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Ludwig Boltzmann (1844-1906)
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gas molecule

B elastische Molekiile Sitainex
B keine duBere Kréfte
B Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit

» bis zur Kollision mit anderes Molekil oder mit der Wand
B groRRe Anzahl: ~ 10%°
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B Position, Geschwindigkeit jedes Molekiils

B wegen der grol3en Anzahl — Mittelungen:
1-Teilchen Wahrscheinlichkeitsdichte: P(1)(x, ¢,1)
X = (X1, X2, X3): Position
& = (&1, &2, &3): Geschwindigkeit
t: Zeitpunkt

B Molekiile «— harte Kugeln

B Kollision

Flavius Guias (Universitat Dortmund)



& = &—nn-(&—&)
& = &+nn-(&-6&)

n: Normalenvektor der Richtung &; — &;.

| erfullen Impuls- und Energieerhaltung:

{ £ +& = & +&
€112 + 1517 &1]? + &2

B relative Geschwindigkeiten:

» vor der Kollision: V= ¢, — &
» nach der Kollision: V' =V — 2n(n - V)
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1-Teilchen Wahrscheinlichkeitsdichte: P() = P(M)(x, ¢, t).

opP®) opP@)

o T —Cet

W L: “loss”-Term
Ldx;d&;dt: erwartete Anzahl der Teilchen welche aus dem Bereich
X1,X1 + dXq; &1,&1 + d&q; t + dt des Zustandsraums verschwinden,
bedingt durch Kollisionen.

B G: “gain”™-Term
Gdx;d&;dt: erwartete Anzahl der Teilchen welche in dem Bereich
X1,X1 +dXy,&1; &+ d&g; t + dt des Zustandsraums eintreten, bedingt
durch Kollisionen.
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Erwartete Anzahl von Kollisionen des Teilchens 2 mit Teilchen 1 im Bereich

X1,X1 4+ dXq1; X2, Xo + dXo; €1,&1 + d&1; &2, & + d&y; t + dt des Zustandsraumes
ist:

P(z)(Xl,Xg, 517 fz,t) dX]_ df]_ dfg szdn |V2 . n| dt.
Integration bzgl. n und & liefert:

fdx,d &, dt = / / X1,X1+O'n &1,6,t )|V2'n\02dn dé
R3 JB-
mit B~ : V- n < 0 (Teilchen bewegen sich entgegen vor der Kollision)
also:
L=(N-1)=(N-1)o /3/ J(x1, %1+ 0N, &1, &,1) (&2 — &) - n| déedn.
re Ji-
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analog:

G=(N-1)g=(N-1) /Rs/3+ (X1, X1 + 0N, 81,6, 1) (€2 — &1) - nfd&edn

mit BT : V- n > 0 (Teilchen bewegen sich auseinander nach der Kollision).

Stetigkeit der 2-Teilchen-Dichtefunktion =

P(Z)(X17£17X27§27t) - P(Z)(X17§17X2a§éat)

flr |x, — Xo| = 0.
Also:

G = 0'2/R3 /Z;Jr P(Z) X1 X1+0'n 61’52’ )|(€2_§l)n|d€2dn
02/R3/ p( X17X1 on, &1, &5,t) (&2 — €1) -n|dé&dn

B—
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GroRenordnungen (Skalen):
N ~ 10%°, o ~10~8cm = No? ~ (N — 1)0? ~ 1m?

B Boltzmann-Grad Limes: N — oo, o — 0, wobei No? endlich.
B Annahme des molekularen Chaos:

P(Z)(Xl7 517 X2, 52) = P(l)(xla 513 t)P(l)(X27 527 t)
fur zwei Molekule vor der Kollision, d.h.

P@(xq,&1,%1 +on, &) = PO (xq, &1, )PD(x1, &, 1) fur (&2 —&)-n <0,

bzw. nach der Kollision:

P(Z)(Xlagiaxl + Un,fé) = P(l)(xlagivt)P(l)(X17£é7t) fur (52 - fl) -n > 0.
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im Fall von harten Kugeln:

oP@) oP ()
ot + 61 : = NUZ/ [P(l)(xl7fiat)P(l)(X17§é7t) -
RS JB~—

8x1
PW(xq, &, )P (x1,&,1)] |(&2 — &1) - n|d&dn

bzw. verallgemeinert:

o0 P
Tt ~ No? / P@(xy, &, 1)PD (xy, £5.1)
R3 JB—

Bxl
PO (xy, &1, )P B (xq, &, 1)] B(0, &2 — &1])d&edode

wobei:
B 0: Winkel zwischen n und V
B . der zweite Winkel welcher n bestimmt
B B(0,|& — &1]): spezifische Wechselwirkung zwischen den Molekilen.
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(f'f, — ff,)B(0,V)dE.dod
5t /Rs/f Jdg ©

wobei:
B f: Massendichte

B Symbole: ' :nach der Kollision, ,: zweites Teilchen
V= |§ - f*‘
m Q(f,f) :/ / (f'f, — ff.)B(#,V)d&.dbde: Kollisionsterm
R3 JB-

es gilt:

1 rer YA,
[ Quno@se=5 [ [ [ (1-t)o+o.-o—6)80.v)ae.dedoa:

B ¢: Kollisionsinvariante |, falls ¢ + ¢. = ¢' + ¢,
B stetige Kollisionsinvariante : ¢(¢) =a+b - & +cl¢)?
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[ loatQ(t.Nde <o
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mit Gleichheit genau dann, wenn logf Kollisionsinvariante, also
f =exp(a+b-&+clé).

Furc = —f3,b = 28v (v: konstanter Vektor) ist die Losung der Gleichung
Q(f,f) = 0 gegeben durch:

f = Aexp(—8l¢ - v[?)

(Maxwell-Verteilung)
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of of

&Jrf' X = Q(f,f)
L L . : oH 0
impliziert (durch Multiplikation mit log f und Integration): s + X J=S

wobei: H = flogf d¢, J:/ &flogf deg, S:/ logf Q(f,f) d¢&.
R3 R3

R3

Theorem
Im rdumlich homogenen Fall gilt

OH
T <
t_S 0,

d.h. H ist monoton fallend und bleibt konstant genau dann, wenn f eine
Maxwell-Verteilung ist.
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B Existenz und Eindeutigkeit der L 6sungen

» R. DiPerna, P. L. Lions (1989): globale Existenz schwacher Losungen fir
allgemeine Anfangsdaten
» daflr: Fields-Medaille (1994)

B Skalierungslimiten
B numerische Verfahren
| ..
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