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Ders #32

Gazlarmn Kinetik Teorisi — Tasimim Katsayilari

Diflizyon 6nemli halini gdzden gegirerek basliyoruz. Diflizyon kimyacilar igin ¢ok onemli
bir taginim 6zelligidir zira kimyasal tepkimelerin olugsmasi i¢in molekiillerin yeterince yakin
yakinliga getirilmesine gerekli kiitle tasinimini tanimlar. Sabit T ve p’de sabit bir hacim
icinde, ancak t zamaninda, z-yoniinde yogunlugunda olasi (¢ok az) degismeler olan p(z,t) bir
bilesenli bir gaz diisiiniin.

&
pd ~ p(z +As) Ortalama serbest yol ile ayrilmis, belli z
konumunda 3 diizlem diisiinliyoruz ve z-yoniinde
/ / / p(z) tanecik net akisinin j* en basit tanimini
arastirtyoruz. Aki, birim zaman birim alan basina
o kiitle birimindedir.
e S pz-h)

Mikroskobik diizeyde, A mertebesinde bir uzaklik i¢inde bir tanecigin izledigi yolun , farkli
yogunluktaki bir bolgede farkli bir z yliksekligine yolunu saptiran tek bir ¢arpigma ile
kesilmis olmas1 muhtemeldir. j;"(z, t) ile gosterilen mikroskobik akinin, Ders no 31’de
saptanan lokal efiizyon akisi formunda oldugu varsayimini yapiyoruz:

- v
Hz.t)=7 (.t)=—cosOp(z.t
1, (Z.1) Jaglf.) yym p(z.t)

Akinin bu formu ile, pozitif z-yoniinde hareket eden ortalama z-konumundaki tanecik
net akisini saptayabiliriz:

iz t)=—-j:"[z+lz_t]—f‘(z—:hl:tjl=—:—-m}5ﬂ[p(z—k};I,t]—p{z—}..I,t:u]

=ik

yukaridan asagidan
asagi yukari

Ortalama serbest yol A, kiigiik olarak diisiiniilebilir, bu nedenle yogunlugu orta konum
etrafinda agiyoruz:
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30)
plzt A, .t)=plz.t)T A, @ !
\{}Z *

Buna uygun olarak net kiitle akisi:

15(z,0.t) =———cos
4m

dir. z yoniindeki ortalama serbest yol A, =Acosd alinabilir. Ortalama kiitle akisi, agisal
ortalama ile verilir:

- 3
z= sz (z.6 t)\) Bp ( ¢ | dOsindcos™ O .
-h'r k\':Jz )% p

Agisal integrasyon 27/ 3 degerini verir, bu nedenle:

- L[ 9p
=]
o (z.1) 3 u_@z]

sonucunu elde ederiz.

Cesitli yaklasimlar yapilmistir. Once, makroskobik bir biiyiikliik, bir¢ok tanecik icin
mikroskobik Olgekte tanecik ¢ifti arasindaki ¢arpigsma frekansini tanimlamak igin
tanimlanmus, yogunlugu kullandik. ikinci olarak, lokal hiz ve yogunlugun diizeltilmemis
oldugunu varsaydik. Bu, seyreltik gazlarda gegerlidir. Ugiinciisii, diizgiin dogru izlenen yolun
z bilesenini almamiz konusunda bir parga tistiin korii davrandik. Dordiinciisi, z-araligini tam
olarak 2, olarak segmemizde higbir dayanagimizin olmamasidir; ¢ok az daha kiigiik veya
biiyiik olabilirdi. Bu nedenle en iyisi, sonuglarimiz sadece seyreltik gazlara uygulanir ve ~2
faktori kadar belirsiz sayisal bir katsay1 vereceklerdir.

Diflizyon katsayisi , aki ve relaksasyona yol acan uzaysal yogunluk gradienti arasindaki
orant1 sabiti olarak tanimlandig1 i¢in:

elde ediyoruz.
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Kat1 kiireler i¢in ve = E ‘JE oldugunu biliyoruz, bu nedenle

. 1
.l'i'u :—’I M W
\Eml‘p mm

JT

o —— buluruz.
P

Eger tanecik etkilesimi daha gercekci bir potansiyel ile tanimlanirsa, bu sert kiire ifadesinden
sapmalar olacaktir. Diislik yogunlukta, bu sapma, bagil hizin daha az ve potansiyelin itme
veya ¢ekim bdolgelerinin daha kuvvetli tecriibe edildigi diisiik sicakliklarda olusacaktir. Sert
kiireler i¢in bile daha yiiksek yogunlukta, D , p”' davamisindan sapacaktir, zira yogunluk
arttikca 0.s.y., p"’den daha fazla azalacaktir.

Termal iletkenlik Enerji tasintmindaki durum, kiitle tasinimindakine ¢ok benzerdir.
Lokal enerji yogunlugu : e( z,t) gazin birim kiitlesi basina enerji, p gaz yogunlugu, c, gazin
birim kiitlesi basina 1s1 kapasitesi ve T sicaklik olmak lizere, pe( z,t) = c,pT(z,t) ile verilir.
Dolayisi ile mikroskobik enerji akisi

];{z, 0.t)= icos BT(z. t)e(z.t)= vpe, cos UT(z.t).
41 4n

dir. >’’’ isteli, enerji aki yogunlugunu belirtir.

Kiitle tasinimi i¢in takip edilen isleme tam benzer sekilde:

~ . L Vpc.,
(7 th=—1"(z+ % 1+ iz—-% th=— P
(z.1) Llz Flz t)

T iw L8 s
z" Ll

B 4w

e
[ —y

(&)

yaklastirtyoruz, dyle ki kiiciik o.s.y. i¢in:

vpe,
4m

\
cos’ f}El[ T | .
Jz )

$£(z.6.t)=-

Agilar lizerinden ortalama Onceki gibi ayni ( 2m /3) sayisal faktorii verir, bu nedenle

= 3 - N
-2

3 oz
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Buna uygun olarak termal iletkenlik :

olarak bulunur. Yine sayisal faktore giivenilemez. Onemli 6ngorii
k=Dpc, .
dir.

Viskozite. Son 6rnek momentumun taginimidir. Bu durumda, ilgilenilen fiziksel biiyiikliik
momentumun x- bilesenidir ¢iinkii makaslama kuvveti x yoniinde uygulanir. Mikroskobik
momentum (p) akisi i¢in, p kiitle yogunlugu, v«( z,t) makaslama kuvveti yoniinde gazda lokal
hiz olmak tizere

]E z. t)—_ cos Uv, (zZ.t)
4m
olur. Bu mikroskobik akinin denklestirilmesi:

F.6.0=—F(z+h,. 0+ F(z=A,.) :—I—pcosﬁ [V, (z+ 2. 0) =V (z— A, )]
47T

ve kiiciik 0.s.y. i¢cin aynen onceden oldugu gibi agilar tizerinden ortalama alindiktan sonra,

v i'm (z.t)
Sz t)=——— =
k€ 3 oz -l

Verir.

Makaslama viskozite katsaylsl momentum akist jb (z,t) ve makaslama kuvvetinin (x)
yoniinde v, ‘deki gradlentl = (Z t) arasindaki orant1 sabitidir. Bu nedenle, makaslama

viskozitesi, d sert kiire molekulun ¢ap1 olmak tizere

Vph v

=3 T3

ile verilir.
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Kinetik teorinin 6nemli bir 6ngoriisii, seyreltik bir gazin makaslama viskozitesinin yogunluga
bagli olmamasidir.

Tasimim katsayilar1 arasinda bagintilarimiz vardir:

T-l:pD' K:E‘-T‘I, _:D.

Makroskobik korunum esitligi. Ug tasinim esitligi icin sonuglar elde ettik; kiitle, momentum
ve enerji i¢in. Bu esitlikler:

/f:h-'z

Lz )

dir. Kiitle, enerji ve momentum iligkili biiyiikliikler i¢in korunum esitlikleri eldesinde aki i¢in
bu ifadeleri kullanabiliriz.

. (aT\
.0 _Klndz £=F ==

/‘_:g_P'-\.

JEI =_D -
: L0z

Bu aki esitliklerinin herbiri j, = L( ) formundadir. Ak gecisi nedeni ile hacim

elementinde Y miktarinin olustugunu hayal edelim. dt siiresinde hacim elementinde Y nin
olusumu, dt siiresinde hacim elementinin bir yiliziinden akinin net gecisine esittir.

dV[Y(x.v.z.t+dt)- Y(x,v.2.t] =

dAdt[j,(x.y.2—-AZ.1)— i, (X.V,Z+AZ1)]
A o (Xy.Z+ AZ )
I Kiigiik dt ve Az i¢in acarak:
dV =2dAAz
avi - oY | ——dA2Az| % l
Lt ) \ 0z
_/? dA = dxdy '
T verir. dV= dA2Az oldugundan, korunum
| esitligini
L(xY.Z—- Az 1) 'KBY"_ |E]'_'|
\ dt y B | dz

formunda elde ederiz.

Boylece taginim esitlikleri, korunan biiyiikliiklerde uzay ve zamanda degisiklikleri
iligkilendiren makroskobik relaksasyon esitliklerini verir.
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‘Korunum Korunan Ak esitligi Tasinim esitligi
Kanunu biiytiklik—Y i, ——L| a_YH ﬂ I L-'r 7Y
\ dz _.-' . ot JII 1!’3]'2.2
Kiitle p(z.D) a__ofop (ap ) (2% |
ol _]I =-D .- - =D — |
Difiizyonu LOZ \ ot Cray
Momentum PV, (Z.0) __ [ 9y ) (v, |
= |
\ o2, | ‘Z’Z J
Enerji pe,T(z.0) £ =—x 'E‘_T) dT K Bsz
© oz Lot ) pelc

formunda olan bu tasinim esitlikleri, “’difiizyon esitlikleri’’

difiizyonu i¢in Fick kanunu:

formundadir.

QJ

p

N
ot |

|
|
|
L

olarak adlandirilir. Ornegin kiitle

Bu esitligin p(z, t=0) = pod( z-z9) baslangi¢ kosullar1 i¢in temel bir ¢dziimii vardir:

p(z.0)=

p': i E'Xp|:_
(47Dt)2

{E—EU:]:
4Dt
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L9 <lp <13

Difiizyon prosesinde kiitle korundugu i¢in agik olarak szp(z__ ty=p, * ’dir.



