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BAI MO DAU

§1. D6i tugng va phuong phap vat i hoc

Mue dich céia cac khoa hoc ty nhién 12 nghién cdu thé giéi

tu nhién, ndm duge cde tinh chit, cde quy luat va ban chat
cdc quy ludt cta ty nhién d€ chinh phuc nd, bit nd phuc vu

‘cho con ngudi. Thé giéi ty nhién van déng khdng ngling, nghién -

cifu thé gidi ty nhién nhit dinh khong thf tdch rdi nd khéi
trang thai van déng. Vi vy mét trong nhiing déi tugng nghién
ciu cla céc khoa hoc ty nhién 1& nghién citu cde daong vdin
dong ciia thé gidi ty nhién, thé gidi vt chdt. Van dong cia
- thé gidi vat chdt cd nhidu dang, muén hinh muén vé. Theo
Ang-ghen, "hifu thec nghia chung nhit nghia 13 hiéu nd la
phuong thte tn tal cha vat chét, 1a thudc tinh bén trong cla
vat chat thi vdn dong bao gom moi bidn ddi, mei qud trink
xdy ra frong vi iru ti sy di chuvén gidn don dén fu duy”

Vat Ii hoc I moét mén khoo hoc tu nhién nghién ciu cde
dang vadn dong tong qudit nhdt ciie thé gidi vat chdt, tiu ddé suy
ra nhitng tinh chit téng qudt cia thé gidi vat chét, nhing két
luan t8ng quat vé& cdu tao va ban chét cla cde d6i tuong vat
chdt ; muc dich ciia vét i hoc la nghién ciu nhitng dgc trung
tong quat, nhitng quy ludt téng quit vé cdu tao vi vén dong
ciia vdt chdt. '

Thé gisi vat chat t6n tai trude hét dudi dang cdc vad thé : céc
vat th€ thong thudng cd thé § trang thai rdn, Iéng va khi. Tuyét
dai da s6 céc vit-the€ xung.quanh ta, déu, cdu tao bdi cdc phin

ti. Céc phan tieha mot nguyen-chit' 48y gidng hét nhau ; kich

thude cia mot phan tit rét nho, vég ed [o77 = ‘10_9(_:111. Mot phan
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'tu cdu tac boi mot hay nhisu n,gb,yen ti glong nhau hoac khac'
nhau. Kich thufe ctia’ mét nguyén td vao cd 10 8107 10 om,

Mot nguyén tir cdu tao bdi hai phan : hat nhan tich dién
duong va cdc dién tu (electron) tich dién am. :

Céc électrén déu giong nhau : méi slectron c6 kho1 hfdng va
digén tich la : : :

m. = 9,103334.10*31kg :

e

—e = -1,602109.107°C.

S5 slectron trong nguysn ti (& trang thai binh thuong) 1a Z :
Z 13 s6 thit tu cta nguyén t6 tuong -dng trong bang hé thong
4n hoan cia Mendéléép. Vi nguyén t¥ & trang thai binh thudng
' la mdt hé trung hod vé dién, nén dién tich cie hat nhan 1& +Ze. '

(“P-

Nhitng kich thuéc vao & kich thudc cia phan th, ngayén t-
trd zudng (nghia 13 nhitng kich thudc = 107 7em) duge goi 1a
kich thudc vi mo, khae voi kich thudc céa nhﬁhg vat thé’ thong
' thtmng xung quanh ta dude goi. 1a kich thide vi mo.

Thuc nghlem va I thuyet chung t5 ring cic quy luat cia -
“the gi6i tu nhién. trong pham vi kich thuéc vi mé, khée hin
v6i cdc quy ludt clia tu nhién trong pham vi kich thuée vi mé’
vi vay trube h&t vat 1 hoc chla lam hai phan tuy theo déi tu:dng '
nghlen clu o '

a) Vat li vi mé nghlen cuu cdc quy luat van dong cta vat-
chét trong th& gidi vi:md :

_ b) Vat i vi mo nghién ciu r'ac quy luat vin déng cha vt
~ chat trong thé gidi vi mo. ‘

Mbt trong nhiing dédc tinh t6ng quat caa cdc vat thé la ching
luén ludn twong tde v6i nhau. Nhitng tuong tdc cha cdc déi
tugng vat ‘chdt 14 bifu hién cla-mit dang ton tai thd hai. cia
vat chit : d6 '1a cdc truong vat I, goi tit 14 cdc trudng. Thi’
~du : trong Iyc 1a bidu hién cha trubng hdp dén cta- vat chét;
lyc tuong tde Culéng la bi€u hién cla dién truong tm.h lue tu
14 bi€u hién cua fir frudng.

Vat-1 hoc ngh1en cita tinh chat, beh chét, cdu tao va sy van
dong clia cdc vat thé ddng thoi eing nghiém sdu tinh chét, bé.n
‘chdt va qua trinh van dong cia cdc truong vat . |
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Vat i hoe, truéc hét 13 mot mdn khoo hoc thuc nghidm.
Phuong phap nghién cdu cla vat H hoe bao gom cac khau sau
day : _

1. Quan saf : gquan sab tryc tip bing cdc gide quan hoic
thenﬂ qua céc dung oy - méy mde nhing hién tugng, qua trink
vat H.

2. Thi ng}’;ciém ; cdc hign tugng ty nhién ﬁh"*éu khi zay ra
cting mot lac n i6n véi nhau va thudng bi eh p hai bdi nhidu
y&u & khdc nhsu hodc cd hién tugng hin hitu méi xdy ra mot
18n. Vi vay pgu chi dus vao guan 34t *hi khong thé hidu h&
duge cdc tinh chél, pdm dwge ban chit cas ting hitn ifugng
IMusn nghién cu céc hién fugng dd mot cich déy db p hai tim
cach ip lai cac hign tugng d6 nhidu 18n, trong ff‘f'ung digu kidn
xéc dink tuy theo ¥ mudn. Coéng vide d6 ol 14 #h nﬁmém oo
nhitng thi nghiém dinh tink va nhitng $hi nghigm dink luong

- 3. Bau khi tin hanh quan sat va thi nghigm d6i véi cde
hién tuong cling mot Joai vA =0 H cde két gud, npgudi {2 56 rit
ra cac dinh lugt vai i,

Cée dinh luat vat ¥ nsdu i8n

~ hodc 12 jhude finh dde irung cha mot hign tugng, mot 46
‘tugng vat H nao dd

- hodc 1& mét méi lién hé dn dinh gilta cdc thudc tinh chs
‘mot hay nhigu doi tdgng, mot hay nhidu hién tugng vat I

Cé nhitng dinh lugt ma pham vi dng dung rdt vong rii, lam
c¢ 88 cho mét I thuyét nao-dd duge goi la cdc nguyén Ii.

4. D€ giai thich nhing tink chit, nhitng quy luat cia méot
hién tugng ngudi ta thudng dua ra nhiing gid thuyés néu lén
_ban chét cla hitn tugng d6. Sy ding dén cda mdt gid thuyst
dya vao mic do phtt hgp vdi thue nghigm cla nhing k&t qua
suy ra ti gila thuyst dd.

5. Hé thong cdc gia fhuyat] hah pigm,) dink ludt va cac k&t
qué cua chang v& mot loat cac hign thong clng mot 1oa1 hop
thanh mot thuydt vat I :




6. Khau cudi cung trong qui trmh nghién cdu vat li 1a viée
ting dung cédc k&t qui cta vat li vao thuc tién, chi ¢ théng
qua viée dng dung vao thue tién nganh vat h mdi du:rlg vung
~va phdt trién. : '

- Gdn day trong qué trinh phat tri€n cta vat H hoc, bén canh
' phuong phép thuc nghiém c6 trayén, con nay sinh phuong phép
_tién d# cta mén vgt li I thuyét. Noi dung cua- phudng phap
nay 1a xudt phat ti chd thita nhin modt s ménh dé néu lén .
dic tinh, ban chdt... cta mot s6 d6i tugng vat 1 nao d¢, suy
" ra, nhiing k&t qua giai thich duge cdc tinh chdt, cdc quy luat
van dong... ctia nhitng d6i tugng vat i dy. N6i cach khde, qua
‘trinh hghién ctu cta phuong phap tién dé 1& mot qud trinh
- dién dich trong khi qué trinh nghién cu cta phuong phéap thlfc
nghlém 12 mét qud trinh quy nap. '

- Do muc dich 1& nghién ctu cdc tinh chit té’ng quét nhét cha
the gi6i vat chat, vat Ui hoc ding vé mot khia canh nio dd co
thé coi 1a co sd cda nhidu moén khoa hoc tu nhién khac.

Nhiing k&t qua cda vat li hoc d& duge ding lam co s§ dé
giai thich cdu tac nguyén tl, phan t&, lién két hoa hoc... trong
hod hoc. Vat li hoc ciing cung cdp nhiing co 8§ a8 khéo sat
cic qud trinh cda sy sdng. Mon k1 thudt dién duge xay.du’ng
trén co s§ li thuyét dién tir trudng trong vat 1. '

Vat 1i hoc 6 tac dung hét sic to 16n trong cude cach mang
khoa hoc ki thuit hién nay. Nho nhing thanh tyu vat I hoc,
“cube cach mang khoa hoc k1 thuat da tign nhitng buéce dai trong
cac linh vdc sau : .

— Khai thaé¢ va st dung nhﬂng nguon nang luong mdai dac
biét la ning lugng hat nhan.

- Ché& tao va nghién cfu tinh chét cdc vas liéu mdt (<<1eu
dan nhidt d6 cao, vat lidu vo. dmh hinh...).

"= Tim ra nhitng quéd trinh cong nghé mdi (cong nghé cAc .
mach t8 hop...). -

- Cuﬁc cdch mang vé tm fiot) va sJ_xam, nhap ciia tm hoc
. vHo cdc nganh khoa hoe ki thuat. :
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Muc dich vigc hoc mén vat I trong cac trudng dai hoc ki
thuat cdng nghiep la .

~ Cho sinh vién nhiing kten thuc co bdn wvé vat I & trinh
~do dai hoc.

.= Cho ginh vién nhung c¢ 50 d€ hoe v nghzen ctiu cde nganh
ki thuat,

- Gdp phin rén Iuyén phddng phép suy ludn khoa hoc, tu
duy 16 gich, phuong phap nghién ctdu thuc nghidm, tdc phong
khoa hoc d6i véi nguti ki su tuong lai.

- Gdp phén xdy dung th& giéi quan khoa hoc duy vat bién
ching. .

§2. Cac dai luong vat i

M&i thudc tinh cta mét d6i tuong vat i (mét vat th&, mot
hién tdgng, mdét qua trinh ;.) duge dac trung bdi mot hay
nhiéu dai lugng vat li. Thi du : khéi lugng, dién tich, luc, ning
lugng, caAm vng ti..

Céc dai lugng vat I o6 thé 1a dai luong vé hudng hodce
dai luong veecto (hilu hubng). -

1. ¥de dink wét dai lugng vé hmmg nghia 13 x4c dinh
gid tri cla nd ; cd nhitng dai lwgng v6 hudng khong &m, nhu
th& tich, khsi lugng..., ¢o nhitng dai lugng v6 hudng ma gid tri
cd thd duong hay am, thi du nhu dign tich, hiéu dién thé...

2. Xdc dinh mot dai lugng hdou hudng “trong vat li nghia
~1a xdc dinh

di€m dat, phuong, chidu va do lén cha vecto dac trung cho
dai lugng dd.

Thi du : lye, cudng db dién trudng, cam dng tit. Mot vecto
cd thé ducc xdc dinh bdi 3 o2 dolcha) versto dd trén 3 fruc toa
do true giao Quyaz. '




3. Toa _dﬁ@' cilia vectd

Trong khong gian, ta v& mot hé tryc toa do Diécac gém 3
truc dinh huéng Ox, Oy, Oz vubng gdc nhau ting dm méot

(h.M-1). Gia s ta cd mot vectg OA ta chifu vectd OA 16 3 -

- true Ox -Oy, Oz ;1 i8n iuat ta dude cac vecto OB OC OD De
dang thay rang OB OC ob 1z 3 thanh phén cta vectd OA
trén. 3 truc Ox, Oy, Oz.-Ta quy ubc d6 dai dal 56 ecta veetd
OB trén truc dinh hudng Ox 15 mst s6 dai s8 cd gid tri tuyét -
: d6i bang do dai OB va ¢6 déu duong
hay &m tuy theo OB cing chidu hay
. nguge chidu véi Ox : do dai dai s8 cta
OB duge ki hiau 1a OB. Tuong t¥ ta
co thé zuc dinh cdc 48 dai dai s0 cha
OC va OD trén cac truc Oy va Oz, Ba
do dai dai s6 OB, 0C, OD dude goi &
_.céc tog dg cla vectd OA trong hé truc
toa do Decac Oxyz. Neu ta ki hieu
OA 2 va ki hidu cdc toa do

Hinh M—1
OB = a ,E}T):ay OD = a, ;
ta thudng viét
(a,

hay axtnX + ayny + azn ;
nf';, IT; la 3 vectd don vi trén truc toa dé
Do dai cl’la- a duge t_inh theor cong thific

|'?a”| = \Ja +ay +a

, Ta ¢ thé tmh toa do cia vectd tong hdp clia a va Fkhl
. biét céc toa db cuia 2 va 'b_> Neu -
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x b
2 1% bo 1Ry
aZ. bZ
C;x:ax“i_bx
v ' oL Tle =8 +b
thi c=a + b4 v y
CZ—:aZ'i‘qu

4., Tich cta hai vecta

o) Ticiz o huéng mai tfch,‘ et hol veclo.

_Cho hai vecto Oh va !Cm ta goi tich vo hudng cia OA va
Q;“-.B 13 mot s8 dai s6 ki hitu I
OA. OB duge dinh nghia nhy sau .

P —3 =S
G4 0B = QA OB.cose, g
trong dd o ia gdc nhd nhit hop bdi- s
GA va OB (h.M-2). Mgﬂﬁ N
_, Tich vo hudng OA . OB bang 0 khi Ho A

Oh hodc OB bing 0 thay khi Hih Mﬁé
.é@j_i_ (—)—%(a = %nghia la cosr = 0}

’I‘?('Lf%ﬁng hop OB = OA ta c6
OA.OA = DA.OA = |OA

Chitu vects OB Ién phuong ctia OA ta duge vecto Ot Néu
ta col dudng thing chia A 1a mot true dinh hudng theo OA
thi ¢ th€ xdc dinh do dai dai 6 O cta vecto Of. Khi d6 ;

"OBcose = OH
va ta ¢d thé viet tich vo hudng cta hai vecto @?ﬁx OB nhu sau
. OA . OB = OH.0A.
Ta ¢d thé dpg-dung tlch vH-hudme d8 tinh éo dai cta vectd
téng hgp cla hai vecty: a i Ticho ypae \Ta goi

@ = a b
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Binh phlidng vo hufdng hai vé, ta dugc :

(? a+3(a+ﬁ

hayr' ' ' =¥'4:Ez+2a'59
. -—> :
‘nghia 1a |c | = |a%] + |b2| + 2;a|1b |cosa

7 = \!a +b2+2abcosa,
- trong do « Ia gdc cua hai vects @ va b,
- b) Tich vecto (ngoaz tich) cita hai vecto

Ngum ta g01 tich vectc chaa hal vectd OA va OB 1a mot vecto
OC (h.M-3) : ' :

: _ : - _Jphtidng vuong goc vai
iC OA va OB ;

- ¢d chleu la chleu thuan d61
©véi chleu quay tiu OA sang OB
(chleu tién cla dmh bc nam doc :
theo OC quay theo chidu tu OA .
sang OB)

o do dalbang OC OA.OBsine,
v8i .12 géc nhdé nhat hop boi OA va OB. '

D& dang nhan thay 0C = OA OB s1na, vé gia tr1 bing dién

Hinh M~3

tich hinh binh hanh tao trén OA va OB hodc bang hai ldn dién o

tich hinh tam glac OAB. Ta viét
, - 06 = |

. — — .

~ Tich vecto: cig OA va OB bang 0 khi OA hodc. OB ‘bang G
ha_y_ khi OA // OB (¢ = 0 tide la s_ma = 0). Ndi riéng

—

—_—
, . DA ANOA =0
Cho ba vecto a, b, ¢ : ta cd th& xéf:‘ dinh _tich vectd
2 (B AT

duoc -goi-1a tich vectd kep cua - a b_>, C. Hmh hoc | giai tich da
chung mlnh ring

A(b_’/\_)’ H’(ac_’)—c_’(?.b_’_).
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Csc dai lugng vat 1f cd thé 1a mot dai luong khong déi
hodc dai luong bién thién.

1. Mot dai lugng vo hufdng ¢ bién thién (theo thoi gian)
nghia 1a gid tri cda ¢ la_ham_so ctia thdi gian t :

= p(t). .
Ham s6 nay 13 mot ham s8 xdc dinh hitu han va lién tuc
cua thdi gian t. Sy bifn thién cla ¢ theo t {(tang hay giam)
duge dac trung bdi dao ham cda nd theo t

dp' . Ap
p'(t) = = lim ;
dt Ats0 At

vé mat vat 1i, ¢’(t) duge goi & téc d¢ bién thién cua ¢ theo t.

2. Mot dai higng vecto F hién thién nghia 1a_phuong,
chidu va do 16n cua F thay ddi theo thoi gian. Ta ndi F 1a ham
cia thoi glan t : F(t)

Khi d6 3 toz db cia F trén 3 truc cda hé toa dé trye giao
Ozxyz cing 14 nhing ham s xdc dinh, hitv han va lién tuc cta
théi gian t

FoF, = ),
' F, = F,(1).

Sy blen thién cta F theo t dugc dac trtmg bai dao ham ctia -

F theo t
' aF AF
(1) ="&¥ = lim Kt—
' At—0

. B N .
Dao ham ctia vecto F theo t cing 1a mt_‘)t vectd, T bidu thic

— — —
= Fxnx-i-Fyny + Fn,

B dE di d¥
: .dF_ X — Y o= o
tasuyra.ﬁ—dtr&-i-—&-{;—ny-’r i
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T phu’dng trinh do ta ¢ thé ket luan 1 dao ham theo t
- cia vecto F la moét vecto ma cdc thanh phin-trén 3 truc Oxyz

lan luot bang dao ham theo ¢ ciia cde thanh phcm turong ung
cia F -

§3 Bon vi va thi nguyeﬁ ctia ‘cac dai lugng vat ki
i. Bon vi Vat 1i

Do mot _dr:_u lugng vét' i 1a chon mot dai.lﬁ(jng clihg loai.
lam chudn goi 14 don vi v6i sc sdnh dai lugng phai do véi
don vi d6, gia tri do s& bang ti s6 : dai lugng phai do/dai lugng
don vi, : S S ‘

Muon;c'tinh nghia don vi cia tdt ca cdc dai lugng vat i ngusi
ta chl cdn chon trudc mot s6 don vi goi la don vi co bén —
- chc don vi khéac suy ra dige tu cac don vi co ban goi 1a don -
vl dén xudt, _ o

Thi-du : néu chon don vi do dai meér 1a ddn vi cd ban, thi
¢d thé suy ra cée don vi d4n xudt cta dién tlch {(mét vudng),
thé tich (mét khei).

Tuy theo cdc don vi cd ban chon trudc sé suy ra céc don vi -
-dén xudt khdc nhau Tap hop cée don vi co ban va ddn vi dan.
xudt tucng ing hgp thanh mot hé don vi. :

. Nam 1960 nhigu nudc irén th& gi6i da chon mot hé &on vi
théng nhat g01 ia hé SI (systeme mternatlonal) )

He¢ don vi do ludng. hdp phap cha nudc ta ban ‘hanh tU 1965
cing- dt.za trén cd sd he SI ‘

Don vi co- bin : He SI _ S

' ' .~ D& dai : ‘mét (m)
-~ Khéi ligng - - kilégam (kg)
- Thoi gian ' giay (s) .-
- LCudng do dong dlen © ampe (A)
- Do sang U candela (Cd)
= Nhigt do (tuyst d01) kelvin (K)

Long chit - - mol (mol).
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Don vi phu : ~ (3¢ phéng radian (rad)
- Gde khsi - " steradian (sv).

Mot sd don vi ddn xudt :

- Dién tich - mét vubng {m?%)

- Th tich mét khéi (m?)

- Chu ki gidy (s)

- Tédn s8 : : héc (Hz)

- Van tée mét trén gidy (m/s)
- (Ha téc ' mét trén gidy binh phuong (m/s%)
- Lye nizton (M)

- Nang luigng jun (J)

- Cong sudt odt (W)

- Ap sudt pascal (Pa)

~ Dién tich culéng (C)

— Higu dién thé - von (V)

= Cubng do dign trudng von trén mét (V/im)
~ Bign dung . fara (F)

- C&m dng ti : o tesla (T)

- Tit théng  vébe (Wh)

- Ty cédm henry (H).

Z. Thi nguyén : TU cac don vi co ban, ta dinh nghia dugc
cac don vi din xudt. Viéc dinh nghle nay dua vao mot khai
nigm goi 1a thi nguyén. Thié nguyén cia mé: dai luong & guy
{udt néu lén sy phuy thude cio don vi do dai lugng dé vae ede
don vi co bén. '

Thi du ta xét thé tich cha cdc vat : gia tri th€ tlch cha céc
vat hinh hop ch® nhat, hinh tru thing, hmh cdu ldn lugt duge
~ tinh bdi cdc cong thdc

4
V =abe;V=saRh;V = éw.R?
Néu khéng d€ y dén cdc hé s6, ta thdy trong moi trudng
~hop @ theé tich|="dd déi X d0 dal X do dai,

ta ndi : the nguyén eha (dai Twong) thatich 13 (d6 dai)® va kl'
hiéu nhu sau [the tich} =" [do. o’ial]3

15




Thi dy khac  [v&n t6c] = [do dail [thoi gian] ™’
‘ [gia toc] = [do dail [thai gian] 2
D& cho cach vigt don gian ta ki hi¢u :
' [do dai]l =
[thei gian] =
[khoi luchg] =
[dién tich] = L2
[thé tlch] = L3
[van tde] = LT !
[gra tdc] = LT %
 [khoi lugng rieng] = ML™>
[lyc] = MLT?
[eong] = MLzT 2, _ _
Khi viét csc bidu thuo céc cong thic vat 1i, ta cdn chu y
ciac quy tde sau ;
a) Cdc s hang clia mét tong (dai so) _phai ¢d cung thu‘ '
nguyén, , ,
b) Hai v& cla cung mot cﬁng Ehu:c mot phuong trmh vat 1i
phai.cd cung thd nguyén. : :

Thi du : cong thic chu k1 ‘clia con lac
Thi nguyén cia v& ddu la T, thu_. nguyén clia v& sau la.

[do dail, L L.l
([gla ti::])z =__.(LT—2)2 =T
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PHAN THU NHAT
Ct Hfﬁfi@@

Co hoc nghién ciu dang van dong co (chuyén dong) tde 1a

55U chuyen ddi vi tri cha cac vat vi ma. Co hoc gém nhiing
phén sau. '

1. Déng hoc nghién ctu nhitng diac. trung cla’ chuyen dong
va nhlmg dang chayen dong khdc nhau. '

2. Dong lyc hoc nghign cdu méi lién hé cha chuy&n doéng v6i
.. 8U tuong tdc gi¥a céc vat. Tinh hoc 1a mét phén cia dong luc
hoc nghién cdu trang thai cAn bing cla cdc vat.

Phdn co hoc trinh bay trong gido trinh ndy chd y&u 1a nhing
co s6 clie co hoc cf dign cla Niuton ; ndi dung chd yéu cda
nd bao gém : cdc dinh lust co ban cta déng lue hoe ; cac dinh
lugt Niuton v& nguyén H tuong d6i Galile ; ba dinh ludt bao
toan cua cd hoc : dinh ludt bio toan dong lugng, dinh luat bao
toan mémen déng lugng va dinh luit bac toan nang lugng ;
hai dang chuyén dong co ban cta vat rdn : chuyén ddng tinh
tién va chuyén dong quay. Cudi cing cé mot chuong gi6i thleu
: thuyet tuong d6i cla Anhstanh.

2-VLDC/T1 A ' : ' 17




: CHUONG 1 \
PONG HOC CHAT DIEM

§1. Nhitng khai niém md dau

1. Chuyén' dong vh hé quy chidu
- Chuyén déng lz‘i._m.c}t .khéi. niém co ban cia co ‘hoe. Chuyéfn_
dong cta mot vt 1 sy chuyén dbi vi tri coa vat dd doi vai
cdc vat khac trong khéng gian va thoi gian, Mubn xdc dinh vi

" tri cha mot vat trong khong gian ta phai tim nhing khoang

cach ti vat d¢ téi- mot hé vat khac ma ta quy ufc la ddng
~ yén. Hé vat ma ta quy udc la ding yén dung lam méc d§ xédc
dinh vi tri cha cdc vat trong khong gian ‘goi 1a hé quy chiéu.

D& x4c dinh thoi gian cta vat khi chuyén dong, ta gin vao hé
" quy chifu mot ci ddng hd. Khi mot vat chuyén dong thi nhiing
- khoang céch tlt vat d6 dén hé quy chifu thay d8i theo thoi
Ré rang la chuyén dong hay ddng yén ¢hi cd tinh chit tuong
_ - d6i, tuy theo hé quy chiu ta chon. Mot vat cd thé 1a chuyén
. dong dsi voi hé quy chidu nay nhung cd th€ la ding yén doi -

~v6i hé quy chiéu khac. ' - o '

2. Chat diém v hé chat diém

Ch&t diém 13 mot vat e kich thude nhd khong déng ké so
v6i nhitng khoang cach, nhiing kich thudc ma ta dang khao sat.
Thi du : khi xét chuyén-dong cla vién dan trong khong khi,
chuyén déng cta qua dit xung quanh mat trdi... ta e6 thé coi
vién dan, qui ddt.. 12 nhitng chét diém. Nhu vay vide xem mbt
vat ¢6 1a chét didm hay khong, phu - thude vao didu kién bai
todn ta nghién cdu. , e B

Mot tap hop chét didfi-dudc goi, Ja ¢, chdl diém. Vat ran
la mot hé chdt diém trong dé kihoang cich-tdong hé gita céc
" chét dim caa hé khdng thay doi. ) - '
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3. Phuong trinh chuyén dong céia chét diém

_ DE xde dmh chuyé€n dong cta mot chéit diém ngudi ta thudng
gén vao heé quy chi€u mot hé tog do. Hé tog do Décde gbm cd
ba truc Ox, Oy, Oz vuéng géc véi nhau ting d6i mét hop thanh
mét tam dién thuan Oxyz ; O goi 1a géc toq ds. Vi tri cia mot
chat difm M trong khéng gian s& dugc xdc dinh bdi ba toa d6
X, ¥, z cua nd d6i voi hé toa do Decac ba toa c’io nay cing la
ba toa do clia ban kinh vecto OM T trén ba truc.

Khi chdt di€ém M chuyén dong, cdc toa do %, v, z clia ng -
thay d6i theo thdi gian t ; ndi cach khdc x, y, z 13 cdc ham
cta thoi gian t '

M

SR
|
-0Q
~—~
=
ot

(1-1

Ndi gon hon, bdn kinh vecto F)_cﬁa. chit di€m chuyfn déng

14 ham cha thoi gian ¢ :
| ' =T . (1-2)

Nhung phudng trinh (1 1) hay (1-2) goi 13 nhitng phiong
trinh chuyén déng cla chit diém M. VI & m6i thdi difm t,
chét diém M od moét vi tri xde dinh va khi t bign thién thi M
chuyén déng moét cach lién tuc nén che ham £(t), g(t), hit), hay
ndi gon hon ham ¥(t), s& 13 cdc ham xdc dinh, don tri-va lién
tuc cda t.

4. Quy dao

Quy dgo cta chit difm chuyén dong la dudng tao bdi tap
hop tdt ca cdc vi trl cha nd trong khéng gian, trong subt gua
trinh chuyén djng. DE xzéc.dinh quy dao ngudi ta cd thé ding
cdc phuong trinh chuyé&n_dong (1-1). Cac phudng trinh nay cd
th& coi 1a cac phuong trmh thawy a0y eha jquy dao. Muén tim
lién hé gitta cdc (toa db ctia M, ta phai lthi ¢ trong cdc phudng
trinh chuyén dong (1=1).
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"B, Hoanh do cong R S . - \

Gia thiét chdt digm M chuyen dong ' o
trén dudng cong quy dao (C) (h.1-1), ~

trén (C) ta chon mot dlem A nao dd -»: c)
- ¢6 dinh lam gbc vi mot chidu duong, 5 i
Khi dd & mdi thoi diém t vi tri cia M 0 75 5
trén (C) sé duge xdc dinh bdi tri dai _ L
s6 cia cung AM ki hidu la : ik v
: AM = s, - A |
s goi la hoanh d¢ cong cia M. Khi M 7 Hinh 1-1

Heé toa dd Décac va § dao.
_chuyén dong g 12 ham cua thdl gian t 1 oa db iaseae va quy cae.

s=s®. U3

§2. Van toc

Van téc 12 mot dai lugng dac trung cho phucng, chiéu va

su nhanh chim cda chuyén dong.

1. Binh ﬁghia van t6c

Xét- chuyén dong cia mot chit di€m trén mot dudng cong'f
(C) : trén (C) ta chon mot gbc A va mét chiéu duong. Gia thiét
tai thisi di€m t, chdt diém & vi-tri M xéc dinh bdi : '

P .
AM = s ;-
. tail thi di€m t’ = t + At chat didm & vi tri M’ xéc dmh béi :
AM =¢ ='s + As.

_ Quang dudng chit diém di dudc trong khoéng thoi gian
- At sé la :

W = ¢ -s = As
Quang dudng trung BIRNCHAt dlé’m di~duoe trong ddn vi thdx
As
gian : AL theo dmh ngh1a g01 12 VAN tdc trung bmh ciia chét

 didm trong khofmg thoi pian At, va dudc ki higu la :
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As
tb T At

Van téc trung binh chi dic trung cho d6 nhanh chim trung
binh ctia chuyén dong chdt di€m trén quing dudng MM ; ; trén
quang dudng nay dé nhanh chim cha chuyén déng chit dié’m
ndi chung mé&i ché mat khac nghia 12 méi thoi didm mot khac,
DE dac trung cho do6 nhanh cham ciia chuy&n déng tai ting

v

(1-4)

. B . A
thii didm, ta phai.tinh €1 58 AL trong nhiing khoang thas gian

At vd cling nhd. Theo dinh nghia : khi cho At — 0 (' — &), #1

A
Y dén téi mot gisi han gol 1& van tée e thoi {(goi tit 1a

vgn t6c) cha chit di€m tai thdi difm t, va duge ki hisu 13 :

Theo dinh nghis cta dac ham ta o the vidt :
ds o :
= - i-5
v o= o (1-5)
Vay : vén S cia chdt difm cd gid ¢ri Déng dgo ham hoanh
do cong cia chdi didm doi véi thoz gian,

Dac blet rpfu ta chon gic hodnh é@ cong A 1a vi tri ban déu '
cia chit diém (vi tri e t = 0) thi AM = s chinh 1A quing
dudng chit didm & duge trong khoang th¥i gian ti 0 d&n ¢
Nhu vay (1~5) o6 thE phat bify :

Vén toc cita chdt diém cé gid tri bang deo ham quang dzmng
di ciio chdt diém doi véi thai gian.

Van t6c v cho bai (1-5) 12 mot dai iur{_mg dai =8

~ Dfu cha v zac dinh chidu chuy&n dong : v > 0, chét difm
chuygn dong theo chidu duong cia quy dao : v < 0, chét difm
chuyn dgng theo chidu nguge lai. .

- Tri tuystraddfi-eds v sar-dinhde nhanh chém cta chuyén
déng tai ting thii didm.

Tom lai vap t6e dae triing chg jchiw va do nhanh cham cta
chuyén dong ehil diém.
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2 Vectu van tdec

D8 dac trung mot cach diy” du vé ca phuong, chidu va as
nhanh chi4m cla chuyén dong chit dlem ngum ta dua ra mot_
vectd goi la vecta van tée.

Theo dmh nghia, vecto vén t8c tai mot vi tri M 13 mot vecto
v e phu‘.dng ném trén ti€p tuyén voi quy dao tai M, ¢d chidu
theo chiéu chuyén ddéng va cd
gid tri bang tri tuyét déi cta v
(h. 1 -2). .

_ D& ed thé vidt duoc bleu thdc
clia vectd van tdc v, ngudi ta
thuding dlnh nghla mot vecto vi

oo - phan cung J% nAm trén ti&p tuyén

Hink 1-2. Vecto van tc. - véi quy dao tai ‘M, huéng theo
ch1eu chuyen dong va'ed d6 16n bang trl tuyet déi cua vi phan
hoanh dé cong ds. Khi do ta cd :

.

AT

(1-6)

3. Vectd van toc trong hé toa dé })ecac

Gia thlet & thoi difm t, vi tri chit dlem duoc xdc dmh bdl

ban kinh vectg (h. 1-3) :

. OM=F o
3 thdi diém ¢ + dt, vi tri chdt diém S VR
duge xéc dinh bdi-ban kinh vects : - M
- - . — : "
OM! = r + dr.. By
~ Rs rang 1a khi.dt vo cung nho tht
vects-chuyén doi : N LOf— -
— —> e o ) ¥
MM = OM = Ob=

cd dé dai :
@] = MM+ S0P = @
. | r] T . | e © Hmh 438y 1ugng duong cia
- hal vecto.ds va'dr .



: > - - - Y ~ -
Ngoai ra vi dr va ds chng chidu nén ta cd :

— — ) N
dr = ds, (1-7)
nghia 14 (1-6) cd th& viet .
: . 3
—_
Vs % (1-8)

Vay @ vecto vdn iéc bang dae ham cha bén kinh vecto d6i
voi thii gian, _
- Két qua ba thanh phén ﬁ, ?;, V; cfaa veetd van tdc v theo
ba truc sé cd do dai dail s6 l4n lugt bing dac ham ba thanh
phéh tuong dng clia ban kinh vecto T theo ba tryc nghia Ia :

dx
‘Vx = Ejt-;
— dy
Vv = 3 (1.9)
dz :
VZ = d—t;

do I6n vAn t8c duge tinh theo coéng théc

= B =Y (@) (3 (@

dt ( dt

$3. Gia t6c

Gia t6c la mot dai luong dac trung cho sy bign thisn caa
vectd van tdc. e ' '

1. Pinh nghia va bi€u thic chia vects gia tde

Gia thi€t tal thoi di€m t, chét didm & vi tri M oS vecto
van t6c v (h. 1-2) : tai thdi difm t° = t + At, chit didm &
vi tri M’ cd vecto van tde Vv = v + AV, Trong khodng thdi
gian At = t’ ="t “vecto van tdc ez chat difm bign thidn mot
lugng : T

—_— —2
Av = WA
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Do blen thlen trung bmh cua vectd van toc trong mot ddn |

fv1 thoi gian theo dinh nghla goi- 1a vecto gia tdc trung

E’

binh cta chuyen dong trong khoang thcl gian At va dugc. ki
hiéu la :

. atb = E . : _ o (1'—10)

.Cﬁng i luan nhu trudng hop vén tdc, ta thdy ring mubn

dac trung cho do bién thién clia vecto van téc & tUng thoi diém,

R "'9 .
ta phai xdc dinh ti s0 Yy trong khoéng thoi gian At vo cung '
nho nghia 1a cho At — 0.

_ oL Av
Theo dinh nghia, khi cho At = ¢ (t' — t); ti 86 A dén toéi.

mot g101 han goi 14 vecto gid' t0c titc thoi (goi tat 1& veclo gw; -
t6c) cha chéit diém tai thdi diém t, va duge ki higdu la :
. Av . T
im ——. . : . -
) Art—0 At
Theo dinh nghia cha dao ham, ta cé thé vigt : -
— _
..a.‘_‘ i . ] (1 11)
Vﬁy' vecto gia téc bing dgo ham ciia vecto vdn tde d6i véi
thoi gian.

Theo (1 11) va (1-9) ta co thé’ tinh ba. toa do cha vecto gia -
toc theo ba truc toa do Décac : :

-

dvx dzx'
e
av., 4. o
PR A , _
c]i"rz —dzz 7
85 -~ QUBT-
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D6 1on gia t6c ‘duge tinh theo cong thuc

[a] Ua +a +a g 2 (9;2!- 2 4 | d_zz)g
dt2

dtz-) ( dt?

2. Gia i8c ti8p tuyfn va gia t6c’ -phép tuyén

Vecto gia t6c dac trung cho sy bign thién cda vecto véan tdc.
Sy bi&n thien nay th€ hién ca vé phudng, chiéu va 4o ldn.
Trong muc nay ta s& phan tich
vectd gla tdc ra ldm hai thanh
phén, mdi thanh phin dac trung
c¢ho sy bifn thidn chia vécto vén
tde riéng v& mdt mit ndo d46.

DE don gian, ta gia thigt ch4t

-digm chuyén déng trén mét dudng

tron tam O, tai thii didm ¢, chit
dlem U vi tri M, cd van &6c
MA = v tal thoi d},emt =t+ At
chit dlem & vi tm M’ &MM’ = As),
cd vantocMAf—v = v + Awv.
Theo dinh nghia, vecte gia téc
ctia chit di€m tai thai didm t
(ing voi vi trl M) =8 13

Hinh 1-4. Kéc dinh gia tdc
ti€p tuyén va gia idc phap tuyén.

— . Av
_a.——-hmgg_ . _(1 13

Mudn tim E:’, ¢t M ta v& vectd M?E = MA (h. 1~4). Ta co :
—

— — 3 — —s it — -
Av = v — v = MA - MA—MB—MAhay&v:AB.

Liy trén phuong cua MA mot doan MC = v, theo hinh v
ta cd

— — — —
Av = AR = AC + OB,
Thay AV vab (L-i8)-4a dugc |, -

— e
- + CB
a = limm = hm@ + Hm——- (1-14)

, Ak At Al
[’ §"—1 [
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_ Ta héiy tim biéu thic va ¥ nghi_a cu thé cua tiung thanh phin -
© trong v& phai ctia (1-14).. ‘ : i
a) Gia t6c tiép tuyén : thanh phén thd nhit duge ki higu
Ia : ' : ; S
) —
— AC
a = hmE-

et

Phufdng clia a la phuong cua AC tite 12 phuong cia t1ep
tuyen vii qui dao tai M : vi vay a dudc goi la gia toc tép
tuyen. K

~, —> ) —> - . A -

Chiéu cta a la chiu cla AC nghia 13 cung chifu v6i chiéu
chuyén dong khi : v’ > v {van téc tang) va ngugc chidu voi
chiéﬁ chuyén déng khi : v < v (van téc gidm).

Do 16n cta al cho béi :

. _AC-_MCMA*_V""V'_:A_V .

at=11m3—t—=h ——&:——_..hm AL = ¥ -E’_

vt ’'—t t-st t—t

nghia 1a, theo dinh nghia cta dao ham :
. dv : . _
a = g (1-15)

Vay _gia tdc ti€p tuyen cé do 16n bang dao ham caa df 16n
van tée d6i voi, thol glan Tém lai, vecto gia ibc tiép tuyén ddc
trung cho sy bién thién ciia vecto van i6c vé gid tri ; vecta nay

~ ¢é phu’ong tring voi tzép tuyen cia quy dgo’ tai M;

- ¢6 chidu la chitu chuyén. dong khi v tang va chiéu nguce
-lazkhtugmm,"" T s ' :

- ¢6 do lan bing dao ham d¢ lon van toc theo thoi gian.

- b) Gia toc phap,tuyen : thanh phén thd hai trong v& phai
cta (1-14) duce ki higu-ta s

— CB
a - ="Nm —54

n At
‘ t—t
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Phuong cla g.: 12 phuong cla (?B khi £ >t Muén xdc dinh _
ng, ta dat ;- _ '
T —_—
MOM’ = CMB = AS&.
Trong tam gidc can CMB :

—,
-~ CMB

@:T: AG

T

2 27
. _ i T . J.E

Khi t* — ¢t thl M — M nghia 1a A0 — 0, do dd MCB -—>§

Vay dén gifi han &B vubng goc vii AC phuong cta a vudng

gde véi AC nghia 1& vuéng gdc vei ti€p: tuyén cha quy dao tai
M ; ndi cdch khéc phufcmg cla a 13 phuong cta phip tuyén

cda quy dao tai M, vi vay an duge got 1a gia f6c phdp tuyén.
Chiéu cta ; la chidu cﬁa'éﬁ luén ludn quay vé tém caa
vong tron nghia 1 quay vé phia 16m cha quy dao, do dd. a con
goi la gia tde hu’ong Fam:
DG 1én cha an cho bdi .

CB

a_ = lilm At {1-16)

Tt

Trong tam giac cin MBC ta cd :

MR
CB = ZMCsm = 2vsin éﬁ,
2 2
vad vi A9 nhd (khi ' d&n dén t) nén ta cf thé vidt -
CB =~ v = v. A
' MM o
| Mét khic A6 = MOW = - _ 85 p _ o 13 ban kinh
‘ YT om TR T
quy dao) vay (F=16)thanh—
| | a i T i i % lim 4— gs
£ ST T e g 31 V N
no ] At.R R iU C At
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-nhung . 0 lim v o= v limEa—-a}=v,
' s R
do dd a, = RV
: v : '
- hay : 8, =R (1_,—17) _

Tu (1-17) ta suy ra réng vecto gia t6c phap tuyén dac trung
cho sy thay ddi phuong clia vecto van tdc. Qua viy, dng vii
mot tri 88 cva v xéc dinh, a cang lén thi R cang nhé ; khi
dd. quy dao cang cong nhiéu, ket gua : phuong cia vecto. vén
t6c thay ddi nhidu : néu tri s6 cta R xdc dinh, a, -cang lon khi.
v cang l6n ; khi d6 trong mot don vi thoi gian, chat diém sé&
. di duge mot quang dudng dai trén quy dao trdon nghia l1a phﬂdng'
cha vecto vén tfc thay d6i nhiéu. Tém lai, vecto gia t6c phap
tuyén ddc trung cho sy bzen thién vé phu:cmg ciia vecio vgn i,

' _Uecta gm t6c nay ;T

- ¢6 phuong triong voz phu’ang phap tuyen cua guy dao
_ zfaz M
- ¢ed chzeu hudng vé phza iom cua quy dgo ;

v? -

- cé dé lén b&ng bn = E-'

o é_) Kot Iugn . fa-cé thé phén tich vecto gia -tro"c‘ ra hai :_fhc‘mh
phan (h:1-5) ' ' : ' o : '

— = —
a a, +a ; (71—18)
vé a_fé l&n 7 : .7
& *a- = (ﬁ)ﬁ.ﬂ- '(%z_ a1

Vecto gia t6c fiép fUyen dac trung cho su-bidn-thién ciia vecto_
vgn tbc Ué dé i6n :

Vecto gia ide phap éuyen dac trihg cho sif bzé’n thién cia
vecto vén tée vE phwong
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Trong trudng hgp téng quit quy
dao cua chdt difm la mét dudng
cong bdt ki, ngudi ta ching minh
du(_:fc:_> ring tal méi vi tri, vecto gia
téc a cling ¢d th€ phan tich ra hal
thanh phén ti€p tuyén va phap
tuyén, cho bdi cing nhitng bidu thic

nho trén, nhung § day cha v rﬁng ’Hinh 15 o
trong bidu thic cha an. (1_17),. R la Phan tich vectd gia tée.

~ ban kinh cong ciia quj dac tai M (tdc 13 ban kinh cia vong
tron mat tiép cia quy dao tai M). Hinh hoc vi phén.da ching
minh ring R cang nhé thi quy dao cang cong nhiu va nguge

1 :
lai ; néi cdach khic R diac trang cho dé cong cla quy dao.
Chiing ta hay xét mot s6 trudng hop dac bist

a) an ludn ludn bing khong : vecto van tSc khong thay doi
phuong, chét difm chuyén dong thing.

b) ar ludn judn bing khéng : vecto véan téc Khong thay ddi
chifu va gid tri, chit di€m chuyén déng cong déu.

c} a ludn ludn bing khéng : vecto van t8c khong déi vé
phuong, chidu va gid tri, chdt didm chuyén déng thang déu.

§4. Mot 8 dang chuyén dbng co dic biét

Ching ta héy' dp dung nhirng k&t gqua thu duge § cde muc
trén d& khdo sat mot s6 dang chuyén dong co dac biét.
1. Chuyén déng thing thay d6i déu '
D¢ 13 mot chuyén d@ngl thén‘g vl vecto gia tdc khéng d6i
;= carTst.
Vi la chuyén dong thing non a = U do dd :
dv
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Két qua : sau nhiing khoang thoi gian bang nhau, van téc
‘thay d6i nhitng lugng bing nhau. Né&u trong khoang thoi gian
td O dén t, vén toc bign thién tli vg d&n v thi theo dinh ngh1a
cua gia toc ta cd :

v, S o
a = T = const. _ {1-26)
Tu (1—20)7 ta suy ra : _ _
. v=at+v, - a-2D
" Theo (1-5) ta cd thé Vié’t :
ds
_ B .v_:aﬂat-i-vo,
do a6 ' = (at+v)d.. . (- 22)

Gia thigt trong khoéng thosi gian ti 0 dén t, chat didm di
duge quang dudng s, tich phan hai v€ cia (1 -22) ta duge : o

& Sy B
(oW

= [ (at + v )dt,
0 )

Chay s = §at2 vt 7 (1-23)
Khu t trong (1- 21) va (1~23) ta dugc hé thdc thong dung sau :
v - vl = 2as. L o(1-24)

2. Chayén dfng trdn :

Trong chuyéfﬁ d@ﬁg tron, ngudi ta codn.

1M diing cdc dai liong van t6e gde va gla tée
géc d€ dac trung cho chuyén dong dy.

g Van ioc goc

Gia thiet quy dao la vong tron tam O

Hinh 1-6 . ‘ban kinh R.
Dinh nghia van tdc géc
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Trong khoang thcn gian_; At = t7 -t gid sU chdt di€m di
duge quing dudng As = MM ing véi gde gquay cfia bin kinh
MOM’ = A9. (h.1-6). Theo dinh nghia dai hiong %ﬁ— goi 1 van
téc gdc trung binh trong khodng thai gian At va duge ki hieu 13

& ,
o = S (1-25)

Gia ¢ri clia o bifu thi gdc quay trung binh ciia ban kinh
trong don vi thoi gian. Néu -cho At — 0 theo dinh nghia

AQ . w - 5 ‘ . - . - o £
lim —- goi 1a van téc gde cha chidt di€m tai lic t, va duge ki

Al At
hiéu 1a -
w iim L
A0 At
Ta co
49
@ o= e ' {1-28)

Vay @ van ide goe ¢6 gid iri bing dgo ham cia géc quaye dsi
véi thoi gion. Vin t6c gée do bing radian érén gity, ki higu

18 redfs. D8 voi chuydn déng tron déu (v = const) ngudl ta
con dinh nghia chu ki 14 thoi gian chdt difm di duge mot ving :
Zn
T —_—

vé tén s6 14 s8 chu ki trong mét don vi thoi gian

1 w
Y = = =
T 2
Ngudi ta bifu difn van téc gdc bing mot vects & goi 1a
vectd van t6¢c gdc, ndm trén fruc cda vimng trén qui dao, thuan

chidu d6i véi chiéu quay cia chuyén dong va cd gla trj bang
w (h. 1-7). -

He qua 1. [Ljén he“givs vectd” van' toc goc @ va vecto van
tée dai v cia chuyén dong.
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MM = As = R.A6,

s As. Af
do do AL AL |
Cho At — 0, theo (1 5) va (1-26)
ta duge :
Hinh 1-7 - = Ra. ' (1_27)'
. Vectd van tdc goc. - - Ngoa1 ra neu dat OM = R ta .

thay ring, theo hinh 1-7 ba vecto v, o, R (theo thd tu dé) tao
‘thanh m6t tam dién thuén ba mait vudng ; ngoai ra cén cd
-them vao hé thic (1-27) ta cd thé két luan [
, Y=o AR o (1—28)'
Hé¢ qud 2. Lién hé gitta an va o. ' '
Theo (1-17 va (1= 27) ta suy ra :

¥ Rw)?
. M TRT TR R
‘hay , a = Rw?. - (1-29)

m
' Bb) Gia téc géc '

_ Gla thi&t trong khoing thoi glan At = t° - t, van tbc
géc cta chit didm chuyén dong. tron bién thién mot lugng

- Aw = w’ - o, theo dinh nghia, lugng AAt goi la gia téc goc
trung binh trong khodng thbi gian At va duge ki 'hiéu 1a :

' ' Aw -
| gia tri cla f,, biu thi do bién thién trung binh cla van'toe goc

trong don vi thai glan

Né&u cho At —> 0 theo dlnh nghla hm 73_ g01 la gia téc goce

A=)
chia chat dlem lde t va dlid(: ki Witul 12 3
i Awmy
<__ i‘m At

32



. Ta cd

o dw
. Ll
hay theo (1-26)
do  d%
A T o (=80

Vay : Gia t6c gée ¢6 gid tri bang dago ham cha van téc goc
déi voi thoi gian vi bing dao ham ‘bac hai cia géc quay doi
wéi thii gian.

Gia téc gde do bang mdmn trén gmy bink phuong (rad/'sz)
Khi 8 > 0, o tang, chuyén c‘iong tron nhanh dén ;

3

B < 0, o gidm, chuyén déng tron _cham dan ;

\ # = 0, w khéng ddi, chuy€n déng trdon déu.

Trong trutng hop B = const, ta o6 chuyén dong trom thay

d8i déu. Tuong tu nhu (1- 21) (1-23) va (1-24) ta chufng minh
duge cac hé thic

=pt+ o, (1-32)
1

8= Spt° +at, -39

o — wl = 268, a- 34)

Ngudi ta bi€u dién gia téc géc bing mot vecto goi la vectas
gia tdc goe, vecto nay :

- Nam trén true cda quy dao trdm,
~ Cung chidu v6i » khi § > 0 ¥a nguoc chidu véi o khi
B < 0, 7
- C6 gia tri bing 8 (h.1-8).
" Nhu vay ta cd the viét hé thie vecto nhu sau :

_>dru

A gl (1-35)

3VLBGTE A
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He qud :
ti€p tuyén.
Thay v =

a8y

do d¢ theo (1-31)

Hinh 1-8
T vecto gia tée goc.

wgidn

=R

Lién hé gita vectd gia téc gde va vecto gia toc

‘R.w vao (1—1’5) ta cfti(_jc- :
d(Rw)

do
dt’

=' R B (1-36)
" Ta thay rang do quy U ‘udic

~ vé chicu ¢lia cac vecto }3 va

-a,, theo hinh 1-8, trong m01
trﬂdng hgp ba vecto a[, ,8,
ﬁ" (theo thd tu dd) ludn -
ludn. tao thanh mét tam
dién thuan ba mit vudng ;
ngoai ra can cd thém vao
(1-35) ta co thé ket luén
ring :

(1-s7

3. Chuyen dong vai gla toc khong ddi

© Thyc nghigm chung 16 ring trong mot pham vi khong 160
lam, moi chit diém déu roi véi cing mot gia téc g theo phuong
" thing ding huéng xudng dudi véi gis tri khong déi. L

Ta hay khéo sat chuyén
déng cﬁa' mdt chat diédm
xuéit phat t¥ mot diém O
trén miét ddt voi vects van
toc ban- dau lde (t =.0 0 1a
vo hdp v6i mat phdng nam
ngang mot g6e & (h:179) (bai
todn badn phdo). S E
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o} day chon mat ph;ing hinh v& 13 mit phing thing ding

chia v, ; d6 cing 1a mat phing chda quy dao chét difm, hai

true toa d6 1a Ox ndm ngang, Oy thing dding huéng lén trén.

L‘ai lic t, chédt diém & vi trf M toa dd x, y, ¢d gia tdc 1a vecto
—

a = g song song v6i Oy hudng xuéng dudi. Do d6 hai thanh

w—

phdn cta a trén hai true la :
= ; .
o - o (1-38)

lay = —e

Theo (1-12) ta ¢6 thé vist -

dv, _ o
dt — 7
dvy
T - E |
Lidy nguyén ham theo t céa hai v& ta duge
'v—> Yy = Cl’
v, = —gt + Cy,
vii
Cl=v, = Vx(t=0) = Vox = V08,
G, = Vyt=0y = Voy = V,sina.
Vay

v, = V_cosa,
_’{ e (1-39)

vy = —gt + v sina .

Theo {(1-9) ta cd thé vist .

dx

ER- = VOCOM 3

dy : i
o= gt + v .
n gt v.sind
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Lai 14y .nguy;é_n ham theo t ta dude : .
x = -votcoso: + Cs’
M

1 L
v&i _
Cs3 = Z(=0) = 07 _
Cy = Fia=0y T

- Cudi cung ta tim duge céc phutdng trmh chuyén dong :

X = votc_osa

ML o1, """‘(1.—40)
y_-'—-—wzfgt +vtsma '

Khif ¢ trong hai phudng trinh (1—40) dé tim phuang trmh

quy dao, ta ducc :

y=- & +xtga ‘ (1-41)

Nll—‘

V2 cosza

Can cd vao phudng trmh (1-41) ta két. luan ring quy dao
12 méot parabol OSA (h.1-9) dinh S, truc song song vOi truc
tung, quay phin lom vé phia dudi hinh vé.
Ta hay tim toa dé cua dinh S vi tri cao nhit ctia chit diém.
' Tu (1-39) ta suy ra

=+ v = vzcbsza + (gt vosiné)z =

. = —2g(——~—gt +vt Sma)
"’-.‘ng}ua 12, theo (1-40) - o o
' v2 V2 - %gy. o (1-42)

Ta1 S, vectd vén t6c nam ngang i ¥4 (tsu S)
Vay khi d6 : v =¥, = veosa va ket hdp voi (1 —-42) ta duge

vicos_a = vtz) = 2gys.
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B ST 1

- vgsinzo: o
: C(1-48)

Yg = o -
Chét diém dén S vao lac t, Gng voi _g,y = 0 cho béi :
- vy = vsina - gty = 0,
. - vo.sim
.8 g
Vay theo (1~40) hoanh do cﬁa' S 1a -
Xg = ¥V, ts. coSa,
: vgsina . COBx vgsinZa ,
X = = - (1-44)

_ g 2g
Tu dd ta cd thé tinh duge khodng cdch OA tif chd xudt phat
dén chd roi xuéng dat {tdm xa cda vién dan bay) ' '
v2 . sin2e |
OA = 2xg = —— (1-45)
8
4. Dao dong diéu hoi thing

Mot chat di€m chuyén dong thang gol la thuc hién mdt dao-
dong diéu hod n&u dudng di x cia nd 132 mot ham s6 sin (hay
cosin) cta thoi gian t. Théng thudng, phuong trinh chuyén déng .
clia mdt chit didm dao déng dién hoia cd dang szu

= Acos{wt + @),
voi A > 0 w >0 vA ¢ 134 nhiing hang s6. Ta nhin thady

2z, 2
X(t-k;) 2Acos[cu(t+$) +gp]
= Acos {(wt + ¢ + 2Zn) = Acos(wt + ¢) = x(1),
nghia 1a, cd sau méi khoang thdi gian T = —, quang dudng

di x cdn goi 13 d¢ doi lai trd v& gid tri cii ; ndi cach khic, do
doi x 14 ham g6 tudn. hoan. theo. thdi. gian .t véi chu ki
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| Su bi&n thién cua x trong mif)t chu k1d1§n ra nhu éau (d'é’ .
don gian gia thiét ¢ = 0). B ' '

o X w8

= Acoswt‘A\_O \—A/O/A

Ta nhéan tha'y rang _
S ' A < x < A :
nghia la |x| = A hang 86 A la gla tri 16n nhat ciia |x| du0c
goi 1a bién do dao dong

: Van t6¢ va gia t6c ciia chit diém dao dong dleu hoa theo
(1-5) va (1- 11) dudge tinh bdi cac biéu thu’.c

. dx
v = _dt —Aa)sm(wt + (p) |
o a =g = —Aw gos (wt_—f-tp),
nghia la )
' ar= —w°x,

~ gia téc a ludn ludn nguge chidu.
voi 4o doi x. ' '

o - o
" Ta nhan thdy v va a cling la - ‘Lﬂ———w————-—'—-——-bli
_ -nhitng ham tuan hoan ‘cta thdi _ X
| ) : 27: _ Hink 1-10
glan t véi chu ki T = — Nghmh g :
déo cua chu ki '
N il e
N

“gm la tdn s5 cua dao dong hang 84 ld duoa api la tan 86 goc _
cua dao déng. : :
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CHUONG 2 : :
DONG LUC HOC CHAT DPIEM

Déng lue hoc nghién ciu chuyén dOng cta cdc viat va mdi
lién hé céa ching vdi tuong tdc giita cac vat, Co sd cta dong
luc hoc vi mé 1a cac dinh luat Niuton va nguyén li Galilé.

§1. Céc dinh luat Niuton

Céac dinh lﬁat Niuton néu lén quan hé gita chuyén déng cda
mot vat véi tic dung bén ngodi va quan hé gitta cdc tdc dung
tuong hé cha cic vat. '

1. Dinh luat Niuton thit nhat ()

Phat bidu : Khi mot chét didm co igp (khang chin médt tac
dong nao tit bén ngoai) néu dong ding yén, né sé tiép tuc ding
. yén, néu dang chuyén dong thi chuyén dong cia né la thing déu.

— - .
Chat di€m ddng yen cd vin tée v = 0 ; chdt diém chuyén
déng thing du &9 van téc v khéng déi ; trong ca hai trudng
hgp d6, van téec v déu khong thay d6i ; ta cing ndi trang thdi
chuyén déng cta nd duge bao toan. Vay :

Mot chél diém co lgp bdo foan trang théi chuyén déng ciia
no. :

Tinh chét bao toan trang thai chuyén déng gol 1a quén tinh,
vi vay dinh luat Niuton I con goi la dink lugt quan tinh.

2. Dinh luat Niuton thg hai 18]
Dinh luat Niuton IT xét chét di€m ¢ trangl thai khong co
lap, nghia 1a chiu tdc dung cia nhitng Iuc tit bén ngoai.

Phar bidu 4. Chuvén gjgng et mot chat diem chin tae dung
clia cac luc 6 tong AopsE =010y wldk-chiyén dong c6 gia téc.

2. Gia t0c chuyén dong ciic ehEE@T ¢ 12 véi tong hop lutc
tac dung F va ti 16 nghich véi khoi luong ciw chdt diém dy :
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—
- a 7.

57

= k
k la- mot hé s6 ti 1& phu thudc vao cac don .vi st dung ;
trong hé SI : k=1 : : - . .

i

v

31|

—
‘a

(2-1)
‘3. Phuong trinh co ban ctia cd hec chét diém

“ Phuong trinh Niuton : _
, _ TR -
. ma =F & (2-2)
la phuong trinh ‘¢o ban ctia co. hoc chit’diém. Phuong trinh
. nay thau tém ci hai dinh luat Niuton T va IL :

" Véi dinh luat Niuton I.: |

F=0->a=0-—>v=const.
Véi dinh luat Niuton I : -
. Lty

Fz0—a= z 0.

8=

4. Hé.quy chié’u quéin tinh. Thuc nghiém -éhﬁng £0 réng
‘phuong trinh (1-2) chi nghiém ding d6i v6i nhitng hé quy chidu
dac bist goi 1a hé quy chiéu quan tinh. : S

5. Lic tdc dung lén chﬂy’é’n dong cong .
" Theo (1-18) gia tdc cta chét di_é’m chuyén dong cong phan
tich ra hai thanh phin ' : S .

= a’[ ain‘

<
em

L
a

-+

=

Do dg lue tic dung lén chit
_ . . F =ma
' ciing phéan tich ra hai thanh phanl | _
' P2 T, +H @9

T
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’I‘rong dg : FT = mar goi 1a
lyc tiép tuyén : e nay gay ra ;
gia t6c ti€p tuyén nghia 1a lam .~ &,
d6 16n yan tdc thay ddi ; va
Fn = may, goila lye phap tuyén
(lue hudng tam) : luc nay gay = :
ra gia téc phdp tuyén nghia- rs
12 lam cho van téc d6i hudng.

—/

Ndi cach khéc : d€ cho mot ' =
chdt diém chuyén dong cong,
diu kién cén 1a phai tdc dung
1én nd mét luc hudng tam co
dé 16n bang :

Hinh 2-1
F = ma = mg- {2-4)

6. Pinh luat Niuton th@ ba (IT)

Thue nghiém ching té rdng khéng bac gid cd tac dung mét
phia.’ Khi vt A tdc dung 1én vat B thi nguge lai vat B cing
téc dung 18n vat AL Ta ndi ching tuong tdc v&i nhau.

-Dinh ludt Niuton thi ba xét méi lien hé gita cdc tuong tac
ctia hai vat.

Phat bidu : Khi chdi diém A tic dung lén chét diém B mot
fuc F thi chdt diém B ciing tac dung lén chdt diém A -mot luc

F : hai lue F va I ton lai dong thoi cung phuong, nguge chigu
va ciing cudng db.

- N6i cdch khae, téng hinh hoc cdc luc iuwong tac gitta hai
chét diém bang khéng :

F+F =0,

Cha y rang tuy tdng clia hai luc Fval bang khong nhung
tic dung cta ching khong khit nhau vi diém dat ciia ching
khac nhau.

Truong hop tong quat.: tal-xét wit- he chét di€m cd lap,
nghia 14 moét he' khong chiu tic dung-cdéa céic ngoai luc : trong
hé chi e6 cde noi Iwe tuong tdc pittd cAc chdt di€ém cda hé. Khi
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- dd néu xét tung doi chat diém cua hé thi’ tong hai lgc tuogng
tdc gilta ching bing khong. Bay giv néu iy téng cha tat ca
cic lye dd, ta duge k&t qué - :

Tong cde néi luc cka meét hé chdt dzem cd Igp (con gm la
hé kin) bang khong : :

'§2 Cac dinh H vé dong Iuong

T\i phlidng trinh Niuton, ta c¢d thé suy ra mot s0 phat b1eu
 tuong ddong, do la cac dinh It vé dong lugng. -

1. Thlet lap cdc dinh Ii vé dong lugng

“Theo dinh luit Niuton thu ha1 néu mat chit d1em kho1 lu‘Ung
m chiu tédc dung cia mot lue F (hay cia nhidu. lue, t6ng hop
‘1a F) thi s& cd gia téc a cho bdi -« -

— —
ma = F.
Theo (1- 11) ta cé thé"v1et
' v
'ma% ﬁ '
hay vi m khéng déi : '
d(mv}y =
i - _
Vectd K = mv goi la vecto dong luong cua chédt diém (h.2-2)
Vély (_2—5)_ cd thé viét : '
' @& =
dat - F.
- Pinh lt 1. Pao ham déng lugng ciia mot ’

 (2-5)

_ chdt d;em déi véi thii-gian c¢6 gia tri bang
e Thay tdng hop céce luc) tde dung lén chal

m v rd -'daem o
- |\ 23 6) ta Suy 77 -
 Hink 2-2 ‘ _ T o
Vectd dgng tugng, : dK F dt. (2—7)



Tich phan hai vé cua (2-7) trong khoéng_t}hbi giég ta t, dén
t, Ung v6i su bién thién cla dong lugng ti K, dén K, ta duge

g — — —9- - . .' .
AK = X, - K, = | F.dt. (2-8)
—=

Theo dinh nghia _Li’_ch phan cia luc T theo t i t, dén t, goi
la xung lugng cia F trong khoang thsi gian dd. Vay (2-8) ¢
th€ phat bidu :. _

Dinh Ii-2. Do bién thién déng luong cia mot chdt diém
trong mot khodng thoi gian nao dé cé gid iri bang xung luong
ctia lyc (hay téng hop lyc) tae dung lén chit diém trong khodng
thoi gian dé. :

Trong trudng hop ¥ khong d6i theo thdi gian, (2-8) thanh :

AK = F | At (2-9)
: Af — :
. hay_ E = K (2“10)

Theo (2-10) ta ¢6 thé phat bidu -

D¢ bién thien déng luong cia chdt diém trong don vi $hoi
gian ¢é gic tri bang lue tac dung Ién chdi diém dé.

Cdc dinh li v dong hiong (2-6) va (2-8) la nhimg phat bifu
tuong duong c&a'phuﬂng trinh Niuton, nhung & cac chuong sau
ta thdy khi ra khéi pham vi cta eg hoc Niuton céc céng thic

(2-5) (2-6) vAn ding. Vi viy ta 6 thé ndi rdng : vé mdot mat
nao ddé céc dinh i vé dong luong tdng qudt hon dinh luat
-Niuton. ' '

2. ¥ nghia cia dong luong va xung luong

Y nghia cta dong luong. Nhu ta da bist trong chuong I,
vectd van tdc la mot dac trung co ban cia chuy&n dong vé mat
dong hoc. Nhung vé-mat dong lue hog, khi khao sat chuyén
dong cla cdc vat/ ta khong the xet Hiéng 'van t6c ma khong dé
¥ dén khéi lugngcta chiing, vi fang Wil (oc od lign quan chat .
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_ ché véi khoi lugng (d6i voi mot lyc tdc dung nhat dinh). Ng&i-
cach khdce, van toc khéng dac trung cho chuyén dong vé mait
 déng luc hoc. Chinh dong lugng, dai lugng k&t hgp ca khéi

lugng va van.tde, méi ddc trung cho chuyén déng vé mat dong
luc hoc. ' ' ' ' :

- .Cd th& néu mot thi du minh hoa diéu nay. Gia tl_l_i)é‘t cd mot.
‘qua cdu kh6i lugng m; chuyén dong v6i van t6c v, dén dap
thing vao mot qua cdu khdi lugng m, ban diu ddng yén. Sau
va cham giad thift qua cdu thd hai chuy&n dong voi_yén téc
v,. Thyce nghiém ching té ring ndi chung v, # v, VA v, khong
nhitng phu thudc ;: ma cdn phu thudéc m,, néi dang hon 13 phu
thude vao dong lugng f(al = mlifl’ cha qua cdu thd nhét. Nhu
thé nghia 1a sy truyén chuyén dong do va cham ctia qua cdu
thd nhit d&n qua cdu thd hai phu thyoc vao dong lugng cia
qua thd nhdt. Cu thé ngudi ta thdy v, cang ldn khi K, cang
i6n. Vay trong cac _hie}n‘ tugng va cham déng luong la mot dai
 Juong ddc trung cho khd nang truyén: chuyén dong.
Y nghic cia xung luong. Xung lugng cia mdt lyc trong
khoang thdi gian At ddc trung cho tac dung cta luc trong.
khoang thai gian dd. Qua vay, theo (2-8) hay (2-9) ta thiy
ring tac dung cta luc khong nhiing phu thugc vao cudng do
lgc ma con phy thude thoi gian tac dung. Cung mét lyc nhung
thisi gian téc dung lau thi dong lugng cta vat bién thién nhiéu
va nguge lai, néu thoi gian tac dung’ rdt ngin thi du lue 16n,
_dong lugng ciing bién thién it. o :
' PR Cac dinh li v& djng lugng va
sung lugng thudng dung dé giai
quyét cdc bai toan va cham. Thi
‘dy : C6 mét qua cdu nhdé khéi
lugng m chuy&n dong trén mét -
mat ban nidm ngang dap vao mot - -
_bie tudng thing ding véi véan tdc
. v, hgp vol phap tuyén cla tudng

Hinh 2-3

Bai todn va cham vio tudng.
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" mot gde @ (h.2~ 3) Gia st sy va cham dd ¢ tinh chdt dan héi
" nghia 14 sau va cham van tée v2 cua qui ciu nidm theo phuung

—_
‘ d01 xdng caa phﬁdng van téc v, qua phuong phap tuyén va vin

glu nguyén tri s& . |v | 1;_:| = v). Giad st thai gian va cham

14 At hay =xdc dinh lxic F_'>do tudng. tdc dung len qué c¢du khi-

va cham.

Ta dung dinh 1 vé dong ludng (2-9) dé xéc dink F :

AK = mv2 — mvl = F. At

hay F A= mv, + {(-mv}). . (2-10a)

_ Nhu vay FAt 1a vecto - fdng hgp cta hai  vecto
mVZ va —mvl

De xdc dinh F At, ta v& vectd (-mv1) truc d6i véi vecta
mv1 r8i tao hinh binh ‘hanh ¢6 hai canh la [m Sl va ¢ mv1)|
Hinh bmh hanh ds 1a mot hinh thoi vi imvzi = |—mvlf = muv,

va vecta téng F. At nim trén dusng chéo, theo gia thi&t va
cham dan héi, s& vudng gdc vol mit tudng vi hudng ra ngoii

Dé tinh cudng d6 F cua lue, ta chiu ddng thic vects (2-10a) '

xubng phucong cha luc F ta duge :

F.At = mv.cosa + mv.cosa = 2mv.cosa,
td d¢ suy ra

o

Zmveosa
F = —Ar | (2-11

§3. Ung dung phuong trinh ¢o ban cha co hoc dé
khdo sat chuyén déng cda cac vat
Phuong trinh.co.bin.cta-co-hoc .

0] 15
md =JF

"cho phép ta xdc dinh gia toc chujé’n dong ciia mét vit.
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Khau co ban & day 13 xdc dinh téng hop cdc ngoai lue tac
dung ‘1én vat, va trudc -hé&t phai phan tich xem vat chiu tac
dung nhing ngoai luc nao. Thudng cdc ngoa1 llIC tac dung lén
mot vat chia thanh 2 loai :

- Céc lye téc dung (hut,__ -kéo,_'dé’y.;.') tu bén ngi)éi ;

= Cédc lyc lign két.

1. Cée lyc lién két

. Ta dng dung dinh luat Niuton thd 3 dé khio sit cac luc

- lién két, nghia 14 cdc luc tudng téc gilta mot vat dang chuyén -

 dong voi cdc vat khac ¢ lien két voi nd.o . ,

a) Phan fuc va lite ma sét. Khi mot vat chuyén dong trén

" mot mat thi vat nay tdc dung lén

- o _ mat dé mdt luc nén. Nguge lai
A =V © theo dinh Iuat Niuton tht 3, mat,

' sé tdc dung lén vat mét lyc R '

goi 1a phan luc cta mat.

Thuc nghiém ching té ring
trong | trudng hop tong quat phan
< lue R c6 thé phan tich ra hai- -
thanh phan (h2 4y :

R=N+1, @-12)

Hinh 2-4

Thanh phén N vﬁﬁng goc vai mit goi Ia phén Iuc phap tuyén.
Thémh phan f_> cﬁhg phuong va nguge chidu véi van tdc goi .
la lyc ma sat ; luc ma sat bifu hién su can trd cha mat déi
- v6i chuyén dong cua vit trén mat.. Thgc nghiém di ching té
néu vin tdc v khong 16n l4m thi gita f ~vd N cd hé thdce :
| fms'-'- kN, : ' ' (2\—_13)
trong dé k 1a mot BE 56 Z0T 13 he 56 ma sat truots hé 56 ma
gat phu thute vao ban ehat cta vatkéhtyvEn [ddde va mat, déng

thdi phu thudc vao tinh ehét tiép xdic, giva-ehing. Sau day la
mot vai gia tri ctoa k. :
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Hai mat tiép xtic da mai nhin -

thép - thép 0,17,
sit - sat 0,34,
gach - gach =~ 0,7,
thép - sit | 0,2 = 0,4,

Thi du : cho mot chat didm khsi lugng m trugt theo huéng
di xudng trén mét mat phang nghiéng mét gdc @ véi mat phing
ngang. Bigt h¢ s ma sat 1a k, tinh luc ma sit coa mat tac
dung lén chdt di€m chuyén dong.

Trén hinh 2-5 ta thdy ring phan lye phé@uyé’n N cia mit cin
bang vdi thanh phéan vudng gdc vdi mat P, cla trong lugng P;

N = P2‘= Pcosa = mg.cosa: Viy theo (2-13) luc ma sat
cho bdi £ = kN = kmgcosa. ' :

s .
b) Luc cang. Gia s@ cd 'm% vat M bi budc vao mét sgi day,
dudi tdc dung clia ngoai Iuc F (h.2-6) vat M cé mot trang thai
. déng luc nao d6 (dding yén hay chuy&n déng véi mot gia téc

_x4c dinh) ; gia thist ring khi d¢ ddy bi cing, tai nhitng diém

trén day s8 xudt hisn nhing Ive goi 1a luc cang. Luc cang tai
mot di€m A trén day 1a lye tdong tdc gila hai nhdnh cta day
hai bén di€m A Mudn x4c dinh lue céing tai di€m A ta tudng
tugng day bi cat tai A ; d€ cho hai nhanh day AO va AM vén
cang va cho vat M vin gi@% nguyén trang thai dong hic nhu ci
* thi trén nhing nhinh AM, AC phai 18n lugt tic dung nhitng

b

Hink 2-5 : 7 r Hink 26
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hIc T T" ciing phﬁdng, ngudc Chleu va cling cudng dd (dmh
lust Nlutdn III) : d6 chinh 1a céc luc cang tai A. Trong cédc bai
toan thong thu:dng, lye cang cé cuong dé khong déi doc theo
mot soi day. - :

2 Mot thi dy khao sat chuyen dong

" Phuong trinh co ban cta co hoc : ma = F ap’ dung d6i voi
' ¢hét diém va (nhu sau
sé chung minh) cing
' ap dung cho céc vit
" ran chuyén dong ‘tinh-
. tién.
Thi du : Xac dinh
'_gla t8c chuyén doéng
clia hé hai vat A, B

va giic . cang cla day
kéo hai vat dd. (hinh-

.¢6 khéi lugng ma, mp.
Vat A trugt khong ma

4 : - , ]
A . _ g4t trén mat phang
- Hinh 2-7 7 nghiéng géc .« vai

phuong - nadm ngang, .
khsi lugng rdong roc va day cang khong dang ke. Phan tlch
ngoai luc tac dung lén hé .: . :

- Trong luc P cha vat B,
- Trong luc P cua vat A,

o= Phén luc phap tugén N cta mat, phang ngh1eng
Trong luc P cua A phan tich ra 2 thanh phé.n 3

—b

P, =P, +7,

trong do F vuﬁng goc vl mat phang nghiéng trlet tléu vl
phan lue phap tuyén N

-—) —
P, + N
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Vay, cdc ngoal luc tac dung 1én hée A + B con lai 12 13; va
Pﬁ, do tac dung cla rong roc hai lic I_’; va Fi tac dung lén hé

thec ciing phuong nhung ngitoc chizu. Ta so sanh dé lén cla
hai lue do -

Py = mpg ;. 'P1 = P,sina = m, gsine,
_ mg :
Néu mpg > m,gsina nghia la m%A > sina thi gia t8c cta he

—n
theo hutng PB va ¢d d6 1on

{mp — m,sina)g
a = :

’ . Img + m,
- C e e T
Nau o <sina thi gid tdc cda ha theo huéng P1 va cd do
: A : :
167
(m,sine — mp)g
=

mE+mA

‘Ta tinh stic cang cta day A :

Xét mot dim M (thyc nghiém ching té néu khéi higng réng
roc khong déng k&, sic cang cia day cd dd I16n nhu nhau tai
mol diém trén day) : mudn tinh sdc cing tai M a tudng tugng
day bi cdt tai d6. Mudn cho day cang dam bac cho hai vat A,
B van chuy8n dong véi gia t6c a nhu ci, _ta phéi tdc dung lén
hai nhanh cda diy & M nhiing stc cing T va T (cing dé 16n,
nguge chiéu nhau) xét riéng vat A : luc tdc dyng lén A gém
Prova T

Phuong trinh co ban ctia co hoc ép dung 461 vai vat A cho

. s = ]
mua =P + T
N — = .
Xét trudng hgp a hubng theo P, khi dd
mg@s=cBy — 1l pypsing - T,
sSuy ra : BESVem , sing oy, a.
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' '-Ta\th'ay :

(mysine — mp)g

a =
o | ‘g +omy
-vao bifu thdc cta T va duge két qua :
m,m ' ,
F ATB R
T = ——FF (1 + sina)g.
m, T Ty '
—

K&t qua ndy {rﬁn_dﬁng khi 2 huéng theo Py.

§4. Mémen ddng luong
Dinh 1i v& dong lucng (2 5), (2-6)
dK d(mv) _F
dt C dt
14 mot trong nhitng dinh luat cd ban cta co hoc chit diém.
Trong nhiéu trudng hop (nhit 12 khi xét chuyén déng ctia mdt
chét diém chiu tdc dung cta modt trudng luc xuyén tam) ngudi

ta didn t& dinh luat trén day dudi dang khée, dé 1a dmh Iive
moémen dong Tugng. '

(2-5.6)

I Mémen cua mot vectd déi véi mot didm .

Cho mét vectd V MA géc tai M va mot diem O cb dmh

- — * trong khong gian (h.2-8). Theo
7 1 an . dinh nghia : momen cuaa V dsi .
vai _0;, 12 mot vecto ki higu la
-  Mjo(V) xdc dinh béi : _
b RN =OMAV=TAV. '
- : o(V)—OM/\V—rf\V-(Z—ltL)
] ) L - Theo - dinh %hla _cta tich. -
> v 9‘_ ' ~ vects, mOmen (V) 1a mot
,! "-.,_\ - - vectd
o P T - gicy tai © i
- M H T/" : A - g phugng L J. mat phing xde
U Hinh 3-8 :

dinh ‘b&WOSva V
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- of chzeu 13 chigu thuan d6i véi chigu quay i OM sang MA
- ¢ d6 16n = 2 ldn dién tich tam gidc OMA.
Néu OH = d 1a khoang cich tit O dén MA thi
Mo Wl=d.MA  (2-15)
Tinh chat - _
) Wo (V) = 0 khi V=0 hay khi d = 0 nghia Ia ¥ g
phuong di qua O ‘

b) Mémen clia mot vecto déi voi O 1a Tadt ham tuyén tinh
cla vectg dé :

Mo (V, + V) = TRio(V) + %/o (vz)
Wio (V) = m_f’é/o(V)

c) Khi hai vectg V1 va, Vz cing phudng nguge chidu va cling

dd lon
—p

_
. ViV, =
thi Mo (V) + Mo (V) = o.

2. Dinh Ii v8 mémen déng lugng

Xét mot chit didm M chuyén doéng trén mot quy dao (C)

© dudi tae dung cia mot lue F (h.2-9). Theo (2-5,6) daoc ham cia

vectd dong_ldgng K = mv cla .
A _ dgi) -7 Ve
di dt

Nhan hitu huéng hai vi cla
phudng trinh nay véi = OM (O
la gde toa dd)

chit difm

— dmv) ., =
/\T— AR

Ché ¥ ring v& ddu c6 thé viét :

dt =

51




. 4 o o T L . A@EY)

vi ra R my) =g A MY +lr/\ T
trong dd _ :

[ E . IF. -y,

§ Nmvo= =0vig=v// mv.

'Véy ta cd thé vigt.
FEAE =T F. (2-16)

’I‘rong phuong trinh trén -

#°A K = moémen d6i v6i O cha vects dong luong K, du0c goi

‘la vectﬁ mﬁmen dong lugng cia chét di€m d6i véi O, ki higu

— —_—% =2
L=r r K

Con tlch bitu hutcng _
TAT = momen cua lue F dsi voi 0 WMo (F)

Phudng trmh (2-16) co thé viét :
= fﬁ*é/o(f’j. @2-17)

' Dinh h vé momen dong lugng : Dao ham theo thdi glan cta
momen dong luong déi véi O cia mdt chét diém chuy8n dong.
- bang téng momen doi véi O cta cdc lyc tdc dung l1én chat didm.

Hé qud : Trong trudng hgp chédt diém chuyén dong ludn lucn:
chiu téc duyng cta mot luc xuyén tam (phuong cla hic tac dung
¥ luon Iuén di qua O ¢ dinh) thi : '

- WMo (F) ludn ludn = 0,

| - dT. |
do dé . | T =0 = khong 601

Néi rleng phﬂdng cua vectd L khong thay d8i theo thai gian, -

o nhlmg L luon ludn viiong.goc vol mat PHATE taoboi O va vectd
K = m¥. N6i céch khde mat phang-chita) OFvA K = m¥la mot . .

mat phing c6 dinh ‘nghia la chdl didn e luon ludn chuyen
dong trong mét mat _phang=¢o dinh.
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3. Trudng hgp chuyen dong tron

) Momen déng lugng L caa
chit difm M chuyén dong trén
quy dao tron (O, R) cd thé tinh
nhu sau

—

|L| = OM xmv = Rmv,

ID] = mRYo ; (v = Ra).

Dat mR? = 1, (2-18)

I duge goi 12 mémen guén
tinh cia cha,t digm 481 vai 0O,
ta cd §L| = lw, chli ¥ ring
‘van t8c géc w ciing duge bidu
dién biang moét veclto @ : vecto
nay theo cdch xdc dinh & trén,
cd clhng phudng chidu vai L,
do d9 ia od thé vist

Hink 2-10

— o
L = I | (2-19)
o o
Vecto momen dong luong L clda mdt chit diém chuyén dong
iron bc‘mg tich ciia mémen gqudn fink ciha chdt Hiém véi vecio
van Ifc gic ciha chdt didm dy. - -

 M#t khéc theo (2 - 3) e tdc dung Fcé_thé? phan tich ra
hai thanh phén

— -3 owadly
F=F+F

n?

trong dd lyc ?; ludn ludn hudng tam. Viy
—
To(F )y = 0,
nghia 12 /o U'\-E‘:)) = Fo (‘_F-:)

Vay dinh H v mamen dong long (2-17) ddi v4i chét fﬁé"m
chuyén ding Gropcisdaay -
| ¢l d R o
T HE I (2-20)
ot or {u&f} e &) (G20

3T
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§5. Chuyén"déng wrong d6i va nguyén Ii Galilé

1. Khéng gian ‘va thm gian theo co hoc co dlen

Co hoc c8 dién xay dung trén co éd nhing quan di€m cua.

Niuton vé khong gian, thoi gian

=M

70. ‘ ' A B %

'Z.' Z‘l ‘_ . o

Hink 2-11
Bién ddi Galile.

va chuyén dong. D& cu thé,

ching ta hiy xét hai hé toa

. d6 : mot hé Oxyz ding yén,

mot hé O’x’y’2’" chuyén dong
so voi hé O ; d€ don gidn
ta gia thiét chuyén dong cla

. hé O thuc hién sao cho O’z

ludn uén trugt doc theo Ox ;
O’y song song va cung chidu

'voi Oy ; O’'z" song song va

cing chiéu v6i. Oz (h.2- 11).

© V4oi mbi hé toa do ta gén
- vao mot dong hé dé chi’ thai
 ‘gian. Ta hay xét mot di€m

M b4t ki : tal mot lic t ch1 bcn déng hé coa hé O, M cd tea

do trong hé O, la %, y, 2 ;. cac toa ' do thoi gian va khong gian
tuong ung cia M trong he O’ la £, %, ¥y, z

diém cua Niuton :

’

. The_o cac quan

'a) Thdi gian chi bdi céc dong ho trong hal he O va O la

nhu nhau s

t = t’.-

4(2-—2 1)

N6i cach khéc : thoi gian 6 tinh tuyée dsi khong phu thube

he duy chzeu

b) Vi trl cta M- trong khong gian dudc xéc dmh tuy theo he
quy chigu : cu th& la céc toa do khéng gian cha M phu thude
hé quy chiéu ; r6 rang theo hinh- (2- 11) ta ed 1 -

x = x’ +OO’,yzy

=z (2-22)

Nhy vay : vi tri Ahong gion c6tinh/ hdi] tuong doi phu
thudc hé quy chiéw Do do . Chuyén, dong -0 tink) fuong - doi,

‘phy thude hé quy ¢hiéi
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c) Khodng céach guia hai di€m bét ki trong khong gian la.

mot dai lugng khong phu thuoe he quy chigu. Gia thist cd mat
cdl thude AB dat doc theo true O'x’, gén lién véi he O’ Chiéu
dai cla thude do trong hé O’ cho bdl

| l.o o XB - X, |
Chiéu dai cta thudc do trong hé O cho bai :

= %5, — %

B A
nhung theo (2 - 292) . )
Ry = o0 + x;&,
xg = 00 + x,
do dd XB’-XA:X;B“‘“X;\,
* nghia & : i =1

o
Noi cdch khéc.: khoang khéng gian cé tink tuyét d6i, khong
phu thude hé quy chidu.
Ching ta xét mot trudng hop rieng : chuyén dong cha ha
O 18 thing va déu. Néu tai t = 0, O trung véi O thi :
S = i,

V 12 van téc chuyén 6@ng cia hg O°. Theo (2-21) va (2-22)
ta suy ra

x =% + V', y =¥,z = 2, t =1, (2-28)
v& ngude lai A
X =x-Vt,y =y,2 =g t =t {2-24)

Cac cong  thide (2 23) va (2-24) goi 13 cac phép bidn ddi
Galilé : chiing cho ta cédch chuy&n csc toa d& khdng gian, thii
glan tit hé quy chiu O’ sang hg guy chida O va ngHge lai.

2. Téng hop van tdc va gia mc

Vi chuyén dongcd 4inh chit Lwgngeddi, néh van tdc va gia
tée chuyén déqg cia mot) chat Wieh mhu thuic hé quy chigu.
Ching ta hay tm nhme cong HEEEE he van tdc va gia t6c
oo mni: chit rﬁ@m B A8 Al 1o "‘"f doo P T e S

¥
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khac nhau. Gia thi&t hé O’x’y’z’ chuyén dong tinh tién d01 voi
hé Oxyz sao cho ta ludn ludn cd :
Ox t 1‘7 Ox-,_O 1 Oy O’Z’TTOZ
Dat (T = r, O’M’ = 1 theo hinh (? 1D ta o
| 0 OM = GO + O, |
hay F=P 00", . (2-25)
T Ta dao ham ha1 v cta (2-2B) d6i voi thdl gian t :
&I L 400) d(OO’)

. Cde T dt dt | (2-26)
Ta thdy ridng theo (1-8) va (2-21)
? . ) : . . - ) .
d%:' = ¥ = vecto van t6c ctia M d&i v6i hé O ;
R . N o

= ¥ = vectd van tbc caa M d&i véi b O ;
dt Tav s . : _ : .

4(00 , ' : s -
('—dt—l = ;\? = vectd vAn t0c¢ tinh tigh cda hé Q7 d6i vdi he C.
Nhﬁ'vay (2-26) thanh

v = v + V _ ' (2-27)
Vecto Uan toc cua mot chat diém doi véi mot hé guy chidu, O
bing iéng hop vecto vén té¢ chia chdt didm dé d8i véi hé quy

chigu O’ chuyen dong tinh #én ddi voi hé quy chiéu O vd vecto
vin téc tinh tién cia hé quy chién O’d6i vii hé: quy rhteu 0.

Lay dao ham (2 -27) theo t ta dvidc

-

E;’ d"”
. at  dat dt o : _
* hay a=a +A, | , L (2-28)
- trong dc : : '
2 l& gis t6c cta M d6f ¥ou ke CLi
_g’}lég t6c cnal Moddil sl ke Oy,
Kléﬂ. gia 8 @ tinh S TP LS o T c‘gi hé O
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Viay. - ,

Vecio gia 6o ciia mof chcif'di_é’ni ddi vei mot hé quy chiéu -
O bang téng hop vecto gia t6e ctia chit diém dé dbi véi hé quy -
chidu O’ chuyén dong tinh tién ddi véi hé quy chiéu O vd vecto
gia idc tinh tién ctia hé quy chidu O’ déi véi hé quy chidu O.

Hai cong thiéc (2-27) va (2-28) goi 1a cac cong thiie tdng
hop van téc va gia tdc. :

3. Nguyén li twong d8i Galile

Bay gid ching ta hiy xét chuyfn dong cla mot hé chat diém
trong-hai hé quy chiu khdc nhau : hg Oxyz quy ube 1a ding
yén, he¢ O’x’y’z’ chuyén dong tinh tién d6i voi hé Oxyz. Th gié
thigt rang he O 1a mot hé qudn tinh, trong d¢ cdc dinh luat
- Niuton duge thod mén. Nhu vay phucng trinh chuyén déng cda
chit di€m trong hé O cho bai dinh luat Niuton 1a :

| ma = F, (2-29)
: —

a 12 gia tdc chuyén dong cta chit didm d6i voi he O, F la

téng hop lye tdc dung lén chét difm.
Goi @ la gia t6c chuyén déng céa chét difm d8i véi he O,
theo (2-28) tg cd .
. —mr s =g
a =5 A,
trong dd A 14 gla t8c chuyén dong cda hé O 48 véi he O.
L
- Mé&u hé O chuygn dong thing d8u 46 v6i hé O thi A = 0 va
. _ = g {2-30)
Vay (2-29) cd thd vist .
ma’ = T. o (2-81)

‘Dd 1a phuong trinh chuy€n dong cla chdt di€m trong he O
shuong trink ndy clng mét deng nhy (2-29). NSi cdch khée
dinh luat wan ettt Tar - tron e e O™ k&t gud he O

e

cing 12 mdtl hé guan tial, TH léd PHY AL bifh nhy sau :

Moi hé quy chien ehuyéy oondJhimeTr2: 401 vdi mot hé quy
chify quén fnh cing 15 hé quv chidy gudn iinh ; hay l& .




] Co;c d‘mh lugt Niuton duoc nghiém dung trong hé quy chzeu_ '
chuyén déng thing déu doi véi hé quy chidu quén tinh.

Digu d6 6 nghia 13 :

Céc phuong trinh dong luc hoc trong cdc he quy chaeu quan :
tinh co dong nhu nhau.

Bo 1a nhitng céch phat bi€u khae nhau cta nguyén li tuung
dsi Galile. Vlr cac phui(mg trinh dong luec hoce 13 co s§ d6 mo ta
va khao sdt cdc hién tugng co hoc nén ta cling cd th€ phat biéu :

Cac hién tugng, cdc quéd trinh cd hoc trong cdc hé quy chidu
quan tinh khdc nhau déu xdy ra giéng nhau. ‘

Do dd6 néu cd ngudi quan sat va thi nghiem' cac hlen tucng,
cde qué trinh co hoc trong mét hé quy chifu qudn tinh nao. dé
thi nguti dé s& khong thé phat-hién duge hé quy chiéu dé ding

vén hay- chuyen doéng thang déu, vi trong ca hal trucng hop
nhung k&t qua thu duge gidng. nhau. :

Nguyen Ii tuong déi Gahle v phep bién d.‘dz Galile

" Chang ta bist rdng phép bién déi Gahle_ (2-23) va (2-24)"
" thuc hién sy chuyén cédc toa do khong gian thoi glan tir hé quy
chiéu O sang hé quy chigu O’ chuyén dong thing déu d6i voi
- 0. Bay gio chiing ta hdy xét sy lién hé gilia phep bién do1
Galilé va nguyen H tuong do6i Gahle

Theo nguyén U Gahle dinh luat N1utdn trong he O’ duge
biéu dién bang phudng trmh

'_:' .

ma’ = F o (2-8D)

hay, né’u_chié’u lén ba truc O’ , Oy O"z’r_ta duge
ma’ = F, = F, , = F,,
hay, theo cac he thic trong chtmng dong hoc
: de . dey! - d2 n : ,
m dt,z -= Fx;m dtsz = FY o P dt’z N FZ 1

Nhlmg phuong trinh €6 o6 cung dang nhu nhl:ing phuang .'
trinh bigu dién dinh teat-Nivtentrong-hé-ony ehigweoudn tinh O :

£8 | A NE——



— =
, ma = F,

nhung ta nhén thdy hé cdc phuong trinh (2-29) ¢ thé suy ra

(2-31) qua phép bién déi Galile (2-23) va (2-24).

Vay phuong trinh bi€u dién dinh luat Niuton gi nguyén
dang qua phép d6i Galile. Noi cach khac : cdc phuong trinh co
hoc bdt bién doi véi phép bién déi Galilé.

Phat bieu dd tuong duong véi nguyén li Galile. Qua vay, néu
he O 14 hé quéan tinh thi he O’ chuyén dong thing déu d6i véi -
he O, cing 12 hé quén tinh. Nhu vay phép bi¢n d8i Galile thuc
hién sy chuyén cdc toa do khong gian thoi gian ti hé quin
tinh nay sang hé quan tinh khac. Két qua qua phép bign d&i
Galilg, cic phuong trinh bi€u dién dinh luat Niuton gil nguyén
dang khi chuy&n ti hé quan tinh nay sang hé quan tinh khic.
B¢ chinh la noi dung cia nguyén li twong d6i Galile.

4. Luc quén tinh

Béy gio ta hay xét céc dinh luat t dong lic hoc trong mot hé
--guy chigu @ tinh ti€n of gia t6c A déi véi hé quy chigdu quén
tinh O. goi a la gia téc chuyén dong cta chét di€m d6i voi he
O, thi :
—s 2
a = a,

=a +A;

nhan hai v&€ v&i m :
— —
ma = ma, + mA ;

vi O 132 hé qudn tinh nén trong d¢ dinh luat Niuton nghigm

- —
ma = F |
do doé :T;%: n; + H£? -
hay mé; =F + (-D—mgj ; (2-32)

ta thiy phuongetvinhenay-khéng-cing=dans-nhu (2-29), ndi
cach khac : khi lbfesdtchuydn|dong)chit didm trong mot he
O, tinh tién cf (Gladde-d8l) v61 he quad tinh 9, ngoai cde lue

tac dung lén cha™=di€m phai k&lThém he Fm = —mA.
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“Lue F = -mA goi 1a luc quén tinh. Hé quy chiu O goi
Ia hé khong quan #inh. Phudng trinh. dong luc cha chit di€m ‘
trong hé O, duge viét la : -

> —

= ' ‘ -
ma; = P+ th' (2-33)

Nhu vay luc quan tinh la moét luc 40 chi quan sat duge trong
hé quy chifu khéng quén tinh. Luc qudn tinh ludn ludn cing
phuong va nguge chidu véi gia téc chuyén dong cia hé quy
chidu khong quén tinh.

Nha khai niém luc quan tinh ta cd thé giai thich nhiéu hién
tugng trong thuc t&, ching han nhu gidi thich hién tuogng tang
trong lugng trong con tau vd tru lic xudt phat

Lic xuét phat, con tiu bay thang lén, nhanh ddn véi gia t6c
A huéng vé phia trén. D6i véi qua dat (coi nhu hé quén tinh)
con tau 13 mot hé quy chiu khéng quén tinh. Mot ngudi khoi
lugng m & trong con tiu sé chiu tac dung cta hai lvc : trong
luong mg hudng x xubng dudi va luc quéan tinh “mA cling huéng
xudng duéi (vi A huéng lén trén). Vay luc tong hgp tdc dung
I&én ngudi

mg + (—mA)

cd cudng d6 16n hon trong lugng mg ciia ngudi dé. Ta ndi rang
ngudi ¢ trong trang thai tang trong lugng.

CHUONG 3

PONG LUC HOC HE CHAT @ﬁ?m
PONG LUC HOC VAT RAN

Trong chuong néylehung £a) khid \eatVoad dinh ludt g bén
vé chuyén dong cta Mot he ehft dicvh| HERNE khad sf huyE
dong cla mét vat in,




§1. Khéi tam

1. Dinh nghia. Gia thi&t ¢6 mot hé gém hai chit diém M,
va M, khéi lugng 1dn lugt 12 m, v& m, dat trong trong trudng
déu. Trong lyc tac dung 1&n

My G L céac chét di€m M, va M, la hai
vectd m g va m,g song song

ciing chidu. Di€m dat clha téng
hgp hai trong luc dé 1a mot
di€ém G ndm tréen MM, sao

> cho :
m g

M
-
m,g

- (memy)g G myg 1wy

M,G myg my
Hinh 3-1 \ ‘
Khoi iam. hay :m, M—;@ + mzi/lﬁ = 0.
Ta cd thé vist ding thdc trén dudi dang vects sau :
m MG + m MG = 0. (3-1)
Di€m G thod man (3-1) dugc goi 14 kAdi tam cha hé hai
chéat digm MMy,

Trong trudng hop tng quét, ta dinh nghia khéi tam ctia mot
hé nhu sau :

Khéi tim chia mét hé chdt diém Mi, Ma..., Mn lon lugt cb
ERGi luong my, ma,. .. ma a6 mot didm G xdc dinh bdi dang
thie :

CmMG + mMG + ... +mMG =0

i

n
hay Z miuMﬁG = 0. - (3-2)

Ta hay xac dinh toa d6 cta khéi tam G d6i v6i mot gbe toa
dd O nao dd. Ta cg

oG = 0N, .G, (3-3)

Nhan hai v€ ‘ca (853) v0i m pdi goéng cic phuong trinh nhan
duge v&€ v@i v€ tr-1.d8&n n ta duge &
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i=1 i=1 i=1
n R n -
hay theo (3-2) : (X m) OG = > m0M,,
i= i=1
ti dd suy ra
n. '
, > m; . OM,
- i=1 ' I
oG = —mmm . (3-4)
- n
E m,
. - i=1
— — —> —
" Pat OG = R véi ba toa do 1a X, Y, Z ; OM, = r; véi ba toa
do 1a x;, v, z; (3-4) thanh :
. L
—_—
z rni T
R = i=1 : (3-5)
n -
Z my
» i=1
hay néu chi€u 1én ba truc toa dd : _
n . n n :
> mx ‘ 2 m;y; 2 mgz;
i=1 i=1 . i=1
X =" Y = ;7 = (3-6)
n n n
>omy > m > m;
i=1 i=1 i=1

Céc dang thic (3-5), (3-6) cho phép ta tinh toa do khéi tam
cta mot hé chdt diém. Bay giv ching ta khao sat cdc tinh chat
cta kiéi tam vé mat dong luc hoc.

2. Van téc cua lshéi tam

-
Ta hay tinh vecto van téc V cta khGi tam.
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Theo (1-8) ta <6 -

dR
—
V=x
hay theo (3-5) :
- drnl—)
S 2 Mg
v dB_
dt Z m, ’
1
E
trong do : G T Vi = vecto van t6c cta chit di€m M,.
S
o4 .
Vay . Vo= J (3~-7)

E 1
i
— - ) ]
nhung Z myv, = E p; = tong déng lugng P cua hg, do dd van
1 i
téc kh6i tam cho boi :
ﬁ .

E 1wy

i

3
V =

Tu (3-8) ta suy ra :
P

i

» wm)V. (3-9)

Vay, tong déng lugng cilia hé bing dong lugng ctia mot chét
diém dat tei khéi tam cha hé, c6 khéi lugng bing i6ng khdi
lugng ciia hé va ¢6 van iée bang vén i6c khéi tam cia hé.

3. Phuong trinh chuyén dong cua khéi tam

Gia thiét cdc chdt digm M,, M. M .ctia-hé 1an lugt chiu
tdc dung clia nhitngfuc—
- =

g D
£ F, T

1l
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va chuy&n dong voi nhung vecto gia t0c :
—_ > —
7 a;, a, = a,
thoad mén céc phuong trinh :
— — — — — —

ma, = F1 ; mya, = F2 joo. sy moa; = Fn.

Muén tim phuong trinh chuyén dong cta khoi tam, ta dao
ham (3-7) theo ¢ ¢ ' ‘

Kf Z ml—a‘t_
d’t - E m,
: i
hay :
(2 m,) .

- S zr_s;zf
4<2>- -3E

(3-10)

._

i
‘ —- dV P s . N
trong dd a '='—d_t-’l?a vectd gia t6c cta khdi tam. Ti (3-10) ta
két luan rang :

-Khéi tam cia mot hé chuyén déng nhu moét chdét diém c¢é
kh6i lugng bang téng khoi luong ctia hé va chiu téc dung cia
mét lue béng téng hop ngogi luc tdc dyng lén hé.

CHU THICH : Trong (3~ 10), v& phai chi 1a téng hop cédc -
ngoal luc téc dung vi theo dinh luat Niuton thd ba, téng hop
o . céac ndi luc tuong téc cia hé bang

khoéng.
Chuyén dong khéi tam cta mot
- hé dugc goi 1a chuyén déng toarn
thé-etz-he~Thi-duw-ném mot cai
thdc] |1en Jedo)); khéi tam cda

Hinh 3-2 ~ thuéc, sé chuyén dong nhu mot
Chuyén dong cia khoi tam: chat didmoco khoi lugng bang

64



khéi luong cta thude, chiu tac dung ldc bang téng hop ngoai
luc tac dung lén thude nghia 14 chiu tdc dung cta trong luc.
D6 chinh 1a chuyén dong ctia mot chat dim trong trong trudng
déu : quy dao 14 mét parabol (h.3-2). : :

§2. Dinh luét bdo toan déng lugng

1. Thiét lap
D6i v6i mot hé chat diém chuyé&n déng, ta cd dinh li vé dong
Juong
— — — 2
ETS (m,v, +myv, + .0+ myv) = F,
trong d¢ F lo t6ng cdc ngogi luc tic dung lén hé (vi theo dinh
luat Niuton III t6ng céc ndi luc tuong tac trong hé bang 0).
Néu hé ta dang xét 1a mot he co lap nghia 13 F = 0 thi

d — — —
T (v, + myv, +.. +myv) = 0,
nghia la
— — . — —_—
myvy +omyv, 4+ m v = const. 3-11)

Phat biéuw : Téng dong lugng ciia mot hé c6 lgp 1o mot daoi
lugng bdo foan. Mat khac ta bist ring van t6c chuyén déng
cia khéi tam cta hé theo (3-8) cho bai

s
E mgy
i
E 11,

i

—

Vay d6i véi mot hé chat didm co lap
V: const; (8~12)
Khoi tom ctio. moi fé oo lan Jhedcdiing yén hodc chuyén
déng thing déu. ‘
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2. Bao toan dong lugng theo phuong

_ Trong trudng hop mot hé chat diém khong c6 lap nghia la

F # 0 nhung hinh chiu cia F lén mot phuong x nao do luodn
luon_bing 0 thi néu chiéu phuong trinh vecto '

— — 7 — —
T (m,v; + m,v, + ... +tmv)="F
lén phtwngv,x ta dugc
mv,. + myv, +.. . tmyv, = const

khi dS hinh chiéu cia téng dong luong cia hé lén phuong x
la moét dai luong bdo toan. ‘

3. I'J'ng dung ,

o) Gidi thich hién tuong sung dat lui (h.3-3).

Gia st c¢6 mot khdu sing khéi lugng M dat trén gia nam
ngang ; trong ndng sing cd mot vién dan kh6i lugng m. Néu
khong ¢ ma st thi t6ng hdp ngoai luc téc dung 1én hé (sing
+ dan) tdc la téng hop cia trong lugng (sing + dan) va phan
lye phap tuyén ctia gid sé triét tiéu : do dd téng dong lugng

' ctia hé bao toan. Trudc khi
bén téng dong lugng cta hé
bing khong. Khi bin, dan

N

m 7//}7 -V bay vé phia trudc v6i van
,,',,,’I,IIIIIIIIIIII/II/IIIIIII . t 60 ;’9 sﬁng d é, t ll\li-—;/ é phia
'sau v6i van téc V. Dong

Hinh 3-3 ’ luong cta hé sau khi ban

— — -
s& 1a mv + MV, Vi dong lugng cia hé bdo toan nén :
Dong lugng cta hé sau khi bin = dong lugng cia hé trude
khi ban : ) o :
) — — )
- mv + MV = 0.
— \
R m
Do ds V = = 33 /7 )
e
‘Diu - ching té V-nguge chicu v 114 they rang vé gid tri V
ti 16 v6i m va ti 16 _ngugc voi M. :
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b) Chuyén dong phdn lyc

Dinh luat Niuton thd ba cing nhu dmh luat bao toan dong
lugng 12 so s6 d€ giai thich céc chuyén dong phan lyc. Ching
ta hay van dung cdc dinh luat d6.d6 khao s4t chuyén dong
phan luc cta céc tén lia.

Gia thigt cd mot vat chda mot hén hop khi ndng, ban ddu
dding yén. N&u hén hop khi dugc phut ra phia sau thi theo dinh
‘luat bdo toan dong luong vat s& tién lén phia trude. DS 1a
nguyén tic chuyén dong cla tén lda. Ta goi khéi luong téng
cong ban ddu caa tén lUa la M,. Trong qué trinh chuyén dong,
tén lda ludn ludn phut khi ra ph1a sau, khé&i lugng cha nd giadm
dén, van téc cha nd ting din. Ta hay tinh van téc v clha tén
Ida khl khéi. luong cha nd 12 M. Dong lugng cla tén lda ldc
do la K = Mv, Qua mot khodng thdi gian dt, tén lla phut ra

sau mot kh6i lugng khi bang dM,.

Néu van toc phut khi d6i v6i tén l&ta ludn luén khéng
ddi va bing w thi van téc phut khi d6i v6i hé quy chidu
dang quan_sit bing u + v va dong lugng cia khi phut ra
1a : dM, (u + v). Sau khi phut khi, khéi lugng tén lida bing
M + dM véi chd y 1a dM = - dM;, van t6c clia nd tang lén
thanh v + dy. Vay dong lugng tén léia sau khi phut khi 1a
(M -+ dM) (v + dv) Déng lugng cua hé sau khi phut khi 1a :

KZ = dM, (u+v) + (M + dM) (v+dv);v01 dM; = - dM).

Gia si khong c6 thanh phén lyc tdc dung theo phuong chuyén
déng, theo dinh luat bao toan dong lugng :

, @ = K,

hay - dM(u + v) + (M + dM) (v + dv) M.

Khai tﬁélt cdc phép tinh va bdé qua s6 hang vé cing bé bac
hai -~ dM. dv ta duge :

- -
Mdv = udM.

Vi céc vects déustling phuang mén,ehigu 1én phuong chuyén
dong chon lam (¢higu 'duong t2 'dioc

Mdv ="=adM (vi av Ux u_)nguqc chiéu),



M
| v=-u-3r-

Tich phan hai v§ cia phuong trinh trén ti lic dau van t6c
bing O (khGi lugng M ) dén lic van téc la v (khéi lugng M)
ta duge : ‘

M
| v=u. In WV (3-13)

Cong thic (3-13) goi 1a cong théc Xioncopxki.- Theo cong
théic nay mudn cho van téc tén lia 16n thi van t6c phut khi
(d6i voi tén lta) u phai 16n va ti s6 —Mg cling phai 16n.

§3. Chuyén déng cuia vat rén

Vat rén la mot hé chdt diém trong d6 khoadng cach gita céc -

chst diém ludn luén khong d8i. Chuyén dong ctia mot vat rdn
ndi chung phic tap, nhung ngudi ta chding minh duge rang moi

chuyén dong cta vat ran bao gio ‘ciing ¢6 thé quy vé tich cua °
_hai chuy&n dong co ban : chuyén dong tinh tién va chuyén

dong quay.

I. Chuyén dong tinh tién

Khi mot vat rén chuyén dong tinh tién moi chat di€m cta nd.

chuyén dong theo nhitng quy dao gidng nhau ; tai mbi thoi di€m
céc ‘chit dié’m cla vat ran __t}nh tign déu cd clng vecto van téc
va vectd .gia tdc. Gia thist a la vecto gia tdc chung cha cdc chéit
_ diém M, M,, M,..., M, cia vat rén, cac chit diém nay lan luct
6 khoi 1u_q>ng_>m1, _m,, my., M. va 1an lugt chiu cdc ngoai lvc
tac dung F,,F, , F; .., F... Theo phuong trinh Niuton ta cd

e
ma = Fy :
— =
myas =I5, (3-14)
ma—=-1..
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Cac phuong trinh d6 ching té nhitng ngoai luc tac dung lén
vat rin- F, F, .. F,.. song song va cing chiéu : dé 1a diéu kién
cdn d€ mot vat rin chuyén dong tinh tién. Cong cdc phuong
trinh (3-14) v& voi v& : ‘ ‘

Qm).a°= SF. (3-15)

D6 1a phuong trinh chuy&n dong cia vat rin tinh tién ; 0o
giéng nhu phuong trinh chuyén dong clia mot chat difm cd
khéi lugng bing khsi lugng téng cong cha vat ridn va chiu téc
dung mot luc bing téng ngoai luc tac duyng lén vat rdn. D&
dang thdy rang d¢ cing 12 phuong trinh chuyén dong cta khéi
tam vat rédn. Nhu vady mudn khao sit chuyén dong tinh tién
cia mot vat rdn ta chi can xét chuyén dong cta khoi tam cta
ng.

2. Chuyén dong quay

Khi mot vat rdn chuyén dong quay chung quanh mot dudng
thang c6 dinh A (goi 12 truc quay) thi :

a) Moi di€m cta vat rin vach nhilng vong tron cd cliing truc
A (nhitng vdng tron ma mat phing vudng gdc voi A va cd tam
nim trén A). ‘

b) Trong cing moét khoang thoi
glan, moi di€m cta vat rin déu quay
dugc cung mét gde 6.

c) Tai cing mot thdi di€m, moi
di€m cla vat rdn déu cé ciung van

’ de }
téc géc w = IF* va cling gia t6c gdc
_de  d%

d) Tai mot thdi difim; vedtd van
tdc thing va veltto giestoc ticp tuyan

Hinh 3—-4
Chiyén dong quay clia vat rén
cta mdt chét difm Bat ki caoa vat = xung quanh mot truc.
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rén cich truc quay mot khoang r duoc xac dmh béi nhiing hé
thic (1- 28) - 37)

—_ — —
v=w AT,
— —s —_
a, = AT

DG 12 nhitng tinh chdt dong hoc cﬁa‘chuyé’n dong quay cua
v4t ran xung quanh mot truc ¢ dinh. Du6i day ching ta sé
khao sat nhing tinh chit dong luc hoc cla chuyén dong &y.

84. Phuong trinh co ban cua chuyén doéng quay
chia vat rdn quanh mét truc c6 dinh
Trong doan nay ching ta sé thiét lap nhiing phuong trinh
' ¢o ban mo ta chuyén dong quay cha vat rdn xung quanh mot
’truc. Trudc hét ta xét mot dai lugng dac trung cho tdc dung
cta luc trong chuyén dong quay. '

1. Momen luc

a) Tac __()iung cia lyc trbﬁg chuyé’ﬁ dong quay : Gid thiét cd
mdt luc F tac dung lén vat ran quay xung quanh truc A, dat
tai mot diém M. Truéc hét ta phan tich F ra hai thanh phén : =

F=F +T,

- ——>
~ trong dé F L truc ; va F2 | truc. Luc F, ndm trong mit phing

vudng gde véi truc A di qua M lai du0' phan tich ra ha1 thanh
phan :

—> = —
=F +F,
trong dd F 1 ban kinh OM nghla la nam theo tiép tuyén cia

vong tron tam O ban kinh OM con F nim theo ban kinh OM.
Két qua ta cd :

—

= — —
FeEarHE,

Trén hinh 3-5 ta thiy rang :
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~ Thanh phén F, khong gay
ra chuyén dong quay, chi cd tdc
dung lam vit ran trugt doc theo
truc quay, chuyén doéng nay khong
th€ cé vi theo gia thiét vat ran
chi quay xung quanh truc A.

~ Thanh phén F, khong gay
ra chuyén dong quay, chi cd tac
dung lam vat rdn doi khoi truc
quay, chuyén dong nay cilng
khong thé ed.

- Nhu vay trong chuyin dong
quay, tdc dung cda lyc ¥ tuong
duong__;zéi tdc dung cia thanh
phén F, cta nd. Ta ké&t luan :

Hinh 3~5

Tac dung cua luc trong

chuyén doéng quay.

Trong chuyén doéng quay ciia mc‘)t vat ran xung quanh mot
truc chi nhitng thanh phdn luc tiép tuyén véi quy dao cia diém
dat mdi c6 tac dung thuc su.

Vi vay trong cdc doan sau day, d& don gian, ta cd thé gia
thiét rang cdc luc tac dung lén vat rvdn chuyén dong quay déu
13 lyc tigp tuyén. :

b) Mémen cia luc d6i véi truc quay : Ta hiy xét tic dung

P
cia mot lyc tigp tuyén F, dat tai mot di€m M dng véi ban

kmh OM = r. Thuc nghiém ching té ring tic dung cia hic
F khéng nhitng phu thudc cudng do ctia nd ma con phu thude

khoang cdch r : khoang cdch nay cang 16n thi tdc dung cta luc
cang manh. D& dac trung cho téac dung cha luc trong chuyén
dong quay, ngudi ta dua ra mot dai lugng goi 14 momen luc.
Dinh nghic : Mémen cta luc ﬁ d6i vGi truc quay A 1a mot
vects 6 xdc dinbhdi=th.3-5):
| 56.# A T - (3-16)
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Theo dinh nghla nay, vecto 5?% ¢d phuong vuong gdce voi mat
phing chia T va F nghia la phlidng ctia truc quay, c6 chiéu

thuan d6i v6i chifu quay tu r T sang Ft, cd trl s0 :
% = r. F, . sm(r, Ft), (3-17)

3}G=r.Ft.

CHfJ THICH : a) Vi trong chuyén dong quay tac dung cha
luc F tuong duong véi tac dung cta luc F va tuong duong v6i

tic dungcta Iuc Ft nén ngudi ta cing dinh nghia 7 1a vecto
modmen cﬁa F) hay cta ch‘ii véi A.
De dang ching minh rang

Moémen ctia mot luc F doi v6i truc A sé bang khong khi luc
dé bing khong hoac khz luc do6 dong phdng vdi A.

b) Ngudi ta cing thay ring

—

moémen o cia F, déi vei truc A

—_—

la moémen cta F, dsi véi diém O,
giao dlem cia A va mit phang
chia F vudng goe véi A.

2. Thiét lap phuong trinh
cd ban ctia chuyén dong quay
Thuc nghiém ching té : tac
dung ctia cac ngoai luc lam thay
d8i trang thai chuyén dong cta

vat rdn quay, cu th€ lam cho nd
quay c6 gia téc. Chﬁng ta thiét

Hinh 3-6 1a
) ap phuong trinh néu len mdi lién
~ Thiét lap phu0ng trinh co ban PP g )

) clia ¢huyén dong quay: hé do.

Goi M 12 mot chét diém bat ki cua vap ran cach truc mot
khoang r; Ung v6i bau kinh vecto OM = r ¢d khol luong m; '
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va chiu tdc dung c@a ngoai luc tiép tuyén ﬁi (ngudi ta ching
minh duge réng téng hop cdc ndi luc tdc dung lén céc chit

di€m cla vat rdn bang khéng, vi vay ching khéng ¢d téc dung
gl trong chuyén déng quay).

Theo (2- 3) chdt di€ém M, s& chuyén dong véi vecto gia téc
tiép tuyén a cho béi :

— —>
ma,; = F;- ] .
Nhan hitu hudng hai v&€ v6i ban kinh vecto E)= o}
mr Aa =1 AF (3-18)

t i ti?
O v& phai cia (3-18) xust hien dai luong
) — —

r. AF. =
1 i1

=

D6 chinh 12 mémen cta F{i déi véi truc quay.; & v& trai theo
(3-17)

— — — — — -
oA a; =1 A B a r,). (3-19)
Khai tri€n ngoai tich kép & v& phai ctia (3-18) ta duge
e — e — — ad hé) —
LA, =(@,)f-@ .0 =1 .6-0,

—

(t; . B =0vir L B). Vay (3-19) thanh ra :

s

m .. F =T (3-20)

1 1 1

Cong cac phuong trinh (8-20) v& véi v& theo i (tic cong theo
tdt ci cac chédt di€m chia vat rdn) ta duge :

O mr)yF= M. (3-21)
i i
Trong phuong trinh (3-21) E 9—1%1 = M = t6ng hop moémen
i
cac ngoqi lyc tge-dung-lén-vaterimne: z'mi - riz =1 goi 1&a momen
it

qudn tinh cla vat rdn d6i) v6i truc A (nd bang tong moémen
quén tinh caa cacichat ditm cusl vatoran).

a
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Vay (3-21) cé thé dugce viét thanh : :
18 = - S (3-22)
Phuong trinh nay ‘goi 1a phuong trinh co ban cua chuyen

doéng quay ctia vat rdn xung quanh mot truc. Tu (3-22) ta cling
cé thé viét :

B = (3-23)

IE

va cd thé phat biu :
Gia téc goc trong chuyén dong quay cla vdt ran xung quanh
- mot truc ti lé véi tong hop moémen cdc ngoai luc d6i véi truc-
va ti 16 nghich véi momen qudn tinh cia vat rén doi voi iruc.
‘Phuong trinh (3-22) néu lén mdéi lién hé gilta tac dung ngoai
luc dsi voi vat rén quay, dac trung boi vecto mémen W va su
thay d8i trang thai chuyén dong cta vat ran quay, dédc trung
bdi vecto gia téc gdc ,8 Phuong trinh d6 tuong tu nhu phuong
trlnh cua dlnh Juat Niuton. d6i véi chuyen dong tinh tién
F %G cé y nghia tuong tu nhu F; /3 cé ¥ nghia tuong
tu nhu 2 vA mémen quan tinh I cé ¥ nghla tuong tu. nhu khéi
‘ luong m. Vay I 14 dai lugng dac trung cho quan tinh céa vat -
rin trong chuyen dong quay. Can cd vao bi€u thic cia moémen
quén tinh :

= > miriz , (3-24)

ta thdy rang qudn tinh cta vat

‘ rén quay khong nhiing phu thudc
4, -~ vao khéi lugng ma con phu thuoc.
vao khoang cach tit cac chit di€m

R . cla vat rdn dén truc quay. Hai
/////// /w// vat cing mot khoi luong nhung
khéi-lugng ctia vat nao duge phan

! bé—ecdch—truc~guay-cang xa thi

quAr_tinh) etz pvat dé cang 10n.

Diéu nay da duoe thuc nghiém
xdc nhan+

“Hinh 3-7
“Tich mémen quén tinh cia thanh.
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3. Tinh mémen quéan tinh

Mémen quan tinh I cGa vat rdn d6i v6i mot truc A duge
tinh theo cong thic :

I= 2 miriz,
‘ i

trong doé mir*iz loa moémen qudn tinh ciia chdt diém M, cha vat
rédn do6i véi truc va phép cong ldy cho t4t ca cac chét di€m cua
vat rdn. Néu khéi lugng clia vat rdn phan b6 modt cach lién
tuc, mudn tinh mémen quén tinh I, ta chia vat rdn thanh nhiing
phén ti vo ciing nhd, m6i phan t& cé khéi lugng vi phén dm
va cach truc A mot khodng r ; khi d6 phép cong & v& phai coa
(3-24) tré thanh phép lay tich phan : ’

I = [ r*dm (3-25)

(tich phan cho toan bo vat rén). Dudi day ta hay xét mot s6
thi du vé tinh 1.

Thi dy 1 (h.3-7) : Tinh moémen quén tinh I ctia mot thanh
déng chat chiéu dai I, khéi lugng M d6i véi truc A, di qua
_ trung di€m G cda thanh va vudéng gdc v6i thanh.

Ta %6t mot phan ’cﬁ_ cta thanh khéi lugng dm, chiéu dai dx
cich G mét doan x. Moémen quén tinh cfha dm déi véi truc A
1a .

di = x%dm. (3-26)

Vi thanh la déng chét nén khéi lugng cta cic doan trén
thanh ti 16 v6i chiéu dai cta céc doan d6 :

dm dx M
—M—:—Z—haydm =7dx,
do dé (3-26) thanh :
M
dl_= 7’.x2.dx.

Momen quan ‘tinh T eta thanh déiwei truc A, bing :
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2

M Mﬂ o
f dI = j X dx = (3-27)
"Thi du 2 (h.3-8) : Tinh mémen quén tinh cta mot dia dong
chit ban kinh R, khéi lugng M d8i v6i truc A  cla dia :
' , - Ta phan tich dia thanh nhiing
o - - phén td hinh vanh khan bin kinh
x, bé rong dx. Dién tich vanh khan
A .
dS = d@#x?) = 2mxdx.
Goi khéi lugng cta phan ti hinh
- vanh khan la dm, momen quin tinh -
‘ctia nd (coi nhu tap hgp nhiing di€m
cing cach A, mot: khodng x) 1a :

Hinh 3-8,
Tinh moémen quan tinh cia’ dia. dI = x* . dm (3-28)
Vi dia dong chit nén khéi lugng cta céc phan t& trén dia
ti 16 véi dién tich cta phéan t@ : - ’ : :
| dm  dS  2Zrxdx 2xzdx

L R R?
va , dm = —2—1\4 xdx.
R2
Do dé (3-28) thanh
) | ,
dl = M x3dx. (3-29)
R2 : : o

Momen quén tinh I cla dia d6i véi truc A, bang :

2 .
fdl—f— 3dx—y[—2R— . (3-30)

toan bo dia

Chi thich : Biu\thde cua ] trong,(3=30) khong phu thuoc
“chiéu day ctaa dia, vi vay-eéng thic (3=30) cing 4ap dung dugc
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d€ tinh I cha mot vat dong chdt hinh tru tron khéi lugng M,

ban kinh R.

Bang nhiing phép tinh tuong ty, ta cd thé tim dudc moémen
quan tinh cta nhitng vat déng chdt cé hinh dang d6i xing d6i

voi truc cha ching (h.3-9).

a) Vanh tron

4,
a
b
__g 2 ___7 2
I=£ MR I=7 €+ 1)
b) Khéi cau ¢) Mat chi nhat

Hinh 3-9

~Momen quéan tinh cda mot s6 vat rin.

Dink i Sténe - Huyghen

O trén ta tim duge moémen quén tinh cta cic vat déi voi
tryuc doi xing A (di qua khéi tam &) cta ching. Trong nhigu
trudng hop ta phai tim moémen quén tinh déi v6i mot truc bét
ki. Khi d6 ta od thé 4p dung dinh li Sténe - Huyghen sau -

Momen quién tinh ciio mét vat rén dOi véi mée fruc A bét

ki béng moémen quén tinh

A 4,
G
L E ]
%X—»I!q;d;)_(’,
EETN/ P

Hinh 3-10
Chilng minh dirh U
Sténe- Huyghen.

che vl déi vdi truc A, song song
vdi A di gua khdi tam G cha vl
cong vdi tich ciia khéi luong M cia
vt voi khodng cdch d giita hai fruc :

I =1 +Md% (3-81)

Ta héy ching minh dinh H nay
trong mot trudng hop don zidn ;
trudng hop cda thanh déng chit
chiéu dai [ khéi lugng M. Ta gia
RISt WET T AT A, cing vudng
soc =0f thanh (h.3-10). Liy mot
phén b ehitn dai dx, khéi ldgng dm
cua thahl] cach G| mot khoang x
77
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(x>0 n&u dm & bén phai G va x < 0 néu dm & bén trai G,.
Moémen qudn tinh c@a dm d6i véi truc A 1a (d + x)%dm ;
momen quén tinh cda thanh d6i voi truc A 14 -

I = f dm(x + d)v2

(tich phan theo céc phan td cda thanh) Khai trién céc phep

- tinh ta cd :

I= fdm(xz + 2dx + d%);

71‘=' j dm . gzr+ 2d(_!" dm . x) + J dm)d?,

nhung f dm . x* = I, = moémen quan tinh cta thanh do6i véi

truc A f dm = M = khéi lugng cta thanh ; _f dm . x = 0
vi trong tong d6 ¢t mbi phdn tu bén phai dx (co x >0) lai dng
v6i mot phén ti d6i xding bén trai dx (cé x < 0), do d6 hai
s6 hang tuong #ng ¢ x ngudc ddu nhau nén kht nhau. Cudi
cung ta cd : '

. ¥ 2
I =1, +Md%

§5. Mémen dong luong cia mdt hé chét diém
1. Pinh nghia
m,.. my ... V& chuyé’n dong véi nhitng van téc vy, vp,...

dsi v6i mot hé quy chidu goc O. Tai thoi diém_t v1 tri nhUng

chat dlem dy xac dmh b&i cdc vectd ban kinh r, r2, Co T

Momen dong 1u0ng cta he d6i véi O duoc dinh nghla b01 :
ZL Zr A mv

bing téng cic moémen dong lugng cla céc chit didm trong hé
déi voi O..
Truong hgp riéng

a) Heé chdt diém quay —] quanh' mét truc cd dinh A
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Khi dé ta da ching minh dugc bi€u thic mémen dong lugng
cla mot chat didm (mj, i) :

Trong do I = mir?‘ 12 moémen quan tinh cha chit diém d6i
vdl tryc quay A, wf 12 van t6c gdc cua chdt di€m trong chuyén
doéng quay xung quanh A.

Khi d6 moémen dong lugng cda hé cho bdi

L= Y12, (3-32)
- .

b) Trudng hop vat rdn quay xung 'quénh mot truc cd dinh A.

Khi d6 moi chdt di€m cla vat rdn quay déu cd cing van
téc gde. .

— — — -
w1=w2— =a)i= =a)._
- Vay
L = (O Lo,
i
T =1z, (3-33)
trong dgd

I = EIE = Emiriz
i i

la moémen quan tinh cta vat rdn d&i voi truc quay A.

2. Dinh li vé m6émen dong lugng cila moét hé chit diém

D6i véi chdt di€m (m,, r) cta hé khi 4p dung dinh 1 vé
moémen déng lugng ta duge

— = Tfﬁ/o(f?).

—
Mo Fi la téng moémen déi vai goc O cia cdc luc tac dung

1én chdt di€m (mi); Cong cac phudng trinh trén theo t ta duogc :
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I
&
Doy
3
N’

(3-34)

V& dau

1a dao ham theo thdi gian cla t6ng momen dong lugng cla hé ;
v& th hai biu thi tdng moémen déi v6i géc O cha céc luc tac
dung lén cac chit di€m cia heé. Céac Iuc tac dung lén céc chat
diém cta hé bao gém cdc ngoai luc tdc dung va cac noi luc
tuong téc cla cdc chdt di€ém trong hé. Cha y rang céc nodi luc
tuong téc cla cdc chdt di€m trong hé tung déi mot d6i nhau
(cing phuong ngudc chiéu, cung cudng do) do dé téng moémen

d6i véi O cua nhitng luc nay sé bang 0. Vay vé& thd hai cia

phitong trinh trén ch1 con la tdng. momen déi véi O cia cée
ngoai luc téc dung lén hé. Két qud ta dugc cong thic sau

- S =M.  (3-35)

| Dinh Ii : Pgo ham theo thoi gian clia moémen dong lugng
' cla moét hé bang téng momen chc ngoai luc tac dung lén hé
(461 v6i mot digm gbc O bat ki).

Trudong hop riéng : hé chit diém la mot vat rdn quay xung
quanh mot truc ¢ dinh A

L=1Io ;
dinh li vé moémen déng hIdng cé thé vist
L dU_ d(@) ' —
=i % - (3-36).

trong d¢ 5% 1a tﬁng momen cdc ngoai luc tdc dung 1&én vat rdn
quay.

Tich phén phuong, trmh trén day tu thdl dlem t1_>den thoi
~ diém t, tudng ing voisg-bi€n-thién ¢la L tl L déa L ta dugc

80



[z :
AL=T - T = fﬁdt. - (3-87)
| 4

Bi€u thic trong v& thd hai cta (3-37) dudc goi 12 xung lugng
cia mémen luc 6 trong khodng thoi gian At = t, =t
Néu TR = khéng déi ta duoe
AT = TRt . | (3-37)
Chii thich - D61 véi vat rdn quay xung quanh mét truc cd
dinh, mémen quan tinh

I = const.
Vay ta.co thé& viet
: —
%(@ = 1%% = 3.
Thay g = gia téc B ta lai thu duge %)hilﬂng trinh co ban
cia chuyén dong quay céia vat ran xung quanh modt truc
B =M. |

b

§6. Binh luat bdo toan mémen déng luong
1. Thiét lap '

Gia st e6 mot hé chit didm khéng chiu tdc dung cta céc
ngoai luc (hé chat didm co lap) hoac ¢ chiu tic dung céac ngoai
luc nhung téng moémen cic ngoai luc 4y d&i voi di€m géc O
bang 0. Khi d6 theo dinh i vé momen dong lugng

—
dL
— = = 3-38
i 0, ( )

nghia 13 L = ConsE

Vay : D6i vdi moéi-hé ehdr diém

a) Co lap,
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'b) Chiu tdc‘ dung cia céc ngogi luc sao cho téng moémen cac
ngogi lyc dy déi véi diém géc O bang khong, thi téng momen
dong lugng cia hé lo mot dai lugng bdo foan.

2. Truong hgp hé quay xung quanh mat trucb(‘i dinh

Dinh 1 vé momen dong lugng déi 'véi hé trong trudng hop nay
T (Ila)l + L, +.. + Lo +.) =T

Cén cht ¥ ring cdc vectd X}an téc gdc va, vectd momen luc

© déu nam trén truc quay khi Je = 0 ta dudc k&t qua

L@, + Ly + o ¥ i@, + .. = khong ddi.

" 3. Mot vai dng dung chaa dinh luat bao toan moémen

dong lugng '

Péi voi mot hé quay xung quanh mot truc voi van t6c gdc
®, néu téng hgp momen ngoai lyc téc dung bang khong thi
mémen dong lugng cia hé bao toan :

I. w = const.

Néu vi mot i do ndo ‘dé moémen quin tinh I ctia hé tang
thi o giam, hé quay cham lai ; ngudc lai néu I gidm thi o
tang, hé quay nhanh lén. Ta cd thé néu mot vai thi du minh
hoa tinh chit dd. ' : 7

" Thi du 1 : moét ngudi mda quay tron (& day ngoai luc téc
dung 12 trong lyc va phan lyc cia d4t ; néu bd qua ma sat thi
ching déu cd phuong thing ddng, nghia 12 song song vGi truc

_quay, vdy momen ca ching d6i v6i truc quay bing khong).
Néu giang tay ra (r tang tdc la I tang) thi van téc quay sé
giam néu ha hai tay xudng va thu ngudi lai (I giam) thi van
téc quay sé tang. : ' : :

Thi du 2 : nhitng (hi nghiem vé ghe-Givcopsli. Ghe Giucopxki
12 mot cai gh& cd the quay tron xung quanh mot! truc thang
ddng. '
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Thi nghiém 1 : mot ngudi
cam hai qua ta ding trén ghé
© Giucopzki dang quay : néu @
nguoi do giang tay ra ghé 5. @
quay cham lai, ha tay xuéng
ghé& s& quay nhanh lén (b. 3-11).

Thi nghiém 2 : mot ngudi
ding thang trén gh& Giucopxki,
tay clm truc thdng ding cia
mot bdnh xe. Ban ddu ngudi,
binh xe va gh& ddéng yén,
nghia 12 momen dong luong 7
cta hé bang khéng. Néu ngui Hink 3-11
dé cho banh xe quay véi van Thi nghiem ghé Giucopxki.

. P -+ P P N s . > o &
toc géc w, thi gh& s& quay voi van téc gde w, theo chiéu ngugc

lai. D6 13 vi momen déng lugng cta hé ldc nay

ILa

11+l

2727

I, 1a mémen quén tinh cia banh xe, I, 12 moémen quén tinh .

C‘US, nguti va gh& phai bang mdmen d@ng lugng cha hé Wic dau
nghia 14 bing khéng -

—

s
flwﬂ + Izwz = 0,

Ta do .

két qua ndy ching t6 w, va @) ngugc chigi nhau (h. 3-11).

§7. Con quay
1. Dinh nghiz

Con quay & mot vat vin ddi kg tron xoay cd thé quay
chung quanh truc d81 %ing cta nd. Thong thudng, ngudi ta ché
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tao con quay dudi dang mot -
cai vo6 lang. Tuy theo yéu ciu
st dung, ngudi ta cé thé lam
cho truc con quay hoac hoan
~ todn cb dinh hodc cé moét di€m
¢6 dinh ho#ic hoan toan tu do.
Trong trudong hop thd ba nay,
truc con quay dudc treo trong
. mdt cai khung dac biét géom
¢ nhidu vanh l6ng vao nhau
(h.3-12). Truc AA cha con
quay gén vao vanh 1 ; vanh .
1 c6 thé quay xung quanh mot
truc BB’ vuéng géc v6i AN ;
truc BB’ gén lién véi vanh 2, vanh 2 cd thé quay xung quanh
mot truc CC’ vudng -géc v6i BB’ ; truc CC’ gan lién vao vanh
3 ¢6 dinh. Cdch treo nay goi 1a cach treo Cacding. Ngudi ta -
ché tao con quay va cac vanh treo sao cho khdi tam cla ca hé
trung v6i tam cia con quay. V6i diéu kién dd truc ctia con
quay c¢6 thé nim theo moi phuong tuy y. . ’

Hinh 312
Con quay truc tu do.

2. Tinh chét cna con quay truc tu do

Trong diéu kién khéi tdm cta hé (con quay + céc vanh treo
Cacdang) trung v6i tdm cda con quay thi trong luc téc dung =
1én hé dat tai tam con quay sé triét tiéu vdi céac phan luc. Khi
dé thuc nghiém va 1 thuyst ching to rdng

- Tryc con quay gitt mot phuong khong d6i trong khong gian
chitng nao chua c6 ngogi luc téc dung ién né.

Ta cd thé giai thich tinh chat nay bing dinh luat bao toan
“momen dong lugng. Vi moémen dong lugng L = const, ma phudng
cia L chinh 12 phuong cua truc con quay, nén phuong cta truc
con quay khong ddi trong-khéng gian. Tinh chat nay dudc Ung
dung dé xac dinh phidng hudng. Trong caciidu bién ngudi ta
ding con quay truc tu.do Jam 12 band | NguThan diu ngudi ta -
cho con quay chuy8n dong véi van toc o xdc dinh va hudng
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truc cda nd theo phuwong Bic - Nam thi trong qué trinh tau
chay truc cta ndé vén chi phudng Bic - Nam. Trong céc con
tau vi tru hay tén lda vi tru ngudi ta diung con quay ed truc
quay tu do d€ xac dinh phuong huéng.

3. Tinh chét cdc con quay c¢6 truc ti 1én mét dim cé
dinh. Hiéu @ng con quay '

Ta gia thigt di€m O cia truc con quay AB 13 mot di€m c6
dinh. Ta hay lam thi nghiém sau :

Ban d4u ta cho truc con quay & vi tri thang bing nim ngang
(trong luc tac dung lén con quay dugc can bing béi g@t doi -
trong P). Bay gio tdc dung lén truc con quay mot luc I thang
diung huéng ti trén xubng dusi. Khi dé ¢é hai trudng hop :

a) N&u con quay khong quay thi mot ddu A cta truec con
quay sé& di xudng (con ddu kia B sé& di lén).

A B
| i
L___II 0
P X b
v Al
7 5 | C+al

Hinh 3-13
Hiéu fing con quay.
b) Néu con quay quay (nhanh) thi ngudi ta thiy ring dau
A chuyén dong trong mat phing ngang theo phuong vuéng géc
véi F. Vay khi con quay dang quay (nhanh) néu tdc dung lén
truc con quoy mét lyc __f' thi dau truc con quay dich chuyén theo
phuong vuong géc véi F. Tinh chdt dé goi lo hiéu dng hoi _chuyén.
Chuyén dong cta truc con quay.dudi tic. dung cha lyc F goi 1a

 chuyén dong tué seiTa-giai hich tink ehdt nay nhu sau :

- .
Ban dau conlquay ¢6 momen dong Jugng 1) i'IE)_),nam theo
truc con quay (nam ngang). Khi'tdc-dung luc F vao truc con
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- .
o quay thi momen cta luc F dsi voi O
e 13 mot vecto M L F. Duéi tac_dung
= — —_
cta luc F, moémen dong ludng L clha’
con quay bién thién mot lugng
— : —> . :
AL = JcAt, AL sé song song vei 6
nghia 12 vuong gdc voi F, momen dong
lyong _gﬁa con quay bay gid 1a
L + AL. Nhu thé& truc con quay ban
dsu ndm theo phuong cla L bay gio

Hinh 3-14 nim theo phuong L + AL : didu nay
Chuyén dong twé sai. ching té déu truc con quay da dich

chuyén trong mit phing ndm ngang theo phuong cla AL, nghia
12 theo phuong vudng géc véi phuong cia luc F.

Ung dung : Dung hiéu dng héi chuyén cd thé giai thich
chuyén dong clia con cl. Con cb 13 mot con quay truc c6 mot
diém cf dinh O : d6 la di€m ma dau dinh cta con ci ti lén
mat dat. O day lyg téc dung la trong luc P (théng ddng). Dudi -
tac dung cha luc P dau truc con quay dich chuyén theo phudng-
ndm ngang ; truc cha con guay s6 tao nén mdt mat nén tron
xoay dinh O. o

CHUONG 4 :
NANG LUONG

§1. Céng va cdng suat
1. Cong A ‘ i

Khai niém céhg dd“¢6 trong thue [t€ 5/ Khi\ta liéo mot géu
‘nuéc hay ddy mot toa xe, ta noi d5 sinks xa mot cong, nghia
12 ta da téc ‘dung 1én gdu nubc hodc xe wiot' luc va lue d6 sinh

86



‘cc‘)ng ; cuong do ldc cang lén, chuyén doi cang dai thi céng
sinh ra cang I6n.

Vay ta ndi rang : mot luc sinh céng khi di€m dat cta nd
chuyén doi. ‘

Dinh nghia : Gia thiét o6 mot hic F khong dgi, diém dat

ciz ndé chuyén 431 mot doan thing MM’ = 5. Theo dinh nghia,

cong A do luc F sinh ra trong chuyé&n dai MM 15 dai lugng co
tri 86 cho bdi

A = F.MIMC COS(F, ]‘\E_I\%}E’)7
N —— )
A = Fs cosa (o = F.MM), (4-1)
i i
! hay A = F.s. (4-2)
E Ta nhén thdy Fcosa chinh 13 hinh
A w chiéu ¥  cta F 1én phuong chuyén
Hinh 4-1 doi nén ta cling cd thé viet :
A = F_s. (4-3)

Theo dinh nghia (4-1), (4-2) céng A do luc F olﬁh ra 12 mot
dai lugng vo6 hudng : A > 0 khi ¢ nhon, ta noi lyc F sinh cong
phat dong, A < 0 khi o t3, ta ndi luc E‘ ginh cbdng can. Dic

biét o = 53 nghia 12 khi luc F vudng goc vHi phuong chuyén
doi, céng A do luc sinh ra s& bang 0.

Dinh nghia trén chi Wng dung cho luc F> khong ddi va chuyén
doi 5 12 thing. Trong trudng hop téng quat dim dat cua luc
F chuyé:g doi trén mot dudng cong tU C dén D, trong qué trinh
dé luc F thay déi. D€ tinh cong trong trudng hgp nay ta chia
dudng cong CD thanh nhung;)doan chuyén d¥i vo cuing nhé sao
cho méi doan chuyén dcﬂ MM = ds co ‘the coi nhu thing va
trén méi doan dé luc F coi nhu :
khéng d6i. Cong cha luc F trong. .,

“ doan chuy&n ddi vé cung nhéd
d8 6 thé tinh duge bang cong
thdc dinh nghiz :

>

—_ .
dA(E s '(413%) » « F
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Cong dA goi 1a cong nguyén t6 hay cong vi phan. Cong téng
cong A cua F trong chuyén doi CD sé bang tich phan cta dA

ta C d fdA f

Khi xét stic manh cta mot may, dung khai niém céng chua
da, vi r6 rang néu hai may cung sinh mot cong thi may nao
thuc hién cong dé trong thoi gian it hon s manh hon. Do do
ta dua ra khai niém cong sudt dé dac trung cho sdc manh cua
. cAc may.

(4-4)

"‘i

- 2. béng Suat

Gia thist trong khoang thoi glan At, mot hic nao dé s1nh
cong AA. Theo dinh nghia, ti s6 :

AA B
Py = At (4-5)
goi 1a cong sudt trun'g binh cta luc dé trong khoang thmggmm
At. V& mat y nghia, cong suit trung binh ¢é gid tri bing cong-

trung binh cta luc sinh ra trong don vi thoi gian.
" D& tinh cong sut tai ting thoi diém, ta cho At — 0. Gisi o
han cta % khi At — 0, theo dinh nghia goi 12 cong s%uéit tic
thoi (goi tdt 1a cong sudt) cua luc, duge ki hiéu la :

P . AA

= lim —>

At—>0At
d

hay ‘ P = —&%

-Cong sudt cé gia tri bang dao ham ciia cong theo thoi gian.
- Theo (4-3a) ta cd '

dA = F.ds.

S E—: -

Vay , : P—Fa—t-
ta suy ra @ - , = V. (4-6)
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Cong sudt bang tich vé hudng cia luc téc dung véi vecto
van iéc cha chuyén doi.

3. Cong va céng sudt cha luc tdc dung trong chuyén
doéng gquay

Trong trudng hgp mot vat
rdn quay xung quanh mot truc
A cac luc tac dung déu 13 luc
tiep tuyén (h.4-3). Coéng vi
@én cia mot luc ti€p tuyé&n
F, cho béi

dA = F,.ds,

(ta gia st F, huéng theo
chiéu chuyén doéng) nhung
ds = rda, da 1a gdc quay dng
v6i chuyén doi d5 vay dA =
= I‘Ftdoc.

Theo dinh nghia_yFi = 6
= moimen cia luc F; d&i véi

truc quay A, do do ik 4=3 ,
dA = Jitdo. (4-7)
Tid dd cd thé suy ra bi€u thic cha cong sudt
dA da
P = 'a? = %a’ |
hay P =06 (4-8)

§2. Nang luong

T&t ca cic dang cu thé cha vat chdt van dong déu ¢S nang
lugng. Nang lugng 13 mot dai lugng dac trung cho mdc do van
dong cla vat chat.

Mot vat ¢ trang thai-xzsc dinh thi,cd mot ning lugng xic
dinh. Khi mot vail khéng €6 13p meghid I 'c6 tuong tdc voi céc
vat bén ngoadi thi wat do =& bigh]lddd Trang thai va trao déi
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nang lugng voi cac vat bén ngoai. Su trao déi nang luong né(y
¢é thé thuc hién bang nhiéu cach. N&u chi xét chuyén dong co,
thi sy trao ddi nang lugng thyc hién nhu sau : vat ta dang
khao sat tic dung nhitng luc lén cdc vat bén ngoai va nhing
luc nay sinh cong. Nhu vay cong 13 mot dai luong dic trung
cho qué trinh trac d6i nang luong gitta vat nay va vat khiac.
N6i cach khac : khi mét hé thuc hién mot cong thi ning luong
ctia nd bién ddi. Thi du : ddu may xe lua tiéu t6n nang lugng
sinh cong thing cong cia luc ma sat gita dudng sit va banh
ze lan ; cén truc t6n nang lugng sinh cong thing cong cia
trong luc dé kéo vat nang lén cao.. R6 rang 1a khi moét hé
sinh cong cho bén ngoai thi nang lugng ctia hé gidm, hé nhén
cong tlit bén ngodi thi nang lugng cha hé ting.
~ Gia thiét trong mot qua trinh nao dé hé bign d6i tu trang
thai 1 (c6 ning ldgng W,) sang trang thai 2 (¢ ning lugng
W,) ; qué trinh nay hé nhan ti bén ngodi mot cong A (cong A
12 mot lugng dai s6 cé thé duong hay am tuy theo hé thyc sy
nhan cong tit bén ngoai hay thuc su sinh cong cho bén ngoai).
' Thuc nghiém ching t3 ring do bién thién nang lugng W, - W,
ctia hé cé gia tri bing cong A :
W, - W, = A (4-9)

Ta ¢ thé phat biéu : D¢ bién thién nang lugng cia moét hé
trong qua trinh nao dé c6 gia tri bang cong ma hé nhan dugc
tic bén ngodai trong qué trinh do. . '

Né&u hé thuc sy nhan cong ti bén ngoai A > 0 nang ludng
ctia hé tang, néu thuc sy sinh cdng cho bén ngoai, A < 0 nang
ltgng cta hé gidm. '

Trong trudng hop mot hé cd lap (tdc khong tuong tac véi
bén ngoai, khong trao déi nang luong véi bén ngoai) ta cd
A = 0, khi dé (4-9) cho ta : i

W, = W, = khong d6i. (4-10)
Nang luong cia mol g ¢olap diioe bdo toan.

Cac phat bidu (49) hay (4+10) ehinh/ 13=r6i dung ciza dinh
“lugt bdo toan nang lHong phu theledrnghia 12 @ nang lugng
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khong tu mdt di ma cing khong ty sinh ro, nang luong chi
chuyén tii hé ndy sang hé khiac.

Céan phan biét hai khai niém céng va nang luong. Mot trang
thdi cia hé tuong Ung véi mot gid tri xdc dinh cha nang lugng
cia hé ; ta ndi nang lugng 12 moét ham trang thai. Con cong
dac trung cho do bién thién nang lugng ctia hé trong mot qué
trinh nao dé. Céng bao gid ciing tudng Ung véi mot qua trinh
cu th€. Ta ndi ring cong 13 ham qué trinh.

M6&i hinh thic van doéng cu thé tuong Ung voi moit dang
ning lugng cu :théﬂ Chéﬁg han wnhu : van dong cd tudng dng
véi co nang ; vin déng nhiét tuong dng voi ndl ning ; van
dong dign tU tuong dng voi ning lugng dign tu. Tuy ndng luong
duge bao toan vé s6 ludng nhung do tuong tdc gilia céc hg, do
su trao d6i nang lugng giia hé nay va hé khac, nang luong
ludn luén chuyén hoi ti dang nay sang dang khic.

Dinh ludt bao todn va chuyén hod ning luong 1& su phan
énh vé mat khoa hoc tu nhién tinh khong thé tidu dist duge
sy van dong cha vat ch&t. Anghen goi dinh lust dd 12 "quy luat
co ban vi dai clia sy van dong".

Tit dinh luat bio toadn va chuyén hod ning luong ching ta
¢6 the rit ra moét k&t luan cd tinh thuc tidn. Theo (4-9) ta
thdy ring moét hé khi sinh cong thuc sy (thi du nhu mét doéng
co) thi nang luong ciz hé gidm di. Vi ning luong cha hé hitu
han cho nén ban than hé khong thé ty sink cong mai mai duge.
Mubn cho hé tiép tuc sinh cong, nhit thisgt phai cung cdp thém
ning lugng cho hé dé bu lai phén ning ligng da bi gidm trong
qua trinh lam viée. Nhu vay theo dinh luat bao toan va chuyén
hda nang lugng khéng thé c¢6 mot hé sinh céng mdi mdi ma
khong nhén thém nang luong tit méi ngudn bén ngoai.

Mot hé sinh cong mai mai ma khong nhén ning higng i
mét ngudn bén ngodi goi 13 mdt déng co vinh ciu. Dinh luat
bao todn va chuyén hod nang lugng khéng dinh su khéng tén
tai chia dong co vial clu.

Trong phéan cd'hoe ta chi x6t co nang-titc 12 dang nang lugng
tuong dng vdi chuy€n déng colé¢lial¢ic vai. Co nang gbébm 2
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phdn : déng nang dng voéi sy chuyén dong cla cic vat, thé
nang dng véi tuong tdc gitia cac vat.

§3. Bboéng nang
1. Pinh li vé dong ning
Dong nang l1a phdn co ning tuong dng véi sy chuyén dong '

cla-cdc vat. Madn xdc dinh bifu thidc cta dong ning ta hiay
tinh céng cta lyc ngoai tdc dung lén vit.

Xét mot chat dim khéi lugng m, chiu tac dung cha mot luc
‘ F va, chuyén doi ti vi tri 1 sang vi tri 2 (h.4-4). Cong cua
lue F trong chuyén doi tu 1 sang 2 la :

@

[0
Nhung theo (2-2) va (1-11).
F;— ——>_ a?’
- = ma m dt -

Thay vao bi€u thdc cda A :

@

dt d
® ®
do ' ) i;i =V,
@ i @
~ V2
nén A=fm7>.d—\7=>[md<7,

“hay ‘ A

M

Sy
0,

‘°|§N



Trong d¢ vy va v, la van t6c cha chdt dim tai cdc vi tri 1
va 2. Thuc hién phép tich phan ta dugc :
5~ 5 = A ) (4-11)

Theo (4-9) cong A cd tri s6 bing dé bién thién co nang (¢
‘day la dong nang). Vay ta c¢6 thé dinh nghia :

mv)
-5 = dong ning chédt diém tai vi tri 1 = Wyt s
mv;

5 = dong nang chdt difm tai vi tri 2 = Wy,
Téng quat bi€u thic dong nang cta chit di€m cd khéi lugng
m van téc v cho béi : )

Wy = —5 4-12)

Phuong trinh (4-11) thanh :
Wy, - Wy, = A (4-13)

Dinh li vé dong nang : Do bidn thien dong ning cta mot
chét diém trong mét quéng (iu’éng rnao dé cé gid tri béng céng
cia ngoai lyc tdc dung lén chét diém sink ra irong quéng
dudng doé.

Két qua khi dong nang cha mot vat giadm thi ngoai lyc téc
dung lén vat sinh mot cong can ; nhy thé€ nghia 1a vat dd tac
dung 1én vat khic mot luc va luc dd sinh cong duong. Thi du
trong qué trinh mét vién dan xuyén vao tudng, déong nang cla
dan gidm di ; dan da tac dung Ién tudng mot luc thing luc
can cua tudng, lvic cha dan da sinh mot cobng cd tri s6 bang
do gidm dong nang cta dan.

2. Dong nang LroRg-truang hopy véd  rin| quay

Phuong trinh Wi€u thi dinh 1i v domgmang trén day 4p dung
déi v6i mot chat didmhay mot vat ran chuyén dong tinh tién.
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D6&i v6i mot vat rdn quay xung quanh mot truc A, phudng trinh
bigu thi dinh 1i vé dong ning cd moét dang khéc.

Trong chuyén doéng quay xung quanﬁ mot true, biu thidc
cla cong vi phan : ’ '

dA = Fas = . dt.

Theo phuong trinh co ban ctia chuyén doéng quay

C_dw
me = Igr
dw
Vay dA = Ifd‘,‘ wdt |
k
. < N — _)V a)2
righia 12 : dA = lw.dw = Id (7>,
§ | 2
w
an -1 ()

-

Tich phan hai v&€ trong mot khoang thoi gian hitu han, trong
dd van‘tc‘)'c' géc o bién thién tU o, dén w,, ta dugc cong cla
 cdc ngoai lyc tdc dung lén vat rdn quay trong khoang thdi gian
4y bang : ' ‘

A= T o @l

Ta suy ra biu thic sau cia dong ndng cla vat rdn quay :

‘Wd = —2—‘ - (4-15)
Chii thich : Trong trudng hop téng quat vat rdn vila quay
vita tinh ti&n, dong nang toan phan cla vat rdn bing téng dong
nang quay va dong nang tinh tién
1o, 1.,
- = . -
W, smv’ + 51w (4-16)
Truong hop riéng s vét rén doi xtng 'tron xoay lan khong
trugt ; khi dd van tdc timh ticn lign Ha&2vBi van téc quay béi
hé thic v = Ro ¥di-R.la.ban kinh tigt dién vat rAn (¢ di€m
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- ti€p xic v6i mat phing trén d6 vat rdn lan khong trugt). Vay
ta c6 thé vi€t biu thic dong nang toan phin
1 I

Wy =5 (m+ §> V2 (4-16a)

84. Va cham

Ta hay khaéo sit bai toan va cham cia hai qua cfu nhd
chuyén dong trén dudng thing néi lién hai tdm cda ching (va
cham xuyén tam).

Gia thi€t hai qud céu cd khéi hmng lan ]iufcﬂ: 12 my; va m,.
Trudc va cham ching cd vectd van tée 1a vl va vz {cling phudng)

sau va cham, ching 6 vects vam téc v; vA V, (cing phuong

nhu ban ddu). Ta gia thiét hé (m; + m,) c6 lap..Ta hiy tinh
v’y va v,

Trudc h&t ta hay viét phuong trinh bi€u dién sy bao toan
dong lugng chia hé trudc va sau va cham :

m.v, + myv, = m,v,. -+ 4-17

171 22 IR AL

(ta chi viét phuong trinh d6i véi ¢ri doi s6 clia cdc vectd vén
t6c vi ching cing phuong).

Ta tim th&m mot phuong trinh nita d6i véi v'; va v',. Mudn

vay phai zdc dinh didu kién va cham. Ta xét hai trudng hop

1. Va cham dan héi

Dong nang chs heé (m1 + mr) truac va sau va cham bdo toan.
Khi d6 ta ¢o
myv'y mzvsg ml"% mz"% |
+ = + : (4~18)
2 2 2 2
T (4-17), (4-18)—barat ra -

(- mo) v, -+ 2msY
\ 1| 1 270 L 22; (4-19)
: m, +hl)
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(m, —m,)v, +2mv,

3

v, =
2 +m2
my my
@_, Ve Theo céc ket qua (4-19) ta thay
= ring trong trudng hop dac biét
s : —_— 3 ’ — 0 ? — .
m; = mz\thl V=V, ¥, =g
Hinh 4-5 ta néi riang khi dé hai quéa cau
Va cham clia hai qua ciu. trao d6i van téc voéi nhau.

N&u ban ddu qua cdu (2) ding yén (v, = 0), ta sé cd :

V1= m, +m, Vi
2m,
v, = ;ll_’_mz_ v (4-20)
Trong trudng hgp m; = m, thi v'; = 0 ’2 = y,. Ching

trao d6i van téc v6i nhau (dd ndi tren) qua cau (1) sé ding
~ yén, qua cdu (2) sé chuyén dong v6i van téc bang van toc cua
qua cau (1) trudc va cham.

Trong trudng hgp m; << mz, th1 theo (4-20)
v1 = -V,
v"'2 = 0,
nghia la qua cdu (2) vln ddng yén, qua cdu (1) ban ngugc “trd

lai v6i van téc vé gid tri bang van tbe tdc thdl cua no trudc
va cham.

. 2. Va cham mém 7

Sau va cham ha1 qua cdu dinh vao nhau chuyén dong cung'
van t6c. Khi dd ta c6 : =

Vay (4-17) thanh

(m1 + mz)v' = m v My,
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ti d¢ ta suy ra :

m,v, +m,v
171 272
Vo= : (4-21)
ooy +m2 :
Trong va cham mém, ndi chung déng nang khong dugc bao
todn ma bi gidm di. Do gidm dong nang cha hé cd tri 6 bing :

1 1 1
- AW, = levg + Emzvg -5 (m; + mz)vz,
1 mlmz 2 ‘
e = g, (T D (4-22)

D6 giam déng ning nay cd gia tm béng cong lam bién dang
hai qua céu.

§5. Trudng luc thé
1. Dinh nghia

Mat chat di€m duge goi 13
chuyén déng trong mot fruong
{ye néu tai méi vi trf cha  chit
difm déu xzudt hitn luc F tsc
dung lén chit diém 4y.

Lue %‘ﬁmc dung lén chat didm
ndi chung phuy thude vao vi tri
clia chét di€m : ndi cich khic
F 13 mét ham cha cic toa do
cia chdt di€m va cing cd thé 13 mot ham cda thoi gian ¢.
Trong bai nay ta khéng zét trubng hgp F la ham cha t. Vay

ndi chung ta cd :
@

F=F(@m=F (x y, 2). (4-23)

Ehi chét di€m chuyem dong ti vi.tri M. dén vi tvi N bat ki
(h.4-6) thi céng eiwalue F bang ¢

PmE= ) . ds.
’ MN

Hinh 4-6
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Néu cong A,y cua luc Fkhéng phu thudc duong dich chuyén
MN ma chi phu thude vi tri cia difm dau M va di€m cudi N
‘thi ta ndi rdng : F(ﬁ 1a luc cta mot truong luc thé.

§2. Nhitng thi du vé trudng luc thé

Thi du 1. Chdt di€m m ludn luon chiu téc dung cla trong
lge (0.4-7) , ‘
— —

P =mg;
trong pham vi khong gian khong 16, ?luén thing ding, hudng
xubng va cé do 16n khong doi. Khi d6 ta.cd trong truong déu.
Ta chdng minh ring trong truong déu la mot truong luc thé.
Muén vay ta tinh cong cla trong luc P khi chdt diém chuyén
dich tt M dén N : ' '

J‘__> -
Ayn = P.ds;
© MN

trong mot chuyén doi nho ab = dsé

" coOng v dA = ?Efg = P . abcosa,
dA = P.ac = -Pdz,
dz 12 d6 chénh léch chiéu cao z giﬁa avab;dz =z, ~z,

ddu - & v& thd hai ¢ nghia 1a khi dz < 0 (d6 cao giam) thi
dA > 0. ‘ ' '

Cong cta trong luc khi chat diém chuyén doi t& M dén N

la :
N
Ay = f ~Pdz = Pz — Pz, (4-24)
M ;

AN = mgZy — MEZy.
Ta thdy A,y chi phuthuoc z,, va z; nghia 3 chi phu thudc
vi tri caa ‘M, N ma khong phu thudc dudng dich chuyén.
Thi du 2. Trudng tinh dien culong (L.A78)
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Hinh 4-7 . Hinh 4-8
Mot dién tich q dat tai mét diém O o6 dinh sinh ra mot
dién trudng xung quanh nd -3 mot dién tich q, dat tai mot vi
tri bat _lgi cach q mot khoang r chiu tac dung mot luc dién
Culéng F ¢ phuong 13 dudng thang ndi qq, va c6 do 16n bang :

a9

|F| = k (4-25)

Er

¢ day ta gia thist q, > 0 va q > 0 : F s5 1a lyc ddy. Ta gia
sU q dich chuyén tit M dén N va tinh cong cua luc dién culéng
F trong dich chuyé&n &y.

Céng vi phan trong chuyén doi nhé AB = ds cho bdi :
—
= |F|.AB cosa
= |FlAH,
AH la hinh chigu thing géc cia AB lén phuong cta F.

I

Mat khac ta cd. gin ding
QA= 508 BH-U U W = OH.
Vay AH = OB = 0OA = dr,

99



—_—

|F] dr =
a.a

= k—iz'—dr-
. Er

<
m)

e
o=
Il

Cong cua luc dién Culong trong quéd trinh chuyén doi cta
q, t& M dén N ‘

N
9.4
Ayn = |Fldr = k—f:z‘dr,
: M M Er
9.4 9.4
Ay = k— — k—- (4-26)
MN ery, ery ,

‘Ta thiy Ay chi phu thudc vi tri hai diém déu va cudi 1a
* M va N : truong tinh dién Culong la mot truong thé.

§6. Thé nang
i. Dinh nghia

Khi moét chdt di€m dich chuyén ti vi tri M sang vi tri N
trong trudng luc thé thi cong Ay cla truong lyc chi phu thude
vao hai vi tri ddu va cusi M, N. Tu tinh chit nay ta cé thé
dinh nghia :

Thé nang cia chdt diém trong trudng luc thé la mot ham
W, phu thudc vi tri ciia chdt diém sao cho
Ay = WD - W, (). (4-27)

: Ti dinh nghia nay ta thdy ngay ring néu déng thdi cong
. W) va W,(N) véi cung mot hing s6 thi hé thdc dinh nghia
‘trén van duge nghiém, ndi cach khéc : thé nang ciia chdét diém
toi mot vi tri duogc dinh nghia sai khdc mot héng sé cong.

. Thi dy 1 : Trong trgng trutng dey, Az vao-bigu thdc cua
Ay(4-24) ta suy ra piéu thic chelthe\nang chit didm tai vi
tri ¢6 do cao =z

W)= 08zt C. (4-28)
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Thi du 2 : Trong dién trudng Culéng dwa vao bidu thic cia
Ay (4-26) ta suy ra bi€u thdc thé nang caa dign tich q, tai
vi tri cich q mot doan r

X S| :
Wt(r) = k'g + C. 4-29)

2. Tinh chit

a) Thé€ nang tai moét vi tri duge xdc dinh sai khic mét hing
s6 cong nhung hiéu thé€ ning gifia hai vi tri thi hoan toan x4c
dinh.

b) Gita trudng lyc va th€ ning cd hé thic sau :

Ay = fﬁ.a; = W,M) ~ WN). (4-30)
MN

Néu cho chét di€m dich chuyén theo mot vong kin (di€m
cudi N trung v6i di€m ddu M) thi hé thdc trén day thanh

o
F.ds = 0. (4-31)

3. Y nghia cta thé ning

Thé nang 13 dang ning lugng dic trung cho tuong tac. .

Thi dy 1. Dang thé€ nang cia chdt di€m trong trong trudng
clia qué d&t 14 mang lugng déc trung cho tuong tdc gilia qua
d&t v6i chdt di€m ; ta cling ndi d6 1a thé nang tuong tic cua
quéd dat va chit diém.

Thi du 2. Thé nang caa dién tich 9, trong dién trudng culdéng
cta dién tich q 12 th€ nang tuong tdc giita q va q.
§7. Dinh luat bao toan co nang trong trudong luc thé
1. Co nang

. Khi chdt di€mklgi-luong, m chuyén, dong| ¢t vi tri M dén
vi tri N trong“moét trudng' hic”the 'thi‘cong cta trudng luc
cho bdi
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AMN‘ = Wl(M) - W (N) ;
nhung theo dinh i vé dong nang (néu chat diém chi chiu téac
dung cta trudng luc thé&) ta cd '

Ayn = WyeN) - W,(M).
Vay.
wm) - WN) = W,N) - Wd(M);
nghia 1a : _ — :
- (W, + WO(N) = (Wit WO (4-32)
Vay t6éng :
W =W, + W = const ; (4-32a)

tong nay co gla trl khong d6i, khong phu thudéc vi tri cua
chdt di€m.

Téng dong nang va thé ndang cia chdt diém dugc goi la co
nang ciia chdt diém. Ta cé k&t qua :
Khi chdt diém chuyén dong trong mot truong luc thé (ma

khong chiu tdc dung mot luc nado khéc) thz co nang cta chdt
diém la mot dai lugng bdo toan.

) Phat bidu dd goi la dinh luat bdo toan co nang trong truong
luc thé. : :

Thi : Khi chat diém khoi luong m chuyén dong trong
trong truoug déu thi
| .
W = 92—— + mgh = const. (4-33)

Hé qud : Vi W = W, + W, = const nén trong qui trinh

“chuyén dong cia chdt diém trong trudng luc thé néu dong nang
W, tang thi th& nang W, giam va ngudc lai ; & chd nao Wd
cuc dai thi W, cyc tiéu va ngugc lai. :
- Chet y : Khi chat “dig¢m chuyén dong trong tru0ng luc thé
cdOn chiu tdc dung cia mdt lue khie F (BHi[d¢)luc ma sat) thi
néi chung co néng cla chdt di€m khong,bao toan : do bién
thién ctia co nang chat difm sé bang cdng cta luc F dd.
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2. So d6 thé€ nang

Thé nang W, ctia mot chit diém trong trudng luc thé 12 ham
cua ba toa do x, y, z cta chit diém dé :

W[ = W[(Xv Y, Z)'
Trong trudng hop thé€ nang chi phu thude vao mét toa do (x
ching han) ‘thi

W, = W,(x).

Ta cd thé vé dé thi cia ham W, theo x ; d6 thi dd goi 1a
sd do thé& nang. Khao sit so do the nang cua chét di€m trong
truong luc thé ta cd thé suy ra mot s6 két luan. dinh tinh vé
chuyén dong cta chit difm dg.

Trubc hét ta xac dinh giéi han cta chuyén dong. Gia thiét
co nang cua chit di€m trong trudng luc thé& cd moét tri s6 xac

dinh bing W. Nhu thé€ nghia 1a téng dong nang va thé nang
cua chat di€m :

m
5 + W(x) = W = const, |

v6i %— z 0 nén ta cé diéu kién : W[(x) < W. (4-34)

Bat dang thic d6 cd nghia 13
trong qué trinh chuyén déng, chat (¥ \
di€m chi di qua nhitng vi tri tai dé
thé nang cta chdt di€m khong vuot W A_B &
qua cd nang cia nd. N6i cach khac W
tu (4-34) ta suy ra ring toa do x i
cta chat di€m chi bién thién trong . !
mo6t pham vi ndo dd : ta ndi (4-34) 0 X %
xac dinh gi6i han cta chuyén déng.

i
1
i

. Q]R

Hinh 4-9
Xét trubng hop dudng cong thé& m

nang W, = W(x) ¢d dang nhu hinh 4-9 : trén hinh ta thay
the¢ nang W, ¢d_mot cuc tiu. va_mot. cuc. dai.

Gia thiét eo m@ng-ela. ot disay |66 Miri sd W, dudng thang
W = const cat duong cong thé ndng.tdi ba di€m A, B, C. Theo
hinh vé ta thiy vang dé thoa man didu kién|:
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W) < W ‘
toa. dd x caa chdt diém phai nim trong pham vi sau : -

X, S X < X3 X = Xc (4-35)

Céc diéu kién (4-35) xac dinh gi6i han cia chuyén dong chét
diém. Trudng hop x, < x < xp : chdt diém chuyén dong trong
~ pham vi hitu han clia x ; trudng hgp x > x : chét diém chuyén

dong ra vd cuc. Tai cdc di€m ung voi toa do x,, X, Xc thé
nang cd tri s6 bing co nang, k&t qua tai nhing chd dé dong
nang bang 0 nghia la van téc bing 0. Tai nhing diém dé van
- t6c theo phuong x cua chét di€m déi chiéu. Trudng hop chét .
diém chuyén déng trong mot pham vi hitu han cua x, thé& nang
dat cuc tiu tai di€m dng v6i x = xD, tai day dong nang chit
d1em sé dat cuc dai.

CHUONG 5
TRUONG HAP DAN

Nhiéu hién tuong trong tu nhién ching td ring cac vat cd
“kh6i lugng ludn ludn téc dung 1én nhau nhitng luc hut. Trong
luc 1a lyc hit cha qua dit d6i véi cdc vat xung quanh nd. Qua
ddt quay xung quanh mat troi 12 do luc hit caa Mat Troi ;
Mat Trang quay xung quanh qua d4t 13 do luc hit cia qua dat.
Giita cac sao trong vi tru cting ¢6 luc hdt 1an nhau v.v.. . Cac
luc hat d6 goi 1a luc hdp dén vi tru. Giita cdc vat chung quanhr
‘ta ciang cd luc hdp dén.vi-tru nhung.nhu. sau.sé théy, gia tri
~ nhitng luc nay nhé qué, ta khion gjouany séf) dugc.

Niuton- 12 ngusi diu tién neu léndinhslwat co ban vé luc
hdp din vi tru: '
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§1. Dinh luét Niuton v@ luc hap dan vi tru
1. Dinh luat Niuton

Hai chat diém khoi lugng m va m’ :
dgt céch nhau mot khodng r sé hut m  F F o m
" nhau béng nhing luc cé phuong la l‘___:___j' ————— N
duong thing ndi hai chdt diém dé, cé
cuong do ti 1¢ thudn véi hai khéi luong
m va m’ va ti lé nghich vdi binh Hinh 5-1
phuong khodng cich r :

F=F =G

(5-1)
2

Trong cong thic trén, G 13 mot .hé s6 ti 18, phu thuéc vao
su chon cic don vi va goi 12 hdng sé hdp dén vi tru.

Trong hé don vi 8L, thue nghiém cho ta tri s6 cia G :
1 -
— - 107°Nm%kg®.  (5-2)
15
Thi du : Cho m = m’ = lkg ; r = 0,lm, ta tinh dugec :
1 -~ B
Ll 6,67. 107°N.
0,17

Tri s6 nay nhé qué khong phat hién dudge.

G = 6,67. 100" Nm%kg® =

F=F =667 10"

Chit thich : a) Cong thic (5-1) chi ap dung cho trudng hop
nhitng chit difm. Mudn tinh -luc hip din va tru giita cdc vat
c6 kich thuéc 16n, ta phai dung phuong phap tich phan.

b) Ngudi ta da ching minh ring vi i do d6i xtdng cong thic
(6-1) cling 4p dung dugc cho trudng hgp hai qua cdu dong chit,
khi dé r 12 khoang cdch gitta hai tam cta hai qua céu dd.

2. Vai fng dung

a) Su thay doi cia-gia ioc irong iruong theo dé cao

Lyc hit cta (qua dai doi v&1 mot chdt diém khéi lugng m
(luc trong trudng) chinhla luc hep/ dfn vi tra.
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N&éu m & ngay trén mat dat thi theo (5-1)

]S

Pt h luc hdp din do qua d4t tdc dung lén m bang :
| ) - T
p - gMm 5-3
o —5 Rz ’ (5-3)
trong d6 M 1a khéi lugng cia qua dat, R la
ban kinh qua dit. Nhung luc trong trudng P
ciing bang :
Hinh 5-2 P = mg, (5-4)

o
vOi g  la gia tri cua gia téc trong trudng d ngay trén mat dat.
So sanh (5 ~-3) va (5 - 4) ta ducc :
M .
8 = Gi? ~ §5f4a)
Tai m6t di€m cach mat ddt d6 cao h (h.5-2), luc trong trudng
tac dung lén chdt di€m khéi lugng m tinh bdi :

M _
P=G——— =mg (5-5)
7 (R +h) -
Tu d6 suy ra gid tri cha gia téc trong trudng & do6 cao h :
g=G——; (5-6)
) R+ h) - '
(5-4a) va (b-6) cho ;
R |2
&= % (R+n)
Nhung : ,
R .2 1 h, —
'<R+h> - 1+§_2_<1+§> ’
- (1g)

. h .
ta chi xét cac do6 cao h << R do dd 0 << 1, va ta cd thé

viét gdn dung :
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. N h

va (5 - 6) thanh ra 1 g = g (1 - 2-3) (5~7)
Céng thdc nay cho ta su phu thuéc clha gia téc trong trudng

theo do cao h. Theo cong thuc dd, cang lén cao, g cang giam.
b) Tinh khéi lugng cia cdc thién thé. T (5-3) ta cd thé

tinh khéi lugng M céa qua dat :

2
_g.R
M = G
¢ day R 12 ban kinh qua d4t, ¢S gia tri trung binh 12 6370km
= 6,370.10°m ;g la gla téc trong trudng trén mat d4t, lay

trung binh bang 9,8m/s’. Vay :

9,8(6,370. 10%?
6,67.1071!
Nhd cong thic vé luc hép din vi tru, ta cing c¢d thé€ tinh

kh6i lugng Mat Tryi. Qua ddt quay xung quanh Mat Trai 1a do

Iyc h&p din cha Mat Trdi d6i véi qua dat, hic nay dong vai
trd lvuc huéng tam : -

MM’
R72
trong dé M’ 1a khéi iuqﬂg Mat Troi, R’ 12 khoadng cach tt qua
dit dén Mat Trdi ; néu quj dao cia qua dit quay xung quanh
Mat Trdi coi nhu tron (R’ coi nhu khong déi va 14y bing khoang

céch trung binh tit qua d&t dén Mat Trdi) thi luc hudng tam
F cho béi cong thic : :

M o=

~ 6.10°%g.

F=G

; (5-8)

2
= = -9).
F=M: g (5-9)
v la van t6c chuyén dong ctua qua dit trén quy dao. Van toc
v cia qui dat cd lién hé véi chu ki quay T cha nd :
TR
B TH (5-10)

Thay (6 - 10)wvao (6 = 9) roivsg ggnh véi (5 - 8) ta duge :
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MM’ (2aR)*

G R2 M R'T2

T dé suy ra khéi lugng Mat Troi
| 4 R3S
M’ = _EZ_ . F

Tinh cu thé& bing s6 ta tim dudc M = 2.10°%g.

§2. Truong hép dan -

1. Khéi niém trudng hdp dan. DE giai thich lyc hdp dén,
ngudi ta cho ring xung quanh mot vat ¢6 khéi lugng, t6n tai
mot trudng hip din. Bi€u hién cy thé caa trudng hép dén 14 :
bat ki vat nao cé khéi lugng dat tai mot vi tri trong khong
gian cta trudng hdp din déu chiu tic dung cda lyc hdp dan.
Thi du : Trudng hdp din cia qua dit chinh 14 trong trudng
clia nd. ' -

Trong phdn nay ta xét nhitng tinh chét téng qudt cla trudng .
hip din cta mot chdt di€m khéi lugng M (hay moét qua cau |
dong chdt khéi lugng M). - 4 '

2. Bao toan mémen déng lugng trong trudng hép dan

Ta khao sat chuyenA dong cta mot chét diém kh6i lugng m
trong truong hdp din cia mot chat di€m khéi lugng M dat cd
dinh tai mot di€ém O:. Ta chon O

r ‘lam g6c toa do. Dinh li vé moémen
_ dong lugng 4p dung déi voi- chat
di€m (m) cho ta : "
LM L
oa M - =5 = %/o(_l?).
F
e Nhung. Fla lie luon ludn hudng
(m) tam Qlagy %/O(F) ’
z L
, — va’ —— =-0,
Hinh 5-3 - dt
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= khong dei.

Vay khi mot chdt diém (m) chuyén dong trong trudng hap
din cta mot chit di€m (M) thi mbémen dong lugng cia (m) la
mét dai lugng bao toan.

Hé¢ qud : (m) chuy&n déng trén mot quy dao phang, mat
phéng quy dao cta (m) L1 vecto L (cé phuong khong ddi).

Thi du : Qua dit chuyén dong xung quanh mit trdi dudi
tac dung cla trudng hip din mat trdi : quy dao cha qui dit
13 mot quy dao phing.

Mat khac bigu thdc moémen doéng lugng cha qua dit cho bdoi

L = mr?w = const. (B-11)

Ching té khi chuyén dong cang gin méat trdi, van téc goc
cang lén va nguge lai.

3. Tinh chédt thé cha truong hip dan

Ta_hay tinh cong cia lyc hip
din F téc dung 1&n chédt digdm
{(m) chuyén dong trong trudng
hip din cia chit digm (M), khi
{(m) chuvén ddi td moét didm A
dén mot difm B trén guy dao
cia nd.

—%

Cong cia lu F}% ng chuyén
ddi vi phan ds PQ 1a Hinh 5-4
dA = F . PQ = F.PQeosa. |
Néu ta v& QH L OP thi theo hinh v8 PQcosa = -PH, (PH

12 d3 dai dai s6 v6i quy uéc chiéu duong la chidu O-P).
Vay dA = -F.PH,
nhuglg vi 15@ la. mbdt.chuyén. doivi.phan nén néu ta dat
Qe et OT1-H JOQ|E K] + dr,

va PHMEOH - OPHERY dr — ¢ = dr.
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Vay

Cong ctia luc f‘_)trong chuyén doi cta (m) tu A dén B cho
béi tich phan :

;! ;!
: Mm -
AAB = —f Fdr = f —G—Tdr,
. . s
M M )
A, = G2 - g—2,
RSNG| Ty N
‘ © Mm Mm,
AAB = <—“G?> - (-Gg) y (5"12)

cong cta lyc hdp dan F)khéng phu thuéc dudng dich chuyén
AB ma chi phu thudc vi tri diém ddu A va di€ém cudi B.

. Vay, trudong hdp din caa chdt diém (M) la mét trudng luc thé.
Téng quat, ngudi ta ching minh duge ring : truong hdp dén
Niuton la mot truong thé. ’ -

Hé qud : Ta cé thé dinh nghia thé& niang cta chit difm (m)
trong trudng hdp din cua chéit diém_ (M). Th& nang cua (m)
tai vi tri A : ' :

M
W,(4) = —G— + C,

tai vi tri B : W,(B) = -G—= + C
B -

thoa man hé thic Ay, = W(4) — W(B) .

Téng quat : thé nang Cha (m) tai-vitri cach O mot khoang r :

W)=~ —HUB L (5-13)
r .
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C 12 mot hang s6 tuy ¥ chon, cd gia tri bing thé nang tai o« :

W () = C. (5-14)

4. Bao toan co nang trong trudng hip dan

- Vi trudng hdp din 1a mot trudng thé nén khi chat diém (m)
chuyén dong trong trudng hdp dén, co nang cia nd dudc bao
toan

W=W, +W =

d t
mv2. A Mm N o
=+ (—G . > = khong ddi, (5-15)

(d€ don gian ta ch(_)n C = 0).

Heé¢ qud : khi r tang th& nang téngrthiadéng nang gidm va
ngude lai

§3. Chuyén dong trong trudng hap din cua qua dat

Néu tir moét di€m A nao d6 trong trudng hdp din cta qua
- dat, ta ban di moét viéen dan khéi lugng m v6i van téc dau la
v, thi li thuyét va thuc nghiém ching té rang tuy theo tri s6
cua v, €0 th€ xdy ra mot trong nhiing trudng hop sau :

a) Vién dan roi tré vé qua
dat ;

b) Vién dan bay vong quanh
qua dat theo mot qui dao kin
(tron hay elip) ;

c) Vién dan bay ngay cang
xa qua dat.

Tri s6 van téc ban dau v
can thigt d&€ ban vién dan bay
vong quanh qué dit theo mot
quy dao trdon goi 1A wan téc
vk tru cdp 1.

Hinh 55
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Tri &6 t6i thiu cta van t6c ban ddu vo can thigt dé ban
vien dan bay ngdy cang xa qua déat goi l1a van t6c vi fry cap II.
" Dué6i day chidng ta tinh hai van tdc do.

i. Tinh van téc vi tru cép I
Ta tinh van téc vi khi vién dan chuyén dong tron xung
quanh qua ddt. Gia thiét vién dan bay cach mat dat khong xa
l4m d& ta c6 thé coi ban kinh quj dao cia nd bang ban kinh
R cta qua ddt. Van t6c v cia vién dan trong chuyén dong tron
c6 lién hé voi gia téc hudng tam, (¢ day 1a gia téc trong trudng)
béi (5-4a) A 7
| 2

' aO = gO = ﬁ-.
Tu d6 suy ra : s : v
vy = \}goR. (5-16)

Tinh cu thé bing s6 duge : v; = 7,9km/s =~ 8kmJs.

Néu bén v6i van téc ddu v, < 8km/s vién dan s& roi tr& vé
qua d4t, néu bin véi van téc du v, > 8km/s (nhung nhé hon
vy thi vien dan chuyén dong zung quanh qua ddt theo quy
dao elip. S

2. Tinh van téc vi tru cfp I

Gia st vién dan zudt phat ti A céch tam cla quid ddt mot
khoang bing ban kinh qua dit R, v6i van téc dau v, va bay
ngdy cang xa qud dit dén «. Dinh lust bao todn co nang ap
dung déi v6i vién dan cho ta : ‘

‘mv? v
o Mm, = mv, GMm
st (Gg) =2t (=)
) ‘*-—-——v—-—’
0
vi 2 = 0
mv’>
nén 20>G—MRE:-
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GM.2

v, o=

0- R
Nhung theo (5 - 4a)
GM |
R
vay v, = V2g R ;
gia tri t6i thi€u cla v  chinh 13 van té¢ vi tru cdp II

vy o= \IZgOR ; ' (5-17)
gid tri cu thé
vy = 11,2km/s.

CHUONG 6
CO HOC CHAT LUU

§1. Nhing khéai niém mé dau

Chat luu bao gém cac chét 16ng va cdc chat khi. V& mat co
hoc, mét chét luu cd thé quan niém 12 mot moi trudng lién
tuc tao thanh bdi cdc chdt di€m lién két v6i nhau bang nhing
noi luc tudng tdc (ndi chung d6 12 céc luc hat). Cac chdt luu
cd nhitng tinh chat tdng quat sau :

1. Ching khong cd hinh dang nhdt dinh nhu mot vat rén.

2. Cac chat luu bao g6m céc chét luu dé& nén (chat khi) va
céc chit luu khd nén (chit 1éng).

3. Khi mot.chét.luu-chuyén.déngs-cdc-lén cia ndé chuyén
dong v6i nhitng vdn #6c, khae nbhauy ény gitta ching cd nhiing
lyc tuong tac| gei l& Zuc noi ma sat hay luc nhét : néu cé 2
16p chat luu chuy@n déng voi nhimgovan toc lan lugt bang v,
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va v, va gid st vy > vy, khi ddé luc ndi ma sat tac dung lén
16p chit luu van téc v, ngudc chidu chuyén dong va tac dung
len 16p chat luu van toc v, cung chiéu chuyén dong.

Chat luu lz tudng : modt chdt luu goi la li tudng khi chat
gy hoan toan khong nén dugc va trong chat 4y khong cé cac
lyc nhét. '

Mot chat luu khong li tudng goi 1a mot chat luu thuc

Theo dinh nghia trén day, moi chat luu déu la cac chat luu
thuc. Tuy nhién mot chét long rdt luu dong (khong nhdt) cd
thé tam coi nhu mot chat luu i tudng.

Ngoai ra, theo trén, luc noi ma sat chi xudt hién trong chat

luu chuyén dong, vay mot chdt luu & trang thai nam yén cd
gan ddy du cac tinh chit ctia mot chat luu 1 tudng.

§2. Tinh hoc chat luu

1. Ap sudt , 7 S

Xét trong long moét chit luu mot khoi
chit lvu nam trong mot mat kin S, goi dS
]2 mot dién tich vi phan bao quanh mot
diém M bat ki caa S (h.6-1).

as

Thitc nghiém ching t6 rang phan chit
luu 8 ngoai mat kin S tac dung lén dS mét
luc dF goi 1a dp luc (luc nén) trén dS. Trong
trudng - hgp chit luu nim. yén, dp luc dF
vuoéng géc voi dS va ta cd thé dinh nghia ap Sudt tal dlem M
- trong chét luu la ti s6

Hinh 6-1

_ & (6-1)
, - ds
* . Thuc nghlem cing CHUTE t0 Tang vor mot-chit=tun li tudng,
ap suat p tai di€ém M la mot dai luohg Xag dinhl (chi phu thuodc
vi tri M) khéng phu ‘thude hudng cua AR ~Bi&u hién cu thé

cta 4p suat 1a khi mot vat-nhung trong mot' chat ldu thi trén

114



b& mat cia vat 4y xudt hién cic luc nén (4p lye) do chét luu
tac dung.

2. Céng thic co ban cta tinh hoc chat luu

Xét mot chdt iwu ndm yén trong trong trudng (h.6-2). Liy
kh6i chdt luu cnda trong moét hinh tru thing ding dé cao dz
day la dS. Goi ap sudt & day dudi 1a p, & day trén la p + dp.
Téng dp luc nén vao hai day cua
khoi chét ‘uu 13 : ds ,

pdS ~ (p + dp)dS. Z#0z === p+ap

Do cing la téng ap luc nén vao
kh6i chit luu hinh tru (vi téng ap
luc nén vao mat bén triét tidu nhau).
Khi chidt luu nidm can biang, t8ng Z pm=-- p
ap luc nén vao khéi chat luu phai
can bang v6i trong luc cua khoi chat Hinkh 6-2
luu

dP = (dm)g = (pdSdz)g,

trong d6 £ 1a khéi lugng riéng cua chat luu va dSdz 1a thé tich
khéi chét luu. Ta cd phuong trinh

pdS — (p + dp) dS = pgdSdz,

dp = -pgdz. (6-2)

Do 1a cong thic co ban cia tinh hoc chét luu.

Hé¢ qud. Né&u trong chit luu ndm cén bang ¢ hai di€m &
do cao z_ va 2z, hai diém 4y cd 4p sudt lién hé voi nhau béi
phuong trinh ‘

z .
b - plzg) = — | peds (6-3)

Néu chét luu/hoan tean \khong=néh ‘Aot (P = khong d6i) va
gia tdc trong trudng coi whu kheng dol ta co
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, plz) - p(z) = —Pelz - zp), 7
hay- : : p(z) = p(z,) - pPghz. (6-4)
Ciing c¢d thé viét 7
- plz) + pgz. = p(zo) + pgz,, i (6-5)
~nhu vay diém nao cang & dudi thdp thi ap sudt ¢ dd cang
16n. '
Té (6 — 5) suy ra :
a) Hai di€m trong chdt luu trén cing moét mat phing ngang
(z = z_) thi 4p sudt tuong dng bing nhau. |
b) Mat thodng (p = hang s6) cla mot chit long nam yén
phai 12 mot mat phdng ngang (z = héng s6) (nguyén tic binh
thong nhau). Tuy nhién k&t qua nay chi dang v6i cdc mat thoang
" ¢& trung binh : mat thodng ctia c4c dai duong ubn cong theo
mat cong cla qua d4t, mat thodng cha céc chat luu dung trong

cic 6ng nhé do hién tugng mao dén bi tréi lén hay sut xuong
(hoc trong chuong sau)

i

§3. Dong luc hoc chét luu li tuéng
1 Dinh luat bao toan dong

Kh1 khao sat chuyén dong cha mot khéi chat luu quan niém
nhu mot modi trudng lién tuc, ta cé thé xét theo hai céch :

a) Theo doi tiung chédt di€m cda kh6i chét luu : nghién cdu
quy dao, van tfc, gia téc cta ting chat diém 4y ; :

b) Lay mot vi tri M xdc dinh trong khdi chét luu va xét cac
chit diém khic nhau chuyén qua vi tei M tai nhitng thoi di€m
khac nhau. Tai méi thoi diém t, vén téc cua chit diém cua
khéi chat luu chuyén qua M 1a v . N6i chung v 12 mot ham
s6 cha vi tri M va cuaa thdl glan t: : :

=
= V(M £)
Neu v chi phu thuge vi tri M ma-khong pht thudc t ta ndi

chdt luu chuyén dong ditng. Trong chugdng nay ta chi xét chuyén
dong ding cta chat luu..
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Quy dao clia cdc chit di€m cta chét luu chuyén dong duogc
- goi 12 cic dudng dong, dd 12 nhitng dudng cong ma tiép tuyén
tai mo6i di€m cd phudng trung véi phuong clia vectd van t6c
cla chit di€m cta chdt luu tai di€m dy. Cdc dudng dong tua
trén mot dudng cong kin tao thanh mot éng dong - khi chét
luu chuy&n dong trong mot cdi éng thi ban than 6ng dé 12 mot
Oong dong.

Hinh 6-3
Xét chdt luu chuyén dong trong mot 6ng dong rit nhé (h.6-3) :
goi AS, va AS, 14 2 tiét dién thing bt ki clia 6ng dong 4y.

Trong mot don vi thdi gian, lugng chdt luu chay qua AS, va
AS, (luu luong) 1& AS v, va AS,v,, v, va v, lan lugt 1a van t6c
chuy&n dong cta chét luu tai vi tri AS; v& AS, (¢d phuong l4n
lugt vubng gdc voi AS, va AS,. Vi chét lua 1i tudng, nghia I
hoan toan khéng nén duge, nén khéi lugng chét luu chda trong
6ng dong gi6i han bdi 2 tigt dién AS, vd AS, 13 khéng déi, do
dd luu luong chdt luu chuyén qua AS, va AS, phai bing nhau

v,AS, = v,AS, - (6-6)

Cong thic trén day bi€u thi dinh luat bado toan dong chit
L, ‘

Hé qudé. Vi trong mot 6ng dong tich vAS khong ddi nén v
va AS ti 186 nghich véi nhau : AS cang nhé thi v cang l6n va
ngdge lai. s

2. Dinb luit Becnuli (dinh luat co ban cta déng luc hoc
chdt luu U tudng). Zét mot khéi chat luu ABCD chuyén dong
trong mot Ong/dong nhé gidi Maa béiliay tist| dien (AB) = AS,
va (CD) = AS,dudi tac’ dung GUEStTong trudng déu cha qua.
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dat, goi v, va v, lan lugt
1a van téc chit lyu tai (AB)
va (CD), z; va z, 13 cac do
cao cta 2 vi tri (AB) va
(CD). Trong khoang thoi
gian At, khéi chat luu ABCD |
chuyén dén vi tri AB’C’D’.
Vi ¢ day khong ¢d luc ma

. Hinh 6—4 - gat (chat luu li tudng) nén

cong cua ap luc sé bang do
bién thién co nang cua khéi chat luu. Ap luc tai (AB) la P,AS,;
tai (CD) la p,AS, cong cua ap luc tac dung lén. khoi chat luu
trong qua trinh chuyén dong
ABCD — ARC’D’
1a A = (p,AS).AR — (p,AS,)CC ;
/ Do bién.thién co niang W cta khéi chat luﬁ'trong qua trinh
gy la
,VAW = Wapen ~ Wasep 5
nhung (ABCD) va (AB’C’D’) ¢d phén chung la (AB’CD), vay cé
thé viét : ’

AW = Wepep = Wagag s

| P ———
trong d6 Wepep = 5P(45,;. CCYWE + p(As, . 08z, ;

L oaa Fow2 4 of X
Wopap = ~2a,C{(AE‘sl~.AA)v1 + PAS) AR)gZ,.
Thay cac bi€u thic tim duge vao phuong trinh
AW = A,

va chi § ring do—tinh-khong.nén.duoc.chachit luu
AS . AXR = AS,CC’, ta-duge phuong trinh jsau

1 2 S o .
3P Pl =Pt PRE T = e e
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(6-7)

1 1,
3P0 TPl = byt 5Pt PR

13 phuong trinh Becnuli - phuong trinh co ban caa dong luc
hoc chdt luu li tudng trong trong trudng déu.
Noi cach khac khi mot chét luu li tudng chuyén doncr trong

trong trudng déu thi

(6-8)

1 "
p + vaz + pgz = khéng déi

3. Vai hé qua ctia phuong trinh Becnuli
a) Trudng hgp chit lwu chay trong moOt 6ng nidm ngang

22:221

[ L 2
P, -+f27f>v =p, 5
Gol tigt dién cha &ng tai 2 vi tri (1) va (2) lan lugt la S
va 8., luu lugng chédt luu trong &ng khong déi va bang

Q = v;8; = v,5,

Phuong trinh trén cd thé viét

q’ 1,9 _
Dy 2/9— +§PS_§ | (6-9)

1

N&u S, = S, tit phuong trinh trén rat ra p, > p,.

Hink 6-5
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Vay khi chdt luu chuyén dong trong m‘ét‘c“ing‘ nim ngang cd
' tigt dién thay d8i thi ché nao tiét dién Ilén, dp sudt ciing lon
va nguge lgi (hién tugng Venturi). '_ '
Thi nghiém sau day minh hoa hién tugng trén :
b) Coéng ‘thuc Toricelli

Mot binh ddy rong chia mot chat
A I Iéng ; gdn day binh ¢6 mot 16 nhé, tai
dé cé mot dong chét long chay ra. Ta
hay tinh van téc chay ra cta chit léng
— tai d6. Tai mot thdi di€m t goi h la
-L _'_—_-_— é(f) cao cta chét léng trung binh, ta 4p
— =TI dung phuong trinh Becnuli cho 2 vi
- tri : A trén mat chdt 1dng va B tai ché
chidt 18ng chdy ra (h.6-6).

Hinh 6-6

1 2 1 2
Pp T §JOVA + ez, =pg T EPVB + Pgzy.
Vi A va B déu trong khi quy&n khéng cdch xa nhau nén

Pp = Pg = 4p sudt khi quyén ; mat khdc vi mat thoing rong
nén van téc chdy & A nhd v, = 0. Vay ta co

P8z, = '2“10"?3 + P8z ;

v? = 2gh, ‘ (6-10)

trong d6 v = vy va h = z, - z;.
§4. Hién tuong ndi ma sat (nhot)
Trong muc nay ta nghién cdu chuyén déng ctia chédt luu thye.

1. Hién tugng néi ma-sat va_dinh luat Niuton

'Gia st ¢ mot dong chat Iun chuyén dong theo mét huéng
‘xac dinh Ox trong mot mditriong cd nhing vat can ; khi do
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thuc nghiém ching té ring van téc dinh huéng cia cac phan
td chdt luu nidm doc theo phwong Oz vudng géc véi Ox ndi
‘chung khéac nhau. Thi dy xét moét dong chit luu chuyén dong
trong moét 6ng hinh tru (song song véi Ox) ; van téc dinh huéng
cia cdc phan ti gidm din ti di€m giita 6ng dén difm gén
thanh 6ng. Khi d6 ta hay xét hai 16p chst luu Oz chuyén dong
v6i nhitng van téc dinh huéng khic nhau. GiGta hai 16p chst
luu ¢d luc tuong téc : 16p chuy&n dong nhanh kéo 16p chuyén
dong cham, 16p chuyén dong cham ngsn can l6p chuyén déng
nhanh, tugng ty nhu giita cdc 16p chat luu cd luc ma sat. Hién
tugng dd goi 13 hién tuong noi ma sit. Luc ma sit xudt hién
gitta cac 16p chdt luu goi 12 luc noi ma sat (lyc nhét) : luc nay
nim theo phuodng ti€p tuyén cta mat tisp xuc gitta hai 16p khi.

Thyc nghiém ching t6 ring luc néi ma sat F giita hai 16p
chét luu vudng gdc v6i Oz c6 cudng do ti 1é véi do bign thién
cla van téc dinh huéng u theo phuong z va ti lé v6i dién tich
ti€p xtc AS gilta hai 16p khi (h.6-8).

e ({4 (]

. o]

Hinh 6-7 ' Hinh 6-8
_du
BT
7 12 mot hé s6 ti 1& goi 13 hé s6 ndi ma sat hay hé s§ nhét.
Céng thic (6-11) goi 12 dinh luat Niuton. Trong hé don vi SI,
hé s6 ndi ma git z tinh ra Ns/m’ = kg/ms.
2. Cong thue Stéc

AF AS, {6-11)

Gia st cd mot gua cau nhopbaprkinh r chuyén dong tinh
tién v6i van téc u tronig mot khoi chdt lwu. Do cd hién tugng
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‘ ndi ma sat, qua -cau loi kéo mdt 16p chét
2, —= ., luu ¢ gan mat cta nd chuyén dong theo.
' Thuc nghiém chdng té ridng bé day cuaa

: 2
16p chdt luu nay vao khodng 3T phan

td chat luu & ngay sat méat ciu cd vén

Hinh 6=9 téc dinh hudng u ; d6i voi cac phan tu &

- - N '« ‘ 2 -
xa hon, van téc 4y giam dan va dén khoang cach 3T van toc

dy bang 0. Vay co the tinh d6 bién thién cia u theo z-:
du u-—20 3u

dz =~ 2 2
EN
Luc ndi ma sat = lyc can tac dung lén qua cau dugce tinh
nhu sau '
du 3 u, .,
F = Z?AS 13 ‘;4.7[1‘."
- F = Gnqru ' (6-12).

Cong thic nay goi 1a cong thic Stéc. NG ding d6i véi nhlIng
gia tri cia van téc u khong 16n lam. :

CHUONG 7

THUYET TUONG DOI HEP ANHXTANH
(EINSTEIN)

§1. Khai niém mo—gau

Trong mot thoi (glan dai; e hoc “Nivtom, hay ¢on goi la co
hoc ¢8 di€n, da chida mot dia vi théngiert trong sy phat trié€n
coa khoa hoc. Trén.co.sd.cla.co hoc Niuton, da hinh thanh
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nhing quan niém vé khong gian, thdi gian va vat chit. Theo
nhing quan niém d¢ thi' khong gian, thoi gian va vat chit
khong phu thudc vao chuyén dong, cu thé 1a khoang thoi gian
cua moét hién tuwong xay ra, kich thuéc cia mot vat va khoi
luong cla nd déu nhu nhau trong moi hé quy chi®u ddng yén
hay chuyén dong. Tom lai, theo Niutcn thdi gian khéng gian

1a tuyét d6i, khong phu thudc vao chuyén déng, khoi lugng cia
vat 12 bat bién.

Nhung dén cudi thé ki 19 dau thé ki 20, khoa hoc va ki
thuat phdt tri€n r&t manh, ngudi ta bit diu gap nhing vat
chuyén déng nhanh véi van t6c vao ¢d van téc anh sang ¢ trong
chan khong (¢ = 300.000 km/s) khi dd xuit hién su méau thuin
v6i cac quan di€m cda co hoc Niuton, cu thé 1a : khéng gian,
thoi gian, khéi Iugng m déu phu thudc vao chuyén dong. Nhing
kho khan dd, co hoc Niuton khong giai quyst duge. T do rat
ra k&t ludn 13 : co hoc Niuton chi ap dung dugc cho cac vat
chuyén déng v6i van t8c nhé so v6i van téc anh sang (v << ¢).
Nhu vay, cin phai xay dung mot moén co hoc téng quat hon
4p dung dugc cho ca cdc vat chuyén déng voi van tdéc v vao
cd ¢ va coi trudng hop céc vat chuyén déng véi van t6c v << ¢

nhu mét trudng hop gidi han. D6 12 mén co hoc tuong déi tinh
hay con goi 1a thuyét tuong déi hep Anhxtanh.

§2. Cac tién dé Anhxtanh

D€ x4y dung nén thuyét tuong d6i cla minh, nam 1905
Anhxtanh dé dua ra hai nguyén i sau :

1. Nguyén I tuong dai

Moi dinh ludt vét li déu nhu nhou trong cée hé quy chidu
quan tinkh.

2. Nguyén H-vé s bt hidn ods van t8c dnh sdng

Van t6c ank (sGng trong\chin “Ehongwddu ban§ nhau déi vdi
moi hé quan GnhING e gia irilahig T = 2.10° m/s va la gia
tri van i6c cuce doi frong {u nhién.
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0 day can phan b1et v6i nguyén li tuong déi Galile (Galileo)
trong co hoc ¢8 dién. Theo nguyén li nay chi cédc dinh lust co
hoc 1a bat bién khi chuyén tit mot hé quan tinh ndy sang mot
hé quén tinh khdc. Disu d6 cd nghia 13 phuong trinh mod ta
mot dinh luat co hoc nao dd, biu dién qua toa do va thoi gian,
sé gilt nguyén dang trong tat ca cdc hé quan tinh. Nhu vay nguyén
i tuong d6i Anhxtanh da mdé rOng nguyén li tuong doi Galile
ti cdc hisn tugng co hoc sang cdc hién tuong vat lf ndi chung.

Trong co hoc ¢6 dién Niuton, tuong tac duogc moé ta dua vao
" th& nang tuong tdc. D6 1a mot ham cla cic toa do nhing hat
tuong téac. TU d6 suy ra cac lyc tuong tac gitta mot chdt di€m
ndo dé voi céc chit diém con lai, tai mdi thdi di€m, chi phu
thudéc vao vi tri cta céc chat diém tai cung thoi diém dd. Su
thay ddi vi tri cia mot chdt di€ém nao dd trong hé chat diém,

tuong tac sé anh hudng ngay tdc thdi dén cdc chdt di€m- khac
tai cing thoi di€m. Nhu vay tuong tac duge truyén di tdc thoi.
Néu chia khoang céch gifia hai chét diém cho thoi gian truyén
tuong tac At (At = 0, vi 13 truyén tdc thoi) ta sé thu dugc
van téc truyén tuong tdc. T d6 suy ra ring trong cd hoc cB
dién van téc truyén tuong téc l6m vo han.

Tuy nhién thyc nghiém da ching t6, trong tu nhién khong
tén tai nhitng tuong tdc tdc thoi. N&u tai mot chdt di€ém nao
dé cia hé chit diém cd xay ra mot sy thay ddi nado dd, thi su
thay d6i nay chi anh hudng t6i mot chdt di€m khdc cua hé sau
mot khoang thdi gian At ndo dé (At > 0). Nhu vay van t6c
truyén tuong tic cd gid tri hitu han. Theo thuyét tuong déi clta
Anhxtanh van tdc truyén tuong tdc 1a nhu nhau trong tit cad
cdc hé quan tinh. N6 12 mot hing s6 phé bién. Thuc nghiém
ching té van t6c khong ddi nay 1a cyc dai va bing van tbc
truyén anh sang c trong chan khong (c = 3. 108m/s) Trong thuc
~t& hang ngay ching ta thubng gip céc van téc rat nhdé so vdi
van téc anh sing (v << c) do d6 trong co hoc cd dién ta cd
thé coi. van t6c truyén tuong tac 1a vo han ma van thu duge
nhitng két qua dt chinh xdc. Nhu vay ve mat hinh thdc cd thé
chuyén tit thuyst tudng déi Anhxtanhsapg-ed hoc e di€n bang
- cédch cho ¢ — » & trong c4c cong thic clia cd hoc tuong déi tinh.
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§3. Bong hoc tuong doi tinh - Phép bién déi Loren
(Lorentz)

1. S¢ mau thuin ctia phép bién déi Galilé vai thuyé&t
tuong déi Anhxtanh

Theo céc phép bign d6i Galile, thdi gian didn bign cta mot
qud trinh vat li trong cic hé quy chiu quan tinh K va K’ déu
nhu nhau. ‘

t =t

Khoang cach gilta hai diém 1 v& 2 nao dé do trong. cac hé

K va K’ déu bang nhau

3

Al =X2_X1=Al’ =X2_X71y
(cac dai lugng cd ddu phay déu dugc xét trong he K).

Van téc tuyét d6i v cda chit di€m bing téng vecto céc van
t6c tudng d6i v’ va van t6c theo V cta hé quan tinh K’ d6i
v8i he K

v = v +V (7-1)

Tdt ca nhiing két qua do déu dang déi voi céc chuyén dong
cham (v << ¢). Nhung 16 rang la ching méu thudn véi céc
tién dé cha thuyét tuong déi Anhxztanh. Thuc vay theo thuyét
tudng d6i thoi gian khong cd tinh ch&t tuyét déi, khoang thui
gian dién bién cda mot qua trinh vat I phu thuéc vao cic hé
quy chi€u. Dic bist cac hién tuong x4y ra dong thoi § trong
hé quén tinh nay s& khéng xay ra dong thdi & trong hé quan
tinh khéc. D€ minh hoa ching ta xét mot thi du sau :

Gia st 6 hai hé quén tinh K va K v6i cdc truc toa do
tuong Wng %, y, z va ¥, y’, 2 ; hé K’ chuyén doéng thing déu
v6i van t6c V so v6i heé K theo phuong = (h.7-1)

Tir mot di€m A bat ki, trén truc %’ ¢ dat mot bdéng dén
phat tin hiéu sing.theo-hai-phia-nguse-nhau-cia truc x. D&i
voi hé K’ bong den deedidng yau| v e ciihg chuyén dong véi
hé¢ K. Do van t6e tin hiéu sang, truyéu.theo mol phudng déu
bing c, nén ¢ trong-HE K cic tin hed Sang s8 t6l cac di€m B

: g
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, va C & cach déu A cung

Yooy S mot lic. Nhung cdc tin hiéu
sang toi cac di€m B va C

s6 x4y ra khong dong thoi

K | K B ae Aew C & trong hé K. Thuc vay theo
/0 7 X nguyén li  tuong dsi

0 —_ X Anhxtanh van t6c truyén
> , cta tin hiéu sang & trong

hé K vaAn bang c. Nhung

Hinh 7-1 ~vi déi voi he K, diém B

chuyén doéng dén gap tin

hiéu sdng giri tit A dén B con diém C chuyén dong ra xa khoi

tin hiéu gti td A dén C, do d6 & trong hé K tin hiéu sang sé
t6i diém B -sém hon. » ’

Dinh luat cong van téc (7-1), hé qua cia nguyén 1i tuong
d6i Galilé cing khong ap dung dugc ¢ day. Thuc vay theo
nguyén li nay van téc truyén cua dnh sang theo chiéu duong
ctia truc x sé bang ¢ + V, va theo chiéu am cta truc x s@ bang
¢ - V. Diéu dé mau thdén voi thuyét tuong d6i Anhxtanh.

2. Phép bién déi Loren

Qua trén ta nhan théay, phep bien ddi Galilé khong thoa méan

cdc yéu cdu cha thuyst tuong déi. Phép bién déi cdc toa do -

khong gian va thoi gian khi chuyen td hé quan tinh nay sang
hé quan tinh khac, thod mén cac yéu cdu thuyét tuong déi
Anhxtanh, do Loren tim ra dugc mang tén Ong. D& cu thé ta
xét hai hé quan tinh K va K’ ndi trén. Gia su lic ddu hai gbc
O va O’ chia hai hé trung nhau, hé K’ chuyén dong so véi K
v6i van téc v theo phuong x. Goi xyzt va x'y’z ’t’ 1a cac toa do
khong gian va thoi gian lan lugt xét trong cac he K va K. Vi
theo thuyét tuong déi-thoi.gian.khong.co tinh_chat tuyét déi
ma trai lai phu thudc-vao hie. quy-ichiéuy ném,thol gian troi di
trong hai hé s& khéc nhau, nghia 1a :

t7= t.
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Gia s toa do x’ lién hé véi x va t theo phuong trinh :

¥ = f(x, t). . (7-2)
D& tim dang ctia phuong trinh f(x, t) ching ta viét phuong
trinh chuyén dong cta cac gbc toa do O va O’ & trong hai
hée K va K’. Déi v6i hé K, géc O’ chuyén dong v6i van téc V.
Ta c¢é
x -Vt = ¢ ' (7-3)
trong -dd x la toa d¢ cua gbc O’ xét véi he K. Con déi voi hé
K’ goc O’ la ding yén. Toa do6 x’ cia nd trong hé K’ bao gio
cling bang khéng. Ta ¢d :
x = 0.
Muén cho phuong trinh (7-2) ap dung ding cho hé K’, nghia
1a khi thay x’ = 0 vao (7-2) ta phai thu duge (7-3), thi f(x, t)
chi ¢d thé khac (x - Vt) mot s6 nhan a nao dg
= alzx - Vt). (7-4)
D61 v6i hé K’ gbc O chuyén dong véi van tdc - V. Nhung
déi voi he K géc O 1a ding yén. Lap luan tuong tu nhu trén
ta cd

x = f(x" + Vi), (7-5)
trong do S 12 hé s6 nhan.

Theo tién dé thd nhdt cta Anhxtanh moi hé quan tinh déu
tuong duong nhau, nghia & ti (7-4) c6 thé suy ra (7-5) va
ngugc lai bang cach thay th€ V.— -V, ¥’ = x, t’ = t. Ta dé
dang rit ra : a = §.

Theo tién dé thu hai, ta ¢6 trong he K va K’ :

néu x = ct thi ¥’ = ct’, thay cdc biu thic nay vao (7-4) va
(7-5) ta thu duogc :
1
B THUY (7-6)
Vv
L HI
o
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Nhu vay ta cd

va
t v rt’ + v ’
- =X = X
02 02
t’ = ’ t =
‘ W V2
1 - — 1 - —
C2 02

‘Vi h¢ K’ chuyén dong doc theo truc x nén 16 rang lay =y
va z = 2. Tém lai ta thu dugc cong thic bién d6i Loren :
| v o
' t ——=x
, x — Vt , ,

| >
S e A =Z?t=———-‘{——v7
1 - —= \ 1 — —

c? : - c?

cho phép bién d6i toa do va thdi gian tit hé K sang he K’ va

(7-7)

’V‘V’
. ’ t+_§X
s+ t: )
A ;y=Y’;z=Z’;t=——c—(7'8)
V2 v
1= — 1 -=
c : ¢

‘cho phép bién ddi toa do va thoi gian ti he K’ sang h¢ K. Céc
cong thic (7-7) (7-8) duge goi 1a phép bién d8i Loren. Qua dd
‘ta thdy dudc mdi lién hé mat thiét gifta khong gian va thoi
gian. ' ,

T cdc két qua trén ta nhan théy rang khi ¢ — o hay khi
V. . ‘ :
P 0 thi cdc cong-thie(7=7)s(7=8)-sé.chuyén.thanh :

3

N x=x—Vt;y’=,y;Z='Z;'t’=t;r
X=x’+Vt’;y—y’;z=z’;t;t’;
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nghia 1a chuyén thanh cac cong thic cia phép bién déi Galile.
Diéu kién ¢ — o tuong dng v6i quan niém tuong tdc tdc thai,

-

A v X o e
diéu kién thd hai P 0 tuong dng v6i sy gan ding c8 dién.

Khi V > ¢, trong cac cong thic trén cdc toa d6 x, t trd nén
4o, didu d6 ching té khéng thé c6 céc chuyén dong véi van
téc 16n hon van téc anh sang c. Cing khong thé dung hé qguy
chi€u chuyén dong véi van t6c bing van tdc anh sang, vi khi
dé miu s6 trong cadc cong thdc (7-7) (7-8) s& bang khéng.

§4. Cac hé qua cua phép bién déi Loren
1. Khai niém vé tinh déng thoi va quan hé nhan qua
Gia s& rdng & trong hé quén tinh K cd hai hién tugng
(hoac cdon goi 1a bign ¢6) ; hién tugng A1 (lelzltl) va hién
tugng A, (x,y,z,t,) véi %, # x,. Ching ta hiy tim khoang thui
gian t, = t; gifta hai hién- tugng dd trong he K’, chuyén dong voi

van t6c V doc theo truc x. Tl céc cong thic bién ddi Loren ta
thu duge :

th—t - c_z(xz - %)
£, —t, = — (7-9)

Tu d6 suy ra rng cdc hisn tugng x4y ra dong thdi & trong
hé K (t1 = t2) s& khong dong thdi & he K’ va 2 — t; = O chi
c6 mot trudng hop ngoai 18 12 khi ca hai bisn cé x4y ra dbng
thdi tai nhitng diém c6 cung gid tri clha x (toa do y c6 thé
kkhéc nhau).

Nhu vay khdi niém dong thdi chi la mot khéai niém tuong
d6i, hai bién c6 ¢ thé déng thoi & trong moét he quy chisu nay
ndi chung cd thé khong-ding thoi ¢ trong.mpt hé quy chidu khac.

Cong thdc (719) efing chiing to rang d6i voi edc bign ¢ déng
thoi trong hée K, “d&u etz t, - % “dvige zac dinh béi ddu cua
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bigu thdc (x, - xp V. Do dd, trong cac hé quan tinh khac nhau -
(v6i cdc gia tri khdc nhau cda V), hiéu t’, — t’; sé khong nhing
khac nhau vé do 16n ma cdn khdc nhau vé dau. Diéu d6 cd
nghia 1a thd tu ciia cdc bién c6 A, va Aé cé thé bat ki (A cd
thé xay ra trudc A, hodc ngugc lai).

Tuy nhiéu diéu vita trinh bay khong duge xét cho cdc bién
¢85 c6 lien hé nhan qud véi nhau. Lién hé nhan qua la mot lién
hé gita nguyén nhén va két qua. Nguyén nhan bao gio cling
xay ra trudc két qua, quyét dinh su ra doi ctia két qua. Thi
du : mot viéen dan duge ban ra (nguyén nhan), vién dan trdng
dich (k&t qua). Thd tu cua céc bign ¢6 ¢ quan hé nhan qua
bao gid cing duge bao dam trong moi hé& quan tinh. Nguyén
nhan xay ra trudc, k&t qua xay ra sau. Ta xét chi tist hon thi
du via néu. Goi A (xltl) 12 bién c6 — vién dan dugc ban ra,
va (Ax,t)) 12 bién of — vien dan trang dich. Coi hai bign cd
déu =4y ra trém truc x. Trong he K, t, > &, Goi v 12 van tbe

vien dan va gid st x, > %, ta cd °
X = vi, X)) = vt,.

Thay bidu thic nay vao (7-9) ta thu duge :
' ) Vv V
¢, —t) [1-—

\2 ‘ 1 [ cz] ‘

VZ
1-=
C

Ta luén c6 v < ¢, do d6 néu t, > t, thi ta cing e t', >t
Nghia 1a trong ca hai h¢ K va K’ bao git bién c6 vién dan
.trt’mg dich ciing %3y ra sau bién c8 vién dan duge bén ra ; thd
ty nhan qua bao gid cing dugc ton trong.

2. Sy co ngén Loren

Bay gio ,dl_ia vao cat eong thicT(=7) boac (7-8) ching ta so
sanh do dai cia mot \vat va khoang thoi glad cua mot qua trinh
& trong hai hé K va K" ‘
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Gia st c6 mot thanh ding yén trong hé K’ dat doc theo truc
x’, d6 dai cha nd trong hé K’ bing
ly = %) =%, .
goi ! la d6 dai cha nd do trong hé K. Mudn vay ta phai xac
dinh vi tri cac d4u cta thanh trong hé K tai cing thdi diém.
Tu phép bién d8i Loren ta vist duge -

v t v t
’ % 22 ’ % 21
*2 , vZ *1 = , V2
CZ c2
Trit hai ding thic trén v& véi v& va chi ¥ rang 2 = t1 ta duge :
¥, — ¥, = 2 ;
, ¥
@2
Suy ra { = (710

Vay "D0 dai {doc theo phuong chuyén dong) civa thanh trong hé
quy chiéu mé& thanh chuyén déng ngdén hon dé dai cia thanh &
irong hé ma thanh ding yen'.

N6i mot cach khae, khi vat chuyén dong, kich thudc cha no
_ bi co ngin theo phuong chuyén dong.

Thi dy qua d&t chuyén dong quanh Mat Tedi véi van téc
v = 30km/s; dudng kinh cta nd (= 12700&m) chi co ngén
6,5cm). Nhung néu mot vat cé van tée gidn bang van t6c dnh
sang V = 260000 Zm/s thi

Khi d6 I = 0,5 I, kich thuéc cta vat s& bi co ngan di mot
nta. Néu quap=sst=mstvar-mnh Hop vudng chuyén dong véi
van téc V 16n phu Vayta SE LAY \Ad=ds dang moét hinh hop
chit nhat, mot khéi eau chuyén dong.nbanh nhu vay ta sé thay
né ¢d dang moét elipxdit-tron xoay:
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Nhu vay kich thuéc cia mot vat sé khdc nhau tuy thuoc vao
ché ta quan sit né & trong hé dding yén hay chuyén dong. Diéu
d6 ndi 1én tinh chit cia khéng gian trong cdc hé quy chiéu da
thay d6i. N6i mot cach khdc khong gian c6 tinh chét tuong doi.
N6 phu thudc vao chuyén dong. Trudng hgp van téc cia chuyén
dong nhé (V << ¢) ti cong thdc (7-10) ta trd lai két qua trong
¢o hoc ¢8 dién, & day khong gian dugc coi Ia tuyét do6i, khong
~ phu thudc vao chuyén dong. ‘ '

' Cing tit cac cong thic bién ddi Loren ching ta tim dugc.
khoang thoi gian cta mot qua trinh d6 trong hai hée K va K’
Gia st ¢é mot déng hé ding yén trong hé K Ta xét hai bién
¢ xay ra tai cing mot di€m A cd cic toa do x’y’z’ trong hé K.
Khoang thoi gian gidta hai bién ¢ trén trong hé K’ biang

At = t’, - t’,. Bay gio ching ta tim khoang thdi gian gila .

~hai bién c6 trén & hé K. Ta viét dugc :
Vv ‘ oV

Y+ =X £+ —=x
. - 2 cz : . . - 1 cz‘ .
2 V2 ’ 1 v V2
1-= \Nt1-=2
: c C
T do rat ra :
£, -t
: 2 1
At=t2—t1= =
‘ 1 V
c2

_ o S |
hay AV = At\1-— <AL (-1
. C

Két qua dé duge phat bi€u nhu sau : "khoang thoi gian At’
ctia mdt qué trinh trong hé K’ chuyén dong bao git ciing nho
hon khodng thdi gian At xay ra cia cung qua trinh dd trong.
 hé K ding yén. N&@ trong he K -chuyén-dong-ed gin mot dong-
hé va trong hé K cing ghn mot A0hg o) /#hi fehodng thoi gian
ciia ciing mot qué trimh x@y v diog ghi irén dong ho cia hé
K’ 8¢ nhé hon khoong théi-gian ghi'trem’ dong ho cia hé K.
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Ta cd thé ndi "déng hé chuyén dong chay cham hon déng hé
ding yén". Nhu vay khoang thdi gian d€ xay ra mot qué trinh
sé khdc nhau tuy thudc vao ché ta quan sat qua trinh d6 &
trong hé ding yén hay chuyén dong.

Diéu d6 ndi lén tinh chdt cha khoang thdi gian trong cdc hé
quan tinh da thay d6i. NGi cach khéc khoang thdi gian ¢6 tinh
chdt tuong d6i. N6 phu thudc vao chuyén dong. Trudng hgp
van toc cia chuyén dong rdt nhé V << ¢, ti cong thic (7-11)
ta cd At’ = At, ta trd lai k&t qua trong o hoc c8 dién, & day
khodng thoi gian duge coi 13 tuyet déi khéng phu thudc vao
chuy€n dong. Nhung néu v cang 16n thi At’ cang nhd so véi At.

Néu khodng thdi gian At’ xiy ra trén con tau chuyén déng
la 6 phdt thi khodng thdi gian At xay ra trong hé quin tinh
gan v6i mit dat la. 10 phdat. Néu V = 260000 km/s thi

1 s L.
At = 5 At, khodng thoi gian d€ xay ra mot qua trinh néu tinh

trong hé con tau chuyén dong 14 5 nam thi & trong hé quy
chiéu gin lién v6i mat dat khodng th¥i gian tuong Ung da troi
di 12 10 nam. D&c biét n&u nha du hanh ngdi trén moét con
tdu chuyén dong v6i van t6c rét gin v6i van tSc anh sdng

V2 _
V = 299960km/s (khi d¢ 1 - - = 1072 ) trong mudi nam
: V o

d€ t6i mot hanh tinh rdt xa thi trén Trsi Dst da 1000 nam
trdl qua va néu nha du hanh lai ngdi trén con tau dé d& trd
vé dén Trai D4t, ngudi d6 méi gia them 20 tudi, nhung trén
Trai 'Dat da 2000 nam tréi qua. 7

C6 mot di€m cédn chi y ¢ day la dé dat t6i van téc 16m nhu
vay, cin phai t6n rdt nhidu ning lugng, ma hién nay con ngudi
chua th€ dat dugc. Nhung su troi cham cta thoi gian do hiéu
tng cla thuy8t tuong d6i thi da duge thuc nghiém xdc nhan.

3. Dinh li_téng hop. van. téc

Gia s u 13 van toec cia mdt ichat digha d6i voi he O ; v la
van téc cia cting ehéit didm dodéijpeirhe O’ Ta hay tim dinh
li t6ng hop van t6c-ten he gitta u va u’.
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Ta (7-7) ta cd :

Vay
. dx dx - Vdt u, =V
W, = 35 = = (7-12)
as — —zdx 1 - — Uy
[ (&

Tuong tu, ta thu dugc

Céc cong thdc (7-12) va (7-13) chinh 1a céc cong thic bi€u
dién dinh Ui téng hop van téc trong thuyét tuong déi. Tu céac
o T ' cong thic nay ta cd th§ suy ra tinh

y y'w : 2 A " A Ve 2 z
- 1 . g bat bién cta van téc 4nh sang trong
] ' chan khong ddi v6i cdc hé quan tinh.
) o H Thuc viy, néu u, = c, thi tl (7-12)
- ta tim dugc : - '
& o ) .X: s c—-V - -
.0 = ) Uy = v c.
- ) : oo ‘ 1 ——=c¢
Hinh 7-2. c2
- 8¢ db bidu dién cic thanh phin . o g
~cha van t6c céa chét diém. Ta hay tim cdng thdc cho biét su

, . thay d6i huéng van tdc khi chuyén
td hé nay hay hé khac. Ta hdy chon céc truc toa dé sao cho
ldic dang xét van t6¢ cha chit-di€m nim-trong -mat phing xOy
(h.7-2).

Theo hinh vé ta cd :

u, = u.cosf,
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u, = u.sin 6, .
u, = u'.cos &,
u’y = u’.sin 6.

Tu (7-12) va (7-13) ta rdt ra cac bifu thic :

2 2
e 1-Y s o Tf 1=V s
C2 C2

tgf = sinf = 7-14
& u .cosf + V ’ v, ) ( :
' u < 1 +—u .cos@)
2
. C
Céc cdng thiic nay cho biét sy thay ddi hudng cia van t6c khi chuyén he quy
chiéu. Dua vao cong thilc (7-14) ta ¢6 thé giai thich duge hién tugng quang sai
anh sang, nghia 1a hién tugng l&ch tia séng khi chuyén td hé quy chiéu nay sang hé
quy chi€u khac. Trong tridng hop ndy : u = v’ = c, cong thlc (7-14) c6 dang :

1 VZ
2
sinf = .sin®
1+ —.cos®
%)
Néu v << ¢, thi : == =1,
c

\ — Vv
(1 + ——cosﬁ’) = 1— —.cos®.
c c
Nhu vay ta rit ra bidu thilc :
%
sin - sin® =~ — ?sin9’.cos9’.

Dit Ag = 6. — ¢ st dung hé thilc lugng giac :

a—b a+b
2 T
bidu thiic trén dudi dang :

sina — sinb = —2sin va chi ¥ ring A9 kha nho, ta c6 thé viél
v
Ag = —C—sinﬁ’, (7-15)

nghia 1a khi chuyén ti-he quy chicu nay sang hé quyy, ehicu khac, van tdc anh sing
bi l&ch mot géc AP dude xae dinh' bdi (7-15). Goc A9 goi 1a géc quang sai, va cong -
thitc (7-15) 1a cong thite quang sai dnh séng,
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§5. Dong luc hoc tuong ddi tinh
1. Phuong trinh co ban cha chuyén dong chat di€m

Theo -thuyét tuong déi, phudng trmh bidu dién dlnh luat
Niuton thd hai :

—
dv
F = mge khéng thé mo ta chuyen dong cta chdt di€m véi

van tdc 16n dugce.

D& mé ta chuyén dong, cdn phai ¢ phuong trinh khac tong
quét hon. Theo TTD phuong trinh dé c¢é dang (2- 5) :

=i E (116
= at (mv), B ( - )
‘trong d6 khéi lugng m cda chdt di€m bing :
. . v
m = —e———— ' © (T-17)
-
c

m 12 khéi lugng cta chdt di€m dd trong hé ma nd chuyén dong
v6i van téc v duge goi la khéi luong tuong- déi ; m la khoi
lugng ctia cing chdt diém dé do trong hé ma nd ding yén
(v = 0) duoc goi 1a khéi lugng nghi.

Ta thdy ring theo thuyét tuong ddi, khéi lugng cia mot
vat khong con 1a mot hing s6 nita ; nd tang khi vat chuyén
dong ; gid tri nhd nhit cia né dUng v6i khi vat dding yén.
Cing cé th& ndi ring : kh6i lugng cd tinh tuong d6i ; nd
phu thudc hé quy chiéu. )

Phuong trinh (7- 16) bat bién d6i voi phep bién déi Loren va
trong trudng hgp v << ¢ né trd thanh phuong trinh bigu dlen
dinh luat thud ha1 ctia Niuton (kh1 déd m = m_ = const).

2. Dong lugng va nang Tugng

Theo (7-14) dong lugng cua mét vat bang

136



— - o omyv
P=mv = ———" (7-18)
-7
c2

Khi v <<c, ta thu duoe bi6u thdc cé didn :1?): m_ v . Nhu
véay, phuong trinh co ban (7-16) ¢ thé vist dusi dang khac :

— dp
F=3%

- Ta hay tinh ning luong cta vat. Theo dinh luat bao toan
ning lugng, dé tang nang lugng cha vat bing cong cia ngoai
luc téc dung lén vat . '

dW = dA.

_, D& don gian, gia st ngoai luc F cung phudng v4i chuyén doi
. Khi do

—

dW = dA = F.ds = F . ds.
Theo (7-16) ta o6 - '

d m, v
W= [ VZ] @
1 —_——
2
2
dw = ._._._mo .,._d;\.,; + mOV ﬁ ‘ds -
B 2 dt 2o dt| ©F
1 -— et (1 )3/2
02 CZ
Nhung
s =av- B Ly g
dt S v di =V Y
Do do
m, .vdv 2 m_vdv
dW = i+ 1 ] = >
1 (&5=2 2 v 1 372
o2 < H c2> ( c2>
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Mat khéac ti (7-17) fa cd :
mo.vdv
— ;
Cz <1 _ V__) 32 - - B

02

So sanh hai biéu thdc trén ta rut ra
| AW = c?.dm,
hay : - W = mc® + C, _
trong d6 C la mot hing s tich phan. Do diéu kién m = 0 thi
W =0, ta rit ra C = 0. Vay : :
a | W = mc?. | o (1-19)
Hé thic nay thudng duge goi 14 hé thic Anhxtanh.

3. Cac hé qﬁé

a) Td hé thdc Anhxtanh ta tim duge nang lugng nghi cia
vat nghia 12 nang lugng lac vat ding yén (m = m) :

W = mocz. '
Lic vat chuyén dong, vat ¢ thém dong nang W,
. | | L
W, = me - m ¢ = my& (—=—= ~ ). (1-20)
c2

Bi€u thdc nay khac véi biu thdc dong nang ciia vat thudng
gap trong co hoc ¢6 di€n. Trong trudng hop v << c:

RPN S
o2 22
==
Cc
. 1 2 m_ v N
Do d6 : Wy ~ mge (1 +—2—-EE LY EE NG e lai tim

“duge bi€u thic dong néhg trong co hoe’ed dién.
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b) Khi binh phlidng bi€u thic m0c2 ta duge :
’ W22

c?

m’c! = W2 <1~‘c'—j> = W? -

Thay W = mc? vao bidu thic trén, va chd ¥ p = mv , ta
sé duge : v '
W2 = mg.c4 + p?cd (7-21)
D6 1a bi€u thic lién hé gitta nang luong va dong lugng cha vat.

c) Ta hay tng dung cic két qua trén vao hién tugng phan
rd hat nhan. Gia st mot hat nhan phén ra thanh hai hat thanh
phan. Theo dinh luat bao toan ning lugng ta cd :

W =W +W,

voi W 14 nang lugng cta hat nhan trudc khi phan rd, W, va
N, 12 nang lugng cta hai hat thanh phén.

Thay (7-19) vao bi€u thdc trén ta s6 dudc :

me” = + ) (7-22)

Vlm V?_
‘/1“7 \/1—7
(™

[

trong do, ta d4 xem hat nhin nhu khong chuyén dong trude

- khi phén r4, con m, m;, m, 14 khéi lugng nghi cha cac hat. Vi

m, ¢ : m,c 5 ‘
- = > m, c? va ———? > m, ¢, nén tu (7-22) ta
v
1 - 1=--—2
o :

it ra :
m > iy +m‘2 3

nghia 1a kAdi luong ciia hat nhén trude khi iy phan rd lon
hon téng khéi luong-ewa. cic_hat. thank rhan.

Theo cong thife ‘Anhxtahh, phan nang luong tuong dng voi
d0 hut ctia khéi higng nay bangl™
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W' = [m - (m1 + mz)].c2 = Am.c?.

Phan nang lugng nay thudng dugc toa ra dudi dang nhiét
- va bic xa. :

- 4. Y nghia triét hoc cia hé thidc Anhxtanh

Nhiéu nha vat i duy tam da lgi dung hé thic Anhxtanh vé
su tuong duong gita khéi lugng va nang lugng dé lam séng lai
thuyét "nang lugng hoc". Ho cho rdng khéi lugng 1a s6 do lugng
vat chdt chda trong vat, nhu vay theo hé thic Anhxtanh vat
chat "bién- thanh" nang lugng. Do dé vat chit dan dan sé bi
tidu hay (). ‘ :

Nhung nhu ching ta da biét, vat chdt ton tai khach quan,
khéi lugng va nang lugng chi 12 hai dai luong vat li dic trung -
cho quén tinh va muc doé van dong cla vat chdt. Khong cé gi
ching td vat chdt mét di ma tinh chdt cda nd van ton tai, cho
nén didu khing dinh vat chdt "bién thanh" nang luong la vo
can cd. Hé thdc Anhxtanh khong phai ndi lién vat chdt véi
nang lugng ma ndi lién hai tinh chdt cla vat chit : quan tinh
va muc do van dong. Hé thidc cho ta thiy ro, trong diéu kién
nhit dinh, mot vat cd khéi lugng nhat dinh thi ciing ¢ nang
lugng nhét dinh tuong dng voi khéi luong dé. '

7 Thuyét tuong d6i hep cia Anhxtanh da dua khoa hoc vat i
tién 1én mot budc méi. Vé sau, vao nam 1915, Anhxtanh da
phét trién sau thém mot bude nilia thuyét tuong déi va dua ra
thuyét tuong d6i rong. Thuyét tuong d6i rong ap dung cho céc
" hé quy chiu chuyén dong cé gia tdc, giup ta nghién cdu trudng-
hdp din. Thuyét tuong doi rong giip ta hi€u mot cach sau sic
hon sy lién hé ctia khdong gian va thoi gian voi vat chit trong
“trudng hdp din gay ra béi mot vat khéi hugng 1dn, khong gian
"bi cong" di. Cac vat chuyén dong theo quén tinh trong khoéng
gian nay khong con chuyén dong thing nita, ma chuyén dong
theo dudng cong. Thoi gian ¢ noi trudng hép d&n.manh thi tréi

cham hon so véi thdi gian & noi trudng hép dan yéu. '

Nho cé thuyst tuong di-song,.trong thien van ngudi ta da
giai thich dugc nhigu su kién nhu tia sang 'bi cong di khi-di
gdn mat trdi, sy dich chuyén cla cdd |vdaclquang phd vé phia
dé do hdp dan v.v. ‘ ‘

140



PHAN THU HAI

NHIET HOC

BAI MO DAUY

Trong phén co hoc ta di nghién cdu dang chuyén- dong co,
dé 1a su thay d8i vi tri cla cdc vat vi mo trong khong gian.
Khi nghién cdu chuyén dong d6 ta chua cha ¥ dén nhiing qua
trinh x4y ra bén trong vat, chua xét dén nhitng qué trinh lién
quan dén cdu tao cha vat.

Thyc t& cd nhiéu hién tugng lien quan dén cdc qud trinh
x4y ra bén trong vat ; thi du vat cé thé néng chay hodc béc
hoi khi bi d6t ndng : vat ndng lén khi ma sat... Nhitng hién
tugng nay lién quan dén mot dang chuyén dong mdi cha vat
chét, d6 14 chuyén dong nhiét. Chuyén déng nhiét chinh la dsi
tugng nghién ciu cha nhiét hoc. '

D€ nghién ciu chuyén dong nhiét ngudi ta dung hai phuong
phap :

= Phuong phap théng ké : phuong phap nay dng dung trong
phin vat It phan .

Ta biét réing cic chst cdu tao béi nguyén t, phan ti. Phuong
phép théng ké phan-tich-cde-gus-trink ¥&y Ta d6i voi ting phan
tld, nguyén t& risng biet ol Tidd |44 /dde quy luat théng ke dé

*) Bai nay dé sinh vien ty doc
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tim cdc quy luat chung cia ca tap hop phan tu va giai thich
cdc tinh chdt cta vat. Phuong phap thong ké dya trén cdu tao-
phan td cta cac chdt, nd cho bi€t mot cach sau sic ban chit
' cta hién tuong. Tuy nhién, trong moét sd trudng hdp v1ec dng
dung phudng phdp nay tuong d6i phic tap.

- Phuong phdp nhiét dong : phuong phdp nay dugc dng dung -
trong phan nhiét dong hoc. ‘

Nhiét dong hoc 1a nganh vat li nghién cdu diéu kién b1en
hod nang lugng td dang nay sang dang khéc va nghién cdu
nhitng bién ddi d6 vé mat dinh lugng. Phuong phép . nhiét dong
dua trén hai nguyén li co ban rdit ra tu thuc nghiém goi la
nguyén li thd nhdt va nguyén 1i thd hai cta nhiét dong hoc.
' Nho cdc nguyén li nay, khong cdn chd y dén cdu tao phin td
ctia vat ta cing cd thé rit ra nhiu két ludn vé tinh chit cua
cac vat trong nhitng diéu kién khdc nhau. -

Mse dir o6 nhitng han ch& & ché khong gidi thich séu sic
h, g trong nhidu vEn_dé thuy

]

nhiét dong hoc cho ta cach gial quyet rdt don gian.

ban chit cha hidn tugng, n

j=r}

£

Sau day ta nhic lai mot s5 khai niém co ban di hoc & chc
16p trung hoc.

§1. Mot s6 khai niém
1. Théng s6 trang‘théi va phuong trinh trang théi

Khi nghién ctiu mot vat néu thdy tinh chét cta né thay déi
ta ndi rang trang thai cha vat di thay déi. Nhu vay- cdc tinh
chdt ctia mot vat biu hién trang thai cta vat ‘dé va ta cd thé
ding mot tap hop cdc tinh chét dé xac dinh trang thai cda
mot vat. MGi tinh chit thudng duge déc trung bdi mot dai lugng
vat i va nhu véay trang thai cia moét vat dugc xic dinh béi
mot tap hop xac dinh-cic.dai.lugng.vat li. Cac _dai lugng vat
i nay dugc goi 1a cie thong o érgngpihii

Trang thai cia mot vat ducc xic,dink.boi nhiéu thong 80
trang thai. Tuy nhién trong s6 do chi*es“mot s6 thong sé doc
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lap v6i nhau, con nhitng thong s6 khac phu thude vao cac thong
s6 ndi trén. Nhitng hé thdc gita cdc théng s6 trang thai cha
mot vat goi 12 nhiing phuong trink trang théi cia vat dé.

Dé bi€u dién trang thai cia mot khéi khi nhat dinh, ngudi
ta thudng dung ba thong s6 trang thai : thé. tich V, ap sudt p
va nhiét d6 T cta khéi khi. Thuc nghiém ching t6 ring trong
ba théng s6 d6 chi ¢ hai thong s& doc lap, nghia 1a gitta ba
thong s6 c6 mot lién hé duge bidu dién bdi mot phuong trinh
trang thai v6i dang téng quat nhu sau

flp, V, T) = 0. (1
'Viéc khao sat dang cu thé cha phuong trinh trang thai la
mét trong nhitng ven dé co ban cGa nhiét hoc. Sau day ta hay
xét chi tigt hai thong s6 : 4p sudt va nhiét do.
2. Khéi niém 4p sudt vi nhiét dé

it . Ap sust 12 mot dai lugng vat 1 cé
‘ odc | i 1 dign . Nau

= 2
P = 75 @)

Trong hé SI don vi 4p sust 12 niuton trén mét vuéng (N/m2)7
hay pdtxcan (Pa). Ngoai ra d§ do ap suft, ngudi ta com dang
cac don vi sau

- atmoiphe ki thudt (goi tAt 12 atmotphe) 13 4p sudt bing

9,80665.10Y =~ 9,81.10°N/m?,

- milimét thuy ngan (vigt tit 13 mmHg, con goi 13 tor) bang
ap sudt tao boi trong lugng cot thuy ngan cac lmm.

D& ddi cac don vi ta ding hé thdc sau :

lat = 736mmHg = 9,81.10*N/m2.*

b) Nhiét do : Nhigt ds 1a dai lugng vat li dac trung cho mtec
dd chuy&n déng hén loan phan ti cda céc vat.

D€ xic dinlnhigt dg HgudT ta ding nhiat Bidu. Nguyén tac
ctia nhiét bigu 14 aya vae doTHiéh tAide-8da mot dai Iugng nao

#) Don vi N/m® hién nay dude goi 1a_paxcan (Pa),
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ddy (chiéu dai, thé tich, do dan dién...) khi d6t ndng hoac lam

lanh réi suy ra nhiét do tuong Ung. ;

‘ Nhiét bi€u thudng ding la nhiét bi€u thuy ngan. Trong nhiét
bifu nay nhiét do dugc xdc dinh bdi thé€ tich mot khéi thuy
ngan nhat dinh. = '

D& chia d6 mot nhiét bifu thuy ngan ngudi ta nhing ndé vao
hoi nuéc dang s6i & ap sudt 1,083at (bing ap sudit khi quyén
& didu kién binh thudng) va ghi mdc thuy ngan la 100. Sau dd
nhing vac nuéc di dang tan (cing & ap sudt 1,033at) va ghi
mdc thuy ngan 1a 0. Dem chia doan trén thanh 100 phén déu
nhau, mbi do chia tuong dUng v6i moét do. Nhu vay ta cé mot
thang nhiét do goi la thang nhiét do bach phan “(hay thang-
nhiét d6 Xenxiuyt). Trong thang nay, nhiét do ki hidu la °C.

Ngoai thang bach phan, cdon ding thang nhiét do tuyét d6i
(con goi 12 thang nhiét do Kelvin) ; méi d6 chia caa thang tuyét
d6i bing mot do chia cia thang bach phan nhung do khong cna

thang tuyét d6i dng véi - 278,16 cla thang bach phan. Trong

thang nay, don vi nhiét do 1a kelvin, ki hiéu la K.

Goi T la nhiét d¢ trong thang tuyét ddi, t la nhiét do trong
thang bach phan, ta cé cong thdc : '

7‘ T = t + 273,16. . (3)
Trong cac tinh todn don gian ta thudng ldy :

T = t + 273. o -

§2. Céc dinh luat thuc nghiém vé chat khi.
Nghién cdu {:inh chdt cia cac chdt khi bang thuc nghiém,

ngudi ta da tim ra cac dinh luat néu lén su lién hé gita hai
trong ba.thong s6 ap sudt, thé tich va nhigt do. Cu thé ngudi ta
xét cdc qua trinh bién d8i trang thai cia mot khdi khi trong dé
mot thong s6 ¢ gia tri duge gilt khong d6i ; d6 la cac qua trinh :

a) ddng nhiét : nhiet 4o khong doi, '

b)-ddng tich : (thé tich khong de6i.

¢) déng dp : Ap swAl khong doi.
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1. Dinh luat Boéilo-Mariot

- Boilo (1669) va Mariot (1676) nghién ctu quéd trinh déng
nhiét ctia cdc chat khi, da tim ra dinh luat sau day :
Trong qué trinh ding nhiét cia mot khéi khi, thé tich ti lé
nghich v6i 4p sudt, hay ndi cach khac : tich s5 ctia thé tich va
4p sudt cta khéi khi 12 mot hing s6

pV = const. o (4)

Néu dung hé truc vuéng géc OpV
thi v6i mot nhiet do khoéng d6i, lien
hé gida 4p sudt va thé tich cta mot
khéi khi nhat dinh duge bigu dién
bing moét dudng hypechsn vudng,
Dudng hypecbon dd goi la dudng ding
nhiét, ITng v0i cac nhiét dé khac nhau

ta dugc cdc dudbng ding nhiét khac 0 _ Vv
nhau. Nhiét d¢ cang cao, dudng ding Hinh N-1
nhiét cang xa di€m géc. Tap hop céac Ho dudng dang nhigt.

dudng ding nhiét goi 13 ho dudng ding nhist (h. N-1).

2. Céc dinh luat Gay-Luytxic

Nam 1800, nghién ctiu cic qué trinh dang tich va ding 4p cda
cac chit khi Gay- Luytxdc da tim ra nhiing dinh luat sau day :

a) Trong qué trinh &éﬁg tich cta mot khéi khi, ap susdt ti
1& v6i nhiét do tuyet dsi : )

% = const. , (5)

b) Trong qué trinh ding ap cta mét khsi khi, th& tich ¢i 1&
vOl nhiét do tuyet déi

; v

T = const. (6)

Trén do thil dungfea do Vrpjduong Bigy didn qua trinh déng

tich 12 mot duttg thang song song vdl truc Op ; dudng bidu dién

qud trinh ding 3p 18 mbét duong thang song song véi truc OV.
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Céc phuong trinH (5) wl/a (6) cdon Vc‘d thé viét dudi dang :

—%: —’II)‘EO (V = const), -
va .

v Y%

T = T—O p = consf:),

trong dé T 12 mot nhiét do xéac dinh, con p, va V, 1a ap sust
va thé tich khéi khi & nhiét do T . Thong thudng ta chon

1
T, = 273K = — khi d¢
a

p = poaT (V = const), (7 . -
Vo= VoaT (p = const). (8)

Hé s6 a goi la hé s6 dan nd nhiét ctia chét khi.

3. Giéi han dWng dung cha céc dinh luat Béilo-Mariot
‘va Gay-Luytxic

Khi thiét 1ap cac dinh luat trén: day, Boilo-Mariot va
Gay-Luytxic, da nghién cdu cdc chit khi & nhiét do va 4p sudt
thong thudng cia phong thi nghiém ; vi vay cédc dinh luat trén
chi ding trong nhitng didu kién dd. N&u &p sudt khi qua 16n
hodc nhiét do khi qua thdp, cdc chdt khi khong con tuan theo
" c4c dinh luat d6 nita. ’

Bang N-1-
pV
p(at) '
: H, 0 N, Khong khi
1 1,0000" 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
100 1,0690- 1,0690 0,9941 0,9730
200 1,1380, 2= =0;9146 1,0183 1,0100 |
500 1,3565 1,1560 193900 1,3400
1000 1,7200 127555  IHLUixdss 1,9920

146




Bang N-1 cho gia tri thuc nghiém ctia tich s6 pV & nhist -
do khéng d6i 0°C. Lic dau kh6i khi cd th€ tich 1 lit va ap
sudt lat. Nhu vay tich s§ pV = 1 va theo dinh luat Beéilo-Mariot
khi thay d6i ap suit, tich s6 d6 vin ludn ludn khéng dai.

Theo bang trén, trong giéi han caa ap sudt tu lat dén 100at,
su sai léch so v6i dinh luat Béilo~Mariét khong 16n ; tich s§
pV vadn gin bing don vi. Nhung khi 4p sudt tit 500 at trd lén,
su sai léch rdt r6 rét. Vai ap sudt 15000at, d6i véi nito, tich
s6 pV s& cd gid tri gdp 16 lan so véi gid tri suy t¥ dinh lust
Boilo~Mari6t.

Thyc nghiém cdn ching té 4p sufit va thé tich khi khéng
hoan toan ti 16 bac nhit v6i nhiét do tuyet dsi. Nghién cittu he
s6 dan nd nhiét cla cédc chit khi ngudi ta thdy nd khéng phai
12 hing s6 ma phu thuéc vao khodng nhiét do ta xét. D6i voi
cac chit khi khac nhau hé s6 din nd nhiét cd khic nhau. Béng
N-2 cho hé s6 d4n nd nhiét ctia khong khi & 4p sust 1,3 atmotphe.

Bang N-2

Khoang nhigt d6

0-50°C | 0-100°C | 0-150°C | 0-200°C

2.108 3676 3674 3673 | 3662

V6i cdc nhiét d6 thdp va & ap sudt thong thudng, hau hét
cac chat khi déu d4 hos léng. Luc dg khéng thé ap dung dinh
luat Boilo-Mariot va Gay-Luytxéc dugc nita.

§3. Phuong trinh trang thai cua khi Ii twrdng

0] ap sudt 16n va trong mot gisi han rong cta nhiét do, cic
chit khi khong hoan toan tusn theo dinh luat Boéilo-Mariot va
Gay-Luytxdc. [Tay-nhitmnen ap sudt KNOHE 16n qua va nhist
do khong thap qud-thiscic Thét Pichi| fubh theo kha ding hai
dinh luat do. Visvaysidé don ciss, tseng viec nghién ciu, ngudi-
ta dinh nghia: ZheliZewong 1o BAf Hidn theo hoan toan chinh 3
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xdc hai dinh ludt Bozla—Martot va Gay—Luytxac Nhiéu chit khi
g ap sudt va nh1et do trong phong da cé thé coi 1a khi i tudng.

Khi xét dén cdu tao phan td cta chat khi, ta s& thdy mot
chét khi duge coi 12 khi li tudng néu bé qua lyc tuong tdc gitta
cdc phan t& va kich thudc cta ching. )

Cac dinh luat thyc nghiém trén day da cho mdi lién hé gitta
hai thong s6. Dua vao cac dinh luét dd, ta cé thé tim moi lién
hé cia ba thong s6 : 4p sudt, thé tich, nhiét do, nghia la tim
' dugc phuong trinh trang thai cta khi i tudng.

D6i voi mot kilomol khi (kilomol khi 12 mot khoi khi chda
N = 6,023.10%% phan t&, nghia 1a c6 khéi lugng m = ukg, voi
p 12 khéi lugng phén tu) Clapéron va Mendeleep da tim ra
phuong trinh sau :

pV = RT, (9)

trong ddé p, V T la ap sudt, thé ‘tich va nhiét do cta kllomol
khi & mot trang thai bat ki ; R 1a mot hing s6 goi 1a hang s6
khi Ui tudng.

bsi voi mot khéi khi c6 khéi lugng m, néu goi v la thé tich

cia nd thi : V = %.V va td (9) sé suy ra :
‘ o | . ,
pv = FRT' ‘ (9a)

1. Thiét lap phudng trinh
trang thai kh1 I tuang

Gia si kilomol khi ldc ddu c6 trang thai
L x4c dinh bdi cfic thong s8 p;, Vy, T, ; sau
d6 khi bién déi sang trang thai p,, V,, T,
Trén d6 thi OpV trang thai déu va cudi
I BT aTE BT Haraiém M,,-M, trén
hei dubdd @ngl bhish T, va T, (h.N-2).

BN
i
I
I
1
I
-~

|-
=

Dé i liei-hergida cic thong s6, ta gia

 Hinh N-2 L =l N g
Dé thiét lap phuodng trinh.trang.ihai. st réng su bién doi khi i trang thai dau
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%ang trang thai cudi theo hai giai doan. Trong giai doan dau nhiét do khi T, dugc
gill nguyén va kilomol khi bién ddi sang trang thai trung gian M’ 1 €6 cac thong 6
p’ " Vz’ T Theo dinh luat Boxlo—Manot :

PV =PV

Trong giai doan sau khéi khi git nguyén thé tich va bién déi sang trang thai
M,. Theo dinh luat Gay-Luyixic khi thé tich Khong ddi thi :

P = paT,

P, = paT, .
Tu day nit ra :

L

Py T

Thay gia tri cta p’ vao trén ta dugc :

Py _ BV
T T

(19

N B ’ fa - V s
Tu (10) 1a suy ra riing d6i véi kilomol khi da cho, lugng % 12 mot s6 khong

pv .
T R nghia 1& pV = RT.

2. Gid tri cha hing s6 khi R

Theo dinh luat Avbgadrd, ¢ nhiét do va 4p sudt gidng nhau,
mot kildmol cdc chat khi khéc nhau déu chiém cung mot thé
tich. Khi T, = 273,16 K(= 0°C), p, = 1,033at = 17013,106
N/m? thi m@t kilomol khi chiém thé€ tich 13 V, = 22 ,410m”>.

Trang thai na3y chung cho moi chat khi goi la trang thai tiéu
chufin. Véi trang thai tiéu chufn ta c6 :

Po¥o _ . _ 1,013 10°N/m’ 224, 10m*/kmol
T, ~ T 273,16K
5 'un
RES838; 107 =2
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Néu p do bing atmotphe, thi :

m3.at

kmolK ,
Néu x6t 1mol khi véi thé tich do bang m> va ap sudt do
bang N/m? thi ‘

R = 0,0848

A mol. K
Néu x6t 1mol khi véi thé tich do bang lit va ap ‘suét do
bang atmodtphe thi '

R = 8,31

,lit.ai )
molK

R = 0,0848.

_3. Khéi lugng riéng cua khi i tuéng
~ Tiu-phuong trinh trang thai (9a) cé thé suy ra khéi lugng
rieng P cia khi li tudng (téc 1a khoi lugng dng voi mot don
“vi thé tich). Thay m =P va v = 1, (9a) cho la :

. o
P = RT (1D
' CHUONG 8

" NGUYEN Li THU NHAT CUA NHIET DONG HOC

B4t d&u tit chuong nay ching ta nghién cdu nhiét dong hoc®).
Nhiét dong hoc nghién ciu cic diéu kién va quan hé bién déi
dinh lugng ctia nang lugng ti dang nay qua dang khac. Co s6
cta nhiét dong hoc-la-hai-nguyén-li-rit.ra. ti thuc nghiém.

- +) Danh tit "Nhiét dong hoc" thife ra khong didd taiddy du noi dung cia phin

dic biét cla nhiét d6 trong cac 1i af clia mon hoc nay. Dung ra phai goi 1a Nhiér
déng luc hoc. - -
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Trong nhigt dong hoc, ngudi ta thiét lap nhilng hé thic giia
cdc dai lugng vi mo6 ctia hé vat i ma khong quan tam dén viéc
giai thich vi mo6 cta cdc dai lugng do. o

Nhilng nguyén li cta nhiét dong hoc cd tinh chét rat téng
quat, nén ngay nay ngudi ta dng dung cdé hiéu qui 1én trong
viéc nghién ciu cdc qué trinh vat li v hoa hoc, cac tlnh chat
caa vat liéu va bic xa.

Trudc khi di vao ndi dung nguyén li th# nh&t cta nhiét dong
hoc, ta hay xét mot s6 khai niém co ban.

§1. Néi nang cua mét hé nhiét déng. Geng va nhiét
1. Hé nhist d@ng

Moi tap hdp cac vat duge xzdc dinh hoan toan bdi mot s8
cdc théng s6 vi mé, déc lap d6i v6i nhau, duge goi 1a he vi mdb
hay hé nhi¢t dong (hoac van tdt hon du00 goi 1a he) ®)

Tdt c& cac vat con lai, ngoai hé cta ta 13 ngoai va: d6i véi
hé hay moi truong xung quanh cha hé.

Moi hé déu cd thé€ chia thanh hé c6 Igp va hé khéng cé lap.
Hé khong c6 lap néu nd tudng tdc v6i mdi trudng bén ngoai.
Trong nhitng su tuong tic nay ndi chung sé cd trao ddi céng
va nhiét. Néu hé va moi trudng khong trao déi nhiét thi ke lo
c6 lgp d6i véi ngoai vdi vé phuong dién nhiét, Trong trudng hop
dd, ta ndi rang gita hé va ngoai vat cd mot vé cach nhiét. Néu
hé va ngoai vat trao d6i nhiét nhung khéng sinh ra cong do su
nén hodc dan nd (thi du nhuv lam lanh hoac dé6t nong mot he khi
thé tich khong ddi) thi hé la c¢6 lop vé phuong dién co hoc.

Heé goi 14 ¢6 l6p néu nd hoan toan khéng tuong tdc va trao
d6i nang lugng v6i méi trudng bén. -ngoai.

2. Noi nang ' '

Ta da bigt _vat chédt luon ludn van déng va nang luong caa

mot hé 12 mot deislugng xéde,dink ,miic,dd van dong cta vat

%) V& cfiu tao, c6.thé dinh Nghia h& vi.mérla mot hé cdu tao boi mot s& rat
16n cac hat (phan 10, nguyén tl.. ). :



RS,

chit d trong hé dd. 3 méi trang thai, hé cd cdc dang van dong
 xéc dinh va do d6, cé mot ning luong xdc dinh. Khi trang thai
. ctia hé thay d6i thi nang lugng cia hé cé thé thay déi va thuc
nghiém xdc nhan ring d¢ bién thién ning ‘lugng cha hé trong
mot qué trinh bién déi chi phu thugc vao trang thai dau va
trang thai cudi ma khéng phu thudc vao qua trinh bién ddi.
Nhu vay nang lugng chi phu thudc vao trang thai cla hé. Ta
néi ring ndng lugng la mot ham trang thai.

Nang 1u0ng cta mot hé gém dong nang ung v&i chuyén dong
¢6 huéng (chuyén dong co) cta ci Hg, thé€ nang cta hé trong
truong luc va phén nang luong dng véi-van dong bén trong hé
tdc 1a noi nang cia hé :

W Wy +W + U. : (8-1)

Tuy theo tinh chdt cia chuyen dong va tuong tac cha cac
phan t& cdu tao nén vat, ta cd thé chia noéi nang thanh cac
phan sau day : '

a) dong nang chuyén dong hén loan cia céc phéan tu (tmh
tién va quay)

b) th& nang gay bdi cac luc tuong tdc phan tu ;

c) dong nang va thé ning chuyén dong dao dong cla cic
nguyén td trong phan tu ;

- d) nang lugng cac vé dién td cha cic nguyén td va ion, ning
lugng trong hat nhan nguyén th.

D6i voi khi li tudng ndéi ning la téng dong ning chuyén
dong nhiét cta cac phan ti cdu tao nen he.

Trong nhiét dong hoc, ta gia thiét ring chuyén dong cé hudng ‘
cia hée khong dang k& va hé khong dit trong trudng Iuc nao,
~do d6 ning lugng cla hé ding bing ndi ning cla hé. Cing
gi6ng nhu nang luong, noi ning U cia hé la moét ham trgng
thai. G6c dé tinh to4n noi ning, nghia 1a trang théi cia hé ma
& d6 ta coi U la bang khéng, ducc chon rat_tuy y, giéng nhu
géc tinh thé& nang trong ed hoc. Nhung trong! mhiét déng hoc
diéu quan trong khong phaila ehinh n6i|d3a5 U, ma la do bién
thién AU cta nd, khi_hé bign ddi tu trang thdi nay sang trang
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thai khac. Do d6 viéc chon géc tinh noéi hang khong quan trong.
Théng thudng, ngudi ta gia thiét ring néi nang cia hé bang
khong ¢ nhlet do khong tuyét doi (T = 0K).

3. C(‘)ng va nhiét

Tiép theo khai niem vé nai nang, céng va nhiét 1la hai khai
niém quan trong trong nhiét déng hoe.
Thi nghiém ching t6 ring khi cdc hé khic nhau tuong téc

v6i nhau thi chding trao d8i v6i nhau mot nang luong nao dd.
C6 hai dang truyén nang lugng :

Mot la dang truyén nang lugng lam tdng mdc dd chuyén
dong cé trat ty cta moét vat. Diéu nay xdy ra khi cd tuong téac
gitia cic vat vi m6 nghia 1a cdc vat 6 kich thudc 16n hon kich
thude cia ting phan td rdt nhidu. Trong nhiét doéng hoc cing
nhu trong co hoc, ngudi ta goi dang truyén nang lugng nay la
cong. Thi dy, khi dan né trong xylanh lam pitténg chuyén dong.
Nhu vay khi da truyén nang luong cho pittong dudi dang cong.

Hai 13, ndng lugng duge trao déi truc tiép gita cdc phan ti
chuyén déng hén loan cia nhilng vat tuong tic véi nhau. Khi
hé duge trao d6i nang lugng nhu vay mdc. do chuyén dong hén
logn cla cac phan ti cia hé va do d6 noi nang cla hé tang
lén hay giam di. Trong nhiét dong hoc, ngudi ta goi dang truyén
nang lugng nay 1a nhiés. Thi du, cho vat lanh tiép =xac véi vat
ndng, cic phan ti chuyén déng nhanh cta vat ndng va cham
v6i cac phan tl chuyén dong cham hon cia vat lanh va truyén
cho ching moét phén dong néng ciia minh. Do dé néi niang cla
vat lanh duge tang lén, ndi ning cia vat néng giam di. Qus
trinh ting va giam nay sé6 dung lai khi n&o nhiét do cda hai
véat bang nhau.

Nhu vay ta thdy ring céng va nhiét déu la nhimg dai lugng
- do mtc d¢ trao ddi nang lugng giita cic heé. Sy khdc nhau siu
sac gilia cong va nhist la 3. chd cong.lién.quan-tdi chuyén dong
co trat tu, cdn nhithlitn. quen ;46i chuwdn dong hén loan cha
cac phan td cda/hé. Nhung chiing cd moi lién hé chat ché vai
nhau va c6 thé chnyén hod 14n mhati cong cd th€ bién thanh
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nhiét va nguoc lai. Thi du khi co sdt hai vat, ching néng lén
tuong tu nhu ching da nhan nhiét ; khi d6t ndng mot vat,
nghia 14 truyén nhiét cho vat thi vat ndng lén, noi nang clha
vat tang 1én nhung dong thoi vat dan nd,*nghia 13 moét phin
nhiét da bién thanh cong lam dan nd vat. '
Thuc nghiém ching té ring su chuyén hod gita cong va
‘nhiét ludn ludn tuan theo mot hé thdc dinh lugng xac dinh.
Jun 12 nguodi ddu tién, vio nam 1845, di xé4c dinh dugc rang
cd t6n modt cong bang 4,18J thi s& dugc mot nhiét lugng Teal”,
Vige tim ra su tuong duong gitta nhiét va cong la mot su kién
quan trong d6i véi khoa hoc va ki thuat, dac bist 1a d6i véi
viéc thist 1ap dinh luat bao toan va chuyén hod nang lugng.

Can chu y ridng cong. va nhiét déu 12 nhiing dai lugng dung
. d8 do muc db trao d8i ning lugng, nhung ching khéng phai 1a
mot dang cta ning lugng. Do dd, that 14 sai 18m néu ta dung
khai niém "lugng nhiét dy tri trong vat".

~ Cong va nhiét chi xudt hién trong qua trinh bign déi trang
> thai cta hé. 0 méi trang thai, hé chi ¢ mot gia tri-xdc dinh -
caa ning lugng, chd khong th€ cé cong va nhiét néu hé bién
ddi ti mot trang thdi nay qua moét trang thai khac theo nhiing
con dudng khéc nhau thi cong va nhiét trong qua trinh bién
 d6i d6 sé c6 nhiing gia tri khac nhau. Vay cong va nhiét khong
~ phai‘la nhitng ham trang thdi ma 12 nhiing ham cia qud trinh.

Trong phan sau ta sé ndi r6 hon vé vén dé nay.

§2. Nguyén li thr nhét cua nhiét dong hoc

1. Phat bi€u ‘

Nguyén li thd nhdt 1a mot trudng hdp riéng cha dinh luat
béo toan va bién d8i nang lugng van dung vao cdc qud trinh
vi m6, (cdon goi la jqué-trinh.nhiét.dong). ‘

*) Nhu vay, v€ s6 tri tinh toan theo Ii/ thuyétythi Leah, =-4,18J. Nhung nhu nguyén
li thit hai cia nhigt dong hoc sé-cho thdy, trong tHuc té néu ton mot nhiét lugng
1cal, thi bing bdt cli cach nao ta eiing khong thé-nhan-dude-moi-cong bing 4,181
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D6 bién thién nang luong toan phan AW cia hé trong mot
qué trinh bién déi vi mo ¢6 gid iri bang tdng cha cong A va
nhiét @ ma hé nhan dugc trong qud trinh do

AW = A + Q. (8-2)

Trong bidu thic nay, cac dai lugng déu do bang cdc don vi
giéng nhau.

O trén ta da gia thist rdng cd nang cia hé khéng déi
(W + W, = const), do d¢ theo (8-1), AW = AU va hé thic
(8- 2) trd thanh

AU = A + @, (8-3)
nghia 13 : trong mét qud trink bién doi, do bién thién néi nang
cia hé c6 gid iri bing téng cia cong va nhiét ma hé nhan.
duge trong qué trinh doé.

Day chinh 1a phst bi€u ctia nguyén i thg nhat ctia nhigt
déng hoc. »

Trong moét s0 trudng hop, dé tinh todn thuan tiéﬁ, ngudi ta
con dung cic ki hieu va phat bi€u sau :

a) Néu A va Q 1a cong va nhiét ma hé nhdn duge thi A = -A ‘:

va @ = -Q 12 cong va nhiét ma hé sinh ro.
by Ti (8-3), cd thé vist
Q = AU + A, - (8-8")

va nguyén li thd nhdt cd thé phat bifu nhu sau : nhiét truyén
~che hé trong mét qud trinh c6 gid tri bing doé bidn thién noi
ndng cia hé va céng do hé sinh ra trong qud trinh dé.

Céc dai lugngg AU, A, Q cd th& duong hay am.

Néu A > 0 va Q > 0 thi AU > 0, nghia 14 khi hé thuc sy
nhén cong va nhiét ti¥ bén ngoai thi nsi nang cta hé ting.

Néu A < 0 va Q < 0 thi AU < 0, nghia 1a khi he thuc su
sinh cong v toa nhiét ra bén ngoai thi ndi nang céia hé giam.

2. H¢ qua

Tit nguyén 1i thd nhét ta o5 thd suy’ ra miy hé qua sau day :
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, a) D6i v6i hé co lap, tdc la hé khoéng trao déi cong va nhiét
v6i bén ngoai : A = Q =0, theo (8- 3), ta duoc

AU = 0
hay | ’ U = const.
- Vay : Noi nang cia mot hé co lap dugc bdo toan.
Né&u hé co lap gbém hai-vat chi trao d8i nhiét véi nhau va
gia st Q;, Q, 14 nhiét lugng ma chung nhan duge thi

Q=Q, +Q, =
hay. Q= -Q,
Néu @, < 0 (vat.1 toa nhlet) thi Q, > 0 (vat 2 thu nhlet)
va ngudce lai. : ]

Vay . Trong mot hé co lap gom hai vat chi trao déi nhiét, nhzet
lugng do vdt nay tod ra béng nhiét luong ma vat kia thu vao.

b) Mot trudng hop rit quan trong : Hé la mot may lam
viéc tudn hoan, nghia 12 nd bién d8i theo mot qud trinh kin
hay chu trinh. Sau mot diy cac bién d6i, hé lai tré vé trang
thai ban diu. Nhu vay sau mot chu trinh AU = 0 va tu (8-3)
ta cd '

A = -Q.
 Néu A > 0 thi Q@ < 0 va nguge lai, A < 0 thi @ > 0, con
vé gia tri tuyét d6i : |A| = |Q|. Vay, trong moét chu trinh,
cong ma hé nhan duge ¢6 gid tri bang nhiét do hé tod ra bén

ngoai hay cong do hé sinh ra cé gza tri bang nhiét ma hé nhan
vao tie bén ngodi.

Khi hé thyc hién mot qua trinh bién d6i vo cung ‘nhd, bleu
‘thidc ctia nguyén li thid nhit sé cd dang

dU = 6A +46Q, - (8-87)
trong. d¢ dU 1a do bién thien ndi ning cta hé A va 8Q la
cong va nhiét ma hé-nhén-duge-trong-qua trinh blen_d01 do.

Céch viét trén co /moét y nghia vat i sau-sic vi noi nang U
12 mot ham trang thai, do bién thién ciayné khong phu thudc
qué trinh nén vi phan dU cha nd la mot vi phan toan phan,
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con cong va nhiét 12 nhitng ham céa qué trinh nén vi phan JA
va 6Q cta chtng 12 nhitng vi phan khong toan chinh (vist &
thay cho d).

Ta tim hidu thém vin dé nay :

a) Noi ndng la mot ham trang thdi.

Ta chiing minh ring dU 1a mdt vi phan toan phén, nghia 12 noi ndng ctia hé l1a
mot ham trang thai. Diéu ndy xuat phat it dinh luat bo todn ning lugng, né khing
dinh ring & mdi trang thai hé chi c6 mot gid iri cla ndi ning. Néu hé c6 nhiéu
gid tri khac nhau cla ndi ning thi ching ta ¢6 thé lam mdt sy khéc nhau dy ma
h¢ van khong thay doi va nhu thé hé c6 thé dung lam nguén ning lugng ma hé van
khong bi suy suyén gi. Nhung diéu nay trai véi dinh luat bio toan miing lugng. Vi
vay phai thia nhan ring {ing vdi méi trang thai, noi nang U chi c6 mot gia tri nghia
1a U 1a moét ham trang thai va dU 1a mot vi phin toan chinh.

b) Ditu kign cua vi phén fodn phin

Trong nhiét dgng hoc, ta thudng gip nhiing phuong irinh c6 dang :

dz = M(x y)dx + N(x, y)dy, H
trong d6 dz 12 mdt vi phan toan phin néu didu kién sau day dugc thod man :

IM aN

= 2
( 6}/ )x < ax )y ’ ( )
That vay, néu z = (%, y) 1a mot ham trang théi thi vi phan toan phén cia né 1a :
0z oz
= (= + [— .
dz = (o )y'dx (ay ), 9 _ )
So sanh (1) va (3), ta rit ra
0z
M= (&), @
07
= [{— 5
N <6y )x ( )
Néu ldy dao ham (4) theo y va (3) theo (x), ta dugc :
amr 7% . .
< ay )x P axéy : ( )
aN ¥
(5 HUB @
ax My - oyox
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nghia 1a :
M aN
( ay )x B < ox )y
Dé la diéu phai ching minh.
Néu dz 13 vi phan toan phin cia ham z thi gié tri tich phan cta 'dz theo mot
‘qua trinh nao dé duge xac dinh qua cic gia tri ban ddu va cubi cing cia thong s6
cia he ' ‘

j dz = 2, (% yp) — % (% Y0)- )
1
Do d6 ta suy ra tich phéh clia mot vi phan toan phin doc theo mdt qué trinh
" kin bing : ' ‘ )
b= 0. o o 9)
’ Tu (9) c6 thé néi ngude lai 12 néu tich phan cia mét dai lugng doc theo mot
qua trinh kin bt ki ma bing khong thi dai lugng dudi ddu tich phan phai la mét
vi phan toan phén. ‘ -

3. Y nghia cfia nguyén li thu nhat

Nguyén li thd nhdt déng mot vai trd rét quan trong trong
viéc nhan thdc tu nhién cing nhu trong khoa hoc va ki thuat.

Nguyén li nay dugc phat hién ti 1au. Nhidu ngudi da nghién
cdu nd, nhung chi ¢é Angghen la ngudi ddu tién da néu lén
tinh tdng quat cia nguyén li dd. V6i quan niém cho ring nang
lugng 1a thudc do muc do dng v6i mot hinh thidc van dong
' nh&t dinh céa vit chat, Angghen khéng dinh : nguyén li thd
nhit chinh 1a dinh [udt bdo toan va bié’rk déi van déng, mot -
co s& cta cht nghia duy vat bién ching. Ong viét "Bat cd mot
dang van dong ndo cing déu cé thé va b4t budc phai bién sang
mot dang van dong khic. Nho nhitng phdt minh mdi, ta ¢ thé
lam dugc nhilng ching minh moi va phong phd hon cho dinh
'luat néi trén nhung vé ban than dinh luat da phat biéu thi ta
khong thé thém vao dg mof didu gi™ Ong k&t 1usn : "Nguyén
1 thd nhit 1a mot quy luat tuyet ddilcusl [#hién nhién'. ’

Thuc t& lich sit/da chdng t0 ranglhidichien tudng vi mo6 déu
tuan theo nguyén li_thd nhit va nguyén li dé da gidp cho cac
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‘nha khoa hoc va triét hoc giai quyét ding din cic vdn dé goi
13 "khing hoang" ctia khoa hoc va nhan thic.

Mat khac, tit hé qua thd hai cia nguyén ki, ta thdy rang
khong th€ cé moét mdy nio lam viéc tudn hoan sinh cong ma
lai khéong nhan thém ning lugng ti bén ngoai hoic sinh cong
16n hon ning lugng truyén cho nd. Nhitng may nay duge goi
12 déng co vinh citu logi mot. ‘

Nhu vay nguyén li thd nhét cha nhiét dong hoc khing dinh
ring : "Khong thé nao ché tgo duge dong co vinh citu loai mot".

Trong lich st da cd rit nhidu ngudi vi khéng ndm viing
nguyén li thd nhit, nén d4 m4t nhisu cdng d€ nghién cdu vin
dé ch& tao loai déng co d6. T4t nhién ho da gap thdt bai.

§3. Dung nguyén Ii thir nhat dé khao sat céc qua
trinh can bang cda khi If tuéng

Nguyén li thi nhat duge dng dung rong rai trong mei nganh
khoa hoc d€ khdo sat cac qua trinh nhiét déng ctia cdc hé khac
nhau. O day, ching ta gidi han v&n dé trong vidc khao sat cac
qué trinh cén bing, dac bist cta khi Ii tudng.

1. Trang théi can bing va qué trinh can bang

@) Dinh nghia. Trong théi con bang cha hé lo trang théi
khong bién d6i theo thoi gian va tinh bdt bién dé khéng phu
thuéc céc qud trinh ciia ngoai vét.

Mot trang thai can bang duge zdc dinh bing mot s6 thong
s0 nhiét dong nio diy. Néu he 13 mét khsi khi nhat dinh, mbi
trang thai can bing clia ndé dugec xac dinh bing hai trong ba
théng s6 p, V, TY. Do ds ngudi ta hi€u trang thai can bing
cta hé trén d6 thi Clapayrén (p, V) bdng mét diém.

Mot hé khong-tuong-tdc-véi-ngoai=vat nghia 132 khong trac
d8i cong va nhist-bao gid. cimgltw ehtldd t6i trang thai can

" ) Trong chuong sau chiing 12 s&. g8p.Cic.thongusSukhacada.
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bang va trang thai nay t6n tai mai. D6i v6i mot hé vi mo6 chi
¢G hai cach lam thay d8i trang thdi cin bang : ngoai vat anh
hudng 1én hé hodc dudi dang trao d6i cong hodc duéi dang traoc
ddi nhiét hodc dong thoi ca hai dang dd. N&u trong hé con cd
_nhitng thang gidng, nghia 12 nhing sai léch nhé doi véi trang
thai can bing, ndé khong lam thay déi trang thai can bang vi
md, thi trong nhiét dong hoc ta bdé qua nhitng thang gidng nay.

Qué trinh can bang la mét qué trinh bién déi gom moét chudi
- lién tzep cdc trang théi can bang. '

Qua trinh can bing, theo dinh nghia nay,
. chi 12 mot qua trinh li tudng, khéng cd trong
- thuc t& ; vi trong qud trinh bién déi, hée
__L chuyén tU trang thai can bang nay sang
————] trang. thai can bing tiép theo thi trang thai
————— —T can bing trudc ciing bi phé huy, nd thay ddi
. theo thdi gian. Tuy nhién néu qué trinh duge
Hinh §—1 ‘thuc hién rat cham, hoac ndi mot cach chat
~Khi nén trong ché vo ciing cham, d€ cé du thoi gian thiét
xylanh chiu nén.  1ap lai sy can, bing méi cua hé thi qué trinh
" d6 duoc coi 12 qué trinh can bang. Thi du : khao sit qua trinh
nén khi trong xylanh cd pittong (h. 8-1). Khi pittong dIIng yén,
khi & trang thai can bing voi méi trudng xung quanh. Ap suit,
nhiét do va mat d6 khi & moi noi trong khéi ‘khi 1a nhu nhau.
Khi pittong chuyén dong xudng dudi do tac dung clla céc ngoai
lyc thi 4p sust cta khoi khi tai céc diém khéc nhau sé khic
nhau vi su thay d6i 4p suét sé lan truyén v6i mot van toc hitu
han (nhu ta s& bist, van t6c d6 bang van t6c truyén am). Nhu
viy & sat pittong, ap sudt sé tang nhanh hon ché khac. Sy can
bang 4p sust tai moi noi trong khéi khi bi pha huy cang manh
khi pittong chuyén dong cang nhanh. Trang thédi do 1a trang
thai khong cin bing vi né khong thé ton tai dugc lau khi
plttong ding lai. Vay qué trinh nén khi trong thue t€ 1a mot
qué trinh khong can bing. Cic thong g5 trang thai-eta hé trong
qué trinh khong can/bang ludn luom thay/ d6i)\do d6 khong thé
" bigu dién cac trang thai, cdc qua trinhkhong can bang trén
dé thi duoc
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Tuy nhién, néu nén khi rit cham p
thi su chénh léch gita céc ap suét
(cing nhu vé nhiét do) va mat do &
cac phan khic nhau cta khéi khi cg
th€ b6 qua. Khi d6 méi trang théi cla
hé va do dd qua trinh bién d8i cia heé
¢6 thé coi 1a can bang.

i

]

g .

]

] f

1 N ]
Trén d6 thi (p, V) qué trinh can o v _j/l!;" Z v

béng dugc bi€u dién bing mot duong Hinh 82,
cong lién tuc (h. 8~2). Cong ma khi nhan dudc
. . . trong qua trinh nén cé
b) Cong ciia dp luc trong qud trinh gid i dudng
can béng

Ta tré lai thi du trén (h. 8-1). Gia sa khdi khi duoc bign
d8i theo mét qué trinh can bing, trong d6 thé tich bisn déi tix
V, d&n V,. Ngoai luc tac dung lén pittong la F. Khi pitténg dich
chuyen mOt doan dl, thi kh6i khi nhan duge cong (ti bén ngoai) -

gA = -Fdi.

V& phai ¢ d&u trit vi khi nén (dI < 0), khéi khi thdc sy
nhan cong (A > Q).

Vi qué trinh 13 can bing nén ngoai lyc F 6 gid tri lusn

on bang lic do kh&i khi tac dung lén pitténg. Néu goi p la ;
a‘?.p sudt clia khi lén pittong va S 13 dién tich cna pitténg thi
gid tri ngoai luc F bing :

F = psS.
Do dd ta co
A = -pSdl = -pdV¥,

trong d6 dV = SdI 12 do bién thién thé tich cia khéi khi dng
v6i dich chuy&n di.

Cong ma khéi khi nhan dugc trong qué trinh nén tién 13 -

(8-4)
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Hinh 8-3 dién ta cach bi€u dién
cong nay trén do thi. Cong A cd gia
tri duong va tri s6 tuyét d6i cia nd

' ddng bang dién tich gi¢i han Dbdi

' duong cong biu dién qua trinh cédn

bang, truc hoanh va hai tung do
dng voi V, va Vs, )

i Né&u khéi khi d6 gian ng, thé tich

© coa khi tang lén, do dd cong ma

cong phfiﬁﬁ gc”f]ué ... khoi khi nhan duge tinh theo (8-4)

i e ' cé gia tri am, nghia la khéi khi da-

sinh cong. Gia s qua trinh gidn ti trang thai 1 dén trang thai

9 theo duvng 1a2 (h. 8-3), cong ma kh&i khi sinh ra cd gid tri

tuyét d6i bang dién tich 1la2 V,V,. ‘

Ti trang thai 1; kh6i khi cing cé thé bién doi dén trang
thai 2 theo mot con dudng khéc, thi du dudng 1b2. R6 rang la
cong ma khoi khi sinh ra trong hai qué trinh d¢ 12 khac nhau.
Di6éu dé ching té cong la mot ham cla qua trinh nhu ta da
néi trong §1. :

Né&u qua trinh tién hanh theo mot dudng cong kin (chu trinh)
1b2 cl, khi trd vé trang théi ban d&u thi cong toan phén do
 kh6i khi sinh ra cd gid tri tuyét d6i bang dién tich ctia phén
¢6 gach chéo trén d6 thi (h. 8-3). D& dang chding minh diéu
46 néu ta chia chu trinh ra hai qua trinh : gidn khi theo dudng
1b2 va nén khi theo dudng 2cl. :

Néu khdi khi bién ddi theo mot chu trinh ngugc lai, 1c2Zbl,
né sé nhén cong co gia tri cing bang dién tich dd.
o) Nhiét trong qué trinh can bang = Nhiét dung

Nhiét dung riéng ¢ cia mot chat 13 mot dai lugng vat 1i, vé
tri s6 bang lugng nhiét cdn thist truyén cho mot don -vi khoi
lugng d&€ nhiét do cta nd tang thém mot do.

N&u goi m la khoilugng cie vat] [§Q\1afhist luong truyén
cho vat trong mot qua trinh can bing nae 46 va dT la do bién
thién nhiét do caa vat trong qua trinh” do thi :
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oQ '
c = m hay 5Q = m. CdT. (8—5)

Theo dinh nghia nay, nhist dung riéng khong don gia vi
nhiét 5Q khong phai 13 moét vi phan toan phén. Do sy phu
thudc vao diéu kién tién hanh qué trinh can bing, gia tri ctia
nhiét dung riéng cd thé o6 gld tri ti - dén +o. Nhiét dung
riéng chi ¢é mot gia tri xdc dinh n&u he nhan nhiét trong cac
diéu kién xac dinh..

Ngudi ta con diung khai niém nhiét dung mol C cta mét
chét. N6 13 mot dai lugng, vé tri s6 bang nhiét luong cin truyén
cho mot mol chit ds d& nhiét dé cta nd tang mot ds.

Ré rang : C=puc (8-6)
trong dd p 13 khéi luong cla mot mol chst d6.

Trong hé 81, don vi cta ¢ l1a J/kg K cdon don vi cta C 1a
J/mol K.

T (8-6), ta cd th€ vist bidu thic (8~5) nhu sau :

5Q = %EC.dT, (8-5")

2. Noi nang khi i tudng

D& xédc dinh ndi nang céa khi I tudng phai di sdu vao ciu
tao phan t cta khi Ii tudng. Theo quan di€m cta thuyét déng
hoc phan t&, mot khéi khi 1 tudng 1a mot hé gém modt s6 rat
16n cac phan td gidng nhau, kich thuéc nhé khong déng ke,
- khéng tuong tdc véi nhau (trd :
khi va cham), cdc phan ti nay A »
chuy€n dong hén loan khong T
nging va néu khoéng cd téc dung @— "
bén ngoai thi mat do phan t& khi , - s
phan bd dong déu va chuyén dong V2
cda cdc phan t& hean toan co
tinh ding huéng

Cac phan t& khitrong chtyén >
dong hén loan luon-va cham vio
Hinh. .84
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thanh binh. Téng hop céc luc cla céc phéan ti khi tdc dung"
lon thanh binh khi va cham tao nén 4p luc ctia khéi khi téc
dung 1én thanh binh.

—

Xét mot phan tit khi chuyén dong véi van téc v, theo phuong x
dap thang gdc vao mdt dién tich S caa thanh binh. Trong truong
hop phan t& khi c6 cdu tao don nguyén til thi moi phén U khi
¢é thé dugc bi6u thi bang mot qua cidu nho, khéi luong m,
chuyén déng v6i van tbc vy. Sau va cham phan td khi ban ra

> !
v6i van tée v,, va cham & day duogc gia thist 13 hoan toan dan
héi, do dd

- -3
'lvll = lvzl = Vi

Ap dung ainh~ li vé dong luong ta dugc
— . — —
mv, — mv; = fAt,
Tla luc tac dung cla thanh binh lén phan ti khi va At la
~ thoi gian va cham trung binh. Chiéu déng thdc vectd trén day
lén phuong x ta ‘dugc o

—mv, — mv, = +fAt,
X X X

. _ 2mv,
S BT A
Luc nén do phan t& tac dung lén thanh binh
‘ . _ 2mv_
f=-f="5%

Trong khoang thdi gian At, s6 phan t& dap vao dién tich S
ciia thanh binh ndm trong mot hinh try day S, chidu cao v.At:
goi n_, la mat d6 phan td cé vén téc v, s6 phan ti chda trong
hinh tru ndi trén béing

n (vX AtL.S).

S o ox :

Trong s§ n_, phan ti chda trong mét don vi thé tich, s6

phan ti trung binh chuyén. dong, theo phudng x dén dap vao
n ! .

thanh binh chi bing —23 (i fren phuong ¥ cd 2 chiéu chuyén

dong ngugce nhau)--
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Véay s6 phan ti cd van t6c v, dén va cham vao
cta thanh binh, gay nén 4p luc

n 2mvx

5 OX
£y = 5 (VAL 8) —— = n_ mVS.

Nhung céac phan ti cd van téc v, khéc nhau ¢

gay nén ap lvc t6ng cong 1én thanh binh S 1a
= (2 ngmyS.
V.

Z noxvi

= Y
Dat v, =
nO

dién tich S

vay ching

V6i n, la téng s6 phan td trong mot don vi thé tich (ma

van t6c v, cd moi gia tri) : vi goi 1a gia tri trung binh cta vf(;

k&t qua ta duge
F = n_mvS.

Thyc ra vén t6c cla céc phan t& cd moi phuong huéng,
khong phai tdt c& déu theo phuong x, tng quit, van téc v cha

phén t& cd 3 thanh phén Ve s Vy 3 Vv, 520 cho

2 .2 2 2
v »avx+vy+vz.

Liy trung binh cta 2 v& :

v2=v§+vy+v22,
va do tinh ch&t hoan toan hén loan cta chuyén doéng phan ti
ta cd :
2
- - - v
‘fi — Vi — v2 = E'
Tom lai bi€u-thtrc etz ap-lwe 1z
v
ooy §nom S
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va 4p suét

Ta cé thé viét

: 2
Vay p = —gnOWd.,
Theo phuong trinh trang thai cta khi li tudng
pV. = RT (mol), '

[

do d6 - Zn VW, = RT,.

v

o

‘ trong d6 n V = 6 phan td trong mot mol = s6 Avogadrd N

Vay %—Nwd = RT,
ti s6 % = k; = 1,38.10% J/K
duge goi 1a hing s6 Bénxman. Cudi cung ta duqc
L Wy = %kBT.

~Bi€u thdc trén day cla dong nang trung binh cta phéan t
duge thist lap cho cdc phan ti khi c6 cdu tao don nguyén tu.
Ngudi ta ching minh ring bigu thic dong ning trung binh .
cta phan ti trong trudng hap téng quit cd dang

L=\
Wy 5 ko
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trong dd hé s6 t ducc goi 12 s bac ty do caa phan td, 14 mot
dai lugng cé lién quan dén cdu tao ctha phan td. Cu thé déi
v6i phan t& mot nguyén td i = 3 v&i phan t& hai nguyén ti
i =5 va v6i phan t¥ cfu tao t¥ 3 nguyén td trd lén i = 6.

Két qua ta ¢ thé tinh ducgc ndi nang ctia khi i tudng. Vi
cac phan ti khi li tuéng khong tuong tdc nhau nén néi ning
khi li tudng biing téng dong nang cha cdc phan td khi.

Xét mot mol khi i tudng ¢ N phan t& : méi phan td cd
déng nang trung binh
i
Wd = ng T

Vay néi nang cta mot mol khi li tudng la

— i
= NW, = g Nk, T

hay U= %RT.

D6i voi mot khéi khi i tudng c6 khéi luong m, noi nang
cta khéi khi 4y cho boi

m iv
U = #f—éRT.
Qua hai bi€u thic trén day cia noi ning U ta ké&t lujn -
Noi nang clia mot khéi khi Ii tudng chi phu thude vao nhiét dé
ciia kh6i khi dy. Tinh chét ndy cing dugc tim ra bing thuc nghiém.
3. Qué trinh dang tich
Do 14 quéa trinh trong d6 thé tich cda he khong ddi. Phuong
trinh cua qui trinh déng tich la :
V = const . 8-7

Thi du : quéa trinh ho ndng hoac lam lanh mot khéi khi
trong mot bin¥ TER KN ¢6 hE 56 giin no khong dang ké.

Trén d6 thi (P, V), qua trinh“dade Fieh duge biu dién bing
mot doan thdng song song voi tikid @p (h. 8-53). Doan 1-2 bidu
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dién qu4 trinh ho néng )déng tich, dean

P ‘  2-1-2’ qué trinh lam lanh ding tich.
o J p— 2 Theo dinh luat Gay-Luytxac, trong qua
2 ‘ trinh ding tich, 4p sudt va nhiét do
Pl----01 ctia mot khéi khi i tudng xdc dinh
_____ 6?2’ tuan theo hé thic : ‘ :
e P _ const ; nghia lé-p—1='32—--
0 vV F = ; g T, T,
Hinh 8=5 Phuong trinh nay cho ta xéc dinh
Biéu dién ap sudt va nhiét do caa khi lic dau
qua trinh ddng tich. ~  v3 lac cudi cta qud trinh ding tich.

Bay gid ta tinh cong, nhiet ma kh6i khi nhén duge va do
bién thién noi nang cie khi trong quéd trinh ding tich.
Vi V = const, do d6 dV = 0, nén theo (8-4)

va

A= '-fpdv =0. (8-8)

Vi

Né&u nhiét d6 khoi khi lic ddu la T,, lbc cudi la T, thi nhiét
lugng khéi khi nhan dugc tinh theo (8-5"). ' '

féQ’%v

trong dé AT = T, T va C, 1a nhiét dung mol déng tich
cta chdt khi. Dung nguyen 1i thu nhdt ta ¢ thé tinh duge do
bién thién néi nang. T¥ (8-3) ta thdy, déi véi qua trinh dang
tich : ‘

m m
dT = 7CV (T, = T) = 5 C,AT, (8-9)

»—JQ__WH

—A+Q=Q - (8-10)
Bigu thuc nay cé-nghia-la-trong-qué-trinh-ding tich nhiét
" trac d8i ding bang do blen thi¢n noi | ndng) 1y khong khi.

Trong doan trém, ta da! finh duggyppipnang U cta kh1 {1
tudng :
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m i
U = F'ﬁRT.
N6i nang cta khi li tuéng chi phu thudc vao nhiét dé cta
khi d6. .
Do dd, ta ciing ¢S thé tinh d¢ bién thién noi nang cia khi
Ii tudng nhu sau

m i
U= —" = -11
A 7 2RAT (8 )

- va tim dugc bi€u thdc nhiét dung mol ding tich cta khi N
tudng bang cach so sanh (8-9) véi (8-11) :

i :
C, = §R. _ (8-12)

v
4. Qu4 trinh ding &ap :
D6 13 qué trinh trong dé 4p sudt cla khéi khi khong déi
p = const. = (8-13)

Thi du : qud trinh d6t ndng hoac lam lanh khéi khi dung
trong mét xylanh véi pitténg cd thé€ di chuyén tu do (ddm bao
ap suét cha khéi khi luén ludn bang 4p sudt khong déi cha khi
quyén bén ngoai).

Trén d6 thi (p, V) qué trinh ding P
4p dugc bigu dién bing mot doan
thang song song v&i truc hoanh OV pl-

(h. 8-6). Doan 1-2 i#ng v6i qua trinh
gian ding 4p, doan 1-2’ qua trinh
nén ding ap.

Theo dinh luat Gay - Luytxéc ta
cling cd phuong trinh cda qué trinh ] Hinh 8-6
déng 4p nhu sau : Biéu dién qué trinh ding ap

S Bt
~

T = const, nghia a5 = 5

Nho dd ta xac dinh dugc [thél tich [va ahist do cta khéi khi
lic dau va lac ‘cudi cua gui trinh dang 4p.

169



Cong kh6i khi nhan dugc trong qué trinh ding 4p 1a :

v,

A = —J-pdV = p(V1 - Vz)' (8-14)

Vi

Nhiét khsi khi nhan dugc trong qué trinh dang &ap :

T,

Q = J‘éQ = FCP de = FCPAT’ (8-15)

5

trong d6 C, la nhi¢t dung mol déng dap cia khi.

- Theo nguyén 1i thd nh&t, do bién thién nodi nang cta khoéi
khi 1a : ' :

AU = A+ Q = p(V, = V) + 5 CAT.  (9-16)

Vi ndi nang cta khi i tudng chi phu thudc nhiét do nén
_trong qud trinh ding ap do bién thién noéi nang cta khéi khi
‘nay ctng tinh duge theo (8-11)

: m i .

AU = T ERAT.

Do d6 ta tinh duge nhiét dung mol ding ap cta khi i tudng.

. . - m
Td phuong trinh trang thai cta khi li tudng : pV = —M—RT

d6i véi qua trinh dng 4p ta c6 :

: m , m
BV, - Vp) = R - Ty = -7 RAT.
Thay bi6u thic nay vao (8-16), réi so sanh véi (8-11), o
ta duoc : :
" i+2 ‘
Cp = 3 R. : , (8—17)7
Ta suy ra : :
' =y Ch= W (8-18)

Cong thic (8-18) duge goi1a he uie Maye.
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Ti s8

T =Y =3 (8-19)

duge goi 1& hé s6 Poatxéong (hay goi 1a chi sé doan nhiét).
Chii y : Li thuyét ¢6 dién vé nhiét dung.

Nguyén i thil nhit ctia nhiét dong hoc néu & trén cho ta cic hé thilc (8-12)

(8-17), (8-18), (8-19). Chung chiing t6 ring nhiét dung mol clla mdt khi H tudng’

chi phy thudc vao s6 bac ty do cla phan wi khi dé chil khong phu thudc vao nhiét
dd clia kh&i khi. Cac chét khi c¢6 cdu tac phan U gidng nhau déu cé cling mot
gia tri nhigét dung mol. Thi dy : d&i v4i cac loai khi cBu tao bdi cac phan i hai
nguyén td (i = 5), ta ¢6 :

i 5 J cal
CV = ER = —2—‘8’31lm01K = mol.K’
i+2 7 1 cal
Cp= 2 =78 ok = ok
i+2
y = — = 1,40.

i

So sanh v&i thdc nghiem thi H thuyét cd dién vé nhiét dung kha ding d6i véi
nhiing khi ¢ cfu tao phan i mét nguyén ti va hai nguyén tU & nhiét do binh thudng.
Tuy nhién, déi v0i nhilng khi ¢6 ciu tao phan i ba nguyén i hodc nhiéu nguyén
i, nhilng k&t qua I thuyét khong phir hop vdi thuc nghiém (xem bang (8-1).

Béng 8-1

) i B > R cal
NHIET DUNG MOL CUA CAC CHAT kHi (tinh bang —molK)

. Li thuyét Thiic nghi¢ém
Khi i
c, Cp |Nhiet do | C, Cp
Heli He 3 3 5 15°C 3,00 5,00
Néon Ne 3 3 5 15°C 2,99 5,00
Hidro H, 5 5 7 0°C 4,85 6,83
Oxi O, 5 5 7 0°C 5,01 6,99
Hoi nude H,0 6 6 8 0°C 6,02 8,00
Hoi Benzen CgH, 6 6 8 9°C 15,61 | 17,60
Hoi ruou étylic €;H:0H 6 6 3 g°c 14,75 | 16,74
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Ngoai ra, thuc nghiém con cho biét nhiét dung mol phu thudc
vao nhiét d6. Trong pham vi nhiét d6 thudng va nhiét do cao
nd 1a2 hing s6, -nhung & cdc nhiét do thdp nd gidm theo nhiét
deé.

Mudn giai thich ding din cdc két qua thue nghlem dg, ngual
ta phai dya vao li thuyét lugng ta.

5. Quéa trinh ding nhiét

D6 1a qud trinh trong d6 nhiét do khong thay déi (T=const).
Thi du : quéd trinh nén hodc gidn mot khdi khi tidp xic v6i
moét méi trudng 16n cd nhiét do khéng d8i hay binh didu
nhiét. Phuong trinh ciia quéd trinh ding nhiét, theo dinh luat
Boi - Mariot 1a :

) pV = const, - (8—20)
nghia 1a : - PV = pVYy
: ) ‘ Phuong. trinh nay cho ta xac
dinh dugc 4p suit va thé tich cta
~ khé&i khi lic ddu va ldc cudi cta
qua trinh ding nhiét.

Trén d6 thi (p, V), qua trinh ding
ap dugc bi€u dién bing mot doan
hypecbol (h. 8-7). Doan 1-2 tng
v6i qua trinh gidn ding nhiét, doan
1-2’ - qué trinh nén ding nhiét.

L

N

<V

Hink 8-7. Cong khéi khi nhan dugc trong
Biéu dién qua trinh déng nhigt. quéd trinh ding nhiét la :

Va

A = —fpdV.

Y

Theo phuong trinh trang thai cta khi i tudng :
| (ESHEZR RT
P u vV

.
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v
- ——RTj & Lm—RTln L (8-21)
V2
Dwya vac (8-20), ta cdon cd thé viét :
p
A= Z2RTIn-2. (8-217)

# Py

Vi noi nang cta khi 1i tudng chi phu thudc vio nhiét doé nén
trong qud trinh ding nhiét, néi nang cia khéi khi khong déi ;
nghia la :

AU = 0. (8-22)
Theo nguyén H thi nhit :
AU = A + Q,
ta suy ra nhiét ma khéi khi nhin duge trong qué trinh ding nhiét :
v, p
m 2 m 1
Q = —A = WRTEH:‘;]‘; e ﬂRTln@ (8“23)

Néu A > 0 thi @ < 0 va nguge lai, A < 0 thi @ > 0. Vay
trong quéd trinh nén ding nhiét, khéi khi nhan céng va tod
nhiét, con trong gud trinh giin ding nhiét, kh6i khi sinh coéng
va nhan nhiét.

6. Qué trinh doan nhiét

D6 la qua trinh trong dé hé khong trac d8i nhiét véi beén
ngoai.
- Q@ = 0 (hay 6Q = 0). (8-24)

Thi du : qué trinh nén hodc gign khi ’tmng mét binh cd vo
cach nhigt U tudng:

Theo nguyen H thd ahst, ta cd thE tinh duge comg va do
bién thién ndi nang cod khoi khi“trong qué frinh doan nhiét :
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AU = A = “ . §RAT’ (8—25)

hosc dﬁng (8-3"), ta duoe :

m o i_ . ' ' T
| = 0A = 7 —Z—RdT. (8-257)
T day ta c6 thé tim phuong trinh cla quéa trinh doan nhiét.
Ta da bist SA = - pdV va C, = %R, nén (8-25") s& 1a :
m ' ' .
-pdV = ?['CvdT' o (8-25")
N : . ‘ RT
Theo phuong trinh trang thai khi li tuéng : p = —I/—il— N
thay vao (8-25") ta dugc :.
dv
~RT - v = CdT
hay :
daT R 4V
T+C—V'7=O. (8"‘26)
S I S ] 5 .
Bié&t T = T¢C = y — 1. Tich phan phuong trinh (8-26)
v v
ta cd ’ v ‘
InT + (y = DInV = const,
hay :. In(T.V? 1y = const,
do d6 TV? ! = const (8-27)

Phuong trinh nay cho ta moi hen hé T va V trong qua trinh
doan nhiét.

Msi lien he gita p va v ¢S thé tim duge bing cach thay T

tt phuong trinh trang thaidehi dituongli pvi & ——RT vao (8 27,
‘ta dudc :

pV7' =wconst . (8-28)
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Néu thay V tu phuong trinh trang thai khi H tudng vio
(8-27) hay (8-28) ta dugc méi lién he giga T va p trong qua
trinh doan nhiét :

1—y
T.p Y = const (8- 29)

Trén d6 thi (p, V) qud trinh doan nhiét dugc bi€u dién bing

mot doan dudng cong tuan theo phuong trinh pV? = const.
Doan 1-2 tng v6i qué trinh giin doan nhiét, doan 1-2° - qué
‘trinh nén doan nhiét. Ta thdy ring dudng doan nhiét déc hon
dudng ding nhiét (pV, = const) (h. 8-8). Diéu nay duwgc giai
thich nhu sau : trong qua trinh doan nhiét (6Q = 0), dé bién
thién noi nang dung bang cong ma khéi khi nhan vao. Khi nén
doan nhiét : SA > 0, theo (8-25’) ta thday dU > 0, do do dT > 0,
nghia 14 nhiét do cda khéi khi tang lén, vi vay dudng doan
nhiét di 1én nhanh hon dudng ding nhiét. Con khi gian doan nhiét
SA < 0,do dé dU < 0 va dT < 0, vi vy nhigt do khdi khi gidm
va dudng doan nhiét di xubng nhanh hon dudng ding nhiét. Két
qua 12 trén db thi (p, V) dudng doan nhiét déc hon dudng ding nhist.

CHU THICH : Dua vio (8-27),
(8-28) va (8~29) ta cd thé tinh bigu

thic cha cong A = F:‘ERAT ti (8-25)

nhv sau

v
1
. ‘ PV
Vi pV = p V| nén p = BT thay
vao tich phan tréu
v,
av VI
AF”DV{‘EW—)/_I[VZ V 1
Vl »
P.Vs Vo i 0
hay A =\ =5 i ' (8-30)
7 = [ <V1) ]
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hodc thay p,V} = p,V} ta duogc :

PV, —pV
A= 22 1L (8-31)
y—1 i o

Cing cd thé thay p,V, = %RT1 vao (8-30) :

A = % : YR_:F%[ (%7“1 - 1] (8-32)
e 15 (A B

Ta cd thé tém' tit cdc bifu thdc chinh trong céc qua trinh
da khao sat trong bang 8-2 sau day :
Bang 8-2
UNG DUN G NGUYEN LI THU NHAT
KHAO SAT CAC QUA TRINH CAN BANG CUA KHI Li TUONG

Qué trnh | L 1uong trinh A Q AU = A+Q
clia qua trinh .

. B P - m m :
Ding tich T const 0 FC"AT FCVAT

. Vv o 'm B m :
Diang ap T const V- V) | FCPAT ;CVAT
D} s . ’ “ Vi m ﬁ .

ang nhiét pV = const mRTer; 7 RTlnVl 0

m - m

Doan nhiét pV = const | S CAT 0 = CAT
Qué trinh da bi€n

7 T4t ci chc qué trinh ma ta via xét & trén déu 13 mhiing trudng hdp riéng cha
qua trinh da bién. Qui trinh da bién 14 qua trinh ma 4p sudt vi thé tich khi I
tudng lién hé vdi nhau bing-hé-thic

pv" = conet. (8-34)
trong 46 n.c6 thé Iéj gis it — o dén +o. CAac |tWidpg hop rieng cla qué
trinh~ da bién dugc néu irong bang 8-3.
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Bdng 8 - 3 TU (8-34) ta c¢6 thé suy ra qua
trinh ddng tich nhu sau :

] Qua trinh .
. V] = p V. 8-35)
0 Déng ép Pl 1 P;Vs . ( )
1 Dang nhiét trong d6 céc chi s6 1 va 2 chi hai
y Doan nhiét PO .
> ¢ dé.
+ o Ding tich rang théx tuy ¥ nao dé
Tu (8-35), 14y cin bac n :
1 1
n n
pVi=nY,

Khin-—> % o , ta dudc

V= Vo

nghia 1a.qua trinh bién déi 1l trang thai 1 sang trang thai 2 12 qua trinh déng
~ tich.

CHUONG 9
NGUYEN Li THU HAI cUA NHIET BONG HOC

§1. Nhirng -han ché cua nguyén li thér nhat coa
nhiét déng hoc '

Trong chuong trudc ching ta da nghién ciu nguyén i thd
nhdt cta nhiét dong hoc. Noi dung cta nguyén 1 d6 chinh la
dinh luat bao toan va bién ddi nang lugng. T4t ca cic qua trinh
vi m6 trong tu nhién déu phai tuan theo nguyén i th# nhit.
Nhiung nguoc lai, mét quéd trinh vi mo pht hop v6i nguyén Ui
thd nhdt cd th€ vin khéng xay ra trong thuc t&€. Ta hay xét
mét vai thi du :

1. Xét mot he-ed:lap. gowmy heir vaipced; nhiét d6 khac nhau.
Khi dat hai vaf{tiép xtc mhau thi ching sé trao d6i nhiét v&i-
nhau. Theo nguyén-li-thd nhatnhigd luong t6a ra tit vat nay

1 Lo
12-VLDC/TT A 7 l,



bang nhiét lugng ma vat kia thu vao ; con trong hé x4y ra qua
trinh truyén nhiét t¥ vat ndng sang vat lanh hoac ti vat lanh
sang vat ndng thi nguyén U thd nh&t déu khong bi vi pham.
Tuy nhién, thuc t& cho bi&t ring trong hé co lap, quéd trinh
truyén~nhiét ti vat lanh sang vat ndng khong xay ra ma chi
%4y ra quéd trinh truyén nhiét tit vat ndng sang vat lanh.

2. Mot hon da cd khéi lugng m duge néng lén dé cao Z
" trong chan khong, thé€ ning cha nd 12 mgZ: Néu nd roi xudng
dst, th& nang giam dédn, con dong nang clha nd tang dan. Lic
va cham v6i didt déng nang cia né dat duge gia tri mgZ. Sau
khi va ‘cham dong nang nay bién di nhung lam dit ndng lén.
Hien tuong zay ra theo ding nguyén i thid nhét. Néu ta hinh
dung hién tugng nguge lai : hon da dang nam trén méat dat,
ldy mot lugng nhiét dang bing lugng nhiét ndi § trén, dua nd
lén dugc mot do cao Z. Trong qué trinh nay, nguyén Ui thd nhét
khong bi vi pham. Tuy nhién, trong thuc t& khong x4y ra qué
trinh dd. v

Qua hai thi du trén ta thiy nguyén Ii thi nhdat khong cho
ta biét chidu dién bién cia qud trinh thuc t€ xdy ra...

Trong van dé nay, nguyén li thd nhat cing néu lén sy khac
nhau trong qud trinh chuyén hod gilia céong va nhiét. Theo
nguyén i tha nhat cong va nhist tudgng duong nhau va c6 thé
- chuyén hoi lan nhau ; nhung thuc t& chi. r6 ring coéng cd thé
bién hoan toan thanh nhiét nhung ngugc lai nhiét chi cd thé
- bién mot phdn ma khong thé bign hoan toan thanh cong dugc.

Nguyén 1i thd nhit cing khong dé cap t6i vin dé chédt luong
cia nhiét. Trong thuc t€ nhiét hIdng Q ldy & moi trudng cd
nhidt d6 cao cd chat lugng cao hon nhiét luong dé ldy.& modi
trudng cd nhiét do thip hon.

Nhu vay, n&u chi dua vao nguyén li thi nh&t thi sé cd nhiéu
vin dé thuc t& khong-gidi-quyst-duge~Nguyén-li-thd hai cia
nhiét dong hoc sé khic phuc nhitng Han|chd tr€nm day cha nguyén
li thtt nhdt va cung v4i nd tao thanh mot héthong Ii luan chat
ché lam co sé cho viéc nghien cdu cédc Hiéh tuong nhiét.
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. V& mat ki thuat, nguyén H thd hai dong mot vai trd rét
quan trong trong vidc ché tao cde dong cd nhist.

Trong chuong nay ching ta s& dan dén gidi quyét cic vin
dé néu & trén. DE hifu duoc ban chat nguyén li thd hai, trudc

hét ta phai xét khai niém vé qué trinh thuan nghich va& qus.
trinh khéng thuan nghich.

7 u

§2. Qué trinh thuan mghech va qua trinh kh@ng
thuén nghich

Dya vao déac tinh cta cdc quéd trinh ngudl ta chia ching ra

lam hai loai : qua trinh thuan nghich va qué trinh khéng thuan
nghich,

1. Dinh nghia

Mot qud trinh bién déi cia hé fi irang théi 1 sang itrang
thai 2 duoc goi o thuan nghich, khi né c6 thé tién hanh theo
chidu nguogc loi va trong qué trinh ngugc dé, hé di qua cdc
trang thdi trung gion nhu trong qud irinh thudn.

Can cd vio dinh nghia nay ta thdy qud trinh thudn nghich
ciing & gud trinh can bang. That vay, trong chuong trudc ching
ta da bigt ring qus trinh can bing 13 mot chudi lién tiép nhiing
trang thai cin bing. Qud trinh nay phai tién hanh rit cham
d€ méi thong s trang thai cha hé
tal moi phén cta hé c6 gid tri nhu
nhau, nghia 13 hé chuyén ti trang P
thai can bang nay sang trang thai /
can bang khac. T4t nhién quéd trinh \
dd cd th€ tién hanh theo chiéu thuan
cling nhu theo chiéu nghich. Néu méi ‘
trang thai cta hé-la khéng csn bing . A
thi cdc théng s6 trangsthai, cial-Hs a , 4
khong cd gia tri \xédc dinh va thue
nghiém ching té rangkhi trang thai

- Hinh 9-1
Qua _trinh thuan nghich.
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' d6 thay ddi thi khong thé lap lai trang thdi nhu ci dudc. Nhu
vay theo dinh nghia trén trong qua trinh thuan nghich khéng
thé c6 mot trang thai nao khong cin bang hoac ndi cdch khic,

qué trinh thuan nghich 12 moét qua trinh can bang.

Véi mot qué trinh thuan nghich, khi tién hanh theo chiéu
nghich hé qua tdt ca cdc trang thai trung gian nhu trong qua
" trinh thuan. Do dé n&u bigu dién bang d6 thi thi d6 thi cla
- qué trinh thuan va cua qua trinh nghich trung nhau (h. 9-1).

Céng ma hé nhan dugdc trong qud trinh nghich (1-2) s& bang
va ngudc ddu véi cong do hé cung cép cho bén ngoai trong qué
trinh thuan. Trd lai trang thai ci, ndi nang cia hé khong thay
d8i. Nhiét ma hé nhan vao trong qud trinh nghich ciing bang
nhiét ma hé tod ra bén ngodi trong qud trinh thuan.

Vay : déi v6i qué trinh thudén nghich, sau khi tién hanh
. qua trinh thuén va qud trinh nghich dé dua hé¢ vé trong thai =
ban dau thi méi truang xung quanh khong xdy ra mét bién déi
néo cd.

R4t kho thuc hién nhitng quéd. trinh can bang (hay thuan
nghich). Trong thuc t& thudng xay ra cdc qué trinh ma hé bién
d6i qua mot s6 trang thai khong can bang. Nhu ta da biét &
trén : khi trang thai khong can bang da thay déi thi khong
thé tao lai trang thai nhu th€ dugc nita. Nhing qua trinh nhu
th& duge goi 1a qud trinh khong thuan nghich. Vi vay ta cd thé
" dinh nghia : qué trinh khéng thugn nghich la qud trinh ma
khi tién hanh theo chidu nguoc lai, hé khong qua day di céc
trang thai trung gian nhu trong qud trinh thudn.

D6i v6i mot qué trinh khong thuan nghich, cong va nhiét
ma hé nhan vao tdt bén ngoai trong qua trinh ngugc khong
bang cong va nhiét ma hé cung cdp cho bén ngoai trong qua
trinh thuan. Két qua 12 ddi vdi qud irinh kRongZ thugn nghich,
sau khi tién hanh qué trinh thudr vo qué benh ngugc lai dé
dua hé tré vé trang thai ban dau thi moiTiruong xung quanh
bi bién déi.
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2. Thi du

a) Ve qué trinh thusn nghich

Ta xét moét con lde dao dong khéng ma sét va nhiét dé cia
né béng ahiét dé cia méi truong (h. 9-2). Do cac didu kién
nay nén khéng cd sy trao déi nhiét voi bén ngodi. Trong nla
chu ki ddu, con ldc di dugc quang dudng tit vi tri 1 dén vi tri
2 va trong nla chu ki sau, con lic lai di doan dudng ngugc lai
tit 2 v& 1. Sau qud trinh thuin va qué trinh nghich, céng cta
trong luc sinh ra bang khong. Két qua 13 méi trudng xung
quanh khong bi bign d4i.
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Hink 9-2 ’ Hinh 9-3
Con lic dao déng Gisn khi doan nhiét v6 cing cham
khong ma sat. irong mdt xylanh.

~ Qué trinh nén, gidn khi dogn nhiét vé ciing chiam cing .
la moét qud trinh thuan nghich. Xét mot khéi khi dung trong
mot xilanh dat trong vé cdch nhiét v6i bén ngoai (h. 9-3). Gia
st kh&i khi gian v6 cing cham tir thé tich V, dén thé tich V,
d€ qué trinh cd thé dugc coi 14 qua trinh can bing. Né&u tién
hanh qué trinh nguge lai : nén khi v6 cing cham tit thé tich
V, dén th€ tich V,, khéi khi sé di qua céc trang thai cin bing
trung gian nhu trong qué trinh gidn (thuan). Cong ma khéi khi
nhan dugc trong qua trinh nén bing cong do'khi sinh ra trong
qué trinh gidn. Do d6 sau khi tré vé trang thai ban dédu, khoi
khi khong trao ddi cong véi bén ngoai. Vi ¢é v6 cach nhiét nén
khéi khi khéng trao d8i nhiét véi bén ngoai (qua trinh doan
nhigt). K&t qua la sau khi trd vé trang thai ban ddu méi trudng
xung quanh khong-bi bién ddi,

Co thé noi ring moi qué trinh cg hoc khong cd ma sat déu
12 qua trinh thusn mnghich,
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b) V& qué trinh khong thugn nghich

Ta thdy trong cdc qué trinh co hoc va nhiéu quéa trinh khéc,
sy thuan nghich chi t6n tai khi khong cd nhiét trao d6i. Nhung
thuc nghiém ching to ring moi quéd trinh vi mé thuc, bao gig
ciing ¢6 trao d6i nhist véi bén ngoai. Vi vay, moi qué trinh vi
mé thuc déu 1a nhitng qud trinh khéng thuan nghich.

Thi du : cdc qud trinh xdy ra ¢6 ma sdé. Do cd ma sit,
trong qua trinh thuan, mot phgn cong bién thanh nhigt va néu
tién hanh qué trinh nguge thi mot phan cong nila lai bi€n thanh
nhiét. K&t qua cudi cing 14 ¢d mét phén cong bign thanh nhiét
va thuc nghiém zéc nhan, nhiét d6 chi lam ndng cac vat khée
chit khong tu nd bi€n thanh cong duge. Do dd sau khi tién
hanh qua trinh thuin va qué trinh. nguoo lai, mb6i trudng zung
quanh bi bién d&i.

Vay cic qua trinh cd ma sat déu 13 khéng thuan nghich.

Qud triﬁnh truyén nhiét tie vat néng sang vat lgnh cing la

mot qua trinh khong thuin nghich. Qué trinh nay xay ra mét -

cach tu phat, khong cdn cd mot tdc dung nado ciia bén ngoai.
Qué trinh nay sé chém dit khi nhist d6 cha hai vat dd can ‘
bing nhau. Muén c¢é mot qua trinh ngudc lai : nhiét tu vat
lanh truyén lai cho v4t ndng thi phai cd téc dung bén ngoai.
K&t qua 1a sau khi vat ndng truyén nhiét cho vat lanh va ldy
nhiét tit vat lanh trd lai cho vit ndng d€ hai vat trvd vé trang
thai ban déu thi m6i trudng zung quanh bi bifn déi.

3. Y nghia ctia viéc nghién ctu cdc qué trinh thuan
nghich va khéng thuin nghich

Qua viéc nghién cdu cdc qua trinh thuan nghich va khong
thuan nghich k€ trén, ta thdy rang cdc qua trinh thuin nghich .
k€ trén déu la nhing qua trinh li tudng va trong thuc t& chi
X4y ra cac quéd trinh khong thuin nghich. Viéc nghién cdu dé
dong mot vai tro rit.quan. trong. trong.cong. trinh xady dung
nguyén li thd hai etz mhigt -dong-hoe. :

Nhitng thi du vé (qué trinh khong thuin nghich chi r6 ring
_trong hai chiéu dién bi€n cla mot quadsnh vi mo, chi ¢cd mot
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chiéu qué trinh x&y ra mot cach tu phét, khong cén cd téc
dung bén ngoai. Chiéu dién bién ty phat ndy bao dam cho hé
tién t61 trang thai can bang. Khi hé d3 & trang thai can bang
r6i thi trong hé khong thé tu phéat xay ra qud trinh dua hé téi
nhitng trang thai (vi m6) khong can bing.

Cén chté y rang tuy cdc qud trinh thusn nghich la nhiing
qud trinh 1i tuéng nhung viéc nghién cdu ching rét quan trong
dgi véi viée thist lap bifu thic dinh luong cia nguyén U tha
hai. Ta da bi&t mudn thuc hién dugc cdc qué trinh thuan nghich,
cén phai loai trd ma sdt va ngdn khéng cho nhiét truyén tu
ché ndng sang ché lanh. Vi vay, so vdi qua trinh b4t thuan
nghich, qué trinh thuén nghich 13 qua trinh loi nhit vé phuong
dién coéng va nhiét vi cong do hé sinh ra ‘khéng bi mat mat vi
ma sdat va nhiét ma hé nhan vao cing khéng bi hao hut do toa
nhiét cho moi trudng xung quanh. Didu nay duge dng dung
‘trong ki thudt ché tao dong co nhiét ma ta s6 ndi t6i & phén
sau. T&t nhién mAay hoat dong theo nhiing qué trinh cang gin
quéd trinh thudn nghich thi cang cd lgi

§3. Nguyén i tho hai clGa nhiét doéng hoc

D& phat bi€u nguyén H thid hai, ta hiy xét dén cac may nhiét.

1. May whiét -

May nhiét 12 mot hé hoat dong tudn hoadn bign céng thanh
nhiét hosc bién nhiét thanh céng.

Trong céc mdy nhidt ¢6 cdc chdt van chuyén lam nhidm vy
bién unhiét thanh coéng hodc nguge lai. Chung dugc goi 1a cac
tac nhan. Khi médy hoat dong, tdc unhan trao d8i nhist voi cde
vat ¢d nhigét dé khéc nhau. Cac vt nay duge goi 13 cdc ngudn
nhi¢t. Ngudi ta coi ngudn nhiét cé nhiét do khong ddi va sy
trao d6i nhiét khong anh hudéng téi nhiét d¢ cua né. Thong
thudng méay nhiét trao d6i nhiét v&i hai ngudén nhiet. Nguén cd
nhiét d6 cao fhon_dugc goi 1a nguon nong, con ngubn cd nhist
d¢ th&p hon laiwguon éon /. "1t &8l lcds may nhiét déu hoat
dong tudn hoaky do/[d6 #4c nhép trong mdiy bign dbi theo cac
chu trinh.
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. a) Déng co ‘nhiét. DS l1a loai mdy nhiét bién nhiét thanh
cong. Thi du mdy hoi nudc, cic loai dong co dst trong. Trong
méay hoi nubc, tdc nhan 13 -hoi nuéc, ngudn ndng 1a noi stp de
va ngudn lanh 132 binh ngung hoi (h.9-4, a).

- Hinh 9 — 4
May hoi nudc va chu trinh li tudng hod cia nd
1. D6t nong ; 2. N&i sup de ; 3. Xylanh lam viéc ;
4. Binh ngung ; 5. Nudc lam lanh ; 6. Bom.

Trong céc. ddng co d6t trong, tdc nhén cd th& 1a chat hoi
nhu hoi d6t, hoi métan ; cé thé 13 nhién liéu léng nhu : ét
xdng, ddu madit...

Tic nhan trong cic dong cd nhist bién déi theo chu trinh
‘thugn nghich nghia la dudng cong biéu dién chu trinh cd chiéu
theo chidu kim déng hé (sinh cong). Thi du : chu trinh ctia
may hoi nuéc (h. 9-4, b).

Néu trong moét chu t_rinh, tdc nhan nhin cla ngudn nong
modt nhiét lugng Q, va nhé cho ngudn lanh .moét nhiét luong
Q'2 va sinh cong A’ thi ngudi ta dinh nghia hiéu sudt 7 caa dong
co nhiét 1a ti s6 gilla cohg sinh ra-A va \nhiés nhan vao Q :
b , /.%

1 ~Q, 9-1)
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Theo nguyén Ii thd nhét cta nhiét déng hoc thi trong mét
chu trinh céng do tic nhan sinh ra biang nhiét ma nd thuc su
nhén vao, nghia 1a A = Q - Q72. Vi vay hiéu sudt con duogc
“tinh theo bidu thdc sau :

Hinh 9-5

Méy lam lanh ding khi €p (a)
1. May ép ; 2. Nudc lam lanh ; 3. Van ;

4. Chét lam lanh luu chuyén va chu trinh cia nd (b).
b) Mdy ldm lgnh. D6 1a loai méy tiéw thu cong dé van chuyén nhiét t ngudn
lanh sang nguén néng. Thi du : may lam lanh ding khi ép (h. 9-5, a).

Trong may nay, thc nhén thudng dong 12 amdniac hodc anhydric sulfurc. Tac
nhén trong cic may 1am lanh bifn d&i theo chu trinh ngudc nghia 1a dudng cong

biéu dién chu trinh ¢6 chidu ngudc véi chidu kim déng hd. Hinh (9-5, b) bidu -

dién chu trinh cia may lam lanh c6 tac nhan I3 améniac.

Khi amoéniac dugc nén doan nhiét bing may é&p. Trong thdi gian nén, nhiét do
khi téng lén, vi vay khi duge dua qua bd phan trao déi nhiét, & dé né dudc nudc,
12m lanh t3i nhiét do phong T, va nhd c6 ap sudt cao, né hoi léng hoan toan.
(Poan 1 — 2 — 3 {rén (h9-5, b). Sau d6 amdniac long di qua van 3 va bdc
hoi. Vi thé nhiét do cta néd gidam nhanb 10y nhigt\ do T2 (3— 4 — 1). Hoi
nudc nay lam lank ‘chat Iam ngudi quay wongs €hdt nay chay quanh vat cin
dugc  1am lanh.

&
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Néu trong mot chu trinh, tic nhan tiéu thy mot cong A va ldy mot nhiét ugng Q,
tll ngudn lanh thi hé s6 lam lanh a cia may lam lanh dugc.dinh nghia bang il 80

a =t (9-3)

2. Phat bi€u nguyén li thd hai

Nguyén li thd hai duge rut ra ti thuc nghiém. Nghién ciu
cdc qué trinh xay ra trong ty nhién, ¢ nhiéu cdch phat bicu
nguyén li thd hal. o} day, ta néu ra hai cich phat bi€u :

a) Phai bidu ciia Claodiut : Nhiét khong thé iy déng truyén
tir vat lanh sang vit ndéng hon.

Nhu vay, quéd trinh truyén nhiét ti vat lanh hon sang vat
néng- hon khong tu phat xay ra, n6 bat budc phai cd tic dung
ciia bén ngoai, nghia la moéi trudng xung quanh bi bién déi. Vi
thé, ngudi ta cing cd thé hidu cach phat biu cta Claodiut nhu

u : khong thé thuc hién dugc moét qué trinh ma két qud duy
nhét la truyén nang lugng dudi dang nhiét ti vet lenh hon
. sang vat néng hon.

b) Phét bidu ciia Tomxon : Khong thé ché tao duge mot mdy
hogt dong tutn hoan bién ddi lién tuc nhiét thanh cong nho
lam lanh moét vat va xung quanh khong chiu mot sy thay dsi
dong thoi nao.

Ta goi nhiing may nay la nhitng doéng co vinh ciu logi hai
va phat bidu trén cd th& néu nhu sau : khéng thé ché tgo duge
dong co vinh cuu logi hai.

Thuc vay, néu ché& tao dugc mdot déng co nhu the thi chi
viée cho nd tiép xdc va ldy nhiét & modt ngudén nhiét vo cung
16n nhu nuéc cta dai duong hoac khi quyén ctia Trai D4t ching
han, né sé sinh ra cong m&i mai. Ngudi ta tinh ring néu tit
ca cdc dong ca dung trén Trai D&t déu 1a dong co loai dd va
cho tiép xtic v6i cac dai duong thi phai sau 2000 nam hoat
dong ching méi lam cho nhist @0 nuee ciia dai ditong giam di
mét phén tram do.

Vé phlidng dién nang lugng dong o vinhredu loai hai khéng
mau thuan v6i nguyén N tha nhit cua nhiét dong hoc va ich
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“lgi cta nd that 13 to l16n. Vi th& nhisu ngudi da c6 ging ché
tao cac dong co dg. Nhung ho déu hoan toan that bai. Diéu dg
ching t6 su ding din cia nguyén } thid hai.

CHU THICH. Hai cach phét bifu trén, thuc ra hoan toan
tudng duong nhau. Ta cd thé d& dang ching minh didu nay.
Gia ¥ o6 mot vat sinh comg A bing cdch l&y nhist ti mot
ngudn ¢d nhiét do T, nao dd (vi pham nguyén Ii hai trong céich
phat bi€u cia Tomxon). (6 thé dem cong A cung cép cho mot
vat cd nhigt do T, > T, ; bang mét qua trinh ma sit, cong A’
‘duge bi€n hoan toan thanh nhiét, nghia 1a vat cd nhist do T
nhan duge nhigt lugng dung bang Q. Cufi cing, két qua duy
nhét cha day qué trinh trén 13 da truyén duge nang lvgng dudi
dang nhigt i vat lanh hon sang vat ndng hon. Diéu nay vi
pham nguyén H hai trong cach phét bi€u chta Clacdiut.

Nhu vay, ching minh trén ching té hai cach phat bigu tuong
duong nhau. Chinh Témxon da viét "phéat bi€u nay so véi phat
bi€u kia chi khic nhau vé hinh thdc va 13 két qud cua nhau"

Qua phin, trén ta théy rang vén dé ch& tao cdc may nhiét
lién quan chat ché v&i nguyén i thd hai. Viée trinh bay védn
dé nay v& mat dink lugng dugc néu trong phin dudi day.

§4. Chu trinh Cacné va dinh If Cacné

Cac méy nhist déu hoat déng theo nhimmg chu trinh. Chu
trinh 6 lgi nhét 13 chu frink Cacné. Disu nay da duge néu
trong U thuyét vé chu trinh ctia Sadi Cacno (1824).

Chu trinh Cacné déng mot vai trd to 1én trong su phat tri€n
nhiét déng hoc va ki thuat nhiét vi nd cho phép ta lap nén
bi€u théc dinh lugng ctia nguyén U tha hai, phan tich hiéu sust
clia cdc mdy nhiét va dinh nghia dwgc nhigt d6 nhiét déng hoc
tuyét doi, khong phu thudc mét vat nhist bidu nao.

1. Chu trinh=-Goens thoamr-nohich)

D6 13 chu pfth gdm hai i tridl @31z nhiét thuan nghich
va hai qué trinhi@can nhisct thih fghich.
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P, . Hinh 9-6 bi€u dién chu trinh Cacnd
y thuan nghich theo chiéu thuan, goi
tat 1a chu trinh Cacnd thugn.

Ta cd thé hinh dung céch. thuc

hién chu trinh Cacné nhu sau (h.9-7).

" D& tinh hiéu sudt ctia chu trinh

3 ‘ Cacné thuan nghich, ta hay =xét

~ trudng hop tdc nhan 1a khi li tudng :
¥  Theo (9-2) :

oV Y, v V,

Hinh 9-6
Chu trinh Cacnd thuan.

Cé thé tinh Q, va Q’2 trong hai qud trinh ding nhiét theo
cong thic (8-23) trong chuong trude :

V.
m 2
Q = “w RT,ln 71 )
- V.
3 m - 3
@ =-Q =y Rhng-
Hinh 9-7

Bén budc thyc hién chu “trinh
Cacn6 thuan véi tic nhan [ chat khi :

a) Gian ding nhiét 6 T, ; téc
nhén thu nhiét Q, (doan 1-2 trén d&
thi hinh 9-§6).

b) Gian doan-nhiét ; nhiét do e
T, giam xu6ng T, (doan 2-3).

c) Nén déng nhiét & T, [;"tdc nhan
tod nhigt Q, (doan 3-4).

d) Nén doan nhiét ; nhiét d6 tang
tit T, len T, (doan 4-1).
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(Q, 12 ki hiéu dai s6 cua nhiét ma tic nhan thu vao trong qua
trinh tiép xac véi nguén lanh T,. Vi tic nhan thuc su tod nhiét
nén @, < 0).

T do -

-
b,
e

V,.

3
Tino
2 \]4

n=1- '
i
V]

Mat khéc, trong cac qud trinh doan nhiét 2-3 v
hé gida nhiét d6 va thé tich duge bi€u dién theo hé

-1 _ -1
TV, =T,V

Tlln

-1 _ -1
TV =TV,
Chia hai ding thdc nay cho nhau ta duge : -
Eate
v, v, |
Ta suy ra :
2_ Vs
Vl V4
Thay dang thdc nay vao bigu thic cta hidu suit, ta ducc
T
2
n o= 1 - T— (9“4>

Nhu vay, hiéu sudt cie chu trinh Cacné thudn nghich déi

véi khi i tudng chi phu thuéc vao nhzez‘; do cua nguon noéng
va nguodn lanh.

- Chi thich. a) o) phén sau ta cing ching minh (9-4) 14 higu
sudt cta chu trinh Cacné thuan nghich d6i véi bat ki tac
nhan nao.

b) Chu trinh Caené di.que mob s rzmg thii khong can bing
duge goi la chit trinh Caeno khéng thuan nghich va khong thé
bi€u dién nd| trén do thi
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Néu chu trinh Cacnd thuan nghich tién hanh theo chiéu ngudc lai thi ta c6 chu

trinkh Cacnd ngiroc (h.9-8). Trong chu-trinh d6, khi nhan cha ngudn lanh nhigt lugng

Q,(Q, > 0) trong qua trinh 4-3, nhan c6ng A va nha cho ngudn ndng I‘lhl@t iugng
Q, trong qué trinh 2-1.

He s6 lam lanh clia chu trinh Cacné ngudc bing :
Q,
e
Ta d3 biét, theo nguyén li thl nh&t thi trong mot chu trinh, cong ma khi nhan
viio bing nhiét tod ra nghia 13 : :

A=0Qy- Q

do dé

Q,

Ciing chiing' minh nhd trén, ta dude bidu thlc cha Q,, Q) va he thic gifla cac
gi4 tri cta thé tich khi : :

s =

m Y,
9 = -0y ;RTIHV;
v, V
s m A S N
7 Ql Ql :uRTanZ Y = )
Ta suy ra :
TZ
£ = = B - (9-5)
Tl—'T

Nhu viy hé s6 lam lanh cGa chu irinh Cacnd ngu¢c cing chi phy thugc vio
nhiét do ¢ta rigudn lanh va ngudn néng. '

2. Dinh li Cacné

T¥ nguyén i thu ha1 ta cd "thé chdng minh duac dinh U
Cacné sau day :

"Hiéu sudt ctia tét cd cdc dong co thudn nghich chay theo
chu_trinh Cacné véi ciing ngudn noéng va ngudn legnh déu bing
nhau va khong phu thuéc vao téc nhan cing nhu céch ché tgo

méy. Hiéu sudt cia dong co khong thudn nghich thi nhé hon’
hiéu sudt cta déng ¢o ithudén-nghich'.

- (ia thi&t ring ta c6 hai dong jco thuan nghich I va II chay
theo chu -trinh Cacné, v6i eung ngudn foAg A ngudn lanh. Néu
nhiét ching ldy 6 nguén-néng-déu-la-Gyva-nhidt-nhi.cho ngudn
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-lanh, d6i v6i dong co I 1a ‘[Q’Z
dsi véi dong co II la ''q, thi

higu sudt cta chung ldn lugt 1a :
Iy
. Q 2
= Q, ’
1y
. a9,
va m=1- Q] :
Hink 9-8 Higu sudt g, va 5 sé khdc
Dong co ghep. nhau néu IQ"Z va “Q’z khéc nhau.

2a 5 Lo T~ ~ . I 3 5 Y
Gia st Q ) < 7Q, ta suy ra : 77 > 7y pghia 13 trong mot chu

trinh, dong co I nha cho ngudn lanh it nhiét hon nhung lai
sinh céng nhiéu hon so véi dong co IL

Ta ching minh rang khong thé xay ra disu do.

Vi cdc dong co 1a thuan nghich, nén ta ¢é thé thuc hién mot
dong co ghép gébm dong co I chay theo chu trinh thuan ghép
voi dong co II chay theo chu trinh nguge (h.9-8). Trong mot
chu trinh, dong co I ldy cha mouun nong nhiét lugng Q, va nha
cho mguon lanh nhigt lugng ial ), v& sinh cOng cd gid tri bang
Q - ik , dong co II ldy nguén lanh nhiét luong HQ 5 nhé cho
ngudn ndng nhiét lugng Q, é sinh cdng cd gid trvi bing :
A 5 = Q. K&t qua 12 sau moét chu trinh, dong co nay khéng
trao déi nhiét v&i ngudn ndng, rahan ctia ngubn lanh nhigt lugng

HQ 5 Q 5 > 0 va sinh cong téng cong :
Ql - IQ 2) + (HQz - Ql) = %IQZ “‘IQ,Z > 0.
Ngi nang cta ca hai dong co khéng thay d6i bsi vi ching
thuc hién nhing chu trinh.

Nhu vay dong co ghép khong vi pham nguyén li thd nhit.
Sau mot chu trinh, toan bd nhiét nhan duge déu sinh coéng ;
nhung nd vi pham nguyén li thd hai, vi nd sinh céng ma chi
bing nhiét trag doivéi-mot ngudn, phist (lanh).

Do do, khong thé ed dong co nay, nghia 1a khong xay ra
trudng hop : g > Yol gia thigt)da heéu ra.
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Ta lai gid si #; < 7;;. Li luan hoan toan tuong ty nhu trén

nhung trong trudng hop nay ta lai cho dong co I chay theo chu
* trinh ngugc. K&t qua 13 ta théy cing khong xay ra trudng hop nay.
4 Vi vay, bat budc ta phai di dén két luan 1a : 9y = 7y nghia
1a : d6i véi céc dong co chay theo chu trinh Cacné thuan nghich,
c6 nhiét do ngudn ndng va ngudén lanh nhu nhau, néu biét higu
sudt cia mot dong cd nao dd thi ta cd thé xdc dinh dugde higu
suit cia bat ki mot dong co nao khac.

O trén ta da tim dugc hidu sudt cia chu trinh Cacné thuidn
nghich d&i véi khi li tudng (bi€u thdc 9-4). Do k&t luan trén
ta thdy dd cing 14 hiéu suit cta chu trinh Cacné thuin nghich
d6i véi bat ki chdt tic nhan nao : '

T,
n = 1 — (9—6)
Tl

Bay git ta ching minh ring hiéu sudt cia dong co chay theo
chu trinh Cacn6 khong thuan nghich bé hon hiéu sudt cia dong
co chay theo chu trinh Cacné thuan nghich.
~ Gia s riing ca hai dong co nay cung ldy & nguén ndng nhiét
~ lugng Q,. Dong co khong thuan nghich nha cho nguén lanh
nhiét lugng Q’,. Hiéu sudt cia nd la . '
' A Q -Q,

12‘ =7 = TF .
Ql Ql

Trong chu trinh khéng thuan nghich, ngoai viéc nha nhiét
cho nguén lanh tdc nhan con mit nang lugng do truyén nhiét
cho nhitng vat khéac va chong lai ma sit, nén cong cd ich sinh
ra sé nhd hon trong chu trinh thuan nghich. Nhu vay :

qktn < AT 4

D6i v6i chu trinh Cachd

WaSY- —HUBT | ©7
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Gop hai bigu thic (9-6) va (9-7) ta cd :

T, ' '
] <] - —> (9—'8)
Tl
trong dé dduv = dng v6i chu trinh
Cacnd thuan nghich ¢dn dfu < dng
voi chu trinh Cacné khong thuan
nghich.

CHU THICH. Ta ciing c<f thé
ching minh dude ring, hitu sudt
cua mot chu trinh thuan nghich bét

ki (h.9-9) khéng thé& 16n hon hiéu o Ve

suft cha chu trinh Cacnd thusn
nghich thuc hién gifa hai nguén
nhiét c6 nhiét d6 cuc tri cha tic
nhan trong chu trinh thuan nghich b&t ki d¢ :
T T .
2 min
Tin = TinCacns = L= ;EJ“ 1 - T ) (9-9)

i max

Hinh 9-9
Chu trinh thuln nghich bét ki.

Cing ching minh dugc higu suit cha chu trinh thuan nghich
bat ki thuc hién gifta cAc ngubn nhiét c6 nhist 46 cye tri 1a
T o V2 T bg@ gm ciing nhé hanf E’z%eu S@:ai; Cu;& -@ﬁ@ mfﬂa
Cacné thuin nghich thuc hién gifta hai nguén nhiét cd mhiét
dé cue tri dg -

FE 7%?
Z fmin
¥ oy = 1 — = —_ L=
Tinvdtla = TinCacns = T L T (-10)
1 EE

Tu dinh 1i Cacnd, ta it ra miy nhan xét quan trong sau day :

a) Nhiét khong thé bién hodan toan thanh céng. Thuc vay
ngay voi mét dong co H tudng chay theo chu trinh Cacné thugn
nghich, hidu sust cling chi bing 1 - 7/T nghia 12 lutn luén
nhé hon I, vi T, kh@ng thé béng v clung va T, khéng thé
bang khong ).

) Cho dén ngay nay ki thudi chua daf cudeT = 0K Dinh ¥ Necso (§7) khing
dinh ring khong beo gid dat duge nhiét do_doé.
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Te 7 < 1 ta suy ra A < Q, nghia la cong sinh ra ludén
luén nhé hon lugng nhiét nhan vao hay ndi cdch khac, nhiét
khong thé hoan toan bién thanH cong.

b) Hi¢u sudt ciia dong co-nhiét cang lén néu nhiét dé nguon
néng (T,) cang cao va nhiét do ngudn lenh (T,) cang thap.
Trong thUC ¢ viéc ha nhiét d5 cha ngudw lanh gap nhiéu kho
khan hon viée tang nhiét do cta ngubn ndng, nén dé tiang hiéu
sudt ctia dong co nhiét ngudi ta thudng chon cach lam thd hai.

Béng 9-1
GIA TR] CUC DAI CUA HIEU SUAT
= 293K
T,K 373 673 - 1073 1273 2273
. 0,21 0,56 0,73 - 077 - 0,81

Né&u ta ¢6 hai doéng cc nhiét hoat dong voi nguén’ lanh cd
’cting nhiét do thi dong co nao cd nhiét do ngudn ndng cao hon
88 c¢d hiéu suét 16n hon, nghia 13 nhiét lugng nhéan vao (Qy) co
kha nang bién thanh céng cd ich (A) 16n hon. Ta 43 ta suy ra
raing nhiét lugng ldy tic vt c6 nhiét dé cao co chét lugng cao
hon nhiét lugng 18y tit vat c¢6 nhiét dé thap hon.

¢) Muédn tang hiéu sudt cia déng co nhiét thi ngodai cdch
lam néi trén con phdi ché tgo sao cho déng co nby cang gan
doéng co thuan nghich. Mu6n viy, phai tranh mit mat nhlet
nhan ti nguon ndng do truyén nhiét va ma sat.

§5. Bidu thirc dinh lwong cGia nguyén Ii thit hai

T biu thic hiéu sudt ctia dong co nhiét thuén nghich chay
theo chu trinh Cacnd ta cé :

PATE=Q 7 Q (9-11)
Nhu ta da thdy o trén, dmh i Gagna.ld mot hé qua caa
nguyen i thd hai. Nho-dé—ta da gial quyet nhtmg vdn dé vé
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éu han ch&€ clia nguyén li thd nhdt néu ra trong $1, va duéi
day ta néu dugc bifu thiéc dinh lugng cta nguyén li thd hai.

T bi€u thic ca hisu suft cia chu trinh Cacné (9-8) va
dinh nghia cta hiéu sust (9-2), ta dugec :
Q -Q), T, -T,
QT
Day chinh la bigu thic dinh luong céa nguyén Il thd hai.

T bi€u thic nay dé dang suy lai cac phét bi€u dinh tinh cta
nguyén li thd hai (§3).

(9-12)

Bay gid ta cd thé xét trudng hop phic tap hon va thist lap
biéu thic dinh luong tdng quat cua nguyén Ii thi hai :

Ta (9-12), ta suy ra : )

Q’Z TZ
— = = (9-13)
Q T _
trong do Q’Z 13 nhiét ma hé (tdc nhan) nha cho nguén lanh.
Né&u goi Q, 12 nhiét ma hé nhan caa ngudn lanh thi Q, = - Q,
va sau khi thay vao (9-13) va chuyén v&, (9-13) trd thanh -
| iQi 92 < 0 (9-14)
Tl TZ =z . Ly

Hég thic (9-11) duge thist lap d6i v6i hé bign d8i theo mot
chu trinh gém hai qué trinh ding nhist va hai qué trinh doan
nhiét. Trong trudng hop téng quét hon, gid thiét heé bign d6i
theo mot chu trinh gém v6 s6 qud trinh ding nhiét va qu4
trinh doan nhiét k& tiép nhau : cac. quéd trinh ding nhiét lan
luqt tucng dng v6i nhist Ty, T, Ty T.... cha cdc ngudn nhiét
bén ngoai va véi nhist lugng Qp Q,... Q... ma hé nhan dugc
td bén ngoai. Khi dé ta cé thé suy rong hé thidc (9-11) :

D <0 (9-15)

Néu trong chi trinh cta hé bién thién lién tue, ta cd thé
coi hé ti€p xtc 1an weot v&i vo &6 ngudn nhiét cd nhiét d6 T
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v6 cing gdn nhau va bién thién lién tuc ; mbi quéi trinh ti€p
xc v6i mot nguén nhiét 12 mdt qua trinh  vi phan trong dé hé
nhan nhiét 5Q. Phép cong trong (9-15) sé tré thanh mot phép
tich phan : ' ' ,

§% < 0,  (9-16)

dfu = tUng v6i chu trinh thudn nghich, ddu < dng véi chu
trinh khong thuan nghich. : '
Hé thic (9-16) la biu thdc dinh lugng tng quat clia nguyén
H thd hai. : ;
Xéi modt chu trinh thuin nghich bit kKi. N6 dugc bidu difn bing mot duong
s ~ cong kin irén dé thi (p, V) (h 9-10). Ding
Py ‘ v nhidu dudng ding nhiét va doan nhiét chia
“nhé chu trinh d6, ta s& dugc cac chu trinh
" Cacnd thuén nghich nho. Khi thyc hién tai
¢4 cac chu trinh Cacnd d6, mhilng phin di
hai lugt theo hai chidu ngugc mhau cla mbi

dudng doan . nhiét khong dong mot vai tro

gi ¢4, chi con lai cac doan dudng ding nhiét

0 ' T/ & phia trén va phia dudi cia méi chu trinh
i ... . gho. Tt cA cac doan nay tao thanh mot
Hinh 9-10 .- K . P .- N
Chu trinh thuan nghich bit ki dudng gay khic khép kin. Néa s6 chu trinh
' nhé nhidu vo cing thi dudng gy khic d6
iring v6i dudng cong kin. D& véi méi chu trinh Cacné nho, ta ding (9-16)
vii ddu- =, do dé d6i véi 1dng v6 han cic chu trinh Cacnd ta ¢6 :

52
T :

Néu chu frinh 13 khong thuan nghich thi trong cich chia nho & trén ta sé duge
mdt s6 chu trinh Cacné khong thuan nghich khong biéu din dugc trén db thi (p,
V). D6i véi mbi chu trinh khong thuan nghich ta ding dugc bat dfmgr thiic trong
(9-16). Nhu vay d6i vi ci chu trinh gém vo s6 cic chu irinh nhd (khong.thuin
nghich va ca thuin nghich), ta_co.:

fﬁ%<0.
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§6. Ham entropi ) va nguyén li tdng entropi
1. Ham entropi

Theo (9-16), khi mot hé bién d6i theo mot chu trinh thuan
nghich thi :

s 'Y - (9-16)

- Bay git ta zét mot hé bién d8i ti trang thai (1) dén trang
thai (2) theo hai qué trinh thuin nghich khac nhau 1a2 va 1b2.
Vi 1b2 1a thusn nghich nén ta cd thé cho ti€n hanh theo qua
trinh nguge 2bl qua nhiing trang thai trung gian nhu ci. Két
qua ta cd chu trinh thuan nghich 1a2bl. Ap dung hé thic
(9-16’) cho chu trinh d¢ ta cd :

5
2
1a2bl
hay :
3Q oQ
T tJ) =0
1a2 2bl
hay :
oq
T T =0
1a2 1b2
do dg¢
@ _ | 9Q
T ~ T ’
1a2 b2

P '3 5 b
nhu th& nghia 14 tich phan f——,?i theo cdc qud trinh thudn

nghich it trong. ithdéi.(l).dén. ireng. théi.(2)..khong phu thudc
qué trinh ma chi Phis-thucc-grang iii-diu va trang théi cudi.

=) Tu chil Hylap BerpBaiv, nghia 13 "bién ddi"
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Td d6 ta ¢6 thé dinh nghia mot ham trang thai S cta hé
sao cho bién thién cua S tu (1) den (2) cd gia tri bang tich
phan f—— t (1) dén (2) theo moét qué trinh thudn nghich

nao dg :

AS=s2—sl=f?. -1

Ham S do goi lé'hdm entropi cta hé. Theo (9-17), vi phén
cta ham S cho béi : '
, 5Q
T -

Tinh ch&t cfia ham entréopi S clng tudng tu nhu tinh chat
cua ndi nang :

" dS = (9-18)

a) S 1a mot ‘ham trang thai nghia 12 & mbi trang thai cla
hé né ¢ moét gia tri xdc dinh va nd khong phu thudc vao qué,
trinh cda hé td¥ trang thai nay qua trang thai khac.

b) S 1a mot dai luong co tinh cong duge nghia 14 entropi
clia mot hé can bang bing téng cic entrdpi cia ting phédn riéng
biét.

‘c) Tu (9 18) ta suy ra ring entropl duge xac dmh sai kém

mot hing s6 cong ,
o 5 k
S =5 + f—;’z- O (9-19)

trong dé S g1 tri entropi tai géc tinh todn ; ngudi ta thudng
qui u6c S_-= 0 & trang thai ¢ T = OK. Khi d6 S sé don tri.

“Pon vi caa S trong hé SI la ]un—tren, kelvin (J/K).

Nh& c6 ham trang thai entropi, ta ¢ th& vist biu thde dinh
lugng ctia nguyén li thd hai dudi mot dang khac.

Xét mot qua trinh/khong thusn' nghich'cta'hé tif trang thai
(1) dén trang thai (2),ta ¢d thé thuc hign-inot qua trinh thuan
nghich cing 6 trang.thai.dau.va trang thai cusi(h.19-11). Bay
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4

gio cho hé bién d6i theo mot chu
trinh gém moét quéd trinh khong
thuan nghich (hinh dung bing
dudng chim chdm 1a2) va tiép
theo 12 mét qua trinh thuan nghich
2bl. Nhu vay chu trinh nay la
khéng thuan nghich. Do dé theo
(9-18) :

0

<V

5Q o
§)“rf <0 Hinh 9-11

X . . R . R Cac quéa trinh thuan nghich va .
Chia tich phan nay thanh hai khong thuan nghich ciing c¢6 trang

tich phén theo hai qué trinh : thai dau va irang thai cudi.
5Q f 5Q
la2 2bl

Vi qua trinh 2bl 13 thuan nghich nén néu tién hanh theo
chiéu nguge 1b2), ta duge :

f2--f2

2bl 1b2
o oqQ | e
Thay gid iri nay cla 7 vao (9-20) r6i chuyén vé, ta
2bl
duge :

5Q f 5Q
T < Ll (9-21)

1a2 1b2

Vi 1b2 12 qué trinh thuan nghich, ta 4p dung dudc (9-17)
con 1a2 la qui trinhkh@ng thuan nghich, do dg bdi ding thic

(9-21) tré thanh :
f -5,—1,(‘_’—2 < AS.. (9-22)

ktn '

Co thé gop hal bi€u thic (944 (9-22) lai nhu sau :
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5 :

‘A'S = T ’ | (9—23)
trong d6, ddu = dng v6i qua trinh thuan nghich, con d&u >
dng voi qua trinh khoéng thuan nghich..

Cé thé viét duéi dang vi phan -
6 .

das = —,?Q , (9-23").

Bigu thdc (9-23) cing 12 mot bi€u thdc dinh lucng cla
nguyén i thit hai.

2. Nguyén li ting‘ entropi’

Biu thic (9-23) ddng cho moi hé dit la co lap hay khong
c6 lap. D6i voi hé khong co lap thi tuy theo ddu va gid tri cla
nhiét nhan vao trong mot quéd trinh thuan nghich AS cé thé&
c6 gia tri dudng hodc am hodc bang khong nghia 12 entrdpi cua
hé c6 thé tang hodc gidm hosc khong ddi.

‘Nhung d6i véi hé co6 lap, vi khong trao d6i nhiét véi bén
ngoai nén 6@ = 0, do dé do bién thién entrdpi cia nd, theo
(9-23), bing : , ;
‘ AS = 0. (9-24)

 Nhu vay, trong mot hé co lap, qua trinh dién bién néu la
thuan nghich thi entr6pi cia hé khong d6i (AS = 0) va néu la
khong thuan nghich, thi entropi ting lén AS > 0).

Trong thuc t&, cdc qua trinh nhiét dong déu la khong thuan ;
nghich nén ta cd nguyén li tang entrépi sau day :

"Véi qud trinh nhiét dong thuc t€ xdy ra trong moét hé co
lap, entropi ctia hé luén ludn tang". Diéu nay cd nghia la : mot
hé co lap khong thé hai lan di qua cing mét treng thai (vi
gia tri S cha nd klidng tré lai gla tri ban ddu). Vi vay d6i khi
ngudi ta goi nguyén H nay 1a "nguyén li ti€n hod".

~ Ta biét ring ldc hé §-trang thii.can bang r6i thi qua trinh
khong thuan nghich ciing két thic, lic-do” entrdpi khong tang
nita va nd dat gia tri cue dai. Ta di dén kev luan . moét hé ¢
trang -théi cén bang luc entropi cio né cuc dai. :
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Sai lam cia thuyét chét nhiét Vi tru

Claodiut 12 ngudi cd cong lao to 1én trong viée thist lap
nguyén li thd hai cta nhiét déng hoc, nhung khi md rong pham
vi ing dung cha nguyén li dé cho Vi try, éng di di dén nhiing
két luan tri€t hoc sai ldm. Nam 1865 6ng vist : "Nang luong
cia Vi try khong d8i. Entropi cia Vi tru sé tign t6i cuc dai.
Claodiut va Tomxon khéng dinh r3ng Vi tru sé dén trang thai
can bang nhiét. Liac dd trong Vi tru khong con qué trinh bién
d8i nang lugng ndo nita va Vi tru & trong moét trang thai bat
dong tuyét doi. Con ngudi va moi sinh vat sé bi tisu dist vi
khong con nhiing qué trinh trao d6i nang lugng dé duy tri su
séng. DS chinh 13 n¢i dung cha thuyét chét nhiét Vi tru.

Cac nha vat i va triét hoc duy tam v6i bam 14y thuyét chét
nhigt Vi@ tru dé dé cao ton gido va t&n cong chu nghia duy
vat. Nhung Angghen 13 ngudi ddu tién va sau d6 12 mot s6 nha
khoa hoc, da vach tran dugc cdc co sé sai 1&m cha thuyést dd.

Trude hét thuyst dd mau thudn véi dinh lust bio toan va
bién d8i nang lugng, mot quy luat tuyét déi cia tu nhién. Theo
dinh luat nay, van dong cua vat chét 1a vinh ctiu, khéng thé
tigu diet dudec ma chi cd thé bign ddi tit dang nay sang dang
khiac.

Mot sai l&m quan trong khéc cha thuy&t chét nhiét Vi tru’
12 & chd mdé rong mot cich vo6 nguyén tic pham vi dng dung
cia nguyén 1l thd hai cho toan Vi tru. Vi Vi tru 13 vé han
nén khéng th€ & trang thai cdn bing nhist doéng. Landao va
Lipsitx vigt : "Vi tru, xét nhu moét thé don nhat thi khéng thé.
coi nhu moét hé kin, ma 1&4 mot hé trong trudng hiap din bign
thién". Teclétxki cling chi ra ring véi nhitng diéu kién xac dinh
trong hé cd cédc tuong tac hédp dén, cd th€ cé thang gidng lén
vl xdc sudt xmudt hién kha 1dn.

Thuyét ché&t nhiét cdn bao ham nhing quan di€m tém- gido
phan khoa hoc. Chéng han nhu thita nhan ring cé mot khéi
di€m, lic dé Vi tri dang chet va Ban 127 ¢02 thuong d€ (ding
ngoai Vi tru co dép) da lam [chd Vi /6tudong lai xoay van rdi
lai tién d&n motingay tan the ! Nhivwey thuyét chét nhiét Vi
tru phé nhan sy tén-tei khich ‘quin~chla vat chit van dong.
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Trong thuc t&, Vi try khong nging bién d6i. Nhitng quan
sat thien van gdn day chdng td ludon ludn cd céc ngdi sao madi
xudt hién. CS nhiéu co s khoa hoc dé ndi rang trong vi tru
ngoai nhitng qué trinh bién déi sang trang thai can bang nhiét
do, con ¢ nhiing vung cd nhiét dd cao, trong dé cdc qué trinh
bign d6i dng véi su gidm cha entropi. Sinh vat hoc cing lubn
luén phat hién duge cac vi sinh vat méi va trong quéi trinh
phat trién ching !a nhing chién si chéng su tang entropl mot
cach tich cuc.

Qua phan trinh bay & trém, ta théy ring nguyen i tang
entropi 12 mot cach phat bi€u khac cia nguyén. li thd hai. Tu
d6 ta lai hiu them ¥ nghia cta viéc dua ra ham entrdpi S.
Thuc vay, ta hay so sanh entropi S v6i ndi nang U : tuy ching
déu 12 nhing ham trang thai nhLIng khi xét mét qua trinh xay
ra trong mot hé cd lap thi néu chi dya vao nguyén li thd nhét,
ta thdy noi nang khong bién thién (AU = 0) do dé khong biét
duge chidu dién bign cda qua trinh. N&éu dung nguyén 11 tang
entropi (AS > 0) thi ta dé dang biét dugc chiéu dd.

3. Entropi cua khi H tuéng

Gia st ta tinh AS caa mot khsi khi H tudng trong mot qué
trinh bign d6i can bang tu trang tha1 L (py, Vy, T)) sang trang
thai 2 (p?_, 2) ‘

a) Qua trlnh 1a doan nhigt (5Q
_ [
- T

Do dé qua trinh doan‘nhiét cing duge goi 1a und; trinh déng
entropi. ' o \ ' '
b) Qua trinh la dang nhiét (T “const)

D —
=J-~—T_=T' ' (9—26)

) Qué -trinh 1a b&b ki Tinh S5QJghe0 Tiguyén li tht nhét
8Q = dU - SA trong dd SA = —pdV, ta cd : ‘

0) -

0, (9-25)

nghia 14 S = const.
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Mat khac :
‘ m
dU = w C AT, p
nén o = rﬁn— C AT +
T,
. 5@ m J’ dT
va AS = f—,f“ = FCV T
T
T V.
m 2 m 2
= VCVIHT_I + Rlnv—l

Néu 14y thong s6 1a p va V thi :

m P m
= Zeom2+ B¢y
AS lqulnpl ,ucpn

+
®|B
=l

(9~27)

M3
Vl

(8-27)

CHU THICH. Truéc day muén tinh cong bing d6 thi ngudi
ta da dung d6 thi (p, V). Bay giv d& tinh nhiét, ta diung do thi
(T, 8) : Truc tung ghi nhiét d6 T, truc hoanh ghi entropi 8.

Véi cach chon gid tri cta entropi tai géc ing khong thi
trén do thi ta bi€u dién méi trang th4i can bing cta hé bing

mot di€m va moét qua trinh can
bing bang moét dudng (h. 9-12).

Nhiét ma hé nhan dugc trong mot
qué trinh nhd : 6Q = TdS duge bidu
dién bing dién tich .nhé va nhist
nhan duge trong qué trinh bién déi
ti 1 dén 2 ¢S gid tri bing dién tich
hinh 128,8,. Nhiét do 12 s6 duong
néu qua trinh ti€n_hanh theo chidu
duong cla truc S-—icdn néw gqus
trinh theo chiéuw mguoe lai) nhist 6
12 s6 am.

Hinh 9-12
D& thi tinh nhiét trong
mot qué irinh cdn bing.
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4. Y nghia thong ké cta entropi va nguyén li thit hai

Nguyén Iy thd hai cho ta thiy ring nhiét khong thé tu dong
truyén td vat lanh hon sang vat ndng hon va entrdpi cha mot
hé c6 lap khong thé giam ; ndéi mot cach khdc, hé do bién ddi
khong thuin nghich tif trang thai khong cin bing dén trang
thai can bing va khi can bing réi (S_,) thi hé khong thé tu
dong tré lai cdc trang thai khong can bang trubc dugc nita.

. Mat khdc, mot diéu hoi la lung la ta cd thé xem entrdpi nhu
" mot thong s6 doc lap, mo6 ta trang thai ciua hé nhUng khong co
dung cu do truc ti€p entropi ma chi cd thé tinh gian tiép voi do
chinh xac t&i mot hing s6 cong (xem 9-28). Tu nhitng diéu kién
trén nay ra mot vdn dé : ban chét cta entropi 1a gl ?

Muén giai quyst vin dé nay ta phai di vao cdu tric vi mé
cta hé, nghia 13, ding trén quan diém dong hoc phan tt, trong
- d6 phuong phap théng ké duge d4p dung. Qua day ta cing hiu
6 thém vé méi lién hé giita phuong phép théng ké va phuong
phdp nhiét dong trong viée nghién cdu céc hién tugng nhiét.

Theo quan diém. dong hoc thi entropi la thuée do mutc dé

hén loan cita céc phén tit trong hé. Diéu nay cho céc két qua
r4t phit hop v6i ca hai nguyén li nhiét dong hoc. Khi lam lanh
moét hé trong trudng hop thé tich khong ddi hé lién tuc tod
nhiét (Q < 0) do dd entropi gidm ; khi d6 tinh hon loan caa
chuyén déng phan t& giam di hay ndi cach khic, tinh trat tu
‘tang lén. Khi khi ngung tu thanh chit long, cac phan td chiém
cAc vi tri xdc dinh hon d6i.véi nhau, khac vdi trudng hop chung
& pha khi, vA do gidm nhay bic cua tinh hén loan clda ching
tuong dng v6i do giam nhay bac clia entrdpi. Néu tiép tuc ha
nhiét do cta chét long thi chuyén dong nhiét tao nén tinh hén
loan s& y&u di va entropi cia hé giam dén xudng.
- Khi chédt léng déng dic, cdc phan ti trong tinh the chiém
nhitng vi tri hoan toan xdc dinh d&1 vol nhau, tinh mat trat
ty cda ching giam nhéy bac va con-vat it Tueng dng véi didu
d6, khi chét léng dong dae, nhict duge tedra va entropi giam
nhay béc.
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%Theo quan di€m dong hoc phan t&, moét trang thai vi mé
(goi tat 12 vi thdi, trang thai ma ta khong phan biét duge phan
ti nay voi phan td kia) cta mot hé ma cdc thoéng s6 cd gid tri
trung binh x4c dinh 12 gébm nhiing su thay th& nhau khéng
ngling cta mot s6 trang thai vi mé cta hé {goi tat la vi thai,
trang thai ma ta phan biét duge tung phan t#). S6 cdc vi thai
nay cho ta bigt kha ning tén tai cta vi thii dé trong téng s6
cac vi théi cd th€ =3y ra d6i véi hé-dé. Cu thé 1a s6 vi thai
dé ecang nhiéu thi khi nang xay ra vi thai tuong Wng cang
nhiéu. N& duge ki hiéu 1a w va goi 13 xde sudt nhiét dong cia
vi thdi dé. Thuyét dong hoc phan tit néu ra phép tinh chinh
z4c w va cong thic néi ti€ng cta Bénzoman vé quan hé giita
w va entropi S :

S = klaw, (9-28)
trong dd k 12 hing s6 Bénzomsan.

D6i v6i mot he co lap gém mot 6 16n phan t4 (he vi mo)
thi cdc qué trinh dién bién tu phat cta nd di theo chidu tign
t61 trang thai cn bdng (qué trinh khéng thuan nghich) nghia
la di t¥& trang thai it ¢6 kha ning t6n tai hon dén trang thai
c6 nhiéu kha nang t6n tai hon, hay ndi theo quan di€m déng
hoc phén ¢, qud trinh tu phat dién bién theo chidu tang cha
t4¢ sudt mhiét dong w. Khi 6 trang thédi can bang réi thi zdc
udt «;@t gid tri cye dai. Tu (9-28) ta cd thé ihdy rang nhilng
i lugn trén din dén k&t qui :

u’) ,W

e

AS =2 0 (9-29)
chinh 12 nguyén Ii tang entrépi hay 1a nguyén i th¢ hai cta
nhiét doéng hoc d6i v6i cdc hé cb lap.

Tuy nhién, d6i v6i he o6 it phan td thi ¢ thé xay ra nhing

thong gidng nghia 13 hé ty phdt bign déi tlit trang théi cd zéc
sudt 10n sang trang théi cd xdc sudt nhdé hon ; nghia 13 entropi
cia hé gidm. Thi du nhu hat Brao trong chuyén dong Brao
ching han, h&t 5 INE chuyén dong bing cdch 14y nhiét @
mot ngudn. Toanhd nhiet dd| 44 \chuyd teanh| cong. C trudng
hop hat tu chuy€n @6ng theo chidupmewoc voi phuong caa luc
trong trudng. » ‘
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Nhu vay, ta thdy ring nguyén li thd hai chi ap dung che
hé vi m6 gém mot s§ 16n hat trong dd anh hudng cla céc thang
giang cd thé bé qua duge.

§7. Dinh i NERNST

Nhu ta da biét, bi€u thic (9-17) khong x4c dinh chinh entropi
ma xéc dinh hiéu s6 entropi & hai trang thai, Nernst da ching
minh mét dinh 1i cho phép ta x4c dinh gi4 tri entropi & bat ki
‘trang thai nao.

Dinh i Nernst (hay goi 1& nguyén Il thi ba ciia nhiét déng
hoc) phat bi€u nhu sau : khi nhiét do tuyét d6i tién t6i khong,
entropi cta bit ki vat ndo ciing tién toi khong

limS = 0. ' (9-30)
T—0
Nho dinh li Nernst ta cé thé tinh duge entr0p1 cia hé & bt
ki nhigt do T néo.
T
_ [
0

Chéng han, néu bist nhigt dung dang ép' cia mot vat 12 mot
ham caa nhist do, entropi cé thé tinh theo cong thuc

T
C_(T)dT
s = | S

(9-31)

0

§8. Cac ham thé nhiét dong

Trong viéc nghién cdu cdc hé nhiét dong, ngoai phuong phép
chu trinh da néu & trén, nguoi ta con dung phiong phdp thé
nhiét dong (con goi/da phuong phap ham ddc trung). Trong
- nhiéu trudng hgp cu'thé, phucng phap sauprgidl quyét viAn dé |

nhanh, gon, dé dang hon: :

206



1. Céc ham th€ nhiét déng

Ham thé nhiét dong la ham trang théi, ma khi trang thdai
thay déi thi vi phén cia né la vi phén toan chinh.

a) Tuy theo cach chon cic théng s0 trang thai nao lam bién
doc lap, dang cédc ham dac trung ¢d th€& khac nhau. Khi biét
mot trong cdc ham dic trung, ngudi ta ¢ thé tinh moi dai
lugng nhiét dong. Trudc tién ta hay xét n¢i nang U cta hé.
Theo nguyén li thd nhdt cia nhiét dong, ta cd :

Q= dU + oA,
D6i v6i qua trinh thuin nghich, ta bist :
§Q = TdS,
SA = pdV.
Vay ]
dU = TdS - pdV. (9-35)

Nhu ta da bigt, dU 12 mot vi phan toan phan. Do dg, ndi
nang U 1a moét ham dic trung véi hai bisn doc iap 1& entropi
S va th€ tich V cta he : ,

U = U, V) (9-36)

D61 v6i hé ma S = const, V = const, theo (9-85) ta ¢
dU = 0 nghia 12 noi nang U ctia hé khéng ddi trong qus trinh
thuan nghich ding S va ding tich.

Khi bigt dang (9-36) cta ndi nang U, ngudi tz cd thé tinh
cac dai lugng nhiét dong khéc, thi du nhu T va p chéng han.
Thyc vay, khi 18y vi phan bi€u thic (9-36), ta co :

U oy,
0 = (F5).88 + ()
So sanh véi (9-35), rat fa :
(%,
&) L e

207



b) Néu chon bi¢n doc lap 1 nhist do T va thé tich V, thi
ham thé& nhiét dong bay gid khong phai 14 noi nang U ma la
mot ham khéc, goi 13 néng lugng tu do y cua he : ‘

p = (T, V) = U - T8 S (9-89)

Thuc vay, néu 14y vi phan (9-39), sé dugce :

dy = dU - TdS - SdT.

Thay. (9-35) vao day, ta rit ra bi€u thdc vi phan toan chinh :

' dy = - SdT - pdV. (9-40) -

Trong quéa trinh ding nhiét - tich thuin nghich (T = const,
V = const), nang lugng tu do ¢ cta hé khong déi (dy = 0).
Con trong trudng hop téng quat, ngudi ta da ching minh dudc
réng : : ' '

(‘1 <0 dy = 0 d6i v6i qué trinh ddng nhiét — tich thudn nghich;
V< dy < 0 d5i voi qua trinh ding nhigt — tich khongthuannghich.

Nghia 13, d6i v6i qud trinh ding nhiét - tich khéng thuin
nghich, hé =& dién bién theo chiéu ma nang lugng tu do cha
nd gidm. L 1,

¢) Tuong tu, n&u chon bién doc lap la nhist d6 T, ap sudt
p, ta dugc ham thé& nhiét dong goi 1a thé nhiét dong Gipx

' G = G(T, p) = U - TS + pV, (9-41)
va , dG = - 8dT + Vdp. (9-42)

D61 v6i quda trinh déng nhiét — ap (T = comst, p = const)
ta ¢6 : o : ‘
4G <0 dG = 0 d5i v6i qua trinh déngnhiét — 4p thuannghich ;

T=Y14@ < 0 d6i véi qua trinh déngnhigt — ap khongthuannghich;
nghia 1a d6i v6i qua trinh ding nhiét — &p thusn nghich thé&
nhiét dong G khong d8i, con d6i v6i qua trinh ding-nhiét — ap
khong thusn nghich, hé s& bién thién theo chiéu ma G giam.
Nhu vay, ta thdy trong trudng hop cac hé trao dfi nhiét vé&i-
bén ngoai (hé mé), nang ludng ity do ¥ va the nhiét dong G,
mot mat déng vai trd tuong €U\ nhd Na1 nang W, mét khéac thay
~ thé cho entrépi S. Viée dung cic haih 836 trung nay d6i voi
cic hé mé phu thugc vao tung trudng hop cu thé.

208 -



d) Ngoai ra ngudi ta con dtmg mot ham nita 12 entanpi H
cia hé dinh nghia bdi : 7
H = H@, p) = U + pV, (9-43)
dH = TdS.+ Vdp. (9-44)

T (9-44) ta nhan théy, trong qué trinh ddng 4p, lugng nhist
ma hé nhan dugc bang d6 bién thién entanpi :

(6Q), = (TdS), = @H) .
2. Th& hoa hoc

Trong nhiédu trudng hgp sy bién déi trang thai cta hé khéng
nhiing x4y ra v6i sy thay d8i mét s6 théng s6 trang thai cha
hé ma ngay ca s6 lugng phan tit cia hé cling thay d8i. Hé nhu
vay goi 1& hé ¢6 s6 hat thay déi. Thi du hé gbm cd chit 1éng
va hoi bao hod cia nd, cic phan tit tit chat 16ng chuyén sang
hoi bao hoa va nguge lai. Cac hé thyc hién phan tdng hod hoc
cing 13 nhitlng hé ¢6 6 hat thay ddi. Ro rang su thay d6i s6
hat n cta he cing lam cho cdc ham dic trung cia hé, ching
han nhu néi nang céa hé, bisn d6i. Do dd bidu théc vi phan
dU cia ndi ning trong trudng hop téng quat phai vist :

dU = TdS - pdV + Y udn, (9-45)
i

trong d6 p, goi 1a th& hoa hoc cha loai hat thd i cta hé (gia
sl trong hé gém nhiéu loai hat). Vat i théng ké da chi 6 thé
hod hoc cd quan he véi nang lugng ctha méi hat. T¥ phuong
trinh trén, ta cé thé suy ra nhitng phuong trinh sau :

dy = - 8dT - pdV + ) pdn,, (9-46)
: i
dG = -8dT + Vdp + Y pdn,, (9-47)
: i
dH = TdS + Vdp + Y pdn,. (9-48)
i

Nhu vay, th& hos hoc p s& bing :

18] o 3G oH
#i = <51~i>sv T (5?1;>TV ¥ <3_n]->Tp - (3_n->8p (9-49)

1
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3. Diéu kién can bing nhiét dong
Nhi cée ham the nhict dong, ngudi ta c thé tim cac diéu
kién can bang nhiét dong. D& don gian ta hay xét mot hé gbm
¢6 chit 1éng va hoi bdo hoa cia nd. Hé nhu vay thudng duge
goi 12 hé gom hai phe ; pha léng va pha hoi. Tt dudng ding
nhiét thuc nghiém Angdriu, ta thiy ngay mot s6 didu kién d€
cho hai pha nim can bing nhiét dong v6i nhau la : '
Py = BPas . (9—50)
T, = T, ' (9—51){
Nhu vay, khi c¢d sy can bing nhiét dong gitta hai pha, ap
suft p va nhiét d¢ T khong d6i. 3 trén ta da bist, khi dé thé
nhist dong G cta hé khéng thay d6i nghia 1& :
4G = 0. v A
Mat khdc, tit bidu thie (9-45), khi T = const, p = co‘nst. ta
dG = g,dn, + p,dn; = 0,
trong d6 chi s6 1 tng véi pha 16ng, chi s6 2 dng v6i pha hdi.
Vi khi hé & trang thai can bing, s6 hat chuyén ti pha nay
sang pha kia bing nhau : ‘
£ dn, = -dn,,
do dé, ta c6 :
. (ﬂl - ﬂz)dnl = 0:
“nghia 1a : )
, By = By : (9-52)
Ba biéu thic (9-50), (9-51), (9-52) 12 cac diéu kién can bing
caa hé hai pha. Bi€u thic (9-50) cho ta 'bist su can bang vé
mit co hoc. Biu thdc (9-51) thé hién yéu cdu 13 nang luong
trao déi gida hai pha phai bang nhau. Con bi€u thidc (9-52)
chi ré ring, khi trao doi hat, khong nhing chi ¢6 86 hat chuyén .
vao va thoat khéi mot pha ndo dd phéibing nhau, ma ci nang
lugng trung binh mang béi cdec hat ciing phai bing nhau.
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o

Pr == o =p =
T‘ = T P = '—F =
"l /Z v‘l

Py = pgy = = gy o=

- dinh luat
¢ chit khi
dinh luat
ciu tinh
thél cha

yng tac

; mbi nguyén
n dugng v cic électrén mang
dién am chuyén dong zung quanh. Do tudng tde gitta céc dign
tich (trai d4u hoic ciing d4u) nén "gilla cac phan tli cd nhing
lue tuong téc : luc hat va lye ddy. Nhing luc nay phu thuée
khodng céch r giaeso—phaom=ti Buy-wée-twe~ddy 12 duong va
luc hit 14 am cse duongseh ATLChER /tEe Al hinkh (10-1, a) bigu
dién su phu thude cha lue day va lie Lt thed r.. Ta thdy lic
cac phin td gin nhan HT > [21Mee G4y chiém wu thé ; lac
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xa nhau thi |f;] < |f,], lvc hat

chiém uu thé&. Goi f 1a lyc tuong
) 1 tong hop gifta hai phan tU ta
~ . co

Teell £ =f +£8  (10-D)
W- , Trén hinh (10-1) dudng cong
/’f ' lién nét bidu dién sy phu thudc
’fz / cia f theo r. -
3 Licr = r, (r, = 3.10 ’m, vao

¢ khoang cach phan td trong
chat long va rén) luc i6ng hop
- bang khong. )

Lac r < ry luc ddy c‘nem uu
thég, luc téng hc)p 1a luc day.

- Léc r > r, lyc hit chiém uu

\:/. thé, luc tong hdp 12 lyc hit:

I b) - "Nhu vy 1o chinh 1a khoéng
cach giita hai pban td ma tai dé

Hinh 10-1 " X . o ~ sa
Dudng biéu dién cia lyc ne}l khéng co ?h?y én dong _nhlet
tuong tac phan i (a) va thi cdc phan ti & trang thai cén

thé niing tudng tac (b). bing bén.

9. Thé nang tuong tdc gita cdc phan ti

Biét luc tuong téc phan td ta cd thé tim duge the nang
tuong tdc gita cdc phéan tu.

Goi AA la cong cta lyc tuong tac trong dich chuyen Ar, “ta
cé :

AA = fAr. - C(10-2)

Blet cong cua luc tuong tac bang d6 gidm th& nang, do dé :
FAWESf ATy (10-3)

o day W 13 th& nang tuong tac. Lic pe=- 0, luec tuong téc
phan ti bang khong nén ta c6 thé chon th& nang & vO cung
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bang khong. Ti vé clng, ta bit dau gidm khoang céch r, lac
nay lyc tudng tdc 13 lyc hit cliing chiéu VGl chiéu dich chuy&n
nén AA > 0, do gidm th& ning AW, = W, - W, = AA ¢d gia
tri duong, nghia 1a th€ nang giam dan Vi ta da chon F.. =0,
nén lic bat ddu gidm khoang cach r thé nang cd gia tI"l am.
Dén gid trir = r, néu ti€p tuc gidm r thi luc tu(mg tac 1a luc
dédy nguoc chiéu dlch chuyen nén AA < 0 va - AW, = AA < 0,
th& nang bat d&u tang. 6] day luc dgy tang rét nhanh nén thé
nang clng- tdng rit nhanh. Nhu vay lic r = r, the nang cd
gia tri cyc ti€u. Két qua dudng cong bidu dlen su phu thuoc
cta th€ nang theo r cd dang nhu trén hinh (10- 1, b). -

T hinh vé ta thdy : gén r_ dd thi th&€ nang cé dang mét
hé sau goi 13 k6 thé nang. Lic r —r thi W, = W, min V2 khoang
- cach d¢ tuong dng véi vi tri can bang ben cia cic phan td.
Mubn cic phan td tdch xa nhau ra vé cung ching cdn phai cg
déng 'nang lén hon gid tri tuyét déi caa Wi

‘Ta biét ring nang lugng chuyén dong nhiét cta phan ti vao
co kT. D61 v6i vat rdn, nang lugng d6 bé hon nhidu so véi
Wi Vi V8y cdc phan ti ndm & nhiing vi tri can bing bén,
chuyén dong nhist ¢chi Jam csc phan ti dao dong quanh cic vi
tri d¢. Hdu hét kim loai & nhiét .do thong thudng, ning luong
chuy€n dong nhiét déu bé hon W, min 2én ching déu & thé rin.

V6i chit léng, nang lugng chuyén dong nhist vao co Wi
cac phan td vita dao dong quanh vi tri can bing lai vita d thé

dich chuyén trong c& khéi chit 1ong.

D6i v6i chédt khi, nang lugng chuyén dong nhieﬁ 16n hon
Wi i vi vy céc phan td khi ¢S thé dich chuyen ty do: tmng
ca khoi khi.

Viéc nghién cdu luc tuong tic va th& nang tuong téc gitp
ta hi€u dugc cdu tao va chuyén dong phan té trong cdc chét.
D6i v6i cde khi thucy-dua vao luc va thé nang tuong tdc ta cd
thé nghién cuu/eédc tinh ¢hit V3 thlet iap phuong trinh trang
thai caa chung

213



§2. Khi thuc va phuong trinh trang thai cda khi thue
1. Khi thye va khi H tudng

Trong céc phén trén ta da dinh nghia khi 1i tudng, dd la
khi ma céc phéan U khomﬁ ‘é:aicmﬁ“ tdc ( rit 1a¢ va cham) va kich
fudng tudn theo phudng

D& véi khi thuc & dign kign binh thudng, khoang cich phén

7, = - E -4 F 3, i e - % 3
b vao ¢ 5.107° mét - -, O EDO cich nay ldc tudng i
hau nhu ' sc phan td v
khoang E trong nhitng digu kign
nay, ap dv inh (10-4) cho khi thuc ta khéng pham

sai l&m da

Tuy nhién khi nén, hodc ha nhiét do, thé tich irhm Ehi gidm. ;
lac d6 céc phan t& lai g8n nhau va khong theé bd qua lyc tudng
tac gita ching ; déng thoi thé tich riéng cia cdc phén ti ciing
chiém mot phén dang k& so voi thé tich toan bo va cing kh@no

thé bé qua nd. Vi vay phuong trinh (10-4) khong thé ap d g

,‘3

cho khi thuc trong moi gidi han cie 4p suft va nhigt do. Dudi
day ta s& thigt 18p mot phuong trinh cd the &p dumg cho khi
thuc trong mot gi6i han réng rii hon.

2. Phuong trinh ‘gfanﬁémfan

a) Céng tich va noi ("p : ”Ta 48 méu
nhan lam cho khi thue khong fusn theo phu
nhitng nguyén nhan do h@m ‘guan dén Hﬂé tich v& &ap
ctia kh6i khi.

D6i véi khi Y twong-cdo—ehau td, khi col phi hhitng chat
diém, ching cd thé GLLEENEBhS A3 irng=INE tigh cta khii
khi, vi vay thé ﬁfv oug kit uons BT V trong phuong

trinh (10- 4) chinh la the 0t chuyén ding tu




do trong dé. Con d6i voi khi thuc, cac phan t& ¢6 kich thuée :
mdi phan t# chidm mot khoadng khong gian nao diy ; vi vay ;
néu goi V, 13 th€ tich cta mot kilomol khi thuc, thi thé tich
danh cho chuyén dong tu do cda cic phan td sé nhd hon v,
va bang -
V=V, -b, ‘ (10-5)

b la s6 higu chinh v& thé tich dugc goi 13 céng tich. Don vi
clia nd 1a m>/kilomol. Li thuyst tinh dugc -

b = 4N <%..}'Edg>. (10-6)

O day N 12 s6 Avogadrs va d 13 dudng kinh phan ti. Nhu
vay b bang bén 14n thé tich ritng cta cdc phan td.

-- D61 v6i khi i tudng ta coi cic phan ti khong tuong téc nén
trong phuong triph (10-4), p 14 4p suft cta khi Hc céc phan
ti khong hat nhau. Véi khi thue, do hat nhau nén ldc céc phan
t t6i va cham vao thanh binh thi ching s& bi céc phén £ bén
trong kéo lai : so v6i trudng hop khi i tudng, ‘luc do cdc phan
tlt khi thuc tac dung vao thanh binh s& nhé hon, do dé ap sudt
khi thuc nhé hon dp sufit khi li tudng. Néu goi p, 12 ap suft
khi thyc thi :

P=p +pp (10-7)

trong d6 p; 12 s6 hang hiéu chinh vé &p sufit goi 13 nodi 4p.

D€ tinh p, ta chd ¥ ring p; phu thudc vao luc hat tac dung
Ién cdc phan ti & gdn thanh binh. Lyc hit na&y cang 16n néu
s6 phan t trong mét don vi thé tich gin thanh binh cing Ion
Vay lyc hat do ti 18 voi mat do phan ti n_. Lyc hat d¢
cang l6n n&u s6 phan ti lam nhiém
vu kéo v€ cang 16n ; vi luc tuong -
tac gidm kha nhanh theo khoang i §
cach nén cac phan t& 1am nhitm vu @" P

o ) o0
kéo Vé chi w¥m trong mol 10p ab DOm0 ° 0.0 8 2. b
nao déy (h.10-2)¢ e bt it 1a :
voi mat d6 phantll Mim trong Jlop Hink 10-2

Mo hinh tUOng 1aC phan 14 gitla .

ab, nghia 13 1ai ti 12795 n_. Két qud iépeamvalb gdn thanh binh.
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lyc tac dung lén cdc phan ti nim sat thénh binh ti l& v6i ng
va huéng vao trong chdt khi. Luc hit dé dng v6i mot don vi
dién tich, chinh 12 noi p p, vay p; ti 1¢ v6i n2. Vi mat do phan
tit ti 18 nghich v6i thé tich khéi khi, nén

P = 5 “ (10-8)

a la hé s6 ti 1 phu thudc vao loai khi. Don vi cta né trong
hé SI 1a Niuton.m 4/kmol?.

~ b) Phuong trinh Vandecven : Phuong trinh (10-4) hoan tbén
ding, khi V 13 thé tich ty do va p la &p sudt khong ké luc
hat phan th.

Thay V va p tim . duoc tu biéu thdec (10-5) va (10 7) vao
(10-4) ta dugc :

(mo 5—2) (V, - b) = RT. (10-9)
t |

Bb céc chi s8 t nhung hi€u ring p, V 1a 4p sudt va thé tich
" ctia khi thuc, ta dugc phuong trinh trang thai sau day : -

(p+ %) (V - b) = RT. (10-10)

Phuong trinh nay do Vandecvan thiét lap nam 1873 va goi
la phuong trinh Vandecvan. :

Phucng trinh (10-10) ding véi mot kilomol khi. D6i v6i mot
kh6i khi bat ki (khéi luong m thé tich V) ta cd V = rﬂn-v.

Thay gia tri cta V vao (10-10) ta dugc :
2 . .

c) Duang déng nhtet Vandecvarn. Tt paudng trinh (10- 10) ta
rat ra :
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p = RT._a . (10-12)

V-b v?

Néu giit T khong d6i va bi€u dién su phu thudc cta p theo
V trong hé truc OpV ta s& dugc moét dudng cong goi 1a duong
déng nhiét Vondecvan. [Tng vgi cdc nhiét dé6 khac nhau, cac
dudng ding nhiét sé khic nhau. Két qua ta dugc mét ho dudng
dang nhiét (h. 10-3). Nhin d6 thi ta thdy dng v6i nhiet do Ty
dudng dang nhiét cd moét di€m uén K, tiép tuyén véi dudng
dang nhiét tai K song song v&i truc hoanh.

a Lic T > T, dubng déng nhiét ¢d dang gin gidng nhu dudng
dang nhiét cta khi li tudng.
Lic T < T,, dudng ding nhiét rdt khdc dudng déng nhist
cia khi i tudng ; né c6 mot doan 16i Iom.

]
;1
. 2 7 [t

!

K %“ !
v Zak ] -
OV, Vi V 4

Hinh 10-3 Hinh 10-4

'Ho dudng ding nhiét Vandecvan. Ho dudng d‘éng nhiét thuc nghiém.

§3. Nghién ciru khi thuc bang thuc nghiém
1. Dudng ding whiét Angdriu
D€ thdy dugcisu dung din cia,phudng trinh Vandecvan, ta

so sanh voi thuc nghiém:
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Nam 1866, Angdriu &y mét mol khi CO, va nghién ciu sy
phu thudc cla ap sudt theo thé tich khi nén ding nhiét khoi
khi & mo6t nhiét do xac dinh, Angdriu vé dugc mot dudng biu
difn goi 12 dudng déng nhiét Angdriu. V6i céc nhiét d6 khac
nhan Angdriu v8 dugc cdc dudng ding nhiét khdc nhau. Hinh
(10~4) biu difn ho dudng ddng nhiét thuc nghiém Angdriu.

nhigt d6 cha CO, ﬁho hon T, = 304K, Angdriu nhan

hoat tién, khi nén khi thi 4p sudt tang, thé tlch giam ;
hiong dang nhiét qua trinh nay duge biu dién boi doan AB.

\.ls tr]

. mbt 4p sudt pp =éc dinh {(dng v6i thé tich V), néu
nén khi, 4p suft git nguyén khong ting nlla va qua
s l3ng bat ddu. Cang gidm thé tich, CO, hod léng

cang nhidw va lae V = V_, toan bd CO, da hoa léng. Qu& trinh
nay trén 46 thi bifu difn mot trang thai hén hop : CO, ton
tsi vita & thé long, vita & thé hoi. Hoi CO, lic d6. goi 12 hoi
baoc hod . O méi trang thai hén hop déu xay ra hién tugng can
bing dong : s6 phan t¥ hod léng bing s6 phén td bay hoi. Vi
vay hoi béo hoa 12 hoi ton tai § trang thai can bang dong voi
chét 16ng cta nd. py goi la é;p sudt cta hoi bdo hoa & nhiét
do ds cho.

—~ Lac toan bé khi di hoa long, thi do chét léng khd nén
nén khi tiép tuc nén, thé tich CO, khong gidm bao nhiéu. Dudng
bi€u dién cta qua trinh do 1a doan CD gan thing ddng.

Né&u nén ding nhist khi & nhiét d6 cang gan T, Angdriu
nhan thiy 4p suit hol bio hoa c:‘ing ting va doan nadm ngang
cing ngan lai. Lic T = T, doan ndm ngang thu vé di€ém ubn
K. Difm K dng v6i mot trang thai dac biet caa CO,, goi l1a
trang thai t6i han. Nhiét d6 T, goi la nhiét do to6i han. Ap sudt
va thé tich dng vi~trang-théi-téi-han-{pp-Vy) g01 12 ap sudt
va thé tich t6i han.

Véi T > T, khi nén dangynhist, LEO mickong hoa idng duoc:'
va dudng éang nhiét <C dang gén glong dudng hypecbon.
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thé tao ducc chit & trang théai long v6i 4p sudt nhé hon ap
sudt hoi bdo hoa ma chua bién sang thé hoi.

Hién tuong d6 goi 13 hién tugng chdm bay hoi. Cac trang
thai cham bay hoi dng véi cdc di€m trén doan Cc cua dudng
déng nhiét. Chi cd cdc trang thai dng v6i doan bc [a khong
quan sat dugc. ‘

3. Trang thai t6i han va cdc théng sé tdi han

a) Trang théi téi hgn : D6 thi trén hinh (10-4) doan nim
ngang dng voi cac trang thai hén hop ; hai diém B, C cta doan
d¢ dng véi hai trang thai gi6i han cia kh6i khi : diém B dng
voi trang thai hoan toan hoi bao hoa, cdon di€m C dng véi trang
‘th4i da hoan toan hdéa 16ng. Lic tang nhiét do, hai di€m B, C
-gdn lai va dén nhiét d6 téi han, chung trung nhau tai diém K.
Diém K tng v6i trang thai t6i han. Vay trang thai t6i han la
trang thai vita ¢6 th€ coi la long, via cd thé coi 12 hoi béo
hoa. N6i céch khac, d6 1a trang thai ma moi sy khac nhau vé
ch4t 16ng va hoi bdo hoa cta nd khong cdn niia. o] trang thai
toi han, nhiét hoa hoi bang khong, stc cang mat ngoai cling
bang khong. :

Gén trang thai tdi han ‘trong chat khi luén luon xudt hién cic
trung tdm ngung tu réi lai bién mat, vi vay cac chit gén trang
thai t6i han thudng cé mau trdng duc goi 1a mau bach thach.

b) Cac thong s6 téi hgn : Dua vao phuong trinh Vandecvan
‘ta ¢6 thé& xdc dinh cdc thong s§ téi han.

Diém K nim trén dudng ding nhiét, vay cac thong s8. t6i
han phai thod méin phuong trinh Vandecvan :

(p + V—) (V-b) = ) | (10-13)

Tai K, ti€p tuyén voi duang dang nhiét song song véi truc
hoanh déng thdi tai @6 6 aigH un ; vi vay cdc thong s6 tai
han cdn thod méan hai phiong trinh] B&u\/| F

dp R/ 2 ' | '

~ B S=E . 2HUGT (10-14)

daVv o= b)Z, V3 )
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= —— — — = () (10-15)

Giai ba phuong trinh (10-13), (10-14), (10-15), ta tim duge
cac gid tri p, V, T dWng v6i trang thai t6i han :

V, = 3b, (10-16)
a
P = : (10-17)
k97 p?
8a - ‘
Ty = 3745 - (10-18)

§4. Noi nang cua khi thuc. Hiéu rng Joule-Thomson
1. N6i nang chia khi thuc

Trong chuong 8 ta da bigt ring ndi ning cha khi U tudng
bang téng dong ning chuyén dong nhiét ctia cdc phan td. D6i
v6i khi thuc, cac phan tu tuong téc v6i nhau nén nodi nang khi
thue gém téng dong nang chuyén dong nhiet W, (W, = 2W, )
cia cdc phin td va t8ng th€ ning tuong tic W, (W, = ZWH)
gitia cédc phan U :

| W= W, + W, (10-19)

Téng dong ning chuyén dong nhiét ciia cdc phén td chinh
bang ndi ning cta khi li tudng. D6i v6i modt kilomol khi, ta
co :

Vay :

W = 3RT + W, ~(10-20)

Th€& nang tugag-&ac phupthude shodng cach phan ti. Khi
thay ddi thé tich khéi khi, khodng cich phan t& thay d8i, do
dd thé& nang tudng tdc phu thude'“thé tich khéi khi.
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n lad mét trong nhing hién tugng
tac ctia khi thuc phu thusc thé tich.

DS 13 mdt trong nhing hién tugng dic thu cda khi thuc.
&1 khi U twdng khong cd hidn tugng ndy.

bén trai mang T.. Hién tuong nhiét dé cia moél ERST . R

thay déi Ekhi khdi k}’fm gién doan nhiét vo cung chém goi 1o
hiéu tng Joule-Thomson. N&u T, < T, ta cd higu dng Joule-
Thomson duong, néu T, > T, ta cd hiéu dng Joule - Thomson
am. Tuy theo nhigt do va thé tich ban dau (Tlvl) va tuy theo
chit khi 1a khi ndo, chét khi cd thé ¢d hisu dng duong hodc
am. O didu kién nhist d6 phong va 4p sudt khong qua 16n da
s8 cic chit khi c6 hidu dng duong, V6i cing moét chat khi khi
thay d6i nhiét dé va 4p sudt, dai luong AT = T, - T, thay
déi : AT c6 thé ti am chuyén thanh duong va ngude lai nghia

.. , P —

[§
i

v 7}:

mang
H
B
i
) .

Hinh 10-6 Hinh 10-7
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- 1a hiéu dng cd thé ti hidu dng duong chuyén thanh hitu
am, va ngugc lai. Trang thai dng v6i AT = 0 (khi khong
higu dng) goi 1a difm dao. Tap hgp céc di€m dao tao ths
dudng cong dao (h.10-7), céc trang thai dng véi cdc difm &
duéi duding cong dao cho ta hiéu tung Joule - Thomson duong,
con cac di€m trén dudng cong — hiéu dng am.

.
E<]
s}
a
o]

b) Gidi thich hiéu ing Joule — Thomson : chiing ta chi ¥ ring
qud trinh cta higu dng 12 qué trinh doan nhist (@ = 0) vi zilanh
¢6 vo cdch nhiét, nén theo nguyén li I bign thién noi néng AU .
clia khéi khi bing cong A ma kh&i khi nhin vac. Cong A nay
bang cong do pittong bén trai A, cong véi cong do pﬁt‘tﬁng A, gy
ra : Al = pi(‘af}L -0 = pf\i} ; }%2 = pzéi} - Vz} = —-pz 2 ; do do
i'm
2z

"A = pV, - pV, D6 vsi khi ¥ twmg AU = - RAT;

F’&J |

m RS
pVy= RTl,pz RT do dd A = —ﬁTRAT;mﬂU:A

chung ta nhin duge A’F = 0 ; nghia ia d6i v&i khi i tudng
khong cé hiéu ing Joule — Thomson.

Dai v8i khi thuc, do ¢d tuong tic gita cdc phan t& (thé hign
§ dai lugng a trong phuong trinh Vandecvan) v kich thudc ciz
cac phan ti khong thé€ bd qua (6 hang chia b trong phuong
trinh Vandecvan), néi nang cha khi thyc, do dd, phu thusc vioc
the tich, nén AU khéng chi phu thusc vao AT ma cén phu
thudc vao bi€n thién thé tich AV = v, %}Fi ; chng A ma khéi
khi thuc nhan vao bay gid cang kh@nﬂ" chi phu th
ma con phu thudc vao AV nifa, vi th§ AT phu thudc bi
thé tich AV ; khi AV = 0 thi AT ¢6 thé khéc khone (3
duong). Vi cac gid tri Py, V, xdc dinh, hiéu dx
ban than chét khi thuc, tic phu thude vao céac dai 1 bt L VA
b. Chiéng ta cd thé giai thich dinh tinh sy phu | Mww ua/ nhu
sau :

+ Khi vai #ro cia b Ia Ién con a la khong dang ké - Vai
trd cda kich thudc cta phan ti (dai lugng b) 13 dang k&, khi
khodng cach trung binh-gifia cic,phan, ti 13 nhd ; mat khac vai
tro a khong ddng ke, ‘khitgs '1ue™disy Ty 'cha yveu va the nang
ctua phan t& khi thue s8'gidm khikidAng cach gitia ching tang
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(xem hinh 10.6) ; vi vay khi gian khi th& ning giam va phén
th& nang nay chuyén thanh dong nang cta cdc phan td, lam
cho nhiét do cta khéi khi ting lén (hiéu dng am).

+ Khi vai tro cia a la lon con b la khong ding ké. Khi d6
- kich thuéc cta cdc phan td cd. thé bd qua, khoang cach trung
binh ctia céc phan t& 1a 16n va thé€ ning cha phan td ting khi
khoang cach gilta chung tang ; vi th& khi gisn khi, th& nang
tang, va dong nang phai giam di, do d6 nhiét do khdi khi giam
(higu Ung duong). , o

Khi thay ddi gia tri clia cdc thong s6 trong p, V vai trd cta
a vd b sé thay d6i theo va nhu da ndi & trén hiéu dng am cd
thé chuyén thanh hiéu dng duong va ngugc lai.

Mot  trong nhiing dng dung quan trong cta hiéu dng
Joule-Thomson 12 lam lanh va hoa 16ng khi.

¢) Lam lgnh va hod léng khi. Céac chédt khi & thé léng co-
nhiéu Ung dung quan trong trong phong thi nghiém, trong doi
. s6ng va trong ki thuat. Ngudi ta dung cic chit khi § th€ léng
dé tao moéi trudng nhiét d6 thap (héli 1ong : tao nhiét do > 4K ;
. hidré 16ng tao nhiét do trén 20K, nito long trén 78K, 6xi 16ng
dung d€ cung cdp 6xi cho phi cong, thg lin, cho bénh nhan,
tao cac hén hop chay.dung trong nhiéu linh vyc ki thuat v.v.).
D& hoa 1éng khi nhu ta da biét ti ho dudng ding nhiét Angdriu
phai ha nhiét d6 cta khi xudng dudi nhiét do t6i han. Ngudi
ta da st dung hiéu dng Joule-Thomson d€ trudc hét giam
nhiét do cta khi (lam lanh), va sau d6 hod léng khi. Véi cic
_khi & nhiét do phong c6 hiéu dng Joule-Thomson duong thi cd
thé lam lanh va hoi léng truc tip bing cach dung bom d&
ting 4p sudt cia khi, sau d6 cho khi gian nd dé€ gidm nhiét
do, lai ting 4p sudt va gidn nd tiép, qud trinh lap di lap lai
nhiéu l4n s& lam giam nhiét d¢ cua khi va lam hda léng khi.
Véi cac chit khi & nhiét d6 phong cé hiéu dng Joule-Thomson
am (hidrs, héliy thi phal lim lanh s0 b6 d€ trang thai cia khi
tng véi cdc diém & duéi dudng cong dag (h.10-7) sau dé méi
lam lanh va hoa Iéng khi theo nguyén-tic ctia higu dng
" Joule-Thomson duodng.
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§5. Hién wong khuéch tan

Hién tuong khuéch tan 12 hisn tugng phan ti khi 6 nhing

chd cd mat do6 khdc nhau x4m nhap vao nhau. Ké&t qua la oo
mot khéi lugng khi chuyén ti ché méat d6 cao d&n ché mat do
thép.

¢ di€m n é,y sang di€m khédc, ndi cach khac p la
10 khong glan %, v, z

P =pEy 2.

Dugi day d€ don gidn ta gia thiét p chi thay d6i theo.mot
phuong x (vd khong thay d68i theo y va z) '
£ o= plx). (10-21)

Gia st rdng theo chidu Ox
mat do khi P tang 1én (h.10-8) .

. khi d6 cd mét dong khi khuéch dong khuéch tn
 tan theo chitn nguge véi Oz —
' nghia 1& theo chiéu giam cda
at drﬁf jﬂ‘, B@ T& E theo phuoag o _dp B
ang whidu thi dx
'h"ﬂl@”@h tén cang
lgc trung cho sy Hinh 10-8

d6 khi p theo phuong x chinh & daoc ham
ctia £ theo = g nay dudc gol 1& gradién chs £

{theo phuong =z

Gradién ciia p theo phuong x bi€u thi d¢ bién thién cia £
trén moét don vi dai theo phuong x.

Néu ta zét mot dign tich AS vuéng géc voi phdong Ox thi
- thuc nghlem chUng 10 vang .

i lugng khidkhuech £au 442 'AS MAomg mot don, vi thoi gian
t EA &1 gra;«:ﬁen cag 2 (theo phuopgl 2)37E ¢ 16 vai dién tich AS.
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‘ Goi khéi luong khi khuéch tan qua AS trong mot don. vi thoi
" gian 14 AM, ta cd thé viét
d
AM = - D—-BAS, (16-23)
‘ dx

trong dé D 12 mot hé s ti 1é goi 12 hé s6 khuéch tan :

" d&u trit bidu thi ring AM khuéch tdn theo chiéu gidm cua p.

Cong thic (10-23) goi la dinh luat Fic. Trong he don vi
SI : gradp = f) do bang kg/mS/m l’:g/m4 ; D do bang m?/s.

Trong cong thdc (10-23) dai lugng

dp . ’
-D 57 = ~ Deradp = J (10-24)

goi 13 mat do dong khuéch tan, né bi€u thi khéi lugng khi
khuéch tan theo- phuong x qua mot don vi dién tich trong mot
don vi thoi gian.

CHUONG 11
CHAT LONG

§1 Céu tao va chuyén dong phan ta cia chét l6ng
1 Trang thai long cha cac chit

Trong phdn khi-thuc ta da thay lc. nhlet do thap hon nhlet
d6 t6i han néu nén manh, khi sé& bign sang trang thai long.
Thuc nghiém cing ching td, néu duge tiép tuc lam lanh, céc chat
l6ng s& dong dac va chuyén sang thé rdn. Vay cd thé ndi trang
thai long 1a trang thai trung giap gitta trang thai khi va ran.

Tuy theo nhiét doiva ap suat) chat Tong cd cac tinh chédt géan
chédt khi hodc chét ran. 3 nbict do gin nhle’c dé t6i han, chat

226



léng cd nhidu tinh chit giéng chat khi, va lic nhiét do bing
nhiét do t6i han thi khong con ranh gidi gitta Iong va khi nia.
o] nhing nhiét d¢ gan nhist do dong dac, chat 1éng lai ¢d nhisu
tinh chit tuong tu chdt rdn, lic d6 cic phan tu khéng hoan
toan chuyén dong hén loan ma ching sip x€p tucng d6i thi
tu, gén gidng nhu trong cdc tinh thé vat rdn. Tuy nhién &
trang thai binh thudng, chit 16ng ¢ nhiéu tinh chit khsc chat
khi va chét rén. ‘

Tinh chit hai mat trén day cda chdt léng lién quan dén ciu
tao va chuyén dong phan td caa nd.

2. Cédu tao va chuyén déng phan t& cta chﬁt'léng

Ta da bigt raing nang luong chuyén dong nhiét cha céc phan
td chdt léng vAo ¢ do sau cta hé the nang. Nhu vdy ning

1 ’
lugng dng v6i moét bac ty do 3 kT sé bé hon d6 sau coa ho,

do dd trong chét léng cac phan ti khong th€ chuyén déng tu
do ma ching chi thuc hién nhilng dao dong quanh cac vi tri

N 1 , .
can bang. Tuy vhién giad tri 3 kT khong nhé hon d6 sau cta hé

th€ nang nhiu qus, vi vay do thang gidng, thinh thoang dong
néng phén td lai ¢d thé da 6n va phan ti cd thé vugt qua hé
the nang d€ di chuyén dén mot vi tri can bing méi. Ngudi ta
ndi ring cdc phan td chit Iéng stng mdt cude dvi "du muc”, sau
mot thoi gian "dinh cu”, phan ti iai "nhé 16u" di ché khsc.

Thoi gian dao dong quanh vi tri can bing cia phan t& chét
léng phu thuéc vao nhist do. Khi tang nhiét d6, thoi gian dg
gidm, & nhiét ds gan nhist d¢ déng dac, thoi gian dé rat 16m.
Nghién cdu vé chuy8n dong phan tu trong chédt long ngudi ta
dé tim ra céng thic :

W

- eT
= T e,
Q

(11-1)

trong dé T 1a thuivgian das dong tryugybinh cia phan t& quanh
mot vi tri can bang k iz hang 6" Bbnzman ; T la nhiét do
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/A EEE

tuyét déi, 7, 1a chu ki dao dong trung binh cia phan £t quanh
vi tri cAn bang, con W 1a nang luong hoat dong cta phan tu.

Véi nude, @ nhist do thong thudng T = 10" giay, trong khi
dé 7, = 1071 giay. Nhu vay, cd dao dong khoang 100 chu ki,
phan tit nude lai dich di ché khéc. '

)

§2. Cac hién twrogng mat ngoai cua chét 16n
1. Ap sugt phan ti '

Trong chét léng khodng céch phan t@ nho so v&i trong chat
khi, vi vay luc hiut phin td ddng mot vai trdo déng k€. Tuy
nhién, Iyc hdat phan td giam nhanh theo khoang céch, do dd
. c¢hi nhitng phan t& cdch nhau mot khodng nhé hon 2r vao cB
10”? mét méi t4c dung lén mhau. ‘
‘ Né&u ti mot phan td lam

tam, ta vé mot mét cBu ban
kinh r thi phan t% tvén chi
. tuong téc voi cdc phén td
" pam trong mit cdu dé. Mat
' cdu nhu vay duge goi lamas
~ ctu bdo vé (h.11-1).

D6i voi cde phan ti nadm
su - trong chét 1éng, mat”
céu bao vé cia ching nam

Mit ciu bao vé. "~ hoan toan frong chét long,

, ' - luc tac dung lén mbi phén

ti d6 vé moi phia bl trll nhau. D6 véi céc phan td ndm & lop

méat ngodi (¢ bé day nhdé hon 10" %m), thi mat cdu bao vé caa

ching khéng ndm hodn toan trong chst léng, lic d6 céc luc -

" tac dung lén méi phan td dé khong bu trd nhau (h.11-1) va

méi phén ti chiu tic dung cia mot luc téng hop hubng vao

trong chdt 16ng. Luc nay gp-lén phin_chit_long phia trong va

gy nén mot 4p susiigei 18 6P \sudl PpALH i\ Ap sugt do chinh

12 noi 4p p; trong phveng trirh Vahiletyam D6 v6i nube, ap
sudt phan td cd gid.tri dén hang van atmotphe.
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Mac ddu 4p sudt.phan ti rit 16n nhung nd khéng nén dude
cdc phén tlit & phia trong sit nhau lai. Trong chit léng khoang
cach gifa céc phan td ndm canh nhau cing chi vao c& r, (r,
la khoang céch ma tai dd lyc hit cén bing lyc ddy). S& di nhu
vay vi lic khodng cdch phan t¥ nhdé hon, thi luc ddy gifa cic

phan ti 16n : cdc luc ddy nay chéng lai 4p sudt phan t0 va .

lam cho céc phan tid khéng sit lai. Tinh khd nén cia chét léng
cling giai thich bdi 1 do twong tu.

Cédn chi ¥ rdng khong thé do dugc dp sudt phan t vi nd
ludn ludn hudng vao trong chit long, nd khong téc dung lén
thanh binh va lén cdc vat nhing vao trong chit léng.

2. Nang lugng mit ngoai va slic cang mét ngoai cla
chét long

o) Nang lugng mdat ngodi cio chdi Iéng : 16p mat ngoai chit
16ng 6 nhitng tinh chét khic véi cdc phén bén trong ctia chét
I6ng. Ta bist r3ng cdc phan t0 10p mat ngoal bi céc phin t& &
phis trong hit, vi vay ning lugng cta ching, ngoai dong ning
chuyén dong nhist, con cf thé€ ning quy diwh béi céc luc hib
d6. Né&u nhigt do dong déu thi nang lugng trung binh chuyén
dong nhiét cha phan ti ¢ 19p mat ngoal va & phia trong gidng
nhau ; con v& thé€ ning thi khi dem phan t@ &8 cdc lop trong
ra mat ngoal, ta cdn phai thuc hign mdt cong chéng lai luc hat
phan tl, cong dd 1am tang thé€ nang phan ti. Do do cdc phan
t Iop mdt ngodi c¢b thé nang Idn hon so vdi thé nang ciia cdc
phén tf ¢ phia trong. Nhu vay céc phén i ¢ 16p mat ngoai
cta chit 1ong ¢d nang higng téng cong 16n hon so voéi th€ nang
cia cdc phin tl & phia trong. Phin nang lugng 16n hon do
duge goi 18 nang lugng mdt ngoai cha chit long.

S6 phan ti 16p mat ngoai cang nhidu thi ning luong mat.

ngoai cang 16m, vi vy ndng luong mat ngoai ti 1& véi dién tich
méat ngoai. GeiAR-vi-AS-r-ning-lwong-va-dién tich mat ngoai,
ta ¢d :

AEL# G2F, ! (11-2)
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6 12 mot hé s6 ti 16 phu thude loai chat long goi 1a hé sd sic
cing mdat ngodai. Trong hé SI don vi cta 6 1a Jun trén mél
vudng (J/mz).

-Ta bi6t ring mot hé & trang thai can bing bén lic th€ nang
cuc tidu vi vay chdt léng cing sé § trang thai can bang bén
ltc dién tich mat ngoai ctia nd nhd nhdt. Thong thudng, do téc
dung cta trong luc nén chét 18ng chodn phdn dudi cha binh
chda va mat ngoai 13 mat thodng nam ngang, nhung néu ta
kht dudc tac dung cta trong luc thi khéi chdt léng sé cé dang
hinh cdu - téc la hinh c6 dién tich mat ngodi nhd nhét trong
¢dc hinh cung thé€ tich. Thi nghiém sau day cho ta thay diéu
 dé. Bé mot it giot ddu vao trong dung dich rugu cung ti trong
(khéng hoa tan ddu) ; trong lugng cic giot ddu bi triét tiéu
bdi sitc ddy Acsimet nén cdc giot ddu cé dang nhiing qua cdu
lo ling trong dung dich (h.11-2). '

— Nuéc+Buou -
Hnh 11-2 Hinh 11-3 -
Nhiing giot ddu irong Vong chi ¢6. dang vong tron.

dung dich rugu cé
dang Hinh ciu. - ‘

"~ Néu ldy mot khung day thép nhing vao nudc xa phong ta
s6 dugc moét mang xa phong phd kin khung. Tha vao dd mot
vdong chi rdi choc thing mang xa phong & phia trong vong chi,
vong chi sé trd thanh vong tron (h.11-3). S& di nhu vay la vi
do diéu kién ning lugng cuc tifu; dién tich mang xa phong con
lai phai nhd nhit tde 1a dién tich thing phai l6n nhat. Muén
vay thi dién tich thong phai la hinh tron, vi trong cdc hinh
cung chu vi, hinh tron.la hinh _cd.dién tich lén. nhit. ‘
b) Sitc cang mdgt| ngoai. Cac. thi mighiénd| tién day ching té
dién tich mat ngoai cha chat léng cd, khuynid huéng tu co lai,
vi vy vé mot phuong dién nac ddy, mat'ngoai chit long giéng
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nhu mdt mang cao su bi cang. D& giit nguyén tinh trang mat
ngoai cua chit 16ng, ta phai tdc dung l1én chu vi clia mat ngoai
cac lduc vudng gde v6i dudng chu vi va ti€p tuyén voi mat ngoai.
Luc dd goi 1a sitc cang mat ngoai (h.11-~4).

Hinh 11-4 Hinh 11-5
Slic cing mit ngoai. Dé tinh siic cang méat ngoai.
DE tinh gia tri sdc cdng mit ngoai ta dung thi nghiém sau :
ldy moét khung day thép cd canh MN dai bing [ cd thé linh
déng duge (h.11-5). :

Nhing khung vao nudc xi phong va 18y ra, ta duoc mot
mang xa phong méng. D€ mang khéi co lai, cdn phai tac dyng 1én
MN mot luc F ding bing sdc cang mit ngoai. Dich chuy€n canh
MN mot doan Ax, dign tich mat ngoal tang 18n mot lugng 13 .

AS = 2. lAx. (11-3)

S¢ di cod thita s6 2 trong v& phai 14 vi mang za phong cd
hai mat ngoai & hai phia.

Cong thuc hién bdi lue F trong dich chuyén Ax 13 :
AA = FAx. (11-4)

Cong nay dung dé lam tang dién tich mat ngoai lén AS, tic
la da lam tang nang lugng mat ngodi lén mot ligng AE. Theo
(11-2) ta <6 :

AE = AA = 6.AS. (11-5)

Thay gia tri cia AA va AS tit (11-3) va (11-4) vao (11-5),
“ta tim duge ¢

Fo=h5 21, (11-6)

21 chinh 1a chiéu daticéa duong Lhuvi'
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Trong trudng hop t6ng quat, sic cing cd: thé thay déi dugc
doc theo dudng chu vi, lic dé xét mét doan Al di nho ciia chu
vi ta vln 4p dung dugc cong thic trén va cd thé vigt .

AF =6 . AL | IS E)
trong d¢ AF 12 sic cang tdc dung lén doan Al

Td (11-7) ta théy néu Al bing mot don vi dai thi 6 = AF,
vi vay ¢ thé dinh nghia 6 nhu sau : hé s§ stéc cang mat ngoai

la modt dai luong vat li vé tri s6 bing sdc cang tac dung 1&n
" moét don vi ctia dudng chu vi mat ngoai. Trong hé SI, ¢ do

 bang don vi niuton/mét.
Bdng 11-1  vygi mot chat long cho

- - trude, 6 phu thudc nhiét
Chét 1ong & 20°C iuton/mét o . cap 4A o 3
° Ong‘ ’ qu w/mét) d6, khi nhiét d6 tang thi
Nudc . 0,073 6 giam. Bang 11-1 cho
Thuj ngan 0,540 gid tri sdc cang mat
Glixérin » 0,065 Lo . nt WK Al
Bite 0,017 ngodi cuia mot s6 chét

léng & 20°C.

Nhiéu hién tuong dac bist cta trang thai 1dng, thi du su tao
‘thanh 16p bot trong chit 16ng, sy tao thanh giot khi chét 1éng.
chay qua mot 16 nhé... 1a do tac dung cha sdc cang méat ngoai.

Hinh 11-6 , ‘ Hinh 11-7
Bot khi dudi mit chat long. " Giot chit long
) XHi Fa Khoi 6ng thing ding.
" Gia st ¢ mot bgh khomg khi|d-uony |chdd 1ong, nd s& ndi
len mat. T6i mat chdt léng, bot khiysé jdgiymot 16p mong chét
16ng cé dang hinh vom (h11-6). Néu bot khong khi dd nho thi
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nd khong thé xé rach l6p mit ngodi va chiu & dudi mat chat
léng. Nhitng bot nhé nhu vay tao thanh 16p bot. ‘

Khi chét léng chay ra khéi mot 6ng thing ding thi do sic
cang mat ngoai, chat 1dng khong thé ngay mot luc chay ra khéi
ong. Chidt 1éng chay ra ti t¥ va phia trén giot chdt 1éng bi
that iai (h.11-7). Luc trong lugng giot chét léng thing sdc cing
mat ngoai thi chd thit bi ddét va tao thanh mot giot nudc roi
xudng. N&u 16 rdt nhd va dp sudt chét 16ng khong da 16n, giot
chit long s& khong chay ra ngoai duge. Thi du nudc mua khong
chay qua dugc cédc 16 nhd cha vai bat..

c) Hién tuong lam udt va khéng lam w6t

Khi nghién ciu cdc hién tugng trén mat phén cich cic mbi
trudng khéc nhau, ta phai chd ¥y ring nang lugng mat ngoai
cia chat long hodc chdt rin khéng chi phu thudc vao chinh
chét dd, ma con. phy thude vio cic tinh chit cia chit bao boc
chét dd. NGi mot cdch chdt ché, ta phai xét t8ng nang lugng
mat ngoai a,, cua hai chét gi6i han nhau. N&u mot chit 1a
chét khi khong 6 phan dng hod hoc vdi chét kia va khéng hoa
tan vao chét kia thi ta cd th€ chi ndi t4i nang luong mat ngoai
(hodc hé s sdc cang mat ngoai) cia chit 16ng hodc chit rén :

Néu cd ba chét gigi han

nhau 1a chét rdn, chit ldng Al
vé& ch&t khi thi toan hé s8
cd cdu hinh dng véi cyc tidu Khi

cia the nang toan phin. Ndi

riéng, dudng cong kin gidi Alor
han ba chét d¢ cd dang trén Tk
méat vat rén sac cho téng

céc hinh chidu cda céc luc

cang mét ngodi tdc dung Hinh 11-8

vao m6i phén ¢t cha dudng

cong kin dd, lén phuong ma phén tit &y cé thé dich chuyén
(nghia 1a phddng {ifp fuyen voi mat vat ran) phai bing khéng.

Tu hinh 1148 ta'suy # disd“kich '*84 bang cia doan Al trén
dudng gisi hanla
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Al.ag, = Al.a + AlL. a,k cosh, (11-8)

trong do- Ao %y va % lan lugt la cédc hé s6 sic ciang mat
ngoai trén cac mat gidi han ; vdn — khi, rdn - 1éng va long -
khi. :

Gée 6 gitia cdc tidp tuyén voi mat chét rédn va mat chit .
16ng, & phia chét long, duge goi la gdéc mép.
Tu (11-8) ta cd

cosh = O (11-9)
Gé¢ mép phai thoa méan diéu kién

|ar,k_ar,ll

%k

i

< 1 (11-10)

Néu (11-10) khong duge thod man, nghia 1 o T a | > o
thi khéng th€ c6 su can bang. Diéu nay xay ra & hal trudng
hop -

1)« rk > o y + e Dii 6 nho dén thé nao luc e, rk van lén
hon hal fue kla (h.11-9a). Khi d6 chét léng chay loang v6. han
trén mat vat rdn. DG 13 sy dinh udt toan phén. Vay trong sy
dinh w6t toan phéan, géc mép 6 = 0. ’

2) arl > ark+alk )
e Di 6 gan tri 8 7 nhu
. ; . th& nao, Iuc « rl vain
’ o = 16n hon hai 1ue kia
Lk PR o
o, ,ééf_ . (h.11-9,b).. Khi dé
o, mat giéi han chéat
g ) b) 16ng véi vat rdn thu
' ' vé mo6t di€m, chéat
Idng coi nhu tach
-khoéi vat rdn. Dé 1a
su khong dinh uét toan phan Gdge mep tugng, ung bang .

Hinh 11-9

Khi disu kién (11-10) dudc thoa mdip, gdc mép cd thé nhon
hodc tu, tuy theo quan hé gilia o  vATolrk Néu « rkl > Gy th17
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cosf >0 va géc 6 la nhon
(h.11-10, a). DS 1a su
dinh uét mot phén. Néu
A < oy thi cosf < 0 va
goc 6 1a o (h.11-10, b). Do
12 sy khong dmh% udt mot
phén. '

a) b)
khong lam w6t thudng hay Hinh 11-10
gap trong thuc t& ; mwe lam w6t ngdi but nén méi dinh vao

ngoi bat, nudc mua khong lam w6t mot s6 14 cdy (14 mon, 14
khoai)...

Hign tuong lam uét va

Hién tugng lam uét va khong lam w6t duge dng dung
trong ki thuat tuyén khoang dé lam gidu quang. Quing nhd
thién nhién thudng l4n nhidu tap chdt, do d6 chua cd thé
dem vao nha médy dé tinh luyén thanh kim loai ngay duogc
(dac bist fié céc kim Eo»mi mau) ; vi vay trude khi tink lwﬁﬂ J
cén phai |
bdn trons

luge qué trinh lam o
nhy sau :

chit léng. WNgudi
khong lam wét taq
vao trong chit léng dg
16ng lam u6t thi céc phan &
cac phén fzﬁ kbi hém %/;10

[

’i

I

il
]

i
e
I
il
He !
u

Hinh 11-11
Fam giaulquang.
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tit cla hat va bot khi dmh vao cac hat dé (h 11 ~11a, b, c).
Ltc trong lugng cta hat dd nhé thi do sdc ddy Acs1met bot
khi kéo theo hat ndéi lén. K&t qua tap chét ndi Ién con quang
lang zubng dudi (h.11-11d).

$3. Hién trong mao dan
1. Ap sudt duéi m#at kKhum

Do hién tuong lam udét va khong lam uét nén mit ngoai cua
mot chét léng dung trong binh thudng cd dang mot mat khum.
: Mzt khum 16i 1én hay 16m xuéng tuy
thuge vao chdt long va thanh binh ;
thi du mat thuy ngan trong Ong thuy
tinh s6 16i 1én, con mit nudc trong ong
thuy tinh s& 16m xubng. Xét dudng chu
vi C ctia mat khum, khi chit long &
trang thai can bang, xung quanh C co
stc cang téc dung (h.11-12). Trudng
. hop mat khum 16i, sdc cang ¢ tac dung

ép phén chit léng phia dudi va gay ra

mdt 4p sudt huéng ti trén xudng ; con
trudng hgp mat khum 16m, sdc cang

Hinh 11-12 gay ra mdt ap sudt phu hudng 1én trén
Ap sut duéi mat khum.  va ¢S gid tri am. ' )

Ty

Ta tinh 4p sudt phu nay. Xét trudng hop mat khum 16i cd
dang mo6t chom cdu ban kinh R va kh&u kinh r (h.11-13). Xét
mot phan tit Al trén chu vi C, nd chiu tdc dung mot luc cang
AF AF vudng gdc voi Al, ti€p . tuyen voi mat. cong va theo
(11-7) thi AF = 6.Al. Phan tich AF ra hai thanh phén : thanh
phén thing ding AF va thanh phdn nam ngang AF Td hinh

11-13, ta cé :
AF, 7-—-' AFKsing v'a?} AR, = AF cosf: (11-8)
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o thay cde lyc &}‘:Z téc
dung 1én cic phin & Al
cia chu vi C theo phuong
nidm ngang, cho nén khéng
gan xét. Vi vay stc cing

F nén lén chét E@ng bing
téng cac lue &F va od do

Hinh 11-13

1&n - Dé tinh 4p suft phy.
F = JAF, = ZAFsing = 56 . Al . ~ = & Tz (11-9)
A = £ £q = s1 = B " R = H 78 YN LA
Vi ring 2.Al bang chu vi vong tron C, nén ta cd
oz | : 2y
F = 7 ey = &, ———- (11-19)

Luc nén nay ép lén dién tich 8 = ar’ (dign ﬂ@h vong trom

trén hinh 11-13. Vay ap sudt phu gay ra béi mat khum 1a :
F 26 ,
- - (11-11)
Ap = s =T (11115
kbhum i6m

2o .
1,/32%;:“ =T T ‘}».LL&JI‘A#

¥ i

Néu quy udc ban kinh mit cdu huéng vé phia chit lén
dudng va hubng ra khoi

Ap = =. (11-183)

Trudng hop mat phing (B = «) 4p sudt phu bing khéng.

Trong trudng hop t8ng quat mit khum cd dang bat ki
(h.11-14), Laplagd-da chiing minh dude cone thic sau

AP+ @(% + %) g ' (11-14)
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trong d6 Ap la ap suét phu tai
diém M, con R, va R, 1&a ban
kinh cong cta hai #iép fuyén vudng
géc bat ki C,, C, tai di€m ta xét
M (tiép tuyén ctia mat cong tai
diém M la giao tuyén cta mat-
cong vdi mat phang chda phép
tuyén tai d6). Nhitng quy udc vé
ddu cta Ap va R,, R, vAn nhu

Sy

trén.
 Hinh 11-14 2. Hién tuong mao dén
Tinh ap suat phu trong : : -
trudng hop tong quat. Liy mot 6ng thuy tinh nhdng

vao trong mot chit long. N&u 6ng cd ban kinh kha nhoé thi myc
chit 1éng trong 6ng chénh léch véi bén ngoai. Néu chét léng
lam u6t 6ng (thi du nuéc va thuy tinh thi myc chét 16ng trong
ong cao hon § ngoai, con néu chit 16ng khéng lam uét 6ng
(thuy ngan va thuy tinh) thi muc chit 16ng trong 6ng thip hon
(h.11-15). Hién tugng muc chit 1éng trong Ong dang lén hay
tut xubng d¢ goi 1a hién tugng mao ddn. Cic 6ng giy nén hién
tugng mao din goi 12 mao qudn.

}J
=T

=

—
el =7
| | e | N | Y
= E|= = ==t

Hinh 11-15 - - ' Hinh 11-16 . .
- Hién tugng mao dan. Dé tinh chiéu cao muc nudc trong 6ng.

Nguyén nhan cta hieh tiong mao dAn 15 do tag dung cia
ap sudt phu dudi mat khum trobg mao guéh [ Teong trudng hop
lam uw6t, mat khum 13 mét 16m, 4p sudt, phu-hudng lén trén sé
kéo theo moét phdn chat téng vao trong “ofig ; con trudng hop
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khong lam wuét, ap sudt phu huéng xubng duéi via nén phin
chit Iéng trong éng xudng. ‘

Ta tinh xem ldc cAn bing, muc chit 1éng trong 6ng chénh
léch v6i bén ngoai mot doan 13 bao nhiéu.

Xét trudng hop muc nuéc dang lén trong 6ng mao din bing
thuy tinh (h. 11-6). Ly hai diém M va N trén ciing mét muc
ngang. Di€m N & dudi mat thodng nim ngang nén nd khéng
chiu dp sudt phu. N6 chi chiu &p susdt khi quyén H, vay :

py = H. (11-15)

Di€m M vita chiu 4p sudt khi quyén, via chiu ap su#t thuy
tinh bdi cot chét 1éng chisu cao la h, dong thoi nd cdn chiu 4p
sudt phu Ap (Ap 4m) gay bdi mat khum. Bist ap sudt tinh bang
Pgh, ta ¢ : '

py = H + pgh + Ap. (11-16)
Vi M va N cing nim trén mét muyc ngang, cho nén :
Py = Py (11-17)

Thay gia tri cta Py VA py tu (11-15) va (11-16) vao (11-17),
ta ed :
Pgh + Ap = Q,
_2p

h = : 11-18
e ( )

Néu 6ng maoc din 12 moét Sng hinh tru ban kinh v thi mit
thodng trong 6ng 12 mét chém cdu cé ban kinh -

r

=== (11-19)
R ¢6 gid tri am vi mat khum lém, 6 13 goc mép.
20
Bigt Ap = = ta cd :
Ap 26 ,
s = rysr—a (11-20)
fi = Heg

Thay gia tg ‘ena R ot (11-18) |40 (11-20), ta duge :
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_ 2ocosd
g 7
Cong thic (11-21) goi 14 cong thitc Juyranh.

(11-21)

 Truong hop chét 16ng khong lam w6t thanh thi 6 > %—vﬁ‘h
6 gis tri am ; chdt 1éng trong Ong tut xubng. ‘
Dac bigt trudong hop 6 = 0 (lam udt hoan toan)

26 :
h = — (11_22
ﬁﬁg )

Hién tugng mao din déng vai trd quan- %mmg trong thién
nhiédn va trong ki thust. Nhd mao din, nhua cay cd thé van
chuyén dén céc bd phan cta cdy, dédu hoid méi cd thé ngim
vao bic den. Né&u giia nén va tudng nha khéng dat nhing vat
liéu cdch &m thi hoi trong dét s& theo nhiing 6ng meao din
trong gach dang lén va &m w6t nha cita. Hién tugng mao dan
dong vai trd quan trong trong qua trinh trao d6i do &m cia
dst. Trong dédt luon ludn cd nhing rsnh nhd, dai tao thanh
phiing 6ng mao din. Nudc cd thé ti dudi sau theo nhiing ong :
d6 thém lén trén mat, v6i béc hoi va dét bi giam nhigu d6 &m.
D& tranh méat mat d6, ngudi ta thudng cubc x6i dit, pha hoai
‘nhitng 6ng mac din & phia trén, ngan khong cho hoi 8m thoat
va ngoai. ' '

CHUONG 12

CHUYEN PHA

~§1. Khai niém ve chuyén. tha
Dinh nghia : Tép hep 8t ca cadpHaAT c6 cde tinh chat
vat i va hoa hoc nhu. nhau cia mdt hé nhiét dong goi 1a pha.
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Céc "phén" theo nghia rong, vi trong nhiéu trudng hgp ching
khong phan cich nhau vé khong gian. Hai pha cd thé dong thai
ton tai trong cing mot khong gian chia hé.

Su chuyén ti pha nay.sang pha khdc cia mot he goi la sy
chuyén pha. Dinh nghia trén rét chung va mang y nghia t6ng
quat, didu d6 ndi 1én ring linh vuc nghién ctu céc chuyén pha
13 mot linh vye rét rong, né bao goém cic hién tugng trong chat
khi, chdt léng, ch&t rén, cdc hién tuong chuyén tit khi sang
léng, 16ng sang rédn va nguge lai. Vi du vé pha va chuy&n pha
thudng gap hang ngay la su chuy€n ti pha rdn sang pha léng
hoac ti pha léng sang pha khi cta nude. Nudc cg thé tén tai
¢ pha rdn (nuéc da) & pha 16ng hodc & pha khi (hoi nuse). O
nhiing didu kién nh4t dinh nude cd thé chuy&n tit pha no sang
pha kia (chuyén pha), ching han khi ta ha nhiét ds den 0°C
thi pha 18ng ctia nuée chuy&n thanh pha rén, con khi ta tang
nhiét do 1én dén 100°C thi pha léng cha nuée lai chuyén thanh
pha khi. D€ dé hinh dung vé cic diéu kién chuyén pha ching
ta ¢d thé dién giai nhu sau. Khi mot hé & trang théi can bing,
cdc tinh chét cta hé 13 én dinh nghia 13 cdc dai lugng dic
trung cho trang thai ctia hée déu cg mot gid tri xdc dinh. Tuy
nhién trén thuc t&§ gia tri x4c dinh via ndi cis mot dai lugng
vat li nao d6 dac trung cho tinh chit caa he chi 1a gig tri
trung binh.. Gi4d tri thue caa dai lugng c6 thé léch khéi gis
tri trung binh nay. Thudng khi hs & trang théi can bang thi
do léch nay goi 13 thang giang, 1a khéng dang k& va khong anh
hudng mot cach co ban dén tinh chit cha hé. Khi céc didu kien
- lién quan dén hé thay d6i, cac thing gidgng nay cé thé phat

trién ca vé d6 16n va lan ra ‘khap noi trong hé thi hé tré nén
- khéng &n dinh va s& chuyén sang mét pha khae, véi tinh chét
méi-dn dinh.

§2. Phan loai.céac. chuydn.pha

Hién tuong chuyén phia co-lem \theo\su thay ddi dot ngot
cua mot s6 thong so trany thai hpgeymot s6 ham trang thai
cia hé Cac thonz-sé tfang thai va ham trang thdi dé thudng
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duqé tinh theo cac dao ham riéng bac 1 hay béc 2 cta cdc ham'-
thé& nhiét dong : '

Thi du : ‘
T= (%), o= (57),
=B . ()
s=- (%), V= (5)e
r= (%), v (5.
cp=\—T(%2§)p,

1. Chuyén pha loai I 13 hién tugng chuy€én pha trong dé
thé tich, noi nang, entropi... cia hé bien déi dot ngdt (co bude
" nhay). N6i mot cach téng quat : chuyén pha loai I-1a chuyén

pha’ khi céic dao ham bac nhit clia cac ham thé nhiét dong bién

d6i khong lién tuc (¢ budc nhay).

D6 1a cAc qué trinh chuyén pha gitta cdc trang thai k&t tap
(khi-léng-rén) cta vat chét. / S

2. Chuyén pha loai II 13 hién tugng chuyén pha trong d¢
thé tich, noi nang, entropi... cia hé bién d6i lien tuc (khong cd
budc nhay) nghia 12 nhiing thong s6 trang thai tinh duge theo
dao ham bac mot cla cdc ham th& nhiét dong bién thién-lién

tuc, con nhitng thong s§ trang thai tinh dugc theo_dad ham bac
hai ctia cac ham thé nhiét dong bién thién gidn doan (cd budc
nhay). : | '

" Thi du : chuyén pha kim loai — siéu dan.

Thuc nghiém ching 6 réng khi-phiét do xaong thép dén gin
do khong tuyet d6i T <. T "(géin do 0) thi mot & kim loai cd dién
r& giam dot ngot dén OZKhi“de ta ndt kime loai ¢ trang thai -
sibu dan. Nhist do Trgoi-ta-nhiét-dd ehuydn-phasitu din.
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Trong qua trinh chuyén pha kim loai - siéu dén, cac thong
86 thé tich, noi nang, entrépi cta hé bidn thién lidn tue, trai
lai nhiet dung-

2
“G -
C = -T/({— p
o= -1 (29

lai ¢c6 buéc nhay.

Trong chuy&n pha loai II cac thong s6 trang thai cta hée (thé
tich V, 4p sudt P, entropi S... ) bién déi lién tuc o6 nghia 13 trang
thai ctia he bign ddi lien tuc. Vi thé chuy&n pha loai IT con duge
goi 1& chuyén pha lien tuc nghia 12 chuyén pha trong dé trang
thai cia hé bién d&i lién tuc 48 phan biét v6i chuyén pha loai I
12 chuy&n pha trong d¢ trang thai cia hé cd dot bign.

§3. Su can bang pha

I. Diéu kién can bing 2 pha. Nhu ta di bist td cic
chudng truée didu kien dé mot hé & can bang 12 nhiet do va
ap sudt cta hé phai nhu nhau & moi phin cda hé. Trong trudng
hgp hé ¢6 hai pha ton tai can bing v6i nhau thi nhist de va
ap sudt cla hai pha ciing phai nhu nhau, ta cd :

Ty =Ty5p =1,
(chi s6 & phia duéi chi thy ty pha).-

Ngoadi ra con cin mot didu kién nita. DE dén ra ching ta
xudt phat tit didu kién cuc tidu cta ham the nhiét dong Gibbs
G khi hé & can bang dG = 0.

Xét hé gom hai pha véi s6 hat & méi pha 1a N, va N,

N, + N, = N = const,
2

dG = Vdp - 8dT + > udN
=T

i
=

Vi dp sudt ya mhiét do khiogl oV ngaNdp = 0 va dT
ching ta cd

dG =g dN, + 4, dN, = 0.
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 VidN = dN, + dN, = 0 nén ta o6 : gy = py v6i chc bién
pva T, ¢ 1a ham cha p. va T do d6 phuong trinh u,(p;T) =
= ,uz(pzT) x4c dinh sy phu thu¢c cia P vao T.

Trén gian d6 (p, T) phuong '
trinh trén cho ta mot dudng gol

1a dudng cong can bang pha ; & pral

2 phia cta dudng cong la trang | phall

thai cia 2 pha. Céc trang thai _

nim trén dudng cong la trang o . T
thai déng thoi ton tai 2 pha. Su. Hinh 12-1

chuyén ti pha I sang pha II va nguge lai thuc hién qua dudng
cong cin bang pha. ‘ :

2. Diéu kién can bing 3 pha
Tuong tu ta cd : '
' T, =T, =T
P =P = P3>
#q By = Ha 7
Véi csc bign p va T hai phuong trinh p,(p, T) = py(p, T,
‘ ' i, T = palp, T,
déng thoi xdc dinh mét difm tai dS thod mén "didu kién can-
bing 3 pha. Difm dd goi 12 diém ba M.

il

Dé6i v6i cdc pha long (L), rdn (R) va khi (K) ctia mot chat
dudng cong can bang pha (L, K) tan cung & C. Trang thai C
. s la trang thai téi han.

P C Chuyén pha qua cidc dudng
I cong can bing kém theo bién thién

: trang thai dot ngot 12 phuyé’n pha

1 khang lién tuc,: chuy€n pha RL, -
BESRy | TiJe W=NT . Vei T > T,
: ¢6 théldo] [@itiyén pha long-khi
lién. tuc, ' ,
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3. Diéu kién can bing nhiéu pha. Qui tic pha

D€ di dén qui tdc pha cén bigt khai niem cdu . "C&u ti
ia moét thanh phin cta hé véi disu kién lugng chat cda thanh
phan d6 khong phu thudc lugng chit caa thanh phin khac"

Vi du : — Dung dich muéi : hé 2 cdu tit (mudi va nude khong
phu thugc nhau) ;

= Nubc : he 1 cqu ti (02 vi Hz c¢d phu thude nhau).

Nong do C, cha cdu t& k & pha i :

N®

1

2N
k

c® = k=123 .. ncduty

i=1,2, 3, ... r pha.

Vi E Ci(k); = 1 nén chi ¢é (n - 1)r ndng d6 doc lap ; néu ké
k
cd 2 bién p va T, s6 bieén doc lap s 12 2 + (n - Dr.
S8 phudng trinh xdc dinh can bdng pha '/”}1{ :,u,g = .. = ,Mif ia

(r = D)n phuong trinh. D€ cd nghiém, s6 bién phai > sd phuong
trinhk, do d¢

2+4+1vn -1 = &~ Dn,

suy ra . lr = n 4+ 2

Két qua trén goi 14 qui #de pha Gibbs.

Qui tic pha cho bigt quan hé gita 56 pha cd thé tén tai voi
s clu tl : 1 cfu td (0 = 1) 8 pha r < 3 -

3w

2 c8u td (n = 2) 85 pha v = 4.,




"Nhu da ndi & trén khi cd su
chuyén pha loai I tit pha 1 sang
pha 2 ban than ham thé nhiét
dong bién déi mdt cach lién tuc,
nhung dao ham ca nd sé cd bude
nhay, dé hinh dung ré diéu nay
] chung ta xét ham thé& nhiét dong

: Te T nang lugng ty do y. DGi véi pha

. Hinh 12-3 1 sy phu thudc cta y theo nhiét

ds T bi€u thi trén dudng cong 1 ; con sy phu thuoc cla y theo
T & pha 2 biu thi bing dudng cong 2 (h.12-13) & nhiet do T
< T,viyphal =1y <¥ pha 2 = y, nén viéc ton tai pha
1 ¢6 loi v& mat nang lugng ; vi th§ § T < T pha 1-toén tai
v6i ham th& nhiét dong y,, con & T > T, ta lai cd ¥, < ¥,
nén viéc ton tai pha 2 lai cd lgi hon, do dg ¢ T > T_ sé tén
tai pha 2 v6i ham th& nhigt dong v, Xét chung lai ching ta
- thdy sy phu thudc céia ham th& nhiét dong cta hé theo nhiét
" d6 dugc bifu thi bing dudng lién nét va

Cfp T < T,
Y=y, khiT > T,

Tai nhigt do6 T = T_ cd sy chuyén tu pha 1 sang pha 2. Xét
dudng cong ¢(T) (dudng lién nét) ta thdy ban than y van lién
tuc, nhung dao ham cia y theo T s& gidn doan (cé bude nhay)

gT =T ;X _ L iz

¢’ TaT=1,_) aT oT(T=T,,) oT

v6i y, 8 T < T, va pha 1 véiyp, & T > T_ vi khong lgi vé

mit nang luong nén trén thuc t& hiu nhu khong ton tai va vi

th& dugc goi 1a pha gid bén (khong bén ving, khong t6n tai
lau trén. thuc té).

; pha 2

Viéc chuyén tit pha no sang pha kia xdy ra ¢ mot gia tri
x4c dinh ctia nhiét d6 T = T ‘= const, nhu dd ndi § trén dudng
cong cén bing pha, nghia 1a tai d6 2 pha dong thai ton tai. Vi
~trén dudng cong can bate-pha-nen-vng-véi-mot gigtri T = T,
s6 c6 mot gia tri xdcdimliip & O] |#| sonstSHlicu dd co nghia
15 gua trinh chuyén \pha deai b xay ra la_qua trinh via ding
" nhidt (T = const) via-dang ap (P =I"censh). :
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Mot dac difm rdt quan trong nita cta chuy€n pha loai I la
lubn ludn t6én tai gn nhist. D& thdy r6 4n nhiét 1a gi va tai
sao ¢6 &n nhiét, ching ta tré lai do thi trén hinh (12-1). Nhu-

ta dd noi ¢ trén tai diém chuyén pha T = T_, dao ham cta
ham y theo T c¢d gian doan, nghia la entropi S = 1!’ bi&n

déi dot ‘ng@t : .

Spha]i(:S} # 5 pha 2 (= 2)zﬂgh1ahﬁxb::% mS =
0. Do d6 trong qua trinh chuy&n pha hé sé nhan hoic toa ra
mot lugng nhidt Q@ = TAS (tuy theo S 1a duong hay am). Luong

nhiét mé hé nhén vao hay tod ra trong gqud irinh chuyen pha
logi I goi It én nhzem

An nhiét duoe tinh theo cdng thic
Q = TS, - S (12-1)
hoac theo cong thie cha nguyén I thd nhii coa nhiét déng hoc
Q=AU-A=10,-U +pV,-V) =
= U, + pV, - (U, +pV) = H, - H, = AH (12-2)
bign thién cia ham thé nhist ddng entanpi.
D& lam vi du ching ta c6 thé xét chuyén pha loai I ciia
nudc - hoi nuée. Khi T tang ta cg chuyén pha nudec — hoi
e . C 0 Yy .
nude trén hinh (12-1) tir.pha 1 — pha 2 va T > a7
< Sz —s @ > 0 nghia la d6 bign nuéc thanh hoi nudc cin nhan
nhigt. Nguge lai khi giam nhiét do, hoi nuée- -nudc, pha sau 13
nudc Sl, pha trude 13 hoi nude S, fn nhigt § = T, - S,) < 0,
tdc hé nha ra mot luong nhist.

-
1

2. Phuong trinh Clapeyron-Clausius 13 phuong trinh cho
biét su phu thudc cta nhist do chuyén pha vao dp suft va
nguge lai. Trong sudt qus trinh chuyén pha icai I ca ap sudt
va nhiét do déu khéng doi_phime khi ta thaly d6i 4p sudt thi
nhiét do chuyedl phelfcaty thEy“icV thetY D& xét mai gquan hé
nay, ching t3 bASQUESEL cHidBoha coa m@) hé tu pha 1



sang pha 2 nhu I3 mot qué

T trinh bién déi trang thai 1-2.
2% WO A — Gia du qué trinh nay xay ra
“ & Ap sudt va nhiét do T, trén
BN gian d6 OpV (h.12-4) bidu

thi bing mot dudng thing

1-2, néu qué trinh xay ra

v - cham dén mic cé thé coi 1a
 can bing va thuan nghich,

)
I
I
Plheeg=a
I
1
]
i

o V. v v

Hinh 12-4

khi dé ta cd cong cla qua
" trinh bing _
A = p(V, - V), (12-3)
nhiét cta qué trinh b3ng &n nhiét
Q = T(S, = 8). ' (12-4)

Bay gitv ta lai xét qua trinh chuyén pha cua cing hé trén
nhung & 4p suét p’ = p + dp va phist d6 T = T + dT (cing
‘coi 12 can bing va thuan nghich) dp va dT 1a céc bién thién
v6 cung nhé cia p va T ’

Vi v6i dp suét va nhiét do khac trudc nén trang thai cha
ha by giv s6 1a 1’ va 2°. Trang thai 1’ ¢d thé€ coi 1a nhan dugc
tit trang thai 1 va trang thai 2° tu 2 bing nhitng qué trinh
doan nhiét thuan nghich vo cing ngén. Khi dd cong trong qué
Vtrinh'l’ - 2, s6 bang
K= (p+dp)(Vy - V) (12-5)

An nhist : Q = (T +dD)(S, - 8 © . (12-6)
Vi 1’ va 2’ nhan dude tit 1 va 2 bing doan nhiét, nén
2 =858 =5 N , o

Bay gi-ching ta tudng tuong mt chu trinh 122°1’1 thuén
nghich va 4p dung ngﬁyén 1 thid nhit caa nhist dong hoc ching
ta s& dugce ’

o = aullaiie AT YN | az-p

" trong dd A la cdng tronZ 2 Tud trinh 'd54% hhist 28° va 1'L

S’
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Thay cac cong thic (12-3) (12-6) vao (12-7) ta dugc ;

TS, - 8) - (T + dT)(S, - 8 + p(V,

= (p +dp)(V'| - V) +5A = 0,

-dTS, - 8) +dp(V’, - V') - p(Vy - V) -
-V, - V) +3A = 0.

Vi cc qué trinh 22’ va 11 1a cac qué trinh v6 cling ngin
nén ta cd thé coi V7, =V, +dV; V', =V, + dV con cong
SA = SA,,, + 6A11 la cang cla 2 qua trmh nén va dan

dédng nhiét vé cling ngdn va mot cdch gén ding ¢ thé coi
OA,), = A, = A = 0.

Cubi cung ta cd dT(S, - 8 = dp(V, - V),
ar V2 -V TV, - Vl)"

ar _ 12-8
dp 5, — 8, G ( )

V,) -

Cong thtc (12-8) goi 1a phuong trinh Clapeyron-Clausius.

D€ thdy r6 sy phu thudc cda nhiét do chuydn pha vao ap
sudt ta trd lai vi du chuyén pha nuéc~hoi nudc. Khi nuée chuyén
thanh hoi nudc & nhist do soi T ta thdy V, > V, va Q > 0,

aT , . s ,
do dd o > 0 nghia 13 khi ap sndt tang thi T, tang. Ké& qua

nay duge dp dung d€ ch& tac néi 4p sudt bing cach lam kin
noi dé€ tdng ap sudt trong ndi, nhist do s6i cha nudc trong néi
88 tang &n dang k&

§5. Chuyén pha loai ii
" Nhu trén da néi chuyén pha loai IT 14 chuyén pha khi tm‘ng

: ﬁha‘a ctia hé bign déi lien tuc, vi thé chuyem p}“‘m loai, H con goi

o]

la chuyén pha Lién tuc. Nmﬂjng s 1
khomng th L

mé th chuyén pha 1
1L cHthg ta Chv v Jd2n d: 12 kai didm ;
pha dao ham bl elizesc [ A mhéc dong cd bude mha};
ma cdc dao haV m@yicine laipzgepiirh cic dai lugng vat

QLM loai




‘bi6u thi tinh chdt cta hé nhu nhiét dung, hé s6 dan nd, hé sd
nén v.v.. , )

- Céc dai luong vat li nay lai lién quan hét sdc chat ché
véi tinh d6i xdng (hoac tinh trat ty) cta hé. DE dé hinh dung
ching ta . cd thé ldy mot vi du sau. Xét mot hé cd cdu tao
mang hai chidu gém hai loai nguyén td A va B xap sep tudn
hoan nhu hinh 12-5.

'g.

¢/
bbb ——b—da
L 5 l L
§ i I i i ] I
[ i ! ! o i !
o ——a1—e—— e Iﬂ:B
!

=

%

Hinh 12-5 -

o) trang thai &n dinh cdc nguyén tli dao dong xung quanh
vi tri can bing dugc vé trén hinh bang mau den. Coi cic vi
tri can bang nay la vi tri cia cdc nguyén. tu thi r6 rang la céc
nguyén t& dugc xap x6p mot cich d6i xung, chdng han d6i xing
qua dudng P. Khi ta thay dfi nhiét d0 va dén mot nhiét do
x4c dinh ndo dé vi tri can bing clia cdc nguyén tu sé dich dén
cdc vi tri khéc, ching han A, B’ dugc vé bing mau trdng. Vi
sy dich chuyén cta A va B la khdc nhau nén P khong con la
truc d6i xing cta hé nita, ndi chung, di sy dich chuyén 1a lién
tuc va nhé tinh d6i xdng ctia hé khi cé dich chuyén da thay
d8i. N6i. mot cach khac tinh d6i xdng cha hé & hai pha khéc
nhau 13 khéc nhau. Ngudi ta ndi rang chuyén pha loai II lién
quan dén sy thay d8i tinh d6i xtUng cta hé. Vi thé dé mo ta
chuyén pha loai II ngudiia thuong dua ra mot dai lugng, goi
12 thong s6 trat tu (ki hiew #)s Thong so\trat ey dac trung cho
tinh d8i xdng cta he'W khilg /0 hé piagpdr mot d6i xdng nao
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d¢ con khi 7 = 0 thi khong cd ddi xing &y. Viéc chuyén tu
mot déi xing no sang d6i xdng kia tuong dng v6i viec chuyén
“ti g # 0 sang 4 = 0 va ngude lai, nghia 12 ¢6 thé dung dai
lugng thong s6 trat tu 5 d mo6 td chuyén pha loai II. Tuy
‘nhién viéc md ta dinh lugng chuy&n pha loai II vugt ra ngoai
pham vi yéu c4du chuong trinh.

CHUONG 13

VAT Li THONG KE €O

| .

Vat i théng ké nghién ctu céc hé gbém mot s§ rat 16n cac
hat gi6ng hét nhau (déng nhdt) (phan t, nguyén ti, électron,
photon...) bdng cong cu cla phuong phap théng ke.

Vat li thdng ké c8 dién quan niém chuyén dong cta méi hat

trong hé tuan theo cdc dinh lust cia co hoc ¢8 dién Niu ton. Tuy
nhién néu ta viét cic phuong trinh chuyén dong cho tiung hat
cia hé thi v6i he N hat, ta phai vist va giai 3 N phugng trinh :
" thi du v6i 1 mol khi ¢ N, = 6,02. 10%3 phén t4 thi s6 phuong
trinh la = 18.10% phﬁ@ng trinh ! S6 nay qus 1én khéng mét
méy tinh nac (& trinh do hien nay) gial duge. Vi vay 4t yéu
phai dimg phuong phép théng ke.

Trong chuong nay ta diung phuong phéap cla vai li théng ke
c6 di€n d€ nghién cdo mot hé don gigdn nhit 13 khi 1 tudng.
Céu tao cha khi li tuéng dugc mé ta bing nhitng noi dung sau
day goi la thuy&t dong hoc phan td khi li tudng

¢1. Thuyét doéng hoc phan ti khi Ii twéng

Thuyét dong hoe—phan ti_cdc chit Jhi 13 lthuyét dya trén
i

i khi %854 chaveh¥ dong hén loan khong
o

c8u t3o0 phan o ciia chs
nging cla cae wHén $60¢ gi2idfHBL Tiink chdt cia cic chit



- khi. Dl_ia vao céc su kién tht_i‘c nghiém ngudi ta da xay dung
nén thuydt dong hoc phan ti cdc chét khi gém cdc gid thuyét -
sau day : ’

1. Céc chét khi ¢6 cdu tao gign dogn va gom mot $6 rdi
lon phén ti. : -
2. Cdc phan & chuyén dong. hén logn khong nging. Khi
" chuyén déng chiing va chgm vao nhau va va chgm vao thanh
binh.

3. Cuong do chuyén déng phan ti biéu hién ¢ nhiét dé cuo
ERSi khi. Chuyén déng phan ti cang manh thi nhiét do cang
cao. Nhiét dé tuyét doi ti lé véi dong nang trung binh ctia
phan ti. ~

4. Kich thuéc cia céc phan i rdt nhd so vdi khodng cdch
gita ching. Trong nhiéu truong hop tinh todn ta c¢6 thé bé
qua kich thuéc phén & va méi phan & duge coi nhu moét
chét diém. ' '

5. Céc phan ti khong tuong tdc véi nhau tri lic va cham.
Sy va chem giita céc phén ti vh gilta phan i vél cGe thanh
binh tudn theo nhitng quy ludt cia va chgm dan hoi.

Nhitng gia thuyst nay dua trén cd sd thuc nghiém. Tuy nhién
mot 6 gia thuyét cing chi dung khi 4p suft khéi khi khéng 16n
qué va nhiét d6 khsi khi khong bé qué (gia thuyét 3, 4, 5). Vi
vay nhitng gid thuyét nay chi hoan toan ding doi vdi khi Ii
tuéng. Dudi day ta s& dung cic gid thuyét nay ‘dé nghién cdu
khi li tudng. ’

§2. Phuong phéap théng ké. Dinh lut phan bd phén
tG theo van t6c ciia Macxoen - g

1. ¥dec sufit va gia tri trung binh
56 phan ti trong-chét khiz4t.16n.. Ching chuyén dén
loan khéng nging. Thut aghitw cedag g pang nhiag dai lugn
vat I dac trung cho (chuy8n dotiz cta Cac phan' t ahu van iéc,
_ dong lugng, dong nang.vaL-khic Fhaa gdi vl cde phan td.

ey
lugng
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-Va vi 8 phan ti r&t 16n nén ngudi ta khéng thé khao sat
chuyén dong cua tliing phan tU ma xét chuyén déng cia ca tap
th€ phan ti trong d6 ngudi ta da 14y gid #ri trung binh cia

- cac dai lugng vat i dac trung cho chuyén dong phan ta.

D& hi€u r6 khail niém gigd tri trung binh, ta xét mot thi du
don gidn dudi day (thi du nay chi cd tinh chit minh hoa). Gia
st ta ¢d n = 1000 phan t& trong dd gid tri van t6c cia ching
nhy sau :

n, = 100 phén tu cd van toc v, = 100m/s,
n, = 300 phén td cd van t6c v, = 200m/s,
n, = 400 phan ti cd van tc v, 300m/s,
n, = 200 phén ti c6 van tdc v, 400m/s.
Gia tri trung binh cua van t6c phan t& ki hidu 13 v dugc
tinh nhu sau

100 14n 300 lan 400 14n 200 lan

— {00+ 100+ . +100) + (200 + 200 + . + 200) + (300 + ... + 300) + (400 + ... + 400)
- 1000 ’

(100 x m@} + (300 x 200) + (400 x 300) + (200 x 400)

1000
v = 270m/s.
Ta o6 thé viét cong thic
— o vyt oy, ot ngv, v, nv, +n,v, +nv, v,
v o= =

n Iy =ﬂ=ﬂ2 4-n3+m4
hay t6ng qudt hon

Z v
En

Trd lai thi dyitedngiags ta 14y mdi-phin td bat ki trong s6
n = 1000 phan tida-cho thi ta khdfig thé xée dinh chic chin

(13-

dlb—-*

“a
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ring phan td d6 cd van téc bing bao nhiéu (diéu nay cang
hién nhién khi n rdt 16n) ; nhung biét ring van t6c cha phan
ti d6 ¢S thé 14y mot trong céc gis tri-v,, v,, vs, v, Va chéc
chdn ring, chdng han nhu vén t6c cta phan tu do ¢S nhiéu
kRé nang ldy gia tri v, hon la ldy gia tri v, . Trong toan hoc,
dai lugng dac trung cho kh& nang xay ra cua mot su kién duge
goi 1& xde sudt cta sy kién dé. 3 thi du trén day xac sudt dé
van téc cta mot phan td bat ki 18y gid tri Vi Vs Vay Vg 1&n
luot 1a .

100 1 300 3

) P("l) = 71000 10’ P(vy) = To00 = 10
400 4 200 2
Plvy) = 1000 ~ 10’ Pv) = 1500 = 1o

Theo dinh nghia, xdc sudt 14 mét dai luong bao ham gma 0
va 1 ; xdc suit O dng v6i sy kién khong thé xiy ra con xdc
- sudt 1 dng v6i su kién chic chdn xay ra. Ta cd thé viét cong
thic (13-1) dudi dang sau

v = E _171_ Vi
1 .
hay V=D Pwv. | (18-2)

\'A
1

Chi y ring gida cac xdc sudt Pﬁ(vi) ta cé 'ilé thic

3 P =1 (13-3)

Mudn tinh gia tri trung binh ctia ' mét ham céa v, ching han
nhu v? ta cing tién hanh tuong ty nhu trén. Phép tinh cho
k&t qua sau day : : ‘

Vo= 3 PV - (13-22)
V.
Trong thi du cu thé da méu g trén; tva cd
_ 3 ,
v o= 1002 + 2002 YRR, 2 4007,

10 10!
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Cht y rang :
vz (V)
ngudi ta chding minh dugec ring :
oz ()Y (13-4)
Trén day ta da dinh nghia khéi niém xdc sudt va gia tri
trung binh thong qua mot dai lugng vat H cu thé€ 12 van téc
ctia phan td. Di nhién nhitng dinh nghia do la téng quat nghia
13 c6 the 4p dung d6i véi mot dai lugng dong luc bat ki dac
trung cho chuyén déng cta phan tih.

2. Dinh luat phan b8 Micxzoen 7

Nhiéu thi nghiém da x4c dinh van t6c caa cac phan t (ching
han nhu thi nghiém cua Stern). K&t qua cho théy ring van téc
cua céc phan td cta mot khsi khi 18y moi gid tri t0 0 dén
nhiing gid tri r&t 16n. Vi van t6c cia phan t& cd thé lay céc
gia tri bién thién mot cach lién tuc cho nén khong thé xac dinh
s0 phin t4 ma van t6c ¢ mot gis tri nhdt dinh ma chi cd thé
xac dinh s8 phan t% ma vén tdc cd gisd tri ndm trong mot
khoang nio dd. Thi du véi khi éxi & 0°C, thuc nghiem da do
duge s6 phén tram phan td cd van t6c 18y gid tri trong cdac
khoang khéc nhau ; k&t qua duge ghi trong bang 13-1 sau -

Béng 13-1
Khodng van t6c (m/s) 56 % phank}tllié;og ‘gfjn t6c trong

&
0.- 100 1,4
100 — 200 8,1
206 - 300 16,5
300 - 400 21,4
400 - 500 20,6
500 - 600 15,1
600"="7C0 9,2
700 2800 4,8
800/~ 900 2,0
900 - 1000 3 0,6
i6n hon 1000 0,3
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Nhln vao két qua do ta 6 moét s6 nhan xét sau :
a) Van t6c cia cac nhan t& cd thé ldy moi gid tri bién thlen
mot cach lién tuc
0 < v < oo,
b) da sé phan t& cd van toc trong khoang tu (200 + 600)m/s,.

dic biét néu so sanh tuong d6i, khoang van téc (300 + 400)m/s
tuong Ung v6i s6 phan ti nhiéu hon ca.

¢) s6 phan t& cdé van t6c gdn 0 va s6 phan tlit ¢ vén téc
' 16n chim mot ti s6 rét it. ( _
Trong s6 n phan tu, goi dn 12 s6 phan ti cd gid tri van toc
& trong khoang (v, v+dv) thi s6 % phan t¥ dn/n cé vén toc
trong khoang (v, v+dv) cdé thé viét dudi dang

dn o ‘
= F(v)dv, ’ (13—5)

trong d6 F(v) 12 mot ham phu thudc van téc v (vd phu thudc
nhiét do) ; ham F(v) goi'la ham phan b6. Ta nhan thay ty s6

dn . ]
o cd thé xem 13 xdc sudt dé van téc ciia mot phdn i cé gid .

tri ‘ndm trong khodng (v, vidu).

; Ham phan bs F(v) phai thoa man mot hé thlIC ma ta sé
~thigt lap du6i day. Tu (13-5) ta suy ra

dn = nF(v) dv. C (18-6)

Mudn tinh s6 phan t& ¢d gid tri van tdc trong mot khodng
b4t ki (v,, v,) ta tich phan v& phéi theo v tit v, dén v, :

An (v, € v fF(v)dv o asen

Néu ta tich phan theo v tu 0 dén « thi ta lai dugc tong s6
phén td n

An (0 € w'< 00)>='rnf R8T = n.|
,0 _—
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T d6 ta suy ra hé thic :

fF(v)dv = 1. , (13-8)
0

Heé thdc nay (goi 1a didu kién chudn hoé ciia xéc sudt) cé
¥ nghia tuong tu nhu hé thdc (13-3) da vist & doan trén.

Méacxoen (Maxewll) da tim ra dang cu thé& céa ham phan bd
F(v) nhu sau :

2
av

(52)"%e 2 ¥ (13-9)
trong dé « 14 mét dai luong phu thudc nhiét do duoc xéc dinh
bang thyc nghiém. Ham phan b6 Macxoen hoan todn phu hop
v6i nhitng k& qua vé thi nghiém do van téc phan ti. Ta c6
thé viét lai (13 - 9) nhu sau

F(v) =

9 -

dn a3z T B
— = (2][) e 2 vidv. (13-10)

Cong thic nay duge goi 1a dink Iugt phan b phan tu theo
vén téc Mdcxoen.

Viéc khéo sat sy bifn thitn cta ham phan bé F(v) theo v
cho két qua sau day :

Fv)

2 | i

v 0 =z o i

:

;

- |

F@| 0 o+ 0 - 0 :

]

cuc dai ' h -
F(v) i // \ _ - Vs s v

0 o .

Hinh 13~1

D6 thi cua| F{¥) theo »)\cd md+ dlem elic dai dag véi gia trl
sau day cla vin téc :

: ‘ 57
17-YLDC/T1 A i 2



1

5 , ‘
v, = '\’ =, (31

s 80l 12 van- tbéc cé xdc sudt lon nhat ; d6 1a gia tri van
toc utng v&i da s6 phan td. -

3. Dﬁng' niang trung binh cua phan ti

Ti dinh luat phan bé phan ti theo van téc cta Macxoen ta
c6 thé tinh dugc nhimg gia tri trung binh cta v va cia v? theo
nhitng cong thdc sau day, tudng ty nhu cic cong thic (13-2)
(13-2a) : ' ' :

v = fF(v)vdv,' (13-12)
V= J.F(v)vzdv. ' (13-12a)
Cac phép tinh tich phan cho ta nhing két qua
B = | | |
v =\ B (18-13)
-, 3
Vo= (13-14)

Tu (8- 14) ta cd the suy ra biu thdc dong nang trung binh
clla phén tu

L — v m

W =

hY

m la khéi lugng cha mot phé td

— 3 m
W = 3o (13-15)
Trong chuong 8, §3 dua 780 bhilng gia thiyet co ban cia
thuyst dong hoc phan’ ti khi li tudng, da thigt lap dugc bi€u

thdc dong niang trung binh edia’ phanii) (don nguyén t)
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trong dg
R -
ky = — = 1,38.107% J/K
N
A
la hang s6 Bonzman,

. m
Vay ta cd thé dat . =

= kBT. (13-16)
V6i bi€u thic (13-16) ciia « ta cf thé viét lai cac cong thic
(13-10) (13-11) (13-13) (13-14) (13-15) nhu sau

2

mv N
4 _
an (5 n )3/2 e Xl 25 (13-10%)
5t
v, = 1/ (13-11%)
7 = , (13-13")
JLIL
~  3K,T
V= : (13-14")
m N

Can bac hai cia v* 12 mot dai lugng c6 thd nguyén van téc
duge goi 14 vén t6c ean quén phuong

= 3k, T
= V.2 = — (13-17)

Chd y rang :
Ve < V< v (13-18)

Ta nhan thdy cdc gid tri van téc Ve v va v déu tang khi
nhiét do tang. Néu-vé txén clng,do ‘chl nhung duong cong bigu
dién ham phan 6 @ng voi| nhitng nHiet €6 khac nhau thi thdy
rang khi nhiét 38 tdng 6 phanl4&)éd Van tdc 16n tang lén va
s6 phan ti cd van téc gin Veewgldm.xuong.(h.13~2).

259



1)

- T
[ N T, =293
15.10°

/ , \(25773/(

05.10° f/ 7 \ . ;
Z/ ' N —
-0
500 1000 1500 v (m/s)
Hink 13-2 7

Pudng cong phan bd Gng v4i hai nhiét d6 khac nhau.
Trong cdc cdng thic (13—11’), (13 - 12) va (13 - 17

R .
néu thay ky = fxf— va chd ¥ N o = po= khéi lugng moét
9RT 8
‘mol khi, ta con cé th€ viet v | v =
3RT

=

$3. Dinh luat phan bd Bonzman
1. Cong thic khi 4p

Ta hay xét trudng hop khi I tuang dat trong mdt trudng
luc, thi du nhu irong trudng déu. Vi c6 ngoai lyc tac dung lén
céc phan td nén 4p suft cla chat khi khong dong déu va thay
dsi ti diém nay dén di€m khéc.

- Ta chon phuong Oz thing ddng va hubng lén. Xet hai diém
¢6 d6 cao z va z + dz . gifta-hai di€m nay cd mot hiéu ap sudt
dp, vé gid tri bang| tfong lugng)cia mot cot=khi chiéu cao dz
va day bing moét don'vi dién tich

ap = —Pedz.

" 260



7 Trong cong thdc trén p 13 khéi lugng riéng chia chit khi ;

ddu - bi€u thi rdng khi z tang thi p giam. Theo (7- 16) ta cd
bi€u thic cda p :

B L
P = g7
Z+4dz .. prap ‘
5 = - Pr
Vay dp = BT gdz,
i P dp He
— = - —= d=.
P RT
Tich phan hai v& tit chiéu cao
O dén chidu cao z tuong dng voi
cac ap sudt p (o) va p(z) ta duge.
p(@)
dp _ _nkg |
RT 7
0 p(0)
TR CER TR TTTRRR SR RRRARR g
Hinh 13-3 p(z) = p(o)e KT, (13-19)

Cong thic nay goi la cong thic khi 4p ; nd cho ta biét su
thay déi cha 4p suft p (chdng han cta khong khi) theo d6 cao
z ; khi z tdng thi p gidm theo mi cia z.

Z. Dinh luat phan bé Bénzman

Ta bi&t ring ap sudt khi ti 1&é v4i mat d6 phan ti (trong
diéu kién nhiét d¢ khong ddi). Vi vay khi chat khi dat trong
mot trudng luc, 4p suft khi thay d6i tit difm nay sang di€m
khic thi két qud mat do phan t& khi ciing thay d6i tu difm
nay sang di€m khic. Goi n (0) va n (z) 152 céc méat do phan ¢t
khi tuong dng véi céc ap suat p(o) va p(z) -ta cd

nz) 10y o)
p(z)  p(o)
nghia 1a (13-19) cd thé vigt thanh ra :

. /“g .
no(z) = no(o) & RT * (13-20)
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P

N |
~Nhan xét rang % = —n—lR— = % nén ta cg
_me
n(z) = nyo)e " . (13-21) |

7 Nhung : mgz = W, = thé ndng cia mot phan ti (coi nhu-
mot chdt di€ém khéi lugng m) trong trong trudng va '
n(z) = n (W) ="mat do phan ti tai vi tri th€ nang W, ;
n (o) = n (W, = 0) = mat dé phan td tai vi tri thé nang
‘ W, = 0.
Vay ta c6 thé viét ‘
) W

t

n (W) = n(o)e . (13-22)

Cong thic nay goi 1a dinh luat phan b6 Bénzman : nd biéu:
thi su thay d8i cta mat do phan ti theo th& nang khi chit khi
dat trong mot trudng luc thé&. Cong thdc nay duge thiét lap .

trong mot trudng hop riéng 1a trong trudng déu ; tuy nhién -

ngudi ta ching minh ring né vln ding khi chdt khi dat trong
mdt trudng luc thé bt ki. Néu goi n, (1) va n, (2) la céc mat
do phan ti tai hai vi tri th& ning tuong dng la W, va W,
ti (13-22) dé dang suy ra : : :
| Wp — Wy
n,(1) KT
5y = © o (18-23)

n (2) : ,

Nhu vay khi chét khi dst trong mot trudng lyc thé, ché nao
th& nang cang nhd thi méat d6 phan td cang 16n.

§4. Phan bd Macxoen - Bdnzman

Ta cé thé ké&t hgp hai‘dinh luat phan be M4éiéén va Bonzman
thanh mot dinh luat phén b6 chung goi;Ja phan bé MAacxoen -
‘Bonzman. '
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- [Tng dung dinh li sau day : "Xac suit dé hai hién tugng doc
lap xay ra déng thdi bing tich cdc xdc suat %4y ra hai hién
- tugng 4dy', ta dé dang suy ra ring : trong téng s6 N phan ti,
s6 phin t¥% cd toa dd nidm trong khoang

(%, xHdx), (y, yHdy), (z, z+dz),

il o
va ¢6 cdc thanh phdn ctia vectd van téc v nim trong khodng

(v, v otdv), (vy, Vy+dvy), (v,, v, Hdv))
cho bdi
2
__i_ <mhv + W)
k,T 2 L
dN = ANe B dxdydz dvxdvydvZ =
W
= ANe ‘8" dxdydz dv.dv dv
Xy oz
nv? :
trong d¢ r_ng‘ = W, = dong nang phan tq,

W, = W, (x, y, 2) = thé& nang phan i,
va : W = W, + W, = co nang ‘phén tl.
Hing s6 A goi 12 hing s6 chu&n hos duge xdc dinh bdi didu
kién chufn ho4 :

W

f%j - Aff”ffe_@ dxdydz dv, dv, dv, = 1,

tich phan trong toan khong gian toa do va van téc.
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