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8.333: İstatistiksel Mekanik I                Problem Seti #3                Son Tarih: 22/10/07 

Kinetik Teori 
 

1. Sıfırıncı derece Hidrodinamik : Çarpışmalarda parçacık sayısı, momentum ve 

enerjinin korunumundan ortaya çıkan hidrodinamik denklemleri (bir tekdüze kutuda) 

şunlardır: 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

߲௧݊ ൅ ߲ఈሺ݊ݑఈሻ ൌ 0

߲௧ݑఈ ൅ ఉݑ ఉ߲ݑఈ ൌ െ
1

݉݊ ఉ߲ ఈܲఉ

߲௧ߝ ൅ ߝఈ߲ఈݑ ൌ െ
1
݊ ߲ఈ݄ఈ െ

1
݊ ఈܲఉݑఈఉ

 

burada ݊ yerel yoğunluk, ݑሬԦ ൌ ఈఉݑ ,ۄ݉/Ԧ݌ۃ ൌ ሺ߲ఈݑఉ ൅ ఉ߲ݑఈሻ/2, ve ߝ ൌ ሼ݉ܿଶ/2ሽ, içinde 

Ԧܿ ൌ ݉/Ԧ݌ െ  .ሬԦݑ

ሺܽሻ Sıfırıncı derece yoğunluk, 
 

ଵ݂
଴ ሺ݌Ԧ, ሻ ൌݐ ,Ԧݍ ௡ሺ௤ሬԦ,௧ሻ

ሺଶగ௠௞ಳ்ሺ௤ሬԦ,௧ሻሻయ/మ  exp ሾെ ሺ௣Ԧି௠௨ሬሬԦሺ௤ሬԦ,௧ሻሻమ

ଶ௠௞ಳ்ሺ௤ሬԦ,௧ሻ
ሿ, 

 

için, basınç tensörü ఈܲఉ
଴ ൌ ఈܿۃ݊݉ ఉܿۄ଴, ve ısı akısı ݄ఈ

଴ ൌ ݊݉ሼܿఈܿଶ/2ሽ଴ ’ı hesaplayınız. 

ሺܾሻ ሺݍԦ, ݐሻ, ݑሬԦሺݍԦ, ,Ԧݍሻ, ve ܶሺݐ  ሻ’nin evrimini belirleyen sıfırıncı derece hidrodinamikݐ

denklemlerini elde ediniz. 

 ሺܿሻ Yukarıdaki denklemlerin ܦ௧ ln ሺ݊ܶିଷ/ଶሻ ൌ 0 olması gerektirdiğini gösteriniz, 

burada ܦ௧ ൌ ߲௧ ൅ ఉݑ ఉ߲ akıçizgileri boyunca maddi türevdir.  

ሺ݀ሻ H଴ሺݐሻ ൌ ׬ ݀ଷ Ԧ݌Ԧ݀ଷݍ ଵ݂
଴ሺ݌Ԧ, ,Ԧݍ ሻ ln ଵ݂ݐ

଴ሺ݌Ԧ, ,Ԧݍ  Ԧ üzerinden integralleri݌ ,ሻ fonksiyonununݐ

aldıktan sonra, ݊ሺݍԦ,tሻ, ݑሬԦሺݍԦ, ,Ԧݍሻ, ve ܶሺݐ   .ሻ cinsinden ifadesini yazınızݐ

ሺܾሻ’deki hidrodinamik denklemleri kullanarak ݀H଴/݀ݐ’yi hesaplayınız.  

ሺ݂ሻ Dengeye gidişte ሺ݁ሻ’deki sonucun gerektirdiklerini tartışınız.  

 ככככככככ

2. Viscosity: Aralarında ݓ mesafesi olan iki tabaka arasında bir klasik gaz düşünün.  

Tabakalardan biri ݕ ൌ 0’da durağan, ݕ ൌ ௫ݒ daki diğeri ise sabit’ݓ ൌ  hızı ile hareket ݑ

etmektedir. Tek parçacık yoğunluğuna sıfırıncı derece bir yaklaşım şöyledir,  
 

ଵ݂
଴ሺ݌Ԧ, Ԧሻݍ ൌ ௡

ሺଶగ௠௞ಳ்ሻయ/మ  exp ሾെ ଵ
ଶ௠௞ಳ்

ሺሺ݌௫ െ ሻଶݕߙ݉ ൅ ௬݌
ଶ ൅ ௭݌

ଶሻሿ. 

 

Bu ifade, tekdüze Maxwell-Boltzmann dağılımından, her bir noktada ortalama hız 

değerini yerleştirerek elde edilmiştir. (ߙ ൌ  (.hızın gradientidir ݓ/ݑ
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(a) Yukarıdaki yaklaşık ifade, ݀ ଵ݂
଴/݀ݐ ് 0 olduğu halde çarpışma terimi yok 

olduğundan, Boltzmann denklemini sağlamaz. Boltzmann denklemini, tek çarpışma 

zamanı yaklaşımıyla aşağıdaki biçimde doğrusallaştırarak, daha iyi bir yaklaşıklık 

ଵ݂
ଵሺ݌Ԧሻ’i bulunuz,  

ࣦሾ ଵ݂
ଵሿ ൎ ሾ డ

డ௧
൅ ௣Ԧ

௠
 . డ

డ௤ሬԦ
ሿ ଵ݂

଴ ൎ െ ௙భ
భି௙భ

బ

ఛൈ
, 

burada ߬ൈ çarpışmalar arası karakteristik ortalama zamandır.  

(b) ݕ’deki bir düzlemden birim alan ve birim zamanda geçen parçacıkların 

momentumlarının ݔ bileşenlerinin net transferi Π௫௬’yi hesaplayınız.  

(c) (b) şıkkındaki cevabın, gazın her bir tabakaya uyguladığı bir tekdüze yanal kuvvet 

௫ܨ ൌ െΠ௫௬’yi belirtecek şekilde, ݕ’den bağımsız olduğuna dikkat ediniz. ߟ ൌ  ile ߙ/௫ܨ

tanımlanan vizkozite katsayısını bulunuz.  

 ככככככככ

3. Işık ve madde: Bu problemde, atomlar ve ışıma arasındaki dengeyi incelemek için 

kinetik teoriyi kullanacağız.  

(a) Atomların ya taban durumları ܽ଴, ya da daha yüksek ߝ enerjili bir uyarılmış durum 

ܽଵ’de bulunduklarını varsayalım. Atomları, ܰ tane sabit, toplam enerjisi ܧ olan, iki-

durumlu sistemler topluluğu olarak düşünüp (yani koordinat ve momentumlarını 

gözardı ederek), sıcaklık ܶ’nin bir fonksiyonu olarak iki durumdaki atomların 

yoğunluklarının oranı ݊ଵ/݊଴’ı hesaplayınız. 

Frekansı ߱ ൌ |Ԧ݌| ԰ ve momentumu/ߝ ൌ ԰߱/ܿ olan, aşağıdaki işlemler yoluyla 

atomlarla etkileşebilen ߛ fotonlarını ele alalım. 

(i) Kendiliğinden ışıma: ܽଵ ՜ ܽ଴ ൅  .ߛ

(ii) Soğurma: ܽ଴ ൅ ߛ ՜ ܽଵ. 

(iii) Uyarılmış ışıma: ܽଵ ൅ ߛ ՜ ܽ଴ ൅ ߛ ൅  .ߛ

Kendiliğinden ışımanın ߪ௦௣ olasılığıyla gerçekleştiğini, ve soğurma ile uyarılmış 

ışımanın sabit (açıdan bağımsız) diferensiyel kesit alanlarının sırasıyla ߪ௔ௗ/4ߨ ve 

  .olduğunu varsayalım ߨ௦௧/4ߪ

(b) Atomları ݊଴ ve ݊ଵ yoğunluğunda sabit saçılma merkezleri olarak alıp, foton 

gazının yoğunluğu ݂’yi tanımlayan Boltzmann denklemini yazınız. 

(c) Yukarıdaki frekansa sahip fotonların denge yoğunluğu ௘݂௤’yi bulunuz. 
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(d) Planck yasasına göre, bir ܶ sıcaklığında fotonların yoğunluğu, frekansları ߱’ya 

௘݂௤ ൌ ሾ exp ሺ԰߱/݇஻ܶሻ െ 1ሿିଵ/݄ଷ biçiminde bağlıdır. Bu, yukarıdaki kesit alanları için 

ne gerektirir?  

(e) Şekilde çizildiği gibi, sınırı ݔ ൌ 0 düzlemiyle çakışık bir grup atom üzerine,  ݔ 

ekseni doğultusunda ışık gönderildiği bir durum düşünelim.  

 
Açıkça, ݂ ݔ’e (ve ݌௫’e) bağlı, ama ݕ ve ݖ’den bağımsız olacaktır. (b) şıkkında 

önerdiğiniz Boltzmann denklemini, ݌Ԧ ൌ ԰߱ݔො/ܿ momentumlu fotonların tekdüze gelen 

akısı durumuna uyarlayınız. Gelen akının azalışını belirten giriş uzunluğu nedir? 

 ככככככככ

4. Denge yoğunluğu: Bir dış potansiyel ܷሺݍԦሻ içinde ݉ kütleli ܰ tane parçacık içeren 

bir gaz ele alalım. Tek parçacık yoğunluğu ߩଵሺ݌Ԧ, ,Ԧݍ  ሻ’in Boltzmann denkleminiݐ

sağladığını varsayalım. Durağan bir çözüm, yani ߲ߩଵ/߲ݐ ൌ 0 için, Liouville teoremine 

göre ߩଵ’in ߩଵ ן  exp ሾെߚሺ݌ଶ/2݉ ൅ ܷሺݍԦሻሻሿ biçiminde olması yeterlidir. H-teoremini 

kullanarak, bunun aynı zamanda gerek şart olduğunu, aşağıdaki biçimde ispatlayınız. 

(a) Toplam enerji ܧ ൌ  nin sabit olması kısıtına bağlı kalarak’ۄ࣢ۃ

ܪ ൌ ܰ ׬ ݀ଷ ,Ԧ݌ଵሺߩԦݍԦ݀ଷ݌ ,Ԧ݌ଵሺߩ Ԧሻ lnݍ ,Ԧ݌ଵሺߩ Ԧሻ’i minimize edenݍ  Ԧሻ’i bulunuz. (İpucu: Kısıtıݍ

zorlamak için Lagrange çarpanları yöntemini kullanın.) 

(b) İki gazlı bir karışımda (݉௔ ve ݉௕ kütleli parçacıklar) sabit toplam enerji kısıtı 

altında H ൌ Hሺ௔ሻ ൅ Hሺ௕ሻ’yi minimize eden ߩଵ
ሺ௔ሻ ve ߩଵ

ሺ௕ሻ dağılımlarını bulunuz. 

 ככככככככ

2. Sınava hazırlık için dersin web-sayfasında verilen problem ve çözümlerin gözden 

geçirilmesi, yukarıdaki problemlerde size yardımcı olacaktır. 

 

vakum madde
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