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О явлениях переноса

Е. Е. Городецкий,
Квант1, 1986, № 9, 27–29.

Все окружающие нас тела, даже са-
мые маленькие по размерам, состо-
ят из огромного числа молекул. Дви-
жение каждой молекулы описывает-
ся законами механики, однако пове-
дение большого числа молекул подчи-
няется качественно иным закономер-
ностям. Можно ли установить эти за-
кономерности, зная характер движе-
ния отдельных молекул тела? В прин-
ципе — да, но на практике это очень
сложная задача.

Однако к счастью, оказывается, что
для изучения некоторых свойств мак-
роскопических тел совсем не обяза-
тельно интересоваться каждой моле-
кулой в отдельности. Вполне доста-
точно общего представления о внут-
ренней структуре тел как о системе
движущихся и сталкивающихся друг
с другом частиц. При этом поведе-
ние макроскопических тел можно ха-
рактеризовать специальными физиче-
скими величинами, которые относят-
ся ко всей совокупности молекул, сла-
гающих тела, то есть являются сред-
ними характеристиками. Так, напри-
мер, плотность вещества определяет-
ся средним числом молекул в единице
объема, температура тела — их сред-
ней кинетической энергией, и т. п.

В состоянии (теплового) равновесия
любые средние характеристики тела
одинаковы во всех его точках. Но лег-
ко представить ситуацию, когда рав-
новесия нет. Рассмотрим пример.

Если поставить сосуд с водой на го-
рячую плиту, то сначала температу-
ра воды у дна будет выше, чем на
поверхности. Лишь по истечении до-
вольно большого промежутка времени
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вода прогреется равномерно по всему
объему. Как происходит этот прогрев?

Мы уже говорили, что вещество —
это система движущихся и взаимо-
действующих друг с другом молекул,
средняя кинетическая энергия кото-
рых тем больше, чем выше температу-
ра. Но в нашем примере это означает,
что энергия молекул, «стартующих»
после очередного столкновения из об-
ласти жидкости с повышенной тем-
пературой и попадающих в область,
температура которой ниже, оказыва-
ется больше, чем энергия окружаю-
щих молекул. Сталкиваясь с молеку-
лами этого более холодного слоя, «го-
рячие» молекулы передают им часть
своей избыточной энергии. Те, в свою
очередь, передают часть полученной
энергии в еще более холодные обла-
сти и т. д. Другими словами, в системе
возникает поток энергии от горячих
областей к холодным. Этот процесс
называют теплопроводностью. Суще-
ственно, что из-за столкновений моле-
кул характерные расстояния, на кото-
рые они смещаются, порядка расстоя-
ния между молекулами (в жидкости,
например, это 10−10 м), то есть пере-
нос вещества при таком процессе от-
сутствует.

Итак, при чистой теплопроводности
поток энергии есть, а потока вещества
нет. Конечно, можно спросить: «А в
каком смысле «чистой»? Значит, бы-
вает и «грязная» теплопроводность?».
В определенном смысле — да. В неко-
торых случаях разность температур
может привести к направленному те-
чению жидкости (конвекции), и тогда
тепло будет переноситься не только
за счет столкновения молекул, но и в
результате перемешивания жидкости.
Это случай специальный, и рассмат-
ривать его здесь мы не будем.

В случае чистой теплопроводности
оказывается, что поток энергии в си-
стеме пропорционален перепаду тем-
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ператур в ней, то есть зависит прежде
всего от внешних условий. А вот ко-
эффициент пропорциональности опре-
деляется исключительно внутренним
устройством вещества (тем, как дви-
жутся молекулы внутри него и как они
взаимодействуют (сталкиваются) друг
с другом). Этот коэффициент назы-
вается коэффициентом теплопровод-
ности (λ). Он различен у разных ве-
ществ. Так, теплопроводность любого
металла на несколько порядков боль-
ше теплопроводности дерева. Именно
поэтому трудно прикоснуться к метал-
лической ложке, опущенной в стакан с
горячим чаем, но ничего не стоит дер-
жать в руке горящую спичку.

Другой пример. Рассмотрим смесь
двух веществ, например воду и каплю
чернил в ней. Очевидно, что капля бу-
дет расплываться, стремясь равномер-
но растечься по всему объему воды, то
есть будет происходить процесс диф-
фузии. В отличие от первого приме-
ра здесь возникает поток вещества —
чернил, направленный из области, где
чернил много, в область, где их ма-
ло. Этот поток пропорционален раз-
ности концентраций чернильных мо-
лекул в различных областях простран-
ства. Коэффициент пропорционально-
сти между потоком вещества и разно-
стью концентраций называется коэф-
фициентом диффузии (D). Коэффи-
циент диффузии так же, как и ко-
эффициент теплопроводности, разли-
чен у разных веществ и определяется
их внутренним устройством (способ-
ностью молекул одного сорта как бы
«протискиваться» сквозь толщу дру-
гих молекул).

Наконец, последний пример. Пред-
ставьте себе твердое тело, движущее-
ся в жидкости. Как показывает опыт,
слои жидкости, непосредственно при-
мыкающие к движущемуся телу, как
бы прилипают к нему и вовлекаются в
направленное движение. За счет обме-

на молекулами между слоями это дви-
жение передается соседним слоям, от
них — следующим и т. д. Таким обра-
зом возникает поток импульса от сло-
ев, обладающих большей скоростью,
к слоям с меньшей скоростью. Имен-
но в этом и состоит механизм жид-
кого трения, или вязкости. Действи-
тельно, увеличение импульса жидко-
сти означает, что на нее со стороны
тела действует какая-то сила (измене-
ние импульса системы равно импуль-
су внешних сил, действующих на нее).
Следовательно, согласно третьему за-
кону Ньютона со стороны жидкости
на тело действует сила, направленная
в противоположную сторону. Это и
есть сила жидкого трения.

Поток импульса от слоев, движу-
щихся быстро, к слоям, движущимся с
меньшей скоростью, пропорционален
разности скоростей этих слоев. Коэф-
фициент пропорциональности между
потоком импульса и разностью скоро-
стей называется коэффициентом вяз-
кости жидкости (η).

Все рассмотренные примеры харак-
теризуются общим свойством — пере-
носом некоторого признака (энергии в
первом примере, вещества во втором
и импульса в третьем) из одних об-
ластей системы в другие. Неслучайно
поэтому, что явления такого рода на-
зываются явлениями переноса. Каж-
дое из них характеризуется своим ко-
эффициентом переноса, и задача тео-
рии — уметь их вычислять. В общем
случае это очень трудная задача, до
сих пор полностью не решенная. Одна-
ко для газа рассчитать коэффициен-
ты переноса рассмотренных трех кон-
кретных процессов большого труда не
представляет.

Оказывается еще, все эти три обо-
значенных коэффициента (теплопро-
водности, диффузии и вязкости) про-
порциональны длине свободного про-
бега молекул (l) и средней скорости их
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теплового движения (v): λ ∼ D ∼ η ∼
∼ lv. Такая зависимость коэффициен-
тов переноса от характеристик моле-
кулярного движения очень естествен-
на. Ведь средняя скорость v молекул
тела определяет скорость переноса то-
го или иного признака в процессе уста-
новления теплового равновесия. Дли-
на же свободного пробега l появляет-
ся в формуле потому, что после каж-
дого столкновения параметры движе-

ния молекулы определяются парамет-
рами системы в тех местах, где эти
столкновения происходят, то есть в
точках, отстоящих друг от друга на
расстояние l. Так, в нашем примере с
теплопроводностью величина энергии,
передаваемой молекулой при очеред-
ном столкновении с другой молекулой,
определяется разностью температур в
тех точках среды, где произошло это
и предыдущее столкновение.
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