
Загальне рівняння для явищ переносу



	Візьмемо ідеальний газ. У ньому проведемо вісь . Розглянемо площадку площею , перпендикулярну осі. Молекули газу рухаються хаотично, зазнають зіткнень, обмінюються імпульсом, енергією, і перетинають виділену площадку у всіх напрямках.[image: 7_2.bmp]




	Давайте припустимо, що є деяка фізична величина, яка у напрямку осі  змінюється як . Це може бути маса, енергія або температура, імпульс тощо. Розглянемо, як молекули газу переносять цю фізичну величину через виділену площадку .
	Фізична величина, яка переноситься, має значення, якого набула у точці, з координатою місця останнього зіткнення. Це відбувається тому, що в точці останнього зіткнення молекули останній раз змінюють енергію, імпульс тощо. Приймаємо як аксіому, що за проміжок часу після зіткнення і до проходу через виділену площадку з молекулою більше нічого не відбувається.




	Будемо вважати, що площадка розташована у місці з координатою . Нехай відстань до площадки від місця останнього зіткнення. Проекцію координати цієї точки позначимо . Після зіткнення молекула налітає на площадку під деяким кутом  (кут відраховуємо від нормалі до площадки). [image: 7_3.bmp]

	Через площадку молекула перенесе фізичну величину

.

Будемо вважати, що мала величина, і позначимо її

.

	Розкладемо в ряд величину  :

.
Ми використовуємо не частинну похідну, а повну, оскільки величина у нас змінюється лише в одному напрямку.
	Тепер давайте згадаємо задачу про потік газових молекул на стінку і закон косинуса. Молекули звідусіль летять на площадку. Це потік ? Потік. [image: 7_4.bmp]




Запишемо кількість молекул, які налітають за одиницю часу на площадку , із швидкостями у інтервалі  і у межах полярних кутів 

.
Ці молекули будуть лежати між двома конусами, у заштрихованій частині. Інтегрування по азимутальному куту вже проведено.

Ми розглядатимемо простір не швидкостей, а координат, тому можна перейти до кількості молекул, що зазнали зіткнень на відстані  від площадки. Така заміна цілком правомірна, оскільки всі зміни величин ми беремо за одиницю часу, отже тут відстань і швидкість абсолютно еквівалентні. Тоді

.



І останнє, що нам залишилося зробити, це використати набуті на минулій лекції знання про зіткнення. Безумовно, не всі молекули, що летять у напрямку площадки  пройдуть через неї. Частина з них розсіється раніше. Ми повинні врахувати імовірність того, що частинка дійде на відстань  до площадки і зазнає зіткнення у проміжку відстаней . Тому записуючи кількість молекул, ми додаємо ще два імовірнісні множники

.

	Молекули у нас проходять через площадку  як зліва направо, так і у протилежному напрямку. Позначимо





кількість величини , що переноситься зліва направо через площадку тими молекулами, які летять у межах кутів  з відстані .
Ця кількість буде визначатись добутком значення величини, що переносить кожна молекула, на кількість молекул :

.

Скориставшись розкладом величини  у ряд, перепишемо

.
Будемо шукати повне значення фізичної величини, що переноситься через площадку зліва направо. Для цього переходимо до звичної процедури інтегрування. Спочатку проінтегруємо по полярному куту




Підставивши межі інтегрування, отримаємо кількість молекул, що з усіх напрямків летять на площадку з відстані від неї 

.
Далі інтегруємо по всім відстаням



Остаточно, повна кількість величини, що переноситься через площадку  за одиницю часу зліва направо, становить

.





	Тепер врахуємо молекули, які переносять величину справа наліво. Нехай останнє зіткнення молекули відбулось на відстані  від площадки, проекція на вісь  координати точки зіткнення , а перенесе молекула величину . Повністю повторивши процедуру інтегрування, отримаємо повну кількість величини, що переноситься через площадку  за одиницю часу справа наліво, 

.


	Тоді повна кількість величини через площадку  за одиницю часу визначається як різниця кількостей в обох напрямках з урахуванням знаку . І остаточно


маємо основне рівняння процесів переносу у газах. 
Подивіться, що ж ми отримали. Подивіться уважно на формулу. Давайте візьмемо одиничну площу. У нас є якась кількість величини, що проходить за одинцю часу через одиницю площі поверхні. За означенням це – потік. Потік величини пропорційний градієнту цієї ж величини вздовж розглянутого напрямку. 
Цей потік буде тим більший, чим більшими будуть концентрація молекул, їх швидкість та довжина вільного пробігу. А кількість величини, що перенесеться буде збільшуватись із збільшенням площі площадки. 
Чому знак мінус ? Тому що напрямок градієнту (це вектор) і напрямок переносу не співпадають. Переніс іде у напрямку зменшення величини.
Тепер, маючи загальне рівняння переносу, розглянемо і його частинні випадки, які я згадувала на початку лекції. Ми будемо спочатку вводити коефіцієнти явищ переносу, аналізувати їх зв’язок із величинами, що характеризують молекулярний рух, досліджувати вплив на них тиску і температури, і, на останок, розглянемо експериментальне визначення кожного коефіцієнту переносу.
Розглядати ми будемо лише стаціонарні випадки, коли градієнти величин із часом не змінюються. 
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