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Fluktuacje
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Twierdzenie fluktuacyjno-dyssypacyjne:
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Twierdzenie Wienera-Chinczyna: proces stacjonarny  x(t)
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Scanned at the American
Institute of Physics

Harry Nyquist (1889-1976)



H. Nyquist, Phys.Rev. 32,(1928),
(po pracy J.B. Johnsona o szumach w obwodach elektrycznych)
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moc wydzielona na oporniku (1) od
fluktuacji sity elektromotorycznej na I vice versa
oporniku (2) w przedziale (w, w+dw)
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P = f(w,T) uniwersalna funkcja wi T

Srednia energia jednego
modu (fali stojgcej) — kT,

zasada ekwipartycji enerqii
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f(w,T)=2k,T



Przypadek ogolny

T J, =Y(o)F,
Y(o) Y(a))zR +1iX =7 (o),
(F.[')=2k,TRe Z(0) <\Jw\2> = 2k,TRe Y (o)

uogolnienie tw. Nyquista - Callen, Welton (1951) ( [ <> —1 ) I



Rownanie Langevina bez pamieci

du _— Sifa stochastyczna

m— =—yu(t)+ F(t
dt 7:(_)//()/__ wspoiczynnik oporu
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biaty szum
<F(t1)F(tz)> =I'o(t, - 1,)
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Rownanie Langevina bez pamieci cd.
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Rownanie Langevina z pamiecig (wersja poprawna)

m db;(;) = — j v(t—tu() dt’' + F (1), (F(2))=0
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Jest to zwigzek pomiedzy u(t) i F(t) i nic wiecej !!
Ich wyznaczenie wymaga odwotania sie do tw. F-D
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Rownanie Langevina z pamiecig (wersja haciggana)

du(t) =—jy( (— () df'+ F (1) Kubo
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< F(t)u(0)> = powotanie sie na przyczynowosc
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Felderhof (1978):
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Rownanie Langevina bez pamieci — kryterium stosowalnosSci

du(t)

m =—yu(t)+ F(?),
dy_ ko W
m d( ) =—[y(t=Yu(t") dt’' + F(t)
4 0
S pa2 czas relaksacji predkosci czgstki Browna
B n o gestosci p
matom < 1 ) ’ |
M _p.a czas relaksacji proceséw w ptynie
T, = " 0 gestosci p,
btad !l
Vw]l = Pe <1 ruchy Browna w gazach !!!
Tp P Lorentz (1911)




Podsumowanie

1. Wystepowanie fluktuacji nie moze prowadzi¢ do tamania Il zasady
termodynamiki — rozwiniecie tej konstatacji prowadzi do twierdzenia F-D.

2. W ramach teorii liniowej odpowiedzi twierdzenie to wyprowadzane jest po
wykonaniu szeregu zmudnych przeksztatcen z wykorzystaniem niezmienniczosci
dynamiki mikroskopowej ze wzgledu na odbicie t na —t. W zwigzku z tym czesto
twierdzenie F-D traktowane jest jako niezbyt gteboki wynik manipulacji
algebraicznych.

3. Tymczasem twierdzenie to ma charakter podstawowy i wszelkie proby jego
ignorowania, ominiecia lub modyfikacji konczg sie tak samo bolesnie —

konstrukcjg perpetuum mobile |l rodzaju.




Einstein (1905)

Rownowagowy rozktad molekut roztworu w
polu statej sity F:

* wzor barometryczny dla koncentracji n(x)

_RTdn_

=0
N, dx

Fn

* przeptyw molekut na skutek dziatania sity F
( prawo Stokesa!) jest zrownowazony przez
strumien zwigzany z procesem dyfuzji

F n—D@=O
6nna dx
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