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Značilnosti naključnega gibanja delcev nehomogene snovi
I G O R  G R A B E C

Uvod

Večina snovi, ki jih  uporabljam o v  tehniki, je 
heterogenih. Pogosto naletim o na prim ere, ko je  he­
terogenost izbrane snovi posledica prisotnosti delcev 
druge snovi ali faze. K ot značilne prim ere lahko' na­
vedem o stro jno  olje s prim ešanim i kovinskim i delci, 
m ešanico vode in  m ehurčkov pare, razne suspen­
zije in emulzije, m ešanice različnih v rst p rahu  itd. 
Sestava teh  snovi je  naključne narave, zato moramo 
pri opisu njihovih  lastnosti uporab lja ti statistične 
metode. K adar je  heterogena snov predm et obdela­
ve v  tehniškem  procesu, pogosto naletim o na pro­
blem  popisa n jen ih  transportn ih  lastnosti. Namen 
članka je  dokazati, kako lahko' nekatere značilne 
tran sp o rtn e  lastnosti heterogene snovi napovem o po 
zelo splošnih predpostavkah o* naključni naravi gi­
ban ja  delcev opazovane kom ponente. V ta  nam en 
bomo obravnavali statističn i opis gibanja skupine 
delcev izbrane kom ponente pod naključnim i vplivi 
okolice. Vzeli bomo, da so delci v statističnem  po­
m enu m edsebojno neodvisni, lastnosti snovi pa sta­
cionarne in krajevno  neodvisne. S tem  najprepro­
stejšim  modelom bomo pokazali, k atere  osnovne 
podatke potrebujem o' za popis transportn ih  lastno­
sti heterogene snovi. Naš končni nam en pa je  po­
kazati, kako lahko do teh  podatkov pridemo* z m er­
jenjem  korelacijskih funkcij veličin, ki jih  uporab­
ljam o za popis fizikalnega stan ja  snovi.

Statistični opis naključnega gibanja delcev

Zam islim o si množico enakih delcev, ki se gib­
ljejo  pod naključnim i vplivi okolja. Kot prim er 
lahko vzamemo zrna kovine v  tekočini. Vsakega od 
delcev si zam išljam o označenega z indeksom in za 
vsakega naj obstaja značilna točka, recimo* težišče, 
s katero  bomo opisovali lego- delca. Zaradi prepro­
stosti bomo obravnavali le enodimenzijsko* gibanje. 
G ibanje j-tega delca opišemo* z odvisnostjo* koordi­
n a te  X j od časa t:

X j  =  X ,  (t ) (1)

G ibanje skupine delcev je  deterministično* opre­
deljeno, če poznamo časovne poteke vseh koordinat. 
N abor vseh koordinat je  večdim enzijski vektor, ki 
ga bom o označili

K adar je  gibanje delcev naključno*, pomeni vek­
to r X  (t) naključni večdimenzijski proces. Po* sta­
tističnem  vidiku izčrpno opredelimo ta  proces, če 
podamo* vse možne porazdelitve verjetnosti za vse 
možne trenu tke [1, 2], Naj bo* ustrezni popis podan 
s  funkcijo

d P  (xii <  X \  (tu) aru +  daru,
X12 -̂ 1 (^12) — X12 dX12, ' • ■
X21 <  X 2 (£21) ^  X21 +  dx2i, . . .  (3)
Xjk Xj (tjk) — Xjk H- dxjk , . . . =  

f  (aru, tu ; ari2, t\r, . . .  ; ar,*, t,*; . . . )  dxu dxi2 . . .  dxy*

P ri tem  smo z velikimi Х ј označili naključne 
spremenljivke, z m alimi ary* pa možne vrednosti v 
različnih trenutk ih . Zgoraj zapisana funkcija po­
daja porazdelitev povezane verjetnosti, da zavza­
m ejo koordinate X 1; X 2 . . .  ,Xj, . . .  v  časovnih tre ­
nutk ih  tu , ti2, . . .  , tgi, . •. , tjk, . . .  vrednosti v  in­
tervalih  s širinam i daru, darj2, da^i, . . .  , dary*, . . .  
v  okolici aru, an2, . . .  , ar2i, . . .  , ary*, . . . .

V naši obravnavi bomo vzeli, da je  proces, ki ga 
predstavlja vektor X  (t), stacionaren, kar pomeni, 
da morajo* biti vse verjetnostne porazdelitve neod­
visne od začetka štetja časa [1, 2]. Zato mora biti 
v prim eru, ko se porazdelitev nanaša na eno samo 
koordinato ob določenem trenutku, ustrezna go- 
stotna funkcija f  neodvisna od časa; v  več trenu t­
kih pa je  lahko odvisna le od časovnih razlik. Mi 
bomo* še nadalje vzeli, da so delci medsebojno* na­
ključno neodvisni. V tem  prim eru je  mogoče go­
stoto verjetnostne porazdelitve zapisati kot produkt 
verjetnostnih gostot, ki se nanašajo* na posamezne 
delce z indeksi 1, 2, . . .  j

f  =  f i  (aru, tu ; x i2, 112; . . . )  • ^
' /2 (X21, *21; fi (arjk) tjk', • • •)

K adar imamo* opravka z enakimi delci, so* njiho­
ve lastnosti po statističnem  vidiku enake, zato mo­
ra  biti gostota porazdelitve verjetnosti, ki se nanaša 
na posamezen delec, neodvisna od njegovega in­
deksa. Omejili se bomo na obravnavo* takšnih  p ri­
m erov delno zaradi preprostosti, delno pa zato, ker 
so zelo pogosti.X  (t) =  (Xi (t), X2 (t), . . . ) ( 2 )



Za opis transportn ih  lastnosti naključno giba­
jočih se delcev je  nadalje osnovnega pom ena go­
stota povezane verjetnosti za posamezni delec v 
dveh trenutk ih . Navadno jo» izrazimo s pogojno» ver­
jetnostjo:

f  (жп, tu ; x i2, tis) =  f  (хц, tu) • f  (Ж12, ti2 I aru, tu)

(5)

P ri tem  popisuje f  (хц, tu) gostoto verjetnosti, 
da bo prvi delec v okolici хц  pri času tu , f  (xi2, ti2 
I * 11, tu) pa podaja gostoto pogojne verjetnosti, da 
bo isti delec p ri X12 ob času ti2 s pogojem, da je  bil 
ta  delec p ri хц  ob času tu . P ri stacionarnih proce­
sih m ora b iti gostota f  (xn, tu) neodvisna od tu , 
gostota pogojne verjetnosti pa je  lahko» odvisna le 
od časovne razlike t == £12 — tu . To pomeni, da ver­
jetnost za prem ik delca od x n  k x 12 n i odvisna od 
preteklosti delca. Ustrezne procese im enujem o mar­
kovske  [2],

Pogosto im am o opravka s heterogenim i snovmi, 
p ri katerih  transportne lastnosti niso odvisne od 
kraja . Takšne snovi so v  statističnem  smislu homo­
gene. Ustrezajoča pogojna verjetnost za prehod del­
ca od x u  k X12 m ora biti odvisna le od razlike X12 — 
—  x u  =  X.  Nadalje bomo zaradi preprostosti obrav­
navali le procese te  vrste, gostoto pogojne verje t­
nosti pa  bomo» zapiso»vali v  obliki

p  (X, t) =  /  (X12, tl2 I xu , tu ) (6)

Ta verjetnostna gostota je  veličina, s katero» bo­
mo opisali trasportne  lastnosti skupine naključno» 
gibajočih se delcev in  si bomo zato n jene značilno­
sti ogledali podrobneje.

Najbolj značilna lastnost gibanja delca je, da 
je  mogoče izraziti prem ik v  nekem  časovnem in­
tervalu  kot vsoto prem ikov v pripadajočih časovnih 
podintervalih. To lastnost popišemo z enačbo

X (t +  t') =  X  (t) +  X (t') (7)

Ta osnovna lastnost se m ora kazati tudi na funk­
cijski obliki verjetnostne gostote za prem ik p (x, t). 
Če jo  želimo upoštevati m oram o izhajati iz tega, 
da je  prem ik v  poljubnem  časovnem intervalu na­
ključna spremenljivka, ki jo  je  mogoče izražati z 
vsoto dveh drugih medsebojno neodvisnih naključ­
n ih  sprem enljivk. Gostoto» porazdelitve verjetnosti 
vso»te pa dobimo s konvolucijo verjetnostnih gostot, 
pripadajočih sumandoma [1, 2]

p  (x, t  +  t') =  J p (x — s, t') p (s, t) ds (8)

Rešitvi te  integralne enačbe se približam o tako, 
da vpeljem o karakteristično funkcijo s Fourierovo 
transform acijo verjetnostne gostote [1, 2, 3, 4]

Iz prejšnje enačbe (8) nato izhaja:

—  Г eik x  F (k, t +  t ') d k  =
2 л  J

j  j  j  eik <X~S; F  ̂• elkX F (k’ Qdk dk' ds
( 10)

(2 sr)

Po s lahko integriramo», če upoštevamo izraz za 
Fourierovo transform acijo delta funkcije [2]

<5 (k — k ’) T f
2 л  J

gi (fc ■“ fc ) s d s
( 11)

S tem izrazom lahko nato integriram o še po k', 
tako da dobimo naslednjo» enačbo

—  ( eik x  F (k ,t  +  t') d k =  
2 n J

=  —  f  eik x  F (k, t ') F (k, t) d k 
2 л  J

( 12)

Enačba je  izpolnjena, če karakteristična funkci­
ja  zadošča pogoju

F (k, t  +  t') =  F (k, t') . F (k, t) (13)

Temu pogoju zadošča eksponentna funkcija, ki 
jo  bomo zapisah v  obliki

F (M ) =  e-4“’!*)* (14)

pri čemer je  w (k) lahko še kompleksna funkcija.
Fizikalni pomen funkcije w (k) lahko razložimo», 

če izrazimo karakteristično funkcijo z verjetnostno 
gostoto prek Fourierovega obrata

F  (k , t) =  e- i w 1 =  j  e~l kx  p (x, t) dx  (15)

Funkcijo w (k) lahko» popišemo s Taylorjevo 
vrsto». V ta  namen moramo poznati vrednosti funk­
cije in njenih odvodov p ri k  =  0. Izračunamo jih 
lahko iz enačbe (15)

e-1 w (°)f =  J p (x, t) dx =  1 (16)

ah w  (0) =  0.
Z odvajanjem karakteristične funkcije po k  do­

lbimo za k  =  0 naslednja izraza

(—  i  t) =  J (— i  X) p (X, t) dx =  — i  E t [X] (17)
d k

\  d k J  d k2 (18)
- J (—-i XY p (x, t) dx =  — Et [x2]p (X, t) =  —  Г elk x  F (k, t) d k 

2 n J



V teh izrazih smo z Et [...]  označili statistično 
poprečje nakazane veličine pri času t. Iz zadnjega 
izraza lahko dobimo drugi odvod

d2w  (0)
- i  t =  - E t [x2] +  (Et [X])2 =

dfc2
=  — Et [(x —  Et [x])2]

(19)

Uporaba operatorjev id/dt in -iö/бх  ustreza mno­
ženju z w (k) in k  pod integralnim znakom. Če torej 
uporabimo' operator -idldx tako, kakor nakazuje 
funkcija w, moramo dobiti operator id/dt. Simbo­
lično zapišemo ta  sklep v  obliki

. d p (x ,t)  / d \
1 — -------=  w l — i —  p ( x ,  t) (25)

o t  \ d x /

Izraza (17) in (19) kažeta, da se odvoda funkcije 
w (k) pri k = 0 izražata preprosto s statističnimi 
poprečji premika x  pri določenem času. Zaradi na­
zorne fizikalne interpretacije navadno vpeljemo po­
jem poprečne hitrosti z izrazom

Et [x] _  du; (0) 
t  dk

(20)

S tem smo integralno enačbo za p (x, t) prevedli 
v diferencialno. Če nas zanimajo le statistični po­
datki do drugega reda momentov, zapišemo

w ( k ) ^ w  (0) +  ^  . k +
dk

d2u; (0) k2 
d k2 ’ 2 !

(26)

in z upoštevanjem izrazov (20) in (21) še

Poprečni kvadratični odmik od srednje vrednosti 
opisuje raztros v gibanju delcev, zato definiramo 
z njim  difuzijski koeficient prek izraza

2D
Et [(x — Et [X ])2] 

t
d2u; (0)

i --------
d k2

(21)

w  (k) ^ u k  — i D k2 (27)

Diferencialno enačbo za verjetnostno gostoto 
lahko nato' zapišemo v obliki

d p  (X, t)
d t

^ ) p ( x , t )  , D d2p (x, t) (28)
д X д X2

Poprečna hitrost in difuzijski koeficient do dru­
gega reda popisujeta statistične transportne last­
nosti naključno gibajočih se neodvisnih delcev. 
Hkrati je  z njim a do drugega reda popisana funk­
cija w  (k). Splošno bi lahko pokazali, da ustreza 
izčrpen popis statističnih poprečij premika poda­
janju  Taylorjeve vrste za funkcijo w  (k). Navidezno 
z vpeljavo karakteristične funkcije nismo ničesar 
pridobili. Vendar ne smemo pozabiti, da sta v  ka­
rakteristični funkciji, ki jo popisuje (14), že vsebo­
vani sestavljivost premika in naključna neodvis­
nost sestavnih delov, k ar je  bistvena predpostavlje­
na lastnost naključnega gibanja delcev. Ta lastnost 
se kaže v tem, da lahko gostoto verjetnosti p  (x, t), 
ki je odvisna od dveh spremenljivk, izrazimo s 
funkcijo ene same spremenljivke w  (k). Zanimivo je 
nadalje, da sama oblika karakteristične funkcije 
omogoča približno oceniti tudi obliko verjetnostne 
gostote. Zapišimo v ta namen najprej izraz za ver­
jetnostno gostoto', ki izhaja iz enačb (9) in (14), ter 
nato še za njena prva parcialna odvoda:

P (X, t) =  —  I g i k x  —l w ( k ) t  (Jfc (22)
2 jr J

d p =  —  f  (— i го (k)) eikx  - lB ® ‘ dk (23)
d t 2 n J

=  Ci k  e l k x - l w ( k ) t d l c (24)
d X  2 71 J

Verjetnostna gostota torej približno' zadošča po­
splošeni difuzijski enačbi. Ker je  zaradi končnih 
hitrosti delcev x  =  0 za t = 0, k ar ustreza goto­
vemu dogodku, moramo pri reševanju enačbe (28) 
izbrati tisto rešitev, ki zadošča pogoju

lim p (x, t) =  d(x) (29)
t-̂ o

Ustrezna rešitev je  podana z izrazom [5]

p  (X, t) -
)/4 л  D t

{x — v t y  
4 Dt (30)

Doslej smo' gledali na funkcijo p (x, t) kot na 
verjetnost za premik posameznega delca. Zaradi po­
vezanosti z difuzijsko enačbo pa lahko' podamo tudi 
naslednjo razlago [5]. Zamislimo si skupino enakih, 
medsebojno statistično neodvisnih delcev, ki so pri 
X =  0 ob času t =  0. Po preteku časa t bo relativno 
število delcev v infinitezimalnem intervalu okoli x 
enako verjetnosti za premik x. Verjetnostno gostoto 
p (x, t) lahko zato obravnavamo kot koncentracijo 
delcev v prostoru okoli x  po preteku časa t, če so 
bili delci pri t  =  0 v koordinatnem izhodišču.

P ri opisovanju transportnih pojavov, ki so po­
sledica naključnega premikanja izbrane vrste del­
cev, se navadno zadovoljimo z opredelitvijo po­
prečne hitrosti in difuzijskega koeficienta. Tako pri 
teoretični kakor pri eksperimentalni obravnavi na­
ključnega gibanja se pojavi problem povezave teh 
dveh param etrov z vzroki naključnega gibanja. Po



teoretični poti skušam o to povezavo najti s prim er­
no form ulacijo m odela naključnega gibanja, ki mo­
ra  upoštevati vse specifičnosti opisovanega pojava. 
Največ je  bilo v  tej sm eri narejenega pri študiju  
Brownovega gibanja mikroskopskih delcev v  teko­
činah [4, 5]. Ustrezne obravnave bi nas odvedle 
predaleč od nam ena tega članka in  se jim  bomo 
zato izognili.

Jedro  eksperim entalnega dela je  še do nedavne­
ga pomenilo iskanje verjetnosti p  (x , t) oziroma pa­
ram etrov v in D z zasledovanjem poti velikega šte­
vila posameznih delcev in določanja poprečij po teh 
m erjenjih. Preizkusi te  v rste  so še posebej zamudni 
v  prim erih, ko iščemo vplive raznih  fizikalnih ve­
ličin na potek naključnega gibanja. V novejšem 
obdobju je  vpeljava elektronske obdelave podatkov 
to  delo precej olajšala. Zasledovanje gibanja posa­
m eznih delcev pa  je  za avtom atično elektronsko 
obdelavo podatkov neprikladno zaradi težav pri raz­
poznavanju delcev. Zaradi tega je  za študij trans­
portn ih  lastnosti, k i so posledica naključnega 
gibanja, bolj prim erno uporabljati elektronsko' ko­
relacijsko tehniko*. V tem  prim eru ne  opazujemo 
gibanja posameznih delcev, temveč m erim o korela- 
cijske funkcije fizikalnih veličin, ki nam  rabijo  za 
popis stan ja  snovi. Kako iz n jih  sklepamo o last­
nostih naključnega gibanja, si bomo ogledali v na­
slednjem  delu članka.

Statistični opis polja naključno potujočih delcev

Doslej smo okarakterizirali posamezni delec le 
z njegovo lego, ki jo  podaja koordinata Xj  (t). Če 
hočemo stan je  bolj izčrpno popisati, m oram o pove­
dati še, kako se v  okolici ustrezne točke sprem injajo 
fizikalne veličine, ki rab ijo  za popis stan ja  snovi, 
kakor na prim er gostota snovi ali električno polje. 
Naj funkcija g (x— Xj)  označuje potek izbrane fizi­
kalne veličine v  prostoru okoli delca z indeksom j. 
Pogosto im am o opravka s prim eri, ko lahko vpliv 
skupine prisotnih delcev na  lastnosti snovi izrazi­
m o z vsote vplivov posameznih delcev

z (x, t) =  2  g (x — Xj  (t)) (31)
j

P ri tem  smo s funkcijo z (x , t) opisali sprem inja­
n je  m erjene fizikalne veličine v  odvisnosti od kraja 
in časa. Ta funkcija pomeni zaradi naključnega 
gibanja delcev naključno polje. Navadno statistično 
okarakteriziram o takšno polje s poprečno vrednost­
jo  in  korelacijsko funkcijo sprem enljivke z (x, t), 
k i ju  pišemo

E [z (x, t)] =  m s (ar, t) (32)

E [z (x, t) z  (x + Ax, t  +  At)] =
=  Rz (x, t, Ax, At)

To sta tudi veličini, ki ju  najpogosteje eksperi­
m entalno določamo*. Naša želja je  ugotoviti, kako 
se lastnosti naključnega gibanja delcev kažejo na 
teh dveh poprečjih. V ta  namen uporabljamo po­
dobne metode, kakršne smo uporabili v  članku o 
im pulznih naključnih prooesih [6],

Vpeljimo najprej naključno gostoto delcev s tem, 
da zapišemo funkcijo' z v obhki

z (x, t) =  J g (x — x )  I (x , t) dx' (34)

Če hočemo, da velja izraz (31), m ora biti na­
ključna gostota podana z naslednjo zvezo*

I (X, t) =  S  d (x' — X j  (t)) (35)
j

Ta veličina nam  posreduje prehod od števno* di­
menzionalnega procesa naključnih koordinat k na­
ključnem u polju. Z njo  lahko izrazimo tudi po­
prečno* vrednost in korelacijsko funkcijo

mz =  J g (x — x )  E [I (x', t)] dx' (36)

Rz =  J g (x — x )  g (x +  Ax  — x") •
• E [f ( X,  t) I  (x", t")] dx' dx" (37)

P ri tem  smo upoštevali, da se operacija popre­
čen j a nanaša samo na naključne spremenljivke. V 
izrazih (36) in (37) sta se pojavili poprečna vrednost 
in korelacijska funkcija gostote delcev. Nekatere 
n june značilnosti lahko opredelimo, če upoštevamo 
lastnosti naključnega gibanja delcev. Iz definicije 
naključne gostote izhaja najprej

E [I (X, t)] =  J X  б  (x — Xj (t))dP =  2 1 f j  (X, t) (38) 
J i

V tej enačbi opisuje fj (x', t) gostoto verjetnosti, 
da zavzame koordinata Xj  pri času t vrednost v 
okolici x ’. Že v prvem  delu članka smo vzeli, da je 
ta  gostota konstanta, neodvisna od vrednosti x ’, 
časa t in indeksa j. Zato lahko* zapišemo

E [I(x ',t)]  =  I0 (39)

Z integracijo* te  veličine dobimo poprečno* števi­
lo delcev v  izbranem  integracijskem intervalu [6]

N = \ I 0 dx  = I0 . L  (40)
L

in  dalje

L

Iz zadnjega izraza je  razvidno, da mora biti za 
izbrani naključni proces poprečno število delcev od­
visno samo od velikosti izbranega intervala in ne 
od njegove lege.

Za poprečno vrednost polja nadalje izhaja enačba 

т г =  I0 J g (x — x )  dx ' = 10 g =  const (42)(33)



Ugotovili smo, da je  poprečna vrednost polja 
neodvisna od lege in časa v statistično homogenem 
in stacionarnem stanju snovi.

Podobno kakor za poprečno vrednost dobimo za 
korelacijsko funkcijo gostote delcev enačbo

E [I(x', t') I (ar", t")] = $ 2 2 d ( x  —  Xj  (t')) • 
j  k

• (5 (x" — X/; (t")) d P = 2  S  fjk (x', t'; x", t") (43)
j k

V tej enačbi podaja funkcija fjk (x’, t ’; x ”, t”) 
gostoto povezane verjetnosti, da zavzame koordina­
ta  j-tega delca pri času t ’ vrednost ar1 in koordinata 
k-tega delca pri času t” vrednost x ”. Dvojno vsoto 
v  izrazu (43) lahko razstavimo na del, ki se nanaša 
samo na posamezne delce, ter na preostali del, ki se 
nanaša na pare delcev

2  2  f jk (x', t '; x", t") = 2  fjj {x, t x", t”) +
J k j

+  2  2  fjk (x', t'; x", t”) (44)
јфк

Kakor smo pokazali že v  prvem delu članka, je 
mogoče izraziti verjetnostno gostoto v prvem delu 
vsote z gostoto verjetnosti za premik oziroma po­
gojne verjetnosti

fii (x , t ’; x", t") =  fj (x', t') pj (x" — x', t"  — t') (45)

Ker smo vzeli, da sta oba faktorja neodvisna od 
indeksa j in od vrednosti časa, je  prvi del vsote 
enak

I0 . p  (x" — x', t"  — t ’)

V drugem delu vsote (44) lahko zaradi statistič­
ne neodvisnosti delcev gostoto povezane verjetno­
sti zapišemo kot produkt verjetnostnih gostot, ki 
se nanašajo na posamezne delce. Tako dobimo^ iz­
raz

2  2  fjk (x', t'; x", t") =  2  fj (x', t') 2  f k (x", t") (46)
јфк j k Ф)

Vrednost tega izraza se z naraščajočim številom 
delcev približuje I0S. Za koleracijsko funkcijo go­
stote delcev lahko zato zapišemo

E [I (x', t ' ) . I (x", t")] =  I0 p (x" — x', t" — t') +  Jo2
(47)

Iz zadnjega izraza se vidi, da lahko z merjenjem 
korelacije gostote delcev preverimo', če se njihovo 
gibanje pokorava difuzijskemu zakonu. Vendar na­
vadno' ne merimo korelacijske funkcije številske 
gostote delcev, temveč korelacijsko funkcijo' polja

z  (x, t). Ta je  s korelacijsko funkcijo gostote pove­
zana prek izraza (37), ki dobi z upoštevanjem enač­
be (47) obliko

Rz (dx, t" — t') = I0 J | g (x — x )  g (x +  Ax — x") .
• p (x" — X t" — t') dx' dx" +  I02 g2

(48)

Če vpeljemo korelacijsko funkcijo' polja enega 
delca z izrazom

Rg (У) =  J 9 (x )  g (x’ +  y) dx' (49)

lahko enačbo (48) zapišemo v  obliki

Rz {Ax, t) = I0j  Rg (Ax — s) p (s, t) ds +  m ?  (50)

Tu smo zaradi preglednosti vpeljali spremen­
ljivko t = t” — t’. Korelacijsko funkcijo polja lahko 
torej izrazimo s konvolucijo korelacijske funkcije 
enega delca te r verjetnostne gostote za prehod. Ker 
je  p (s, 0) =  (5 (s) je  nadalje

Rz (Ax, 0) =  I0 Rg (Ax) +  m z2 (51)

Iz izraza (51) je  razvidno, da lahko z merjenjem 
korelacijske funkcije polja določimo korelacijsko' 
funkcijo enega delca. Seveda moramo v ta  namen 
izmeriti tudi poprečno vrednost polja in gostoto 
delcev. Verjetnostne gostote za prehod p (x, t) ne­
posredno z merjenjem korelacijske funkcije polja 
ne moremo določiti, ker sta povezani prek konvo- 
lucije. To nam lahko povzroči tudi delne težave 
pri določanju poprečne hitrosti gibanja delcev in 
difuzij skega koeficienta. Vendar pa lahko pogosto 
oba param etra hitro opredelimo na osnovi nasled­
njega sklepanja. Z naraščajočim časom se verjet­
nostna gostota razširi iz delta funkcije pri t =  0 
v Gaussovo, ki ima vrh pri s =  v  t. Kvadrat njene 
širine, ki ga opišemo' s  srednjim kvadratičnim od­
mikom od srednje vrednosti, znaša 2D t. Sklepamo 
lahko, da bo imela tudi korelacijska funkcija polja 
vrh pri X =  v t, medtem ko se bo njena širina z 
naraščajočim časom večala glede na širino pri t  =  0. 
Pogosti so primeri, ko je tudi korelacijska funkcija 
delca Rg Gaussova funkcija, ali njej zelo podobna. 
V tem primeru je  kvadrat širine korelacijske 
funkcije polja Rz kar vsota kvadratov širin funkcij 
Rg in p, ali kvadrat širine korelacijske funkcije po­
lja se s časom poveča za 2 D t. Ta sklep ki je po­
sledica znanih lastnosti konvolucijskega integrala, 
lahko pomaga pri hitrem  ocenjevanju vrednosti di­
fuzijskoga koeficienta iz izmerjenih korekcijskih 
funkcij polja.



Sklep

O bravnavo naključnega gibanja delcev smo ome­
jili z vrsto  predpostavk. Tako smo po analitični poti 
lahko prišli do sklepa, da naključno gibanje enakih 
delcev vodi do pojava difuzije. Seveda se takoj po­
jav lja  vprašanje, če bi bilo mogoče naš preprost 
model razširiti. Pregled storjenih korakov bi nam  
pokazal, da s širjenjem  obravnave iz ene na  več di­
menzij ne bi imeli težav, le da bi dobili posplošeno 
difuzijsko enačbo za večdimenzijski prim er [5], Te­
žav tud i ne bi imeli, če bi bila množica gibajočih 
se delcev sestavljena iz več medsebojno neodvisnih 
različnih komponent. Teže pa  bi bilo obravnavati 
statistično nestacionaren in nehomogen pojav. Tak 
prim er še vedno skušam o obravnavati kot difuzijo, 
le da param etri, kakor so poprečna gostota delcev, 
poprečna h itrost in difuzijski koeficient, niso več 
konstante, tem več funkcije k ra ja  ali časa. P ri tem  
se delno sprem eni tudi oblika difuzijske enačbe. 
Dosti bolj previdni pa m oram o biti p ri uporabi mo­
dela naključnega gibanja, če delci niso medsebojno 
naključno neodvisni. To je  predvsem  takrat, ko' n ji­
hovo gibanje ni posledica velikega števila medse­
bojno neodvisnih vplivov. V takšnih  prim erih lahko 
pričakujem o bistveno' različne pojave od difuzije. 
V formalizmu, ki smo ga podali, tudi ni upoštevano 
nasta jan je  ali izginevanje delcev, vendar b i bilo 
mogoče ta  dva pojava upoštevati, tako da bi vpe­
ljali v  posplošeno difuzijsko enačbo izvire in  po­
nore.

V naši obravnavi nismo' poskusili povezati po­
prečne h itrosti in  difuzijskega koeficienta z vplivi, 
ki povzročajo gibanje. Če hočemo to  storiti, mo­

ram o najprej vplive oziroma ustrezne sile stati­
stično okarakterizirati. To je  naslednji korak v  po­
pisu pojava in je  odvisen od izbranega modela na­
ključnega gibanja. Pogosto nas ta  korak pripelje 
do vpeljave gibljivosti in agilnosti gibanja, ki jo 
dostikrat popišemo s tem peraturo [5],

Po eksperimentalni poti se skušamo približati 
povezavi poprečne hitrosti in difuzijskega koeficien­
ta  z vplivi, tako  da  izmerimo njuno odvisnost od 
drugih  fizikalnih veličin, ki jih  uporabljamo za po­
pis stanja snovi. V ta  namen merimo korelacijsko 
funkcijo' polja in iz n je ocenimo ustrezno povezavo'. 
S tehniške strani je  prav ta  povezava naj zanimivej­
ša in je  to  tudi razlog za vse češčo uporabo korela­
cij ske tehnike pri popisu transportnih lastnosti ne­
homogenih snovi.
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A v to rjev  naslov : doc. d r. Igo r G rabec,
F a k u lte ta  za s tro jn ištv o , 
U niverze v L ju b ljan i

POPRAVEK

V članek dr. A ndra Alujeviča »Termične nape­
tosti v  tableti keram ičnega gorivnega elementa«, 
objavljen v  prejšnji številki (SV 1976/1-2, str. 1—4), 
so se vrinile nekatere napake, ki jih  v  naslednjem  
popravljam o:

2) Enačba (25) se pravilno glasi:

1) Pomeni izrazov za napetosti, deformacije in 
term ične raztezke se pravilno glase:
{o } =  {on 022 033 T12 T23 T3l}
{e } =  {ец 622 633 2 yi2 2 y2з 2 731}
{е‘} =  а {1 1 1 0 0 0}T

Or
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3) Enačba (35) se pravilno glasi:

Oz(r)
a E j( 2

l  —  v 1Ib2-
T(r) r  dr — T(r)

4) Slika 3 podaja obodne napetosti v  valju 
(termična obremenitev).

(35) Avtor in  uredništvo se bralcem opravičujeta za 
spregledane napake in  nejasnost zapisa.


