PHAN B. NHIET HQC
Chwong 6. NGUYEN LI THU NHAT CUA NHIET PONG HQC

6.1. Mé dau
6.1.1. Thuyét cAu tao phan tir ciia cac chat

Vit chat dugc cdu tao bdi cac nguyén tir va phan tir. Ngay nay ta biét rang phan
tr gdm nhiéu nguyén tir, nguyén tir gdm céac dién tir va hat nhan. Cac hat nhén lai gdm
cac proton va neutron. Cac proton va neutron lai dugc cAu tao tir cac hat "quack".

Tir thé ky IV trude cong nguyén Demdcrit dd cho rang vat chit duoc ciu tao tir
cac nguyén tir va phan tir, ong quan niém rang: Cac nguyén tir, phan tir ciia cac chat
khac nhau c¢é hinh dang kich thudc khac nhau nhung c6 cung ban chat. Dén thé ky
XIIX Lomondxdp di phac hoa: nguyén tir, phan tr 1a nhitng qua ciu vo ngoai san sui
va luén chuyén dong tinh tién, hdn loan, khi va cham vao nhau ching sinh ra chuyén
dong quay.

Khi chét khi dung trong mot binh chira, cac phan tir khi va dap khong nging 1én
thanh binh. Nhu vay, nhiét d6 va ndi niang cua khi phai lién quan dén dong ning cia
cac phan tir khi. Thuyét dong hoc chat khi bat nguén tir nhitng luan diém nay.

6.1.2. P6i twgng, nhiém vu va phuong phap nghién ciru cia VAt Ii phan tir va nhiét hoc

Thuc té c6 nhiéu hién tugng lién quan dén cac qua trinh xdy ra bén trong vat; thi
du: vat c6 thé nong 1én do ma sat, c6 thé nong chay hoic bdc hoi khi bi dét nong.
Nhitng hién tuong nay li€n quan dén mot dang chuyén dong mdi cua vat chét, d6 1a
chuyén ddng nhiét. Chuyén dong nhiét chinh 1a dbi twong nghién ctru cia nhiét hoc.
Dé nghién ciru chuyén dong nhiét nguoi ta dung hai phuong phép:

Phwong phap thong ké ung dung trong phan vt li phan tir. Phuong phép thong
ké phén tich qua trinh xay ra d6i voi timg phén tir, nguyén tir riéng biét rdi dira vao céc
qui luat thong ké dé tim ra cac qui luat chung cta ca tap hop cac phén tir va giai thich
cac tinh chét cua vat. Phuong phap théng ké dua trén cdu tao phén tir cia cac chat, no
cho biét mot cach sau sic ban chét cua hién tuong. Tuy nhién trong mét sb truong hop
viéc tmg dung phuong phap nay twong ddi phtc tap.

Phwong phap nhiét dong dugc ung dung trong phén nhi¢t dong hoc. Nhi¢t dong
hoc 1a nganh vat li nghién ctru diéu kién chuyén hoa ning luong tir dang nay sang dang
khac va nghién ctru sy chuyén héa d6 vé mat dinh luong. Phuong phéap nhiét dong dua
trén 2 nguyén li co ban rit ra tir thyc nghiém 1a nguyén 1i thir nhat va nguyén li tha 2
ctia nhiét dong hoc. Nho cac nguyén li nay, khong can cht y dén cau tao phan tir clia vat
ta cling c6 thé rat ra nhiéu két luan vé tinh chét cua cc vat trong nhimng diéu kién khéc
nhau. Mic du c¢6 han ché & chd khong giai thich sau sic ban chét cua hién twong nhung
trong nhiéu van dé thuc té nhiét dong hoc cho ta cach giai quyét rat don gian.
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6.1.3. M@t it lich sir vé nhiét dong hoc

Lich str nhiét dong hoc duoc ndi tiép quanh viéc hiéu ba khai niém nhiét do,
“nhiét” va nang lwong. Ngay ca néu nhiét dong hoc hién dai nghién ctru cic van dé
tong quat hon, thi mén khoa hoc d6 ciing chi dugc hinh thanh tai thoi diém khi ma ba
khai niém trén da dugc hinh thanh mdt cach ding dén.

6.1.3.1. Tir thoi van minh cé dai dén LAVOISIER
a. Xdc dinh vi tri ctia nhiét dp

Noéng lanh 12 mot cam giac thudng gip. Pén tan thoi ki Trung CO6 khai niém vé
nhiét van bj 1an 16n voi khai niém nhiét do, lién hé chat chd véi lira. Mot sb dung cu,
may nhiét nghiém, da duoc ché tao lam ndi bat su tang lén cua nhiét do b?mg cach su
dung su dan n¢ cua khong khi.

Ké tir thoi Phuc Sinh, vat li tro thanh moén khoa hoc dinh lugng va cac nhiét biéu
thuc sy dau tién da xuat hién. Mot gido su y hoc cua truong dai hoc tong hop Padoue
nam 1612 da mo ta mot thiét bi dung dé theo ddi su tién trién cua con st mot ampun
thuy tinh chtra khong khi ddt trong miéng bénh nhéan, dugc ndi v6i mot uong chir U
day nudc; khong khi bi dan né sé day nudc va hiéu mic nude trong hai ng cho phép
xac dinh duoc nhiét do.

Nim 1654 mot nhiét biéu béng ruou chinh x4c hon nhiéu di duoc ché tao &
Florence. Viéc do dac nhiét do tro thanh mot thao tac lap di lap lai bang cach theo doi
trén mot thang pho cap.

Daniel Fahreheit (1686 - 1736) dé nghi mot thang do nhiét do, gan véi thang do
nhiét do hién con st dung & mot s6 nuée (nudc Anh,...), dya trén sy dan nd cua thuy
ngan trong mot ong hinh try. Theo qui wéc ong gan cho diém néng chay cia nudc da
la 32°, va nhiét do thong thuong cua co thé nguoi 1a 96°. Cac nhiét d6 tuy ¥ d6 da
tranh viéc st dung cac sé Am v6i nhiét d6 mua dong thong thuong & Chau Au. Thang
nhiét do Fahreheit dang st dung hi¢n nay 4n dinh nhiét do tan cta nudc da 1a 32°F va
nhiét do soi ciia nude dudi ap suat khi quyén 1a 212°F.

Anders Celsius nim 1741 dé xuat mot thang nhiét do bach phan dua trén sy dan
nd cua thity ngan hién dang duoc st dung. Cudc cach mang Phap di khuyén cdo mot
su hop 1i hoa cac hé do va sir dung mot cach c6 hé thong hé thap phan nhu mot thang
hop phap. Cong wdc ning 1794 qui dinh rang “mdt @6 nhiét sé la mét phan tram ciia
khodng cdch gitva nhiét do cua nuoc da va nhiét do ciia nuwoc S61”

b. Cdc li thuyét vé nhigt

Nong va lanh lan dau tién duoc cam nhan nhu 13 cac tinh chat dic trung cho moi
vat ma mdt s6 nguoi so sanh véi mau sac.

Vao thé ki XVIII c4c nha thuc nghiém da tron cac chat long vo1 cac nhiét do
khac nhau, nhing mot chat ran nong vao mat chét long lanh... Ho nhan thuc rﬁng
“nhiét” dugc truyén tir vat ndy sang vat khiac. Cac thi nghiém nay da cho phép dinh
nghia va xac dinh ddi voi mot vat nhiét dung riéng bcing il $6 gitta nhiét lwong nhan
dwgc béi mot don vi khoi lwong va do tang nhiét do cua vdt. Moi nhiét dung riéng
dugc so sanh voi nhiét dung riéng cia mot vat chuan. Thinh thoang dé do “nhiét luong
trao doi” ngudi ta con dung “calo” dugc dinh nghia nhu 1a nhi¢t ma mot gam nudc
nhan dugc khi nhiét d§ cua né tang thém mot do.
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Cac nha vat i li thuyét thoi do, cho du cac nghién ctru cua ho va kha nang thuc
nghi¢m cua ho, da khong thé c6 dugc tir gidi thich 1 cach théa dang cac hién tugng
nhiét do 2 1i do chu yéu sau:

- Ho cho réng mdi vat chat chira mot lugng nao d6 cac dai lugng goi 1a “nhiét” lién
quan chat ché dén nhiét do cua vat: Mot vat cang nong no6 chira cang nhiéu nhiét.
Mot quan niém nhu vay da cho phép giai thich théa dang cac thi nghi¢m thuc hién
d6i v6i nhitng vat c6 thé tich bién ddi it nhu cac cht rin hay chat 1ong; nhung
khong giai thich duoc tai sao mot chét khi lai nong 1én khi ngudi ta nén nod.

- Ho khong hiéu thiu méi lién hé giita ning lwong va “nhiét”. Nhu ching ta s& thiy
cac li thuyét hién dai, dugc thiét 1ap trong nhitng thé ki ti€p theo, dya trén khai niém
ve€ bao toan nang lugng; “nhiét” chi 1a mot dang trao doi nang luong.

Cac li thuyét lién quan dén ban chat cua “nhiét” dugc chia thanh 2 linh vuc:

- Giai thich dong hoc: “Nhiét”
dugc coi 1a két qua cta chuyén dong hon
loan vi mé. Quan niém nay da gan vai li
thuyét hién tai nhung ban chat cua dai
lugng d6 chua dugc dinh rd. Bernoulli
(1700-1782) va Laplace (1749-1827),
cung mot s6 nha toan hoc va co hoc ndi
tiéng khac tao thanh mdt nhom nhiing 2
ngudi bao vé 1i thuyét d6 — mot nhom
kha it 6i trong so nhitng nha khoa hoc
duong thoi.

S 2
Ly
v)

M A

- Chat long nhiét: Vao thoi ki do Daniel Bernoulli Piere Simon Laplace
khé tudng tuong qua trinh truyén nhiét
mot thyc thé phi vat chat. Nhu vay theo ¥ kién thong
dung nhat thi “nhiét” dugc ciu tao bdi cac hat nho hay
bang mot chat 16ng truyén trong cic “15” cia vat chat.
Lavoisier (1743-1794) 1a mét trong nhitng ngudi bao vé
noi tiéng nhat cta viéc giai thich d6 va ong goi chat
long do 1a “chat long nhiét”; d6 duogc coi la mot trong
s6 nhitg chit don gian hay cic nguyén to. Li thuyét
chat nhiét con chiém wu thé trong sudt dau thé ki 19 cho
dén khi nguoi ta tir bo khai niém vé “nhiét” nhu 1a mot
dai lugng duoc xac dinh cu thé chira trong mdi vat.

6.1.3.2. Khoa hoc vé cdc mdy ~
. . Antoine Laurent de Lavoisier
a. May hoi nwoc

Cac may hoi nudc dau tién duge ché tao vao thé ky XVIII. Nha bac hoc xu Ecot
James Watt (1736 - 1819) d3 hoan thién ching nim 1780. Bét dau tir d6 viéc tmg dung
cac may hoi nudce da dugc trién khai nhanh chéng trong van tai va cong nghiép. Cac ki
su lac dau da tién hanh nghién ctru thuc nghiém dé hoan thién cac may d6. Vé sau
duge su ¢d vil cta cac nha cdm quyén, cic nha khoa hoc d nghién ctru chinh xac cac
tinh chét ctia hoi nuéc va da tim duge cac diéu kién cho phép giam thiéu viéc tiéu thu
nhién liéu dé nhan mot cong co hoc. Cac cong trinh d6 dd ra ddi mot mon khoa hoc
moi: Nhi¢t dong hoc.
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b. Nicolas Léonard Sadi Carnot

Tuy nhién, sy ra doi that sy ctia b mon nhiét dong hoc
1a phai chd dén mai thé ki tha 19 véi tén cta nha vat li nguoi
Phap Nicolas Léonard Sadi Carnot (1796-1832) cung véi cuon
sach ctiia éng mang tén "Y nghia cia nhiét déng nang va cdc
dong co ung dung logi nang luwong nay". Ong da nghién ctu
nhiing co may duoc goi la dong co nhiét: mdt hé nhan nhiét tur
mot nguon nong dé thuc hién cong dudi dang co hoc ddng thoi
truyen mot phan nhiét cho mot ngudn lanh. Chinh tir day da
dan ra dinh lut bao toan ning luong (tién dé cho nguyén li thir
nhét cua nhiét dong hoc), va dic biét, khai niém vé qua trinh
thuat nghich ma sau nay s€ lién hé chat ché véi nguyén li thir
hai. Ong ciing bao vé cho y kién ctia Lavoisier rang nhiét dugc
truyén di dua vao sy ton tai ctia mot dong nhiét nhu mot dong chét luu, va khong di
dén khang dinh sy twong dwong gitta nhiét va céng co hoc.

C. Mt s6 nha khoa hoc khdc

Nhiing khai niém vé cong va nhiét duoc nghién ctru ki ludng boi nha vat
li nguoi Anh James Prescott Joule (1818-1889) trén phuwong dién thuc nghiém va baéi
nha vat li ngudi Dirc Robert von Mayer (1814-1878) trén phuong dién li thuyét xay
dung tlr co s chat khi. Ca hai déu di t6i mot ket qua tuong duong vé cong va nhiét
trong nhirmg nam 1840 va di dén dinh nghia vé qua trinh chuyén hod ning luong.

Chung ta di biét rang sy ra doi ctia nguyén 1i th nhat cta nhiét dong hoc 1a do mot
cong lao to 16n cua Mayer.

Sadi Carnot

Nha vat 1i ngudi Phap Emile Clapeyron (1799-1864) di dwa ra phuong trinh
trang thai cta chat khi 1i tudng vao nam 1843.

Tuy nhién, chi dén nim 1848 thi khai niém nhiét do cua
nhiét dong hoc médi duoc dinh nghia mdt cach thuc nghiém
bang kelvin béi nha vat Iy ngudi Anh, mot nha quy toc co tén 1a
Sir William Thomson hay con goi 1a Lord Kelvin (1824-1907).
Chung ta khong nén nhiam lan 6ng véi nha vat li cing
ho Joseph John Thompson (1856-1940), nguoi da kham pha
ra electron va da phat trién 1i thuyét
vé hat nhan.

Nguyén li thir hai cua nhiét
&~ dong hoc dd duge gioi thigu mot _
cach gian tiép trong nhitng két qua Lord Kelvin
r cua Sadi Carnot va dugc cong thirc
hoa mot cach chinh xac bdi nha vat 1i nguoi Bac Rudolf
Clausius (1822-1888) - nguoi da dua ra khai niém entropy
vao nhirng nam 1860.

Ciing can phai nhic dén nha vat li ngudi Ao Ludwig
Boltzmann (1844-1906), ngudi di goép phan khoéng nho
trong viéc d6n nhan entropy theo quan niém thong ké va phat trién li thuyét vé& chat khi
vao nam 1877. Tuy nhién, dau kh6 vi nhiing nguoi cung thoi khong hiéu va cong
nhan, 6ng da tu tir khi tai ning con dang nd ro. Chi dén mai vé sau thi tén tudi 6ng méi

148

Rudolf Clausius


https://vi.wikipedia.org/wiki/Nicolas_L%C3%A9onard_Sadi_Carnot
https://vi.wikipedia.org/wiki/Th%E1%BA%BF_k%E1%BB%B7_19
https://vi.wikipedia.org/wiki/Nh%C3%A0_v%E1%BA%ADt_l%C3%BD
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ng%C6%B0%E1%BB%9Di_Ph%C3%A1p
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ng%C6%B0%E1%BB%9Di_Ph%C3%A1p
https://vi.wikipedia.org/wiki/Nicolas_L%C3%A9onard_Sadi_Carnot
https://vi.wikipedia.org/wiki/1796
https://vi.wikipedia.org/wiki/1832
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ng%C6%B0%E1%BB%9Di_Anh
https://vi.wikipedia.org/wiki/James_Prescott_Joule
https://vi.wikipedia.org/wiki/1818
https://vi.wikipedia.org/wiki/1889
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=Robert_von_Mayer&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/1814
https://vi.wikipedia.org/wiki/1878
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ng%C6%B0%E1%BB%9Di_Ph%C3%A1p
https://vi.wikipedia.org/wiki/%C3%89mile_Clapeyron
https://vi.wikipedia.org/wiki/1799
https://vi.wikipedia.org/wiki/1864
https://vi.wikipedia.org/wiki/1843
https://vi.wikipedia.org/wiki/1848
https://vi.wikipedia.org/wiki/Kelvin
https://vi.wikipedia.org/wiki/William_Thomson
https://vi.wikipedia.org/wiki/1824
https://vi.wikipedia.org/wiki/1907
https://vi.wikipedia.org/w/index.php?title=J.J._Thompson&action=edit&redlink=1
https://vi.wikipedia.org/wiki/1856
https://vi.wikipedia.org/wiki/1940
https://vi.wikipedia.org/wiki/Electron
https://vi.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Clausius
https://vi.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Clausius
https://vi.wikipedia.org/wiki/1822
https://vi.wikipedia.org/wiki/1888
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ng%C6%B0%E1%BB%9Di_%C3%81o
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Boltzmann
https://vi.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Boltzmann
https://vi.wikipedia.org/wiki/1844
https://vi.wikipedia.org/wiki/1906
https://vi.wikipedia.org/wiki/1877
https://vi.wikipedia.org/wiki/Rudolf_Clausius

dugce cong nhan va ngudi ta dd khic 1én mo ong, ¢ thanh phd Vienne, cong thirc ndi
tiéng W = k.logO ma 6ng da tim ra. Cudi cung, dé két thuc luge st ciia nganh nhiét
dong hoc, xin duoc nhic dén nha vat li nguodi Bi gdc Nga llya Prigonine (sinh
nam 1917)- ngudi di dugce nhan giai Nobel nim 1977 vé nhirng phat trién cho nganh
nhiét dong hoc khong can bang.

6.2. Mot s6 khai niém
6.2.1. Trang thai - Thong sé trang thai - Phuong trinh trang thai

Trang thai cua moét vat 1a hinh thuc tdn tai hién tai cua vat d6, moi mot trang
thai cua vat dugc xac dinh bo1 mdt tap hop cac tinh chét vat li cua vat; Khi mot trong
cac tinh chat vat li d6 thay doi thi trang thai ctia vat cling da thay doi.

- Trang thai vi mo la trang thai cua cac phén tlr cAu tao nén toan bo vat. Trong
vat li, trang thai vi moé la trang thai ctia tirng phan tir hay nguyén ttr.

- Trang thai vi mo la trang thai ctia toan thé (vat khao sat), 1a trang thai c6 chira
nhiéu cac trang thai vi mo.

MJdi mot tinh chat vat li dung dé xac dinh trang thai cua vat dugc dac trung boi
mot dai lwong vat [i, dai lwong vat 1i d6 duoc goi 1a mot thong s6 trang thai cua vat.

Trang thai cua vat dugc xac dinh boi nhiéu thong $6 trang thai. Tuy nhi€u trong
s6 d6 c6 mot sd thong s6 trang thai doc lap voi nhau va céac thong s6 con lai phu thudc
vao céac thong sd noi trén. Phuwong trinh biéu dién moi lién hé gitta cdc thong sé trang
thai cua vat dwoc goi la phwong trinh trang thai (cua vat do).

Thi du: dé biéu dién trang thai nhiét cia mot khdi khi nhat dinh nguoi ta
thuong dung 3 thong sb trang thai 1a thé tich (V), ap suat (P), nhiét do (T). Thuc
nghiém ching t6 rang trong 3 théng sd d6 thi chi co 2 thong sé doc 1ap, nghia 14 giita 3
thong s6 ¢6 mot mdi lién hé dugc biéu dién béi mot phuong trinh trang thai c6 dang
tong quat nhu sau:

F(P,V,T)=0

Viéc khdo sat dang cu thé cua phuong trinh trang thai 12 mdt trong nhitng van
dé co ban cua nhiét hoc

* Hé nhigt dpng: Hé nhiét dong la mét hé gom rdt nhiéu cic phan tir hop
thanh; Cdc théng sé trang thdi ciia hé la cdc thong so trang thdi vi mé.

- Cac phén tir & ngoai hé goi 1a ngoai vdt hay cdc phan tir ciia méi triweong.

- H¢ duogc goi la ¢o lap néu hé khong co su trao ddi vat chét va nang lugng voi
moi truong xung quanh; Hé duroc goi la kin néu hé chi trao d61 nang luong ma khong
trao doi vat chat véi moi truong xung quanh; Hé diege goi la mo néu hé c6 sy trao doi
vat chat va nang luong véi méi trudng xung quanh.

H¢ nhiét dong dwoc xét trong chwong trinh la cdac hé nhiét dong khong co
chuyén dong dinh hudng cua ca hé (chuyén dong tdp thé - chuyén dong co trdt tu) va
hé khong dat trong mot truong luc nao.
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6.2.2. Ap suit va nhiét do
6.2.2.1 Ap suit

Ap suat 1a thong sb trang thai ddc trung cho luc nén vudng goc tac dung 1én mot
bé mat nao do.

- Néu goi F 13 lyc nén vudng goc tac dung 1én bé mit c¢6 dién tich 1a AS thi
F
P=— (N/m? 6.1
AS (N/m?) (6.1)

- Cac don vi thuong dung dé do ap suat:

Newton/m? (N/m?), Pascal (Pa), Atmdtphe (at) va milimét Thiy ngan (mmHg)
1Pa = 1N/m?
lat =9,81.10* N/m? = 736 mmHg

Gia sir co mot chét khi chtra trong binh kin, no sé& tac dung 1én thanh binh mot
ap suat (p). Ap suit nay do cac phén tir khi chuyen dong va cham vao thanh binh véi
van toc (v) gay nén. C6 thé tinh ap sut theo biéu thirc sau:

P =%m.n0.vi2 (6.2)

V61 m la khoéi lugng ctia chat khi, no 1a mat dé phan tir khi, va vi 1a van téc cia
cac phan tu khi.

6.2.2.2 Nhiét d¢

Nhi¢t do ctia mot vat cho ta cam gidc vé mirc dé nong lanh cua vat do. Cu thé
néu nhiét d6 cta vat A 16n hon nhiét do ctia vat B thi ta noi vat A “néng“ hon vat B,
hay vat B “Ignk” hon vat A. Tuy nhién, diéu d6 chi mang tinh twong dbi, vi cam giac
néng, lanh phy thudc vao timg ngudi va ting trudng hop cu thé (nghia 1a mang tinh
chu quan). Tinh chat nong, lanh ma ta cdm nhan duoc ¢ vat lién quan dén nang lugng
chuyén dong nhiét ctia cac phan tir. Vi thé, nhiét dé duoc dinh nghia mot cach chinh
xac nhu sau:

Nhiét do la dai luong vat Iy, dac trung cho tinh chdt vi mé cua vit (hay hé
vdt), thé hién muc do nhanh, cham cua chuyén dong hon loan cua cac phan tir cua
vdt (hay hé vat) do.

Nhiét d6 lién quan dén niang luong chuyén dong nhiét (dong ning) cta cac phan
tu. Tuy nhién, trén thuc té ta khong thé dung don vi nang lugng dé do nhiét do vi: ta
khong thé do truc tiép nang lugng chuyén dong nhiét, hon nita ning lugng Ay lai rat nho.
Vi thé ta dung don vi cuia nhiét d6 1a do (°). Tuy theo cach chia d6 ma ta c6 cac nhiét
giai khac nhau.

Dé xac dinh nhiét do nguoi ta dung nhiét ké. Nguyén tac cua nhiét ké 1a dua vao
d6 bién thién mot cach déu dan ciia mot dai lwong nao dé nhur d6 dai, thé tich, ap suat
clia mot tac nhan nao d6 (thanh kim loai dai, khdi chat 1ong) khi d6t nong hodc 1am
lanh r6i suy ra nhiét d¢ twong tmg.

Khi mét nhiét ké va mot vat nao d6 duoc tiép xtic v6i nhau ching sé& tién t6i can
bang nhiét. S6 doc cua nhiét ké khi d6 duoc 1dy 1am nhiét d6 cta vat kia. Qua trinh d6
cho phép do nhiét d6 hop 1i va tién dung vi theo quan diém cia nhiét dong lyc hoc
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“néu hai vt A va B moi vdt cdn bang nhiét véi vit thir 3 (nhiét ké) thi A va B cdn bang
nhiét voi nhau”.

Nhiét ké thuong dung 1a nhiét ké thily ngan. Trong nhiét ké nay nhiét d6 duoc
xéc dinh boi thé tich mot khdi thiy ngan nhat dinh. Dé chia d6 mot nhiét ké thiiy ngan
ngudi ta nhung nd vao hoi nudce dang séi & ap suat 1,033at (bang 4p sudt khi quyén &
diéu kién binh thuong) va ghi mirc thity ngan 14100. Sau dé nhing vao nude da dang
tan (cling & ap suat 1,033at) va ghi mirc thay ngan 1a 0. Pem chia doan trén thanh 100
phén béng nhau, mdi do chia twong tmg vi mot dd. Nhu vay, ta c6 mot thang nhiét do
goi 1a thang nhiét d§ bach phan (hay thang nhi¢t do Celcius). Trong thang nay, nhiét
do duoc ky hiéu 1a °C.

Ngoai thang béach phan, con dung thang nhiét d6 tuyét ddi (con goi 1a thang nhiét
d6 Kelvin); mdi do chia cia thang tuyét d6i bang mot do chia cua thang bach phan
nhung do khong cia thang tuyét ddi ung voi -273,16 cta thang bach phan. Trong
thang nay, don vi nhiét do 1a Kelvin, ki hi¢u 1a K.

Goi T la nhiét do trong thang tuyét dbi, t 1a nhiét d6 trong thang bach phan, ta co
cong thuec:

T=t+273,16
Trong céc tinh toan don gian ta thudng lay:
T=t+273 (6.3)

Nhiét giai Kelvin con goi 1a nhiét giai quéc té.

Ngoai ra con cé thang do nhiét d6 Fahrenheit dugc dinh nghia:
Te= %t +32 (6.4)

* Ch(1 y: Trong vat li phan tir xac dinh dong nang trung binh chuyén dong hdn loan
cua cac hat vi mo6 1ién quan dén nhi¢t do tuy¢t do1 béi bicu thirc:
2___
kT ==W
3

Ta thdy khi T = 0 thi W4 = 0. Diéu nay chtng to trén thuc té khéng bao gio dat
dén khong do kelvin, vi mudn vay cac phan tir khi phai dimg yén, khong con chuyén
dong nhiét hon loan nita - mau thuan véi thuyét dong hoc phan tir. Chinh vi vy 0 (K)
duoc goi 13 d khéng tuyét doi va nhiét giai Kelvin con goi 1a nhiét giai tuyét doi.

6.3. Cac dinh luét thec nghiém vé chat khi. Phwong trinh trang thai khi li twéng
6.3.1. Cac dinh luét thwc nghiém vé chat khi

Nghién ctru tinh chit cua cac chat khi bang thuc nghiém, ngudi ta dd tim ra cac
dinh ludt néu 1én sy lién hé gitra 2 trong 3 thong ) ap sut, thé tich va nhiét do. Cu thé
ngudi ta xét cic qua trinh bién do6i trang thai ciia mot khoi khi trong d6 mot trong 3
thong sb co gia tri duoc gitr khong doi, d6 1a cac qua trinh:

- Pang nhiét: nhiét do khong doi
- Pang tich: thé tich khong do6i
- Pang dp: ap suit khong dbi
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6.3.1.1 Pinh ludt vé qud trinh ding nhiét: Dinh ludt Boyle - Mariotte

Robert Boyle (1627-1691), nguoi da cho chung ta dinh nghia kha dung dau tién
vé mot nguyén t6, cling rat quan tam dén hién tuong xay ra trong khoang khong. Khi
ché tao bom chan khong dé hit khong khi khoi nhitng binh chira, 6ng da nhan thiy
mot dac tinh thuong gap luc ta dung bom tay de lam cang 16p xe hodc qua bong da,
hay liic bép méo qua béng bay ma khong 1am nd. Khi d6, khi dugc nén ép, va nd diy
doi nguoc lai manh mé hon. Boyle da goi diéu nay la “10 xo khong khi”, va tién hanh
do dac no véi thiét bi don gian nhu trong Hinh 6 - 1a va b. Boyle da giam lai mot chut
khi ¢ dudi éng chir J nhu trén Hinh 6-1a, roi nén né lai bang cach dd dan it mot thay
ngan vao miéng ong (b). Trong thi nghiém nay, bat ctr lac nao tong 4p sudt 1én luong
khi bi giam cling bang ap sut khi quyeén cong voi ap suit gay boi cot thiy ngin vuot
thém (h). Dit liéu gdc cia Boyle vé ap suit—thé tich chat khi dwoc cho trén Bang 6-1.
Du 6ng khong ti mi trong viéc gitr nguyén nhiét d¢ cua khi, nhung c6 1€ nhiét do nay
chi thay d6i chut it. Boyle ciing dé ghi chu rang strc nong tr ngon lira cAy nén da gay

anh hudng dang ké dén biéu hién Gmg xtr ctia chat khi.
Ap suét 1én khi
P+ h
B

Khi -

Ap suét Ap suét lén khi Burét —oF =
khi quyén 7, B+ 4 —
Ap suét —g—

khi quyén 2, =

~—0Ong chit J =

Mercury _J
reservoir

(b} (c) (d)

Hinh 6-1. Minh hoa thi nghiém ciia Boyle
(a) Thiét bi éng chit J don gian duoc Boyle dung dé do ap suét va thé tich. Khi
myc thuy ngan ¢ hai nhanh ngang nhau thi ap suat tic dung 1én miu khi bang véi ap
suat khi quyén. (b) Ap suat 1én mau khi duoc tang cuong bang cach cho thém thuy
ngan vao 6ng. (¢) Ong tiép khi (buret), mot thlet bi tuén theo quy luat gidng nhu voi
éng chir J. Mau khi dang chiu ap suét khi quyén. (d) Ap suét tac dung 1én mau khi
dugc ting cuong bang cach nang cao binh thiy ngan.

O (a) va (b), mit cat ngang ctia dng chit J coi nhu 1a khong d6i, vi vay chiéu cao
cta mau khi chinh la s6 do thé tich. O (c¢) va (d) thé tich ctia mau khi dugc do bang
vach trén buret da duoc kiém dinh.
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Bdng 6-1 86 liéu goc ciia Boyle lién hé giita dp sudt va thé tich ciia khong khi

Thé tich (vach khic  Apsuat

doc theo than éng) » (inch thay ngan)® PXV

A 48 295 1400
46 305 1408
44 31} 1408
42 33 & 1410
40 365 1412
38 37 1408
36 395 1416
24 4119 1420
32 443 14186
30 47 1414
28 505 1410
26 545 1412
24 5813 1414
23 615 1411
22 64%—; 1411
21 67k 1410
20 7031 1415
19 742 1410
18 7718 1403
17 8242 1410
16 871¢ 1407
16 93+ 1398
14 1004 1408
13 10713 1395

B 12 1115 1342

Dua trén bang sb liéu thuc nghi¢m, Boyle da phat hién dugc rﬁng v61 mot lugng
cho trude cia bat ki loai khi nao, ¢ nhiét do khong doi, thi su lién hé gitta P va'V duoc
viet gan nhuw chinh xac la PV = const

Pé so sanh cung mat mau khi & cung nhi¢t do dudi cac diéu kién ap suét va thé
tich khac nhau, dinh luat Boyle c6 thé duogc viét mot cach tién loi 1a:

P1V1=P2V:
v6i cac chi s6 1 va 2 dé biéu thi nhitng diéu kién khac nhau.

Céc két luat cua Boyle cﬁng déng tho1 duoc nha khoa hoc Edme Mariotte ( 1620
-1684) tim ra. Ttur d6 dugc phat bi€u thanh dinh luat mang tén Boyle — Mariotte doi véi
qua trinh bién doi trang thai cua khoi khi khi nhi¢t d§ khong thay doi.

* Pinh luat: Trong qud trinh ding nhigt, dp sudt P va thé tich V ciia mét khéi lwong
khi xdac dinh bién doi ty I¢ nghich voi nhau theo cong thirc:

PV, =PV, =PV =const (6.5)

* Puwong ding nhiét: Puong dang nhiét 1a dudng biéu dién sy bién thién cua ap suat
theo thé tich khi nhiét do khong doi.

* Po thi:
- Pudng diang nhiét trong hé toa d6 OVP 1a duong cong (gidng duong Hypecbol) tiém

can vai cac truc toa do
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- Qué trinh 1-2’: qua trinh nén dang nhiét
- Qua trinh 1-2: qua trinh din dang nhét.

- Ho duong dang nhiét 14 tip hop nhitng dudng
dang nhiét cta cing mot khoi khi xac dinh tmg voi
nhitng nhiét do khac nhau. Ho cac dudng ding
nhiét song song v&i nhau, nhi¢t do cang cao cac
duong dang nhiét cang xa gdc toa do

Hinh 6-2. Puong ding nhiét

6.3.1.2 Pinh ludt vé qud trinh ding dp: Pinh ludt Gay-Lussac 1

Chung ta biét rang khi dugc dot nong, khi s&
gidn nd ra cung voi sy giam khoi lugng riéng. Vi
vay, bong bay khi dugc bom khi néng sé bay cao
1én. Khoang 100 ndm sau khi Boyle 1ap nén dinh
luat mang tén ong, thi Gay - Lussac da do anh
hudng cua su thay doi nhiét do dén thé tich cua
mot mau khi. Phép do nay co thé thuc hién duogc dé
dang bang thiét bj trén hinh 6-3.

Thiét bi gém c6 mot 6ng mao dan nho va mot
nhiét ké gan véi mot thang chia do, tat ca dugc tha
vao trong mot binh chita diu néng. Khi hé thong
nguoi lai, dau dang 1én trong 6ng, va chiéu dai cot
khong khi cung nhi¢t d¢ ctr sau tung khoang thoi
gian lai duoc ghi lai. Vi 6ng mao dan c6 tiét dién
khong doi thi chiéu dai cot khong khi bén trong
ong chinh la mét do do the tich khi. Vi vy, mién
1a miéng 6ng duogc gilr cd dinh so v6i myc dau cua
binh chira thi ap suat trong 6ng sé& s& khong doi.

/ Thang do

i

— Khitrong
ong mao dan

!

~ 2 nopscmany
|~ Dau nong &

I I m!mhu]\ .

| nhiét a6 da biét
| ;

J

Hinh 6-3. Xdc dinh bang thuc
nghiém moi quan h¢ giira thé tich
va nhiét do cua mot chat khi.

Mot vai diém sd liéu mau duge chidm (;hiéu cao c6t khi trong
Ién Hinh 6-4: chdng cho thay d6 thi 0ngmaodan ——

ctia V theo T 1a mot duong thang véi diém
giao cat duoc ngoai suy la-273° theo

L 2]

thang nhiét d6 C, hay-460° theo thang
Fahrenheit. Charles d3 biéu dién dinh luat

nay dudi dang: V =c(t + 273)

Trong d6V1a thé tich cia mau

G

khi, t 1 nhi¢t d6 theo thang d¢ °C,concla
hang so ti 1€. T

Hinh 6-4 1a bicu db s6 lidu thu dugc
tur thi nghiém Hinh 6-3, cho thay thé tich ti

1é thudn véi nhiét @ tuyét doi. Cling vi s6
liéu nay dugc ghi theo thang do °C nén do

50 200 300  |°c Nhiét do
& 3

K

thi con dung dé xac dinh nhiét do khong
tuyét doi. Luu y xem cach mot sai s6 nho ¢
dd doc duong thang qua céc diém co thé
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gdy ra sai sO 16n trong gia tri nhiét do khong tuyét d6i. RS rang 13, hay tranh ngoai suy
trén mién dai nhu vay néu co thé.

Sau nay, Lord Kelvin (1824-1907) da dé xuét rang hoanh do diém giao cit,
—273°C biéu thi mot nhiét do tdi thiéu tuyét dbi, ma khong thé ha nhiét d6 xudng nira.
G161 khoa hoc hién nay sir dung thang nhiét do tuyét ddi Kelvin véi 0 K = —273,16°C
va 0°C =273,16 K. Pinh luét Charles duoc biéu dién dudi dang

V=cT (v6i P vam khong d6i)

Trong d6 T l1a nhi¢t do Kelvin tuyét déi (nghia 1a T =t+ 273,15). Phuong trinh
trén cho thay rang ¢ dp sudt khéng doi, thé tich ciia mét sé6 mol khi cho trude thi ti 16
thudgn voi nhiét do tuyét doi. Véi nhirng khi nhe nhu hydro hodc heli, dinh luat Gay -
Lussac chinh xac dén ndi cac nhiét ké thily ngan thuong duogc thay bang nhiét ké khi
dé do dtng nhiét d6. Néu cing mot mau khi duoc so sanh & ap suat khong doi nhung
v6i cac nhiét do va thé tich khac nhau thi két luan trén c6 thé viét duéi dang

Vi_Ve_ const hay Viih const
T 2 2 2

Céch viét nay nhan manh ring ti I¢ gitra nhiing thé tich khi bang ti 1¢ giita cac
nhiét do tuyét d6i, néu giit nguyén ap suit va sé mol. Mbi lién hé gitra V va T dugc
Gay-Lussac phat biéu thanh dinh luat nay vao nim 1802, vi vdy dinh ludt nay con co
tén dinh luat Gay — Lussac 1.

* Dinh ludt: Trong qua trinh dang dp, thé tich va nhi¢t dj ciia khoi lwgng khi xdc
dinh bién doi ty I¢ thudn voi nhau.
V, V Y

* Biéu thirc: L =-2=_.=—=const (6.6)
T T, T

* Puong ding ap: Duong dang ap 1a duong biéu dién su bién thién cua thé tich theo
nhiét d tuyét d6i khi 4p sudt khong doi.

vl P P4
(Pi<Py)

Y
e

<
<v

-# . O

V, Vi

Hinh 6-5. Puong ding dp

- Duong dang ap trong hé toa d6 OTV 1a dudng thiang c6 phan kéo dai di qua
goc toa do

- Trong h¢ toa do OVP duong dang 4p 1a duong thang song song voi truc hoanh;
qua trinh 1-2: qua trinh nén dang ap; qua trinh 1-2’: qua trinh dan dang ap.

- Ho cac duong ding ap trong hé toa do OTV 1a nhirng dudng thiang kéo dai cit
nhau tai goc toa do
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6.3.1.3 Pinh ludt vé qud trinh ding tich: Pinh ludt Gay-Lussac 2 hay Pinh lugt
Charles

* Dinh luét: Trong qua trinh ddng tich, dp sudt va nhiét do cia khoi lwong khi xdc
dinh bien doi ti lé thudn voi nhau.
. R . P P P
* Bieu thirc: L=-2=_.=—=const (6.7)
T T, T
* Pwong diang tich: Duong dang tich 13 dudng biéu dién sy bién thién cua ap suat
theo nhi¢t do tuyét doi khi the tich khong doi.

- Duong déng tich trong hé toa do OTP la duong thang c6 phan kéo dai di qua
goc toa do

- Trong hé toa d6 OVP duong dang tich 1a duong thang song song voi truc tung
- Qué trinh 1-2: qua trinh ho néng dang tich.
- Qua trinh 1-2’: qua trinh 1am lanh dang tich

P A
4D Vl Py ------ 2
(Vi<Vy) 1
Py |------- 1
/ V2 Y
O b . - P I—— 2’
T o) v \7

Hinh 6-6. Puwong dang tich

6.3.1.4. Gidi han dp dung ciia cdc dinh ludt thwe nghi¢m vé chit khi

Khi thiét 1ap cac dinh luat thyc nghiém, cac nha bac hoc da nghién ctru cac chét
khi & diéu kién nhiét do va ap suat thong thuong cta phong thi nghiém, vi vay cac dinh
luat thue nghiém trén chi ding d6i véi cac chat khi khi ¢ trong nhing diéu kién d6. Néu
& 4p suat qua cao va nhiét do qua thip, cac chat khi khong con tuén theo cac dinh ludt d6
ntra.

Vi du: tién hanh thuc nghiém véi mot s6 chit khi nhu Hidro, oxi, nito, khong khi
& 0°C. luc ban dau cac khéi khi ta chon co ciing thé tich 1 lit, ap sudt 1 at tirc 1a tich
PV = 1 va theo dinh luat Boilo — Mariot khi thay doi 4p suét thi tich s6 d6 van khong
d6i. Ta c6 bang 6-2 1a s6 liéu thuc nghiém

Bang 6-2. S6 liéu thuc nghiém qua trinh dcfng nhiét véi mét sé chat khi

P (at) PV
H: N2 02 Khéng khi
1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
100 1,0690 1,0690 0,9941 0,9730
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200 1,1380 0,9140 1,0183 1,0100

500 1,3556 1,1560 1,3900 1,3400

1000 1,7200 1,7355 2,0685 1,9920

Theo bang 6-2, trong giGi han ap sut tir 1 at dén 100 at, sy sai 1éch so v6i dinh
luat B6i lo — Mariot 1a khong 16n, tich PV van gan bang 1 don vi. Khi &p suat tir 500 at
trd 1én su sai 1éch s@ rat ro rét.

Thue nghiém con chimg t6 ap sudt va thé tich khong hoan toan ti 18 bac nhit véi
nhiét do tuyét d6i (nhu dinh luat Sac lo hay dinh luat Gay — Luyt Xéc) Nghién ctru hé
s6 dan né nhiét cta cac chat khi nguoi ta thay n6 khong phai la hang s0 ma phu thudc
vao khoang nhiét d6 ta xét. Poi véi cac chat khi khac nhau hé sb dan no nhiét khac
nhau. Bang 6-3 du6i day cho biét hé s6 din no nhiét ciia khong khi ¢ ap suét 1,3at.

Bdng 6-3. Hé s6 dan no nhiét ciia khéng khi & dp suat 1,3at.

Khoang nhiét do
0-50°C 0-100°C 0-150°C 0-200°C
a.10° 3676 3674 3673 3662

Véi cac nhiét do thap va ¢ ap sudt thong thuong, hau hét cac chat khi déu da
hoa léng. Luc d6 khong thé ap dung cac dinh luat thuc nghiém vé chat khi nita.

6.3.2. Phwong trinh trang thai khi li twéng
6.3.2.1 Khdi ni¢m vé khi li twéng

O ap suét 16n va trong mot gidi han rong cua nhiét dé cac chat khi khong hoan
toan tuan theo cac dinh luat thuc nghiém. Tuy nhién néu ap suat khéng qua 16n va
nhiét d§ khong qua thép thi cac chat khi tuan theo kha ding cac dinh luat thuc nghi¢m.
Vi vay dé don gian trong nghién ctru ngudi ta dinh nghia: Khi Ii tudng la logi khi hoan
toan tuan theo dung cac dinh ludt thwc nghiém. Nhiéu khi thuc & ap suét va nhiét do
trong phong da co thé coi 1a khi 1i tuong.

Khi xét dén cau tao phan tir ciia chat khi thi khi 1i twong 14 loai khi ma cac phan
tu cua n6 dugc coi la cac chat diém, gitta cac phan tor khong cd tuong tdc voi nhau
ngoai tru trudng hop chiing va cham truc tiép theo quy luat hoan toan dan hoi.

6.3.2.2 Phwong trinh trang thai khi li twong

Xét mot khdi khi 1i twong bién doi tir trang
thai 1 v6i cac thong s trang thai 1 (P1,V1,T1) sang
trang thai 2 (ng v&i cac thong sd trang thai
(P2,V2,T2). Cho hé bién dbi trai qua 2 giai doan :

- Giit cho nhiét d6 T1 khong ddi (T1 = const),
cho hé bién dbi tir trang thai 1 c6 cac thong sb trang
thai (P1,V1,T1) sang trang thai 1’co cac thong sd
(P1’, T1, V2):

<v
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PV, =RV, = P'= 1Y

2
Giir cho thé tich V2 khong doi (V2 = const), cho hé bién ddi tir trang thai 1° c6

cac thong so (P1’, T1, V2) sang trang thai 2 c6 cac thong so (P2,V2, T2).
R_Ph _RBV._BRV, PV

. T T T,

= const

- Béi v6i mot kmol khi 1i tudng:
F’Tl _R hay PV = RT 6.8)
R: Hﬁng sb khi 1y tuong.
- Vi m kg khi Iy tudng c6 thé tich Vig (khdi luong cta 1 kmol 1 p kg/kmol) thi:
m H

ng :;V =V :avkg .
Thay vao phuong trinh (6.7) ta duoc:

pv =" RT (6.9)

y7;

Day 1a phwong trinh trang thadi cua khi ly twong goi la phuong trinh Clapeyron —
Merdeleev

- Hang s6 cua khi ly tuong dugc tinh tu diéu kién tiéu chuan: ¢ nhiét do
To=273K; ap suat Po = 760mmHg = 1,033at = 1,033.9,81.10* N/m? thi 1kmol khi ctia
moi loai khi khac nhau déu chiém mdt thé tich Vo = 22,41 m®/kmol

Thi R = "o%o

0

+ Néu P do bang N/m% V do bang m® thi R = 8,31.10%)/kmol.K hay
R =8,31J/mol.K

+ Néu P do bang at; V do bang m® thi R = 0,0848 at. m®/kmol.K
+ Néu P do bang at; V do bang lit thi R = 0,0848 at.lit/mol. K
6.3.3. Bai toan miu

Bai todn méu 6-1: Cac tii nilong dung lac rang hoic khoai tdy ran mua & Aspen,
Colorado, thudng phong Ién vi khong khi bi bit kin bén trong da gidn nd dudi ap suat
moi trudng bén ngoai & o cao 8000 ft (2400 m). Néu 100 cm? khi dugc giam trong tdi
& do cao tai myc nude bién, thi thé tich ma khi s& chiém chd ¢ cung nhiét d6 nhu vay
tai Aspen s& la bao nhiéu? (Coi rang tdi c6 nép gap va né cho phép khong khi gian no
thoai mai, 4p suat khi quyén & d6 cao 2400m la 0,75at)

Bai gidi
_ Dung dinh luat Boyle dudi dang phuong trinh 6-4, trong d6 chi s6 1 biéu thi
diéu kién ¢ mat bién va chi so 2 biéu dién do cao 8000 ft.
Khi d6 P1= 1,000 at, V1 = 100 cm3, P2 = 0,750 at, con V> can tim:
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Pi1V1i=P2V>
B P1Vl 1.100

=V,
P, 0,75

= 213333(cm?)

Bai todn lgufu 6- 2: V?lp 13 g6i ni 16ng chira lac rang & bai toan 6-1, 1an nay duoc dat o
bau Cljl’a sO dudi anh nang; 7(’7 do nhi’ét do cua ti tang tur 20°Q [én 30°C. Néu thé tich
ban dau 1a 100,0 cm?, thi the tich cudi cung sau khi nong 1én bang bao nhiéu?
Bai giai
V1 =100,0 cm3, T1 = 20°C, hay 293 K; va T, = 30°C, hay 303 K.
Dé tinh V2, ta dung phuong trinh 6-5:
Vi _ Vv, 5V, = TV, _ 303.100
L T Ty 293

=103,4(cm?)

Bii todn médu 6-3: Mot chudng 1an kiéu c6 don gian chi 1a mot dng tru thay tinh bit
kin mot dau, giéng nhu cai cdc thuy tinh Gp nguoc, v6i ghé ngdi gin quanh thanh bén
trong cho cac tho 1an. Chi 4p suat khong khi ciing khién cho nuéc khong thé lot vao
dugc. Mot nguoi tho 1an ngff)i trong chudng co thé tich khi 8000 lit mubn ha muc nudc
xudng bang cach tang 1én 10000 lit, vi nudc di ngap cao dén chan. Néu ban dau da c6
650 mol hdn hop khi O2— Na thi s& can bom thém bao nhiéu khi vao chudng dé ting
thém thé tich nhu mong muén?

Bai gidi
Pay 1a bai toan thay doi thé tich theo s6 mol; ap suat va nhiét do duoc giir
nguyeén.

Ta c6 phuong trinh trang thai cho khdi khi ban dau:

PV, =n.RT
Sau khi bom thém khi vao chudng thi sé mol khi trong chudng 13 ny:

PV, =n, RT

V, n,
véi V1= 8000 lit, V2 = 10000 lit, va n1= 650 mol. Ta can tinh ny,
Thay s6 vao ta duoc
_Vpn, _ 10000.650
\A 8000

Viy can bom thém 812.5 — 650 = 162,5 mol khi.

V n
—~ 1 _ "

=812,5(mol)

Bai todn méu 6-4: Khi mot khi cau thoi tiét duoc bom day hydro & ap sudt 1,000 atm
va nhiét d6 25°C, duong kinh cua né la 3,00 m va thé tich 1a 14000 lit. Luc 1én cao, ap
suat khi quyen giam xudng bang mot nira 4p suat mat bién; luc nay nhiét 4o 1a —40°C.
Hoi khi d6 thé tich ctia khi cau bang bao nhiéu? Pudng kinh cta né bang bao nhiéu?
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Bai gidi
Ta cd P1=1,000 atm; V1= 14000 lit; T = 25°C hay 298 K;
P>=10,500 atm; T.=-40°C, hay 233 K.
Theo phuong trinh trang thai ta co:
T T,
P.V,T, 1.14000.233
P,T; 0,5.298

=V, = =2189()

Coi nhu khi ciu c6 hinh cau, ta ¢ thé tinh duoc duong kinh d cta né bang cach
dung cong thirc V =4 773/3. Suy rar = 1,735m

Puong kinh cua khi cau s& 1a d=2r = 3,47 m.

6.4. Thuyét dong hoc phan tir chat khi. Pinh luat phan bd déu ning lwong theo
bac tw do. N§i nang cia khi li twéng.

6.4.1. Thuyét déng hoc phan tir
6.4.1.1 Co so thuc nghiém
a. Chuyén dpng Braono

Do nha y hoc nguoi Anh thyc hién nam 1827. Nhin cac phén hoa trong nudec,
qua kinh hién vi: hat phan hoa luon chuyen dong vé moi phia (hon loan). Quy dao cua
cac hat phan hoa 1a mot duong zic-zic. Chuyén dong goi 1a chuyén dong Bracno.

Giai thich: hat phan hoa kich thu’orc nhé bé, do do tong xung lyc tir moi phia, do va
cham ctia cac phan tir nudc 1€n phan hoa khac 0.

Vay chuyén dong hdn loan khong ngimg cia phan hoa trong nuéc phan anh
chuyén dong khong ngung va hon loan cua cac phan tu.

b. Hi¢n twong khuéch tin phén tir:

D6 nhe vao mat 16p dung dich sunfat dong (CuSOs) mét lo nudc nguyén chat
khong mau. Ban dau mat phan cach rd rét, lo c6 mau xanh & d}rcﬁri va khong mau &
trén. Qua thoi gian, mat phan cach bi xéa nhoa, mau xanh lo déu dan ca dung dich.
Vay do chuyén dong hdn loan khong ngumg ma cac phan tir CuSO4 da tron lan voi
nude H20. D6 1a hién twong khuéch tan phan tir: phan tir nudc chuyén dong hdn loan
va khong ngung.
6.4.1.2 Cdc ngi dung co bin ciia thuyét djpng hoc phin tii chét khi
* Noi dung:

+ Chét khi duoc cdu tao tir nhitng hat v6 ciing nho bé do 1a cac nguyén tu, phan
tur (goi chung la hat vi mo). S6 phan tir c6 trong 1 mol ctia moi chét bat ky déu bang
nhau va bang s6 Avogadrd N = 6,023.10% phan tir /mol.

+ Céc hat vi m6 ludén chuyén dong hon loan, khong ngimg (chuyén dong nhiét).

+ Nhiét do cta vat c6 lién quan chat ché voi van tde chuyén dong trung binh ctua
cac hat. Nhi¢t d0 cua vat cang 16n thi van toc chuyén dong nhi¢t cang cao
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+ Khi chuyén dong nhiét cac hat va cham v6i nhau , véi thanh binh va gay nén ap
suat cua chat khi.

6.4.1.3 Phwong trinh co bdn ciia thuyét dong hoc phan tir

_Cac phan tur khi qhuyén dong ,h(:)n loan khong nging va vao thanh binh hoac
vao bé mat AS bat ki nam trong khoi khi, tao

nén ap suat. Chuyén dong cua cac phan tir cang .

nhanh, tirc dong nang cang 16m, thi dap vao binh v Vis b v

vo1 ap luc cang 16n, gy ra ap suat cang lon. £ '

Ngoai ra, mat d6 cic phan tir khi cang 1én thi L N

kha ning va cham véi thanh binh cang cao, suy v E

ra 4p suat cang 16n. VAy: 4p suét cua khi c6 lién s - x
quan dén dong nang clia cac phan tir khi va mat 2 NO v,

d6 khi. Hé thirc lién hé giita dp sudt, mdt dé va m@ N

dong nang cua cdc phan tw khi, goi la phuong \

trinh co ban cua Thuyét Pong Hoc Phan Tu. Hinh 6-8. Va cham ciia 1 phan ti khi

a. Thiét lap phwong trinh (khao sat véi chat khi voi thanh binh
c6 cau tao don nguyén tir, khi d6 moi nguyén tir
khi dugc cot 1a mot chat diém chuyén dong tinh tién theo cac truc toa do 0x, Oy, 0z)

Xét mot phan tir thir i chuyén dong véi van tde \7, theo phuong x dép thang
goc vao dién tich AS cua thanh binh. Trong truong hop khi c4u tao don nguyén tu thi
moi phan tir khi dugc bi€u dién bang mot chat di€ém khoi lugng m chuyén dong tinh
tién véi van toc \7, . Sau va cham phan tir khi ban ra v&i véan toc V—[ (va cham gia thiét
13 hoan toan dan hoi) dbi xtimg voi \7, qua mit tiép xuc.

Ap dung dinh 1i vé dong luong ta co: m\? - m\/ﬁi = ?{.At

Trong do fi la lyc tac dung cua thanh binh chura 1én phan tir; At la thoi gian va
cham trung binh. Chi€u 1én phuong x ta dugc:
-MVix — MVix = +fix. At
2mv

IX At

2mv;,

Luc nén do phan tu tac dung 1én thanh binh: ', = f;, =— At

Goi nj 12 ndong d6 (mat do) cac phan tir khi chuyén dong theo phuwong Ox véi
van toc vix thi ndng d6 cac phéan tir di theo chiéu dwong 13 ni /2. Suy ra, s6 hat Ni
chuyén dong véi van tdc vix dén dap vudng goc vao thanh binh trong thoi gian At phai
nam trong hinh try c6 day 1a AS, chiéu cao 1a vix.At. Ta co:

Ni = %(viXAt.AS)

Ap lyc do cac phan tir ndy tac dung vao thanh binh la:

= n;.mvZix.AS

£ =N, f '=%(viXAt.AS) Zm‘t’x

A
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Ap lyc do tit ca cac phan tir khi chuyén dong véi cac van tde vx khac nhau dén
va vao thanh binh trong thoi gian At 1a: F =) f = > n, mvZic.AS
VX
Ap suét khi gay ra theo huéng Ox la:
_ F 2
Px— E = %nl NV "ix
Tuong tu, ta cling c6 4p suét theo cac huéng Oy, Oz:
F 2 F 2
Py=—=)> n.mv%y ; Pz= — =) n.mv~j
yASVZ' Y ZAS%' §
Do tinh hon loan (khong c6 hudng uu tién), nén px = py = Pz = p

1 1 1
:§(px +py+P,) =§Zni.m.(v§( i V) =§Zni.m.vi2
|

2 m.v?
i

2
_gzniWid
1

LW, LW,
Goi W, = 2. MWy Z 12714 13 d6ng nang trung binh ctia cac phan tir khi
n

2N
= W, = > nW,

. 2 2 —
Vay p=§ZniWid Zgan (6.10)
1

Trong do: n :Zni 1a ndng d6 (hay mat do) phéan tir khi — chinh 1a s phan tu

khi trong mot don vi thé tich. Trong hé SI, néng do khi ¢6 don vi (m™3); V\Td la dong
nang trung binh cta cac phén tir khi; p 12 ap suat cta khi.

Phuong trinh (6.10) 1a phuong trinh co ban cua Thuyét Pong Hoc Phan Tir. N6
cho thdy mbi quan hé giita ap suit (dai luong vi mo)- dic trung cho tic dung tap thé
cua cac phan tor — vo1 mat do va dong nang trung binh ctia cac phan tir khi (cac dai
luong vi mo) - ddc trung cho phan tir va chuyén dong cta phan tir. Phuong trinh (6.10)
chi rd co ché vi mo ciia ap suat chat khi tic dung 1én thanh binh va phan anh mot cach
trong minh cac quan diém co ban cta Thuyét Pong Hoc Phan Ti.

Phuong trinh (6.10) c6 tinh thong ké. Cac dai lugng trong (6.10) la cac dai
luong thong ké. Ta chi c6 thé noi téi ap suat va dong nang trung binh cua mot tap hop
rat 16n cac phén tir; khong thé noi téi 4p sudt va dong ning cua mot hodc mot s it
phéan ttr.

b. Cic hé qud ciia phwong trinh co ban thuyét dpng hoc phén ti

* Suy ra déng nang tinh tién trung binh ciia phdn tir

Tir (6.10) ta co pV = %nVVTd
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Trong d6 pV = RT; nV = Na la s6 hat trong mot mol khi

@RT:ENAWd VTd:EE:EKT (6.11)
3 2N, 2

Goi la d6ng ning tinh tién trung binh cua 1 mol khi li twéng. Vi k = Ni =1,38.102
A
J/K: Hang s6 Bonzmal.

Y nghia ciia biéu thivc (6.11): W ti 1 v6i nhiét d6 tuyét dbi; Pong nang tinh
tién trung binh dic trung cho chuyén dong hdn loan cta cac phan tir nén nhiét do tuyét
d6i 1a thude do cudng d6 chuyén dong hdn loan d6. Theo thuyét dong hoc phan tir, cac
phan tir chuyén dong hdn loan khong ngimg nén W ludn khac khdng, suy ra T ludn
khac khong nén khong bao gio dat duoc do khong tuyét doi.

* Mat do phan tw khi:

3P P

=S _.| 6.12
2W, kT (6.02)

Véi cung ap suit va nhiét o thi mat do phan tir ctia cac loai khi déu béng nhau
6.4.2. Pinh luat phan bé déu ning lweng theo bac tw do
6.4.2.1 Bac tw do

Chuing ta déu biét rang theo thuyét dong hoc phan tir thi cac chat khi co thé
dugc phan thanh 3 loai 13 khi ciu tao don nguyén tir (khi Héli,...), khi ludng nguyen tur
(cAu tao 1 phan tir tir 2 nguyén ti: khi oxy, Hidro,...) va chit kh1 da nguyén tir (cau tao
1 phén tir tir 3 nguyén tir tré 1én: CO2; CHa,...). Dua trén ciu tric nhu vay thi chi 1a
hop li néu ching ta gia thuyét doi véi cdc khi don nguyén fur (phan tir chi co6 mot
nguyén tur) nhu He, Ne,..., co thé coi phan tir nhu mot chat diém, chi co dong nang cua
chuyén dong tinh tién, dong ning quay cta chat diém bang khong. Vay can 3 toa dé dé
xac dinh vi tri ctia phan tu. 1a x, y, z.

Do6i v6i khi luong nguyén tu (phan tir c6 2 nguyén tir) nhu Hy, Og,... thi phan tir
ngoai chuyén dong tinh tién theo 3 phuwong (x, Y, z), con ¢ thé chuyén dong quay theo 2
phirong (b6 qua phuong truc quay 1a dudng ndi tAm 2 nguyén tir) 13 ¢ va 0.

V6i khi da nguyén tir (nhu NH3,COp,...), phan tir ¢6 thé chuyén dong tinh tién
theo 3 phuong (x,y.z) va quay theo 3 phuong (6, p, P).

Hinh 6-9. (a) Khi don nguyén tu (b) Khi luéng nguyén tir (c) 1 phan tir c6 3 nguyén tir
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Do d6 ta dinh nghia: Bdc tw do la 6 toa do can thiét dé xdc dinh vi tri ctia mét phdn
tr trong khong gian. Ki hiéu la i

Hay no6i céach khac s6 bac tu do ctia mdt chit nao d6 chinh 1a sb phuong ma mot
phan tir ciia chat ay c6 thé c6 chuyén dong tinh tién hodc chuyén dong quay.

- Phan tor mot nguyén tir bac ty dolai=3.

- Phan tir ¢6 2 nguyén tir coi phan tir s6 bac ty do1ai=>5

- Phan tir ¢6 tir 3 nguyén tir trd 18n s6 bac ty do 1ai=6.
6.4.2.2. Pinh ludt phan bo déu ning lwong Boltzmann

Nang lugng chuyen dong nhiét con goi la nhiét nang ciia mot vat nao do chinh la
tong ning luong chuyen dong cua tat ca cac phén tir ciu tao nén vat. Viéc xét riéng nhiét
nang va sy bién doi ciia né trong mot vat 1a rat khé khin béi vi nang luong chuyén dong
nhiét cia cac phén ttr luén ludn lién quan mat thiét véi thé niang tuong tac giita cic phan
tu. Chang han khi dun nong vat, nhiét do cua né tang Ién thi khéng nhitng nang luong
chuyen dong ma ca thé ning cia cac phén tur cAu tao nén vit cling déu bién d6i. Vi vay,
dé thuan tién cho viéc tim hiéu sau vé nang luong chuyen dong nhiét ta chon khi ly
tuong trong do6 luc twong tac va do d6 thé ning tuwong tac giira cac phan tir rat nho, co
thé bo qua.

Déi v0i cac khi mot nguyén tur (vi du nhu Heli, Néon, Argon) ta co qthé coi phan
to nhu 1a chat diém. Phan tir ¢6 1 nguyén tir chi c6 dong nang cua chuyén dong tinh
tién con dong nang ung vdi chuyén dong quay thi khong c6. Vay doi voi 1 mol khi 1y
tudng mot nguyen tir thi nang luong chuyén dong nhiét ctia no6 s€ la:

E-w, =SRT_3y7
2N, 2
V6i khi 1y tuong thi chuyén dong tinh tién thuc hiét} theo 3 phuong: Ox, Oy, Oz
vudng goc vai nhau. Phan tich van toc v ra 3 thanh phan trén 3 truc hudng theo 3
phuong 4y, ta co: vZ =V +vJ +v7
— m2 m3 m3 m5
> We="0 M2, M2, Mo
2 2 2 2
Do tinh chat hoan toan hdn loan nén cac hat chuyén dong khéng cé hudng wu
tién, suy ra:

2
y

B L LV PO
2

Vi=—vi=—Vvi=
2 2 3 2 32

Vay: gid tri cac thanh phan dong niang trung binh chuyén dong nhiét ciia 1 phan
tir don nguyén tir bang nhau va bang 1/2kT.

Ta suy dién thém: néu phan tir con c6 mot sé bac tu do khac, thi ang véi mdi bac
tu do nay, thanh phan dong nang trung binh van la 1/2kT.

Trong pham vi vat li co dién li thuyét trén da duoc ching minh va dugc phat biéu
mot cach ddy du nhu sau: Néu hé phdn tir & trang thdi cdn bang voi nhiét do T thi
déng nang trung binh phdn bé déu theo bdc ti do va iing véi méi bdc tir do ciia phdn
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