Теплове ковзання

	Припустимо, що у газі міститься масивна пластина, нагріта неоднорідно. Градієнт температури передається і оточуючому простору. Газ поблизу пластини також стає неоднорідно нагрітим. Молекули передають пластині імпульс, який має нормальну і тангенціальну складові. З боку більш нагрітої частини молекули передають більшу тангенціальну складову, оскільки при рівній масі у них вища швидкість. Виникає тангенціальна складова сили, що діє на пластину у напрямку від нагрітої до охолодженою частини.
	За добре знайомим третім законом Ньютона сила дії дорівнює силі протидії. Отже, на газ поблизу пластини повинна діяти сила, направлена у бік підвищеної температури. Газ почне рухатись у напрямку підвищеної температури. Цей ефект отримав назву ефекту теплового ковзання.[image: 8_6.bmp]


	Оцінимо швидкість руху газу . Газ почне рухатись, і встановиться стаціонарний стан. За умови стаціонарності імпульс, що передається пластині, повинен дорівнювати нулю, тобто швидкість, що передається зліва, повинна дорівнювати швидкості, що передається справа. Тоді умова рівноваги

.

Будемо вважати  нескінченно малою величиною і розкладемо в ряд

.
Звідси 

.
Скористаємось тим, що


;          .
Оскільки



,       то       ;              .
Підставимо все у рівняння для швидкості газу

.
Швидкість теплового ковзання обернено пропорційно залежить від тиску. Тому сам ефект можна спостерігати лише у розріджених газах, коли довжина вільного пробігу більше за характеристичні параметри.
	Формула, яку ми отримали, дає правильні залежності, але вірна із точністю до константи.


Радіометричний ефект

	Розглянемо тіло, що розміщене у розрідженому газі і нагріте до різних температур. Таке тіло почне рухатись холодним боком уперед. 
	Ефект, коли нерівномірно нагріті тіла у розрідженому газі починають рухатись самі по собі у напрямку від більш нагрітої сторони, до менш нагрітої, має назву радіометричного ефекту. Нерівномірне нагрівання зазвичай робиться освітленням, що й дало назву ефекту. Сили, під дією яких рухається тіло, називаються радіометричними. Вони мають подвійне походження.[image: 8_7.bmp]

1. Виникає внаслідок ефекту теплового ковзання. За третім законом Ньютона сила дії дорівнює силі протидії. Газ обтікає пластину від холодної частини до гарячої, тому пластина рухається у протилежному напрямку. Ця компонента сили виникає при відносно великих значеннях тиску і залежить від нього як

.
2. Молекули, що відбиваються від гарячої сторони, мають більшу швидкість і передають більший імпульс. Ця сила діє у тому ж напрямку, що й перша. Вона проявляється при малих тисках і має вигляд

.
Сумарна сила, що діє на пластину,

.[image: 8_8.bmp]



Отже, при 	сила ;


          сила ;

	 діють обидві компоненти.

Знайдемо кількісне співвідношення для тиску, що виникає внаслідок радіометричного ефекту. 


Візьмемо дві достатньо великі пластини. Розглядатимемо умови високого вакууму, тобто . В таких умовах сила, що діє на пластину, пропорційна тискові . Тобто, будемо вважати, що причиною виникнення радіометричного ефекту є неврівноваженість імпульсів, що передаються з нагрітого і ненагрітого боків. [image: 8_9.bmp]



Одну з них залишимо при кімнатній температурі , а другу нагріємо до .
	Перепишемо вираз для тиску у такому вигляді



;             ;               .
Внаслідок радіометричного ефекту тиск між пластинами зміниться і становитиме

.


	Перший доданок пов’язаний із тиском гарячих молекул, що летять від нагрітої пластини. Вони осідають на пластину, охолоджуються до кімнатної температури і випаровуються створюючи тиск, що описується другим доданком. Холодні молекули поблизу холодної пластини ззовні створюють зовнішній тиск . Отже, надлишок тиску з боку гарячої пластини у напрямку холодної становитиме .[image: 8_10.bmp]

	Умова стаціонарності випливає із закону косинусу : кількість молекул за одиницю часу, що впали на пластину, дорівнює кількості тих, що випаровується. Це є справедливим як для середніх швидкостей, так  і для середніх квадратичних


;     .
Крім того, зауважимо, що

.

Перетворимо вираз для тиску. Оскільки ,

.
Скористаємось тим, що повний потік молекул на пластину зліва складається із потоку гарячих молекул і зворотного потоку охололих молекул, а з права – з холодних молекул, і ці потоки рівні

.

Звідси . Підставимо у вираз для тиску

.

Скористаємось тим, що , тоді

.
Остаточно отримали формулу для радіометричного ефекту

.

	Ми знайшли той надлишок тиску, що штовхає неоднорідно нагріте тіло у напрямку меншої температури.

Як і передбачалось, надлишковий тиск пропорційний тискові . Але зауважте, це не означає, що чим більший буде тиск, тим більшим буде ефект. Ми одразу покладали, що залежність від тиску буде лінійною, але при дуже малих тисках. А крім того, і це природно, ефект залежить від відношення температур гарячої і холодної сторони.
[bookmark: _GoBack]
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