FiZ304 ISTATISTIK FizIK
VE TERMODINAMIK

“Klasik Yaklasimda Kanonik Dagilim II”



Isi Deposuna Degen Sistem

Kuguk bir sistem A, buylk bir sistemle | ooa, o
A, 1sisal etkilesmede olsun. Burada |V, Ny
karakteristik ozellikler: L e
« A, serbestlik derecesi A, ninkinden | Ay
daha azdrr. o e Ve N
* E,>>E;
¢ N,>>N, R TS
* N, =sabit
. N, = sabit Dagilim fonksiyonu:
* Ei+E;=E=sabit pa(1).p(1)) = 22
Bu iki sistem birbiriyle T sicakliginda UE)
dengede olsun. A, sisteminin dagilim ~H1a).p1))
fonksiyonu pl(q/p) ne olur? p1(q(1),p(1)) = - —jl(q(l),p(l))

del € kpT
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Esbolusum Uygulamalari

Ideal bir gaz icindeki molekuliin kinetik enerjisi

€= (p’+p, +p,°)/2m
ile verilir. Es bolisium teoremine (klasik istatistik mekanikte
tanimlanan bir sistem, T mutlak sicakliginda dengede ise, her
kuadratik terimin ortalamasi 1/2kT vye esittir) gore enerji
ortalamasi asagidaki gibi yazilabilir:

g =(3/2)kT
* Bir mol gaz Avagadro sayisti (N,) kadar molekilden
olustugundan gazin ortalama enerjisi

E = N,(3/2)kT = (3/2)RT (burada R = N_k olan gaz sabitidir)
* Sabit hacimdeki 6z isi
C, = (dE/dT), = (3/2)R olur.



Akiskan Icindeki Kiicilik Parcacik

Kicuk parcacigin Brown hareketine karsi gelen durumu anlatmak
icin, T sicakhgindaki bir akiskanin icinde yuzen m kutleli
makroskopik bir parcacik gozonline alalim. Parcacigin enerjisi
e=(1/2m)(p,> +p,> +p,?) + €

yazilabilir. Birinci terim parcacigin kinetik enerjisi, diger terim ise
kitle merkezine gore hareketin enerjisidir. Esbolisim teoreminin
sonuglarina gore, hiz bileseninin karesinin ortalamasi <v,?> =
kT/m dir. izotropiden (simetrik) dolayr hiz bilesenin ortalamasi
<v,> = 0 olur. Boylece (Av,)? = <v,*> - <v,>? hiz dalgalanmasinin
bir olcistnu verir. Parcacik durgun degildir ve dalgalanma
gosteren bir hiza sahiptir. Ancak, burada m kutlesi yeteri kadar
bluyuk olursa dalgalanmalar da 6nemsenmeyecek kadar kicguk
olacaktr.



Esbolusum Uygulamalari

e Tek boyutta basit harmonik salinim yapan, m kutleli bir
parcacigin enerjisi (kinetik + potansiyel)
£ =p,2/2m + ax?/2
Salinicinin klasik istatistik mekanik ile tanimlanabilmesi icin

yeterince yuksek bir T sicakliginda bir 1si deposu ile isisal
dengede olmasi gerekir.

* Esboélisim teoremi yukaridaki terimlere uygulandiginda,

salinicinin ortalama enerjisi
e = (1/2)kT + (1/2)kT = kT
bulunur.

* Klasik yaklasimin gegerliligi, bir atomun salinim hareketi ile
yorumlanabili, momentum p, = (mkT)¥2 ve konum s, =
(kT/a)/2 alinirsa sy.p, = kT(m/a)¥2 >> h veya kT >> hw
olmalidir.



Katilarin Ozisisi

* Yuksek sicaklikta katilarin 6z i1sisini bulabilmek icin, N atomdan
olusan bir katida her atomun kendi denge konumu etrafinda
kiicik salinim yaptigini disinelim (ilk yaklasimda geri cagirici
kuvvet, yerdegistirme ile orantilidir). Bu yaklasima gore, atom
denge konumu etrafinda Uc¢ boyutta basit harmonik hareket
yapar.

* Enerjie =g, + €, + €, seklinde yazilabilir.

* Herbir dogrultudaki hareket icin ener;ji

* £ =p*/2m + ax;?/2

verilir. Ortalama enerji € = 3kT olarak bulunur. Avagadro sayis

kadar atom iceren katinin ortalama enerjisi E = 3N,kT = 3RT olur.

Bu katinin sabit hacimdeki 6z 1sisi C, = (dE/dT),, = 3R elde edilir.
Sayisal degeri C, = 25 joule/mol/derece bulunur.



Spektrum Cizgilerinin Genislemesi

Kapal bir kapta T sicakliginda, m kutleli atomlardan olusan bir gaz
bulunmaktadir. Atomlar kabin bir penceresinden x dogrultusunda
IStk yaymakta ve bu spektroskopta bir spektrum cizgisi olarak
gorilmektedir. Durgun bir atom v, frekansinda bir 151k yaymaktadir.
Ancak, hareketli ve hizinin v, bileseni olan atom Doppler etkisi ile v
frekansli

v=V,(1+v/c)
bir 151k yaymaktadir. Spektroskopa gelen 1sigin frekansi v ile v+dv
araligindadir.

* v-v,=V,v,/colur ve bu ifadenin ortalamasini alinirsa <v> -y, =
0 bulunur =» <v> = v,. Ayrica, (V- v,)? = vZ +v,2 - 2v,v = v,%v 2/c?
olur. Isigin dagilmasi <(Av)?>=<(v —<v>)?>=<(v —v,y)?>=v,?<v *>/c?
= v, 2°kT/mc? elde edilir. Standart sapma Av = v, /c (kT/m)¥2 ile
verilir. Burada Av olcilurse T sicakhg elde edilebilir ve 1518
yayinlayan atomun kutlesi bulunabilir.



Tanimlarin Ozeti

Faz uzayi: eksenleri klasik mekaniksel bir sistemi anlatan tum
koordinat ve momentumlari tanimlayan bir uzaydir.

Maxwell hiz dagilimi: T mutlak sicakliginda bir gaz icinde
hizlari v ile v+dv arasinda olan molekullerin ortalama sayisini
veren bagintidir.

Esbollisim: Klasik olarak tanimlanan bir sistem, T mutlak
sicakliginda dengede ise, enerjisinin her kuadratik teriminin
ortalama degeri € = kT/2 olur.
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