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Ders #30

Gazlarin Kinetik Teorisi: Carpisma Dinamigi ve
Sacilma

Kinetik teorinin amaci, bir ¢ift molekiil arasindaki ¢arpigsma prosesini anlamaktir. Bu derste,
klasik carpisma prosesinin basit bir tanimin1 veriyoruz.

Bu konuyu tam olarak gelistirememize ragmen, sacilma deneylerinin molekiiler
etkilesimler konusunda degersiz bir bilgi kaynagi oldugunu ve sagilma deney sonuglarinin
gazlarin taginim katsayilarini 6ngérmede kullanilabilecegini bilmek 6nemlidir.

Tipik sagilma deneyi,tanecik akisinin durgun

gelen sacilma hedef gaza gdnderilmesi ve taneciklerin
aki .Ia<;1s1 sapmasinin hedef bolgesinden belli bir
> I mrmrm uzakhkta degisik sacilma agilarinda

gozlemlenmesinden olusur.

Molekiiler diizeyde bu prosesi, belli bir carpisma ¢iftini dikkate alarak tanimliyoruz.
Carpisan ¢ift icin asagidakileri kabul ediyoruz: Kiitle merkezi koordinatlarinda ¢iftin enerjisi:

E=L[3@ +30° ]+ Virm]  p=—r

m, +m,

ile verilir ve r(t) ¢arpisan tanecikler arasindaki uzakliktir.

Carpismayi karakterize etmek i¢in sadece iki bilesen (x ve y) gereklidir zira iki tanecik
carpismasinin kiitle merkezi koordinat sisteminde bir diizlemde sinirlandirildigini gostermek
miimkiindiir.

Enerji, indirgenmis kiitleli, p ,hayali tanecigin x ve y kinetik enerjisi toplamidir. Sadece iki
merkez arasindaki uzakliga bagh olan bir potansiyel enerji, V[ r(t)] vardir. Carpisma, iki
carpisan partnerin i¢ modlarina hicbir enerjinin transfer edilmedigi anlamina gelen ’esnek’’
olarak varsayilir. Bu durumda, toplam E izlenen yol boyunca her noktada sabittir.
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Polar koordinatlarda, x(t)=r(t)cos[9(t)],y(t)=r(t)sin[I(t)] dir ve enerji

E =50 i +r(0* 0(0)* ]+ VIr(v)].

dir

Ayrica, kuvvet merkezi oldugundan ¢arpisma siiresince agisal momentumun korunumu

vardir. Agisal momentum L = Pxp olarak tanimlanir.
T=(xy.0)=(rcos®,rsind.0) ve . p=(icos®-rsindd, isind+rcosdd,0)

ve L =L,=xpy — ypxoldugundan ¢arpisma sirasinda korunmus, yani zamandan bagimsiz,
acisal momentum sonucunu elde ederiz

L =pr(t) 9(t).

Gelen tanecigin hedefe t = —o0’da x = —oo’dan yaklastig1 bir carpisma prosesi diisliniiyoruz;
bu nedenle r(—o0) =~ +oo ve 9(0)=m/’dir. X yoniinde tanecik baslangi¢ hizin1 g olacak
sekilde koordinat sistemini se¢iyoruz; bdylece x ( —0)=gve y (-00)=0’dir ve tanecik
konumu etki parametresi “’b’’ dedir y (—o0) =b. Carpisma ilerledikce, tanecik ,sa¢ilma
merkezi tarafindan ¢ekilir veya itilir ve sonunda Oyle sagilir ki t = +oo0’da tanecik y=n—
J(+wo)agisinda sagilmistir. Bu sagilma agis1 etki parametresi, gelen bagil hiz g ve siiphesiz
sacilma potansiyeli V[r] nin bir fonksiyonudur. Durum asagida sematik olarak gosterilmistir:
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Baslangic enerjisi ve agisal momentum:

E=Eg? o Lepbe

dir ve bu iki biiytikliik ¢arpisma boyunca korunur.

Onceki sayfadaki enerji esitliginden 9(t)’yi elimine etmek igin agisal momentum ifadesini

kullanarak:
Ler=E=Dli's 08 [ | oy
2 \1(tj
buluyoruz ve r(t) i¢in ¢ozerek,
- | (b T_ 2
) =g"|1- | — | ——V[x(t)].
|t )| o

Karekok alirsak

| (b V] 2
(== .“Ij {1— ‘ﬁ”—ﬁ\-’[r(t)].
h

elde ediyoruz.
Burada +/- isaretleri 6nemlidir.

Carpisma prosesinde zamanla izlenen yolun ayrintilari ile degil sagilma ile ilgileniyoruz. Bu
nedenle, zamani, ¢carpigma prosesini tanimlayan a1 lehine elimine etmek igin

dr i(t)

do (o)

bagintisini kullantyoruz.
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dr i)’
 ubg

Bt = olur.

ubg -
N oldugundan, a0

1(t)

ve 1(t) i¢in degerinin konulmasi sagilma prosesini tanimlayan merkezi bir esitlik eldesini
saglar

Carpismay1 uzakligin azaldigi ve ag1 arttiginda gelis kismina boliiyoruz. Bu, 9y, agisinda en
yakin yaklasma uzaklig1 r,,’ye ulasincaya kadar devam eder. izlenen yolun gidis kisminda
hem ac1 hem de uzaklik artar. Boylece:

gelis: (1) <0, 4@ =0,
gidis: i®>0. D) >0

Bu nedenle izlenen yolun gelis kisminda (d—;) icin negatif isaret, izlenen yolun gidis kisminda

ise (%) icin pozitif isaret aliyoruz; iki bolgeyi en yakin yaklasma uzakligi r,, ayirir.

En yakin yaklagsma uzakliginda r( t) =0 bu nedenle

Ir. - “y
33[1—: 3“: “Vg, 1
I w o

s bdr
‘Al ~(0/1)’ |2 /ug)VIr]

Simdi

dv

seklinde yazdigimiz sagilma esitligini integre edecek durumdayiz.

Izlenen yolun gelis kisminda :

[*=a0=—b I ﬁ & —
h I"‘Iltl—ﬂ:b .n’rjl'_'— (2 /ng=WV][r]

=
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Izlenen yolun gidis kisminda:

dr

["*a0 =+b _[ |
I. ¢ 1= e i

Sagilma agis1, ¥, i¢in son sonucumuz

dr
I{(Sab)=“+2bT — ~ :
o I-J]_l—(_b!r:]'J— 2 /ug V]

olup,en yakin yaklagma uzakligi

esitliginden bulunur.

Sert kiireler. Sert kiireler i¢in o ¢arpisma ¢ap1 olmak lizere, r < ¢ i¢in V(r )= o ve r = 0 i¢in
V(r) =0’dir. 0 < b < o i¢in en yakin yaklagma uzaklig1 r,, = o’dir ve

olur. Bu integralin degerlendirilmesi kolaydir. x= b/r degiskenler degisiminden sonra:

(o) =m+2 [_o = - 2sin” (x
J ﬂl 1-x°
0

Kafa kafaya carpisma i¢in , b = 0 ve x(0) = m’dir.

Eger b > o ise hi¢ carpisma yoktur ve en yakin yaklagma uzaklig1 r,, = b’dir, ortaya ¢ikan
sacilma agisi:



x{b}=n+2b]. o - b>a.
d r Jl':l—[l:rfrjl'J

dir. Tekrar x = b/r degiskenler degisiminden sonra:

=q-2 sin'l(xj -

) g J1-x

Bu etki
parametrelerinde hi¢ sapma yoktur.

o c¢apli sert kiireden sagilma agis1

T
| e
o

(8]

25

1.

i

—L

0.5

:ﬂ-zg:ﬂ b>o.
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Coulomb etkilesimi V(r) = % formunda Coulomb etkilesimi i¢in sapma aksiyonu tam olarak

bulunabilir. Bu durumda en yakin yaklagma uzakligi

dan bulunur.

En yakin yaklasma uzaklig1

bn _ B, J| u , 2ox

ug'b

olmak lizere
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Sac¢ilma agi1s1 i¢in integrasyon yapilabilir. Cevap:

r.

T— ”cnt‘l'
%= )

‘ m—2cot™ |— ;

dir. Bu formiiliin hem itme ve hem de ¢ekme Coulomb potansiyelleri i¢in gegerli olduguna
dikkat edin.

Ters kare potansiyeli. Bu potansiyel de tam olarak ¢oziilebilir.

Eger V(r) = = ise.En yakin yaklasma uzaklig1 icin:

r2

{1—[31-] = E'I ETveya :r—\]zu’: , 1::1101. olmak tizere
L l\1,u JJ 2 b ._IT_J \ bJ ug- b*
buluruz. Sagilma agis1 i¢in sonug:
1

1 lr. 20
y=n—m(l+v) I =m-m|1+—— | .
| oug” b'

LY

dir.

V(r)=a/ r*’den sa¢ilma

y (radyan)

itme o =0
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Sacilma etkin kesitleri

Sac¢ilma, dersin baglangicindaki sekilde
gosterildigi gibi olur. x-ekseninden asagiya
bakarak gelen tanecik akisinin, belli bir etkin
kesite diizgiin bir sekilde diistiigii hayal edilir.
Soldaki sekilde gosterildigi gibi, diferansiyel
etkin kesit; biiytikliigii 2nbdb olan, etkilenen
alandir.

Bu nedenle diferansiyel sacgilma etkin kesiti dc i¢in

do =27bdb

olur.

Toplam etkin kesit ot gelen demetin ¢arptigi toplam alan iizerinden integrasyonla bulunur:

-

bmaks
6= | 2mdb=mb’
Sacilma, gelen demette hedefi b ve b+db arasinda, daha 6nce tanimlanan belli bir sacilma
acis1 x’e etkileyen tanecikleri alir. Olgiim, kiiciik bir kat1 ag1 dQ= 2msinydy’da sacilan
tanecikleri toplayan kollektor yerlestirerek yapilir. Carpisma dinamigi, bu diferansiyel kati
ac1y1 etki parametresi diferansiyel elementine bagladigindan:

dbl 1

deo —b L
dy|siny

aQ

bagintimiz olur.

Veya alternatif olarak, sacilma fonksiyonu S(y) cinsinden

dp L _ olmak tlizere

do =2r5(y)sin ydy S{x)=b -
dy |siny

Sacilma etkin kesitinin dl¢limii, carpisan partnerler arasindaki etkilesim potansiyelini
karakterize eden molekiiler parametreler hakkinda bilgi verir.
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Tasimim o6zellikleri veya tepkime dinamigi hakkinda bilgi edinmek i¢in ¢arpisma dinamigini
arastiran fizikokimyacilar i¢in bu tiir 6l¢limler 6nemli bir aragtir.

Etkin kesit ve sagilma fonksiyonu i¢in en basit 6rnek, carpisan sert kiirelerdir. Daha 6nce

bu derste sert kiireler i¢in:

i

\
}:{b}z?ms'”hl for b<a.
S
oldugunu saptamistik.
ab| o (%)
a = ?Sln,l BN olur ve bu nedenle
i A G" | i | w
—5111| % l 2 cos| L |Siﬂ! Al
ey — 2)_ 2 2] 2 ':|ET
AT Y - . I J -
siny siny \ 2
dir.

Sert kiireler i¢in sac¢ilma fonksiyonu, kiiresel izotropiktir. Biiylikliigi, sert kiirelerin ¢arpigma

capini, o saptar. Sert kiireler i¢in diferansiyel sagilma etkin kesiti:

%

P
dG=|E [ 2msinydy -
'\z.r

dir.



