 1.30x1022 Q

yakia = HIi1 v = 493 m/s dusik
I v = 461 m/s kyslik
- = pih kratké silové impulsy
~ 4 [
F{A ‘ ‘ ‘ ‘ obdobné s druhé strany

Sila na stojici desticku ~ £7'%)_ 17

~ 108 narazl/us

Imprile eihy 73 dobu makrasknnickv kratkou, pro molekuly dlouhou

[ <\ e =

Stfedni sila na stojici desticku

FI)_£T) _papy
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H Nahodnd sila na desticku piisobend ndrazy moleRul plynu H

Stfedni sila na pomalu se pohybujici desticku @

SN ~

YI r
brzdna sila

<1—4'If\




H Nahodnd sila na desticku piisobend ndrazy moleRul plynu H

Stfedni sila na pomalu se pohybujici desticku @

iA H)
4"2 o 4 X

~
brzdna sila

<1—4'If\
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Nahodnd sila na desticku piisobend ndrazy moleRul plynu H

Stfedni sila na pomalu se pohybujici desticku @

] —> -
42 .

~
brzdna sila

FO_ O ——",

Objevila se disipativni sila umérna rychlosti !!
Je to dusledek molekularniho chaosu (termostat nereaguje na pohyb systému)
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Nahodnd sila na desticku piisobend ndrazy moleRul plynu H

Stfedni sila na pomalu se pohybujici desticku @

] —> -
42 .

~
brzdna sila

FO_ O ——",

Objevila se disipativni sila umérna rychlosti !!
Je to dusledek molekularniho chaosu (termostat nereaguje na pohyb systému)

Nahodna slozka sily 1"_ L
<ﬁ(t)> — nulova stredni sila

<}T(I)Rf)> _ Y  — bodova korelacni funkce (bily Sum)
PROC J
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Langevinova rovnice

Jednoducha myslenka: Na mesoskopickou castici
pusobi tluktuujici sila ze strany molekul
termostatu.

Pro chaoticky pohyb mesoskopickych ¢astic
muizeme napsat pohybovou rovnici.
Vypada jako mikroskopicka, ale neni — nahodna
Langevinova sila je zavedena fenomenologicky.
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H Langevinova rovnice H

Paul Langevin (1872 -- 1946)

Lorentz, Einstein and Langewin in 1927

1907 navrhl pohybovou rovnici pro
castici propojenou s termostatem

"

treni , )
NAHODNA
vtisténa sila LANGEVINOVA
(nenahodna) SILA
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H Langevinova rovnice H

Paul Langevin (1872 -- 1946)

Lorentz, Einstein and Langewin in 1927

1907 navrhl pohybovou rovnici pro
castici propojenou s termostatem

’/’ o .
treni / , )
NAHODNA
vtisténa sila LANGEVINOVA
(nenahodna) SILA

Nahodna sila spolu s tfrenim
odrazeji
ucinek termostatu na system
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H Langevinova rovnice H

Paul Langevin (1872 -- 1946) 1907 navrhl pohybovou rovnici pro
] ; castici propojenou s termostatem

”.. .

/

treni

NAHODNA
LANGEVINOVA
SILA

pusobici sila
(nenahodna)

Nahodna sila spolu s tfrenim

Lorentz, Einstein and Langevin in 1927 od ra’zejl’
ucinek termostatu na system
DVE ZAKLADN| STRATEGIE provedeme pro
stfredovani ... LR jako stochasticka DR 1D Brownovu Castici
simulace ... feSeni LR pro konkrétni linearni oscilator
realizaci Langevinovy sily ,perove vahy"
jako nahodného procesu simulace Kapplerovych dat

31



Langevinova rovnice 1.

Pavodnée pouzita na volnou Brownovu c¢asticl.
Vyznamné pokroky v pochopeni.
Difusni fesent je spravné v limité dlouhych cast.
Pro kratké casy se projevi inercialni efekty
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Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici

-—— . ~— —

W..

B

NAHODNA
LANGEVINOV
A SILA

treni
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Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici

— —_ - pusobici sila=0

- ' — . (volna &astice)
/ Kdyby
treni NAHODNA 5
LANGEVINOV
dostaneme

A SILA
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Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici

— —_ - pusobici sila=0

- ' — . (volna &astice)
/ Kdyby
treni NAHODNA 5
LANGEVINOV
dostaneme

A SILA
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Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici

W..

treni

NAHODNA
LANGEVINOV
A SILA

pusobici sila=0
(volna Castice)
Kdyby

fs_

Apostaneme

X

uStaleny stav ‘
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Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici

77 . ) - - pusobici sila=0
| — "\ (volna ¢&astice)
/ Kdyby

NAHODNA
LANGEVINOV
A SILA

treni

fs_

dostaneme
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Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici

W..

B

treni

délime m

NAHODNA
LANGEVINOV

A SILA

"/ (volna &astice)

pusobici sila=0

Kdyby

fs_

dostaneme
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Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici

-—— . ~— —

W.o . .
Fon / NAHODNA
LANGEVINOV
q4ali A SILA
elime m

Pldvodni Langevinuv postup
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Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici

PUvodni Langevinuv postup

O Stredovat ... ale ¢~

)..

(X

Ve Vd
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H Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici

PUvodni Langevinuv postup
O Stredovat ... ale ¢~

e
<.X' oo .

® Pouzit ekviparticniho teorému

Pa VARN

P VAR

<)‘. .
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H Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici

PUvodni Langevinuv postup
O Stredovat ... ale ¢~
)..
(X

® Pouzit ekviparticniho teorému

Pa VARN

P VAR

(X
©® /Zbavit se nahodné sily !!!

*
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H Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici H

PUvodni Langevinuv postup

O Stredovat ... ale ¢~

3-
(X

Pa VARN

® Pouzit ekviparticniho teorému vimnae

<x- T o
Jler-  « _

©® /Zbavit se nahodné sily !!!
¥ ) .

*



Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici

PUvodni Langevinuv postup

O Stredovat ... ale ¢~

3-
(X

® Pouzit ekviparticniho teorému
©® Zbavit se nahodné sily !!!

(X

Ve Vd

® Obecné feseni LODR 1. radu partikularni feSeni + obecneé feSeni homogenni rovnice

(X

I

F

Pl
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H Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici H

okralovani
® Vysledna LODR 1. fadu
| 1 o,
<X. [ ] L]

® Obecné feSeni LODR 1. radu partikularni feSeni + obecné feSeni homogenni rovnice

Y R
.X.
< -
© Podgateéni podminka X__
B
(X _
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H Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici H

okralovani
® Vysledna LODR 1. fadu
| 1 o,
(X

® Obecné feSeni LODR 1. radu partikularni feSeni + obecné feSeni homogenni rovnice

Y R
.X.
< -
© Podgateéni podminka X__
B .
(X _ (X
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H Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici H

okralovani
® Vysledna LODR 1. fadu
| 1 o,
(X

® Obecné feSeni LODR 1. radu partikularni feSeni + obecné feSeni homogenni rovnice

Y < A

.X.

( -
© Podgateéni podminka X__

Y N A

(X _ (X

® Posledni integrace
N Va \

®= |
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Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici H

M e

(¥)=

—

aProl

_Tr N
<xz>_) |
1\

VYSLEDEK

Il _  SIHNWVVIA:

IPA B O UANSA\VASW |
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Langevinova rovnice pro 1D Brownovu cdstici H

<x2> ‘If:rl/ — y VYSLEDEK

— |
aProl @

Tr N - _
<XZ>—) | ! |
-uk ~= at dix
. r .
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10

§ ] difusni
- aproximace uplné feseni
Jl
3_
oL
. . - 1F
balisticka
limita J : 5 5 i = s 7 8 o 10
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Langevinova rovnice 11.

Pro linearni oscilator je feseni pomoci
sttedovacich procedur také mozné.
My se soustfedime na primou simulaci, abychom
napodobili Kapplerovy casové prubchy.
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Langevinova rovnice pro [inedrni oscildtor

W oo .
treni // NAHODNA SiLA

vratna sila

Nahodna sila spolu s tfenim

odrazeji u€inek termostatu na systém

X, ., 7)

tlumeny linearni oscilator hnan vtiSténou silou
parametry empiricky dostupné sila nahodna, Gaussovsky bily Sum
stfedovani < e .
< .X}M L
-+ 1 —
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Langevinova rovnice pro l[inedrni oscildtor — fesent

LODR 2. fadu s pravou stranou

obecné reseni= obecné f. homog. rovnice+
partikularni reseni nehomog. rovnice

M)_ XLy o XL !
sekularni rovnice - -
v A m

2 —A /—-“L’VA— j

pretlumené kmity
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Koreny charakteristické rovnice H

F{:e Lambda+I
Re Lambda- ----~-

Ril 3.5

1) 3

asymptoty

0 0.5 1 1.5 " bezrozmérny parametr

Illﬁ“ 1 ' lmI Lambda+I -

) Im Lambda- -------
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Langevinova rovhice — Greenova funkce H

partikularni reseni nehomog. rovnice

hledame pomoci Greenovy funkce
A -~

$ah),, W), , s ,:

pulsni excitace
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H Langevinova rovhice — Greenova funkce H

partikularni reseni nehomog. rovnice

hledame pomoci Greenovy funkce
A -~

$ah),, W), , s ,:
PAK pulsni excitace

) AU, J (@)
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Langevinova rovhice — Greenova funkce H

partikularni reseni nehomog. rovnice

hledame pomoci Greenovy funkce

A >
&) 1), s ,:
PAK oulsni excitace
X)_ d Ui, /()
Ovéreni: [ (1

Proto l"’ ) f
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Langevinova rovhice — Greenova funkce H

partikularni reseni nehomog. rovnice

hledame pomoci Greenovy funkce
A -~

$ah),, W), , s ,:
PAK @ )

X0)_ & U1), J ) “mefont

overeni: [, (1 G;S:Eggy
Proto l~ ) f podle
definice

s kladivkem
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Langevinova rovhice — stanoveni Greenovy funkce

hledame Greenovu funkci

$an,, ), , ) s
s WL Pror_
C ad;zqt,f) +y taur), ;1) prory’
@ %C{t_ .+A\ :‘ - — .—I—A\ -

okrajove podminky (seSiti pfi rovnych Casech)

dostaneme integraci po malém okoli bodu t =t’



H Langevinova rovhice — stanoveni Greenovy funkce

hledame Greenovu funkci

$an,, ), , ) s
) W) pra_

C ad;zqt,f) +y taur), ;1) prory’
@ %qt: .—|—A\ :‘ B — .—|—A\ —A

okrajove podminky (seSiti pfi rovnych Casech)

dostaneme integraci po malém okoli bodu t =t’

N 1 PN PN N
= P42 - 929




Langevinova rovnice — ndhodnd sila

Velikost ndhodné sily Q U(f)j(f}): N

konvenc¢ni, ale matouci
oznaceni
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Langevinova rovnice — ndhodnd sila

Velikost nahodné sily Q U(t)j(f»: N

nase konvencni

oznaceni
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Langevinova rovnice — ndhodnd sila

Velikost nahodné sity - (7) ( FE)f (') _ W _

277
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Langevinova rovnice — ndhodnd sila

Musime se opfrit o ekvipartiCni
teorém

Velikost nahodné sity - (7) ( FE)f (') _ W _

277

O-r - -
- j _ -y

a —— as\ Pa VAR N N7 el .
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Langevinova rovnice — ndhodnd sila

Musime se opfit o

Velikost nahodné sity - (7) ( FE)f (') _ W _

277

a ——r as\ Vg VRN N N7 el .

(X0) = ﬂ * - -

)
p— I = Q)
L' y 1r-
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Langevinova rovnice — ndhodnd sila H

Velikostnahodné sity () (FU(E) . _

Musime se opfit o AP,

a ——r as\ Vg VRN N Pa VRN — NV

(X0) = ﬁ * - -

]
p— I = Q)
L' y 1r-

Vysledek ]—
(pfipomina =

EinsteinGv vztah) N/
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H Langevinova rovnice — ndhodnd sila H

Velikostnahodné sity () (FU(E) . _

Musime se opfit o AP,

(X0) = ﬁ -

4 ' _}
p— I = . Q)
| y 1r-

_ =l

Vysledek ]—

(pfipomina —
EinsteinGv vztah) N/ stejny jako pro volnou
Brownovu castici
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Numerickd integrace

VAR N

formalni reseni
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Numerickd integrace

VAR N

formalni reseni

rovhomeérneé déleni intervalu ¢asu
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Numerickd integrace H

VAR N

formalni reseni

rovhomeérne déleni intervalu ¢asu

[ aproximace — véta o stf. hodnoté
(Greenova funkce je plavna)
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Numerickd integrace H

N N

formalni feSeni

rovnomerne deleni intervalu Casu

aproximace — véta o stf. hodnoté

(Greenova funkce je plavna)
diskretizovany tvar vhodny pro

vypocet ... rychlejsi prime num.
reseni diferencialni rovnice
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Numerickd integrace

/l\ - 7 &N

3
U

A o >
Ey‘ - v I =] j )
diskrétni Gauss(iv J J :j j L{')j (t'2> -

nahodny proces — f f
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Numerickd integrace

/l\ - 7 &N

3

U

EH T — - j )
= ] :Jf’ [ ey

nahodny proces f —

rozdéleni AAX) ! -t s
pravdépodobnosti p— —
JD .

|
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Numerickd integrace

VN N

|

diskrétni Gaussuv
nahodny proces

2

rozdéleni

pravdépodobnosti

N

Vg VAR N - aa 737 am

ey
[ )
f

-~ -



Numerickd integrace

/l\ - 7 &N

U

EH T — - j | )
= ] :Jf’ [ ey

nahodny proces f .

rozdéleni IZ(AX) ! pialle
pravdépodobnosti — —

o

Cisla
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URdzka Kapplerovych méreni

Legistricraufoahme der Brownschen Bewegung (Methode B) (patirliche Grile).
Direktionskraft 2,66:107" abs. Einh. Trigheitsmoment 6,1-10—* abs. Einh. Skalenabstand: 56,5 cm.
Zeitmarke: 30 sec dax = 2 mm. a) Atmosphirendrack, Temperatar 15° C

Fig. 4a
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Registricraufoahme der lrownachen Bewegung (natiicliche GrdBoel.
Divektionskeaft 2,00-107" abe, Binh, Trigheitamoment 6,1-107% abs, Binh, Abstand Spicgel-Kamera: 865 em.
Feitmarke: A0 sec do = 2 nine b) 4:107% jum Mg, Temperatar 10% Cg

Fig. db

E. Kappler, Ann. d. Phys. (Leipzig) 11 (1931} 235,
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H URdzka Kapplerovych méteni

Hﬁm‘—hﬁm
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vysoky tlak, pretlumeny oscilator

Legistricraufoahme der Brownschen Bewegung (Methode B) (patirliche Grile).
Direktionskraft 2,66:107" abs. Einh. Trigheitsmoment 6,1-10—* abs. Einh. Skalenabstand: 56,5 cm.
Zeitmarke: 30 sec dax = 2 mm. a) Atmosphirendrack, Temperatar 15° C

Fig. 4a
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Registricraufoahme der lrownachen Bewegung (natiicliche GrdBoel.
Divektionskeaft 2,00-107" abe, Binh, Trigheitamoment 6,1-107% abs, Binh,  Abstand Spicgel-Kamera: 86,5 cm.
Feitmarke: 0 sec do = 2 nine b) 4=-107% jum Mg, Temporatur Id Cg

Fig. db

E. Kappler, Ann. d. Phys. (Leipzig) 11 (1931} 233
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®, = 1.0, v =100.
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The end




Systematicky popis termickych fluRtuaci

termicke fluktuace || kvantove fluktuace

— _/
V

soucasnost

MAKROSKOPICKA APARATURA

T termostat makroskopicky " nekonecny "
mnoho nezavislych vnitfnich stuprit volnosti

¥ O systém mesoskopicky
méfici .- interakce T -- S
blok .}~

oL T, s, S

soucasti
systému
Hr_ - ~N T -
% X mikroskopické globalni
— _I_ stupné volnosti
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Termostat z idedlniho plynu H

Ijr fir LJi'T obecny tvar hamiltonianu
_%’H' 05 _i TU pro (témér) idealni plyn

]

srazky vedou k chaotisaci

podminky pro dobry termostat _
7 idedlniho plynu VERAICEIAL:

definuje a fixuje teplotu

/ﬁ‘/<< O\ \ je robustni, neda se vychylit

je rychly pri navratu do
rovnovahy

doba chaotisace (srazkova doba)
S termostatem pracujeme tak,
_ jakoby po dobu zkoumaného
oba systemu procesu setrval v rovnovaze

doba termatisace (relaxacni doba)

charakteristi
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H Dynamicky systém v rovnovdze s termostatem H

Nase malé systémy si muzeme myslet jako 2kulu, trochu sice
vétsi, ale jinak zapadajici do Boltzmannovy k inetické teorie

Predpokladéme totiz Fro 0 4><

"N + 1" molekul

Skrtnuty &len vyvola nevratnou dynamiku. Jsou dvé cesty:

« PoCitame stfedni hodnoty s rozdélovaci funkci

JB9)~ 1L r 129

Timto vnucenim rovnovahy jsme rovnocenné dosahli nevratnosti.

« ZaCneme dynamické vypocty pro system S pod dynamickym vlivem T. To
je mozné napf. za pouziti Langevinovy rovnice ( ... Pfisté)

J
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ERviparticni teorém H

EkvipartiCni teorém
je obecné platny za nasledujicich predpokladu:
» Systém je klasicky ( )

» Uvazovany stupen volnosti (p nebo q) vystupuje v celkovém hamiltonianu
jen jako aditivni kvadraticka funkce, typicky %

Pak

X AX X 5 A
345 (XA axT—

Tento vysledek pokryva mimo jiné Kapplerovsky vypocet. Na kinetické
energii vibec nezalezi, ani na rozdilném dynamickém chovani pro rtizné
podminky (tla vzduchu v "termostatu")
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