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Ders #28

Gazlarmm Kinetik Teorisi:
Maxwell-Boltzmann Dagilimi

“Carpisma Teorisi”, 19. YY ortalar1 ile sonlar1 arasinda Maxwell (1831 -1879) ve
Boltzmann (1844 -1906) tarafindan kesfedilmistir. Einstein ve digerleri birgok yeni deneyi
acikladigimi gosterene (1910) kadar ~1900-1910 yillar1 arasinda siddetli saldirilarla karsilasti.
Kinetik teorinin difiizyon ve viskozite gibi tasinim 6zellikleri ile tanimladigr seyreltik gazlardaki
carpismalarin tanimlanmasinda anahtar konumundadir. Carpisma Teorisi, termodinamik
biiyiikliiklerin hesaplanmasinda standard Istatistiksel Mekanige bir alternatif olusturur.

Istatistiksel Mekanik’te Q(N,V,T) nin hesaplanmasi igin enerji seviyeleri, dejenerelikler

ve tanecikler arasi etkilesimlere iliskin basitlestirici varsayimlar yapariz.

Carpisma Teorisinde, bir gaz i¢cin Maxwell-Bolzmann hiz dagilimi ile baslar ve sonra
herseyi Newton Kanunlarindan hesaplariz. Carpisma sayisi formiilii: her carpisma onceki
olaylardan bagimsizdir. Gaz 6zellikleri i¢in klasik mekaniksel bir bakis olusturun:

*  Basing

* taginim( ortalama serbest yol, termal iletkenlik, difiizyon, viskozite, elektiksel
iletkenlik)

* tepkimeler.

Alisilagelen bagimsiz, ayirt edilebilr tanecik kinetik enerji  dagilim fonksiyonu ile
basliyoruz.

Maxwell-Boltzmann Dagilim Fonksiyonu

Serbest tek bir tanecik i¢in enerji dagilimi kinetik enerji ile orantilidir. Bu nedenle:
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Hiz, Kartezyen koordinatlari boyunca bilesenleri ile ii¢ boyutlu bir vektordiir: ¥ ={v,,v,.v, |
Ug hiz bileseninin degerleri iliskili degildir ve her hiz bileseni -oo ile +oo arasinda degerler alir.
F(¥) bir gaz molekiiliiniin hizinin V ile Vv + dv arasinda bulunma olasilik yogunlugu olup burada

dv = dvydvydv,’dir. Bu olasilik dagilimi, uygun sekilde normalize edilmelidir.

C, normalizasyon sabiti olmak iizere
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seklinde 3 Gaussian integralini igerir.
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Normalizasyon sabitini C =| T F olarak buluruz. Molekiiler hizlar i¢in normalize edilmis
| m
' Maxwell-Boltzmann dagilimi
F(7)d¥=| —— [ e *dv,dv,av, dir.
‘ . 2akT )

Bu, ti¢ boyutlu olasilik yogunlugudur. Gaz dinamigi izotropik ( tercihli yon yok) oldugundan, bu
tic boyutlu dagilimin, {i¢ Kartezyen yoniinde bagimsiz olasilik dagilimlarinin ¢arpimi olmasini

bekleriz ve ger¢ekten de dyle oldugunu buluruz:

F(3)d% = f(v, }d\’xff‘r’}. ]d‘r’,_,-f'(vz Jdv,

normalize edilmis bir boyutlu dagilimlar:
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e seklindedir

Yukaridaki formiilde u, hiz bilesenlerinden

/ \ birini gosterir.

s ~ '
er' \“‘a.,___w_ Iyi not edin: MB dagilimi u = 0 etrafinda
-2 -1 1 2 belirgin  pik  yapmaktadir. Dagilimin

genisligi, sicakligin karekokii ile iligkilidir.

f(u)’nun Yar1t Maksimumunda Tam Genislik ( YMTQG)

YMTG= 2uys
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Molekiiler hiz dagilimi. Gazdaki bir molekiiliin hizi (u’dan farkli bir biiytikliik ) hiz vektoriiniin

biyiikligudiir:

3B’lu dagilimi, hiz vektorii ( yon tizerinden ortalama alinmis) biiytlikliikk dagilimina doniistiirerek
hiz olasilik dagilimi i¢in bir ifade elde edebiliriz. Bu, hiz vektorii i¢in kiiresel koordinatlari
kullanarak yapilir:

v, =vsinBcoso, v, =vsinfsing, v, =vcosH.

Kiiresel koordinatlarda 3B diferansiyel hacim elementi:

dv = v dvsin 6dedo

Boylece :
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F(¥)d¥=F(v.6.0)v’dvsin0d6do =| M e T dysin®dedd  olur
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Degisken araliklar1 : 0 <v<o00,0<0<m, 0<¢ <21

Hiz dagilimi, agilar iizerinden integrasyonla bulunur. Sonug:
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hiv)dv=4m l- e 47 dy ‘dir

s
m

\ 2mkT

Hiz dagilimi asagida gizilmistir. Ayrica, sicaklik arttikca dagilimda — genisleme ve yiiksek

hizlara kayma — nasil degisimler oldugunu veren bir grafik te veriyoruz.

Bu egriler altindaki

T 1
,r/_\ i alanlar sabittir
1+ e / Mrmalizasyon).
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Hiz dagiliminin birkag 6zelligini belirleyecegiz

En olasi hiz: En olas1 hiz ¥, olabilirligi en yiiksek hizdir. Bu hiz, h'Y = 0 kosulundan

saptanir.

o |" KT F

Lomo

Ortalama hiz: Ortalama hiz v

v= J‘th ['V)dt-'=|f SKT ) formiiliinden saptanir
o . \ T
Hiz Kareleri Ortalamasi Karekokii(k.o.k) hizi: Bu biiytikliik
] < . W1
—\3 . : (T E formiiliinden saptanir
[\-- : =[] vh(wdv| ={ — |
\ omo )
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Not: = L mv’ = L 111{?]: ve Vo S oldugundan € « KT olur
2 2 m 2
v 4 07(T/m)V"m/s
; 4.59(T/m)"*m/s
[v—:]': 2 4.98(T/m)"-m/s
300K’ de
tiirler m ¥
N, 28 48 % 10°m/s = .; x 10" em/s
H, 2 1.8 10°m/s f kiitlede 100 katlik bir
He 201 1.8 % 10°m/s degisim i¢in sadece
10 katlik bir degisim

Hiz dagilimi nasil 6l¢iiliir?

diyafram, Ugus Siiresi (US) dagilimi

dOnen sektorler

Eflizyon yapabilen molekiiler demet

siipersonik jet (¢ok algaktan siirtiiniircesine ugan)



