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Ders #31

Gazlarin Kinetik Teorisi:
Ortalama Serbest Yol ve Tasinim

Ortalama serbest yol A. Ortalama serbest yol, bir tanecigin carpisma yapmadan 6nce aldig1

ortalama yoldur. Ders no 29°da bir tanecik icin ortalama carpisma frekansi, Z’yi saptamistik.
Carpismalar arasindaki ortalama siire basitce Z™'*dir. Eger tanecik ortalama hiz1 v ise
ortalama serbest yol

A=

;| =

dir. Sonug olarak benzer tanecikler i¢in ortalama serbest yolu

oL
J2prd®

ye esit buluruz.

Bu, 6nemli ve ilging bir sonugtur. Seyreltik sert kiire gazi1 i¢in ortalama serbest yol sadece
yogunluga baghdir; sicakliktan bagimsizdir. Ancak, tanecikler aralarinda itme veya ¢ekme
potansiyeline sahip olsaydi, ortalama serbest yol T’ye bagli olacakti.

300K’de O i¢in tipik degerler d=0.361 nm nd> =41A?

Z Z1op/V' 2
1 bar 6.2 % 10° carp g 7.6 % 10* ¢arp m~s~! 7.1 %105 m (107 in)
107 bar 6.2 x 10° carp g7 7.6 % 10%¢arp| m~s 7.1% 107 m(31in)

Neden Z, p ile ve Zrop , p2 ile orantilidir?

Ders n0:29’da tanimlanan efiizyon resmi, alan1 A ve kalinlig1 d olan bir delikten molekiiller
gectiginde hi¢ ¢arpismanin olmadigini kabul etmisti. Bu, d < A oldugunu varsaymanin gerekli
oldugu anlamindadir. Eger bu kosul saglanmazsa, kaptan kacan gaz tanimi1 ¢arpismalari ve
taginim olgusunu icermelidir.

Bir ¢arpisma yapmazdan nce bir tanecigin r uzakligini katetmesi olasilig
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p(1) pm)=he™ O<r<e
Bu olasilik dagilimi normalize edilmis
midir?

7 ve 72 degerleri nedir?

Ortalama serbest yolun yogunluk ve sicaklikla degisimi o.s.y. i¢in tiirettigimiz ifade sadece
cok diisiik yogunluktaki sert kiireler i¢in gegerlidir. Daha genel kosullarda o.s.y. nasil

davranir?

Basit ifade, sonsuz yogunlukta o.s.y.’un sifira gitmesini ongoriir. Ancak bunun yerine
0.s.y.’un, tanecik basina hacma kars1 gelen kritik yogunlukta, py , sifira gitmesini

beklemeliyiz:
_1_ 3
P v 4npd’

k

bu nedenle 0.s.y.’un yogunluk ile degisimi i¢in daha genel bir tahmin

pe_ ! [L_L}
N2mdt p P

olabilir.

Eger tanecikler birbirlerini iter veya ¢ekerse, o.s.y. lizerinde de bir etki olacaktir. Nitel olarak,
eger tanecikler arasindaki potansiyel itici ise ¢arpisma frekansinin azalacagini ve o.s.y. un
artacagini bekleriz. Eger potansiyel cekici ise ¢arpisma frekansinin artacagini ve o.s.y.’un
azalacagini bekleriz. Her iki etki, tanecikler arasindaki kuvvetlerin taneciklerin hizinda,

v < VT olmasi nedeni ile, daha biiyiik kesirsel bir degisim ( Av/ V)’le sonu¢landiginda daha
diisiik sicakliklarda daha belirgin olacaktir.

Ortalama serbest yol ve carpismalar Seyreltik gazlarda o.s.y. dnemli bir biiytikliiktiir zira
kiitle, momentum ve enerji gibi fiziksel biiyiikliiklerin ¢arpisan partnerler arasinda transferini

etkileyecek carpigmalari i¢ine alan mikroskobik uzaklik dl¢egini verir.
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F 3
Bu ¢ift-carpismasi resmi, tasinimin elemanter
1) kinetik teorisinin kalbinde yer alir. Elemanter
o 'k\ 2__ ) kinetik teori ana taginim proseslerini biitiinlesik
bir tarzda tanimlar ve taginim katsayilari igin
molekiiler ifadeler saglar.
A

Tasimim esitlikleri. Bunlar dengede olmayan olaylari tanimlayan esitliklerdir — yerel
termodinamik bir degiskenin, degistirilmesine tepki olarak fiziksel bir biiyiikligiin akis1.

Dengeden degisim “’kiigiik’’ ise tasinim esitlikleri:

Ak1 Tasiim katsayisi Termodinamik
degisken
gradienti

kiitle Difiizyon katsayisi Derisim

momentum Makaslama Hiz
viskozitesi
11 Termal iletkenlik Sicaklik

formundadir.
Akilarin hepsi birim zamanda birim alandan tasinan fiziksel biiyiikliik olarak tanimlanir.

Gradientin “’z’’ yoniinde basit fiziksel halini diistiniiyoruz ve zira gaz izotropik oldugundan,

aki “’z “’yoniinde. Ak (tasinan fiziksel biiytlikliigii tanimlayan j sag iist indisi ve akis yoniinii
tanimlayan sag alt indisle gosterilen) dengeyi tekrar kurmak i¢in gradiente zit yonde akar. Bu
nedenle , taginim esitlikleri genellikle ‘’relaksasyon esitlikleri’’olarak adlandirilir.

Tasimim esitlikleri. Taginim esitlikleri, fiziksel biiyiikliiklerin makroskobik 6lgekte hareketini
tanimlar. Difiizyon ( madde taginimi) igin,
dp(z.t)

Mz t)==D )
1, (z.1) -
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Burada, D difiizyon katsayisidir, aki tizerindeki >’m”’ {ist indisi kiitleyi gosterir. j5*(z, t) 'nin
birimi kiitle/alan-zaman ve p’nun birimi kiitle/hacim oldugu i¢in D’nin biriminin alan/zaman,
¢ogunlukla cm?/s, olmas1 gerekir.

Is1 iletkenligi icin (enerjinin taginimi):

Fzt)= —KM

OZ
burada « termal iletkenligi, T sicaklig1 ve akinin iizerindeki iist indis “e” enerjiyi temsil eder.
K’nin birimi enerji/uzunluk-s-derece’dir.

Viskozite i¢cin (momentumun taginimi). Durum daha karmasiktir. Prototip fiziksel durum, iki
plaka arasina yerlestirilmis gaz (ya da bir akiskan)’dir. Alt plaka sabittir ve iist plaka belli bir
kuvvetle ¢ekilir.

Plakanin her bir birim alan1 igin x
yoniindeki Fy kuvveti, hizin x-bileseninin
z ile degismesine vy(z) neden olacaktir.

Tasinim esitligi:

dv (z.t) ‘dir.

B=m dz

Kuvvet/ birim alan’in birim zaman ve birim alan basina momentum ile ayni birimde oldugunu
not edin. Viskozite katsayisinin,n, birimleri kiitle/ uzunluk-s’dir.

Kinetik teorinin iki gorevi vardir. ki, tasnim esitliklerinin neden lokal bir termodinamik
biiylikliigiin uzaysal gradienti ile orantili olarak akinin 6zel formuna sahip olduklarinin
aciklanmasidir.ikinci gorevi ise herbir tasinim katsayisi ( 6rnegin,D, x, p ) icin molekiiler bir
ifade elde etmektir.

Kinetik teorinin basit formunda bu, gaz i¢inde ¢arpisma mikroskobik prosesini
diistinerek basarilir. Analiz bazi 6nemli yaklasimlara dayandirilir, ancak yararli sonuglar verir:
taginim esitliklerinin formu agiklanir ve taginim katsayilari i¢in yaklagik degerler elde edilir.

Mikroskobik analiz, taginim esitliklerinin formunu bir kez dogrulayinca, makroskobik
Olgekte gegerli bir seri korunum esitliklerinin eldesi miimkiin olur. Eger belli bir biiytikliik
Y ’nin akisi




¥ =-LVY
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formunda ise, sabit bir hacim elementi secerek,Y 'nin korunumu ( hacim elementine giren

Y ’nin akisi, hacim elementinden ¢ikan Y’ nin akisina esit olmalidir )

sonucunu verir.

V.37 =V.LVY=LVY.

272 "K’da seyreltik gazlar i¢in tipik tasinim katsay: degerleri

Gaz Oz difiizyon katsayisi Termal iletkenlik Makaslama viskozitesi
D cm*/s k 10° cal cm™ s7' K n10°gem™ s
Argon 0.156 3.94 20.99
CO, 0.181 3.49 13.66
CH,4 0.206 7.21 10.30

W. Kauzmann, “Kinetic Theory of Gases,” W. A. Benjamin, New York, 1966, sayfa 209.




