Boltzmann & transporte

Lectura: K. Huang, Cap. 5; M. Kardar Cap. 3; F. Reif. Cap 12-13.
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» La ecuacion de Boltzmann

0 P _of
(8t+F Vp+— Vr> 1’(r‘,p,z§)_a

/d?’deQZQWQ — | [f(p)f(Ps) — f(p1)f(p2)]

donde f(r, p, t) es la distribucién de 1 particula, i.e, dN = f(r,p, t)d®>r d®p es el
namero de particulas con posicion entre ry r+dr y momento entre py p+dp
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» Promedios locales

Sea O(r, p) vamos a trabajar con promedios sobre p

(Q)(r,t) = JO(r.p) f(r.p.t) d'p u(r,t)n(r,t) = /,,:,f
/f(f",P) d3p e(r,t) n(r, t) :/I;’l (5 B u>2 Frp.t d3p
(r,t

—_——

n(rt)
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» Leyes de Conservacion

iQué pasa con las magnitudes () que se conservan microscépicamente?

X(plv q, t) + X(p2v q; t) - X(plla q, t) -+ X(pIQa q, t)
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» Conservacion del nimero de particulas (x = 1)

9 p 3
3 . .V r.v — 3, ="
/dp<at+F P m r) Fr.p:t) /d Ot | o)

/d?’p@tf(r,p, t) +W+/d3pr’: -V f=0

oen(r,t) + V, -/d3prl:f =0

otn+ V- (nu) =0
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Momento lineal X=—-—-u

F 1
ou+ (u-Viu=———V_-P
m mn

con
P,-j(r, t) =
[ei/m— i)y~ mup (.t dp

Energia cinética X = g (p/m — u)*

La densidad local de energia cinética,
_(p—mu)?

€= < 2m >

1 1
3t6—|—uV5:—EVq—;P,JuU

con

a= . [(p-mu)(p-mu? f(r.p.t) d'p

1
m 2m
y ujj = 3 (Gui + Oiuy)
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» ¢(ada cuanto choca una particula?

El No. total de colisiones por unidad de tiempo es

N

Z:/dgrd3p1d3pga|v1—VQ\f(r,pl,t)f(r,pg,t) = Tz

. . I 1 mm . . .
En un sistema uniforme en equilibrio 7. = —,/—— y el camino libre medio
4no kBT

)\:DTC
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» Limite de colisiones muy frecuentes

Si Te L Ty
32 Brt), , Equilibrio
f(r,p,t) = fMBlocally 5 n] — n(r, t) <52(7r7n?> e 2m P =t ) local
q=0
1
Py =3P = o [(p—mup f(rup.t) d'p
32 B o
p
3m/ (27rm> e 2m d3p
ZmZF =n(r,t)kgT(r,t) e=3 n(r, t) kT (r,t)
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P 2
otn+V-(nu) = 0, m[@tu+(u-V)u]:F—vT, [8tT—|—u-VT]:—§TV-u

iQué pasa con la ecuacién de T(r, t)?

on+u-Vn=—-nV.-u y —g?[GtT+(u-V)T]:nV-u
3n 3n
- ggD[T] =0 con Dnj=0:+ (u-V)n
3n

0= —— [D[n] - D[T]]

D[n]

2T

[9/13]



3/2
n . ;
[EE {'" [ (30m) ] : z}

Propagacién de Ondas
Siu=0(1),n(r,t)=no(r)+on(r,t)
én
o+V-(nu)=0 — 0:dn+V-(ngu)=0

m[Beu + (u- V)u] = _VTP _ _V(nn/q;T)

oP
mnyoru + %‘Svgn -0
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Con lo cual

26n— 2w . n,2P
i én mV oo

(nO)V5n> =0 si ng =cte

oP

0? . .
——on=c2V%n| concs= no - S(no) es la velocidad del sonido.

ot?
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» Cerca del hidrodindmico - Aproximacion del tiempo de relajacion

local
—_——

Si f(r, p, t) = f“”(r p.t)+g(r,p, t). Asf

/ dpd2 97 v, — vi| [F(B))F(B)) ~ F(p1) ()]

~ [ dpuda 2. — il [FO)a(eh) + a(p) O (6))
~fO(p1)g(p2) — g(p1)F™ (p2)]

En la aproximacién del tiempo de relajacién (7) tenemos

of g f—fO
ot col

T T
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: P (0) ~
<6t+F Vot Vr)(f +g) =~

Flujo de calor - Conductividad térmica

T5 > 1T
2 2 - ': : lu=o0

_ [ PP _ [ PP AL

9 m2mf3p m2m93p PR

2 L .

___ [ PP (P ©Y) 43 —
=77 mom (m Vit )dp T

*—§1V M) — _kVT usando que V(P) = V(nKgT) = 0 (u=0)

donde x define la conductividad térmica.
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