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Bu caligmada, basing, ortalama serbest yol, momentum ve enetjinin
tasginmasint agtklayan transport katsayilanim ve gazlardaki yayilma teorisini ele
aldik. Gazlar iéin Maxwell dagilim fonksiyonunu inceledik. Pargaciklar sert
kitreler gibi diigtinerek, gazlarda viskozluk, isi-iletkenlik ve diftizyon katsayilarim
seyreck gaz limitinde hesapladik. Ayrica seyrek gaz limitinde iki *cisim

carpismalarini igine alan bir kinetik denklem olan Boltzmann denklemini tiirettik.
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In this study, we have investigated fundamentals of kinetic theory of
gases, such as pressure, mean free path and transport of momentum and energy
also diffusion in gases. We have also investigated Maxwell distribution function
for gases. Viscosity, heat conductivity and diffusion coefficients have been
described for hard sphere particles and in the dilute gase limit effect of two body

collisions is included on the basis of Boltzmann equation.
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1. GiRiS

Kinetik Teori 6zellikle akigkanlar dinamigi, 1s1 iletimi ve difiizyon gibi
termodinamik yonden dengesizlik durumlarn gésteren bazi makroskobik olaylari,
taneciklerin aralarindaki mikroskobik etkilesmelere dayanarak modellendirilip
agiklamak amacim giider. (McQuarrie 1973) Kinetik Teori, ozellikle, seyreltilmis
gazlardaki dengesizlik olaylarimin mikroskopik analizinde basari saglamig gerek
diftizyonda gerekse 1s1 akimmda oldugu gibi enerjinin ya da maddenin tasinmasint
taneciklerin mekanigine baglamustir. Gazlarin Kinetik Teorisinde makroskopik
fizikscl biiyiikliikler ¢ok sayida gaz molekiiliiniin hareketi tizerinden alinnms ortalama
degerler olarak elde edilirler.

Kinetik teori, niikleer fizik, atom ve molekiil fizigi ve katihal fizigi gibi
alanlarda uygulanmaktadir. Ornek olarak, gazlarin kinetik teorisi kullamlarak niikleer
maddenin transport katsayilarmin hesaplanmasi verilebilir. (Danielewicz 1984, Ogul
ve Malfliet 1987, Ogul ve Ozmen 1991, Ogul ve Ozmen 1995)

Akiskanlarda momentum ve enerji tasimasini ele alacagimiz bu ¢alismada,
ikinci boltimde gazlarla ilgili temel kinetik kavramlan inceledik. Uglincii boliimde
Maxwell hiz dagilimini, gaz molekiillerinin davramglarim agiklayabilmek amaciyla
inceledik. Maxwell hiz dagilimimin gegerli olacagi sartlan tartistik. Dordiincii
bolilmde  akigkanlarda meydana gelen taginma olaylarini ayri ayri alt bagliklar
halinde ele aldik. Besinci boltimde de seyrek gaz limitinde iki cisim garpigmalarim
icine alan ve dengede olmayan bir gazin zamanla degisimini ele alan bir kinetik
denklemin tiiretilmesini verdik. Sonuglar ve tartigma béliimiinde ise yapilan

¢aligmada vartlan sonuglar sunduk ve karsilagtirmalar yaptik.



2. GAZLARDA TEMEL KINETiK KAVRAMLAR

Akigkanlarda momentum ve enerji taginmasini ele alacagimiz bu ¢alismada,
dncelikle gazlarla ilgili temel kinetik kavramlar1 gézden gegirmekte fayda vardir.
Boylelikle sistemi olusturan mikroskopik taneciklerin mikrofiziksel hareketlerinden

yola ¢ikarak sistemin makroskobik davraniglarini agiklayabiliriz. (Reif 1977)

2.1. ideal Gazin Basnc

Bir gaz bir kutu igine kapatildiginda gaz molekiillerinin kabin duvarlarina
siirekli ¢arpmasi ile duvarin her alan elemam f{izerine bir kuvvet etki eder. Birim
alana diigen kuvvete gazin p basinci denir. Gazin basincim molekiiler nicelikler
cinsinden hesaplayabiliriz. Her biri m kiitleli N molekiillii bir gaz1 ele alalim. Gazin
V hacminde dikdortgenler prizmasi seklinde bir kutuda kapatildiimi diigtinelim.
Birim hacmindeki molekiil sayist n = N/V ile gosterilir. Kutunun kenarlari x.y,z
cksenlerine paralel olsun. X eksenine dik olan duvarin A alanina kisa bir t zamam
icinde ¢arpan molekiil sayisim ; kutu igindeki molekiillerin hepsinin v ortalama

hiziyla hareket ettigini varsayarak ve molekiiller gelisigiizel dogrultularda hareket
. .1 - .
edeceklerinden molekiillerin gn tanesinin +x yoniinde x ekseni boyunca hareket

edeceklerini diiglinerek hareketi +x ydniinde olan molekiillerin bir t zamant iginde +x
yoniinde v .t kadar yol alacaklarint sdyleyebiliriz. Molekiiller duvarin A alanina v.t
uzakhginda isc t zaman sonra duvara ¢arpacaklardir. Fakat molekiillerin A alanmna
uzakhigt v.t den fazla ise ¢arpigma olmayacaktir. Bu durumda t siiresinde duvarim A

alamna ¢arpan ortalama molekiil sayisi, +x yoniinde hareket eden ve taban alam A,



uzunlugu v.t olan silindir icindeki molekiillerin ortalama sayist olacaktir, seklinde
hesaplariz. Bu sonucu, én ile silindirin'A. v .t hacmini ¢arparak elde ederiz. Bulunan

bu sonucu A alanina ve t zamanina bolerek birim zamanda duvarin birim alanina

carpan J, ortalama molekiil sayisini
=—-———==nv (n

olarak elde ederiz.

.Kabin duvarinin birim alanina garpan molekiillerin uyguladiklari ortalama
' 1
kuvveti de hesaplayabiliriz. Duvara +x yoniinde ¢arpan bir molekiiliin ) mV? kinetik

enerjisi degismez. Bu durumda molekiiliin momentumunun biiyiikliigiide sabit kalir.
Duvara mv momentumuyla garpan molekil -mv mometumuyla yansir. Molekiiliin
toplam momentum degigimi -mv-mv = -2mv olur. Duvarda buna karsgihik +x

yoniinde 2mv momentumu kazanir. Molekiillerin duvara uyguladiklar ortalama
kuvvet Newton’un ikinci kanunu geregince, duvarin momentumunun molekiiler

carpigmalar sonucu ortalama degisme miktarina egittir. Duvarmn birim alanina

uygulanan ortalama p basincin

Bir molektil garpmasiyla Birim zamanda duvarin
p= duvarin kazandig1 2mv X birim alanina diigen ortalama
ortalama momentum carpigma sayisi

seklinde ifade ederiz. Béylece



gzz.n;.Jo=zm;.%n;

1 —
~3nm Y : )

elde edilir. (Reif 1977)
Sonugta ; n biiyiitiiliip duvara ¢arpan molekiil sayisi arttirilirsa, v arttirtlip
molekiillerin duvara daha sik ve daha fazla momentum vermesi saglanirsa B

basincinin arttigt goriiliir.

2.2. Ortalama Serbest Yol

Goz oniinde tutulan herhangi bir gazin bir molekiilii diger gaz molekiilleri
ile gelisi giizel ¢arpigmalar yapar. Molekiiliin garpismasi nceki ¢arpigmalarina bagl
olmaz. Molekiiliin sonraki ¢arpigmay1 yapmadan 6énce gegen t ortalama zamanina
molekiiliin ortalama serbest zamamt denir. Ayni sekilde molekiiliin sonraki
carpismaya kadar alacagi yola da | ortalama serbest yolu denir. ideal éazm basinci
konusunda oldugu gibi burada da molekiillerin gelisigiizel dogrultularda v ortalama
hizlanyla hareket ettiklerini diisiinecegiz. Bu yaklagimla 1 ortalama serbest yolu ile t

ortalama zaman arasinda
1= vt 3)

baginuisi yazilabilir. V bagil hiziyla baska bir A molekiiliine yaklasan bir A
molekillini ele alalim. Bu molekiiller sert kiirelere benzesin. Molekiillerin
sapmadifint ve molekiillerin merkezleri birbirine b uzakhiginda olacak sekilde

oldugunu varsayalim. Molekiillerin yaricaplarida a ve a ise, bu molekiillerin



merkezleri arasindaki R uzakligt R>(a+a) olduk¢a molekiillerin birbirleri tizerine
etkileri olmayacaktir. Fakat R<(ata) olunca birbirlerini etkileyecekler ve
kargilagmalar sonrasi sagilmaya ugrayacaklar, hizlarn degisecektir.

Carpismanin =~ olmasi igin A moiekiilﬁniln kendisiyle birlikte tasidigy,
merkezi A molekiiliiniin merkezi olan, V bagil lmzina dik ve yarigapr (a+a) olan
hayali diskin o ytizeyince siiptirdtigi hacim iginde A molekiiliiniin merkezinin

bulunmast gerckir. Bu ifadelerden

2 N
c=n (ata)” ve a=aalinirsa °

o= (22\)2 Q)

yazihir. (4) de ifade edilen o ylizeyine molekiiller arasindaki garpigmayi ifade eden

toplam sagilma etki kesiti ad1 verilir.

Gergek molekiiller arasindaki kuvvetler daha gok karmasiktir. Fakat iki

gergek molekiil arasindaki garpisma o alam cinsinden yaklasik degerlendirmelerle

hesaplanabilir.

(Y= =N

AV | 5= T
7“, -]?E .
ded T 77N
--JZ:’“ I | ____1 [

Sekil 2.1. Yarigaplar a ve a olan iki sert kilre arasindaki bir garpigmay1 agiklayan

diyagram a yarigaphi kiire tarafmdan.tasman hayali diskin yangap1 (a+a) diir



Birim hacim basina ¢zdes n molekiilden olusan bir gaz igindeki bir
molekiiltin T ortalama zamamm yaklasik olarak bulabiliriz. Toplam sagilma kesiti o

min bilindigini varsayalim. Bir A molekiilii garpigacag: baska bir A' molekiiliine gére

ortalama  V bagil mziyla hareket eder. A molekiiliniin tagidigt hayali disk t

zamaninda bir o (V.t) hacmini siipiiriir. Siipiiriilen bu hacim baska bir molekiilii

icine alirsa, (o V t)n= 1 olacagindan t zaman1 ortalama serbest T zamanina esit olur.

t=—= - (5)

Bir molekiilin daha fazla sayida molekiille c¢arpisabilecegi sekilde birim hacim
basina diisen n molekiil sayis1 arttikga ya da iki molekiiliin garptsma olasthgint

arturacak sekilde yarigaplar biiyiidiikge ya da molekiillerin bagil hizlan arttikga ©

ortalama zamam kiigiiliir. (3), (5) de ifade edilirse, ortalama serbest yol

- 1

I=v 6—-_\; (6)
olarak bulunur. Molekiillerin ikisi de hareket ettiklerinden, V ortalama bagil hizlar,
v bir molekiiliin ortalama hizindan farklidr.

V=9-7

V=94V -2VV' Q)
v ve V' arasindaki agimin cosiniisti, hizlar gelisi giizel dogrultularda olduklarindan
v.v'" = 0 alinabilir. Buradan (7) baglﬁtlsl Vi= V4 v seklini alir. Molekiillerin

hizlar1 aym olduklarindan v=v'almarak V =2 v yazabiliriz. Bu sonucu (6)’da

yazarak ortalama serbest yolu

l .
od3 ®

n



seklinde de ifade edebiliriz. Bir ideal gazin hal denklemine gore ortalama basincini

1_) =nkT seklinde yazdigimizdan (8) bagntis1 son olarak

_ kT . 9)
J2op (

l

olarak ifade edilir. (Reif 1977)



3. MAXWELL HIZ DAGILIMI

V hacminde bir kap i¢ine kapatilmig ve T sicakhiginda dengede olan bir
ideal gaz1 ele alalim. Gaz klasik olarak incelenmeye elverisli olsun. Ele alinan bir gaz
molekiilit diger molekiillerden olugan ve sicakhigi T olan bir 1s1 deposuyla degme
durumunda ayri kiigiikk bir sistem meydana getirir. Bu durumda kanonik dagilimi
uygulayabiliriz. Molekiiliin tek atomlu oldugunu ve bir dig kuvvet alammn

olmadiguu diisiinerek bu molekiiliin enerjisini

2

1 5, p .
€ 2mv (10)

2m

olarak yazariz. Calismamiz ideal gazlarla oldugundan ele alinan molekiiliin diger
molekiillerle olan etkilesme potansiyel enerjilerinin olmadigimi varsayacagiz.
Molekiiliin durumu klasik olarak x,y,z konum koordinatlar1 ve Py, Py, P, momentum
bilesenleri cinsinden anlatilir. Molekiiliin r ile r+dr konum p ile p+dp momentum
arahg1 degiskenleri, biiytikltigii dx dy dz dp, dpy dp, = &’r &®p olan faz uzayinin bir

hacmine karsilik gelir. Burada ger¢ek uzayin ve momentum uzayinin hacim elemant
d&*r=dx dy dz ve &*p=dpy dpy dp; (11)

seklinde ifade edilir. Molekiiliin konumunun r ile r+dr ve momentumunun p ile p+dp

arasindaki arahikta bulunma olasiligin

kanonik dagilimi kullamlarak

P(r.p) &r d’p o g P72 g3, d’p (12)



olarak elde ederiz. (12) de p = 1/kT dir. .( McQuarrie 1973, Balescu 1975)

Bu sonucu molekiiliin r ile r+dr arasinda bir konuma ve v ile v+dv arasinda
bir hiza sahip olma olasilig1 olarak diisiindiigtimiizde, molekiiliin hizin1 v = p/m

cinsinden ifade ederek

p' (1,v) dr v oc e 2 B By (13)

yazariz. Bu sonuca bakarak gaz igindeki bir molekiiliin konumu ve hizi iizerinde bilgi
sahibi olabiliriz. Ayrica ne kadar molekiiliin belirli bir aralikta hiza sahip olduklarim
ya da gaz bir karisimsa belli bir cinsten kag tane molekiiliin herhangi bir aralikta hiza

sahip olduklarini bulabiliriz. Bir cins molekiilleri ele alarak

f(v)d'v = |vile v+dv arasinda bir hiza sahip olan bir cins (14)

molekiillerin birim hacim bagina diisen ortalama sayisi

bulanabilir. Bir ideal gazin N molekiilii bagimiz olarak hareket ettiklerinden istatiksel
molekiil toplulugu olustururlar. Bu molekiillerin (13) denklemindeki olasihig ile
verilen kesri r ile r+dr aralarindaki bir konuma ve v ile v+dv araligindaki bir hiza
sahip olurlar. (14) denklemindeki f (v) d*v ortalama sayisi, (13) olasiligim bu cins

molekiillerin N toplam sayisiyla carparak ve d’r hacim elaman ile bélerek

NP'(r,v)d'rd* v

fv)dPv= FER

ya da

f(v) v =Ce "V gy (15)
elde edilir. Burada C orant1 katsayisidir. (15) denklemine Maxwell Hiz Dagilim adi

verilir. (13) denklemindeki P’ olasiligt ve (15) denklemindeki f ortalama sayisi



molekiiliin r konumundan baglmsmdlr..Molekﬁl dis kuvvet alanlarinm yoklugunda
uzayda belirli bir konuma sahip olmaz. Ayni sekilde f de yalmz v nin biiyiikliigiine
baglidir. Dogrultuya bagl degildir. (McQuarrie 1973, Reif 1977)

(15) denklemindeki C sabitini ise agagidaki sekilde buluruz. C sabiti, (15)
denkleminin miimkiin olan tiim hizlar boyunca toplaminin birim hacim basina aynt

cinsten molekiillerin ortalama toplamu, n sayisin1 vermesi gerektiginden

—(172 g3
n=cle I gy

. =(172) fn(vi+v3 +v)) |
n=cl[fe dv,

dvy dv,
n »n -2
oy g J' -(112) B} J ~(112) v’
R I © dv, J© dvy J© dv,
- -m -

olarak yazihr. Bu {i¢ integralin ¢6ziimiide ayn1 sonucu verir.

¥ : 211
je—(ln)ﬂmvx dv, =( )2

pm

LB_“}) 32

C=(°1'I

elde edilir. Bu sonug (15) de yerine yazilarak



f(v)d3v= n(%ll) V2 -u/zmmv’dsv

sonucuna ulagilir.

3.1.  Maxwell Hiz Dagimimin Sonuglarinm Cok Atomlu Molekiiller igin
Gegerliligi '

incelenen gazin gok atomlu melekiiller oldugu ele alinirsa, molekiiliin kiitle
merkezinin hareketi, kiitle merkezi etrafindaki molekiil igi donme ve salimim
hareketlerinin kauntum mekanigine gére incelenmesi gerekliligine karsilik klasik
yaklagikliga gore de isleme sokulabilir. (Fetter ve Walecka 1971, Malfliet 1984)
Molekiiliin durumu kiitle merkezinin r konumu ve ]_) momentumuyla ve molekiil igi

hareketi anlatan 6zel S kuantum durumunu belirleyerek anlatilabilir. Bu durumda

molekiiliin enerjisi

s O ~ (16)
2m  ®
olur. (16) daki p*/2m terimi molekiiliin. kiitle merkezi hareketinin kinetik enerjisi ve
diger terimde S durumunda molekiil i¢i donme ve salinim hareketi enerjisidir.
Molekiiliin kiitle merkezi konumunun r ile r+dr arasinda, kiitle merkezi
momentumunun p ile p+dp arasinda ve molekill icin hareketlerin S ile belirtilen

durumda bulunmasin olasiligs igin
- h - _peth
P, (l'.p) dJr d3p o e B(p2/2m+ef )dBr d3p o e l3p2/2md3r d3p e 144 . (17)

yazilabilir. Molekiiliin i¢ hareket durumuna bakmadan kiitle merkezinin r ile r+dr

arasinda bir konuma ve p ile p+dp arasinda bir momentuma sahip olmasinin P(r,p)



d*r &*p olasiligim bulmak igin (17)yi biitiin miimkiin S molekiil i¢i durumlari iizerine
toplamak gerekir. Fakat (17) iki ¢arpanin ¢arpinu oldugundan iki garpanin miimkiin
biittin degerleri {izerindeki toplam sadece iki garpan ile garpilan bir sabit verir.
Baoylece (17) sonucu molekiiliin kiitle merkezini anlatan (12) seklindeki bir ifadeye
doniistir. (13) ve (15) ifadeleri bir gazdaki ¢ok atomlu bir molekiiliin kiitle merkezi

hareketinin anlatiimasmda da gegerliligini korur.

3.2. Maxwell Dagihmimn Gegerliligi

Maxwell hiz dagilimi ifadesi bir gaz icindeki molekiillerin hizlarinin
dagilimimni ortaya koyuyordu. Maxwell dagilim ifadesinin sonuglarindan bazilarini ve

gegerlilik sartlarini ele alalim.
3.2.1. Bir Hiz Bilesiminin Dagilhinm

Bir molekiiltin 6zel bir dogrultudaki hiz bilesenini ele alalum bunun x
dogrultusu boyunca oldugunu varsayarak

g (vy) dv, =| Molekilllerin hizlarinin x bileseni v, ile v, +dv,

arasinda bulunan birim hacmindeki molekill sayisi

olarak ifade ederiz. Bu sayr hizinin bileseni bu aralikta olan tiim molekiilleri

toplayarak elde edilir. Yani

ov dv, = [v,) v, )y

olur. Buradaki integral almalar, bu molekiillerin biitiin y ve z bilegenleri {izerine

vaythir. Boylece (15) den



gv)dv, =C I(Vy ) I(VZ Y (DM Ny eV gy dv, dv,

4+ +wo

2 . 2, v
= Ce VDIV gy J' J‘e (112)Pm(Vy* +Vz ’dvy dv,

-03 00

— C' e-(l/Z)Bmsz de (18)

bulunur. (Reif 1977) v, ve v, nin biitiin degerleri izerinden integral alma sadece yeni
bir orant1 sabiti olan C’ i¢inde ifade edebilen bir sabiti verir.
C’ sabiti birim hacim bagina molekiillerin ortalama toplam sayisimin tam

olarak n ye esit olmasi gerektiginden

+0

n= Ig(Vx)dvx = Ie""z""“"xz "

-0

yazilarak bulunabilir. Buradan

CI — n(_)I/’l

Bm
2n

elde edilir.



14

’T F(Vx)

Sekil 3.1. Hizinin x bileseni v, ile v, + dv, arasinda olan molekiillerin birim

hacim bagina g(v,)dv, ortalama sayisin gdsteren Maxwell dagilnmi

(18) sonucu, vy hiz bilegseninin vy = O degeri etrafinda simetrik olarak
dagildigint gosterir. Bir molekiiliin hizinin x bileseni negatif olacagi olasilikta
pozitilte olabileceginden, bir molekiiliin herhangi bir hiz bilegeninin ortalama
degerinin daima sifir, yam vy =0 olmast gerekir.

Sekilde de goriilecegi gibi vy = O oldugunda g(vy) in maksimum deger aldif

ve vy biiyiidilkce ani olarak azaldignr gosterilebilir. |Bmvi|>> 1 oluncada

kT 1/2 ‘
dnemsenmeyecek kadar kiigiilir. Yani |v, |>> (_r;) oldugunda g(x) — O olur.

Bu durumda g(vx) in dagilum, T mutlak sicakligr kiigiiliirse, vy = O
vakiminda artarak tepelenir. Bu durum bir molekiiliin ortalama kinetik enerjisinin T
— O -a gittiginde azaldif1 olgusunu yansitir. (Reif 1977) Biitiin hiz bilegenleri,
durumun simetrisi geregince tam olaral; esdeger oldugundan vy, ve v, luz bilesenleri

i¢in de aynt sonuglar gegerli olur.



3.2.2. Molekiil Hizlarimm Dagilim

Aynm cins molekiilleri g6z oniine alalim. Hizlari v ile v+dv arasinda olan
birim hacimdeki molekiillerin ortalama sayisini, hizlari bu aralikta olan biitiin

molekiilleri, huzlarinin dogrultularini géz 6niine almadan toplayarak bulabiliriz. Yani
!
F(v)dv = If(v)d3v (19)

olur. integral tizerindeki isaret v< | vl < v+dv sartint saglayan biitiin hizlar iizerinden
integralin alindigim gosterir, i¢ yarigapt v dis yarigapr v+dv olan bu kiiresel kabul
icindeki hiz uzayinda sona eren tiim hiz vektorlerini kapsar. (19) un tiim integral
alindigr bolgede dv sonsuz kiigik .ve f(v), yalmz v’nin biiytikliigiine bagh
oldugundan, f(v) fonksiyonu sabit f(v) degerine esit olur ve integral digina alinabilir.
Kalan kisim ise yarigapt v kalinhigi dv olan bir kiiresel kabugun hiz uzayindaki

hacmini gosterir. Boylece (19) integrali
F(v) dv =4n f(v) v’ dv (20)
olarak yazilir. (15) denklemi kullanilarak

F(v) dv=4m Ce "™ y2dy @n

sonucuna ulastlir, (21) de ifade edilen C daha 6nce bulunan C = n(@) ¥2 dir.

(21) bagintis1 mzlarin Maxwell dagilimini gosterir. Molekiiliin faz uzayinin

hacmi v* ile orantihdir ve biiyiir.

o F(v)dv biitiin mimkiin olan v=| v| mzlar1igin-toplanirsa, sonugta birim

hacim basina molekiillerin n toplam ortalama sayisi



IF(v)dv =n ’ (22)

bulunabilir. (22) integralinin alt limiti tamm geregince bir molekiilin v = | v | hizinn

. . dF
negatif olamayacagini gosterir, d—=0 kullamlarak molekiilin en olast luz
v

bulunabilir. En olas1 iz v=79 6zel halidir. Bu sart (21) de uygulanirsa

(1/2)pmv?

(-Pmv e i+ gy =

o2 _pa ”
Ve Bm ¥V m (23)

sonucu elde edilir.
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4. AKISKANLARDA TRANSPORT OLAYLARI

Dengede bulunan sistemlerin denge durumlarn gok dnemli olmakla beraber,
bunlar ¢ogunlukla 6zel durumlardir. Pek ¢ok problem dengede olmayan sistemleri ele
alir. Dengede olmayan sistemlerle yapilan ¢aligma, sistemi en son denge durumuna
gotiirmede etkin olan somut etkilesmelerle ¢aligmay1 gerektirir. (Balescu 1975, Oéul
ve Malfliet 1987, Ogul ve Ozmen 1991)

Dengesiz siireglerin agiklanmasi, denge durumundakinden daha zordur. Bir
gaz i¢indeki molekiiller karsilikh etkilesmelerde birbirleri {izerine etkide bulunurlar.
Bu gaz onceden dengede degilse, etkilegmeler Maxwell iz dagihmimin gergeklestigi
en son denge durumuna dogru gider.r Bu gazin incelenmesi ise, gaz asagidaki sartlar
yerine gelecek sekilde yeterince seyrek ise 6zel olarak basitlesir.

1. Gaz molekiilleri arasindaki ¢arpigmalar arasinda gegen zaman, bir ¢arpisma
stiresinden ¢ok daha biiyiik olmalidir.

2. Gaz molekiilleri arasinda {iglii g:érplsma, iki pargacik carpismasina kiyasla gok
seyrek olarak meydana gelmelidir. Boylelikle garpigmalarin analizi kolaylasir.

3. Molekiiller arasindaki ortalama uzaklik bir molekiiliin tipik de Broglie dalga

boyuna gore biiyiik olmalidir.

4.1. Viskozluk ve Momentum Tasimasi

Durgun bir akigkan igine daldirilan ve iizerine bir kuvvetin etki etmedigi bir

cismi ele alalim. Cisim dengede ise durgundur. Cisim akigkan iginde hareket ediyorsa

dengede degildir. Denge durumuna ulagma sivi molekiillerin hareketli cisim {izerine
et Sﬁl‘tﬁﬂﬂ]@WVﬁﬁWM}’dﬁﬁ& gelir. Bu kuvvet cismin- hiziy! —-

orantihdir. Bu kuvvetin gergek biiyiikliigiine akiskanin viskozlugu denir.
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4.1.1. Viskozluk Katsayisinin Tanim

Bir akiskan igerisinde normali z dogrultusunu gosteren bir diizlemi ele
alahm. Bu diizlemin altindaki akigkanin, diizlemin dstiindeki akiskana birim yiizey
basina bir ortalama P, kuvveti etki ettirecegini goriiriiz. Diizlemin {istiindeki

akigskanda diizlemin altindaki akigkana ortalama bir -P, kuvveti etki ettirir. Diizleme

normal ortalama kuvvet yani P,’nin z bileseni tam olarak akigkan igindeki ;_)
y $ §

ortalama basinci ile olgiiliir. Yani P, = ;—) olur. Akiskan dengede oldugunda simetri
geregince bu kuvvetin diizleme paralel ortalama bileseni olmaz. Yani P, = 0 olur.
Akigkanin U ortalama liztmin akigkanin her yerinde aym olmadigi dengesizlik
durumunda ise, akigkanin x dogrult.usunda zamana bagh olmayan bir Uy ortalama
hiz1 oldugunu ve Uy in biiyiikliigliniin de Uy = Uy(z) seklinde z ye bagli oldugunu
diigtinelim. Bu durum akigkan L aralikls iki levha arasinda oldugunda elde edilir. z =
0 daki levha durgun ve z = L deki levhada x yoniinde U, sabit luziyla hareket
edecektir. Levhalar arasindaki akigkanin tabakalart sifir ile U, arasinda degisen farkl
ortalama U, hizlarina sahip olacaklardir. Bu durumdaki akiskanda hareketli levha
tizerine denge durumuna donebilmek igin onu yavaslatict bir kuvvet 'uygulayacaktlr.
Yani z = sabit diizlemin altindaki bir akigkan tabakasi, {izerindeki akiskan tabakasina

teget bir P, kuvveti etki ettirir.

P, = [Duzlemin altindaki akiskanin diizlemin istindeki akiskana 29)

etki ettirdigini, x dogrultusunda ve ditzlemin birim ylizeyi bagina

ortalama kuvvet




z
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Sekil 4.1 {ki levha arasinda bulunan bir akigkan asagidaki levha durgun yukaridaki

levha ise x yonlinde U, hiziyla hareketledir. Bu durumda akigkan iginde bir
oU/éz iz gradienti vardir

ouU, _
U(z) nin z ye bagli olmadigt denge durumunda P, = 0 idi. ——# O oldugu
Z

simdiki dengesizlik halinde ise P,’in, Uy’in z ye gore tiirevlenebilen bir fonksiyonu

olmast gereklidir. Uy, z den bagimsiz oldugundan bu fonksiyon sifir olamaz. Fakat
ou |

e in ¢ok kii¢iik oldugu kabul edilirse P, in Taylor serisine agtlimindaki ilk
0z

terimin uygun bir yaklasim olmasi gerekir. Yani

ou

X

0z : (25)

l)lx = o- T]

ouU .
yazariz. P, kuvveti z den bagimsiz bir sabit oldugundan (25) den —— = sabit

ou

oldugu ¢ikabilir, —=—

19

. U, )
alinarak P, = -1 —% sonucuna ulasilir.
oz L == L ;



Buradaki n oranti sabitine akigkanin viskozluk katsayisi denir. Uy hizi artan

7 ile artarsa diizlemin altindaki akigkan, iistiindeki akigkani yavaglatmaya ¢alisir. Bu

ou )
durumda -x ydniinde bir kuvvet etki ettirir. a—‘> O olursa P, < O olur. P, kuvveti

Z
al}\ . . N . . .

ile —* luz gradienti arasindaki (25) bagintis1 iz gradienti ok biiyiik degilse. pek
07

¢ok stvi ve gaz igin mitkemmel sonuglar verir.

4.1.2. Seyrek Bir Gaz i¢in Viskozluk Katsayisinin Hesaplanmasi

Seyreltilmis gaz durumunda viskozluk katsayisi kolayca hesaplanabilir.
(Reif 1977) Gazin ortalama bir Uy hiz bileseni oldugunu ve U,’in z nin fonksiyonu
oldugunu varsayalim. Gaz iginde sabit bir z diizlemini g6z 6niinde tutarak, diizlemin
bir yanindan 6biiriine etki eden P, kuvvetini ; diizlemin tizerindeki molekiillerin
momentumunun, bu diizlemin altindaki molekiillerin momentumundan biraz daha
biiviilk bir x bileseni olduguna dikkat ederek anlayabiliriz. Gaz molekiilleri z
diizleminin bir yanindan diger yanina gegtik¢e kendileriyle beraber momentumiarinin
bir x bilesenini de tasirlar. Diizlemin altindaki gaz, diizlemin yukarisindan gelen
molekiillerin getirdikleri momentumun x bileseni nedeniyle, x dogrultusunda
momentum kazanir.
~Bunun-terside - dogrudur. Newton’un -ikinei kanunu geregince bir sistem
tizerine etki eden kuvvet bu sistemin momentumunun zamanla degisme lizina esittir.

Bu durumda

L slT)i]zlemin yukarisindan gelen momentumun x bileseninin (26)

z diizlemini gegen molekiillerin net momentum tagimalar

nedeniyle birim zamanda, diizlemin birim alani bagina artmast,



v Ux (ﬁ'\'t‘
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Sekil 4.2. Bir diizleme gegen molekiillerin momentum tagimasi

olarak yazariz. Biitiin molekiillerin ortalama v hiziyla hareket ettiklerini varsayarsak

7 ditzleminin birim alanini, birim zamanda yukardan asag1 ve asagidan yukan dogru

1 - .
gecen Fn v molekiil olacaktir. Fakat | ortalama serbest yolun taminm geregince
)

diizlemi asagidan yukanya ve yukaridan asagiya gegen molekiillerin ortalama olarak
7 diizleminin | kadar altinda ve {istiinde son ¢arpigmaya ugrayacaklarim gz éniinde
tutmahyiz.

Ortalama Uy = Uy(z) luz1 z nin fonksiyonu oldugundan (z-1) konumundaki

molekiillerin hizinin x bilegeni ortalamasi Uy (z-1) olacaktir. Bu durumda m kiitleli

= bir molekiil mb‘;((zﬂfmomentumﬁnun ortalamax - bilesenini z diizleminin bir

yanindan ¢biir yanina tagir. Sonugta

e

Diizlemi yukariya dogru gegen momentumu]!

1 -
~ - birim-zaman-ve birim alan bagina tasmané—gmz[mLLx (z-1)] - Q7.

ortalama x bileseni



yazariz. Aym sekilde son garpismaya (z+1) konumunda ugrayan molekiil igin ise

Diizlemi asagt dogru gegen momentumun

1 -
birim zaman ve birim alan bagina.taginan |- 3 nvimU (z+1)] (28)

ortalama x bileseni

yazariz. (27) denkleminden (28) denklemi ¢ikararak momentumun ortalama x
bileseninin birim zaman ve birim alan bagtna diizlemin asagisindan yukarisina net

momentum miktari tasinmasint, yani P, kuvvetini

P, = (% n;)[mUx (z-1)]- (—;— n;)[mUx (z+1)]

o 29)
=gnvm[Ux(z- 1)-U (z+1)]

olarak elde ederiz. 1 ortalama serbest yolu ¢ok kiigiik oldugundan iyi bir yaklagimla

o,
Uy (z+]) = Ug(z) + —1
oz

oU,
Us(z1) =Uz) - — I

____ahip. sonuglart (29) de yazarsak

p e (26Ux ) o, 30
o= —nvm(-2—1)=-
n T MV VEMT, 0)

elde ederiz. Buradan viskozluk katsayisini,



n= % nvml 3n

buluruz. Bulunan (31) sonucunda | = \/_2_1 ortalama serbest yolunu kullanarak
nc

viskozluk katsayisin

olarak elde ederiz. Es boliigiim teoremini gdz oniinde tutarak, simetri geregince

-2 -2 -2 -2 3kT - 3kT
=Vy+Vy+V, =3vy =—— yazanz v =,/——
m

o —2 -2 o —2
v, =v, =v, olacagindan v
m

olacagindan bir molekiiliin ortalama hiz1 yalmz T sicakligina bagh olur. Viskozluk

katsayisinin n ye bagl olmadigi, verilen bir sicaklikta gazin P=nkT basincinada
bagh olmadig1 goriilebilir. Gaz molekiillerinin sayis1 iki katma ¢ikarilsa bile her
molekiiliin ortalama serbest yolu yartya ineceginden momentum tagimmastnin net hizi

degisimeyecektir, (Ogul ve Malfliet 1987)

4.2, Sicakhk iletkenligi ve Enerjinin Taginmasi

4.2.1. Sicaklik iletkenlik Katsayisimin Tanimi

Sicakhgin _her yerinde diizgiin olmadis T = T(z) olacak sekilde T

sicakhigimimn z koordinatimin bir fonksiyonu oldugu bir maddeyi ele alahm. Cisim
stcaklik dengesine ulagmak i¢in mutlak sicakligin fazla oldugu yerden az oldugu yere

dogru bir 1s1 akimiyla karsilagir. Bir z = sabit diizlemi ele alahm. Bu durumda. Q,



Q, |+ z yoniinde birim zamanda dilzlemin

birim alanini gegen 1si1

ifade edecektir. Q, niceligine z yoniindeki 51 akist yogunlugu adi verilir. Sicaklik

diizgiin olursa Q, = O olur. Diizgiin degilse, bundan 6nceki viskozluk konusunda
S oT . e .
oldugu gibi Q, nin —a—swakllk gradienti ile orantili olmasi gerekir. Bu durumda
z

sicak ik gradienti gok biiyiik olmamalidir. bu sartlarda
Q,= —k— ' 33)

yazilabilir. k oranti sabitine ele altnan maddenin sicaklik iletkenlik katsayisi denir. Is

. - N N - orT .
yiiksek oldugu yerden az oldugu yere dogru akacagindan — > O ise Q, < O olur.

4

4.2.2. Bir Seyrek Gaz i¢in Sicakhk iletkenlik Katsayisimin Hesaplanmas

Gaz iginde, T = T(z) oldugu bir z = sabit diizlemini géz 6niine aldigimizda

1st tasgimasi, molekiillerin bir diizlemi asagidan yukariya ve yukandan asagiya

. . orT .
gecmesi sebebiyle olur. rS > O olursa yukaridan gelen bir molekiiliin ortalama
Z

e(T) enetjisi asagidan gelen bir molekiiliin ortalama E(T) enerjisinden daha biiyiik
olur. Sonugta diizlemin yukansindaki bélgeden altindaki bolgeye net bir enerji
taginmast meydana gelir. Birim zamanda bu diizlemin birim alanim asagidan

— ——— —yukanya—ve—yukandan asagiya dogru—gecen—molekiil—sayist—birbirine—esit ve—
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1 - . . G " . .
~(~nv olacaktir. Burada ifade edilen n, z ile gosterilen diizlemde birim hacim basma
)

molekiillerin ortalama sayisidur.
Z diizlemini asagidan gegen molekiiller, ortalama olarak bu diizlemin altinda

| serbest yolu uzaklikta son ¢arpigmaya ugrarlar. Fakat T sicakligi z nin fonksiyonu
oldugundan bir molekiiliing enerjisi T ye ve molekiiliin son garpisma konumu olan z

ve bagh olur. Bu durumda €= g(z) olarak ifade edebiliriz.

Sonugta diizlemi asagidan gegen molekiiller kendileriyle beraber bundan

onceki ¢arpismalarinda (z-1) konumunda aldiklarint € (z-1) ortalama enerjisini tagirlar.

Bu tfadeden sonra

Birim zamanda, diizlemin birim alamni

1 --
asagidan gecen ortalama enerji = E nv g (z- (34)
Birim zamanda, diizlemin birim alanini

1 --
yukaridan gegen ortalama enerji = —6~ nv g (z+) (35)

yazilir. (34) denkleminden (35) denklemini ¢tkararak diizlemi +z yoniinde asagidan

gecen Q, net enetji akisi bulunabilir.

Q,= én;[;:(z ~D-e(z+ l)]
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Sekil 4.3. Bir diizlemi gegen molekiillerin enerji tagimasi

. 0
Sonucuna ulaginz. (36) denkleminde ¢ = a—; taninun yaparak

oT
=k —
< oz
—¢lde ederiz. Daha dnce bulunan 1 = ’lisﬁﬁucumj’dﬁﬁl’lanarak I
V2no
cv

k= ——

3\/50

bulunur. (McQuarrie 1973)

(37)
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4.3. Kendiliginden Yayilma (Difiizyon) Katsayisi

Ayn molekiillerden olusan bir maddenin bazi molekiillerinin isaretlendigini
varsayalim. Isaretli molekiillerin birim hacim bagina ortalama sayist n; olsun.
Herhangi bir denge halinde isaretli molekiiller verilen hacimde homojen olarak
dagilnus olacaklardir. Fakat molekiil dagiliminm n; = ny(z) olacak sekilde z ye bagh
olduklarim diisiinerek, molekiil dagilimimin homojen olmadigi bir durumu ele alalim.
isaretli molekiiller bu dengesizlik halinden, diizgiin olarak dagilacaklari son denge
durumuna ulasmak i¢in hareket edeceklerdir. Yine bir z = sabit diizlemini goz
oniinde tutarak bu isaretli pargaciklarin J, aki yogunlugunu ;

— . -
J, 1 Dtizlemin birim alanim +z yéniinde birim

zamanda gegen isaretli molekilllerin ortalama sayist

olarak yazariz. ny dagilinu diizgiinse J, = O olacaktir. ny dagiliminin diizgiin olmadigs
. . . On ., o
varsayihrsa. J, aki yogunlugunun isaretli molekiillerin —% derisiklik gradienti ile
z

orantilt olmasi gerekir. Boylece

5
1,=-D %EL (39)

bagimuistm  yazabiliriz. (39) denklemindeki D oranti katsayisina maddenin

kendiliginden yayilma katsayis1 denir.

0 .. -
%> O durumunda isaretli molekiiller derigimi esitlemek igin -z yoniinde
7.

akarlar. Bu durumda J, < O olur.

t aminda z konumunda yerlesmis birim hacimdeki isaretli molekiillerin

ortalama sayisini ny(z.t) ile gostererek, tek boyutlu dz kalmhgmda ve Aataminda bir——
madde dilimini ele alalim. Isaretli molekiillerin toplam sayist degismeyeceginden

birim zamanda bu dilim igerisindeki isaretli molekiillerin sayisindaki artma, birim



— bilinir,

zamanda bu dilimden (z+dz) deki yiizey yoluyla ¢ikan isaretli molekiillerin

sayisindaki azalmaya esit olacaktir. Bu ifademizi matematiksel olarak

%(n,AdZ) =Al, (z) - A ), (z+dz)

On,d 142) (J()+ GJZd)
—=— dz=1J(z) - z —dz
ot ’ oz
ya da
éﬂL = an . 40
ol 0z “0)
s on, . N
yazabiliriz. 1, = -D = ifadesinide kullanarak (40) bagintisin
an, 0’J,
L=
ct oz’ “h

olarak gosterebiliriz. (Reif 1977) Bu diferansiyel denklem yayilma denklemi olarak
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Sekil 4.4. Yayihna sirasinda isaretli molekitllerin sayisinin korundugunu gésteren diagram

4.3.1. Seyrek Bir Gaz i¢in Kendiliginden Yayilma Katsayisinin Hesaplanmas:

Daha once ki hesaplamalarimizda yaptiginz gibi gaz igindeki bir z = sabit
diizlemini ele alalim. Bu diizlem n;= n;(z) ye bagl olacagindan ele alinan diizlemin

birim alammt birim zamanda agagidan gegen isaretli molekiillerin ortalama sayisi

[ . . .
o n,v(z-l) ye esit ve diizlemi aym sartlarda yukaridan gegen molekiillerin ortalama

I - . P - -
sayisida P n, v (ztl) olacaktir. z diizleminin birim alanini +z y6niinde agagidan gegen

isaretli molekiillerin net akisim

1, = -16—11, v (z-1) - —;— n,; (z+])
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o

= %C[n,(z ~)-n,(z+])]= %C (2> )
olarak ya da
on
J,=-D — 42
_ . (42)

1— .
seklinde elde ederiz. Burada D) = 3V 1dir. (42) bagintisindan gériilecegi gibi J, aki
vopunlugu derisiklik gradienti ile orantihdir. D yi agik olarak ifade etmek igin daha

3kT 1 kT

énce hesaplantlan v=,[— vel=

m ﬁ noc \/5 n

1 1 [T
D= —71/ 43
\fé Po m : (43

sonucu elde edilir. (Reif 1977)

bagintilari yerine yazilirsa
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5. iKi CiSiM CARPISMALARI ve BOLTZMANN DENKLEMI

Daha 6nce biz bir gazin d yangapl sert kiirelerden olustugunu varsaymistik.
Simdi iki cisim carpigmalarim igine alan bir kinetik denklemi tiiretmek igin gaz
nokta parcaciklar (hacimsiz) olarak gézoniine alacaiz. Dengede olmayan gazin
zamanla degisimini en iyi sekilde agiklayan kinetik denklem Boltzmann denklemidir.
(McQuarrie 1973, Reif 1977) Burada, Boltzmann denkleminin detayl bir tiiretiligi
yerine terimlerin ne anlama geldigi.verilmekle yetinilecektir. Boltzmann denklemi
seyrek gazlar igin gegerlidir. Daha dogrusu niikleonlarin dalga boyu sistemin
(cekirdegin) boyutlarindan ¢ok kiigiik oldugu durumda Boltzmann denklemi gok

kullamighdir. Pargaciklar (T, ,p;) koordinatlartylariyla (kanonik-koordinatlar)

tammlanirlar, Faz uzayinda bir fiy(r, 1a,...fn, Pi, Pa,..., Pnt) N-pargacik dalga
fonksiyonuvla sistemin zamanla degigimi incelenir. Fy.dr...drn.dpy...dpn biiyiikliigii
sistemin herhangi bir t aminda, faz uzayindaki (xy,..., Pn ) noktasi etrafindaki dry.....
dPy durumunda bulunma ihtimali olarak verilir. Fy dagilim fonksiyonunun zamana
bagl davramst Liouville denklemi ile verilir. (McQuarrie 1973, Balescu 1975)
Boltzmann denklemi tiiretilirken asagidaki varsayimlar yapilmigtir.

a) Pargaciklar nokta pargaciklar olarak ele alinip garpigmalar arasinda gegen siirenin.
¢arpigma siiresinden gok biiyiik oldugu gézoniine alinmistir.

b) Sadece iki-cisim ¢arpigmalar1 gozdniine alinmustir.

¢) Boltzmann’in Molekiiler Kargasalik Kabulii: iki pargacik garpisirken her defasinda
birbirleriyle baglantisiz olarak biraraya gelirler. Carpigmadan sonra da kuvvetli bir

sekilde baglantilidirlar.

Bu kabullerden sonra Boltzmann denklemini yazmada; 6nce denklemdeki
arpigma terimi (0f /8t) ¢arp. hakkinda kisa bir bilgi verelim. Faz uzayindaki (7,V,)

noktasindaki dr.dv; hacim elemanindaki j-paraciklarmin sayisi fi.dr.dv; ile verilir.
(arpisma olmasaydi bu pargaciklar dt siiresi iginde (T +V,dt,V; +adt) noktasina

varacaklardi. Bu durumda f§j @V, = f ('f+Vj.dt,§j+5~t,t+dt) olacakti yani,

(Of /Ot) gup = O olacakti. Aslinda, pargaciklar arasinda g¢arpigma oldugu igin

(OF /&) carp # 0 bagintisi gegerlidir. Bu durumda Boltzmann denklemi asagidaki gibi
vazilir: (McQuarrie 1973, Balescu 1975, Ogul ve Malfliet 1987)



e _a_+~ i) f(r.v t)—(gg)

(at+v. - 7)1 (r,v,t)= 5t ) s

ar 3 3.1 43 1ot 1t I |

(a—) = de v,.d'vid v,.W(v.v,l v ,v,){f fi =1t (44)

Burada W ¢arpisma ihtimalidir ve diferensiyel ¢arpigma tesir kesiti ile dogru
orantthdir. Aym zamanda W ¢arpisan pargaciklarin ¢arpigmadan onceki ve sonraki
monmentumlarina baghdir. ¥ pargactklarin koordinatlarimi vhizint ve ada ivmesini

pdsterir ve dig potansiyelle asagidaki bagintiyt saglar:

0
m.d=-—U(¥,t) . (45)
Ot

Béylece Boltzmann denklemi (6f / ot)_, terimiyle iki-cisim dinamigini ve 5'5$f

carp

tarimiyle de tek-cisim dinamigini igine alir. Boltzmann denklemini asagidaki gibi de

vazabiliriz:

CIGARV S A XV N (A (AN
VT & Y ot s

(46)

Bu denklem d*r.d*v hacim elemanindaki f(,7,t) &°r.d’v pargacik sayisin zamanla.

¢arpisma ve aki nedeniyle degisimini agiklar. Burada aki,

_of _of

S=—v.5;—a.5v— ' @n
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seklinde tammlamir ve fnin faz uzaympdaki yerel degisimini agiklar,  Aym

zamanda kiitle, momentum ve kinetik enerji korunumunun sonucu olarak

W (v)= 1. 9,(1/2)v*biiyiikliikleri

of
[ v @) (5D a0 (48)

bagintisim saglarlar. Burada n pargacik sayis1 yogunlugu olmak iizere,

S PR 49)

tanin yapihrsa Boltzmann denklemi kullamlarak agagidaki korunum denklemleri

elde edilir:

op 0
it v =0
o +Z¢:6x¢ (pu..)

ou Ou, i
p((———+Zu -—-—) pa; Z@’—, i=123
j axj

0q,
( )+ .ax )}+Za =-2.py Dy (50)

—— Buradaasagidaki gosterimler kullantimigter:

n (f.0)=Jf(#v.t)d’v Pargacik sayist yogunlugu
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p(f,t) =mn Kiitle yoguniugu

u; (f.1) =V, Ortalama iz

U; =V~ U; Termal hiz

Q (F.)=(1/2)pU? Termal enerji yogunlugu

Py (F.1)=p l—J-,_le | Basing tensorii

q;(f,1)=(1/2) pU,_-TJ2 [s1 akimi yogun]ugu.

D.(F.t)=(1/2) (% +€l3i) Gerilme tensorii (51
! ox; 0O

Yukaridaki denklemlerdeki Py ve q; biiyiikliiklerinin hesaplanmasi igin bu
biiytikliiklerin yogunluk, ortalama hiz ve sicaklik cinsinden agiklanmasi gerekir.
Bunun igin de f (rv,t)’nin ¢oziilmesi gerekir. Boltzmann denkleminin yerel

dengedeki ¢oziimii Maxwell dagihm fonksiyonudur:

L - m m(¥ — i(F, 1))’
&9, 0)=nF. ) (———)exp| - ———— 52
(E¥.0=100 G re.1) e‘p[ 2KT(F, 1) ] ©2)
Pii ve q; bityiikliiklerini hesaplamak i¢in (52) denklemi kullamlirsa
pi= pU U, =pd ;. . P=nkT
qi=(1/2) pU;U* =0, Q=(3/2)p | (53)

esitlikleri elde edilir. Bu durumda (50) denklemleri agagidaki Euler denklemlerine

indirgenir.
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op liv (o) =0
— +div(pii) =
o T dIv(pt)

a .
Pl pa — grad p
N
él (P ¥ H)=0 (54

Denge civarinda, Boltzmann denkleminin ¢6ziimii Chapman-Enskog ¢o6ziimii ile

verilir. (Danielewicz 1984)
[=1"+f°¢(F.V,1) (59

(55) esitligi Boltzmann denkleminde yerine konulup ¢’den daha yiiksek mertebeli
terimler ihmal edilirse (¢?, ¢3,... gil;i) ve Boltzmmann-11 teoremi kullanilirsa Lineer

hale getirilmis Boltzmann denklemi elde edilir.

+a.

0l+ 5 —)f° =f°C(9)

R

cy=[[farv,a'varvi wem e { o' +oi -0, ) © 6)

Burada (* denge durumundaki dagihm fonksiyonudur ve (52) denklemi ile verilir.
Denklem (54)tin sol tarafinin logaritmik olarak tiirevi alinarak asagidaki denklem

) elde edilir; ) .



O 0 0 . 1 0 9 .
(al+V¢ o +a )f —{nT_J/z (at+vn: axq)n[

o o
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o |a e [t ) e Y | (
(54) denklemlerinden faydalamlarak agagidaki esitlikler elde edilir.

— (o1 -3/2 - _7 T—J/Z

5 PT77)=—u, ox. (PT™7)

ar or 2 _ou,

o Yeox, 3 ox,

ou, ou, 1 op

e L o T 58

o U ox,, T p O, (>8)
Aym zamanda basing igin agagidaki bagintilar yazilabilir:

op on or

=kT +k

OX, 0x; " X,

0 32 iz ON )

—(n. =T —-3/2).0. T — 59

o (T =T 25 (3/2) (59)

0x,;

1 1
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(58) ve (59) denklemleri (57) denkleminde yerine konulursa ve u; = v; - u; bagintis

kullambrsa asagidaki denklem elde edilir.

P 0 0 1T m? 5| m 1
:f“{———ux(———— -) }+k—TD@(u“u,,— :—38,4‘Uz) (60)

Denklem (36)'daki ¢’nin ¢oziimii bilinirse momentum akist Py ve 1s1 akist g

hesaplanabilir:

i
Py =pd; —2n(Dy ‘"3'Dm ;) (o1
or
qi= k—— (62)

(i ve pi degerlerinin tam olarak hesaplanabilmesi igin viskozluk katsayisiin ve 1si

iletkenlik katsayisi k ayrica hesaplanmalidir. Denklem (61) Newton kanunu. (62) de
Fourier kanunu olarak bilinir. Bu iki denklemin tiiretilisi viskozluk ve 1s1 iletkenlik

katsavilar hesaplanirken verilecektir. Denklem (61)’deki

1 oT mU”*
= U(
Iex, ~

5 m 1
—-=) ve -—DQB(UGUB -=9

2
2kT 2 kT 3 V")

fonksiyonlart denklem (56) daki C (¢) operatdriiniin 6zfonksiyonlandir. Ciinki bu iki

denklemin sol taraflari aymidir. Bu nedenle C (¢)'nin &zfonksiyonlarn Sonine

polinomlari cinsinden asagidaki gibi yazilir. (Fetter ve Walecka 1971, Malfliet 1984)



\ll 1 N rlmsgi)llz (uz )uI YIm (9’ ¢) .
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(63)

Burada S}'),,Sonine (ya da birlesik Laguerre) polinomlari, Ny, de normalizasyon

katsavilandir. S™(x)asagidaki gibi tanimlanir:
o n E‘

NN - o (n+m)!
S (")-;‘ X m )t p)t

(64)

Makwell modeline gore ¢’nin ¢oziimii Wyjm ve W oam’in lineer kombinezonudur.

(McQuarrie 1973)




39

6. SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Bir Gazim Klasik Incelemesinin Gegerliligi

idcal gazlart klasik olarak ele almak ve boylece Maxwell iz dagilummm
gecerli olacagy kosullart incelemekte temel gegerlilik olgiitiimiiz Heisenberg’in
belirsizlik ilkesi olacaktir. Gazlar {izerinde kauntum mekaniksel etkilerin gegersizligi
gosterilebilirse, klasik yaklasiklik gegerli olacakuir. (Reif 1977) Klasik kavramlarin
kullanilmasi tizerinde, kauntum mekanigi bakimindan temel suurlama Heisenberg
belirsizlik ilkesi ile ifade edilir. Bu ilke bir ¢ konum koordinati ile buna karsilik
gelen P momentumunun aynt anda sonsuz dogrulukta belirlenmeyecegini ifade eder.
Yani Ap.Aq=h/2n kadar bir belirsizlik kalacagini gosterir. Burada AP ve AQ sirasiyla
momentum ve konumdaki belirsizligi gosterir. Gaz molekiillerinden birinin S, ile
gosterilen  bir minimum uzaklik. icinde lokalize edildigini ve pargacigin
momentumunun da P, oldugunu diisiinerek S,.P,. >> h/2n olacak sekilde S, ve P,
biivitkse Heisenberg belirsizlik ilkesinin zorunlu kildigi sintrlamalar ortadan kalkar.
So-P>>h2n ve S>> A, olursa klasik yaklagim gecerli olur. Burada o

h/2n
=Tp olarak tammlanmugtir.

1

T sicakligida bir gaz i¢indeki m kiitleli bir molekiiliin momentumunun P,

degeri molekiiltin en olast v hizindan bulunabilir.

P,~m v=+2mkT (65)

Molekiiliin de Broglie dalga boyuda

_h/2n B h/2n

A =
" P, A2mkT

(66)
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olarak bulunur. Klasik yaklagimda molekiiller iyi tammlanmis yoriingeler boyunca
ilerleyen ayrt edilebilir pargaciklar olarak ele alimr. Bir molekiilin kendisine en
yakin molekiiller ansindaki S, uzakhgindan daha uzak olmayan bir mesafe iginde
bulunmasini engelleyen kauntum mekaniksel smirlamalar yoksa S, >> A, sarti
saglamr. Molekiillerin S, kenarlt kiigiik kiipler oldugu diisiiniiliirse, bu kiipler N
molekiilden olusan gazin V hacmini doldurur. Sf,.N=Volacakt|r. Burada S, =

I
(V/N)* = n"™ ve n = (N/V) birim hacim basma molekiil sayisim.ifade eder. Bu

durumda klasik yaklasimin sart1, S, >> A,

h n"”
— iy — <<1 (67)

S, 271 2mkT

>

olur. (67) bagmtist klasik yaklasimin, gaz n kiigiik olacak sekilde yeterince
seyreltilmisse ve T sicakhidi yeteri kadar yiiksekse ya da molekiillerin m kiitleleri gok

kiigiik degilse uygulanabilecegini gosterir. (McQuarie 1973)

6.2. Viskozluk, Sicaklik iletkenligi, Difiizyon, Katsayilarmm Hesaplanmasmda

Yapilan Varsayimlar ve Karsilagtirmalar
Viskozluk katsayisini hesaplarken yaptigimiz iki kabullenme vardir.
a. Gazin ii¢ ya da daha fazla molekiilin etkilegmeyecek derecede yeterince

sevreltildigini dikkate aldik. Bu kabullenme 1 >>d olacak sekilde gazin yogunlugu

~ yeterince az olursa dogrulanir. Burada d molekiiliin ¢apidir.

b. Gaz molekiilleri gazin geperinden ¢ok bagka molekiillerle ¢arpisacak kadar
yogundur. Bu kabullenmede I << L olacak sekilde gaz yogunlugunun yeterince biiyiik

olmasnu gerektirir. (31) denklemi tekrar ele alalim
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n -> o Miikkemmel bogluk sinirinda, hareketli levha {izerine etki eden teget
kuvvelin bir gaz molekiilii tarafindan taginamamasindan dolay1 kaybolmas: gerekir.
Molekiilin 1 ortalama serbest yolu L kutu boyutuna kadar biiyiiyeceginden,
molckiiller diger molekiillerden ¢ok kabin duvarlariyla ¢arpisir. 1 viskozlugu sifira
vaklastr ve vok olur. n viskozlugunun sicakliga baglilig: v hizi gibidir. Yani n o T"?

olur o tesir kesiti molekillin v ortalama bagil hizina baghdir. v bagil liz1 da

sicakliga v oc T ile bagl oldugundan o da sicakliga baghdir. Bunun sonucu olarak
ta 1) sicaklikla yaklastk T oraninda degisir. Sicaklik arttifinda o sagilma etki kesiti
molekiil izt artacagindan azalir. Bu nedenle T sicakhg arttika 0 < T2 / o
viskozlugu sicaklikla T den daha luzh artma egilimi gosterir.

Gazin viskozlugu sicakhk arttik¢a biiyiir. Fakat bu davrams sivilarin artan
sicaklikta. azalan viskozlugundan tamamen farklidir. Bu farkin nedeni sivi
molckillerinin birbirine yakin olmasidir. (Balescu 1975, Reif 1977) Bir sivi iginde
bir diizlemin bir yanindan 6biir yanina momentum tasinmasi Bu diizleme yakin
molekiiller arasindaki direkt kuvvetlerle birlikte bu diizlemi gegen molekiiller
sebebiyle meydana gelir.

Sicaklik iletkenlik katsayisi k nin verilen bir T sicakhginda gazin
basmemdan bagimsiz oldugu daha 6nce ¢ikarilan (38) denkleminde gériilebilir.
Ayrica (38) bagitist yine | ortalama serbest yolunun d << 1 << L, sartt saglachgi bir
basimg aracth@inda gegerlidir. k sicaklik iletkenlik katsayisi ve 1 viskozluk

katsayismim karsilastirmasiyla

< (68)
m

S|l=

sonucuna varilir.

D kendiliginden yayilma katsayisimin da yukarida aciklandigi gibi gazin

basincma bagl oldugu (43) denkleminde agikca goriiliir. Sabit bir sicakhkta

Do I/noe 1/ ]_) olur. Sabit basingta da o, T den bagimsiz bir sabit olmak iizere
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molekiiller sert kiireler gibi sagilirsa D ¢ T*? sonucu (43) denkleminde agikea

goriiliir. n viskozluk katsiyist ve D kendiliginden yayilma katsiyist karsilagtirilarak

o= (69)
n nm p

clde edilir. Burada p gazin kiitle yogunlugudur.

Benzer sekilde gazin sicaklik iletkenlik katsay1si k ile kendiliginden yayilma

katsayist D karsilagtirilarak ta

ET = (70)

sonucuna ulasilir.
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