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I. Mot s6 kién thitc lién quan

Xét mot he vi mo, gia thiét c6 dai luong x nao do dic trung cho hé cé cac gia tri roi
rac:

L1, T2,T3,...,Tn

Ta thuyc hién N rat 16n phép do dai luong @ trén he. Gi st chiing ta thyc hién dude
N; phép do cho gia tri x1, Ny phép do cho gia tri xs,..., N; phép do cho gia tri x;. Dai

luong WZ dudce goi 1 tan s6 ty doi xuat hién gia tri 2;, con gidi han ciia ty s6 nay khi N
tién t6i rat 16n la:

.

Ta cho giéi han nay bang P;. P; dugc goi 1a xac suat tim thay gia tri z;. Vi XV; = N
TEITI S Zﬁi = 1, v day la tdng cic xac suat clia tat ca cac két qua ciia phép do,

cho gia tri bang 1.

Ngoai ra ta c6 dinh 1y cong xac suat. Xac suat xuat hién cac gia tri ctia 1 dai luong
thi bing tong cac xac suit xuat hién ciia ting gia tri rieng ré. Gid sit c6 xac suat xuat
hién gié tri 2., 1& P,,, Xac suat xuat hién gia tri =, 1a P,. Vay xac suat dé xut hién ca
2 gid tri la:

N N N

Ta con di dén dinh 1y nhan xic suat, theo dinh ly nay thi x4c suat xuat hién dong
thoi cac sut kien doc lap thong ké bang tich cic xic suat ciia cac sy kien do. Gia thiét ta
c6 2 dai lugng A va B doc lap v6i nhau déu dic trung cho hé vi mo dé6. Ta do lan luogt

Pmn:



cac dai lugng A va B, thi ta do dugc gia tri A, ciia dai lugng A vé6i x4c suat 1a P(A,),
B, ctia dai luong B véi xac suat P(B,). Vay xac suat ctia phép do duy nhat ma cho duge
dong thoi ca 2 gia tri la:
P(A:vv By) = P(Ax) ) P(By)
Khi biét dén khai niém xac suat xuat hién ciia cac gia tri, ta c6 thé tim duge gia tri
trung binh cta dai lugng d6. Ta cé gia tri trung binh:
lel + NQZCQ oiaas ann ENT’LZL

x N N Til

Bay gio ta mo rong cho dai lugng x nhan cac gia tri khong phai roi rac va hitu han,
ma thay vao d6 1a lién tuc va mé rong dén vo cung.Khi d6 xuat hién khai niém ham
phan b6 mat do xac suat. Ham nay cho phép chiing ta biét dude phan bo clia xac suat
tim dugce cac gia tri trong cac ving khé di khac nhau . Néu gia tri ndm trong khodng x
dén x + a, thi x4c suat la AP = f(z)a. Néu a — 0 thi dBP, = f(z)dz, tiic xac suat xuat
hién gia tri trong khoang tit x dén = + dz.

Néu 14y tich phan dP = f(z)dx trén mién kha di, thi ta goi day la Diéu kién chuan

héa. Ta co:
/dPx = /f(x)dx =

Ngoai ra, biét duge ham phan bo cho phép tinh dude gia tri trung binh cia dai luong

E:fde:/de:/xf(x)dx

N
Vay tong quét, ta c6 thé tinh duge gid tri trung binh ctia 1 ham g(x)

m:‘[g(%:/xd}):/g(x)f(x)dx

II. Co sé thiét lap va chitng minh ham phan bd
Maxwell

1. Phan bd Maxwell
—p.v?
Néu céc phan ti khi chuyén dong chi theo mot phuong thi dN = a.N.e 2RT dv




Xéc suat dé phan tit ¢6 toc do v — v + dv 13

—p.v?

dN
dP = ~ = a.e 2RT dv

Trén thuc té thi cac phan tit chuyén dong hén don, nén ta c¢é

( — .02

dP, = dpspssiiiiay, = a.e 2RT. dv
TR

< dPy = dpvy—>vy+dvy = a.e 2RT dv
—p.v?

\dPZ = dpvz—wz—f—dvz = a.e 2RT dv

—p-(07 + vy +07)

= dPyira5 = dPy.dP,.dP, = a.e 2RT Avy.dvy.dv,

—p.v?
=4 dPgHngdg — ot R T .dVz

v6i dVy 1a thé tich vi phan trong khong gian van toc.
Do tinh binh déng ctia cac phuong chuyén dong nén
ds?

dPﬁHﬁerﬁ = E-dpvﬁv+dv

—pv?
S o IR G
= a’.e AV = E.de_Wrdv

2 .
_dS, g .sin 6.d0.dy _ sinf.d0.dy

Xét trong hé toa do cau: - V2 V2
dVy = v? sin 0.d0.dy.dv

T do suy ra

—pv?
o?.e 2RT %sin6.dh.do.dv =

sin 0.df.dy
4 'dpv—w—i-dv
m

—p.v?
AP, _yiaqy = 4ma.e 2RT 0% dv = f(v).dv

=
P

0Prorrar = 2 n0.d0.dp = O G 0.40.d0
47 47




2.

3.

4.

—pv?
véi f(v) = 4mad.e 2RT @2

Cac tich phan Poisson
s oo o)

2) f()oo x2n+1675.12dm s (_l)ndC/ZBnn (%)

Tim hé s6 o

Vi s6 hat bao toan nén ta co

—p.v?

T / d . 47ra3/ vie 2RT dv
0 0

7

Theo cong thiic (1) trong phan "Céc tich phan Poisson", v6i = RT

* d e T 1 4/7
2‘1 —ﬁ.v2 = _1 1_ e i — Ay
/0 v°.le dv = (-1) \3\V3 ip
2
W TR 3/2
1= 47ra3/ v?e 2RT dv = o (W.QRT>
0

1
[
= *=\ 2R

Cong thitc phan bé6 Maxwell

Suy ra

Vay xac suat dé 1 phan t1t c6 téc do v = v + dv 1a:

32 —u.v?
= 4T. e 2RT *.dv = )
AP, _yyiqy = 47 <d27TRT> e vi.dv = f(v).dv

Xéc sudt dé 1 phan ti ¢6 van toc ¥ — ¥+ dv 1a:

f(v)dv

™

P
dPs_ 5147 = % sin 6.df.dp = sin 6.df.dp
T

n = 1 ta thay



III. Tinh toan cac van tbc

1. Van toc c6 xac suat 16n nhat

df (v)

Ta ¢6 f(v) = f(v)mas khi 0 = 0
(4l “25T”2>
= 2rRT _ 0
dv
3
& 47r( a )5 (2ve_2gT”2 + 026_21‘%1}2(—L)2v) =0
97 RT 2RT
1 g —
y _87T<27TRT) i) <2RT B 1) =Lt
2
= QMI;’T ]

2RT
= VU = Ugg = _—
ol

Van toc trung binh duge dinh nghia nhu sau

2. Van tdc trung binh

V1 Vo - ... a0
N

V=

Theo céch tinh gid tri trung binh ctia 1 ham g(z) & trén, ta viét lai van toc trung
binh nhu sau

@:/vaf(v)dv

§ pv?

:E=47r<27:;%T)2/0 vde 2RT dv




Ta lai c6 cong thiic tich phan bat dinh

o 2 1
x?)e—a:p — -
0 2a

Ap dung cong thic tich phan bat dinh tren, ta duge
3

_ iR 2
=t 2 —
: W(QWRT) < f )
_ SRT
SV=]—
\/ T

3. Van tdc cin quan phuong

Trung binh cong ciia cdc van téc binh phuong duge tinh nhu sau

ﬁ_v%—kv%—i—....—l—vfl
e N

Theo céch tinh gid tri trung binh ctia 1 ham g(z), ta viét lai trung binh cong ctia van
toc binh phuong nhu sau

V2 = /Ooov2f(v)dv

3 pv?

:>§:47r( a )2/ e 2RT dv
0

2 RT

Ta cling c6 cong thitc tich phan bat dinh nhu sau

* 3
/ = glemdy = 2, [ =
0 8V ad

Ap dung cong thic tren, ta duge




. 3RT
= V= ——
L
Van toc nay dude goi la van tde quan phuong va néu ta lay can ciia né, ta sé duge
van toc can quan phuong la

0

IV. Sé va cham trung binh

Xét mot mit dS ma cac hat va cham. Xét hinh tru c6 ddy dS. cos 6 va chiéu cao vdt.

S6 hat va cham véi dS nam trong hinh tru dang xét 1a dN. Dong thoi, cac hat nay can
phai tuan theo phan b6 Maxwell véi v nam trong v — v + dv, # nam trong 6 — 6 + d0,
© nam trong ¢ — ¢ + dp. Vi vay, s6 hat va cham duge tinh nhu sau

dN = ndS cos Qvdtd P

= dN = ndS cos Hvdtf(z)dv sin 0dfdp
7
T
oo by 2w
= N:ndet/ vf(v)dv/2 sin@cos&d@/ dp
0 0 0
n

Goi 2 1a s6 va cham trung binh trén 1 don vi dién tich trong 1 don vi thai gian, ta c6

SRT

_n
2=—-U=—y|—
4\ urm

=3



V. Quang duong tu do trung binh

Xét mot phan ti rieng 1é. Khi phan tit d6 chuyén dong thi né da quét dude mot
thé tich V trong khong gian. Thé tich V ay la mot hinh tru c¢6 day c6 dudng kinh bing
duong kinh d ctia phan tit d6. Diéu tuong tu ciing sé xay ra véi cac phan ti khac.

Xét mot hinh tru thé tich bat ki ciia mot hat, ta sé c6 cac hat va cham nhau néu cac
hat con lai nam & vi trf ma tam ctia hat d6 cach truc hinh tru dang xét mot khoang bé
hon hosic bang duong kinh d. Vay ta néi, rang tat ca cac hat dén va cham ndm trong
khong gian giéi han bdi 1 mat tru dong truc véi tru trong ¢6 ban kinh t6i da bang duong
kinh phan tu.

Khi nay, ta chi xét mot phan ti, va coi nhu cac phan tit khac ding yén. Van toc
tuong doi ctia phan t1t dang xét so véi vdi cac phan tit khac liic nay dude tinh bang cong
thic cong van toc, va lay trung binh ta sé dugc

Vg = U\/§n07rd2
S6 phan tit ma phan ti dang xét va cham trong quang thoi gian ¢ 1a
I = nord®vgt

Trong khoang thoi gian ¢ d6, phan tit cing di duge mot quang dusng tu do 1a

Vay quang duong tu do trung binh la
SN 1
I \/57107'('(12

Tit tinh toan trén, ta thay quang duong tu do trung binh 1a quing duong ma hat ti
do di chuyén gitta hai lan va cham lién tiép.

A:



VI. Ap suat lén thanh binh
1. Go6c nhin vi m6 va vi mo

Khi chat khi, hay rong hon 1a chat luu, dang chuyén dong thanh dong, ta vAn c6 thé
dinh nghia ap suat tai moi diém nhung lyc tdc dung lén mot phan tit dién tich c6 thé
c6 mot thanh phan tiép tuyén lien quan dén do nhdét ctia chat khi (chat luu) va sé gay
ra nhitng phtic tap khong can thiét trong qua trinh khao sat. Chinh vi vay, trong phan
nay, ching ta sé chi xét-dén dp suat ctia mot chat khi (chéat luu) dang ditng yén hoic
dang chuyén dong rat cham.

Nhu chiing ta da biét, ap luc tac dung béi mot chat khi diing yén dude dac trung bdi
mot dai luong vo hudng la-ap suat, duge dinh nghia tai moi diém theo mitc do trung mo

béi bicu thic
T e

p la ap suét tai diém dang xét.
Trong d6: < dS 1a dién tich ctia mot phan ti bé miit.
7 la vector don vi phap tuyén.

Tuy nhién, khi quan sat dudi géc do vi mo, ta c6 thé giai thich lai ap luc tac dung
ctia mot chat khi len mot thanh binh 14 do tong cac luc tac dung bdi cac phan tii, gom
hai luc sau:

- Céc Iuc day: c6 tam rat ngin, chi tac dung khi cac phan tit khi va cham lén thanh
binh. Thanh phan déng gép vao ap suat chung nay duge goi la dp suat dong hoc. Do téac
dung ctia ching len thanh 1a luc day, 4p suat dong hoc nay la duong.

- Cac Iye hit: c¢6 tam trung binh, gitta cac phan tit'clia chat khi va cac phan ti cla
thanh binh. Thanh phan nay duge goi 1a dp sudt phan ti. Do dic diém hit clia thanh
phan nay, ap suat phan tit 14 am.

Ap sudt tong cong bing téng clia hai s6 hang d6

b= pd()ng hoc + pphan ta

Tuy nhién, do ta chi xét dén khi ly tudng trong phan nay, néi cach khac 1a bd qua
lic hiat gitta cac phan tt va coi chiing chi tuong tac véi nhau qua cac va cham dan hoi
nén ap suat toan phan chi con ap suat dong hoc.

2. Ap suat chat khi

Trong phan nay, ta sé coi cac phan ti khi 1a nhiing chat diém. Néi cach khéc, véi
khi don nguyén ti, ta sé nghién cttu tac dong clia cac chuyén dong cltia nguyen tit lén



ap suat trén thanh binh. Véi khi da nguyén ti, ta chi nghién citu tac dong ctia chuyén
dong tinh tién ctia khoi tam phan ti. Gia thiét nay 1a phit hop do sut khac biét gitta hai
loai khi nay vé mat dong lyc hoc 1a khong dang ké.

Ta xét mot khoi khi 1y tudng & nhiet do tuyet déi 7', nam trong mot binh chita hinh
tru c6 dién tich day S va chiéu cao d, mang N hat. Mdi phan tit khi déu duge coi 1a chat
diém c6 khéi luong 1a m, chuyén dong hén loan va va cham hoan toan dan hdi véi nhau
va v6i thanh binh.

N : Hat sau
[ va cham
\\ . : /I
% 7 I —

/ S v_’_:_ .é Hat truéce

va cham
2

Khi cac phan tit khi va cham véi nhau, vi va cham la dan héi xuyén tam nén chiing
sé doi van téc cho nhau va sé tiép tuc chuyén dong. Tu dé ta thay ring sé khong co su
khac biét nao néu ta tam thoi bé qua cac va cham do6, hay coi nhu cac phan tit khi di
xuyén qua nhau, va chi xét dén va cham dan hoi giiita ching v6i thanh binh.

Khi phan tit khi va cham vé6i thanh binh, chi ¢6 thanh phan van tdc theo phuong x
ctia hat 1a bi thay doi, néi cach khac la chi ¢6 thanh phan dong luong theo phuong x ciia
hat bi thay doi mot lugng 1

AP, = 2mu,

Ta nhan thay rang thanh binh nhan dugc mot dong luong 18 —2mu, tit phan ti khi
trong qua trinh va cham. Bén canh d6, cac hat phan tit sé va cham vé6i thanh binh lién
tuc voi thoi gian At giita cac 1an va cham ciia eting mot hat 1a thoi gian hat dé chuyén
dong v6i van toc v, t6i thanh binh kia va trd lai:

il

Uy

At

Luu ¥ rang két qua nay van gitt nguyen ké ca khi hat phan tit va cham véi bat ki
thanh binh nao khéac trén duong chuyén dong vi céc thanh 4y déu song song v6i phuong
x nén khong lam thay d6i thanh phan v,. Tit dé ta c6 téc do trung binh ma dong lugng



clia mot hat dude truyén cho thanh binh 1

Theo dinh luat IT Newton tong quat, day ciing chinh 1a luc do mot hat tac dung lén
thanh binh
AP mu,>

R ——

Dé tim e tong hop, ta phai cong thém e do cac hat khac tac dung lén thanh binh,
va vi chiing c6 nhitng van toc khéc nhau nén biéu thitc lic tong hop sé c6 dang

F

T %(vzluvﬂu o+ Uan?) (1)

Mzt khéac, ta c6 toc do quan phuong trén phuong x 1a

—_— vx12 T vx22 R va2

(e N (2)

Doi v6i moi phan ti thi v? = v,* + v,*> + v,%. Vi do ¢6 rat nhiéu phan tit va ching
déu chuyén dong theo nhitng huéng ngau nhién nén téc do quan phuong trén ba phuong
X, y, z 13 bang nhau

v = 0,2 + 0,2 + 0.2 = 30,2 (3)

Két hop (2), (3) vao (1) ta duge

Nmuv2
o
3d

Suy ra dudc ap suat lén thanh binh 1a

F_ Nmv®> Nmv® 1 —
=== = = —nmuv

P=6 =305 ~ "3V " 3

v6i n 1a mat do hat.

Thong thuong, ¢ mtic do vi mo, ching ta thudng tinh s6 mol (v) thay cho s6 phan
t1 va nhiet do tuyet déi ciia chat khi thay cho téc do quan phuong. Nén néu ta thay gia
tri da duge tinh ¢ phan III ctia van toc quan phuong vao biéu thiic trén thi ta dugce

Nm3RT

PSS L



M
& pV = —RT
]

& pV =vRT

Va day cling chinh la phuong trinh Clapeyron-Mendeleev.

Mot cach chiing minh khac stt dung cong thitc sé va cham trung binh. Ta xét lai cac
diéu kién ctia phan tinh s6 va cham trung binh: hinh tru c6 day dS.cos va chiéu cao
vdt. SO hat va cham véi dS nam trong hinh tru dang xét 1a dN va tuan theo phan bo
Maxwell v6i v nam trong v — v + dv, @ ndm trong 6 — 6+ df,  nam trong p — @+ dep.
Ta c6 so6 hat va.cham vao thanh binh 1&

dN = ndS cos Gvdtf(4)d sin Odfdyp
T

Bén canh d6, ta ¢6 luc do mot phan ti tac dung 1én thanh binh khi va cham tuan
theo dinh luat II Newton tong quéat
dP  2muvcos?

i
dt dt

V6i dN phan tit thi

IF — QmUCOSQdN
dt

iy sin 0dfdp
s

va

)*2 ndS.vie 2kT dy. sin 0 cos? 0d6. dy

= 2mu cos OndS cos Bv

=2m (27rkT

mv2

m 3/2 00 L w/2 ' ) 27
)>/<.ndS. vie 2KT dv. sin 6 cos” 0d6 dy

m

2wkT

= F =2m(

T
)3/2 ndS =

=2m(——
3 (s

27

1
3

=nkTdS

1 _
= p=nkT = gnmqﬂ



Nhu vay, mot dai lugng duy nhat (a4p suat) noi lien v6i mot dai lugng thong ke (van
toc quan phuong) cho phép ta xac dinh cdc anh hudng co hoc tac dung béi chat khi len
thanh binh ma khong can thiét phai biét trang thai co hoc ctia moi phan ti ciia chat
khi. Hé thtc tim dugc dua trén gia thuyét vé sy ding huéng clia cac van toc. Gia thuyét
nay chi ding tai moi thsi diém (v khong chi tinh trung binh) néu cic thiang gidng 1a
khong dang ké, noi cach khac la hé khi nghién cttu chita mot s6 du 16n phan ti.

VII. Déng nang tinh tién ctia phan tw

1. Tiép can bang ham phan bé Maxwell

Mot trong nhitng cach pho bién nhat dé tinh dong nang tinh tién trung binh ctia mot
phan t1t 1d sit dung ham phan bo Maxwell da duwodc gidi thicu & trén:

AN N mu?
1) = > © P\ o)

Xét mot khoi khi Iy tudng c6 N phan ti, v6i phan tit 1 ¢6 dong néng K, phan tit 2
c6 dong nang Ko, ..., phan ti N c6 dong ndng Ky. Trong do, c6 dN; phan tit ¢6 dong
nang K, dNy phan tit ¢6 dong nang Ko, ..., dN;, phan tit ¢6 dong ning Kj (k < N). Ta
c6 dong nang tinh tién trung binh 1a

K, USRS

Y —
N
| KydNy + Ky dNy+ .. + KigdN
B N
SR
R
Ta da biét dong ning ctia mot phan tit ¢6 khéi luong m van toc v 1a K = —mo?, tit
do suy ra dugce
2K
v=4/—
dK
dip—
2mK

Thay hai biéu thic trén vao ham MB, ta tinh dugc s6 phan ti ¢6 dong nang K 1a

m 52K K dK




Tt do, ta sé c6 dong nang tinh tién trung binh ctia phan ti 1a

— Y K.dN
K==
N
m 2K? K  dK
— 4 3/2 _
7T(27Tk3T) m p( kT> 2mK
2 [ee}
= 7T32 K3 exp (—-——)dK
(7kT)3/2 [, k
27 3
= —(WkT)3/2é_l\/7_T(kT)5/2
3
= —kT
2

Céch lam nay c6 thé kha kho hiéu déi véi mot s6 ban néu ban khong biét cach tinh
P o0 3 2 .o , 2 .« 2 . - 2 -,
tich phan bat dinh fo 32e % dy = 4{7_2. Dé don gian hon, ta c6 the viét lai bieu thtc
a

dong nang tinh tién trung binh 1a

K1+K2++KN

N
m 1)12+U22+ +UN2
> N

F:

2. Tiép can biang tinh chit dang huéng

Trong phan nay, ta sé xét mot phan tit khi ctia mot khi Iy tudng, nhung toc do ciia
né lic nay sé thay doi khi né va cham véi mot phan ti khi khéc. Gia st réing téc do
trung binh ctia phan tit dang xét bang vdi toc do trung binh ctia moi phan tit khi tai
moi thai diém (gia dinh nay la phit hgp khi nang lugng ctia khéi khi khong thay doi va
ta quan sat phan tit nay da lau).

Ta da biét dong nang chuyén dong nhiét ctia mot hat c6 téc do v tai mot thoi diem

bat ki la K = Emvﬂ, nén dong nang trung binh clia chuyén dong tinh tién vi nhiét cla



phan tit trong khoang thoi gian quan sat la

— 1 1
K= Ktrung binh — (§mv2)trung binh — §m<vz)trung binh — §m1)2
N X ~ ~ 2 1 5 £ < 2 P N 4o - 2 P ~ -
Tt phan trén ta da c6 p = gnmUZ. Két hgp bieu thiic nay v6i bieu thitc dong nang
tinh tién trung binh & trén, ta sé duge phuong trinh dong lyc hoc phan tit khi 1y tudng

2
=-nk
p 3n

So sanh biéu thiic trén véi biéu thitc co ban p = Tnk, ta nhan thay c6 mot moi lien
hé gitta dong ning tinh tién trung binh ctia phan ti khi véi nhiét do tuyét doi ctia khoi
khi do .

K = kT
2

Thita s6 3 trong biéu thiic trén xuat hién la vi sy tuong duong ctia ba phuong khong

gian hay sy tuong duong ciia trung binh cac thanh phan van téc binh phuong:

12 = LS ) -

Do d6 ta ¢6 thé viét

2 —
muvy© =

|| gl 1
2 = MU — §kT

—MU* =
2

N | —
N —

Téng ctia ba dong gép biang nhau nay cho ta phuong trinh lien he gitta dong nang
tinh tién trung binh véi nhiet do tuyéet doi trén.

Thita s6 3 duge ndi két v6i ba bac tu do tinh tién ctia phan ti don nguyén tit. Doi
v6i cac muc dich cua ching ta, moéi bac tu do tuong tng véi kha nang phan tit tham gia
vao chuyén dong mot chiéu dé cé6 dong gép vao €0 nang clia phan tit nay. Con déi véi
phan tt da nguyén tit thi bén canh chuyén dong tinh tién ctia khéi tam con c6 nhing
dang chuyén dong khac nhu chuyén dong quay ctia phan ti, chuyén dong dao dong ctia
cac nguyeén tit trong phan ti ciing déng gép phan ning lugng ctia minh vao co nang clia
phan tit. Dya vao trén quan niém vé chuyén dong hén loan khong cé phuong wu tién,
khong c6 mot loai chuyén dong wu tién nao, James Clerk Maxwell da mé rong két qua
ctia chuyéen dong tinh tién va thiét lap dinh luat phan b6 déu nang luong cho cac bac tu
do:

Co niang trung binh ctia phan ti¥ dugc phan bé déu cho cac bac tu do,

< 1
nang luong tng véi mot bac tu do bang §k:T.



Néu phan tit c6 i bac tu do thi co nang trung binh ctia phan tit 1a
— 1

Bén canh do, tit cong thic dong nang tren, ta c6 thé rat ra mot két luan: tai mot
nhiét do T, moi phan t& khi trong khi 1y tudng, bat ké khéi lugng clia ching 1a gi, déu

sé c6 ciing mot dong nang trung binh ctia chuyén dong nhiet 1a §kT' Khi ta do nhiét do

ctia mot khdi khi, ta ciing dang do-dong néng trung binh ciia cidc phan ti ciia no.
Dong thoi, dong néng trung binh ctia phan ti ciing cho ta biét gidi han dudi ctia do
chinh xé4c ctia phép do. Theo cong thitc trén thi mot hat bat ki tham gia chuyén dong
nhiet khong thé ding yen 6 mot vi tri can bang. Vi du nhu khi ta treo mot vat niang &
dau dudi mot soi day thi, theo quy luat ctia Tinh hoc, vat sé can bang & vi tri ma day
treo tring véi dudng thang ding di qua trong tam cua vat. Vat tham gia chuyén dong
nhiét vi cac phan tit tao nén vat chuyén dong hén loan va cac phan tit ctia khong khi,
cia day treo va cham vao vat trong chuyen dong nhict. Vat ning ciing c6 dong ning

3 " p
trung binh la §kT. Dong nang nay la dong nang chuyén dong tinh tien ctia vat trong

khong gian ba chiéu (ting véi ba bac tu do). Vi dong niang nay nén vat luon luon dao
dong vé moi phia trén mit phang nim ngang va khong ding yén & vi tri can bing. Dong

ning dao dong theo mot hudng xac dinh (ing véi mot bac tu do) 1a ékT theo dinh luat

phan bd déu nang luong cho cac bac tu do. Bién do cian quan phuong cia dao dong clia
vat ndng c6 thé tinh duge la rat nhoé va cé thé bo qua. Tuy vay, néu thye hién phép do
toa do clia vat ran noéi trén mot cach that chinh xac thi 16 rang sai s6 clia phép do phai
16n hon bién do can quan phuong ciia dao dong. Dit may moc c6 tinh xdo dén dau thi
do chinh xac ciing khong thé nhé hon bien do dé. Suy rong ra, moi phép do ctia Vat Ly
déu c6 mot gisi han dudi ctia do chinh xac. Gigi han nay ton tai vi c6 chuyén dong nhiét
clia cac phan tif tao thanh moi vat. Ta c6 thé cam nhan truc tiép diéu nay khi nghe am
thanh dugce xit 1f (phéng dai, truyen, ghi) bang cac dung cu dién tit. Khi khong c6 am
thanh ngoai dua vao, méy van c¢6 tiéng ri rao nho nho (goi 1a phong hay tiéng 6n), may
cang tot thi tiéng ri rao nay cang nhé nhung khong thé loai trit hét duge. Néu dua mot
am thanh ngoai vao may ma khi ra am thanh nhoé hon tiéng ri rao thi khong thé nhan
biét (nghe) dugc am thanh nay.

VIII. Co sé thiét lap phan bé Maxwell - Boltzmann

Nha vat 1y hoc James Clerk Maxwell da thiét lap nén ham phan b6 Maxwell dé mieu
t4 su phan b6 van téc ciia cac hat trong khdi khi Iy tudng vao nhiing nam 1960. Sau



do6, nha vat 1y hoc Ludwig Boltzmann da mé rong va khai quat ham phan bo Maxwell
dé mieu ta sy phan bb va xac suat tim thay céc hat c6 van tdc v trong khong gian 3
chi¢u va trong truong trong hyc. Phan b6 Maxwell-Boltzmann cung cap mot giai thich
don gidn vé nhiéu dac tinh co ban ctia khi, bao gom ap suat va sy khuéch tan. Vay ta
hay tim hi¢u xem phan bé Maxwell-Boltzmann 1& gi nao.

1. Phan b Boltzmann

Ta xét mot khoi khi 1y tuéng ma trong do cac phan tii co6 cung thé nang dugce dit
trong trong trudng ctia Trai Dat. Vi c¢o6 trong luc tdc dung lén cdc phan tit dan dén ap
suat ciia chat khi khong dong déu: cang xuong thap thi ap suat cang cao, do 16p khong
khi & duéi phai chiu trong luong ctia 16p trén. Vay co thé xem ap suat khi 14 mot ham
theo do cao. Tim ra quy luat bién thién ctia ham nay chinh 1a cong thiic phong vii bicu:

Xét cot khi c6 khoi lugng M, dien tich day S, ndm giwta hai diém c6 do cao h va
h + dh so véi gbc thé nang, véi ap suat & hai do cao do lan lugt 1a p va p -+ dp.

Ta ¢6 do chénh léch ap suat nay sinh ra mot ap luc can bang véi trong lic

Sdp =—Mg
oM=-_2%
9

Theo phuong trinh Claypeyron - Mendeleev

M
oV = — B
o
d
v = 2P pr
1y
Sd
o pSdh = —22RT
(g
dp pg
£ _ T2
< p RT

:,/p@:—ﬂ "
po P RT ho

Véi pg 1a 4p suat tai hg = 0

P ugh
Po RT



_ pgh _mgh
:}p:poe RT = Po€ kT
Trong doé:
e p: Ap suét khi tai do cao h

e po : Ap sudit khi tai mat dit

- Khoi Iugng mol ciia khi
e m : Khoilugng mot phan tit khi
e T : Nhiet do tuyet doi ctia khi

Day dugc goi 1a cong thiic phong vii bieu. N6 cho thay ap suat khoi khi 1y tudng
giam khi lén cao theo quy luat ham mi.
Néu nhiet do tai moi diem trong khéi khi 1a nhu nhau thi mat do phan ti n ctia khoi

khi ti lé v6i ap suat p
Y
po = nokT
_mgh
= 1, = nge” kT

Cong thiic nay thé hien su thay déi mat do phan tit theo do cao. Mat khéac, thé nang
ctia phan tit trong trong truong ti 1é thuan véi do cao: U = mgh, do do ta c6

Ta c6 s6 hat tim thay trong thé tich dV c6 cling thé nang U la dN
dN = ndV

@dN:noe’%-dx-dy-dz

Day chinh la cong thitc phan bd Boltzmann. Khong chi vay, Boltzmann con chiing
minh dugc cong thic trén ciing c¢6 thé dude dung dé tinh su phan bé hat trong mot
truong lyc thé bat ki. Ta chi can thay n va ng thanh mat do hat & cac vi trf lan ludt ting
v6i thé nang bat ky va thé nang bang 0.



2. Phan bdé Maxwell - Boltzmann

Xét s6 hat tim thay trong thé tich dV = dx - dy - dz c6 thé nang U la dN. Trong do,
c6 dN (vg, vy, V5, @, Y, 2) hat c6 van toc trén ba phuong (v, v,,v,) tuong ing trén cac dai
van toc dv,, dvy, dv,. T d6 ta c6

AN (Vy, vy, Vs, 2, Y, 2) = AN - dP(vy, vy, v;)

Ap diing cong thic phan bd Boltzmann v ¢ong thite phan bé Maxwell, ta c6

U —m(v +ogtv?)
AN (Vz, vy, V2, T, Y, 2) = Np€ 5T - dx - dy - dz - (m)?’ﬂe KT - dug - dvy.- dv,

m —(K+U)
)3/26

& dN (vg, vy, v, 2, Y, 2) = nO(ZwkT M dr - dy - dz - dv, Sdv, - do,

Tt d6, ta rat ra dude ham phan boé Maxwell-Boltzmann

N -~
e M

FMB:n0'<

Lvu g:Ham phan bo Maxwell-Boltzmann chi duge ap dung cho khi Ii tuéng. Trong
khi thye ¢6 nhiéu hi¢u ting khac nhau tac dong lén céac hat (vi du nhu dong xoay, tuong
tac gitta cac hat,...) c6 the lam cho tdc do clia chiing phan bo khac véi két qua ctia phan
bd Maxwell-Boltzmann. Tuy nhién, khi bi lam loang & nhiet do binh thuong hoat dong
gan giong nhu khi 1 tudng nén phan b6 Maxwell-Boltzmann 13 mot gia tri gan ding cho
nhitng khi nhu vay.

IX. Bai tap

Bai toan 1.

Gia thiét rang nang luong ciia mot hat trong mot khoi khi hinh tru nhiét do T c6
thé duge biéu dién bang biéu thitc E(z) = az? véi z 1a toa do ctia hat trén truc Oz (Oz
tring vé6i truc khéi khi) va z c6 thé nhan moi gid tri tit —oo t6i +oo. Chiing to ring
nang luong trung binh ctia mdi hat d6i véi mot hé gom cac hat nhu trén tuan theo thong
ké Maxwell - Boltzmann sé 1a F = %kT. Nhan xét méi quan hé gitta dinh luat phan bo

déu nang lugng véi cac tinh toan tren.



Bai toan 2.

Tinh phan tram phan ti khi c6 dong ning chuyén dong tinh tién khéc véi dong nang
trung binh chuyén dong tinh tién ctia cdc phan tit khong qua 1%.

Bai toan 3.

Tim s6 phan tit khi Heli trong 1em3, ¢6 van toc nam trong khodng tir 2, 39km /s dén
2,41km/s. Nhiet do ciia Heli 1a 690°C, khéi lugng rieng 1a 2,16 - 10~*kg/m3.

Bai toan 4.

Tinh s6 phan tram phan tit khi ndm trong trong truong ctia Trai Dat ¢6 thé nang e,
16n hon dong nang trung binh chuyén dong tinh tién ctia chiing. Gia st ring nhiet do
ciia khi va gia toc trong truong khong phu thudce vao do cao.

Bai toan 5.

Mot hoc cach nhiét duge néi véi hai binh chita khi 1y tuéng don nguyén tit béng cic
16 thing nhé giéng nhau. Binh 1 dudc giit & ap suat p;, nhiét do 7} va binh 2 dugc giit &
Ap suat po, nhiet do T, khong doi. Tim biéu thitc nhiét do va ap suat ciia khi trong hoc.

1 L ° o 3 2 ° o o
* 7:1, e T eIz, po,
° ° ® Y
° ° ° o °




X. Lgi giai tham khao

Bai toan 1.
Goi S 1a dién tich day ctia khéi khi. Theo phan bé Maxwell - Boltzmann, ta c6 ham
phan bd cta E(z) la

)32 exp (_—E).Sdz.dm

AN = F(MB).dV.dV, = no( -

m
2nk’I

Dong thai, ta ciing ¢6 nang lugng trung binh ctia mdi hat 1a

~_ [EaN
fdN
o) m =
= E.no(m)g/2 exp (££).8dz. [ dV,
fj;o nO(QWk‘T)3/2 exp (72).5dz. [dV,
2
fj;o az? exp(—%)dz

_ 2
—+00

az
———d
f_oo exp ( kT) 2
Mit khéc, ta ciing c¢6 cac cong thiie tich phan bat dinh

400 .2 1 Vs
Jo T atem  dr = = | —
4\ a3

400 _ 2.2 s
e “xda::\/—

0 2a

2 ax?

N —a2p2 X N S = "
va e~ % déu la ham chan nén

+oo —axr? +oo —ax2
{f xle~ da:z?fo x2e " dy

Va vi z7e”

— 00
400 2.2 +oo 2.2
[ e de =2 e dx

—0o0



T do ta suy ra duge

Nhan xét: Trong bai toan nay, cac hat chi ¢6 mot bac tu do doc theo truc Oz nén
theo dinh luat phan b6 déu néng luong cho cac bac tu do, nang luong trung binh clia

- 1
moi hat 1a §kT.
Bai toan 2.
Tit cong thitc phan b6 MB va cong thitc dong nang ctia chat diém, ta da ching minh
dude cong thitc s6 hat c6 dong nang K dén dK trong s6 N hat 1a

2NT K
AN = W V Kexp (_W)AK
AN 2T K
T o= —r= (7rk:T)3/2VKeXp (—ﬁ)AK (1)

Vi ta can tim s6 hat c¢6 dong nang tinh tién sai khac khong qua 1% so v6i dong nang
trung binh nén ta co o r b
AK = 1,01K — 0,99K/= 0,02K 2)

Thay (2) va K = 0,99K vao (1), ta dugc

2 — 0,9K .
o= Ty k;)?)/g\/o,ggKeXp(_ —)0,02K
m

3
0,99.2kT
2 3 ) 9 3
=T 0,99.2kT exp (———2—).0,02.2kT
Ty || O 99k T e (- —7—)0,02.5

2 3 3 3
= 2 70.99.2 exp (—0.99.2Y.0,02.2
VY 5 &P (=0,99.5).0,02.5

~ 0,934%




Bai toan 3.

Ta lay: dv = 2,41km/s — 2,39km/s = 0,02km/s = 20m/s
2,41k 2,39k

Va v = 2 m/sg ,39km/s _ 2, 40km /s

Goi N la tong s6 phan tit Heli, dN 1a s6 phan tit Heli trong dai van téc v 4 dv

X4c suat tim thay hat mang van toc v 1a:

dN
Nd/l)_f(v)
dN 4: m §2lv2
>y~ W) dv=Tngppivendy
AN m §2l1?2
édN—ﬁ(sz) vie 2T du (1)

Mat khac, ta ¢6 phuong trinh khi 1y tuéng:

P =nkT
N
P=—=kT
sl
PV
N 2
< T (2)

Ta lai c¢6 phuong trinh Mendeleev - Claypeyron:

PV = ZRT
i
m
P=—"1§ 3
s P=v, (3)

Bai toan 4.
D6 cao ma & dé thé nang clia cac phan t1t 16n hon dong ning trung binh ctia chuyén
dong tinh tién ctia ching:

mgh > §ICT
2



Ap dung cong thitc phan bd Boltzmann. Tit d6, ta c6 sb phan tit khi Ny, ¢6 thé ning
16n hon dong ning trung binh ctia chuyén dong tinh tién:

Nh:/ ndV:/ noeWSdh:nos/ eH dh
h h h

. 1
Ap dung phép tich phan: [e %= —¢
a

kT —mg
= Nj = nOS—eTh (2)
mg
Tuong tu, ta cé tong cong so phan ti la:
N = / ndV = / noe%i?hSdh = nOS/ e " dh,
0 0 0

kT
mg

T (2), (3) ta c6 ti s6 phan ti khi ndm trong trong truong Trai Dat c6 thé nang 16n
hon dong nang trung binh chuyén dong tinh tién ctia ching:

kT —mgh
ngS—e kT
n= N _ UL B (4)
N kT
ngS—
mg

Thé (1) vao (4), ta c6 ti s6 phan t1t khi ndm trong trong truong Trai Dat c6 thé ning
16n hon dong ning trung binh chuyén dong tinh tién ciia ching:

3 kT
"5 g 3
— exp(——="9) Lerp(—2) ~ 22
= n = exp( T ) = exp( 2) , 3%
Bai toan 5.
1 °« . ° 3 R ° - 2 ° ° o
° [ ° * [ ] Y [ ] Y .
Ty, p1, m * __ oI P37.7£3 e 1y pay oo
° ° ° . ° L4 o
. ° . ° . . .. o ® . L . ° o.




Goi n1, ny va ng lan luct 1a mat do phan ti trong binh 1, binh 2 va hoc. Ta c6

p1 = kT
P2 = nakTh
ps = nzkT3
Zﬁ _ ny Ty
b2 noTh
== Zﬂ _ ni1y
P3 ns1s
— p2T1 n
9 = N5
pils
=  nyTh (1)
p3 = anlpl

Sau mot khoang thoi gian du 1au, trang thai can bang dong gitta hai khoi khi sé dugc
thiét lap. Khi d6, so6 phan tit khi di tit binh 1 va 2 vdio hoc va nguge lai 14 bang nhau:
23 =21 + 29

1 1 1
<~ 7’L31)3 —n11)1+ TLQ’UQ

SRT; 8RT1 8RT2
=n
s

@ng\/ﬁ:nl\/i+n2\/ﬁ (2)

Thé biéu thiic trén cia (1) vao (2), ta dugc:

T,
T3 =ni(\/T1 + p2T1 V1) (3)
P12

Mat khac, do can bang nén nhiét do khoéi khi trong héc duge gitt khong déi, hay noi
nang khoéi khi khong doi. Tit d6, ta nhan thay tong dong niang tinh tién trung binh ciia
cac phan tit vao héc bang véi tong dong nang ctia cac phan tit ra khéi hoc:

ang = Enl + Eng

= 2kT3n3\/F3 —lenl\/ﬁ+ kTQﬂQ\/jTQ



@nng\/ T3 :anl(\/ T1 +? Tz) (4)
1

Lay (4) chia cho (3), ta dugc:

P21
T + = 1\/_

T
\/—+p2T1\/—
Pi1di2

T3 =

Két hop bieu thic dudi ctia (1) v6i (4) va (5), ta duge:

T
T, + pQTl Ty
ps = (p1vVT1 + p2/T5) p]ljﬁﬂl
TWWTh + —V1T:
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