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I1.G Korunum Yasalari

» Dengeye yaklasma: Simdi giriste sorulan Ggunci soruyu, gazin son dengesine nasil
ulastigini, ele alacagiz. Gazin, denklem (II1.56) ile tanimlanan denge bigiminden

tedirgendigi bir durumu ele alalim, ve dengeye gevsemesini takip edelim. Burada,
degisik zaman odlgeklerinde isleyen mekenizmalarin bir hiyerarsisi vardir.

() En hizh isleyis, pargaciklarin ¢ok vyakin c¢evresinde gelisen iki pargacik
carpismalaridir. 7. mertebesindeki bir zaman élcegi boyunca, |g; — ¢,| > d
ayrimlarinda, /2(q,, ¢, t) yogunlugu, fi(q;, ?) fi(g,, t)e gevser. Benzer
gevsemeler yiiksek derece yogunluklar ;. igin de gergeklesir.

(i) Sonraki asamada, ortalama serbest zaman 7..'in zaman 6lge@i boyunca, denklem
(IT1.53)’deki gibi, f; bir yerel denge bigimine gevser. Bu, Boltzmann
denkleminin sag tarafindaki carpisma terimi tarafindan belirlenen i¢sel dlgektir.
Bu zaman araligindan sonra, ¢arpismalarda korunan nicelikler, bir yerel denge

durumuna erigirler. O zaman, her noktada, tim momentumlar Uzerinden integral

alarak, (zamana bagh) bir yerel yogunluk tanimlayabiliriz,

n(qt) = /dgﬁfl(ﬁ. q.t), (T11.69)

yanisira, herhangi bir O(ﬁ, C_i, t) operatori igin yerel beklenen deger soyle

tanimlanir:

(0(7.1)) = n.(;f'.t) / &5f1(5.4.1)0(5.3.1) (111.70)
(iii) Yogunluk ve beklenen degerler, icsel zaman Olcekleri 7. ve 7. yerel denge
bicimlerine gevsedikten sonra, takiben, daha yavas, digsal zaman ve uzunluk
Olceklerinde, genel dengeye bir gevseme vardir. Bu son asama, Boltzmann
denkleminin sol tarafindaki daha kuguk akan terimler tarafindan yuaratalur. En
uygun sekilde, korunumlu niceliklerin, hidrodinamik denklemleri uyarinca
zamandaki evrimi cinsinden ifade edilir. Korunumlu nicelikler, iki parcacik

carpismalarinda degismeden kalirlar, yani su kosulu saglarlar,
X(P1, G t) + x(Pa, @ t) = x(FL ', 4. 1) + x (P2, 4. 1), (IIL.71)

burada, (p;, p,) ve (P, P3), sirasiyla carpismadan énce ve sonraki
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momentumlari gdsterir. Bu tip nicelikler igin sdyle yazilabilir:

df1

p.q,t)=0. 72
o (p.q.t) =0 (II1.72)

coll.

T, t) = /d3p\(p q,t) =

- ispat: Carpisma integralinin formunu kullanarak, elimizdeki ifade sudur,

Jx=— [dgﬁldSﬁzdgglﬁ —Oo| [f1(P1) f1(P2) — A1) f1(P2 )] x(P1)- (I1L.73)
o

(Gosterim kolayligi icin (¢, f) bagimsiz degiskenleri yazilmamigtir.) Simdi, H-
teoreminin ispatinda kullaniimig, ayni degisken donusumleri kimesini uygulayalim.

ik adim, }31 ve ﬁz degiskenlerini yer degdistirdikten sonra ortalama almaktir:
L[ s s o7 = _ _ - g . : -
Iy = —5/ d°p1d”pad”b |0y — Oa| [f1(p1) f1(P2) — f1(pr ") fu(P2 )] [x(P1) + x(p2)] . (1TL.74)

Sonra, garpismanin basindaki (81, B,, b)'den sonucundaki (B, B4, b')ye degisken
doéniisimi yapahim. integral degiskenlerini yeniden isimlendirdigimizde, yukaridaki
denklem suna doénasdur,
1 3. 3. 97 - L . - - - . _
J;( =5 /dS})ld?’pzdzb |1’1 - 'l‘2| [fl(P1 f)f1(1)2 f) - i (Pl)fl(pﬁ_” [\'(Pl !) + X(P2 ’)] .
= .J
(111.75)

Son iki denklemin ortalamasini aldigimizda,

Ty = 1/d P pad®b | — | [f1(51) 1 (F2) — 1) (52 ")] (11L76)
[X(B1) + x(P2) — x(71 ") — x(P2)]
ki denklem (III.71)’den sonug sifir olur.
x iceren beklenen degerlerin evriminde, bu sonucun O6nemini inceleyelim.

Denklem (III.72)'deki c¢arpigsma terimini yerine koydugumuzda, Boltzmann

denkleminin sol tarafindaki akan terimler su sonucu verir:

‘ o N
I (g, t) = /dgﬁ\((ﬁ.q’._ t) {c}t — o + Fa.—} h(p.q.t)=0, (IIL.77)
1

Ipa

burada, 6, = o/0t, 0, = 0/0q, ve F, = —0U/0q,. kisaltmalarini uyguladik.

Yukaridaki denklemi su bigime getirebiliriz:

f a5 d o, + B 0
mo * Opa

Uglincl terim bir tam tirev oldugundan sifirdir. Denklem (II1.70)'deki beklenen deger

(xfi)— h [014——() +F, ()i }\}—u (1T1.78)
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tanimini kullanarak diger terimler yeniden duzenlendiginde,

3 (n (X)) | P (-n <’pf"\->) niop)  n (P c)a\-> nFa< Ox > —0. (IT1.79)
VT

m Ipa
Daha oOnce tartisildigi Uzere, esnek carpigmalarda 5 tane korunan nicelik vardir:
parcacik sayisi, momentumun Uu¢ bileseni, ve kinetik enerji. Her biri asagida

olusturuldugu gibi bir hidrodinamik denklemine bizi goturar:

(a) Pargacik sayisi: Denklem (I11.79)da y =1 segilirse,

Oen + O (nug) = 0, (IT1.80)

7= <£> . (ITL.81)
m

Bu denklem, yerel pargacik yogunlugunun zamana goére degisiminin, bir parcacik

burada, yerel hizi géyle tanimladik,

akimi [, = nil.yoluyla oldugunu ifade eder.

(b) Momentum: Momentum ﬁ’nin herhangi bir dogrusal fonksiyonu c¢arpisma

sirasinda korunur, ve biz agagidaki ifadenin korunumunun sonuglarini inceleyecegiz,

r_a (111.82)

m

—
c

Denklem (I11.79)'da ¢, 'yi yerine koydugumuzda sunu elde ederiz:

3 (n {(ug + c3) ca)) + nOuq +ndgug (ug + cg) — n—= =0, (IT1.83)
' ' w ‘ ‘ ' m /

Denklem (II1.81) ve (I11.82)’den (c,) = 0, olusundan yararlanarak séyle yazilabilir:

F, 1 i
Oiug + ugdgug = —  _03P.3. (TT1.84)
: m mn

burada, asagidaki basing tensori tanimini kullandik,
Pap = mn (cacp) . (111.85)

Denklemin sol tarafi, Newton denklemi geregince ﬁ'net/m’ye esit olmasi gereken

du/dt, yani, sivinin bir elemaninin ivmesidir. Net kuvvet, basing tensériiniin sivi

icindeki degisimlerinden kaynaklanan, bir ek bilesen igerir.

(c) Kinetik enerji: Once, bir ortalama yerel kinetik enerji tanimi yapip,
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/ me? P> . mu? .
€ {\ 5 > = <2m —peu+ 5 > (TT1.86)

ve sonra, denklem (II1.79)'da y'yi ch/Z’ye esit alarak elde edilen korunum yasasini

istatistiksel Mekanik |

inceleyelim. Uzay ve zaman tirevleri icin Oe = mcgOcy = —mcpoug oldugundan, sunu

elde ederiz:
_ /o me2 \ _ , _ _ . .
Dy(ne) +ady, kﬂ. \(uﬂ- + Ca) 5 ) +nmdiug (cg) +nmdaug (e + co)cg) —nkFy (cq) = 0.
(TT1.87)
Yukaridaki denklem, (c,) = 0 olusu kullanilarak sdyle sadelestirilir:
I??-Cz
Js(ne) + 0y (nugs) + dy (n <r_’ﬂ 2' >) + Papdaug = 0. (II1.88)
Daha sonra, yukaridaki denklemin ilk iki terimindeki n bagimhhigini ¢cekerek,
cOn + noe + 0y (nug ) + Nugdat + Jaha + Pagtiag =0, (111.89)
bulunur. Burada ayni zamanda su tanimlar da yapilmigtir: yerel 1si akisi,
h= "5 {cac?), (111.90)
ve germe tensériniin hizi,
1 . ) ‘ -
Uap — 5 (daug + Jgug) . (IT1.91)

]

Denklem “da birinci ve Uguncu terimleri, denklem “in yardimiyla yok etmek bizi su

sonuca goturdr:

| .. 1. 1 _
O + a0t = ——aha — — Pagling. (T11.92)
T T

Acikeca, n, U, ve €u hidrodinamik denklemlerinden ¢dzmek igin, Paﬁ ve ﬁ’nin
ifadelerine ihtiyac vardir. Bu ifadeler, ya deneysel olarak verilir, ya da énimuzdeki

bolimlerde yapilacagi gibi f; yogunlugundan hesaplanir.
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