Термічна ефузія


	Нехай є посудина, розділена перегородкою на дві частини. У першій частині газ є, а у другій – відсутній. Молекули у першій частині рухаються хаотично. Виділимо на перегородці уявну площадку площею . Кількість зіткнень з нею за одиницю часу становить за законом косинусу[image: 8_1.bmp]


.

	Зробимо у перегороді отвір площею . Не забудемо, що у другій частині газу немає, тобто вакуум. Поведінка газу буде залежати від співвідношення довжини вільного пробігу і характеристичного параметра. У даному випадку у якості характеристичного параметру виступають розміри отвору та товщина перегородки.

. У цьому випадку поблизу отвору виникне впорядкований колективний рух молекул у напрямку отвору.  Розподіли концентрації і швидкостей будуть відрізнятися від того, що були за відсутності отвору. І формула для кількості зіткнень не працюватиме, оскільки закон косинуса отриманий в припущенні хаотичності руху молекул.

. У цьому випадку зіткнення між молекулами не грають ролі. Все визначається зіткненнями молекул із стінками посудини. Якщо у перегородці зробити малий отвір, це не вплине на площу стінок посудини, а також на розподілі концентрації і швидкостей молекул, і поблизу отвору теж. Тоді формула для кількості зіткнень працює.
	Потік молекул газу через отвір у перегородці називається ефузійним потоком, якщо довжина вільного пробігу набагато більша за діаметр отвору та товщину перегородки.
	
	Тепер давайте розглянемо ситуацію, коли по обидві сторони перегородки знаходиться той же самий газ, але при різних температурах

.



Якщо виконується умова , то умовою рівноваги буде встановлення однакового тиску . Це буде означати 

.


Якщо ж вакуум високий, виникне два ефузійних потоки :  і . Оскільки за умов високого вакууму зіткнень між молекулами немає, ці два потоки абсолютно незалежні, тому


;                .
Умовою рівноваги буде

,
а отже

.
Фізичний зміст отриманого рівняння – градієнт тиску виникає за рахунок градієнта температури. Це явище має назву термічної (або теплової) ефузії, або ефекту Кнудсена.. 
	Давайте розділимо дві посудини поруватою перегородкою. У кожній з них різна температура. Якщо вихідні тиски однакові, газ почне перетікати у посудину із більшою температурою. [image: 8_2.bmp]

	Німецький фізик Роберт Віхард Поль запропонував наступну демонстрацію цього явища. Він взяв поруватий стакан із невідпаленої глини, всередині якого знаходився електричний нагрівач. Повітря із стакану може виходити тільки через трубку, занурену у воду. Оскільки температура у стакані вища, ніж у оточуючого середовища, то через поруватий стакан за рахунок термоефузії повітря всмоктується у стакан, а виходить через воду бульбашками, оскільки тиск у стакані збільшується.[image: 8_3.bmp]

	Аналогічний процес ефузії відбувається на ґрунті. Ґрунт “дихає”. Вдень поверхня землі нагрівається, повітря із глибоких шарів ґрунту піднімається на поверхню і розвіюється вітром. Вночі поверхня охолоджується. Виникає зворотній потік повітря з поверхні ґрунту всередину.


Ізотермічна ефузія

	Посудина розділена на дві частини поруватою перегородкою. Маємо умову високого вакууму, тобто розміри пор набагато менші за довжину вільного пробігу. По різні боки від перегородки знаходяться різні гази А і В. Введемо позначення[image: 8_4.bmp]


концентрація газу А у 1 посудині;

концентрація газу А у 2 посудині; для нього існує зворотній потік.

	Рівняння потоків через сумарну площу пор :

;

.


У початковий момент часу  тиски рівні , оскільки рух зворотних потоків ще не почався. 
Тоді початкові потоки набувають вигляду


;            ,
а їх відношення 

.
Якщо вихідні значення тисків і температур у обох посудинах рівні


;   ,
то має місце явище ізотермічної ефузії

,
тобто більш легкий газ буде швидше проходити через порувату перегородку. Це легко бачити, якщо записати

.
	Дослід можна поставити аналогічно демонстрації Поля щодо термічної ефузії. Під зовнішній стакан напускають легкий газ, наприклад, водень. За рахунок ізотермічної ефузії він потрапляє у глиняний поруватий стакан, збільшуючи у ньому тиск. Манометр у вигляді трубки показує збільшення тиску. Якщо ж зовнішній стакан зняти, тиск може впасти у глиняному стакані нижче атмосферного.[image: 8_5.bmp]
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