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POZNAMKA K ODVODENIU wcreN%TwZZCaa‘wh KINETICKEJ
ROVNICE v wﬁmm.bw:w SIL EXPLICITNE ZAVISLYCH OD
RYCHLOSTI CASTICE

VIKTOR MARTISOVITS, Brat islava,

Prica uvidza postup odvodenis, Boltzmannove;j kineticke]j rovnice v tvare,
ktory mozno pouzit aj v pripade sil explicitne zdvislych od rychlosti dastice.
Je uvedend nutng a postadujica podmienka, ked vSeobecny tvar kinetickej

rovnice prechidza na besne pouZivany tvar
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Postup, ktory sa v literatiire [1—5) pouZiva pri odvodent wOFNEm.:BOASH.

kinetickej rovnice, predpoklads, Ze sila pésobiaca na astice nezivis expli-

citne od rychlosti {tento predpoklad zabezpetuje, 7e element fazového prie-

storu sa nemeni). Pre pripad Lorentzove;j sily F=¢ (v x B) sa dodatodne

je nulovd,

Je vyhodné (napr. aj z pedagogického hladiska), ak sa z formalnej stranky
postup upravi tak, aby sa nemuseli vyludit sily zévislé od rychlosti dastic,
1 ked prakticky vyznam mé z nich len Lorentzova sila.

Uvazujme Sestrozmerny fizovy priestor s pravouhlym siradnym systémom.
Kazdy fazovy bod charakterizuji tri siradnice Z, ¥, z (strudne r), ktoré udévaji
polohu gastice v obyé&ajnom priestore, a dal§ie tri stradnice Vz, Uy, v, (strudne
v), ktoré uddvaji rychlost dastice. Takto zavedeny Sestrozmerny priestor je

7

vSak rozmerove nehomogénny (t. j- na jednotlivych osiach nenachidzaji sa

vané merné &sla:
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x y 2 Uy vy vy

AL ey f3=—; f&=_T, & = —; g == .
[x] [y] [2] [v2] [wy] [v:]
Hranatd zdtvorka [2] oznaduje rozmer veliiny a. Potom é&sla &1, ... & mo-

Zeme pokladaf za, zlozky Sestrozmerného vektora ¢, ktory sa d4 skritene
napisat v tvare

& =(ar, Bv),
kde

«l=[El=[y] =[2] a g1 = [02] == [1,] = [2,].

Vo fézovom briestore s takto volenym siradnym systémom mosno uz za-
viest metriku obvyklym spésobom.

Podet fazovych bodov v elemente fizového priestoru dI” =— dg; . dé,...dg
v Case ¢ je AN = w(&, H)dTI", kde (&, 1) je rozdelovacia funkeia, ktors uddva

v . . , '3

a ich rychlosti sg v elemente rychlostného Ppriestoru dv.dv,dy,, pomocon
vzfahu dN = \?,Szma%\mmmeameeme? Funkeia Sflr,v,t) ug nie je bezrozmernj
a s funkciou y sdvist podla vztahu

Slrv,t) = BBy(ax + Py, 7).
Zvolme si vo fizovom priestore Tubovolny objem 17,. V fiom je
N’N = .—.H.o@cAﬂv nv QN.,.

fazovych bodov. Zmenu poétu fizovych bodov N moéZe vyvolat iba ich vytok
cez povrch @, ktory ohraniéuje objem I (neuvazujeme chemické reakcie).
Tento vytok sa sklads zo dvoch zloziek: zo zlosk » ktord pochddza od pohybu
dastic pod vplyvom vonkajsich sil, a od zlozky, ktord vyvoliva vzijomné
Ppdsobenie medzi Casticami, ¢. j. zrdzky. Prvi zlorku vytoku médZeme vyjadrif
Pomocou koncentricie fizovych bodov na ploche @y v tvare

T (uy) . do,

d dv .
kde u HQIM“H ov, MMM Jje Sestrozmernou rychlostou [7] pohybu fézovych

bodov pod vplyvom vonkajsich sil. Druh4 zlozka vytoku nezivisf len od
koncentricie fazovych bodov na povrchu @, ale aj v jeho okl [8]. Je to
désledkom nahlej zmeny rychlosti Sastic podas zriZok. Preto zmenu podtu
fazovych bodov v objeme I'y pod vplyvom zréok medzi Casticami vyjadrime
formalne ako integral : y
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dt |,
oy -
kde ImM ormamﬁozﬁaw Zmenu y o vzajomného pbésobenia tastic. Potom
i

20 zachovania podtu fizovych bodoy (Castic) vyplyva

dN oy

[ 6y
- = {Q.NJ” — w0
Ir. o fo,(ap) .d &+ |, 5 |40

Pomocou Gaussovej vety dostaneme

o 8
Irf =+ v (uyy | % dr—o,
%& %m 1
kde V je nabla operdtor v Wmmm_:ssogoﬁ fadzovom priestore 80 zlozkami
17 9 7
M“ M“ ,mlmm_ ktory mézeme V¥jadrit pomocou nabla, operdtorg v oby¢aj-

Ak uvézime, e I je Iubovolny Objem, dostaneme rovnicu _8:955@% pre
fézové body

oy oy ]
at dt |;

Druhy &len na lavej strane méseme Upravit takto:

1 1 dv 3 dv
V. (uy) = ~—V,,—v,}- WY, B—yl=v . (v AV e
o % ds Y r A wev + v dt Y
dv s
Ak n yiadrime pomocou <o:F:.W£. sily F, v nerelativistickoyy, pripade

dostaneme vysledok

I F ) 1
Jlx.r<.<~€+’.<< = |2 _ vV F
ot m # ot |, §.€ Y

’
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pri¢om m je hmota Castic. Z ons&:&. strainky este Upravime tito rovniey

tak, Ze za funkein dosadime funkeiu «~34-3 r, v, t). Po vyndsoben obidvoch
) @ 2 v

stran rovnice vyrazom o363 dostaneme Wo:mmb% vysledok

of F of 1
T tv.vr+ V== ~—fv F
ot m ot |; m

Vidime, ze oproti beZne Pouiivanému tvary navyse vystupuje &len
1

T —/fV,.F. Nutng a Postadujtica podmienks Pre pouZitie kinetickej rovnice
m

v tvare
of A of
M+<.<~.\4M.<_\\H M &v
Jje teda div,F = 0. Okrem sil, ktorg explicitne nez4visia, od rychlosti, spliia -

tito podmienky aj Lorentzova sila F — e(v X B), pretose plati
V,. (vxB)=8. (V, x v) =0,

Takto odvodens kinetick4 rovnica by mohla ndjst uplatnenie napr. v pri-
pade navzéjom Posobiacich dastic, pohybujicich sa vo viskéznom prostredi.*
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A NOTE ON THE DERIVATION OF BOLTZMANN KINETIC EQUATION
IN THE CASE OF FORCES EXPLICITLY DEPENDENT
ON THE VELOCITY OF THE PARTICLE

Viktor Martisovits
Summary

The work presents the process of derivation of Boltzmann kinetic equation in the

form which can be used also in the case of the forces explicitly Qowmbmmzw on the velocity
given the necsssary and sufficient condition, where the

<ommon form of the kinetic equation changes to the form usually used.
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