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Znacilnosti nakljuénega gibanja delcev nehomogene snovi
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Uvod

Vetina snovi, ki jih uporabljamo v tehniki, je
heterogenih. Pogosto naletimo na primere, ko je he-
terogenost izbrane snovi posledica prisotnosti delcev
druge snovi ali faze. Kot znaéilne primere lahko na-
vedemo strojno olje s prime$animi kovinskimi delci,
meSanico vode in mehurékov pare, razne suspen-
zije in emulzije, meSanice razliénih vrst prahu itd.
Sestava teh snovi je nakljuéne narave, zato moramo
pri opisu njihovih lastnosti uporabljati statisti¢ne
metode. Kadar je heterogena snov predmet obdela-
ve v tehniSkem procesu, pogosto naletimo na pro-
blem popisa njenih transportnih lastnosti. Namen
¢lanka je dokazati, kako lahko nekatere znaéilne
transportne lastnosti heterogene snovi napovemo po
zelo splodnih predpostavkah o nakljuéni naravi gi-
banja delcev opazovane komponente. V ta namen
bomo obravnavali statistiéni opis gibanja skupine
delcev izbrane komponente pod nakljuénimi vplivi
okolice. Vzeli bomo, da so delci v statistiénem po-
menu medsebojno neodvisni, lastnosti snovi pa sta-
cionarne in krajevno neodvisne. S tem najprepro-
stejS§im modelom bomo pokazali, katere osnovne
podatke potrebujemo za popis transportnih lastno-
sti heterogene snovi. Na§ konni namen pa je po-
kazati, kako lahko do teh podatkov pridemo z mer-
jenjem korelacijskih funkecij veli¢in, ki jih uporab-
ljamo za popis fizikalnega stanja snovi.

Statistiéni opis naklju¢nega gibanja delcev

Zamislimo si mnoZico enakih delcev, ki se gib-
ljejo pod nakljué¢nimi vplivi okolja. Kot primer
lahko vzamemo zrna kovine v teko&ini. Vsakega od
delcev si zami$ljamo oznatenega z indeksom in za
vsakega naj obstaja znaéilna totka, recimo teZiite,
s katero bomo opisovali lego delca. Zaradi prepro-
stosti bomo obravnavali le enodimenzijsko gibanje.
Gibanje j-tega delca opiSemo z odvisnostjo koordi-
nate X; od ¢tasa t:

Xj = X;(t) (1)
Gibanje skupine delcev je deterministi¢no opre-
deljeno, ¢e poznamo &asovne poteke vseh koordinat.

Nabor vseh koordinat je veddimenzijski vektor, ki
ga bomo oznaéili

X(t)=(X1(0), X2(t), ...) @)

Kadar je gibanje delcev nakljuéno, pomeni vek-
tor X (t) nakljuéni veédimenzijski proces. Po sta-
tistitnem vidiku izérpno opredelimo ta proces, ¢e
podamo vse moZne porazdelitve verjetnosti za vse
moZne trenutke [1, 2]. Naj bo ustrezni popis podan
s funkcijo

dP (11 < Xj (t11) £ a1 + dayy,
iy < X, (b1g) £ X4, + daygy, .0
g < X (t21) £ 221 + daey, .. . (3)
i < Xj (tin) £ i + dxjpy . o=
f(@a, tis; e, tis; ... 5 Tk, Lixs .. 2) deg dxge .. dxgg

Pri tem smo z velikimi X; oznaéili nakljuéne
spremenljivke, z malimi xj;z pa moZne vrednosti v
razliénih trenutkih. Zgoraj zapisana funkecija po-
daja porazdelitev povezane verjetnosti, da zavza-
mejo koordinate X;, X3 ... ,Xj, ... v ¢asovnih tre-
nutkih 1, tie, ..., ta1, ..., tik, ... vrednosti v in-
tervalih s $irinami daxy1, dxge, doey, ... , dojg, ...
N OROICL D1l a1 e b bl s o RO e s

V na8i obravnavi bomo vzeli, da je proces, ki ga
predstavlja vektor X (t), stacionaren, kar pomeni,
da morajo biti vse verjetnostne porazdelitve neod-
visne od zadetka Stetja ¢asa [1, 2]. Zato mora biti
v primeru, ko se porazdelitev nana$a na eno samo
koordinato ob doloéenem trenutku, ustrezna go-
stotna funkcija f neodvisna od &asa; v vet trenut-
kih pa je lahko odvisna le od ¢asovnih razlik. Mi
bomo e nadalje vzeli, da so delci medsebojno na-
kljuéno neodvisni. V tem primeru je mogote go-
stoto verjetnostne porazdelitve zapisati kot produkt
verjetnostnih gostot, ki se nanasajo na posamezne
delce z indeksi 1, 2, ... j

=S, ) 2t O0A)S @
s fo (a1, ta15 .- ) - -« i (ks Tins -0 )

Kadar imamo opravka z enakimi delci, so njiho-
ve lastnosti po statistiénem vidiku enake, zato mo-
ra biti gostota porazdelitve verjetnosti, ki se nanasa
na posamezen delec, neodvisna od njegovega in-
deksa. Omejili se bomo na obravnavo takSnih pri-
merov delno zaradi preprostosti, delno pa zato, ker
so zelo pogosti.
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Za opis transportnih lastnosti nakljuéno giba-
jotih se delcev je nadalje osnovnega pomena go-
stota povezane verjetnosti za posamezni delec v
dveh trenutkih. Navadno jo izrazimo s pogojno ver-
jetnostjo:

f (@1, by @12, t12) = f (@11, t11) . f (@12, t1z | 211, t11)
()

Pri tem popisuje f(x1, t11) gostoto verjetnosti,
da bo prvi delec v okolici x1; pri éasu ty1, f (xi2, ti2
| 11, t11) pa podaja gostoto pogojne verjetnosti, da
bo isti delec pri a3 ob &asu tj3 s pogojem, da je bil
ta delec pri xyy ob &asu tyy. Pri stacionarnih proce-
sih mora biti gostota f(xi1, t11) neodvisna od tyj,
gostota pogojne verjetnosti pa je lahko odvisna le
od fasovne razlike t = tj2 — t15. To pomeni, da ver-
jetnost za premik delca od z,, k x;, ni odvisna od
preteklosti delca. Ustrezne procese imenujemo mar-
kovske [2].

Pogosto imamo opravka s heterogenimi snovmi,
pri katerih transportne lastnosti niso odvisne od
kraja. Taksne snovi so v statistiénem smislu homo-
gene. Ustrezajoca pogojna verjetnost za prehod del-
ca od x11 k 12 mora biti odvisna le od razlike xig —
— x11 = x. Nadalje bomo zaradi preprostosti ocbrav-
navali le procese te vrste, gostoto pogojne verjet-
nosti pa bomo zapisovali v obliki

P (x, t) = f (X2, t1g | 211, t11) (6)

Ta verjetnostna gostota je veliina, s katero bo-
mo opisali trasportne lastnosti skupine naklju¢no
gibajo¢ih se delcev in si bomo zato njene znacilno-
sti ogledali podrobneje.

Najbolj znatilna lastnost gibanja delca je, da
je mogode izraziti premik v nekem ¢asovnem in-
tervalu kot vsoto premikov v pripadajo¢ih ¢asovnih
podintervalih. To lastnost popiSemo z enatbo

Xt+t)=X@) + X(t) )

Ta osnovna lastnost se mora kazati tudi na funk-
cijski obliki verjetnostne gostote za premik p (z, t).
Ce jo Zelimo upos$tevati moramo izhajati iz tega,
da je premik v poljubnem &asovnem intervalu na-
kljuéna spremenljivka, ki jo je mogode izrazati z
vsoto dveh drugih medsebojno neodvisnih nakljué-
nih spremenljivk. Gostoto porazdelitve verjetnosti
vsote pa dobimo s konvolucijo verjetnostnih gostot,
pripadajo¢ih sumandoma [1, 2]

plr,t+t)=[px—st)p(st)ds (8)

Reditvi te integralne enatbe se priblizamo tako,
da vpeljemo karakteristiéno funkcijo s Fourierovo
transformacijo verjetnostne gostote [1, 2, 3, 4]

p(x,t) = i.’.e“‘xF (k, t) dk 9
2n

Iz prej$nje enatbe (8) nato izhaja:

1
—-J.e”WF(k,t—l—t’)dk=
2n

1
(2 71)*

fffe*k" @=s) F (k',t') . etkx F (k, t)dk dk’ ds
(10)

Po s lahko integriramo, e upo$tevamo izraz za
Fourierovo transformacijo delta funkcije [2]

d(k—k)= L J.e‘ (k=K")s dg (11)
2n

S tem izrazom lahko nato integriramo &e po k’,
tako da dobimo naslednjo enaébo

iJ‘e”'“'flv’(k, t+t)dk =
2n

¢ (12)
=ﬁfew==f'(k,t')mk,t)dk
27

Enatba je izpolnjena, ¢e karakteristina funkeci-
ja zado$éa pogoju

E(K T 1) = EK T Ak §) (13)
Temu pogoju zadodfa eksponentna funkcija, ki
jo bomo zapisali v obliki
F (k,t) = etw(at (14)
pri &emer je w (k) lahko Se kompleksna funkcija.
Fizikalni pomen funkecije w (k) lahko razloZimo,
ée izrazimo karakteristiéno funkcijo z verjetnostno
gostoto prek Fourierovega obrata
F(k,t)=etw®it = [etkZp(x t)dr (15)
Funkcijo w (k) lahko popiSemo s Taylorjevo
vrsto. V ta namen moramo poznati vrednosti funk-
cije in njenih odvodov pri k = 0. Izratunamo jih
lahko iz enatbe (15)

e WOt = (p(x, 1) de = 1 (18)

aliw (0) = 0.

Z odvajanjem karakteristi¢ne funkcije po k do-
bimo za k = 0 naslednja izraza

dw (0)

(—it) 22 = ((—ia)p(x, t)de = —iEe[z]  (17)
dk
U (dw (o))e_i @0 (0) _
dk dke (18)

= [(—ix)*p (x, t) dx = —E¢[x]
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V teh izrazih smo z E; [...] oznadili statisti¢no
popre¢je nakazane veli¢ine pri &asu t. Iz zadnjega
izraza lahko dobimo drugi odvod

. d*w (0)
—it o = —E;[x?] + (E¢[x])2 = (19)

= —Ei[(x — E¢ [x])%]

Izraza (17) in (19) kaZeta, da se odvoda funkcije
w (k) pri k=0 izraZata preprosto s statisti¢nimi
popret¢ji premika x pri dolotenem ¢&asu. Zaradi na-
zorne fizikalne interpretacije navadno vpeljemo po-
jem popreéne hitrosti z izrazom

_ Eifx] _dw(0)
t dic

v

(20)

Popretni kvadratiéni odmik od srednje vrednosti
opisuje raztros v gibanju delcev, zato definiramo
z njim difuzijski koeficient prek izraza
_ Bl —E; [+1)"1 =) 3d*w0 (9)

t dk2

2D

(1)

Popretna hitrost in difuzijski koeficient do dru-
gega reda popisujeta statisti¢ne transportne last-
nosti nakljuéno gibajotih se neodvisnih delcev.
Hkrati je z njima do drugega reda popisana funk-
cija w (k). Splodno bi lahko pokazali, da ustreza
izérpen popis statistitnih popredij premika poda-
janju Taylorjeve vrste za funkcijo w (k). Navidezno
z vpeljavo karakteristi¢ne funkcije nismo niéesar
pridobili. Vendar ne smemo pozabiti, da sta v ka-
rakteristiéni funkeciji, ki jo popisuje (14), Ze vsebo-
vani sestavljivost premika in naklju¢na neodvis-
nost sestavnih delov, kar je bistvena predpostavlje-
na lastnost nakljuénega gibanja delcev. Ta lastnost
se ka?e 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 karakteristi¢ne funkcije
omogod¢a priblizno oceniti tudi obliko verjetnostne
gostote. Zapi§imo v ta namen najprej izraz za ver-
jetnostno gostoto, ki izhaja iz enacb (9) in (14), ter
nato $e za njena prva parcialna odvoda:

P @) = zife*“-*wm‘dk (22)
at

op_ 1
| s v

J‘(_iw(kj)eikx—tw(k)tdk (23)

0_P=_}_fik elkx —iw ()t gk
0z 2m

(24)

Uporaba operatorjev id/t in -id/dx ustreza mno-
Zenju z w (k) in k pod integralnim znakom. Ce torej
uporabimo operator -id/dx tako, kakor nakazuje
funkcija w, moramo dobiti operator id/ét. Simbo-
li¢no zapiSemo ta sklep v obliki

0p(x,t) .0
i g - oy fiaicn
- w( s(}x)p(;r:,t}

S tem smo integralno enaébo za p(x, t) prevedli
v diferencialno. Ce nas zanimajo le statistiéni po-
datki do drugega reda momentov, zapiemo

(25)

dw (0) d*w (0) K
k) 2w (0) + Laleit .— (26
wl=wO) + = = (26)
in z upoStevanjem izrazov (20) in (21) Se
wk)XRXvk—iDk? 27

Diferencialno enaébo za verjetnostno gostoto
lahko nato zapiSemo v obliki

op@t) __ Op@Y 0*p(x1)
ot ox 0x®

(28)

Verjetnostna gostota torej pribliZzno zado$éa po-
splofeni difuzijski enacbi. Ker je zaradi konénih
hitrosti delcev x =0 za t =0, kar ustreza goto-
vemu dogodku, moramo pri refevanju enacbe (28)
izbrati tisto resitev, ki zado&éa pogoju

lim p (x, t) = d(x) (29)
t->0
Ustrezna reSitev je podana z izrazom [5]
1 _lx—vt
p(z,t) =W8 4Dt (30)

Doslej smo gledali na funkcijo p(x, t) kot na
verjetnost za premik posameznega delca. Zaradi po-
vezanosti z difuzijsko enatbo pa lahko podamo tudi
naslednjo razlago [5]. Zamislimo si skupino enakih,
medsebojno statistiéno neodvisnih delcev, ki so pri
x = 0 ob &asu t = 0. Po preteku éasa t bo relativno
Stevilo 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 & po preteku &asa t, te so
bili delei pri t = 0 v koordinatnem izhodiS¢u.

Pri opisovanju transportnih pojavov, ki so po-
sledica nakljuénega premikanja izbrane vrste del-
cev, se navadno zadovoljimo z opredelitvijo po-
pretne hitrosti in difuzijskega koeficienta. Tako pri
teoreti¢ni kakor pri eksperimentalni obravnavi na-
kljuénega gibanja se pojavi problem povezave teh
dveh parametrov z vzroki naklju¢nega gibanja. Po
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teoreti¢ni poti skusamo to povezavo najti s primer-
no formulacijo modela nakljuénega gibanja, ki mo-
ra upostevati vse specifiénosti opisovanega pojava.
Najve¢ je bilo v tej smeri narejenega pri §tudiju
Brownovega gibanja mikroskopskih delcev v teko-
¢inah [4, 5]. Ustrezne obravnave bi nas odvedle
predale¢ od namena tega ¢&lanka in se jim bomo
zato izognili,

Jedro eksperimentalnega dela je e do nedavne-
ga pomenilo iskanje verjetnosti p (x, t) oziroma pa-
rametrov v in D z zasledovanjem poti velikega 3te-
vila posameznih delcev in doloanja popreé¢ij po teh
merjenjih. Preizkusi te vrste so $e posebej zamudni
v primerih, ko iS¢emo vplive raznih fizikalnih ve-
licin na potek nakljutnega gibanja. V novejiem
obdobju je vpeljava elektronske obdelave podatkov
to delo precej olajSala. Zasledovanje gibanja posa-
meznih delcev pa je za avtomatiéno elektronsko
obdelavo podatkov neprikladno zaradi teZav pri raz-
poznavanju delcev. Zaradi tega je za §tudij trans-
portnih lastnosti, ki so posledica naklju¢nega
gibanja, bolj primerno uporabljati elektronsko ko-
relacijsko tehniko. V tem primeru ne opazujemo
gibanja posameznih delcev, temve¢ merimo korela-
cijske funkcije fizikalnih veli¢in, ki nam rabijo za
popis stanja snovi. Kako iz njih sklepamo o last-
nostih nakljuénega gibanja, si bomo ogledali v na-
slednjem delu ¢lanka.

Statistiéni opis polja nakljuéno potujo&ih delcev

Doslej smo okarakterizirali posamezni delec le
z njegovo lego, ki jo podaja koordinata X;(t). Ce
hoéemo stanje bolj izérpno popisati, moramo pove-
dati $e, kako se v okolici ustrezne to¢ke spreminjajo
fizikalne veli¢ine, ki rabijo za popis stanja snovi,
kakor na primer gostota snovi ali elektritno polje.
Naj funkcija g (x—2X;) oznaduje potek izbrane fizi-
kalne veli¢ine v prostoru okoli delca z indeksom j.
Pogosto imamo opravka s primeri, ko lahko vpliv
skupine prisotnih delcev na lastnosti snovi izrazi-
mo z vsotc vplivov posameznih delcev

Z(z,t) = ?’ g (x—X; (1) (1)

Pri tem smo s funkcijo z (x, t) opisali spreminja-
nje merjene fizikalne veligine v odvisnosti od kraja
in ¢asa. Ta funkcija pomeni zaradi nakljuénega
gibanja delcev nakljuéno polje. Navadno statisti¢no
okarakteriziramo tak$no polje s popre¢no vrednost-
jo in korelacijsko funkcijo spremenljivke z (z, t),
ki ju piSemo

E [z (z, 1)] = m. (z, 1) (32)
Elz(x, t) z(x + dx, t + 4t)] =
= R, (x, t, Az, At) (33)

To sta tudi velidini, ki ju najpogosteje eksperi-
mentalno dolotamo. NaSa Zelja je ugotoviti, kako
se lastnosti nakljuénega gibanja delcev kaZejo na
teh dveh popreéjih. V ta namen uporabljamo po-
dobne metode, kakrine smo uporabili v &lanku o
impulznih nakljuénih procesih [6].

Vpeljimo najprej nakljuéno gostoto delcev s tem,
da zapiSemo funkeijo z v obliki

z(x,t)=[g@x—=a) I(,t)dx (34)

Ce hotemo, da velja izraz (31), mora biti na-

kljuéna gostota podana z naslednjo zvezo
I(@,t) = 26 (' —X;(t) (35)
i

Ta veli¢ina nam posreduje prehod od §tevno di-
menzionalnega procesa naklju¢nih koordinat k na-
kljuénemu polju. Z njo lahko izrazimo tudi po-
pre¢no vrednost in korelacijsko funkeijo

my = [g@—2) E[I@,t)]dz’ (36)
R:=[g@x—a) g+ dx—z")-
cE[I(x, t)I(x",t")]dx’ dx”’ (37)

Pri tem smo upostevali, da se operacija popre-
¢enja nanada samo na nakljuéne spremenljivke, V
izrazih (36) in (37) sta se pojavili popreéna vrednost
in korelacijska funkcija gostote delcev, Nekatere
njune znaéilnosti lahko opredelimo, &e upoStevamo
lastnosti nakljutnega gibanja delcev. Iz definicije
nakljuéne gostote izhaja najprej

E[I(x,t)] = [ Z8(x — X; t)NAP = Z f; (', t) (38)
) J

V tej enaébi opisuje f;j (2, t) gostoto verjetnosti,
da zavzame koordinata X; pri ¢asu t vrednost v
okolici . Ze v prvem delu ¢lanka smo vzeli, da je

ta gostota konstanta, neodvisna od vrednosti x’,
¢asa t in indeksa j. Zato lahko zapiSemo

E[I(x,t)] =1Io (39)

Z integracijo te veli¢ine dobimo popre¢no Stevi-
lo delcev v izbranem integracijskem intervalu [6]

Ne= [ljde=L.L (40)
L

in dalje

Tigdheck (41)
L

Iz zadnjega izraza je razvidno, da mora biti za
izbrani naklju¢ni proces popre¢no stevilo delcev od-
visno samo od velikosti izbranega intervala in ne
od njegove lege.

Za popreéno vrednost polja nadalje izhaja enaba

m;=I,[g(x—a)dx’ = Iog = const  (42)
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Ugotovili smo, da je popretna vrednost polja
neodvisna od lege in &asa v statistiéno homogenem
in stacionarnem stanju snovi.

Podobno kakor za popreéno vrednost dobimo za
korelacijsko funkcijo gostote delcev enatbo

E[I@,t) I t)) =2 i: d(x—X;(t):
J

02" — Xi (t")AP = 3 Sfy (&, t; 2", ) (43)
ik

V tej enatbi podaja funkcija fjx (z’, t'; x”, t”)
gostoto povezane verjetnosti, da zavzame koordina-
ta j-tega delca pri &asu t’ vrednost x’ in koordinata
k-tega delca pri &asu t” vrednost x”. Dvojno vsoto
v izrazu (43) lahko razstavimo na del, ki se nanasa
samo na posamezne delce, ter na preostali del, ki se
nanaSa na pare delcev

z ff,-'k (', ¢ 2", ") = Zfi (', ¢ 27, t7) +
i j

+ 2 2, t'; 2", )
JAk

(44)

Kakor smo pokazali e v prvem delu élanka, je
mogote izraziti verjetnostno gostoto v prvem delu
vsote z gostoto verjetnosti za premik oziroma po-
gojne verjetnosti
fis @, ¢ 27, t7) = f; (&, t) pj (2" — 2, t" — ')  (45)

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

L.p@’ —2,t"—t)

V drugem delu vsote (44) lahko zaradi statisti¢-
ne neodvisnosti delcev gostoto povezane verjetno-
sti zapifemo kot produkt verjetnostnih gostot, ki
se nanaSajo na posamezne delce. Tako dobimo iz-
raz

PR G s A ) = S e e S
j#k J k]

(46)

Vrednost tega izraza se z nara$tajo€im Stevilom
delcev priblizuje I,®. Za koleracijsko funkcijo go-
stote delcev lahko zato zapiSemo

E[I@,t).I@",t")]=ILp@ —a,t"—t) +I?
(47

Iz zadnjega izraza se vidi, da lahko z merjenjem
korelacije gostote delcev preverimo, &e se njihovo
gibanje pokorava difuzijskemu zakonu. Vendar na-
vadno ne merimo korelacijske funkcije Stevilske
gostote delcev, temveé korelacijsko funkecijo polja

z(x, t). Ta je s korelacijsko funkcijo gostote pove-
zana prek izraza (37), ki dobi z upo§tevanjem enag-
be (47) obliko

R, (dx,t" —t) =L, [[g (@x—) g (x + dx— ") .
p(x —x' " —t)dx dx” + 1,2 g?
(48)

Ce vpeljemo korelacijsko funkcijo polja enega
delca z izrazom

Ry(y) = fg(x)g(x + y)da’ (49)
lahko enatbo (48) zapifemo v obliki
R, (4z,1) = I, [ Ry (4x —$) p(s,t) ds + m,2  (50)

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

R; (dx, 0) = I, R, (4z) + m,? (51)

Iz izraza (51) je razvidno, da lahko z merjenjem
korelacijske funkcije polja doloéimo korelacijsko
funkcijo enega delca. Seveda morame v ta namen
izmeriti tudi popreéno vrednost polja in gostoto
delcev. Verjetnostne gostote za prehod p (x, t) ne-
posredno z merjenjem korelacijske funkcije polja
ne moremo dolo&iti, ker sta povezani prek konvo-
lucije. To nam lahko povzroéi tudi delne tezave
pri doloanju popretne hitrosti gibanja delcev in
difuzijskega koeficienta. Vendar pa lahko pogosto
oba parametra hitro opredelimo na osnovi nasled-
njega sklepanja. Z nara$tajofim &asom se verjet-
nostna gostota razdiri iz delta funkcije pri t =0
v Gaussovo, ki ima vrh pri s = v t. Kvadrat njene
girine, ki ga opiSemo s srednjim kvadratiénim od-
mikom od srednje vrednosti, znaga 2 D t. Sklepamo
lahko, da bo imela tudi korelacijska funkcija polja
vrh pri x = vt, medtem ko se bo njena Sirina z
nara$tajoéim ¢asom vedala glede na §irino pri t = 0.
Pogosti so primeri, ko je tudi korelacijska funkcija
delea R, Gaussova funkcija, ali njej zelo podobna.
V tem primeru je kvadrat Sirine korelacijske
funkeije polja R, kar vsota kvadratov Sirin funkeij
Ry in p, ali kvadrat Sirine korelacijske funkcije po-
lja se s &asom poveta za 2D t. Ta sklep ki je po-
sledica znanih lastnosti konvolucijskega integrala,
lahko pomaga pri hitrem ocenjevanju vrednosti di-
fuzijskega koeficienta iz izmerjenih korelacijskih
funkecij polja.
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Sklep

Obravnavo nakljuénega gibanja delcev smo ome-
jili z vrsto predpostavk. Tako smo po analitiéni poti
lahko prisli do sklepa, da nakljuéno gibanje enakih
delcev vodi do pojava difuzije. Seveda se takoj po-
javlja vpraSanje, ¢e bi bilo mogofe na$ preprost
model razSiriti. Pregled storjenih korakov bi nam
pokazal, da s Sirjenjem obravnave iz ene na ve¢ di-
menzij ne bi imeli teZzav, le da bi dobili posploseno
difuzijsko enatbo za veédimenzijski primer [5]. Te-
zav tudi ne bi imeli, ¢e bi bila mnoZca gibajoéih
se delcev sestavljena iz ve¢ medsebojno neodvisnih
razliénih komponent. TeZe pa bi bilo obravnavati
statistitno nestacionaren in nehomogen pojav. Tak
primer $e vedno sku$amo obravnavati kot difuzijo,
le da parametri, kakor so popre¢na gostota delcev,
popretna hitrost in difuzijski koeficient, niso veé
konstante, temveé funkcije kraja ali &asa. Pri tem
se delno spremeni tudi oblika difuzijske enacbe.
Dosti bolj previdni pa moramo biti pri uporabi mo-
dela nakljuénega gibanja, ¢e delci niso medsebojno
nakljuéno neodvisni. To je predvsem takrat, ko nji-
hovo gibanje ni posledica velikega Stevila medse-
bojno neodvisnih vplivov. V tak$nih primerih lahko
pricakujemo bistveno razliéne pojave od difuzije.
V formalizmu, ki smo ga podali, tudi ni upostevano
nastajanje ali izginevanje delcev, vendar bi bilo
mogode ta dva pojava upostevati, tako da bi vpe-
ljali v posploSeno difuzijsko enaébo izvire in po-
nore.

V na$i obravnavi nismo poskusili povezati po-
pre¢ne hitrosti in difuzijskega koeficienta z wvplivi,
ki povzro¢ajo gibanje. Ce hoemo to storiti, mo-

ramo najprej vplive oziroma ustrezne sile stati-
stitno okarakterizirati. To je naslednji korak v po-
pisu pojava in je odvisen od izbranega modela na-
kljuénega gibanja. Pogosto nas ta korak pripelje
do vpeljave gibljivosti in agilnosti gibanja, ki jo
dostikrat popiSemo s temperaturo [5].

Po eksperimentalni poti se skuSamo pribliZzati
povezavi poprecne hitrosti in difuzijskega koeficien-
ta z vplivi, tako da izmerimo njuno odvisnost od
drugih fizikalnih veli¢in, ki jih uporabljamo za po-
pis stanja snovi. V ta namen merimo korelacijsko
funkcijo polja in iz nje ocenimo ustrezno povezavo.
S tehniSke strani je prav ta povezava najzanimivej-
Sa in je to tudi razlog za vse ¢e¥to uporabo korela-
cijske tehnike pri popisu transportnih lastnosti ne-
homogenih snovi.
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POPRAVEK

V é&lanek dr. Andra Alujevida »Termiéne nape-
tosti v tableti kerami¢nega gorivnega elementa«,
objavljen v prejénji §tevilki (SV 1976/1-2, str. 1—4),
so se vrinile nekatere napake, ki jih v naslednjem
popravljamo:

2) Enatba (25) se pravilno glasi:

1) Pomeni izrazov za napetosti, deformacije in
termi¢ne raztezke se pravilno glase:
{0} = {on1 o022 o33 712 728 a1}
{e } = {en 22 €33 2 712 2 728 2731}
{et} =«{111000}T

or L= 20y L L 0 &r 1
O fees L & ol G L 0 ' T 1 o7 (25)
Og L L L+2G 0 £ 1
Trz 0 0 0 0 2}'?‘2 0

b

'[T(r) . dr— T(r)) (35)

a

3) Enatba (35) se pravilno glasi:
2

‘(b—z__ae

ulr) = oE"
1—»

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

Avtor in urednistvo se bralcem opravicujeta za
spregledane napake in nejasnost zapisa.



