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LOT NOT PAU

Bo6 gido trinh nay c6 lién quan dén cic chuong trinh méi cha cac 16p du bi vao céc truong Dai hoc

(Grandes écoles), dugc ap dung cho ki tuu trudng thang 9/1995 d6i véi cdc 16p nam thit nhat MPSI,

PCSI va PTSI, va cho ki tyu truong thang 9/1996 d&i véi cdc 16p nim thi hai MP, PC, PSI. Theo

tinh thin cla céc chuong trinh mdi, thi bo gido trinh ndy dua ra mot sy d8i méi trong viéc gidng

day cdc mon vat 1i & cac 16p du bi dai hoc.

¢ Trii véi truyén thong di in sau dam nét, theo d6 vat li bi x&p vao hang moén hoc thit y&u sau toan

hoc, cdc hién tugng di bi che 14p boi khia canh tinh todn, cdc tac gia da c¢6 ging thu x&p dé dat toan

hoc vao ding chd cua né bang cich uu tién cho sy tu duy va lap luan vat li, déng thdi nhan manh

vao cic thong s6 c6 y nghia va cac hé thirc két hop chiing véi nhau.

® Vat 1i 1a mot mén khoa hoc thuc nghiém nén phai duge giang day theo tinh than d6. Céc tic gia

da quan tam dac biét dén viéc mo ta cac thiét bi thi nghiém nhung vin khéng bo qua khia canh thuc

hanh. Mong sao nhitng c6 ging clia céc tac gia s& thic day thay va trd cai ti€n hodc tao ra cic hoat

dong thi nghiém luén ludn day chat sang tao.

® Vat Ii khong phai 1a mot khoa hoc coi thuong vat chat, chi chi trong dén 14p luan triru tugng ma

dung dung véi thuc tién cong nghé. M6i khi thdy moét van dé thich hop, thi cac tdc gia da danh mot

ché xing dang cho céc 4p dung khoa hoc hay céng nghiép, dic biét dé kich thich cdc nha nghién

clu va cdc ki su tueng lai.

® Vat I{ khong phai 12 mét khoa hoc thudn khiét va vinh hang, mi vat 1i 1a san pham ctia mét thoi

dai va khong tu tich ra khoi pham vi hoat dong clia con nguoi.

Céc tdc gia dd khong coi thudng céc ci ligu lich slt cdc khoa hoc trong viéc mé ta su bi€n déi cla

cdc mo6 hinh If thuyét cliing nhu thay th€ céc thi nghiém trong b6i canh cha ho.

Nhém tac gia ma Jean-Marie Brébec da ph&i hgp, gébm cédc gido su cdc 16p du bi rat ting trai, di cé

mot bé day kinh nghiém trong cdc ki thi tuyén vao cac truong Pai hoc va cé niang luc khoa hoc cao

duoc moi ngudi nhit tri cong nhan. Nhém nay da cdng tic chit ché vGi cic tac gia clia bo gido trinh

ctia Durandeau va Durupthy cho cép hai cac trudong trung hoc (tuong duong véi trung hoc phé thong

cua Viét Nam).

Sdch cho cdc 16p du bi di k€ ti€p hoan hao sich & cdp trung hoc ca vé hinh thic, noi dung lan

y tudng.

Ching t61 bdo dam ring cic cudn sich nay 1a nhitng cong cu quy bau cho sinh vién dé chuin bi c6

hiéu qué cho céc ki thi tuyén, cling nhu dé c6 mot su trau gi6i khoa hoc vitng chic.
J.P.DURANDEAU

Su nghién cttu vi mo, trung mé va vi mé vé céac hé, da cho phép 1am séng to ciic co s dp dung cua

nhiét dong hoc. O day ciing dé cap dén céc truong hgp dac biét cla trang thdi khi (véi viéc nghién

cttu chi ti€t 4p sudt dong hoc) va cua trang thdi 16ng (d6ng nhdt hay khong) (v6i viéc nghién ciu dp

sudt trong mot chat 16ng ding yén).

Su nghién citu sau vé qud trinh bién déi clia cdc hé (bdng cdch d6i chiéu cac bién déi thuc vé6i cac

bién déi li tudng cé sit dung khdi niém quan trong vé trang thdi can bang nhiét dong noi tai cia mot

hé) cho phép ta hiéu thau ddo hai nguyén 1{ clia nhiét dong hoc.

Khi nghién cttu nguyén I thit nh4t clia nhiét dong hoc, ngudi ta da ban luan ki va chinh xdc vé cong

cua cdc dp luc.

O day ciing trinh bay nguyén li thi hai, kém theo rit nhiu vi du thuc tién.

Sau d6, cic dinh luat nhiét dong hoc dugc dp dung cho cic su thay déi trang thai ciia céc chat tinh

khiét (c6 mo ta nhiéu thao tac diéu khién), va cho cdc mdy nhiét.
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MO DAU
NHIET PONG HOC

Mo FAu

Nhiét dong hoc, khoa hoc vé su truyén nhiét, la mot Itnh v
tiwong dov tre, ra doi vao ddau thé ky XIX.

Nhiét dong hoc nghiéu citn vdr chdt va cdc bién déi ciia né trong
woi tricong hop ¢6 uhiée do thanm dir. Cde var théng thicong ¢om
ot s6 rdt 1on cdac hat ma sie bién doi riéng Ié ciia chiing cd thiee
aghién Idn di kiéu 10 thuyét déu khong thé hiéu diroc.

Tuy uhién lai ¢6 thé ddc trung cho tdap tinh tdp thé ciia chiing
hang mot so' it cdace dai leong do dicge o quy mé ciia chiing ta.
Mot 86 cde vi du mo td trong chuwong ndy cing voi mot hiie tranh
toan cdoli lich sit ngdu gon dicoe diug dé ¢ioi thiéu thé nao la

nhiét dong hoc.

MUC TIEU

M On lai khdi niem thuc

nghiém vé nhiét do.

B Luon quanh linh vue nhiét

dong hoc

B Mo ta trang thdi vi mo

clua mot hé nhiét dong
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' Mot it lich sir

Lich st nhiét dong hoc dugc néi tiép quanh viéc hiéu ba khii
niém: nhiér dé, "nhiét” va ndng heong. Ngay ca néu nhiét dong
hoc hién dai nghién ciu cdc van dé téng quét hon, thi mon khoa
hoc d6 ciing chi dugc hinh thanh tai thoi diém khi ma ba khai

niém trén di dugc nhan thicc mot cach ding dén.

1.1. Ti thai van minh cd dai dén LAVOISIER
1.1.1. Xac dinh vi tri ctia nhiét do

Néng lanh 12 mot cam gidc thudong gip. Dén tan thoi Trung C6,
khai niém vé nhiét bi 1an 16n véi khdi niém nhiét do, lién hé chat
ché véi lua. Mot s6 dung cu, cdc mdy nhiét nghiém, da dugc ché
tao dé 1am néi bat su tang lén clia nhiét do bing cdch st dung su

din né cua khong khi.

Ké tlr thoi Phuc sinh, vat If tré thanh mon khoa hoc dinh lugng va

cdc nhiét biéu thuc su dau tién di xuat hién.

Mot gido su y hoc clia trudng dai hoc t6ng hop Padoue nam 1612
di mo td mot thiét bi dung dé theo ddi su tién trién clia con sot:
mot ampun thuy tinh chita khoéng khi dat trong miéng bénh nhan,
dugc néi véi mot ong chit U chita diy nudc; khong khi bt déin né sé
ddy nuéc va hiéu mic nudc trong hai nhdnh cta 6ng cho phép xic
dinh duoc nhiét dé.

Nam 1654 mot nhiét biéu bing ruou chinh xdc hon nhiéu di dugc
ché tao & Florence. Viéc do dac nhiét do trd thanh mot thao tic

lap di ldp lai bing cdch theo d&i trén mot thang phé cap.

Daniel FAHREHEIT (1686 - 1736) dé nghi mot thang nhiét do, gén
véGi thang hién con st dung trong mot s6 nudc, dua trén viéc dan
nd cua thuy ngan trong moét ¢6t hinh tru. Theo quy udc, ong gdn
cho diém néng chdy cla nude da 1a 32°, va nhiét d6 thong thuong
clia co thé ngudi 1a 96°. Cdc nhiét do tuy y dé di tranh viéc st
dung cdc s6 am véi cic nhiét do mua déong thong thuong & Chau
Au. Thang nhiét d6 FAHRENHEIT dang sir dung hién nay 4n dinh
nhiét do tan ciua nude dd 12 32°F va nhiét do so6i cia nude dudi dp
suat khi quyén 1a 212°F.

Anders CELSIUS nam 1741 dé xudt mét thang nhiét do bdch phan

dua trén su din né cua thuy ngan hién dang duge st dung. Cudc
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cdch mang Phédp di khuyén cdo mot su hop 1i hda cac hé do va st
dung mot cach c¢6 hé théng hé thap phan nhu la mot thang hop
phdp. Cong u6c nam 1794 quy dinh rang "mot do nhiét s& 1a mot
phan tram cua khoang cach giita nhiét do clia nuéc da va nhiét do
cua nudc soi".

1.1.2. Cac li thuyét vé nhiét

Noéng va lanh 14an dau tién duge cam nhan nhu 1a céc tinh chat dic
trung cho médi vat ma mot s6 ngudi so sanh véi mau sic.

Vao thé ky XVIII cdc nha thuc nghiém da tron cdc chat long véi
cdc nhiét do khdc nhau, nhing mot chat rdn néng vao mét chét
16ng lanh... Ho nhan thic ring “nhiét" duogc truyén tir vat nay
sang vat khdc. Cac thi nghiém nay da cho phép dinh nghia va xac
dinh d6i v6i méi vat mot nhiét dung riéng, bang ty s6 giita "nhiét
luong nhan dugce” bdi mét don vi khéi lugng va do tang nhiét do
cua vat. Moi nhiét dung riéng dugc so sdnh véi nhiét dung riéng
cua mot vat chuan. Thinh thodng dé do "nhiét luong trao déi”
nguol ta con dung calo duge dinh nghia nhu 1a "nhiét" ma mét
gam nudc nhan duge khi nhiét d6 cia né tang thém mot do.

Cac nha vat 1i 1i thuyét thai d6, cho du cac nghién ctu cla ho va
kha nang thuc nghiém cua ho, da khéng thé cé duge tir giai thich
mot cich thoa ddng cdc hién tugng nhiét do hai ly do chu yéu sau:
e Ho cho ring méi vat chita mét lugng nao dé cdc dai lugng goi 1a
"nhiét" 1ién quan chat ch& vdi nhiét do cha vat: mot vat cang néng
né "chita cang nhiéu nhiét". Mot quan niém nhu vay da cho phép
giai thich mot cdch thoa ddng cac thi nghiém thuc hién ddi vdi
cdc vat ¢6 thé tich bié€n déi it, nhu cdc chdt ran hay cac chat léng;
nhung lai khéng giai thich dugce tai sao mot chat khi lai néng 1én
khi ngudi ta nén nd.

e Ho khong hiéu thiu dugc méi lién hé gita ning lugng va
"nhiét". Nhu chiing ta s& thay, cdc 1i thuyét hién tai, duge thiét lap
trong thé ky ti€p theo, dua trén khai niém vé bao toan nang lugng;
"nhiét" chi 12 mot dang trao déi nang lugng.

Cdc i thuyét lién quan dén ban chit cua "nhiét" dugce chia ra 1am
hai linh vuc.

o Gidi thich déng hoc

"Nhiét" dugc coi 1a k&t qua cla chuyén dong hén loan vi mé.
Quan niém nay gan vdi Ii thuyét hién tai nhung ban chét cua dai
lugng d6 chua duge dinh 16.

BERNOULLI (1700 - 1782) va LAPLACE (1749 - 1827), cuing mot
$6 nha toan hoc va co hoc néi ti€ng khdc tao thanh mot nhém

Hinh 1.

Hinh 2.

Piere-Simon LAPLACE

Antoine-Laurent de LAVOISIER
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nhitng ngudi bdo vé Ii thuyét d6, mot nhém khd it 6i trong s6
nhitng nha bdc hoc duong thoi.

o Chdt Idng nhiét

Vo thoi ki d6 khé tudng tugng qua trinh truyén mot thuc thé phi
vat chat. Nhu vay theo y kién thong dung nhat thi "nhiét" duoc
cdu tao boi cdc hat nhé hay bang mot chat 10ng truyén trong cic
"16" ctia vat chat. LAVOISIER (1743 - 1794) 12 mot trong nhiing
ngudi bao vé ndi ti€ng nhat cha viéc giai thich dé va éng goi chit
long dé 1a "chit 1éng nhiét". Trong sidch héa hoc cua minh ong
x€p "nhiét" (hay "chdt nhiét") trong s& cdc chét don gidn hay céc
nguyén t6. Li thuyét chit nhiét con chi€ém wu thé trong suét diu
thé ky XIX cho dén khi ngudi ta tir bo khai niém vé "nhiét" nhu 1a
mot dai lugng duge xdc dinh cu thé chita trong méi vat.

1.2. Khoa hoc vé cac may
1.2.1. May hoi nuéc

Cac mdy hoi nudc diu tién dugc ch? tao vao thé ky XVIII. Nha
bic hoc xtt Ecot James WATT (1736 - 1819) da hoan thién ching
khodng nim 1780. Bét ddu tlr d6 viéc ung dung cdc mdy hoi nudc
da duoc trién khai nhanh chéng trong van tdi va trong cong
nghiép.

Cac ky su Iic ddu di ti€n hanh nghién citu thuc nghiém dé hoan
thién cdc mdy dé. Vé sau, duge su c6 vii clia cdc nhd cdm quyén,
cdc nha bac hoc dd nghién ctu chinh xdc cdc tinh chit cha hot
nudc va da tim duge cic diéu kién cho phép gidm t6i thiéu viéc
tiéu thu nhién liéu dé nhan mot cong co hoc. Cic cong trinh d6 di
cho ra doi mét mén khoa hoc mdi: nhiét déong hoc.

1.2.2. Sadi CARNOT (1776 - 1832)

Ngudi ta thudng gidi thiéu k§ su Phép nay, cuu sinh vién truong
Béich khoa va con trai cia mot anh hing cdch mang nhu 1a ngudi
sang 1ap ra moén nhiét dong hoc. Nam 1824 ong cong bé quyén

sach nhan dé "Nhifng suy ngdm vé sitc manh phdt déng cua lia va vé

cde mdy ddc biét ding dé phdt trién sic manh dé".

Chiéc may dugc nghién cttu khong phai nhu la moét tap hop cdc
phdn riéng r& ma trong téng thé ca né: mot hé cé kha nang cung
cép cong co hoc bang cdch nhan nhiét tir mot 16 ("ngudén néng")
va nha nhiét cho vat lanh ("ngudn lanh"). Mot trong céc y tudng
chii dao 12 viéc san sinh céng chi c6 thé nhd vao sy khdc nhau cla

nhiét do giita hai "nguén" dé.

Hinh 3. Sadi CarnoT
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Ong ciing trinh bay nhitng tinh chdt ma mot may can c6 dé rit ra
dugce phan 16n nhit cia nhiét tiéu ton, doc lap vdi cac xem xét ki
thuat. Hiéu sudt (ti s6 gita cong nhan dugc va nhiét tiéu tén trong
10) cua cdc mdy nhiét i tuong cin phai chi phu thudc vao céc
nhiét do cia nguédn lanh va cta nguén néng du co cdu dng dung
th& nao chang nita.

Téc phdm d6 1a d6i méi trén nhiéu diém: CARNOT di tan dung buéc
dat 1ui cua cdc khao sét ki thuat, dé phat biéu cdc dinh luat mét céch
téng quat, ong di dua ra khai niém nhiét d6 nhu 12 mot dai luong
chu yéu. Hon nita 6ng dat ngang hang cong cung cip boi mdy va
nhiét tiéu thuy.

Tuy nhién dudng nhu 6ng luén tin vao thuyét chat nhiét, va khong
di dén khing dinh su twong duong giita nhiét va cong co hoc.

1.2.3. Tuong duong giira cong va nhiét

Céc dinh luat cia nhiét dong hoc ma ching ta sé& nghién ctu da
duogc phat biéu giita nam 1850 va nam 1854 boi CLAUSIUS (1822 -
1888). Dé phét biéu ching 6ng da phai tir bo thuyét chat nhiét va
thira nhan ring cong va nhiét 12 tuong duong. Cac thi nghiém cua
JOULE (1818 - 1889) dd khang dinh diéu d6. Nam 1843 6ng di do
cong co hoc can thi€t dé dun néng moét luong nude thong qua mot
diamo6 va mot dién tro.

1.3. Tir BOTZMANN dén nay

Linh vuc nghién cttu cta nhiét dong hoc khong giéi han & ché
nghién citu cdc may nhiét ma bao ham moi tinh chét cta vat chat:

e L{ thuyét nhiét dong théng ké lién két cac dinh luat nhiét dong
hoc v&i cdc dinh luat cua co hoe ap dung cho cac hat. Cac két qua
ddu tién chii y&u 1a cha nha bic hoc Ao Ludwig BOLTZMANN
(1844 - 1906);

e Cic dinh luat can bing héa hoc 1a cdc hé qua cta cdc dinh luat
nhiét dong hoc. Cic cong trinh cia HELMHOLTZ va cta GIBBS 1a
khoi thuy clia nhiét dong héa hoc.

e Cic nha nghién ctu nhiét dong cua thé ky XIX dd nghién citu
céc hé can bang, nghia la cac hé nging bién d6i, hay cdc hé bién
déi & rdt gin can bang. Nhiét dong hoc da thuc hién mot budc
nhay méi khi mot s6 nha vat If nghién cttu sy bién déi cua vat
chit trong céc diéu kién khong can bing quan trong: su chdy rdi
cua chit 1dng, sy thay déi nhiét do manh, cdc hé tham gia phan
ttng héa hoc... PRIGOGINE ndm 1977 dd nhan giai thuéng Nobel
vé héa hoc do cdc déng goép vao linh vuc nhiét dong hoc khong
can bang.
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Mot sé thi nghiém thudng gap

Cdc tir bang ti€ng Italia thudc vé ngon ngit clia nhiét dong hoc.
Ching ¢é moét nghia chinh xdc sé duge dinh nghia vé sau. O day
cin hiéu chiing theo nghia chung, duoc thira nhan rong rii.

2.1. Dot néng modt cuc nudc da

Mot cuc nuéce dd, lay ra tir tu lanh, dat trong mot chiéc nodi, bin
than chi€c noi lai dit trén mot bép dién. Ching ta hady theo doi su
hién déi cuia hé nay.

Cuc nudc dd sé tan ra tir tir. Néu ta lic thudng xuyén nuéc ran ra
tr d4 va do nhiét do bing mot nhiér hiéu, ching ta thiy ring nhiét
do vao khoang kliéng do Celsins chitng nao vin cén da.

Sau khi da tan hét, nhiér dé cua nudce tang dan. Cdc dong lén va xudng
xudt hién trong nudc: sy dong nhat héa chat long duge thue hién boi su
dai luu, khong cé su can thiép tit bén ngoai (hinh 4)

Khi nhiét do 1én dén 100°C, nudc bat dauw séi va béc hoi nhanh
chéng. Nhiét do do duge gitt nguyén bang 100°C cho dén khi
nude 1ong bi€n hét khéi noi.

2.2. May hai nudc so ding ,

Ching ta hiy thay néi bing mot néi cao 4p ndi véi mot ong nho
lam xupap. Khi nudc soi mot tia hoi niwede thodt ra khoi 6ng va cé

thé kéo mot co cdu vi nhu mot ¢di xay nhod chang han (hinh 5)

2.3. Nén khi

Bom mot 16p xe dap ching ta thdy ring bom bi néng lén. Hién
tugng rat phd bién nay x4y ra khi ngudi ta nén nhanh mot chat
khi. Trong xy-lanh clia mot mdy nd, khong khi bi nén lai va dat
dén mét nhiét d6 du dé 1am chay nhién liéu.

2.4. Cac két luan

e Bép dién khong tdc dung mdt luc vi mo nao ca, nhung ndé di
truyén cho nudc "moét cai gi dé" phi vat chit, cé dic diém lam
bién déi trang thdi.clia nudc (tan ra, sau dé boc hoi) va nhiét do
ctia n6. Chiing ta s€ goi "cai gi d6" la su truyén nhiét, va ching ta
s& giai thich né nhu 12 mot sy rruyén ndang luong do céc luc khong

thay dugc (luc vi mo) theo thang do ctia ching ta.

Hinh 4. Noi wrén bép dién. Cdc

duwong elip biéu dién cdc dong déi lu

Hinh 5. N6/ ap sudt trén mot hép
dién. Hoi thodt ra sé lam quay mot
¢61 xay nhd
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Su truyén nhiét tit bé€p dién sang nudc (hinh 6) c6 thé gay ra su
tang nhiét dé, nhung ciing c6 thé gay ra su néng chay hay su s6i &
nhiét dé khong doi.

Khi hai vat ti€p xic, nhiét do cla ching do truyén nhiét sé& tién
dén cung mot gid tri. Nhu vay chat 16ng chira trong nhiét ké c6
cung nhiét do cua chélt long ma nhiét k& nhing trong dé.

e Cong suit ma hoi nudc nhuong cho c¢6i xay (hinh 5) tuong
ting véi mot bien déi nhiét ning thanh co nang, nhung chi biéu
thi mot phin nho cong sudt tieu thu cho viéc dot néng. Tat
nhién mdy hoi nieée cua ching ta 1a thé so nhung két luan van
ding doi véi cdce mdy hoan thién.

e C6 ton tai cic moi quan hé gitta nhiét do va cdc dai luong co hoc:
- Mot vt sé diin nd khi nhiér dé tang (vi du chat 1ong cia nhiét biéu)
- Nhiét d6 ctia mot chit khi tang 1én khi bi nén nhanh.

- Su khéic nhau vé nhiér do gitta ddy ndi va bé mat khi gradién
nhiét vugt qua mot gia tri nao dé sé kéo theo nhitng dong doi luu

lam déng déu héa nhiét do.

Cac hé nhiét dong

Viéc nghién ciu cdc hé vat chét va su bién déi cua ching thyoc
pham vi ctia nhiét dong hoc khi nhiét do 1a mot dir lieu ¢é ¥ nghia.
Diéu d6 phan biét nhiét dong hoc vdi co hoc hay dién tir hoc.
Trong nhiét dong hoc vat chidt duge xem xét trong phgm vi vi md,
nghia la khong chid y dén cdu tric phin tir cua ching. Nhu chiing
ta s& thdy, néi nhiét do chia mot nguyén tr ¢d lap la khoéng ¢é y
nghia gi ca.

Viéc mod ta vi mo, nghia 14 & quy mé cua chiing ta cia mdt hé
khodng 10* hat, chi cin mot sé it thong s, trong d6 ¢ nhiét do.
Cic dai luong thudn tiy nhiét dong hoc, vi du nhu nhiét do, c6 thé
nhan duge mot giai thich co hoc néu ngudi ta tu dat minh & mic
do vi mo, nghia la & mic do cua cdc hat.

3.1. Cac muc do quan sat
3.1.1. Mirc dé phan tir hay vi mé

Ching ta c6 thé quan sdt mot hé vat chdt nhu 12 mot tap hop céc
hat tuong tdc véi nhau (tr ngit hat & day chi mot thanh phén co

dong nhiét

«——bep dien

Hinh 6. Cé mét dong nhiét tir hép
dién truyén cho nuéc
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ban: nguyén tit, ion hay phéan tir). Ching ta khong thé doan trudc
dugc su tién trién cia mbi hat rieng biét bing cich dp dung cic
dinh tuat cua co hoc:

e s8 lugng cédc hat 1a 16n d€n mic ma viéc giai hé cic phuong
trinh vi phan 1a khong thé dugc trong thuc t€, ngay ca khi bing

phuong phdp s6 gan ding ¢6 st dung cdc may tinh I6n.
e tuong tdc gilta cdc hat chi duge bi€t mot cach gan ding.

Néu gid sir hai tré ngai trén day da khic phuc thi viéc nghién ciu
todn hoc cdc phuong trinh vi phan ctta co hoc chiing t6 rang céc
161 giai cua ching mang dac tinh hoén loan: cac 1oi giai nhan duge
tir hai ciu hinh ban dau rat gan nhau lai rat khic nhau theo thoi
gian. N6 luon ton tai mot su bat dinh nao d6 trén cdc vi tri va cdc
van t6c ban ddu. Ciu tric hon loan nay bat gip ngay véi cdc hé co
hoc don gian: hai hon bi-a dugc ném ra tir mot diém véi cdac van
toc chi khac nhau rat it sau mot s6 it ci ndy s& c¢6 cdc quy dao

khong ¢6 mot chiat gidng nhau nao ca (hinh 7).

3.1.2. Murc do nhiét dong hoc hay vi mo

Trén quy mo quan sét clia chdng ta dic trung phan tir ctia vat chat
khong duge nhan thady (hau nhu hon mot the ki thé gidi khoa hoc
nhat tri vé vin dé dé!). Céc dac tinh cta vat chdt duge thé hién
boi cdc dai lugng d6i véi ching ta dudng nhu do duoc tai moi

diém va lién tuc: khdi lugng riéng, nhiét do, dp suat... !

M@&i lién hé giita cdc dai lugng nhiét dong duge xdc dinh trén quy
moé vi mo, va cac dai lugng co hoc, gian doan va xdc dinh & quy
mé phan tir, 1a ¢6 ban chat thong ké. Ching ta ¢6 thé mo tda moi
lién hé gitta cdc mic dd quan sit mot sy tuong ty: mét bic anh
dugc in trén mot t& bdo bing mot s6 16n diém den trén mot nén
tring; mirc d0 dam nhat dugc thé hién bdi mat do cic diém den
nhiéu hay it. N&€u nhin gan hoic dung kinh lip, cdc diém s& rd nét
va 4nh s& khong lién tuc. N&u nhin xa, mat s& khong thé phan biét

duoc cdc diém, bic anh sé& tré thanh lién tuc.

3.1.3. Mtrc do6 trung mo

Trong céac diéu kién cta khi quyén thong thudng, 1m’ khi chita
khoang 3x10”° phan t. Mot hinh lap phuong canh Itm nhu vay
s& chira 3x107 phan tir. Mot thé tich nhu vay la nhé doi véi cac
thi€t bi do ludng cua ching ta, nhung chita mot s6 du 16n phan
tir dé cdc dai lugng nhiét dong c6 mot y nghia. Mic do trung
gian d6 dugce goi la mtc do trung mé.

Hinh 7. Cdc quy dao litc ddu rdt gin
nhau $é rdt khde nhan sau mét it cu

ndy
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Chiing ta ldy vi du khéi lugng riéng p: dm va dt biéu dién khoi
luong va thé tich cia mot lugng vat chat nao doé, p duoc dinh
nghia boi:
_d

P="4r"
Néu dt 1a mot thé tich vi mo, p s& gidn doan: nd 1a rat 16n & miic
do cdc hat nhan nguyén to va bang khong gitta hai phan tr. Hon
nita cac phan tir tuon chuyén dong, hai lan do ké tiép nhau sé cho
cdc két qua rdt khic nhau.
Nguoc lai néu dt 1a mot thé tich vi mo (vi du tap hop cia hé
nghién cttu), p sé lién tuc nhung s€ khong con nhan thay dugce nita
cdc bién d6i cham cua khai lugng riéng, quan st duge & quy mo
cua ching ta.
Nhu viy dt cdn phdi chita mot s6 du 16n phan tir dé cdc bién doi
thing gidng gifta hai lan do 12 khong ddng ké, nhung dt ciing phai
di nho dé c6 thé cho ring vat chat chia trong dé l1a déng nhiit.
Mot cdch tong quat cdc phan tir thé tich sit dung trong nhiét dong

hoc trong biéu thdc vi phan phai 1a & mic do trung mo.

3.2. Thang giang

Cic dai luong nhiét dong duge xdc dinh 6 quy mo vi mo hoic
1

trung mo, tinh trung binh, tuan theo nhitng dinh luat nghiém ngat.

Tuy nhién cdc két qua do dac cd biét lai ¢6 thé khdc cdc gid tri

trung binh.

3.2.1. Vi du

Xét N phan tir khi duge phan b6 trong hai 6 cung thé tich thong
véi nhau (hinh 9). Do su va cham gi®ta cac phan tir va va cham vdi
thanh binh, méi phan tr c6 ciing xdc suit ¢ trong 6 O hoic 6 @.
Gid st n 1a s6 phan t ¢6 trong 6 @. Gid tri trung binh <n> cla

n la:

<n> =

o |2

B Truong hop thi nhat: mot phan tu duy nhat
S6 trung binh cta phan tr trong @ la <n> = 0,5. Nhung méi lan
do n chi c6 thé ¢6 két qua 1a 0 hay 1, nhu vay n thing gidng gita

cac gia tri O va .

b)

Hinh 8. T mdr khodng cdch nao dé,
cdu tritc cia dnh tao bdi cdc diém
khéng diuoce thu nhdn bdi mdr

Hinh 9. Méi phdn it chiém 6 @ hodc
6 @ véi ciung mot xdc sudt

http://tieulun.hopto.org



B Truong hop thi hai: hai phan ta (N = 2)
Trong s6 4 cdch phan b6 ¢6 thé, n mot lan bing khong hay 2, va
hai 1an bing 1. V6i mot s6 16n 1an do ching ta s& nhan dugc doé thi
trén hinh 10. Céc thing gidng khong 16n bing trudng hop trude
day, vi mot mra cdc lan do tuong dng gid tri trung binh <n> = 1.
W Truong hop thi ba: N bat ki
V&i méi phan tir ching ta cé hai vi tri ¢6 thé. S6 tong cong clia
ciiu hinh cua hé nhu vay sé& 1a 2",
S6 cau hinh ma n phan ti t6n tai trong @ 12 bing s6 t6 hop cua n
phin ti trong mot hé gom N phan tu, nghia la biang:

n _—I\I_!i .

N R (N=n)!

Xdc suat P(n) dé gdp n phan tr trong @ la bing:

N!

Py = —————— -
U= N my2”

P(n) = P(N - n) va P(n) ¢c6 mot cuc dai ma ching ta s& ki hiéun la

P

max

vGi n= 5 (n€u N chidn). Cdc gid tri lan cdn cta n ciing kha

di, tuy it kha niang hon, va n thang giang theo thoi gian xung
oy . ~ o 2 !
quanh gid tri trung binh cua né.

Chiing ta dénh gid mic do cha cdc do thang gidng nay.
Viéc nghién ciru bang s6 ham P(n) trong trudng hop N = 100 cho
ta cic két qua sau:

N =100, P(50) = P, = 8,0.107"

max

n 3013

hn

37 | 40 | 43 1 45 | 47 | 49 | 50 | 51 | 53 | 55 | 57

P(n)/P,,,.[3.10% 0,01 |0,06]0,1310,3810,600,83 098 | 1,0 [09%8[0,83]0,60|0,38

max

57
Ching ta ciing c6 thé xdc nhan ring ZP(n)z 0,86. Trong 86%
43

trudng hop n nam trong khoang gitta 50 — 7 va 50 + 7.

Gid tri ¢é xdc sudt [on nhdt cua n la 50 voi do thdng gidng vao

co7.

h(n)

0 1 )
Hinh 10. N = 2. h(n) biéu dién sé
ldn do ma két qud la n.

Hinh 11
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Viéc nghién citu s6 P(n) véi cdce gid tri khdc cia N cho phép ghi
nhan ring viéc phan bd xdc suit ¢d cung dang va xdc suat P(n) Ia

, . N
la vao khoang 0,37 P, khin =N — 5 .
| N n=N0:HM=meJ P(n— Vn) }
N = 10.000 P(5000) = 8,0.10" P(4929) = 0,36P, ..
] N = 100.000 P(50.000) = 2,5.107 | P(49776) = 0.37P,,,.
LN = 1.000.000 P(500.000) = 7.9.10% | P(499293) = 0,37P,,.. ‘

C6 thé két luan rang véi cde gid tri N du 16n s6 phan t ¢é6 mit tai

N
mot thoi diém xdc dinh 6 trong m6i ngin 1a xip xi <n> = Py vai

mot do thiang gidng vao ¢& v<n > (hinh 13).

bai luong ¢é y nghia la ti suat thing gidng, d6 la do thang gidng

chia cho gia tri trung binh. Mot d6 léch 1000 phan tu trén mot ty

phan tir s& it quan trong hon nhiéu so vdi do léch 10 trén 100.
1

v< 1> .

Néu hai ngin ¢dé cing mot the tich V bang 1/ va n€u khi &

V&i vi du da nghién citu ti sudt nay vao cd

trong di¢u kién khi quyén thong thudng, <n> s& vdo ¢d 3.10%
N 4 A - (93 N ~ -2 s . ~ . P ~
va tl sudt thing gidng vao ¢& 2.107"7, gid tri khong ding ké va

khong do duge. '

3.2.2. Su khai quat

Céc két luan trén day cé tim quan trong téng qudt. Do chuyén

dong hon loan phan tir, cdc dai luvgng vi moé ctia mot hé gém n hat

s& thang gidng xung quanh gid tri trung binh cua ching véi do
1

<n>

thang gidng vao c¢d

3.2.3. Gia tri cGia nhiét déng hoc

Céc dinh luat cba nhiét dong hoc cho phép xdc dinh gid tri cé xdc
sudt 16n nhat cda cdc dai lugng vi mo lién quan dén cdc hé gom
mot s6 1dn phan . N&u 86 d6 la du 16n cic thang gidng 1a khong
ding ké, vi gid tri cla mot trong cdc dai luong d6 tai mot thoi
diém nao do s& trung véi gid tri ¢6 xdc sudt 16n nhdt cta nd.
Ching ta s& xét lai vi du truée day. Dai lugng duge do dac 1a s6 n
phan tor 6 mot trong cdc ngan.

N

Gid tri ¢6 xdc sudt 1én nhat cta né bing <n> = 5

Hinh 12,

Plu}

0,025 J 5

0 isa T‘i
500 4 1 000

468 532

Hinh 13. P(n) v6i n = {000. Tong
cde xde sudt nrong itng mién xanh la
vao ¢o 0,86.
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Néu N = 100 phan ttr. Cic két qua cua mot s6 16n 1an do s€ khdc
nhau nhiéu so v&i <n>. Mot hé nhu thé€ 1a qud nhé dé duge mo ta
mot cdch ding dan boi nhiét dong hoc.

Néu N = 10> phan tir (vao ¢& do 16n clia hé vi mo) ti sudt thang
gidng la qud nhé khong do dac duoc bing thuc nghiém va viéc mo
ta nhiét dong hoc la ding din.

3.3. Can bdng nhiét dong hoc
3.3.1. Su dong nhat hoa

Chiing ta xét mot hé gébm N phin tlr gi6ng nhau dung trong mot
binh khong chuyén dong va co lap v6i thé gisi bén ngodi. Co thé
chitng minh bang cdc lap luan théng ké va kiém nghiém bing thuc
nghi¢m riing, du bat ki diéu kién ban diu hé d6 sé ti€n 161 dong
nhdt hod. Viéc phan bo vi tri va van t6¢ cua cdc phan t khdc
nhau la bat ki, nhung cdc dai luong thong ké xdc dinh & mic do vi
mo s& bién doi dé 1ay cling mot gid tri tai moi diém. Khi su dong
nhat héa dugce thuc hién hé & trong trang thdi noi can bing nhiét
dong hoc.

3.3.2. Cac tinh chat cla can bing nhiét dong hoc

Cac dai luong théng ké, chang han nhu van t8c nhiét trung binh
hay s trung binh cdc phan tir trong mot don vi thé tich, s& cé
cling mot gid tri tai 1an can moi diém. '

Mot gid tri trung binh, thi du trung binh cia do 16n van toc, cé the
duoc dinh nghia theo hai cédch:

e hoiic bang trung binh cua van téc cia mot phan tir trong khodng
thot gian da dai;

e hodc bing trung binh cta cdc van téc cla cdc phan t trong miu
tai mot thoi diém di cho.

Khi hé & trong trang thdi ndi can bang nhiét dong va s6 phan tu
du 16n, chiing ta cho ring hai gié tri trung binh d6 1a bing nhau
(gia thuyét ecgodic).

3.4. Nhiét do
3.4.1. Néu bat van dé

Khdi niém truc gidc vé nhiét do dugc sinh ra tir cdm gidc néng va
lanh. Cam xtc nay rat ddi chl quan, nhung cé thé lién hé nhiét do
cua mot vat, mot dai lugng "khong nhin thdy duge” véi mot dai

luong "nhin thdy duge” va do dac duge: mot nhiét k€ c6 dién dung
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su din nd cua chét 1ong (ruou c¢é6 mau hodc thuy ngan) chi nhiét
do cua vat.

Su thuc nhiét do 1a mot dai lugng phd cap, doc lap vé6i vat vi mo
duoc nghién ctu.

3.4.2. Can biang nhiét

Tuodng twong mot hé vat chdt gébm nhiéu vat ti€p xdc nhau tir mot
thoi gian db lau, khong c6 can thiép tir bén ngoai (mot su can
thiép tir bén ngoai thi du la moét dién tr& cé dong dién chay qua).
Cédc nhiét k€ hoan toan giong nhau dit ti€p xic véi ting vat do.
Néu ching ta thuc hién "thi nghiém" nay dugc so d6 héa béang rat
nhiéu lan quan sat, ching ta thady ring moi nhiét k& cliing chi mot
nhiét do.

Li thuyét co hoc théng ké cho phép dinh nghia d6i v4i moi hé vat
chit, déng nhat hoic khong, mot dai luong goi 1a nhiét do, duoc
dinh nghia tai moi diém, c6 tinh chat 1a s&é déng nhat héa khi hé
tién trién khong c6 can thiép & bén ngoai. Can bing nhiét sé dat
duoc khi nhiét do cé cling gia tri tai moi diém.

Vi méi hé vi mo cé ton tai mot dai luwong goi 1a nhiét do, dai
luong nay khi khong cé can thiép tir bén ngoai ¢6 khuynh huéng
lay cling mét gid tri cho moi vat tié€p xic cho dit ban chit héa hoc
va trang thai vat Ii cia ching thé nao chiang nira.

3.4.3. Giai thich vimo

Nhiét do 12 su thé hién vi mé clia nang luong chuyén dong nhiét
cla cdc phan tir. Chiing ta s& lam néi bat phuong dién nay véi viéc
nghién citu cdc chat khi trong chuong 2.

3.5. Cac dai lugng nhiét dong hoc
3.5.1. Trang thai vi mé cla mét hé. Phuong trinh trang thai

Xét hai binh cdu giéng nhau chia cing mot lugng khi & cing mot
nhiét do. Hai hé d6 c¢6 cung céc tinh chit, va moi thi nghiém duogc
tién hanh véi hé nay hay hé khdc s& cho cung cac k&t qua. Theo
quan diém vi mo, hai hé d6 & trong cing mot trang thdi.

Trang thai cia mot hé duoc xac dinh bdi mot tap hop cac dac
trung cia hé theo mirec dé vi mo.

Tuy nhién cdc phan tu trong hai binh cau khong chiém cac vi tri
twong tu va van téc cla ching khong bing nhau. Mot s6 rét 16n
cdc trang thdi vi mo (cédc vi trang thai) sé twong ing véi mot trang
thdi vi mo (hay mot vi trang thai).

Viéc mo td mot vi trang thai phai cdn t6i mot s6 khdng 16 cac thong
tin: vi tri va van t6c cua cdc phan tir. Nguoc lai, trang thai vi mo
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dugc xdc dinh bdi mot s6 it cdc s6 lieu. Nhu vay, hai thong s6
(thi du thé tich va nhiét do) di dé xdac dinh trang thdi clia mot
luong khi cho trude.

Cac dai lugng dac trung cho trang thai nhiét dong cia mot hé
dugc lién hé véi nhau bdi mot hé thire goi la phuong trinh trang
thai cia he.

Céc dai lugng dé cling duge goi 1a "cdc thong s6 trang thdi" hay
l1a "cdc bi€n s6 trang thdi". Nhu vy véi mot lugng chit n xdce dinh
clia mot chat khi, ching ta bi€t rang ap sudt P, thé tich V va nhiét
do6 T duogc lien hé v6i nhau bdi mot hé thic cé thé viét:

v
fP, —,T)=0
n
Ching ta sé& goi mdt hé thitc nhu vay la phuong trinh trang thdi.

\Y
Nhu vay P— = RT la phuong trinh trang thai cia mot luong vat
n

chat gébm n mol khi i tudng.

3.5.2. Cac dai lugng quang tinh va cudng tinh

Céc dai luong nhiét dong d6i véi mot hé vat chat dugce phan lam

hai loai: cdc dai lvong quang tinh va cédc dai luong cudng tinh.

Cac dai lugng quang tinh la thudc toan bo hé va cé6 tinh cong khi
két hop hai hé vé6i nhau.

Khaoi luong 1a mot dai lugng quéang tinh: Khéi luogng clia mot
quyén sdch bing tong khdi lugng cdc trang va bia clia quyén sédch.
Thé tich, lwong chat (biéu dién bing mol hay bing kilogam), dién
tich, dong lugng cling 1a dai lugng quang tinh. Sau nay ching ta
sé thdy cdc dai lugng quang tinh thudc nhiét dong hoc ¢é tinh
chit dic trung hon.

Cic dai luong cuong tinh, dugce xdc dinh tai mot diém, 1a doc lap
ddi voi mot lugng vat chat.

Khéi lugng riéng 1a mot dai lugng cudng tinh: p(M), khéi luong
rieng tai diém M 1a bing:

M) = Im
M) =

Gia tri cia p(M) khong phu thudc vao phan tir vat chat c¢é khoi
lugng dm va thé tich dt, mién 12 phén t&r d6 & l1an can diém M va

nd thude mic d6 trung mo.

Nhiét do, 4p sudt, dién thé la cdc thi du khdc vé cdc dai luong
cuong tinh.
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Nhiét do va khai luong riéng cua khong khi duoc xdc dinh tai
mdi diém trong phong ma ban dang séng, nhung mot cach chat
ch&, ching thay déi tt diém nay dén diém khéc: gdn mot cua sé,
gian mot 10 sudi. Nhu vay néi vé nhiét do cua mot can phong 1a
cé y lam dung ngon ngii. Ching ta ciin nhé rang cdc dai luong
cudng tinh duoc dinh nghia mot cdch cuc bo (tai mot diém) va
ring ngudi ta chi ¢é thé gan cdc dai lugng d6 cho mot hé néu
chiing 12 nhu nhau tai moi diém ctia hé dé. Néu tat ca cdc dai
lugng cudng tinh ¢6 tinh chat nay thi hé duge goi 1a dong nhdt.

Cic dai luogng cudng tinh khoéng ¢6 tinh cong: nhiét do ciia mot
ngo6i nhid khong bing téng cic nhiét do cua cac cin phong, trong

ching muc ma ngudi ta c6 thé xdc dinh nd.

DIEU CAN GHI NHS

B CAN BANG NHIET

Véi mot hé vi mo, cé ton tai mot dai lugng goi 1a nhiét do, dai luong nay khi khong cé
su can thiép bén ngoai, ti€n téi ldy cing mot gia tri cho cac vat ti€p xic nhau bat ké
ban chat héa hoc va trang thai vat li cua ching.

B TRANG THAI Vi MO CUA MOT HE

Trang thai cia mot hé duge xac dinh béi mot tap hop cac dic trung cua no trén
mic do vi mo.

B CAC DAI LUONG QUANG TINH VA CUGNG TiNH

¢ Cac dai lugng quang tinh la doi véi toan bo hé va cé tinh cong khi két hop hai hé
v6i nhau.

e Cac dai lugng cuong tinh, dugc xac dinh tai mot diém, 1a doc lap véi luong chat.

B PHUONG TRINH TRANG THAI

Cac dai luong dac trung cho trang thai nhiét dong cua mot hé duogc lién hé v6i nhau
bdi mot hé thitc goi la phuong trinh trang thai cua he.
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CAC HE
KHI

Mé déu

T thé ky XVII, cdc nha vat li da quan tam dén cdc tinh chdt ciia
chdrt khi: cdc céng trinh cua Robert BOYLE (1626 - 1691) va ciia

Edmé MARIOTTE (1620 - 1684) da ddan dén dinh ludt vé hing sé

ciia tich dap sudt x thé tich ciia mét khi & nhiét do khong doi.
Vao cudi thé ky XVII va ddu thé ky XIX dinh ludt dé dwoe bo sung
hdi dinh ludt ciia Jacques CHARLES (1746 - 1823) va

Joseph Louis GAY - LUSSAC (1778 - 1850), sau dé hoi dinh ludt
ciia AVOGADRO (1776 - 1856). Cac tiép cdn thuc nghiém nay doi
Vo1 cdc tinh chdr nhiét dan hoi cia chdt khi dd cho phép xdy dung
cdc mdu thuc nghiém khac nhau.

Cdc cong trinh gan day hon, tir cudi thé ky XIX da dé cap dén viéc
nghién ciu khi bdng phwong phdp thong ké: mot hé nhiét dong 6
thé dugc mé td théng qua tdp tinh trung binh ciia cdc hat cdn
thanh hé. Lic d6 ngudi ta dd ¢6 thé soan thdo cdc mdu (mé hinh)
li thuyét dé nghién citu chdt khi.

Chuong nay quan tdim dén hai quan diénr do:

e Bing viéc xay dung mot mau théng ké don gian vé chat khi: khi
li tugng don nguyén tir, va chiing ta sé téng qudt héa cho cdc khi
li tucng da nguyén ti.

e Bang viéc nghién citu cdc tinh chdt cia cdc khi thuc va su khac

nhau ciia chiing doéi voi khi i tudng.

MUC TIEU
B Mo td trang thdi khi.
B Mau khi Ii tuong don
nguyén tr, dp sudt va nhiét
do dong hoc.
W Khi 1i twong, cdc khi thyc:
phuong trinh trang thdi, noi

nang.

PIEU CAN BIET TRUGC
W Hé thic co ban cla dong lyc
hoc.

B Co nang cua mot hé chat
diém.

B Cic dai lugng nhiét dong
hoc, nhiét do, phuong trinh

trang thai.
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I Trang thai khi

1.1. Luc tuong tac phan tu

1a yé&u trong moét chat khi.

g

p dung 1

Xac dinh ¢é dé lon déi vai khodng cach
triung binh giita hai phdn tr:

a) Do vai mét chat khi trong cac diéu kién
khi quyén thong thiwong, mdt dé phan ni
vao 62,7107 phan tir trong Int’

b) Béi voi mitde.

Két qua tim ditge sé la mot ¢ cua dé 1on va
khong phdi la mot gid tri chinh xdc, ngeoi ta
¢6 thé don gidn héa bai toan hang cach gid
st rdang cde phan tie ndm tai tdm ctia mot
chong dén déin cac hinh 1dp phuong.

a) Nhu vdy s6 hinh lap phuong bang s6
phan tu. Khodng cdch d can tim vao ¢& do
16n canh cua hinh lap phuong (hinh 1):
Im® = 2,7.10%d*, do d6 d = 3.10°m. Véi
mot s6 chat khi, nhu H, hay O,, khoang
céch trung binh nay 14 di nho dé ¢6 thé bo
qua cédc luc hiit v6i mot su gan ding tot.

Cidc phan t& ctia mot chit luu (chdt 16ng hay chdt khi) ¢6 kich
thude vao ¢& 107''m. Chiing tic dung lén nhau cdc luc tuong tac
hit & khoang cdch trung binh va ddy & khodng cach ngén. Cic luc
hat, thudée bdn chat dién, ¢é bdn kinh tdc dung vao ¢& nanomét.
Néu cho bac do 1én cua khoang céch giita cdc phan tr (xem dp
dung 1) ngudi ta cé thé hiéu duoc ring cic lyc nay bao dam su c6

két cdc phan tt trong mot chdt long, nhung anh hudng cha ching

b) Khéi luong cua mot mol nudc la
18g.mol ' va kh6i luong riéng cla nude la
1,0.10° kg/m’, nghia la 3,3.10°" phan tir
trong mot don vi thé tich. Khoang cédch
giita cdc phan tir 12 vao ¢& 3.107"°m. O day
cdc luc hit 1a ddng ké va déng mot vai tro
dang ké trong tap tinh ctua nuéec (tinh hoa
tan, kha nang tdm uét...)

o Nguyén tir khi

/: /
[ T
' |
T 1 T 1
I [ TR
e FEhs.
S R & v i I
1 l, |-:--I—-‘L’--.|--l_ Tt T T T
-1
d| Lo
-7 ' - 0
) [ 1 '7%| i i d
[ l—""'.‘"l‘l‘
T Tr-e- r---r“ '
t LEIRCTE R S S i e L - -
- [
[y S { g, -——

Hinh 1.
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1.2. Chuyén déng phan tl

Chuyén dong phan t, hay chuyén dong nhiét, 1a mot hién tugng
tong qudt lien quan dén tat ca cdc trang thédi clia vat chat:

¢ Cdc phan tir cia mot chét ran thuc hién cac chuyén dong dao
dong xung quanh cic vi tri can bang cia chiing; . . .

Hinh 2. Cdc phan ur mese hoa lun
e Cic phan tr khi chuyén dong hadu nhu tu do gitta hai lan va  1da trong khi quyén khi chin cdc
va cham.

cham, va sau mot s6 16n 1dn va cham, c¢é thé & lan can mot
diém ndo dé trong thé tich vén cé. Néu ngudi ta md mot lo
nudc hoa, mot phdn nudc hoa s& bay hoi, cdc phan tr s& lan toa
trong can phong va sau vai giay ching cé thé duge phdt hién
cdch xa nhiéu mét sau mot s6 1én 14n va cham véi cdc phan tk
khong khi (hinh 2).

Trong cdc diéu kién thong thudng, van t6c trung binh cta chuyén
dong nhiét vao ¢& vai tram mét trong mot giay, va mot phan to
chiu khodng 10° va cham trong mot giay.

1.3. Su phan bd cac van téc
1.3.1. Phan tich chuyén ddng

Xét mot hé -¥'gdém N phan tlr cia mot khi don nguyén tir v6i khai
lugng phan tr bing m. Ki hieu V(G) 1a van téc cua trong tam G
ctia -/’trong hé quy chi€u -4 cta phong thi nghiém, v 1a van tée
cua phan tir i trong A, va v, =v,~V(G) 12 van téc clia phan tir d6

trong hé khoi tam A .

v(G) 1a van téc tdp hop (cha ca hé) cé thé nhan thiy duoc trén
mitc do vi mo. D6 1a van téc chay cua khi trong 6ng hay van toc
cua gi6. Chat khi s& 12 "ding yén" néu van téc d6 bang khong.

V) 1a van téc chiuyén dong nhiét cha phan tir thy i.
1.3.2. Chuyén dong hdn loan phan tir

Van t6c tap hop clia mot chat khi 1a bang khong va khong mot
van tée ndo ¢ thé do duge truc tiép. Cdc phan tit chuyén dong véi
van téc chuyén dong nhiét va van t6c nay bién déi do va cham.
Chuyén dong nay 1a hén loan va vecto trung binh clia cdc van toc
bing khong. Chiing ta ciing thita nhan rang sau mot s& 16n 1an va
cham cac van téc chuyén dong nhiét duge phan bd mot ciach dang

héng; diéu dé cé nghia ring moi huéng déu binh dang.
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1.3.3. Van téc trung binh va van téc quan phudng

Vdn téc trung binh 1a trung binh cua do 16n clia van téc

vV, =<V>

Van téc quan phuong u (hay van t6c can quan phuong) dugc dinh

nghia boi

2 2
u =<v>

Hai dai lugng thng ké nay, cling goi 1a van t6c, mot cdch téng

quat l1a khac nhau nhung c6 cing bac do 16n. Khong nén nhdm l4n

ching vdi vecto van téc trung binh dai lugng nay bing khong véi

mot chat khi ditng yén.

Ap dung 2

Van toc trung binh va van téc quan phuong

Dinh ludt Maxwell (ma ching ta céng
nhdn) chi ré rang véi mét chdt khi cdn

bang noi tai gom N phdn ti gidng nhau, s6

dN phan tir ¢6 van téc bang v trong
khodng dv dugc cho bai:

2
dN = szexp gy
2kgT

véi m la khoi luong mot phdn twe, T 1a nhiét
doé tuyét doi, ky: hdng s6 BOLTZMANN va A
la hdng 6 (s€ xdc dinh).

1) Xdc dinh gia tri cua A.

2) Tinh vdn t6c¢ trung binh v,, vdn téc
cdn qudn phuong u, ti s6 cua hai vdn téc
dé va vdn téc ¢6 xdc sudt 16n nhdt v’
trong chat khi.

3) Tinh gid tri bdng sé cia cdc vdn téc u,
v, va v déi véi khi lubng hidré va ludng
nito ¢ nhiét d6 T = 300K.

Cic s6 liéu:

an
_ n —ax? . _i T
Cho I, = Ix e de; 1, = Vg
0
3
I, = L va L= %
2Na
4a’ 8a

My, =2,00.10 "kg.mol™;
My, =28.10 kg.mol™

1) D€ tinh A chi cdn viét s& téng cong cdc
phén tr bang N. Nhu vay :

© 2
2 mv kgT [2nkgT
Aé[v exp[ 21(BT]dV m ,’ -
Nhu vay: A= 4m f =N

_ 1_3:2 f2kBT _ f8kBT ’
I Tm m
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y 2 [3kgT  [3RT
0= éj‘v4 exp| - dv=I—4=3kBT, U= TB: =L
N 2kgT| 1, m
. v /SkBT f8RT 8
mT 4T = —=]— u
trdé u= ‘/Z'I(—BT: /3'81{. vo=1,09v,_. mm M \3n
m

=0,921u;

Kér ludn oo 2kBT_ 2RT_ 2u 0816
Ti s gitta u va v,, la moét hdng sé khdc 1 B m YM V3 !

mot chiit. Cé thé cho hai dai lwgng dé

triing nhau trong cdc phép tinh gdan diing. tvan tg? b vantoc | vantoc
rung binh [c0 xac suat |can quan
v, m.c”' | 16n nhat phuong
- mv2 v m.s! um.s !
khi tng véi vZe 2kBT |3 cuc dai doi véi Ludng hidro 1,78.10° | 1,58.10° [1,93.10°
van t6c d6, nghia Ia:

Van t6c ¢6 xac sudt 1dn nhat v* trong chét

Ludng nito: 0,47.10° 1 0,42.10° {0.52.10°

. [2kgT \
v = J—2 Hinh 3.
m

Chi y ring cdc van t6c nay la vio cd
3) Ap dung bang s6 10°m.s™!

» Dé luyén tap bai 1 va 2

1.4. Ap suat trong mot khi dirng yén

1.4.1. Néu bat van dé

Tudng tugng mot thiét bi biéu dién trén hinh 4. Lo xo bi nén, diéu
dé ching t6 khi tdc dung mot luc diy F lén tdm cé dién tich S.
Néu ching ta lap lai thi nghiém véi cic tdm c¢6 kich thudce khac
nhau, ching ta c6 thé nhan thdy ring & lan can cing mot diém céc
luc do duge la ty 1é véi dién tich va khong phu thuoc vao su dinh
huéng cua thiét bi.

Mot khi ditng yén tdc dung 1én cdc bo phdan cua thanh binh mét dp
hee ddy vuong géc vai thanh va i 1é véi dién tich.

1.4.2. Binh nghia

Cac ap luc tac dung béi mot chat luu ding yén duoc dac trung
boi ap suat, dai lugng vo huéng, duge dinh nghia tai moi diém
theo mifc d¢ trung mo.

Ap luc tac dung lén mot phan tir bé mat c6 dién tich dS va
vecto don vi phap tuyén n, tiép xic véi chat luu c6 biéu thic
df=P(M)dS. 1, trong d6 P(M) biéu dién 4p suat (dai lugng vo
huéng) tai diém M.

Hinh 4. Nguyén tic cia dp ké
Lo xo bi nén.
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Néu chat luu khong ding yén, ¢6 thé luén luén dinh nghia dp suat
tai moi diém, nhung luc tac dung lén mot phan t dién tich ¢6 thé
c¢6 mot thanh phén ti€p tuyén lién quan dén do nhét cua chit huu.
Don vi hgp phdp cta dp sudt 1a paxcan (ki hiéu Pa: 1Pa= IN.m™).
Pon vi nay 1a nho so véi dp sudt khi quyén trung binh. Thong

thudong ngudi ta cling 4p dung bar (ki hiéu: bar: 1bar = 10°Pa)
1.4.3. Giai thich vi mé

Ap luc tic dung clia mot chdt luu 1én mot thanh binh gay ra do
tong cac luc tdc dung bdi cdc phan tir.

e Cic luc day, cé tam rat ngin, chi tic dung khi va cham lén
thanh binh. Péng gdép vao dp suit cua ching duge goi la dp
sudt dong hoc. Do tidc dung cua ching lén thanh 1a luc ddy, ap
sudt dong hoc nay la duong.

e Cic luc hut, ¢6 tAm trung binh, gilta cdc phan ti clia chat luu va
cdc phan ti ctia thanh binh. Do dic diém /uir déng gép clia ching
vao dp sudt, goi la dp sudt phdn tir la am.

Ap sudt tong cong bang tong cua hai s6 hang dé:

P=P +P

m

Khi li tudng don nguyén tir '

2.1. Cac khi don nguyén tu

Do cdc nguyén nhan ma chi co hoc lugng tit méi 6 thé giai thich
duoc, cdc phan tr don nguyén t hoat dong nhu cdc chat diém.
Vi vay chuyén dong cta ching chi giéi han trong chuyén dong

L

tinh ti¢n va dong nang cha ching bing & = Emv

Chu y:

o Cdc phdn tit da nguyén tit ¢c6 mot chuyén dong phicc tap hon
gém chuyén dong tinh tién ciia khéi tdm ciia chiing va cdc chuyén
dong dao déng va chuyén dong quay trong hé khoi tam.

e Chiing ta ké cdc nguyén t6 cua ho khi tro (He, Ne, Ar, Kr) va

cdc hoi kim loai nhu cdc vi du vé khi don nguyén tu.
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2.2. Khi li tudng

Khi mat do phan tir 1a nhd, s6 cac phan t dd gan nhau dé cé thé
tuong tic véi nhau la bé. Khi Ii tudng tuong dng véi trudong hop
gi6i han khi cé thé bd qua céc luc hit. M6t khi duoc goi 1a 1i
tuong néu cac tdc dung co hoc giita cidc phan tir duge coi nhu cédc
va cham. Mot va cham 1a moét tuwong tdc & tim vo cing ngén, né
chi tdc dung trong trudng hop ti€p xdc giita hai vat.

2.3. Ap suat déng hoc cta khi don nguyén tir
2.3.1. Cac gia thuyét

¢ C4c phan tir duoc coi nhu cdc chat diém.

e Khi 1a ding yén: van t&c clia cdc phan tlr chi 12 van t6c chuyén
dong nhiét va déi véi van t6c dé moi huéng 1a binh ding (tinh
ding huéng).

e Khi 12 & trong trang thdi can bing nhiét dong noi tai. Cic dai
luong théng ké cé cung mét gid tri tai moi diém, ké cd canh céc
thanh binh (tinh déng nh4t).

¢ Cic tuong tdc vé6i thanh binh duge gidi han & cic va cham. Do
khong c6 luc hit, dp suét chi 1a 4p sudt dong hoc.

2.3.2. Tinh ap suat

Cho mét khi 1i tudng don nguyén t gém n* hat (kh&i lugng m)
trong mot don vi thé tich. Ki hiéu n; 1a s6 cdc hat cé van t6c,la v,.
Xét mot phan tir dién tich dS ctia thanh binh chita céc hat. Ap suit
dong hoc gy bodi hiéu ung cua cdc tuong tidc phan tu lén thanh
binh.

Ap dung 3

Dénh gid s6 va cham 1én thanh binh Xét mot phdan t dién tich dS cua thanh
binh trong dé chita cdc hat.
Gid sit ¢6 mét khi li tuong don nguyén tir 1) Tinh s6 hat dN ddp lén phin ti dién
tich dS trong thoi gian ot.
2) Biét rdng dn = n" f(v)dv, véi
sz

f(v) = AvZe 28T ,

g¢ém n” hat trong mét don vi thé tich. S&
hat trong mét don vi thé tich ¢6 dé lon v

ctia vdn téc vV ndm trong khodng tir v dén

v + dv dugc cho bdi ¢céng thitc:

dn=n" f(v)dv. tinh dN.
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3)Chon™ =27.107u" va T = 300K.
Dinh ludt phdn bo vin téc duwoc gid sit la
6 gid tri. Tinh $6" va cham trong 1 gidy
lén Imni® ciia dién tich thanh binh trong
trirong hop:

a) cua khi luéng hidro

(MHﬁ = 2,0.1073kg.m017').

b) ciia khi lwdng niro
(M, = 28,0.10kg.mol ).

1) Cédc hat dap 1én dS v6i van téc V trong
thdi gian 8t 12 ndm trong mot hinh tru ¢6
dudng sinh v 8t va c¢6 day 1a dS (hinh 5).

S& cdc hat dap lén dién tich dS nay trong
thoi gian 8t v4i van t6c V ¢ do 16n tir v
dén v + dv, nam trong khoang khong gian
gitta hai hinh nén véi ntra géc & dinh la 6
va 6 + d6 duoc cho boi
2msin 6d6

s

n’ f(v)dv[ j(v cos6dtdS) =

- % (vf(v)dv)(cos O sin 0d6)dtdS
dudng sinh

dai vt phan tr
dién tich dS

dS = dSe;

Hinh 5. Cdc hat dén dS trong thoi gian &t ndm trong
hinh tru ¢é dwong sinh v 8t va ¢é day dS; thé tich

ctia né bing v St d:S' = V §tdSé€, = vcos@otdS

Xét tat ca cdc hat ta cé:

0T
* [ V= 2
iN= L Ivf(v)dv Jcos@sin@d@ dtdS
2 v=0 0=0
LIPS
4
m\’f2

2) Biét ring f(v) = AvZe T ta co:

I8k 5T
v, = B (xem dp dung 2)
m

3) S6 va cham trong mot giay dugce cho bai

*
n v

dS cé gia tri la (s dung cdc két qua

bang s6 cua dp dung 2):

Van téc S6 va cham
trung binh trong mot giay
m.s”' trén 1mm?
Ludng hidro 1,78.10° 1,20.10%
1
Ludng nito 0,47.10° 0,32.10%

Hinh 6.
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B Diéu gi xay ra ¢ mic do thanh binh?

Ching ta khong thé tinh todn dwgc hiéu ung giy ra bdi mdi hat
trong cac hat. Thuc vay:

e D6i v6i mot chit khi trong cdc diéu kién thong thudng
n" = 10”m>. S6 va cham trong moét gidy trong mot phan tir dién
tich dS cta thanh binh 14 rét 16n: véi dién tich lmm® s& va cham

vao ¢& 10°%s™ (xem dp dung 3).

e Hon nita trong qud trinh tuong tic gitta cdc hat v thanh binh
(khong hoan toan phing) c6 cic hat {P,) dén thanh, c6 céc hat (P,)
di ra khoi thanh va mot s6 hat nao dé (P;) tam thoi & trén thanh
(hinh 7). Trong moét khoang thdi gian quan sdt 8t >> 1 s& tén tai
su can bang gitta dong cdc hat dén va dong cdc hat "phan xa".
Chiing ta cé thé sit dung mot 1ap luin théng ké dé danh gia hiéu
tng trung binh cia cdc hat trén thanh binh: cdc hat dén (v4i van
téc v) va di ra (v4i van téc V'), mét cdch bat ki, cé cung do 16n
va cung phuong, cdc dinh luat phan bd céc hat tdi va cde hat phan xa
1a nhu nhau

B Nguyén tic tinh ap suat
Trong lic va cham véi thanh binh, méi hat chiu mét luc cua thanh

binh [ hanh binh - hat- 1

Néu mot hat dé€n véi dong lugng p va dira véi p’ (twong tdc gilta
hat d6 va thanh binh kéo dai trong thdi gian 1), chiing ta biét rang
f anbbimh > ha- T= D’ — D (hé thic co ban clia dong luc hoc 4p
dung cho mét chit diém).

Goi 8t 1a thdi gian ddp tng cha modt may ghi dung dé do 4ap suat
(8t >> 1 bang ps). Ching ta quan tam dén két qua trung binh theo
thoi gian trong 8t cua cdc luc nguyén t6 do cdc hat twong tic véi
thanh binh dién tich dS nghia 1a luc dF i van o har

Trong khoang thdi gian 8t cdc hat ti dén trén phan tir dién tich
dS v&i dong lugng 8p, va cdc hat khic di ra khoi dién tich dé véi
dong lugng 8p’. Dai lugng &p’' —~ Op lién hé tryc ti€p vdi luc
AF syan b — ha DO he thifc sau day:

5" = 89 = dF s siun - harOL -

Theo nguyén ly luc va phan luc ta cé:

dF thanh binh — hat — — dF hat—> thanh binh *

lyc dF can
v tic dung dé
gitr dign tich
P dS ¢6 dinh
~e...
\. 3 —7
phin ur

o ¥ dicn tich dS

dang khong hoan (oin
phang cua bé mat

Pl : ¢dc hat "i*
@ ! 4en thanb binh

P, : cdc hat "phan xa”
€4 2 i akho thah bink

O‘/_ Pyt cic hat am thai
~ & uen thanh binh

Hinh 7. Trong qud trinh va cham
giita cdc hat va thanh binh (khong
hodan toan phdng), cdc hat (P,) dén
thanh binh, cdc hat khdc (P,) roi
khdi thanh binh va mgt s hat (P,)
tam thoi (trong mot khodng thoi gian
T rdt ngdn) & trén thanh biul.
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Nhu Vay ta co Sf) - 6}?), = dij hat—> thanh binh'6t .

Theo 1.4.2. dF ., waun o = PASE, do d6

Ap suit P dugc xic dinh béi 8p — 8p’ = P6t.dS.§,, trong dé
3p la dong lugng cua cac hat t6i dap lén dS trong &t, 5p' 1a
dong lugng cua cac hat roi khoi dS trong 8t. 8p — 8p’ biéu
dién su truyén dong luong cho thanh binh.

B Momen dong luong cua cac hat téi

Ching ta sé xét dong lugng cua cédc hat "tGi" dap lén dS trong thoi
gian ot. Chiing ta s& tinh 8p dugc dinh nghia bai:

5 = D 8tmy

cédc hat t6i trén
thanh trong 8t

Cédc hat cua khi c6 van t6c Vv dap 1én phan ti dién tich dS cla
thanh (thanh phan v, nhu vay sé duong) trong khoang thdi gian 8t
sé chia trong hinh tru cé dudng sinh V&t va day dS (hinh 5): n’
biéu dién s6 hat cé van téc v trong mot don vi thé tich: xung
luong twong d6i cha céac hat 1a bing n*,v,5tdS.

Ké dén tat ca cac hat, ta cé:

op = Zn:vaV.StdS .
cdc hat

véi v, >0
1

Do phan b6 van téc 1a dang huéng, tinh trung binh dai luong nay
huéng doc theo truc (Oz) 1a duong: cdc thanh phan huéng doc theo
cac truc vudng géc bi khir ca hai. Nhu vay 8p c6 thé duge viét:

— * — * 2 —
op = vavzmvz.eZ.StdS = ZHvaZ.StdSeZ.
cdc hat cdc hat
véi v, >0 véi v, >0

Hoic do két qua khoéng phu thudc diu cha v, ta con cé:

- 1 * -
dp = 3 vamv%.StdSeZ .
cdc hat
B Momen dong luong cua cac hat "phan xa"

Chiing ta s& xét dong lugng cua cdc hat ra khoi dS trong khoang
thai gian 8t. Chiing ta tinh 8p’ dugce dinh nghia bdi:

5 = dtmv'
cdc hat ra khéi
thanh trong 8t
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Lap luan twong tu d6i véi céce hat "phat ra” tir thanh cho ta:
- 1 . ) .
op' = = va,mvz’.&dSez.

cdc hat

H Su truyén dong lugng cho thanh binh do cdc hat "t6i" va
cac hat "phan xa"

Nhu vay, su déng gép cua tat ca cac hat duge cho bdi:

.
8p — 8p' = OP t6ng cong = %i‘ ZH‘;vf+ an,vf motdSe, .

cdc hat cdc hat

s S * * . * 2_ * 02 N ,
Biét rangn', =n . , ta c6 211sz— vafvz va do dé xung

céc hat cdc hat

lugng cla tap hgp cdc hat twong tic véi dS trong 8t la bang:

- . .
6p téng cong = z HVVZmSIdSeZ .
cdc hat
Ngoai ra diéu kién dang huéng cla van téc cho ta

* 2 L) L) 1 * 9
Saivi= Taivi= Taiviel Faiv

cac hat cac hat cic hat céc hat

2

*
nu

W | —

2 2 2 2 ~ N 2 2 — 2 —
dovi=v, +v, +v, ,nghiala <v;>=<v,>=<v,>=

Xung lugng cua cdc hat tuong tac véi dS trong 8t 1a bang

— 1 * -
6p téng cong = gn mu2.5tdS.eZ .

M Xic dinh ap suit
Biét ring Sp — Op = P&tdSe., ching ta nhan duge bidu thirc

cua 4p sudt

P=P.= “nmu ;

© 3
biéu thic nay c6 su tham gia cla van t6¢ can quan phuong cla
cdc hat mang tén la dp suat dong hoc.

M4u (m6 hinh) ma ching ta vira trinh bay 1a pht hop véi thue nghiém.
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Théng thudng & mic do vi mo ngudi ta tinh s6 mol ma khong tinh
s6 phan t&. Mot mol chia N, phan tir (N, = 6,02.107: s&
AVOGADRO), n biéu dién lugng chat (tinh bang mol) chita trong

thé tich V va M la kh6i lugng cia mot mol:
N * n
M=Nm va n" = vNA

Ap suit cia khi li tuéng don nguyén tir duge biéu dién bing
mot ham s6 cia van toc can quan phuong u, cia khéi lugng m
clia mdéi phan tir va ciia mat do phan tir n":

P= %n'mu2 hay PV = %nMuz.

Nhu vay, mot dai lugng duy nhat (dp suat) néi lién véi mot dai
lugng thong ké (van toc cian quan phuong) cho phép xdc dinh céc
anh huoéng co hoc tic dung bai chat khi 1én thanh binh ma khong
can thiét phai biét trang thdi co hoc clia moi phan tu cta chit khi.
Heé thirc tim duge dua trén gia thuyét vé sy dang hudng cla cic
van t6c. Gia thuy€t nay chi ding tai moi thdi diém (va khong chi
tinh trung binh) néu cac thang giang l1a khong dang ké, nghia Ia
hé khi nghién cttu chita mot sé di 16n phan tir.

A

pdung &4

Cach tinh khac vé ap suat

. ?, a - ’, * ~ .
Gid st mot khi ¢6 n” hat trong mot don vi
thé tich. S6 hat trong mét don vi thé tich 7
ma dé 1on v cita van t6¢ NV ndm trong

khodng nr v dén v + dv duoc e¢ho boi

\ thanh binh

din = nwf(v)dv. Nguoi ta gida sir rang va Hinh 8. Mot hat khéi lugng m dén véi van 16c ¥

cham ciia cac hat trén thanh binh tuyét doi

va di ra voi vin i6c V'. Do va cham la dan hoi va

, khong ma sdt ta c6 v, = v vav', = —v,
phang la dan hoi va khéng ma sdt. Tinh D6 bién thién cita xung litong (hay cia dong liwong)
lic tac dung 1én phdn tir dién tich dS ciia cita hat nhu vdy s& bdng:
thanh binh do. mv' —mv = -2my,é, = -2mvcos@¢,,

diéu dé tuwong ting véi mgt sy truyén dong lugng cho

thanh binh bing 8p = 2mvcos6€, .
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S6 cdc hat dN dén dién tich dS d6 trong
thoi gian 8t véi van t6c V:

¢ ¢6 do 16n v ndm trong khoang tir v dén v
+ dv,

¢ nidm trong khéng gian giita hai hinh nén
nua géc & dinh bang 6 va 6 + dO, duoc cho
bai:

2msin6dO

T

dN = n*(f(v)dv)[ j(v cos 08tdS)

*

= n? (vf(v)dv)(cos 6 sin 6d0)dtdS .

Gia su rang cdc hat chiu moét bién thién
dong luong bing —2mvcosB €, , viéc truyén
dong luong dé€n thanh trén dién tich dé

nhu vay s& biang Op = dN2mvcos0¢,,
nghia la:

o
V=0 2
&p =n" Ivzf(v)dv Icoszé)sinedé) dtdSe,
v-0 0-0
n"mu?
= 6tdSéZ .

Két qua nay phu hop véi biéu thic da biét
vé 4p sudt dong hoc
n*mu?
3

Chi y ring miu ndy la kém thuc t€ hon,

P =

<

nhung cung cip mot biéu thic ding vé P..

» D& luyén tap bai tap 3

2.4. Nhiét d6 doéng hoc
2.41. Dinh nghia

Nhiét do dong hoc T clia mot chat khi li tuong don nguyén tir 13
bing:

kp 12 mot hing s6 phé bién goi 1a hing s6 BOLTZMANN. Né&u nhiét
do dugc biéu dién bing kelvin (ky hiéu: K) don vi hgp phip cta
nhiét do sé& duoc dinh nghia vé sau, ky = 1,38.10%J.K"".

Nhiét do tai mot diém duge xdc dinh tit mot thé tich trung mé
bao quanh diém dé. Néu s6 phan tl chita trong thé tich dé 1a qud
nho nhiét do sé bién déi theo thdi gian theo cdc thdng gidng
ngiu nhién.

2.4.2. Can bing nhiét cia mdt hé dong nhat

Khuynh huéng dong nhdt hod cua cac dai lugng théng ké ciing
ding véi van téc can quan phuong. Nhu vay khi khong ¢6 cédc can
thiép bén ngoai mot hé khi cé khuynh hudng ti€n dén can bing
nhiét, lic dé nhiét do la déng déu. Xét mot binh chta mot hén hgp
hai khi 1f tuéng don nguyén tit. Do chuyén déng nhiét va do cic va
cham hén hgp khi tién dén doéng nhit hod. Céc phan tu trén 1an vao
nhau va trao déi niang luong giita ching v&i cac thanh binh.
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Mat d6 phan tir (s6 phan tir trong mét don vi thé tich) clia mébi khi
tr& nén déng déu, hé lic bdy gid 1a déng nhat.

Poéng nang trung binh clia méi phan tir cia mébi chét khi 1a doc lap
véi phén tir thé tich, ma dong nang duoc x4c dinh trong d6. Hon
nita mét nghién cttu théng ké chimg t6 ring dong nang trung binh
nay ti€n d&n mot gid tri duy nhat d8i véi hai khi dé:

| 1

Py mlu12 =—m2u§

2 2
(xem hai tdp 9 v6i mot chirng minh don gian).
Nhu vay, hé tién dén mot trang thdi can bang nhiét, d6i vé6i trang
thdi d6 cdc nhiét d6 dong hoc cia mbi chat khi 1a bing nhau.

Tinh chit nay ching thuc dinh nghia cia nhiét d6 dong hoc, dai
iwgng doc lap véi chat khi khi can béng nhiét.

2.5. Phuong trinh trang thai

Ap suit va nhiét d6 dong hoc lién quan véi van t6c cian quan
phuong. Bang cach khir van t6c can quan phuong chiing ta nhan
duogc, v6i mot khi & can bing nhiét dong, gébm N phan tir c6 thé
tich V, dp suét P va nhiét d6 T:

PV = Nk;T,
ki hiéu n 12 lugng chét tinh biang mol, phuong trinh trén day tr&
thanh PV = nN,k,;T = nRT, trong dé hing s6 phé bié€n R dugc
dinh nghia 1a R = N, k;, nghia 1a R = 8,134J.K'mol"".
Nho hé thic nay, nhiét do dong hoc cta khi I tuong, lic ddu
duge dinh nghia tt mot dai luong vi m6 khéng do duge (van
t6c chuyén dong nhiét) trd thanh c6 thé do dugc.

Ap dung 5

Do nhay cua mot dau ghi v6i cic thang giang 1) Xdc dinh mat do phan tir n” va van toc
Méf I’de do d[) sudt ¢é dlén tich can (/ud}'[ ph[{o’ng iu.

S = Imm’. Thoi gian ddp itng ciia mdy, hay Iy p 051
o A s SN 2) Nguwoi ta ¢ thé tréng doi mdy dé lam
thoi gian thu nhdn la t = Ims, nghia la ) Vg § ac >

mady ¢é6 thé cung cdp mot lan do trong mot nol hat dige cdc thang giang khong:

» N A PPN are .7
phdn nghin gidy. Khi la héli (M = dg.mol”) 3) Ldp lai cac cdu hdi trén ddy voi dp sudt

g nhi¢t dé¢ T = 300K va ¢ dp sudt P = 0.001Pa.

P = lbar = 10°Pa.
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Véi mét phép tinh gdn diung ching ta c6
thé cho rdng moi phdn tir ¢6 vdn téc u
nhung chi 1/6 s6 phdn ti ¢6 vdn téc hucng
vé phia ddu ghi (xem bai tdp 3).

)n = kll:T , nghia 1a n" = 2,4.10% phan tr
trong m’.
, 3RT o 2
u- = M nghialau=1,4km.s™.

2) Can xdc dinh ¢& cua d6 16n cta s6 phén
to N dap vao ddu ghi trong thoi gian mot
l4n do, nghia 1a mot miligiay.

V&i phép tinh gin diing clia chiing ta, s6
phan tlr nay chita trong mot hinh tru cao
ut:

N= ln* Sut = 6.10'® phan tir.
6

Ty suat thing gidng la vao c¢& 107° nhu
vay khong do dugc.

2) Van téc can quan phuong la khéng déi,
n" = 2,4.10" phan tir trong 1m’ va céc
thiang gidng (gid tri twong d6i bing 107°)
c6 thé do dugc & gi6i han clia mot diu ghi
rit nhay.

2.6. NOi nang

2.6.1. Pdng ning cla cac phan tl

N
1 1
X = —Nmva,+y —mv'2.
K 2 (G) 21:2 1

Chuyén dong clia cdc phan tlr duge phén tich thanh chuyén dong
chia hé va chuyén dong nhiét hdn loan: v,=V;+V;. Ngudi ta
chitng minh trong co hoc (xem dinh 1f KOENIG. Co hoc II) ring
nang luong & cta.¥ trong A duoc tich ra nhu sau:

!

1
S6 hang thi nhat & = —va%G) la dong ning cua hé, hay

macro 2

dong nang vi mo6. N6 1a khong déi véi mot chat khi ding yén.

N
S6 hang thit hai &" =Z—;—mv:2 la dong nang cua khoi tim hay
1

nang lugng chuyén dong nhiét.

2.6.2. Thé nang tuong tac

2.6.3. Pinh nghia ndi nang

*
U= % + gPlucmg tac

Cac luc tuong tdc & khoang céich giita cac phan tu la khéong dang
ké, thé nang twong tdc 1a mot hing s c6 thé 14y gia tri tuy y bing
khong.

Noi niang U cta hé % bing téng dong ning chuyén dong hén loan
#&" va thé ning tuong téc cha cdc phan tir tao thanh .%.
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Véi khi Ii tudbng noi nang rdt gon lai biang
U=2 A

2.6.4. Noi ndng va nhiét do

Noi ning cia mot hé gom N phan tir khi li tuéng don nguyén tir
bang dong nang chuyén dong nhiét:
3

2
my N 2 3 .
U= == hay U= >NkgT = ZnRT.
2 I A R

Noi nang nay chi 12 mot ham sé caa T.

3 Khi li tudng va khi thuc

3.1. Nhiét do tuyét doi
3.1.1. Tinh chat cda cac khi & ap suat thap

Tir th€ ky XVII BOYLE 6 Anh va MARIOTTE & Phédp di ching to
ring véi cic khi thong thuong va ¢ dp suit khong vuot qua vai bar
thi tich PV la mot hang s6 khi nguoi ta nén moét khi ¢ nhiét do
khong doi.

Mot luong khi da cho tuan theo dinh luat BOYLE- MARIOTTE péu
tich s6 PV chi phu thuoc nhiét do.

Cdc thi nghiém vé sau chinh xdc hon dugc ti€n hanh chu yéu
trong thé€ ky XIX di ching t6 ring & cung mot nhiét do tich s6
PV, (V, thé tich ctia 1 mol) ti€n d€n mot gidi han doc lap véi ban
chdt cia khi khi dp sudt ti€n t&i 0 (hinh 9).

Gid6i han ¢ dp sudt y€u cua khi thuc tuong tng v6i mo hinh H
tudng hod cua khi If tudng.

Dé mot khi 1a 1{ tudng can thiét 1a tich s6 PV phai doc lap doi véi
ban chit hod hoc va dp sudt va chi phu thudc vao nhiét do.

Moi chat khi déu c6 mot trang thai gan véi trang thai cua khi li
tuong ¢ cdc ap suit yéu. Nhu vay khai niém vé khi li tuéng
khong chi han ché ¢ cac khi don nguyén tir.

3.1.2. Nhiét ké dung khi li tudng

Mot vat nao d6 va mot khi 1f tudng can bing nhiét c6 cling mot
nhiét d6. Viéc do thé tich mol va dp sudt cha khi I{ tudng cho
phép xdc dinh mot dai luong (tich cia ching) dac trung cho nhiét
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do. Khi If tudng (thuc t€ d6 la khi thuc & dp sudt thip) va thiét bi
do dac nhu vay tao thanh mét nhiét ké. Tinh chat can bang nhiét

cho phép xdc dinh nhiét do cia ca hé doc lap véi ban chidt cua nd.

Nhiét do tuyét doi T cua mot vat duoc dinh nghia tir can bing
nhiét ctia n6 v6i mot khi li tuéng nao dé & ap suat P va thé tich
mol V,:

Nhiét do tuyét doi cia mot khi 1i tudng nhu vay bang nhiét do
dong hoc cuia nd. Ching ta sé khong phan biét hai nhiét do
dé nira.

3.1.3. Thang hgp phéap cua nhiét do

Nhu ching ta s& thdy trong chuong 7, nude tinh khiét chi ¢6 thé
déng thoi ton tai dudi dang hoi, 16ng va rdn (nudc dd) & mot nhiét
do hoan toan xdc dinh, goi la nhiét do clta diém ba T,;,. Nhiét do
nay dugc diung lam géc dé dinh nghia mét don vi hop phdp cua
nhiét do, do Kenvin (ki hiéu K).

Theo dinh nghia T,y =273,16K .

Gia tri ndy di dugc chon dé lam tring hop cac khodng cdch nhiét
do cua thang hop phdp véi cdc khoang cach nhiét do cua thang
CeLsius (°C) di duge su dung trude day.

I

Nhiét do 0°C tuong ting véi nhiét dé néng chay cua nude dd dudi
ap sudt 1 bar. Nhiét do nay tuong Gng véi 273,15K.
Su twong ng gilta cac thang nhiét do nhu vay la:

T(K) =0(°C) + 273,15

Viéc chon nhiét d6 chuin da xdc dinh gid tri R = 8,314 J.K'.mol .

3.2. Ap suit

Tuy ching ta dd x4c dinh dp sudt ti luc tdc dung boi chat khi lén
mot phan tir cia thanh binh, dp suat duogc dinh nghia tai moi diém
trong chdt heu (xem clutong 3).

V&i mot khi 1i tudng, nhiét do va thé tich mol duge dinh nghia tai
moi diém, thi:

RT

D
o

V

m

PV (bar. m-3)
H,
/{ N::,
0,025
0,
0,023
0,021
P (bar)
50 250

Hinh 9. Su hién déi cia tich PV

theo P véi cac
T =273K,

khi khdc

m

4
nhau o
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Ap sudt, duge dinh nghia tai moi diém, cho phép xac dinh luc
tuong tic gidta hai phdn cliia mot chat luu. 3 muc do vi mo su
va cham gilta cdc phan t& giai thich luc ddy d6. Ching ta s&
thira nhan ring luc tuong tic d6 dugc biéu dién bing ham cua
4p suft giong nhu lyc trén mot phin ti cta thanh binh, du ring

thoat ddu diéu d6 khong ré rang 1im.

3.3. Phuong trinh trang thai

Phuong trinh trang thai cba mot khi 1a mot hé thiic lién hé ap
suat, nhiét do va thé tich mol:

f(P5T5Vm) = 0.

Véi mot khi li tudng (don hoiac da nguyén tir), phuong trinh
trang thai la PV, = RT hay PV =nRT.

Céc khi thuc & cdc dp sudt thdp cé tap tinh so sanh duge véi tip
tinh clia mot khi 1f tudng. Ngudi ta cé thé th tim moét phuong
trinh trang thdi gin ding bang cich bé sung thém cic s6 hang
hiéu chinh vio phuong trinh trang thdi cta khi I tuong.

o Cong tich

Khi dp sudt khi tré nén rat 16n, hodc khi nhiét do tuyét doi tro
thanh rat thdp, thé tich mol cua khi I{ tudng ti€n dén khong, diéu
do khong thé xdy ra déi véi mot chat luu thuc. Pé ké dén su tén
tai ciia mot thé tich t6i thiéu khong bing khong, lién quan dén su

chiém ché phan tr ngudi ta ¢ thé thay V,, bang V, ~ b:
P(V, - b) = RT
trong d6 b > 0, cdng tich hay‘théy tich t6i thiéu, cé thi nguyén cua
thé tich mot mol.
o Ap sudt phdn tir

Chiing ta thita nhan ring biéu thic ctia 4p suit dong hoc van giit
) RT
nguyén P.=——.
m
Ap sudt téng cong 1a P = P_+ P, dp sudt phan ti 3 mot dai 'uong
am tién téi khéng khi thé tich mol trd thianh rat 16n.

Viéc xem xét dinh tinh nay s& phu hop véi:

a RT

P.=P+ — :*——b véi a > 0 (Pa.m®.mol ).
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Néu chiing ta ké dén hai s6 hang hiéu chinh dé thi:

Trong mot khoang giéi han cia nhiét do va dp sudt, mot dang
gan ding cua phuong trinh trang thai cua mot khi thuc duoc

cho béi phuong trinh VAN DER WAALS.

P+i2 (V.. —b) = RT.
\

m

Cac hé s6 a va b phu thuoc loai khi s& duge hiéu chinh theo ham

cua khoang ap sudt, nhiét do va cua ban chat loai khi.

Chit y

Quan trong cdn phdi nhdn manh la trai véi a va b, R la mot hang

56 phd bién.

p dung &

Cdc do dac thé tich ciia mét don vi khéi
luong (bding m’ kg') ciia diéxy O, véi cdc
gid tri khdc nhau ciia nhiét do va ap sudt

cho cdc két qud sau:

T(K| 200 225 250 275 300

I 0,51813 | 0,58346 | 0,64871 | 071389 | 0,77904

20 [0,024395(0,02805110,13159710,035073{0,038502

Hinh 10.

Khoi heong mol ciia didxy la:
M =31,999 g.mol_' .
So sdanh cde két qud thuc nghiém nay voi

cde két qud ma nguoi ta nhan diroc tir mot
phwong trinh trang thdi gan diing.

a) Khi li tuong (R = 8,31 J.mol™” K™')
b) Phicong trinh VAN DER WAALS, néu:

a=0,170 Pa.m® mol >

vi b=5,10.10"m*mol™

Chit y
Thuc t& dé la s so sdnh cdc gid tri thuc
nghiém va li thuyét cia céc bdang (H.11 va
H.12) cho phép hiéu chinh cdc gid tri cia a
va b d6i voi chdt khi nghién ciiu.
Cho v la thé tich ciia moét don vi khoi
luong. Thé tich mol bdng:

V.=vM

m

a) Vi mau khi 1f tudng:

T(K) 200 | 225 | 250 | 275 | 300

P thuc (bar)| 20 20 20 20 20

P tinh 21,301 20.84 120,56 | 20,37 120,24

P thuc (bar) 1 | ] 1 1

P tinh 1,003 ] 1,002 | 1,001 {1,001 1,001
Hinh 11.

b) V4éi miu VAN DER WAALS

T(K) 200 | 225 | 250 | 275 | 300

P thuc (bar){ 20 20 20 20 20

P tinh 21,000(19,986]19,986]19,992(19,999

P thuc (bar) | 1 1 1 1

P tinh 0,99981,09998)0,999810,9998 ()})9‘;
Hinh 12.
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3.4. Noi nang cua khi
3.4.1. Trudng hop khi li tudng
3.4.1.1. Khi li tudng don nguyén t&r

V6i mot khi 1i tudng don nguyén tilr, ndi nang duge xic dinh bdi:

U—gnRT
=5 .

T biéu dién nhiét do tuyét d6i, bang nhiét do déng hoc.

3.4.1.2. Khi li tudng ludng nguyén tir

Xét mot khi ludng nguyén tir nhu H,, N, hay O,. Do cac 1i do lién
quan dén cdc dinh luat cua co hoc lugng tir, & cdc nhiét do thap
cdc chuyén dong quay va chuyén déng dao dong bi chan va khi
hoat dong nhu mot khi don nguyén tu.

O nhiét do théng thudng chuyén dong quay 1a cho phép va 6 thé

chitng minh mot cdch gan ding rang:

UéRT
= 5 0RT.

Hinh 13 ching t6 su bién thién dao ham cla noi nang 1 mol theo
nhiét d6 doi véi cdc khi ludng nguyén tu va clia acgon. Véi acgon

dao ham dé giit nguyén bing ER; nguoc lai & cdc nhiét do thang

.5
thuong dao ham do bang ER vé6i cdc khi luGng nguyén tu.
( cdc nhiet do cao hon, cdc dao dong 1a cho phép va céc phan tu
c6 thé dugc phan ly, diéu dé giai thich gid tri 16n hon cta f(T).
3.4.1.3. Khi li tudng bat ki
Véi mot khi da nguyén tir, ddng nang cua cac phan tu l1a Ién
hon do ¢6 thé xay ra chuyén dong quay va dao dong. Nhu vay

3 , : s

Uz EHRT . Th& nang tuong tac giita cdc phan tir la bang khong,
co niing cua cdc phan tlr va do dé noi nang chi phu thudc nhiét do.
Véi mot khi li tuéng, noi nang caa 1 mol chi phu thugc vao

nhiét do: < = f(T)RT.
n

—

300 600 900 T(K)

dU
Hinh 13. Su thay déi ciia — véi
dT
cdc khi khdc nhau.
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Vi mot khi I tuéng don nguyén tir: f(T) =

N |

Véi mot khi i twéng da nguyén tu: £(T) > %

3.4.2. Truong hgp khi thuc
3.4.2.1. Cac bang nhiét déng hoc

Do bién thién clia n6i nang c6 thé duoc suy ra tir cic do dac cua
céc trao déi ning lugng. K&t qua cua cic do dac dé c6 thé tham
khdo trong cdc bang s6 liéu. Cac do dac nay chi cé thé ¢6 hiéu luc
déi véi cdc bién thién cua ndi nang, cho nén cdc gia tri trong cac
bang dugc xdc dinh badi mot hiang s6 cong.

Ap dung 7

Cdc gia tri thuc nghiém cua ndi ndng, ciia Hay binh ludn bdng trén.

mot don vi khoi luong U (hding kJ.kg™') ciia

hoi nudc nhu sau:

Noi nang khong chi phu thuoc nhiét do.
Vé6i P khong déi do bién thién noi niang
gin ding ti 1& v4i do bi€n thién cua nhiét

T(K) ' do:
523 573 623 673 ;
P(bar AU(kJ.kg_I) = 1,7AT(K)
10 2711 | 2793 | 2874 | 2956
20 2683 | 2773 | 2859 | 2944 Hay dng véi 1 mol:

AU, (J.nol™) = 31AT(K).

Hinh 14.

3.4.2.2. Ham trang thai cua ndi ning

Moi dai lugng nhiét dong hoc (trong d6 c¢6 ndi nang) cua mot hé
khi s& dugc xdc dinh néu hai trong s6 ching duge xdc dinh. Tuy
theo hai thong s6 dugc chon, ndi ning c¢6 thé dugc biéu dién nhu
la mot ham cua hai thong s6, vi du U(P, V) hodc ca U(T, V).
3.4.2.3. Khi VAN DER WAALS

Céc nghién ctu 1i thuyét khéong trinh bay & day da din dén viéc dé
xuat ndi ning ctia moét mol khi VAN DER WAALS nhu sau :

a
U, =f(DRT - —
\/7

f(T) Ia mot ham cua T.

Néu a = 0 hodc V tién dén vo cung ching ta lai tim dugc ding
truong hop khi 1i tudng.

O nhiét do khong déi nang lwong giam theo thé tich. Ngudi ta ¢é
thé gidi thich su thay d8i d6 khi nhé ring n6i ning bing tong cua
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. N
%g,

dong nang chuyén dong nhiét va thé nang tuong tdc. Cic luc tuong
tdc do 1a cde luc hit va thé nang, bang khong khi cdc phan tu rit xa

nhau, tré nén cang am hon khi khoang cdch phan tir giam.

DIEU CAN GHI NHS

M AP SUAT TRONG MOT KHi DUNG YEN

Ap luc tac dung b&i mot chat luu dirng yén duoce dic trung bai ap suat, mot dai lugng vé hudng, duoe
dinh nghia tai moi diém & mirc do trung mo.

Ap e tic dung lén mot phan tir di¢n tich ¢6 dién tich dS va vecto don vi phap tuyén n tiép xic vai
chat liru ¢é biéu thirc df = P(M)dS. n, trong dé6 P(M) biéu thi ap suit tai diém M.

M KHi Li TUONG DON NGUYEN TU

s Ap suit P duoc dinh nghia boi 85 - 3p' = PS_!dS. é_»{, véi Sf) 1a dong luong ciia cac hat dén dS trong t, dp'
13 dong lirong chia cac hat roi khoi dS trong 8t. 8p — 8p' biéu dién dong liong da truyén cho thanh binh.

e Ap sudt ciia mot khi li tudng don nguyeén tir duge bidu dién bing mot ham s6 cha van tée can quan
phuong u, ciia khoi lugng cia mot phan tir m va cna mat do phan tir n*:

1 * 2 1 2
P = —n'mu” hay PV = —nMu*
3

2 2
m<v~- > mu

3kp kg

o Nhiét do dong hoc T ctia mot khi 1i tuong don nguyén tirla: T =

¢ Noi nang cua mot h¢ gom N phan tir khi li tuéng don nguyén tir Ii bing nang luong chuyén dong nhiét:

mv: N 2 3 3
=-—mu hay U= —Nk,T=—-R1
2 2 2 2

¢ Noi nang nay chi 1a mot ham so cua T.

U= X

1
M KHi Li TUONG VA KHI THUC

¢ Nhiét do tuyét doi ciia mot vat duge dinh nghia tir sy can bang nhiét ciia né v6i mot khi li tuéng nao
d6 c6 4p suat P va thé tich mol V

¢ Phuong trinh trang thai clia mot chat khi 1a hé thic lién hé dp suat, nhiét dé va thé tich mol cliia no:
f(P,T,V,)=0
Véi mot khi li tuéng (don nguyén tir hay da nguyén tu) phuong trinh ¢6 dang:
PV, = RT hay PV = nRT.
¢ Trong mot mién gidi han ctia nhiét do va ap suit, mot dang gan ding ciia phuong trinh trang théi
a

;2
Vi

cua khi thue duge cho béi phuong trinh VAN DER WAALS: | P+

Vin —b)=RT .

V6i mot khi li tuong noi nang cua 1 mol chi phu thudc nhiét do: — ={(T)RT.
n

Vaéi mot khi li turong don nguyén tu: f(T) = —, véi mot khi li tuong da nguyén tu (1) >
2

19 | e

® Moi khi c6 mot tap tinh gan véi t1ap tinh cia khi li tudng & ap sudt thip. Khai niém vé khi li tuwiong
nhu vay khong chi gigi han & cic khi don nguyén ti.
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BAI TAP CO LOI GIAI
Do khéng khi trong mot cabin vii tru

PE BAI

Mot cabin vii tru thé tich V (50m®) chita khéng khi hén hop ludng Nito N, (80%) va ludng oxy
(20%) dugce gi & nhiét do T, (295K). G che do6 binh thudng P, bang 1 ,0bar (10°Pa).

Do moét su ¢, mot 16 dién tich S 1am cabin théong vSi chan khong bén ngoai. Su diéu hoa khong khi

luon luon hoat dong, nhiét do gi nguyén bang T,, nhung dp sudt giam cham.

1) Ap suit rieng phan ctia N, va O, ciing nhu ti s6 ciia chiing s& bién déi nhu thé nao?

2) Tim ¢& d6 16n clia ap sudt P va ti s6 cdc dai lugng O, va N, sau mot gid d6i v6i S = Imm” va sau

dé d6i véi S = lem?.

Dé nhan duogc c& cta do 16n chiing ta chdp nhan céc gia thuyét don gian sau day:

e 16 14 nho, khong khi dan ra mét cdch cham chap va gi@t nguyén trang thai ding yén. B6 qua moi

chuyén dong vi mé;

e viéc diéu hoa khong khi bdo dam gi® nguyén nhiét do va lam déng nhat héa khong khi trong

cabin;

e gid st ring moi phan to co cung van toc bing van téc cian quan phuong u. Ngoai ra cdc van toc

nay chi dinh hudng theo +ex, +ey vate,. Su phan b6 theo sdu huéng nay 1a dang hudng.

HUGNG DAN

Bai todn la & ché thong ké sé
phdn tii thodt ra trong mdt
don vi thoi gian va lién hé s6
phdn tix dé véi su thay déi clia
ap sudt. D€ gidi quyét diéu dé
cdn hiéu cdc phdn tit thodt ra
nhu thé nao: do chuyén dong
nhiét mot sé” phdn ti nao dé
va vdo thanh va nhitng phdn
tir dén 16 sé thodt ra ngoai.

Véi méi loai khi dp sudt lién

hé voi mdt d6 phdn tik nhu thé

nao?

e Hdy goi y cdch tinh dp sudt
doéng hoc dé danh gia sé phdn tr
dat dén 16.

LOI GIAI

1) Gia st u,, u,, n,, ny, P, va P, 1a cdc van téc¢ can quan phuong,
cdc mat do phan tir (s6 phan ti trong 1 m’) va cdc dp suat riéng
phin cua N, va O..

Py
ART

e, =

1/6 s6 phan t nay s& ¢6 van toc huéng doc theo ex theo miu don

gian cia ching ta.

e Cic phan tr di ra khoi 16 trong khoang thoi gian nguyén t& dt

¢6 van t8c hudng doc theo ex vd chida trong hinh tru thé tich

dV = Su,dt. S6 nay biéu dién d6 gidm ctia s& N, phan ti trong dt.

dN; RT
N, V

IS g

Nhu vay dN, = 5V

1 P, N
~ =N, —-Su,dt, tir d6 dP, =
6 " RT

Nhu vay P,(t) 1a nghiém cia phuong trinh vi phan tuyén tinh
hang nhét:
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e Chii y rdng sé phdn ti thodt dP, _ Su,
ra bang do giam sé phan ur dt 6V
hién c¢6. Mot | sy cdn doi K& dén gid tri ban du :
trong mot khodng thoi gian

nguyén t6 cho phép thiét ldp P, = 08P, exp[—&t] ,vGiu, = 3RT )

mot phuong trinh vi phdn. oV M,

o Tai suo phan ciia méi khi lgi Ching ta ciing cé:

hién déi? Khéng cdn tinh todn b 0ap su, . [RT

c6 thé gidi thich rdng khi nhe 27 VAN OP Ty Ly, voru, = M,

hon (N,) thodt ra nhanh hon

khong? e Ti s6 4p sudt ciing chinh 12 ti s6 cha s6 cdc phan ti bién déi

theo dinh luat:

P, S
— =4exp| ——(u,~u,)t| .
P, pl: 6V(l _)}

2)u, =513m.s™", u, = 480m.s”" va t = 3600s .

s ) S .
eS=Imm%: li=62107 va 22(=58.10"".
6V 6V

. o P ..
P=P, +P,=0,993P, va ti s6 — hau nhu khong déi.
2

, S S
eS=lcm® oli=062 va 22(=058 .
6V 6V

P [
P = 0,54 bar va P—l = 0,26. Phin O, di tang lén mot it.
2
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CAC BAI TAP

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 Cac biéu thiuc cla cac van téc cin
phuong va trung binh

Cho mot khi gébm n” phan tir trong mot don vi
thé tich. S6 hat trong mot don vi thé tich c¢6 do
16n v ctia van téc v bang v duge ky hiéu 1a nj .

1) Gid tri cua Zn: bdng bao nhiéu?
tp hop
cdc hat
2) Hoi biéu thire clia van to¢ trung binh v,, va van
e N ~ N 9 *
toc¢ toan phuong trung binh u theo ham cta n, ?

. 2 . .
3) Tinh <v} > theo ham cuau

4) Tinh <v,>.

Z * Cac bidu thic cia cac van téc cin
phuong va trung binh

Cho mot khi gém n* phan tlt trong mot don vi
thé tich. S6 hat trong mot don vi thé tich c6 gia
tri v cta van téc V la v + dv dugce cho boi
dn = n*f(v)dv.

[oe]
1) Gid tri cia £(v)dv bing bao nhieu?
0

2) Tim céc biéu thic ctua van téc trung binh v,
va clia van t6c¢ cdn quan phuong u theo ham clia

f(v)?

3) Tinh gid tri u, = [v,f(v)dv  d6i v6i cdc
0

hat ¢é v, > 0. Biéu thitc nay duge sir dung khi
tinh s& va cham ma thanh binh chiu trong mét
don vi thoi gian. '

3** "Can bing" cua mot tim khéng dang
nhiét trong mot chat khi

1) Cho mot khi gém n* hat (v6i khai luong m)
trong mot don vi thé tich. Chirng minh ring biéu
thitc do6i vé6i dp sudt dong hoc cd thé nhan duge
bédng cdch cho rang mot s6 hat dén tat ca déu t6i
vuong gdéc véi thanh vdi cung mot van téc bing
van téc can quan phuong tng v4i nhiét do T cla
khi va di ra khoi thanh véi van téc cin quan
phuong tuong ing véGi nhiét d6 T' = T cuha thanh.
2) Cho mot tdm dién tich s dat trong mot chat
khi v&i cdc hat & nhiét do T. Hai mat cua tdm
khong cung moét nhiét dé: mot mat ¢ nhiét do T
(nhiét do cua khi) con mat kia & T' > T. Hiy dé
Xxudt mot mau rit don gian cho phép ddnh gia
téng hop céac luc (do va cham cla cdc hat véi
tdm) tac dung lén dién tich s. Nguoi ta s& gia
st rdng van t6c¢ cin quan phuong bi€n déi theo

ham cta VT uT:ocﬁ

Luc d6 hudng nhu th€ nao trén hinh veé?

Luc d6 thay d6i nhur thé ndo theo ham cua T va
T' (nguoi ta s€ khong tim cdch xdc dinh mét
biéu thitc chinh xdc cua hang s& nhan)?

tam dién tich §

\e—— binh chita khi
gnhietdo T

~

khi G nhiétdo T

‘f Can bang déng nang vi md

Mot qua cdu thé tich khong ddi chira heli duge

ném vdi van téc v. Xdc dinh gid tri cia v dé cho
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nhiét d6 cua khi tang thém 1 d6 khi van téc cua
qua cdu giam xuéng khoéng.

Gia str rang dong ning téng cong cla cic phan
to khi bao toan.

S+ Tinn chiu nén cla khi li tudng va cla
khi VAN DER WAALS

Theo dinh nghia d¢ nén ddng nhiét 1a luong:
ﬁi(a_")
VP .

1) Giai thich dau "-" trong dinh nghia ciing nhu

AT =

tor nglt do nén.

2) Biéu dién y; theo ham cha P va V_, d6i v6i
khi 1i twong va déi véi khi VAN DER WAALS.

6 Khi VAN DER WAALS & ap suat thap

Mot khi tuan theo phuong trinh trang thdi VAN
DER WAALS s& xt su nhu thé nao khi & mot
nhiét do cho trude cho ap suét cua né tién dén 0?
Nguoi ta sé biéu dién PV, theo ham cla P khi
chi gilt cdc s6 hang ¢6 y nghia. So sanh véi cic
dudng cong cua hinh 9 §3.1.

7 Su tén tai khi quyén trén Sao Thuy va
trén Trai Dat

1) Hiy nhic lai xem (xem co hoc I) gid tri cla
van téc thodt khoéi stte hit clha sao thuy va cla
Trai Dat.

Cho mg; = 0,055mp va Ry = 0,38Rp

2) Nhiét do trén sao Thuy vao c¢& 350°C khi Mat
Troi & dinh ddu. Giai thich tai sao hanh tinh dé
khong cé khi quyén. Ngudi ta c6 thé nghién citu
truong hop khi CO,, thanh phén quan trong cta
cdc khi quyén cla sao Kim va sao Hoéa, ciing
nhu ctia khi quyén nguyén thiy cia Trdi Dat.

VAN DUNG VON KIEN THUC

9** Bom didng nhiét

Ngudi ta muén bom chan khéng mot binh thé
tich V lic dau chia khong khi (coi nhu khi I
tudng) bang mot bom. Xupap ¥, s& déng néu dp
sudt p trong than bom la 16n hon 4p sudt P cua
binh, hodc thé tich cla than bom giam. Xupap
Z, s&€ déng néu 4p sudt p thap hon dp sudt khong
déi Py,

Thé tich v clia than bom 1a nadm giita v, (thé tich

du) va v,.

Gia st rang nhiét do khong khi 1a khong déi

va bang T.

Gi4 tri ban d4u cua P bing P,.

- Xupap X,

pittong
chuyén dong

1) Trong l4n bom thit n, thé tich v bién déi tir v,
dén v,, 16i tit v, trd lai v,. Ap sudt P trong binh
bién d6i tir P, dén P, ,,.
Xac dinh hé thic truy todn gilta cac P,,.

2) Xéc dinh Py, gid tri cia P lic P,,, = P,. Y
nghia cua ap suat d6?

3) Xdc dinh ddy P, - P, sau dé gid tri cia P,.
Ngudi ta c¢6 thé thuc hién duge chan khong
trong binh khéng?
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7 Su phan bé déu déng ning

Hai hat khéi lvong m, vd m, chuyén dong doc theo
mot truc thang (Ox) va cham dan héi véi nhau.

1) Van t6c ban dau cua ching la v, va v,, xdc
dinh d¢ hién thién dong nang A(Oﬁ,( cua mdi hat.
2) Mot s6 rat 16n cdc hat khéi lugng m, va m,
chuyén dong trén mot truc giita hai vat chan c6
dinh. Cdc hat dugc phéng ra véi cic van tdc nao
dé va chiu cdc va cham dan hoi.

Chitng minh rdng tinh trung binh sau mot s6 rdt
16n va cham dong nang cta cac hat khéi lugng
m, bing dong ning cla cdc hat khéi lugng m,.

70** Néi niang cta khi li tudng don
nguyén tu

Ching ta quan tam dén tinh hiéu luc cha biéu
thitc ndi nang cta mot khi 1i tudng don nguyén
tw héli.

1) Ching ta thira nhan ring méi bac tr do cla
chuyén dong tinh ti€n x (hay y hodc z) dugc

dac trung bdi mot gid tri trung binh cta dong

2
ning cua mot hat Pe =lkBT. Ching minh
2m 2

ring ngudi ta tim duge biéu thic clia gido trinh:

2

trong d6 N 1a s& hat khéi lugng m cdu tao nén hé.
2) Danh gia mat do hat va c¢& do 16n khoang
cach gitra hai nguyén tur héli.

3) Mot cach xir i lugng tir d6i v6i chuyén dong
tinh ti€n cla cdc nguyén tir tré nén can thiét khi
dai luong xp, vdo c& do 16n cla h, hang s6
PLANCK.

Déanh gia c¢& cua khoang cach giira cic nguyén
tr ma dudi khoang cdch dé cdch xir Ii trén la

cdn thiét. Bién luan.

4) Khodang cdch ning lugng gita hai mic
électron dau tién cua nguyén t héli 1a 20eV.
Chitng minh ring ning lugng nhiét "nguyén to"
khong cho phép chuyén dich électron & nhiet do
xung quanh. Bién luan.

Cho kz=1.28.10")K ',
N, = 6,02.10"mol ™",

h=6,62.107"Js,

M, = 4g.mol "

BAI GIAI

7 1) Biét rdang khi ké dén tdt cd cdc vdn téc ¢6
thé ¢6, ta nhdn duoc tdp hop cdc hat ciia khi:

*
pILE
taphop

cdchat

»
=n

2) Biét rdng van téc trung binh dwoc dinh nghia
bdiv, = </V/[>, ta cé:

%
S

tap hop
cdc hat 1 * . *
Vu= T F ZVHV havn'v, = ZWV .
nt tap hop tap hop
A céc hat cac hat
tap hop
cdc hat

Biét rdng van téc can qudan phuong dugc dinh

nghia béi u = <v*>, ta ¢6

2 %
> v

tap hop
_ cachat _ 1 2 % . 2 %
=———=— ZV n, hayn'u= vn, .
: + 0 wphop taphop
_ n, cac hat céc hat
tap hop
cac hat

2
y
su phdn b6 van téc la ding hudng, nghia la

. L 2 .2 2 s
3) Chiing ta biét rang v = v +v, +v; va rdng

2,2 .2 h vt dé suv ra:
<V =<y, >=<V,; > nad vdy fwdo suy ra:
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5; + 5;’ = 5_[;((5;15» cong =
= Z %u(mu)dS&(I;z: %muzdS&Lyz )

diéu dé phit hop véi ap sudt dong hoc

2) Chiuing ta sit dung mdu don gidn truéce day. Cac
hat dén véi vdn t6c cdn qudn phuong uy ¢ nhiét do
T cua khi va di ra véi van toc cdn qudn phuong ¢
nhiét dé cua bdn (ur hay uy)
o Mdt bdn & nhiét do T.

*

o n o

Trong thoi gian 8, —up sot hat dén véi dong
s UT ¢ .

lwong muye, va sé hat nay sé di ra khéi bdn véi

dong lwong nguoc lai; diéu dé cho mor sy vin
chuyén dong luong dén thanh bdng:

*

Spy= %uT(ZmuTzz )sét .

o Mt bdn & nhiét do T'.

n*
Trong thoi gian o, 7uTs5t 56 hat dén voi dong
ligng —muy e, va s6 hat nay sé di ra khot ban vai
dong luong mup.e,; diéu dé cho mot su vdn
chuyén dong luong dén thanh béing:

*

— n - -
Spp = p Uy [(—muTez)—(eruT,ez)]f&t
n* +
= - —6—urm(uT+uT,)ezs5t
T">T e F
T|T
= -~
8pr 8pr-
—

*

Hn
6
tuong ung voi mot luc F ¢é dang:

Tw dé téng 5};T+ 5;1,. = uT(muT—muT,)s&Ez

F=

n* S~ n* T -
s NT(NT-NT o= " sa?T(1- || )e:
6 6 T

két qud nay diing bing khong néuT =T’

Néu T’ > T thi cdc hat di ra khoi "T"" véi véin téc
Ion hon cdc hat di ra khdi "T", twr dé c6 su dinh
hubng ciia luc trén so dé trén day; phi hop véi
biéu thitc tim dugc.

Mdu gdn diing nay phii hop t6t voi thuce nghiém cé
thé thuc hién duoc.

lf Goi N la s6 phdan tw voi khéi lugng m. Ching

ta hiét rang déng ndng hdo toan:

cuor

1 , 3 3
—Nmv™ + =Nkl 5, = — NkT
2 2 2

2
nmy

AT = _ My
3k 3R

Nguoi ta nhéan dugc v = 79m.s™".

Vdn téc nay nhd hon véi cdac phdan tit néng hon.

S 1) He sé" X (duong) chi kha ndang chat

giam thé tich cia nd khi tdng dp sudt

I

2) Khi li tudng Xy —f;, khi VAN DER WAALS :

/

Xp = ————— .
T a bP
>+

P —-

Ly

m

KPV,,,:RTMP— A
Vﬂl

O cdc ap sudt thdp V <<V, va PV, = RT.
Chi giit cdc s6 hang bac nhdt ciia P:

PV, ~RT + P(b - i)
RT

Trong cdc diéu kién dugc miéu td, b la 1om how

a e . N e
T dér véi H, va nho hon déi voi O,.
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2Gm
R

7 1) Vihoir =

kinh, m la khét luong va g, la gia t6c trong truong

=4yg,R , trong dé R la ban

& bé mdt ciia hanh tinh.

Trai ddt: vy, = 11.10°ms™; Sao thiy: v,,,
510°m.s .

2) Khoi luong mol cia CO, la 44g.mol™ . Van téc
cdn qudn phuong ciia phdn nr vao & 400m.s™!

trén Trdai Ddt, ¢6 600m.s™ trén sao Thity.

Vin téc nay chi la vdn toc trung binh va mét phdn
nhd cdc phdn tit ¢é vdn téc 1én hon v,,,. Phdn
cac phdn tir nay la nhiéu hon trén sao Thiy do

vdn téc thodt gdn vdan téc trung hinh hon.

371) Khiv = v, bom vita mot hoat déng trong khi
quyén va p = P, Trong qud trinh hit, hiong
khong khi clnia trong hé (binh + thdn bom) la

khong doi. Ap sudt P, sé dat diwgc cudi lic hit,

khiv =v,.

Nhiét do la khéng ddi, lwong khi la 1 1é véi tich
PV.Twdé:

an + POVI = P/1+I(V + \’2).

Y

!
Pg —_

Vo

2)P

vh =

Ap sudt P, dat dicgc khi P khong bién déi nita. D6
la gidi han cia P sau mét s6 vo cing ldn bom.

|4 .
3) Pu+l _Pgh = (Pn-Pgh)V;—‘ Vay ;

2
v Y
P,=P,+(Py~P,) | —| .
n gh ( 4 gh) [V‘i‘\)zj

Su ton tai ciia mot thé tich v, (khéng bing khéong)

ngdn cdn hit chdan khéng toan binh.

2 2 2 2, NI
fl) mvi+myvy =myvj +myvs (bdo todn dong

ndng), mypv, +myv, =myvy+myv, (bdo toan dgng lugng).

Tir dé nguoi ta suy ra cdc van téc v’y va v'y, sau dé:

2 2 200
%( my dm3vi —dmyvy +dma(ni;—nis v v,
)= .

3
2 (my+nis)”

2) Sauw mét s6 1om ldn va cham, chuyén déng ciia
cde phan ne, va cde dai leong trung binh doi véi

méi loai la én dinh.
Mot cach hop 1i phdi thiva nhén rdng:

<vpp> = 0va <A, >=<Ak, > = 0.

Tw dé chiing ta suy ra:

2 2
ny, <vy;> = m;<vy>.

10 1) Mot béic e do ciia chuyén déng tinh tién
. fe y . 1

tuong itng voéi mot dong ndng trung binh EkBT
(tinh dang hudng cia cdc van téc). Pong ndng
trung binh cua mot hat la <e,> = EkBT va doi vor
mét hé gém N hat:

3

U= =Nk,

2
Két qud nay duoc suy ra:
o tir biéu thiic ciia déng nang ciia co hoc ¢6 dién;

o v viéc chi ¢6 déng ndng ciia chuyén déng tinh
tién la dicge ké dén trong viée tinh U.
N X s N P 25 -3 ~
2)Mat do cdc hatlan = ——=2,6.10"m". Néu
kpT
nguol ta gan cho mét nguyén tir mot thé tich vac

> .
ced,d~=n"" 233 nm.

3) Goi dy la khodng cach dé. p,dy = (mkyT)"d, =

M 1/2
= | kpT =) d,.
Ny

Gid sit si dung hé thirc ciia dé bai

_ INAP
C (M kyT)

-~ 107 m.

d 172
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Nhuevay a >> d, va xit li lugng te la khéng can thiét.

Chi y

O nhiét d6 rdt thdp (vai K) héli héa 1dng, d lic
dé khd nhd hon va d, 1én hon. Thuc nghiém
chitng t6 rdng héli la mot chdt [3ng luong tir véi
cdce tinh chdt ddc biét (chdt siéu 1dng, dé ddn

nhiét rdt lon).

4) 0 T = 400K ndng litgng nhiét nguyén t6'vao ¢&

kyT =4.107°'] ~ Le\/
40

Gid tri nay rdt nho so vai 20eV can thiét cho
chuyén dich électron. Tw thuc té nay cde mirce
ndng lwong bi "déng bdang" va ngudi ta cé thé
khong ké dén déng ndang chuyén dong tinh tién

trong biéu thirc ctia U.
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TINH HOC
CAC CHAT LUU

MS dau

Trong chuong nay ching ta du dinh tim hiéu khdai niém quan
trong vé dp sudt trong mot chidt len nao dé. Ap sudt nay ¢é
ngnon goc e st chuyén déng hén loan cia cdc hat va cdce
ticong tde ton tai gifia cde hat.

Ap sudt dé mér cdach téng qudt la khong déng dén trong mér thé
tich: diéu dé cho phép chiing ta lam néi hat dinh i
ARCHIMEDE.

MUC TIiEU
B Chat luu: chit long vikhi.

B Cic luc chiu bdi mot chit
lru khi ding yén.

B Tinh hoc c¢ic chat luu

chiu nén va khong chiu nén.
B Cic tac dung co hoc tic
dung bdi mot chit luu ding
yén.

BIEU CAN BIET TRUGC
M Mo truong lién tuc.

B Phuong trinh trang thaii.

W Ap suit.
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I Trang thai luu

1.1. Cac chat luu: cac chat Iong va cac chat khi

1.1.1. Moi trudng lién tuc, phuong trinh trang thai

Mot chat luu dugc mo ta bodi cdc thong s6 trang thdi cudng tinh:
khoi luong riéng p, 4p sudt P, nhiet do T....

Cac thong s6 nay dugce xdc dinh tai tng vi tri (dugc tinh trong
cdc thé tich trung mo) va bién déi lién tuc & mic do vi mo: mot
chat hru 1a mot moi trudng lién tuc.

Mot chat luu dugec mo ta boéi mot phuong trinh trang thdi

\ ,
f[P,*,T]: 0 hay g(P, p, T) = 0. Céc trang thai long va khi cua
n

cic chat luu ¢é thé duge phan biét bdi mot s6 cdc ¢ dai luong.
Céc ¢ dai lvong d6 cho phép ching ta st dung mot s6 phép tinh
gan ding khi nghién cttu tinh hoc cdc chat luu.

1.1.2. Mat do hat va khai lugng riéng

Chit luu Trang thii Khai lugng l_llOl ”Kh(‘)'i luong_ Mat (I()—hz,lt
(300K,10°Pa) | M (kg.mol™) |ricng p(kg.n™) n(m?
Khong khi | khi 29.107 1,3 2,7.10%
Nude kht 18107 0,80 2,7.107
Nuée léng 18.107 1.0.10° 3,3.10%
Hinh 1.

Cac chat khi nhu vay xuét hién vao ¢ mot nghin lan kém diac hon
cdc chat long trong cdc diéu kién thong thudng cia nhiét do va dp
sudt (hinh 1).

1.1.3. Tinh chiu nén

Do nén ctia mot chat luu 12 ti s6 gifta do giam tuong déi cua thé
tich va do bién thién cta dp suit tuong ing.

Vi mot bién déi ding nhiét, ching ta dinh nghia hé s& nén ding

1{aV
A= ——| — | .
! v[apl

nhiét boi:

http://tieulun.hopto.org
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D6 14 mot dai lugng cudng tinh ma ching ta ¢6 thé tinh duge ti

. . \%
yhuwong trinh trang thdi cua chat luu f| P,—,T
© e n

A

D dung7

Lién hé giita do nén va do bié€n thién Chiing ta ¢6 thé tinh do nén, mot dai luong
cua khoi luong riéng cuong tinh, khi xét mot khaéi luong don vi

cua chat luu.

nén 16n hon nhiéu (X, ,; = 1bar™ = 107°Pa™ va Xy wi ine =

phan ur

Xac dinh hé thive lién hé dé nén ciia chat Thé tich clia né 1A V = l Do dé:

hen vor do bién thién tirong doi ciia khoi P

ficong riéng way bdi do bién thién cia X 1(dp

) ) = +—| = | .

ap sudt. T ploP |

PP S . . . p VY a2
V61 mot khi 1 twong ¢6 phuong trinh trang thai P— = RT, d6 nén
n
dang nhiét la X = P Véi cac khi thuc, phuong trinh trang
thii n6i chung khdc it so v6i phuong trinh trang thdi ctua khi If
tuong. Két qua ndy cho ching ta mot bac do 16n t6t vé do nén cia
khi ¢ &p sudt va nhiét do thong thuong:
1
Xy = 1 bar”’ = 107°Pa™".
Do nén cua mot chat 1ong bé hon nhiéu so véi do nén cua mot
chit khi. Vi du véi nuée & thé 16ng do nén dang nhiét vio c&
1 .
mbal‘_l = 5.10_101321‘1(1 bar = 10°Pa)
: dF = fids

Cac chat khi va chat long tao nén chat luu. Cac chat khi la s
kém dac hon nhiéu (khoang mot nghin lan kém hon) va ¢6 do dF, E

10-""Pa™") so véi chit 1ong trong diéu Kién nhiét do va ap suat
thong thuong.

1.2. Tac dung co hoc trong mat chat luu
1.2.1. Cac luc bé mit

Xét mot phan tir chat luu thé tich dt twong tdc v6i méi trudng bén

>

ngodai. Phan tir d6 chiu tic dung cia cdc luc tdm ngin (¢6 ngudn
t & gdn bé mit

gdc tinh dién xem chong 2) lién quan dén cdc ha

xdc dinh ranh gidi cua dt .

di¢n tich dS

phan wr chat luu
thé tichdt

Hinh 2. Cac hee tae dung lén mot
phdn ti chdr .
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Luc bé mit tdc dung Ién phdn tir chit luvu trén mot phan tir dién
tich dS la:

dFs=fsdS,

trong d6 fs 1a mat do dién tich cla cdc luc, ¢ thé ¢6 mot thanh
phén ti€p tuy&n va mot thanh phan phdp tuyén.

1.2.2. Cac luc thé tich

Mat khdc cdc hat cia phan tir chat luu con chiu tdc dung cua cdc
lye tam xa (vi du tuong tic hép dan) tdc dung lén méi hat. Diéu

dé lien quan dén cdc luyc thé tich ma ching ta c6 thé viét:

dFv=f.dt,
trong dé fv 12 mat do thé tich cla cac luc.
Véi truong hip dan g, ching ta cé:

dFv=dmg=pgdt, nghiala f,=pg

Chat luu ding yén

2.1. Ap suat ctia chat luu

2.1.1. Néu bat van dé vé cac luc tac dung bdi chat luu
lén mot be mat

1
C6 nhiéu mdy do dp sudt. Doi khi ching rét tinh xao nhu ciac diu
do trong mot s6 dong ho clia nhitng ngudi leo nui (dé biét do cao
cua ho) hodc cua cdc thg lan (do cac li do an toan). Do nhay cua
cdc loai ddu do dd, nhu ching ta s& thay sau nay, rdt khdac nhau.
Hoat dong cua ching dua trén nguyén 1i sau: cin phai ¢é kha
nang do duoc mot dai lugng ti 1 véi luc chiu bdi mot bé mat.
Cdc dp k€ ci, thudn tiy co hoc, cho mot dai lugng ti 1& véi do
bién dang cta bé mat d6 (dp k&€ hop, hinh 3).
Hién nay c6 thé nhan dugc mot dai lugng dién ti 1¢ véi do bién
dang clia bé mat d6 véi mot dich chuyén rit nho cla bé mit bang
cdch sir dung cdc mdy vé ding suét.
Nhiing dau do biéu dién trén hinh 4 vao nudc, ching ta nhan thay
moét do chi cua "ting sudt” chiu béi bé mat nhay, do chi dé:
e phu thuoc do sau nhing trong chat long;

e khong phu thuoc sy dinh huéng cua bé mat dé trong chit long.

Hinh 3. Ap k¢ hop

céc dau do

nhay véi cic
bien dang

tham chi rél nho
clia bé mat

Mat bién dang
duéi tac dung

) = ‘-
cua uc Fphdp
tuyen véi mat S dé

Tin hi¢u
dién ti l¢
5

véi e

Hinh 4. So d6 hout dong bén trong
cia mot ddu do do dp sudt.
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Chung ta c6 thé suy ra ring chat lvu tac dung lén bé mat S nhiing
trong dé.

Luc nay la:

* vuong géc vSi bé mat;

¢ hudng vé phia trong dau do;

¢ ¢6 cuong do khong phu thudc sy dinh huéng cha bé mat (ding
hudng cua dp suét).

St dung cdc dau do vdi cac dién tich khac nhau cé thé suy ra rang
luc d6 ti 1é vdi dién tich.

2.1.2. Binh nghia

Xét mot chat luu ding yén trong dé mot dién tich tudng tuong T
kin ngin cdch hai mién. Cac tac dung giita c4c hat phia trong va
phia ngoai (va cham, hdt...) 12 c4c luc tdm ngin, nhu vay dinh x&
O ngay gdn mat dé.
Lay mot phan tir dién tich dS trén I tai mot diém M nao dé.
Luc bé mat dF tai diém M gly béi tic dung cua cic hat phia
ngodi % & gin diém M (xem §1.2.1). Khi chat luu ding yén
ching ta thira nhan rang dF vudng géc vai dS (hinh 5) phu hogp
v6i cdc thi nghiém mo ta trong §2.1.1.
Ap suiat P(M) tai mot diém M trong chat lvu duoc dinh
nghia boi:

dF = -P(M)dSn

trong dé dS 1a phan tir dién tich nao dé bao quanh diém M va
i 12 vecto phap tuyén don vi véi dS. ap suat tai mot diém
trong chat luvu 1a mot dai luong vo hudng.

Céc hat & trong phdn tir thé tich dV giéi han bdi mot mit kin
(hinh 6) chiu tdc dung cta moét tap hop cic luc bé mit.

Chuy
Vi mét chdt luu chuyén dong, cdc luc khéng nhdt thiét vuéng géc
vdi phdn ti dién tich. Cdc ung sudt tiép tuyén cdn trd sw "truogt”
cta cdc phan tie cia chdt luu cing xudt hién trong mot chdt luu
nhdt dang chuyén dong.

- ~ g ? - e
2.1.3. Cac hguodn goc cua ap suat

Nhu chiing ta da thdy trong chwong 2, dp suit cua chéit luu la:

P=P +P,_.

Hinh 5. Luc d F la do tdc dung cia
cdc hat cia chdt luu & phia ngoadi lén
cde hat 6 bén trong 3.:

dF = -Pnds.

Hinh 6. Ap luc chiu bdi phdn tit thé
tich dV (cia chdt luu chdng han) gdy
hJi phdn chdt luu & ngoai dV trén hai
mdt "doi dién”.
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Chuyén dong nhiét ("gay cdc va cham") 1a ngudn géc clia s& hang
ap suat dong hoc. Khi nghién ctu miu khi Ii tudng ching ta da
nhan dugc biéu thic:

P. = n"k,T.

Viéc tinh dén cdc twong tdc phu (cdc tuong tdc khdc vdi tuong téc
lien quan dén chuyén dong ciia cac hat) din dén s6 hang phu cia
dp sudt phan ta P,
Véi chat khi, s& hang dp sudt phan t thudng 1a mét s6 hang hiéu
chinh khong dang ké: P,, < 0 (su hiit giita cdc phan tir) va IP, | << P,.
VG mét chdt 1dng, mat do hat, va dp sudt dong hoc P, 1 ¢& 1000
lan 16n hon trong chat khi & dp suét thong thuong. Ap sudt phan tir
c6 cung ¢& do 16n véi dp suéit dong hoc va ¢6 ddu ngugc lai:

P P

—=— << |

P. |P
Thong thuong cdc tuong tic phan tir la cac luc hat: luc tac dung
lén cac hat phia trong £ bdi cdc hat bén ngoai la hudng ra phia
ngoai bé mat dé; luc phan tu dFm duoc cho bai:

dFm = -P,ndS, v6i P, < 0 (hinh 7).

2.1.4. "Tuong duong thé tich" cla ap luc
Chiing ta tinh téng dF cla cdc ap luc tdc dung lén mot hinh hop
chat luu nho thé tich dt = dx.dy.dz biéu dién trén hinh 8.

Thanh phan cua luc dé doc theo truc (Ox) la:

oP
dF, + dydzP(x, y, z) — dydzP(x + dx, y, z) = —dxa—dydz.
X
Xét cdc luc nguyén 16 tdc dung lén sdu mit, chiing ta thdy ring:

= oP - oP : oP -
dF = —8x—dydzex—8y——dxdzéy—8z——dxdye7_ .
ox ady 0z
Luc niy giong hét véi luc ma thé tich dT_chiu néu trén dt ¢6 mot
) , N . s - —_—

luc thé tich tdc dung, vi ring dF = —gradPdr.

Su tuong duong nay duge sit dung dé tinh tdng hop luc hay
momen ciia cac ap lue 1én mot phan tir bao boc boi mot chat luu.
"Thé tich tuong dwong” nay, dugc biéu dién cu thé bang cic toa
do Descartes, 1a ¢6 hiéu luc dit hé cdc truc thé nao chang nita: tru,

ciu. N6 khong stt dung duogc dé tinh cong cia cdc hue nén.

dFy,

Hinh 7. Licc dFm la do liee hiit ciia
cdc hat chdr hen ngodi X tde dung lén
cde hat o phia trong X:

dFm = -l’m; dS, véi P < 0.

-P(x,y,z+d)dxdyé, -P{x,y+dy,z)
A

dxdz e

-Pix,y,7)
dydz &,

-P(x,p,z) drdz 8,
-P (x,y,2) dxdy 2,

Hinh 8. Diém M la tdam cia phéan ni
thé tich dxdvd:z.
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Ap dung 4

Cac hiéu ung co hoc cua mot ap suat
dong déu trén mot mat kin
1) Tim tong hop cde dp lue tac dung 1én
mot mat kin S hai mot trieong dp sudt déu
p,?

Hinh 9.

2) Tim mémen ciia tricong dp hee dé doi
vai diém O.
1) Trén hinh 9 xét hai phan tr "déi dien”
ctia dién tich kin  gi6i han thé tich V doc
theo truc (Ox):

ds,, :(dSz.nz )ex:— (dS1 . )ex ;

dS,, 1a vuéong géc véi (Ox).

Thanh phan doc theo ey cha luc nguyén t§
tong cong dF=dF,+dF- la:

dF, =dF.8,=(~ P,dS,.1>~P,dS, .0z Jex=0 .

Ching ta ¢6 thé m& rong két qui nay cho
toan bd mat kin gisi han thé tich V, sau dé
cho cdc thanh phén khic cha luc tdng hop
F, luc niy s& bing khong:

F = {f-pdS=0.
z

2) Thanh phan doc theo (Ox) chia momen
doi véi diém O cua luc nguyén o
dF=-P dSn la:

— — - 1+
dl’, ey =[OM ~(-Pd S.n)]e,\zP0 (=ydS,+zd S_\, ).

Giong nhu trude day, ching ta ¢6 thé cho
tuong (ng véi phan tir dién tich dS.i mot
phan ta "dsi dién" cing toa do trén truc
{Oy) va cung dién tich "ngang" dS,. So
hang —P_ydS, s€ bi khir khi 14y tong tat ca
cd cdc phdn tir cha dién tich S chita thé
tich V.

Lap luan twong tu ¢6 thé dugc dp dung cho

s& hang +P zdS,.

Tir d6 ching ta suy ra ring méomen déi véi
mot diém O nao d6 cua cdc dp luc gy ra

badi dp suat déu P, a bing khong:

r= ﬁc_)ﬁ/\ [P as]=0.
z

Clii y:

Chiing ta ¢6 thé nhanh clhiéng nhin dioc
két qud nay khi sit dung "tneong divong thé
tich" - gradP (ddy khéng phdi 1a mor hie
thé tich!) ciia cde dp e, bang khéng voi
mot dap sudt déu; nhing khong chdac chdn
rdang gradien ciia ap sudt la xdc dinl trong
tdt cd thé tich quan sat (vi du ¢é mdt mot

a M Z
chdt ran chang han).

http://tieulun.hopto.org



2.1.5. Diéu kién & cac gidi han
Ky hiéu P, va P, la 4p suat & bén nay va bén kia cia mot phan ti
dS clia mit phan cdch hai chat luu, ki hiéu @ va @.

V&1 mot thé tich nguyén t6 dV = hdS véSi bé day rit nhé nam &
mat phan cich hai chdt lau (hinh 10) phuong trinh co ban cua
dong luc hoc dugc viét:

dma = dV+(P,—P,)n»dS.
Néu 1ay h vo cung bé & dS di cho, ching ta thdy dm va dV bang

khong, diéu d6 khién P, va P, & hai phia mit phan cdch hai chat
luu phai bing nhau.

Chiing ta s& dp dung vé sau két qua nay:
O mat phan cach hai chat luu, ap suét 12 lién tuc.
Vi mot mdt cong két qud nay bi sai léch néu chiing ta ké dén cdc

su khdc nhau vé tuong tac giita cdc phdn ti ciia chdt luu © va @
hiéu itng sic cdng mdt ngoai & bé mdt phdn cdch.

2.2. Phuong trinh co ban cua tinh hoc cac chat luu
2.2.1. Cdng thirc tdng quat

Xét mot phdn tir nhod cta chét luu ¢6 thé tich dt chiu mot ttudng
lyc véi mat do thé tich f. va cac luc bé mat do dp suat cla chat
lvu. Khi diing yén phén tl nay chiu luc téng —gradPdt cha cic dp
luc va chiu luc f,dt . Khi can bang téng clia ching bing khong.
Dinh luat co ban vé tinh hoc ciia cac chat luu la:
—_— .

—gradP + f, =0
Heé thic nay Ia doc 1ap d6i v6i hé quy chiéu.
2.2.2. Tinh hoc chat luu trong trong trudng

Trong trudng hogp mot chét luu chi chiu céc luc thé tich cha trong
truong dac trung boi gia téc g (voi cac luc d6 fv = pg), ta cé:

— .
-gradP + pg = 0.

Hinh 10. Mdt phdn cdch hai chdt hu
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Ap dung 3

Bién doi ctia 4p suat trong khong khi va
trong nudc

Bdanh gia gradien ciia dap sudt trong mide
ciia mot hé boi va ciia khéng khi trén hé
hot dé. Binli ludn.

Trong trudng g 1a vio khodng 10m.s™,
kh6i luong riéng cha nude vao cd | kg L™,
gradien cua dp sudt c¢6  gid tri
pg = 10*Pa.m™".

Thé tich mol cua khong khi, giéng nhu khi
Ii tuéng, vao c& 22,4 L.mol ™' (dudi dp suat

4 | 1 2
= | =%28+ %32 ——=13kem™
P [5 5 )2 =

;
Gradien cua ap sudt tuong ung [a 13Pa.m ™.
Hai béc cua cic do 16n nay rat khac nhau.
O do cao 10m trén muc nudce, dp sudt chi
giam khoang 130 Pa, trong khi dp suat
trong nudc tang 130 Pa khi xuéng 1,3cm
duéi mat nude va ting | bar khi xusdug
10m. Chiing ta luon luén ¢ thé coi dp sudt

khi quyén la déng déu & quy mo bii toan

Ibar ¢ 273K). Khéi lugng riéng cliia khong o
i R nghién cuu.
khi gom 4/5 ludng nito va 1/5 ludng o6xy la

bing:

2.3. Cac mat dang ap trong mét chat luu trong
trong trudng

2.3.1. Cac mat dang ap

. - 2 . . - g N . '
Cic mat dang ap duge dinh nghia boi phuong trinh ¢é dang

—-—> N N p Loz = y
P = const. Vecto gradP la vadng géc véi cac mat dé.

2.3.2. Cac mat dang thé

O day chiang ta xét truong hop mot chat luu trong trong truong g.
Chat luu chiu tdc dung cta mot truong luc véi mat dé khoi lugng

- —_ . ,
fm=g = —grad(gz) (z 1a d6 cao) duoc suy ra tir thé ning cua mot

don vi khoi luong 5, = gz + const (truc (Oz) huéng 1én "cao").

Vecto fm, va nhu vay mat do thé tich f, = p_g.i = —gradP, la

vuong gbéc v6i cidc mat dang thé z = const.
Tir d6 ta suy ra rang:

Cic mat dang ap 1a cdc mat dang the (& day & do cao khong déi).

2 .
‘ e diing dp

5‘:1 o dang the

Hinh L1. Cdc mdgr dang dp va dang
thé trong trong tricong
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p dung

Cac mat dang ap trong mot hé quy
chiéu quay
Viét phuong trinh co ban ctta dong hoc cic
chét luu trong mot he quy chiéu 4 quay
véi van toc goc khong déi Q=Q¢, xung
quanh moét truc thang dimg (Oz) trong hé
quy chiéu mat dat .4 .

Hinh 12.

Tu d6 suy ra dang cha cdc mat dang 4p.
Trong hé quy chi€u quay, cin phai ké dén
céc luc quén tinh kéo theo mat do thé tich
trong hé d6 duoc cho boi fyg=—pac.

Khi vat ding yén trong hé quy chi€u quay,
cdc luc quin tinh CORIOLIS bang khong.
Khi hé quy chiéu .4 quay véi van t6¢ géc
khong déi xung quanh (Oz), gia t6¢ kéo
theo (gia toc trong hé A, cla diém trung
hop v& mot vong tron ban kinh r tam H
véi van t6c khong déi) 1a a.=-Q2HM,

va luc thé tich cha quédn tinh kéo theo la

qul =+ prQ2 er .

Tir dé chiing ta suy ra phuong trinh co ban

ctia tinh hoc cdc chat luu trong 4 la:

.ﬁ 5 - - -
—gradP + prQ)? e, —pge,=0.

He 14 bét bién déi véi chuyén dong quay
theo 6, dp suit chi phu thudc cac bién s6r
\/_Zl_}Z: P(r, z). Véi mot dich chuyén nho
dM =dre, + dze, trén mot mat dang ap:

—_ ‘,
dP = dM.g?in)P = p(Qrdr — gdz).

Nhu vay phuong trinh clta mot dang dp la:
1y p g ; gaj
2,2 2
N Q7 (r°—1)
g

o
D6 ta mot mat paraboloit ¢é truc (Oz).
Ching ta da thdy ring gradien cta dp suat
la rit nho trong mot chat khi: mat tu do
cua mot chat 1dng quay véi van toc gée
khong deéi, dang dp & dp suit khi quyén
nhu vay ¢6 dang mot mit paraboloit.

Dic diém ndy da goi y cdc nha thién van st
dung mot bén thiy ngan quay déu dé ¢6
duge moét guong parabon long cho kinh thién
van. (Ciac guong thuy tinh trang bac ¢6 kich
thude han ché€ véi duong kinh ¢& 2 hay 3
mét, vi rang khé lam lanh mot vat nhu vay
mot cich thich hop sau khi did lam ndng
chdy no).

Ching ta nghién ctu dp suat trong chat luu:

JpP 3
ot oL
a |
1P 1

r go

1
3 pg

Diéu dé cho ta:

1)

P(r, z) = p—sz— — pgz + const.

P D& tap luyén: baitap 3
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Tinh hoc cac chat luu déng nhat
chiu nén: truosng hop khi quyén

3.1. Md hinh hoa khi quyé&n Trai Dat
3.1.1. Trong trudéng

Trudng hdp dan cua Trai Dat, véi mat do khai lugng duge gia s

cé dang cau, la:

Z 7 R%
G2)= Glo) ——,
(Ry+2)°

trong d6 Ry = 6400 km la ban kinh ctua Trai Dat va z 1a do cao.

Bé day khi quyén Trdi Dat vao khoang vai chuc kilomet, nhu vay
chiing ta c6 thé coi trudng hip din cta Trdi Dat, va do dé g, ¢6
cudng do déu trong pham vi khi quyén.

3.1.2. Nhiét do khi quyén

) iai thi ba dang cdc dic trung cta khi quyén can phai
Mot su thich tho A g
ké dén su trao d6i ning luong: tidc dung cua cac bitc xa mit troi,
biic xa va dai luu trong khi quyén. Ciing can phai tinh dén vai tro
ctia hoi nuéc chita trong khi quyén.

1ing ta s€ bang 1ong vdi viéc nghién ctu mot mau don gian cua khi
Chiing t bang long vdi viéc ngl 5t don g kl
quyén ding nhiét, sau d6 mot miu khac véi mot gradien nhiét do.

!

3.1.3. Mau khi ly tudng

Khong khi chl yéu gom ludng nito va ludng oxy, chiém cac phan
cua mol la:

w4

. 1
ANy ™ v onzg'

Ching ta s€ coi khong khi gidng nhu mét hon hop cac khi ly tudng.
O nhiét do T va ap suat P, khéi luong thé tich cha khong khi bang

MP
= —,vé6i M = 29¢.mol™".
P RT g

3.2. Khi quyén déng nhiét
3.2.1. Trudng ap suat

Khi quyén dugc nghién ciru & day ¢ mot nhiét do T, doc lap véi
do cao z. N6 ding yén trong trong truong déu g.
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Phuong trinh co ban cia tinh hoc chat luu duge viét & day:
—> ~ MP
radP = —pge,, VvdGi = —.
g pg p RT,
Ap sudt nhu vay chi phu thudc z va thoa min
dp M -
— = £ z, nghiala P = P(O)exp| — Mgz .
P RT, RT

o

Ap sudt va khéi luong thé tich giam theo do cao.

3.2.2. P06 cao dac trung H

Dinh luat bién ddi dé ciing cé thé duoc viét:
RT
P = P exp 2 , trongdé H= —2.
H Mg
H la d6 cao ddc trung cia cdc bién thién dp sudt trong mdu khi
quyén ddng nhiét. N6 vao khoang 8km véi T, = 273K.
Trong truong hop thuong giap khi nghién citru cta ching ta chi
dung nhitng d6 cao nhd so véi H, chiing ta ¢ thé coi dp sudt khi
quyén nhu 1a mot hing s6. Hinh 13 biéu dién dang clia bién thién

clia L theo z va z thay déi tir 0 dén 25km.
P(0)

3.2.3. Thira so BOLTZMANN

Coi khong khi gém cdc phan tlr giong nhau véi khéi lugng r'n thé
ning cla ching trong trong trudng la &, = mgz + %)PP(O) (truc (Oz)
huéng 1én "cao").

3 do cao z mdt d¢ hat ciia khong khi 1a:

n@=X;p= MP . Mgz mgz _ %)
m RT, RT, kgT, kgT,
. . - N, PO
Nhu vy, n (z) =n (0)exp - %(z) , v6i n"(0) = _A_Q.
kgT, RT,

X4c sut, ty 1& véi n”, dé tim mot phan tir & mot trang thai thé nang
&% (2)
B 1o
BOLTZMANN. Mdt c4ch téng quat hon chiing ta cong nhén ring:

L() A 2 a s N g . N N ~
©,(z) nhu vay ty 1& vGi thira s6 exp [— ) duoc gol 1a thira s6

Trong mot hé vi mo can bing § nhiét do T, xac suat dé tim mot hat

da cho 6 trong trang thai nang luong & 1a ty 1é v6i thira so

| [PO)
0,84
0,61
0,41
0,24

z(m)

0 T T
0 | 10000 | 20000 |
5000 15000 25000

Hinh 13. Bién dsi ciia ctia mot
P(0)

khi quvén ddng nhiét theo ham ciia
d¢ xao z:voi T, = 273K: H = 8km.
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\('{l’ (z)

exp| — goi la thita sO BOLTZMANN. Hang s6 BOLTZMANN
Bto
R s _
k“ = — = 1,38-10 _SJ.K 1.
N,
Chii y

Cdc trang thdai ndang hiong thdp hon ¢d khd ndang bi chiém nhiéu
hon Viee tang nhiée do giam khd ndng lwa chon dé.

Trong truong hop trong trudong Trai Dat, ching ta nhan thiy ¢é
mot su dua tranh gitta chuyén dong roi tu do cua cdc phan tir kéo
ching vé cdc trang thdi the ning cuc ti€u, va chuyén dong nhiét
¢6 khuynh hudng lam ching chi€m cdc trang thai bat ki véi cac
nang luong ¢ thé. Chi y rang khong khi gédm nhiéu loai hat va vi
vay cac phan ti nang nhat sé chiém ty 1é nhiéu hon & do cao bé so
véi ¢ do cao Lén.

3.3. Khi quyén cé gradien nhiét do

Maiu khi quyén dang nhiét mo ta kha ding tdng binh liwu & do cao
gitta 11 km va 25 km, & d6 su tron 1an cdc 16p khong khi 1a di dé
bao dam su dong nhit khd tot cua nhiét d6. Trong céic 16p khi
quyén it cao hon (tang d6i luu), nhiét do c¢é khuynh huéng gidam
khi taing do cao. Lic d6 ching ta chdp nhan dinh luét:

T(z) = To(1 ~ A,).

d .
Gradien ar__ AT, & day duoc gia st 1a khong doi:

dz
d
aT_ -6,5K.km™".
dz
Ldy lai két qud nghién ciiu vé trudng dp sudt, ta co:
ili: —l\—d—gdz nghia la ﬁz Y ,
P RT P H(1-Az)

1
14y tich phan ta dugc: P(z) = A(0) (I-Az)* .

Hinh 14 cho phép so sanh cdc 4p suat trong khi quyén dang nhiét
(dudng cong trén) va da bién (dudng cong dudi). Trong hai trudong
hop dp sudt giam khi ting do cao, diéu d6 giai thich khong khi bi
loding ra khi 1én cao su thd hén hén nhanh & cdc van dong vién leo
nui cao, su cdn thiét phai diéu dp trong cdc cabin cua cdc mdy bay

trong cdc chuyén bay & dé cao 16n).

0,84
0.6
0,44

0,24
z{m)

O T T R
o | w000 | 20000 |
5000 15000 25000

pl

Hinh 14 Bién d6i i khi

P(0)
quyén voi gadien nhiér do, theo ham
cria do cao =,

http://tieulun.hopto.org



Chit ¥
Vi AH << 1, chiing ta ¢6 mot khi quyén chudn déang nhiét va lic

do ching ta lai thn thdy:
I z
P(z) = P(O)exp| = In(1-Az) | = P, exp| — |.
(z. © p{m ) | =P, exp ”
P Bé tap luyén: bai tap 4.

Tinh hoc cac chat luu dong nhat
khéng chiu nén

Véi cdc chat luu ndy, ching ta coi khéi lugng riéng 1a khong déi,
khong phu thuéc ap suit va nhiét do, va ching ta nghién ctu tinh
hoc cic chat luu d6 trong trong trudng g.

4.1. Trudng ap suat

. - ~ ﬁ -
Trong truong hgp trong truong Trd1 Dat, phuong trinh gradP+pg =0
dugc tich phan ngay (véi mot chit luu khong chiu nén
p = const):
P(z) = P(z) - pg(z - z,).
Nhu vay dp suflt cua chit luu chi 1a mot ham cua do cao.

Vi vay miit tu do (ti€p xic véi khi quyén) cia chat 1ong 1a nim ngang.

I

4.2. Cac hé qua
4.2.1. Bac do Ién

Trong long mot chit long, ma dp suat & trén mat 1a dp sudt khi
quyén Pa = P, = | bar = 10°Pa, dp suit thay déi theo do sau h
(hinh 15) theo dinh luat:
P(h) = P, + pgh;

Trong trudng hop cua nudc, dp sudt ting khoang 10° Pa = 1 bar
khi do sau tang 10m. Su thay d6i ndy [a ddng ké néu nguoi ta nghi
dén diéu 1a: 10°Pa biéu dién 10° Num’, va tuong duong mot tai
trong vio khodng 10 tan trén mot mét vudng.

V&1 mot tho 1an mang theo moét binh khong khi nén, luong khi tan
trong mau tang ty 1& véi dp sudt (can bang: khong khi,, & khong
khiy). Mot qua trinh 1én nhanh len mat nude khong cho du thoi
gian dé khi bai xufit khoi cac mach mdu, va nguoi tho lin can phai

thuc hién cdc nghi ngoi dé giam dp khi 1én mat nude.

Hinh 15. Chdr ldng ditng vén trong
maot biah clira

Hinh 16. Thiang 1606 ciia Pascal
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Mot ip dung gay in tugng manh cta két qua nay la thi nghiém vé
thitng téné cdau PASCAL (hinh 16). Mot thung ton6 chia ddy nudc,
déng kin, réi néi lén trén mot ong dai tiét dién nho. 6ng, phia
dudi ndi vai thilng to6nd, dén luot nd duge chia ddy nude: dp sut
du AP mang vao cho chdt 16ng phu thudc chiéu cao cua nuéc
trong 6ng ma khong phu thudc tiét dién cua ong.

Véi mot 6ng twong d6i nhod (vi du 1 cm?), ¢6 thé lam tang ding ké
ap sudt trong thung tén6 véi mot lugng nude thém vao tuong doi
it: chi can d6 mot lit nudc vao dng va cot nuée di cao 10m, diéu
d6 tao ra mot ap sudt du khoang 1 bar. Nhu vay ching ta nhén
dugc mot hiéu tng c6 vé nghich 1y: rét thém moét lit nuée ¢6 thé
lam né tung mot thing to6no!

4

p dung S

Gidi han hoat dong
cia mot bom hiit

Mot bom hiit ding dé thauw mor ham ddy
meée ¢ do sdan H. Diing két qud thiét lap
voi cdac chdt hea diing yén, chimg minh

rang bom chi ¢é thé thiee hién nhiém vu

cia né néu H nho hon mot gid tri gigi han.

Cé thé tim dugce gidi phap nao cho vdn

daé nay?
Y Hinh 17.

Ap sudt & mitc ctia bom 1a P =P, pgH . Ap

sudt nay la am khi dé cao hit H Ién hon V6i cde bom khong phéi la "If tuong”, thi

P ) . I R - .
—4- | vao khoang 10m! mot gidi han d6i véi H vao ¢d 7m dén 8m

P

aq

la hop li. V&i mot do cao I6n hon can phai
Thuc t€ nudc sé béc hoi trude khi dén dung mot bom nén dit trong ham ngip

bom: khéng thé hit duge nuée long. nude, dé chim hodc tha noi.

4.2.2. Binh thong nhau

O mat chdt 16ng chia trong mét binh, dp sudt khi quyén la
giong nhau. S& bing nhau cla cdc dp sudt & mat thodng khong
khi - chit long cho ta:

P =P

bémat a-
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Moi mat tu do ciia mét chat 1ong déng nhat dimg yén trong trong
truong nhu vay la & cing mét do cao (hinh 18). K&t qua nay duoc
ap dung dé chira nuéc & cdc bé cla cic ong.

K&t qua nay ciing giai thich hoat déong cla cdc ong xiphong: trén
hinh 19 dp suat & A 16n hon ¢ B. 6ng Xiphong s€ hoat dong khi
ma& robiné (nhu ching ta da thdy trong trudng hop bom hiit, hoat

dong xay ra khi H khéng qua 16n).

4.2.3. Cac ap k&

Nguge lai su chénh léch gitta hai mat ty do cua mot chit long cho
phép dinh gid dugc hi¢u dp suat. Trén hinl 20, Py, — Py = pgh.
Biét mot ap suit, vi du P, = P, dp suat khi quyén (dp k& véi khong

khi tu do), doc h cho phép xac dinh dugce Py.

4.2.4. Cac phong vii biéu

Trong phong vil biéu thuy ngan (fiinh 22) dp suit P, la 4p sudt khi
quyén P, va dp suadt Py bing khong (chan khong). Lic d6 do
chénh léch clia cot thuy ngan ch gid tri ctia dp suat khi quyén:

P, = py,gh.

chan khong

khi khi
O Py oP B
Hinh 21. S0 dé phong vit bisu
Hinh 20. Ap k¢ TORI CFLLY

Nhu vay 760mm thuy ngan tuong tng véi lat = 1,013 bar. Viéc
chon thuy ngan la can thiét do do 16n cua khéi lugng riéng:
mot phong vii biéu dung nudc cin cé do cao ¢& 10m (!) dé do

ap suit khi quyén c& 1 bar.

’

Z
Hinh 18. Cdc mar ne do ciia mot

chdt 1ong dong chdt ditng vén déu o
trén ciong mot dg cao

xiphong day nude -

thanh
rin

_[_)0 —pgh

Hinh 19, Ohfng vi phong

AN

Hinh 22. Phong vit biéu thuy phan
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Chi y

Trong thuc té ap sudt trong phdn chdn khéng khong bdang khong
ma bdng ap sudt hoi bdo hoa cua thuy ngdn ¢ nhiét do cua nhiét
ké. dp sudt nay rdt nhd va thay déi theo nhiét do.

4.2.5. Binh ly PAscAL
O trong chit 16ng diing yén trong trong trudng ciia Trdi dat:
P(z)) - P(z,) = pg(z, — 2,)
Nhu viy néu moét hiéu ap AP duogc dit tai mot diém cua chat luu,
hiéu dp dé6 s€ tic dong dén ca chat luu: AP(z,) = AP(z,) Vi ring
2(z, — z,) 1a hang s6 khi z, va z, ¢ dinh.

Diéu dé tao thanh dinh 1y PASCAL, ma cic dp dung nhu cdc mdy
ép vi mdy kich thuy luc ta thuong gip. Trén hinh 23, & d6 cdc dp
suat tai A va B giong nhau, ching ta nhan thdy ring dé giir
pittong A khéng chuyén dong chi can g tic dung 1én B mot luc

f= F% nho hon nhiéu so véi luc F.

Ap dung cho trudng hgp nhiéu chat
dong chat khong nén va khong tron
lan nhau |

Véi cdc chdt Tuu nay chiing ta coi khéi lugng riéng cla ching la
hing s6 va khong phu thudc dp suft va nhiét do. Ching ta sé
1

nghién cttu dong hoc cua cdc chdt liru nay trong trong truong g.
5.1. Quan sat thuc nghiém 1an tha nhat

5.1.1. Hai chat luu trong mét binh

D6 nudc (P = 1,0.10°kg.m™) va ddu (pyy, = 0,9.10° . kg.m™) vio
trong mot binh va quan sdt mot khi can bang duge thiét lap (hinh
24). Dau (chit long nhe hon) ludon & trén va nuéce (chit 1ong ning
hon) ¢ dudi cho du thit tu rét thé€ nao chang nita. Dudi day ching
ta s€ giai thich viéc quan sdt nay, phu hop véi viéc quan st tién
hanh v6i mot chat luu nén duge khi nghién ciu dp suat khi quyén.

Mait phan cich gilta hai chat luu 1a mat ndm ngang.
5.1.2. Cac mat dang ap

_—) -
Trong truong hop trong trudng, phuong trinh gradP + pg = 0 van
c6 gid tri d6i v6i moi chit doi hau.

i€t dién s

Hinh 23. Nguyén tdc ciia cde may ép
va cdc mdy kich thuy luc.

: khong khi
f (p=13kg.m?)

ddu
(p=0,9.10° kg.m-3)

nudc
(p=1,0.10°kg.m-3)

Hinh 24. Can bdng ciia hai chdt [dng
dong chdr, khéng chiu nén va khéng
tron ldn nhau (nuéc, ddu): chdt 1dng
ndng hon & phia dwéi binh va mdt
phdn cdeh cia hai chdt 1dng nay ndm
ngang.
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C:ac mat dang ap 12 cdc mat nim ngang trong cac chat luu
dong chat: gradien cua dp suit tai mot diém M cia khong
gian 12 ham cua khoi luong riéng cua chat Iong ¢6 mat tai M.

5.1.3. Mat phan cach giita hai chat 16ng khéng trdn lan nhau

Xét mit phan cich gitta ddu va nude. Chiing ta biét ring dp suit [a
lien tuc khi di qua mit phan cdch d6. Gia st rang mit dé 1a mat
nghiéng: biét ring cdc mat dang dp 1a ndm ngang, ta cin phai ¢é
(hinh 25) poeacgh = pasngh, nghia 12 pe = Paies dicu ndy khong
thé xdy ra trong trudng hop hai chdt 16ng khdc nhau. Mat phan

cdch gitra hai chat 1dng khong tron 14n nhau 13 ndm ngang.

5.1.4. Nghién ctru ap suat ddi véi trudng hdp quan sat nay

Gradien dp sudt vé mit do 16n & trong nude 16n hon ¢ trong diu

va dp sudt giam khi z taing. Cdc hinh 26 va 27 ¢hi cho chiing ta su

dinh huéng vi cic do 16n tuong ing cua vecto gradien dp suat.

5.2. Quan sat thuc nghiém lan hai

5.2.1. Hai chat luu trong mot dng chir U

Gid st trong mot éng chi U chdng ta rét nude va cin than rét dau
vao mot trong hai nhdnh cua 6ng.

Ching ta thiy rang (hinh 28)

e dau ludén cao hon nuéde

e cic mat tu do & trong hai nhanh khéng ciing mot do cao. '

dapy
dz

awrde  dau khong khi

ap sudt ¢ mit
phan cdch \
nuGe-diu

ap sudl gl
khi quyén

nude

diw (P\l;m )
i

nude (p )

nude

Hinh 25. Néu mdr dé la nghién ta

can phdai ¢é p,.sh = p,,, sh. nghia

rfo

1P = P
vdy v trong trudmng hop hai chat long

dicu nay khong the

khae nhai: mar phan cdch la ndam
npang.

‘7
£

igTuTl P

trong Jau

o
4
grad P
trong nudce
nuée |
0

Hinh 26. Gradien ciia dp sudr o trong
nmoeed gid i lon hon o trong dau

dau

'

nudc

Hinh 27. D¢ thdv ré gradien dp sudr va  Hinh 28. Tinh trang quan sdr dicoc

a@p sudr niong doi o thi nghiém

Hinh 29. Khi cidn bing P, = P, = P,
va Pr= P, =P, —p,.. gl diéuds
o Ta P 8N = Pan 8 N
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5.2.2. Nghién ciru ap suat dodi véi trudng hop quan sat trén
Nghién ctu hinh v& 29:
e Ap suit & cdc diém A va B bing nhau va bang dp suat khi quyén

P.=P;="P,;
e Di tir diém A va thudong xuyén & trong nudc, ta cé:
Pe =Py =Pt - p,.gH.
Vay tir d6 ta suy ra:
PoseZNunse = Puwe@hage MM T P schiee = Pasullaa
K&t qua phit hgp véi quan sdt.
Dé dang kiém tra ring:

PE = pmrécg(H + hmrfyc) + P;\ = pd.‘iughdiu + pnudcghnudc + P;l

Luc tac dung bdi cac chat luu ding yén

6.1. Ap suat chiu bdi mot thanh binh

6.1.1. Ap suat hiéu dung

Khi mot thanh binh dung dé dung mot chit 1dng, chiing ta thudng
dung truéc mot trudong hop 1a dp sudt khi quyén P, tdc dung vio
mot phia cua thanh binh, trong khi dp sudt P, + pgh tic dung lén
phia cua chat 1ong (hinh 30). Phan t dS cua thanh chiu cdc tic
dung ctia chat luu va khi quyén va cdc tic dung dé tao thanh luc
d?nghd& O day chi ¢6 phin dp suét du so véi dp sudt khi quyén

la ¢6 tic dung.

6.1.2. Luc day trén mot phan tir cGia thanh binh

Xét mot dién tich nguyén t6 véi vecto dién tich dS. Ap luc tac
dung | én phan tr d6 la dF=PdS vé&i cdc hudng dugc chon trén
hinh 31

Thanh phén cta luc trén truc (Ox) la:
dF, = PdS.e, = PdS,

va no chi lién quan dén ti€t dién dS, vuong goc véi truc (Ox).

e— il

Hinh 30.

dF = PaS N\

Hinh 31.

Hinh 32.
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Vi du luc day tic dung 1én ot dap cao H la giéng nhau du dap

dé 1a phing hay ntra hinh tru (hinh 32)

— H H
F=F, .ex va F, :j pehLdh = pgl. =

0

Viéc chon dang hinh ban tru khong lam thay déi luc tdc dung bai

chdt 16ng l1én dap, nhung cho phép dé bétong vao thanh "bing

cdch nén" ma khong chi "bing cach xodn", diéu d6 lam tiang siic

chiu dung cua bétong.

Ap dung 6

Luc day tac dung 1én mot thanh phang
Mot binh chita nuwée khot lugng riéng la p.
Nguoi ta quan tdm dén luc ddy cia chdt
léng lén mét phdn tir ciia thanh phdng trén
hinh 39, '
1) Hdi lire ddy cdu chdt 18ng 1én mot phan
tir ciia thanh?

2) Chirng minh rdng viéc tinh mémen téng
céng cua cdce lie nay s€ xdy ra titong ti nhie
néu lue dé tac dung tai mét diém C ciia
thanh, goi la tam ddy va hdy xdac dinh C.

Hinh 33. Ap sud? trong mor chdt luu thay di tuyén
tinh voi dé sdu z, nhu vay cdc hee ddy sé 16n hon 6
day hop

p D& tap luyén: baitap 9

1) Luc nguyén to dugc viét dF=PdS.e. v6i

cac dinh huéng duogc chon trén hiinh 33

V6i dS=Ldzes, dF=PLS.ex tir d6

F= F.ex
“ 1
Vi F= jpg'z,Ldz = —Z—ngH2
0

2) Ching ta ciing s€ tinh moémen cua céc
ap luc doi véi diém O, bing cach chiéu lén
(Oy) dI', = zdF, nhu vay
H
[,= lepgzLdz = éngH3
0

ching ta thdy ring két qua nay giéng véi

— >
To=OCAE
3, -
khilay 0C = 2802 - 22,
3 H2
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6.2. BDinh ly ARCHIMEDE

Xét mot thé tich V, giéi han bdi mot mat kin S trong mot chat lwu

—-

nao dé ding yén trong trong truong g (fiinhr 34)

Hinh 34a Hinh 34D

Hinh 35 Vdar trong hiiong Pva khéi
Viéc phan bd khong dong déu cua dp suéit xung quanh S tao nén  tdm G chin rde dyng cia e ddy
su xufit hién cua lyc day IT. Archimede T1 .

Chat luu chtra trong V chiu tic dung cua trong luc P cta né dat
tai trong tam C.

Khi can bdng, cdc dp luc tdc dung boi chdt luu, déng chdt hay
khong, chiu nén hay khéng, bao quanh thé tich V, sé ¢6 mot tong
hop luc M can bing vé6i trong lugng: 1 = —P. Mémen cta
ching cé thé duoc tinh bang cach tic dung Il vao C. Mot vat nao
dé thé tich V dit trong mot chat luu ding yén (hinh 35) dudng
nhu chiém ché cia mot lugng chat luu ma ching ta s& goi 1a "chdt
haw bi chuyén ché”.

Néu viéc trao doi vat va "chat luu bi chuyén ché" khong lam th'ay
déi cdc luc bé mit tdc dung bdi chat luu bao quanh S, chiing ta cé
thé phat biéu dinh 1y ARCHIMEDE nhu sau:

Cac ap luc tac dung bdi mot chat lru nao d6 diing yén lén mot
vat dat trong long né c¢6 mot luc tong hop goi la luc day
ARCHIMEDE nguoc chiéu véi trong luong "chat luu bi chuyén
ch6". Méomen cuia cac luc nay c6 thé tinh khi biét rang luc day
tac dung dat ¢ khoi tam C cta "chat luu bi chuyén ché", goi
1a tam day.

"Chat luu bi chuyén ché” cé dic tinh tuéng tuwong: trén hinh 36,
truong hop a, biéu dién mot c6c chita mot thé tich nuée v khi
nho. Trong trudng hop b, mot vat ¢é thé tich V hau nhu chiém day
hoan toan c¢dc nude duge dat chim trong dé va bi ngap hoan toan.

Thé tich cla "chat luu bi chuyén ché" dung trong tinh todn tuc
ddy ARCHIMEDE la V. N6 khong c¢6 quan hé gi vé6i thé tich v cla
chat luu bi dich chuyén trong c6c dé cusi cing bao boc lay vat:
chit luu bi chuyén chd thuc su 1a tudng twong va dugc nghi ra d¢  'monghopa  nuomghopb  trwong hop ¢
tinh T khi xét truong hop c. Hinh 36.
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p dung 7

Luc can thiét dé giir mot ong nghiém
can bang

Hoi hye can tde dung 1én ong nghiém ciia
Iinh 36 dé giit né cdn bhdang ?
Céc s6 lieu: Khoi luong cria 6ng nghiém la
m, khoi liwong riéng cua nwde la p, tiét
dién trong cita éng nghiém la S va cdc
thanh cita né 6 dién tich 1a s.
1) Thue hién phép tinh bdang cdach sir dung
dinh i ARCHIMEDE.
2) Tim lai két qud dé bdng cach xem xét
cdc ap hice tde dung 1én dng nghiém.
1) Ching ta ap dung dinh 1y ARCHIMEDE
dé tinh luc day tic dung lén hé gidi han
b&i dudng cong kin biéu dién bdi cdc cham
(H.38). Luc diy ARCHIMEDE do chat luu

tdc dung 1én hé dé la:
I = pghy(s + S) ¢,.
Luc ddy ARCHIMEDE do khong khi bi dich

chuyén la nhé so véi luc ddy ARCHIMEDE
cua chdt long.

Trong lugng clha hé quan sat la:
P=(m+ ph]S)é =—(m+ phlS)géz.

Khi hé can bang, luc tic dung 1én hé s€ sao cho

F+P+I0 = F+pgh, (s+S)e. ~(m+ph,S)ge, = 0,

f

tiét dien S

oY

Hinh 37. Hinh 38.

do dé: F = [m+ p(h,S - h:s)géz.

2) Luc téng hgp cta cdc dp luc 1a huéng
doc theo (Oz). Chi cdc hinh chiéu cua cic
dién tich cua 6ng nghiém doc theo (Oz) la
cin ké dén. Nhu vay khong khi bén ngoai

tic dung mot luc:
Fi= - P, (s+S)e, ;

khong khi bén trong:
Fa= (P

a ghl )Sez ;
va nudc:

Fi= (P, +pgh,)se. .

Nhu vay luc tdc dung bang:

F=- P-F,—F2-Fsqm+p(~h,s+h,S)]e. ,

két qua nay giéng k&t qua trude.

» D& tap luyén: baitap1va’
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6.3. Ap dung dinh ly ARCHIMEDE

Dinh ly ARCHIMEDE chi ding mot cdch chinh xdc khi chat luu
ding yén, nhung vGi nhitng hién tuong dién bi€n "cham" dinh Ii
nay cho ta tim duge, véi mot su gin ding rat tot, cic luc chiu bai
mot vat trong mot chat lvu khong nhét.

6.3.1. Can bang nudc - dau
Ching ta 14y lai vi du trong §5.1.1. Tudng tugng mot giot dau thé
tich V & trong nudc. Téng hop clia cdc luc tac dung lén giot diu
nay hudng Ién trén va bing:
(pnudc -

Nhu vay giot ddu nay khéng nim can bing va chuyén dong lén

pddu)V * O -

mat trén cua nude. Chat 1ong niang hon s€ & ddy cua binh chua.

6.3.2. Khi cau va khi cau dét Iira
Mot binh cdu chuyén dong trong khi quyén chiu tdc dung cua
trong Iuc clia né va luc diy ARCHIMEDE tdc dung b&i khong khi.
N6 sé chiu mot luc day 1én néu khéi luvong ctia né nhé hon khéi
luong cta khong khi "bi chuyén ché". Khi cdu la mot qud béng
cluta mot chdt khi nhe hon khéng kii.
Giai phdp dau tién la nap mot chat khi ¢6 khdi lugng mol nhd hon
khai hrong mol cua khong khi (héli, ludng hydro) vao trong mot
qua bong kin. Khi dp suat va nhiét do6 nhu nhau:
Pkni  _ M hs
pkh(")ng khi Mkh(“)ng khi

< 1. I

Giai phdp khédc la st dung mot qua béng thong véi bén ngoai,
chita khong khi dét néng, nhe hon khong khi xung quanh*. B¢ la
nguyén tic cua cdc khi cau dot lira.

4

p dung ¥

Su lén cao cua bong thiam khong n
o

Mot béng thdam khéng khoi luong m ding
dé mang lén cao mot thiét bi nhdam the
hién cdac do dac. Vo béng lic dan chita n
mol diliitré (luéng hidré) (khoi liuong mol
la My, ). Khi quyén dwge coi la mot khi
li twong 6 khoi lugng mol My, i cdn
hdng ddng nhiét & nhiét do T,. Ddt:

(%) Mot cdch rO”Hg quat hon,
kliéng khi "néng" ¢é klnyni
Inrong di lén, va ngoc lai déi
Hién

tegng  doi heu whiér nay la

vor khéng khi “lanh”.

thirong gdp: cde dong nliét do
Mdr Troi doétr ndug, s lien
théng cia khong ki néug tao
ra hoi 16 suol trong mot cdn

phong.

m

M khong khi -M H»

1) Tint liee ndng F=Fe, tdc dung 1én qua
héng. Chitng minh rang n, la gid tri t6i thiéu
ciia dihydré dé ndng qud béng khoi lirong m
= 50kg lén, va tinh thé tich V,, ciia qud béng
d do cao bang khong lic xudt phdt.
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2) Thé'tich ciia héng (lic ddu bi det) khong

thé vutor quéd mot gid tri chi dan'V, dé héng

khéng bi né. Chimg minh rang diéu dé hao

ham viée ton tai mor do cao z,, cuc dai

dat ditoc cita qud béng diroe hiéu dién theo
RT,

H= —>—

ham cia v, n
Mkhong khi &

, Vova V.

o

3) Trong thure 16, khi lén qud z,, qud hong

c6 mot xupap cho phép xd khi dé dat thé

tich khéng déi V,. Chitng minh rdng diéu
do cho phép hong dat dicoc dé cao cue dai
naoi z,.

1) Luc nang gay bdi trong luong cia bong,
trong lugng cla khi chita trong vo va luc day

ARCHIMEDE tdc dung bai khong khi:

F = [(Pknong kni (Z)—Pu, (2)V(2)-mlg,

trong dé V(z) chi thé tich cltia béng & do

cao z:
V(z) = nRT,
P(z)

Chii y:

Ap sudt P(z) chi ap sudt hiéu dung trung
bhinh gnan sat hdi héng o dé cao z. Chiing
ta hiét rdng né hién déi véi mor ddc trimg
H rdt 1on trude cde kich thiude ciia qud
héng, va ki hiéu nay khong phdi la nhdp

nhang. Tuy nhién, nhie chiing ta da chi v,

chinh s khéng dong chdr ciia dp sudr da

gidi thich s ton tai ciia e ddy
ARCHIMEDE.
Nhu vay luc nang c6 thé dugce viét la:

F= [n(M khong khl’_M H, )_ln]g

Viéc di lén c6 thé xdy ra néu luc nang 1a
duong khi z = 0, titc lic P = Py,

m

T dé véin, = ta suy ra:

M khong khi -M H»

B mRT,
P, (M khong khi -M H> )

Véi T, =273K va
V., ~42m’.

P, = 10°Pa, ta c6

(vao khodng mot qua cau bdn kinh cd 2m).
Thé tich nay da 1a khd 16n véi mot tai
trong tuong doi bé, vi ring cac khai lugng
rieng tham du trong 6 hang cta luc ddy 1a

cdc khoi lugng riéng cua cdc chat khi.

Viay luc nang, khong doéi déi véi mau nay,

bing:

F= mg —-1

n,

2) Ap sudt trong khi quyén dang nhiét
bing:

M khong khi&
RT

[o]

Z .
P(z) = P, exp(—aj, vélr H =

Nhu vay thé tich cia qua béng, duoc gia

st 12 can bang dang nhiét véi khi quyén,

bing: '
v4 nRT, [z
V(z) =V, exp| - | = exp| —
( ‘{H] B, e H)
‘n,V
Do cao cuc dai dat dugc laz, = Hln REME
nv,

3) Nh& ¢6 xupap, V con lai bing V, & phia
trén z,, va s6 mol n(z) chua trong vé béng
giam. Lyuc nang khong con 1a hang s6 nita
va ¢ gid tri:

N x a 2 Vl
Luc nay bang khong véi z, = Hin| —

(8]
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6.3.3. Can béing cia mot vat nhuang trong mot chat luu
6.3.3.1. Vat ndi

V6i cdc vat néi, "chat luu bi chuyén chdé" gobm mot phin chat khi
va mot phan chit 16ng, phan nay "chiém" thé tich cia long tau V.,
dugc t6 dam trén hinh 39. Ti s6 cla cdc khéi lugng riéng cua chat
khi va cua chat 16ng thudng cho phép 1dn 10n luc diy ARCHIMEDE
v6i luc day ARCHIMEDE clia chat 16ng. Néu vat ndi bi an xuéng,
thé tich bi ngap nuéc tang lén va luc diy ARCHIMEDE 1én hon
trong lugng cua vat: vat bi nang lén. Lap luan cing dugce ap dung
cho trudng hop khi vat néi di 1én. Chiing ta cé thé két luan vé su
6n dinh clia cdc can bing d6 doi véi cac chuyén dich.

6.3.3.2. Vat can béng giira hai chat luu

Cho mot vat ran cin bing (hinh 40) c6 thé tich V, bi ngap chim
hoan toan gitta hai chat luvu. Ching ta that dua ra mét s6 két qua
cla viéc quan sat dé:

e chdng ta da biét ring su phan bs cua hai chat 1ong tuong dng
VOl Puwse > Paiu »

e khéi luong riéng trung binh cua vat rian can phai nhé hon khéi
luong riéng ctua nuée, néu khong né s&€ chim xuéng: puy ie < Pause-
e khoi lugng riéng trung binh cla vat ran cin phai 16n hon khéi
luogng riéng cua dau, néu khong né sé ndi lén: Puat ran > Pdiu-

Vﬁy ta co: Puwse > pv:_lt rin > Pdsu-

Ching ta thu xdc dinh rd cdc hé thie trén diy bing cdch st didng

cdc ky hiéu cla hinh 41, khi vat rin can bang:

pv_ﬁl rin(vl + VZ) :pdduvl + pnuécvl

v 1Pdau +\]2 P nugc

ha
y Vi+V,

p vatran —
6.3.3.3. Cac chuyén ddng tinh tién
Tudng tugng mot chuyén dong thing ding clia mot vat can bing
trong chit luvu ¢ dé cao z,. 0 do cao z, + dz, ap suat thay déi mot
it, de do:
e thé tich cua vat rin di bién déi:

V(Zn + dZ) = \](Z’o)(l - ’X'V{\I rﬁlldp) ;
e khgi lugng riéng cua chit luu bi chuyén ché khong phai ¢6

cung gia tri:

Hinh 39.

diu(p=0,9.102kg.m-?3)

khong

k|1|'(p =13 kg,m*3)—\

o,

weée (p=1,0.103kg.m-3)

Hinh 40. Cdn béing ciia miét var rdn
giita hai chdr long dong chdr. khong
nén va khong trén ldn nhan.

dau (p =0,9.103kg.m-3)
wude (p = 1,0.103 kg . m-3)

theé tich V, cua vit ran
ngap trong nude

the tich v, caa vat ran
ngdp trong diu

Hinh 41, Chi 16 cdc thé'tich V, va 'V,
clia mot vdt rdn agdp trong hai chdt
lien. Chitng titong iing véi cde thé' tich
ciia cdc chdt hea bi dich chuyén.
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p(z, + dz) = p(z )1 + Xepi 1 dP).
Lic d6 khoi lugng clia chét luu dich chuyén bing:
M+ dM =p(z, +dz)V(z, + dz)
= p(2)V@ZIT + Kensi rn = Lvai r2) 4P
= M[1 + (psiiwn — Xon an)dP].
Biét rang dP = —pgdz, trén vit ran c¢6 mot luc phu tic dung:
dF = -Mg + Mg[1l — (Kepaiw — L an)P(Z,)gdz]
o\ (GO va anP(Z,)gdz.

Il

Néu dF 1a nguoc diu véi dz, vat rin s& can bing bén, vay néu:
Xehat lew > Xvarrin »

nghia 1a n€u vat ran bi nén kém hon la chat luu.

N

p dung 4

Thi nghiém vé "cac mau nhoé do"

Cdc mdu nhd dé nay nhan diroc bang cdch
cdt ba ddau que diém. Ba mdu dé dwoc ddt
vao trong mét chai thuy tinh dimg day
nwée dén o, Bdang cach nhdn manh mot
ngén tay trén hé mdr te do ciia chdt long,
co thé xdy ra tinh trang sau day: mét mdn
chim xuéng dday chai, mdn thit hai ¢ phia
trén chai trong khi mdu thir bu ¢6 thé dicge
dwa dén giita chai bang cdch ding ngdn
tay dé dinh loug mét ap sudt. Hay dé xudt
moét cach gidi thich.

G6 diem 1a mot vat liéu tuong déi dé chiu
nén: gb cay duong dung dé ché tao diém la
mot loai gb nhe va ciing (n6é dugc s dung
dé ché tao cdc dudng gan & cic canh cla
cdc mo6 hinh thu nhé cta may bay), nhung
né cé thé bi nén khi an vuong géc véi
hudng trung binh cua cdc thé gb. Mot 4p
suat do ngén tay thuc hién & mitc cé chai
sé tao ra mot dp sudt du trong ci chai.
Ba mau dé, bi nén nhiéu hon 1i nuéc, s& cé

khoi lugng riéng ting 1én. Do do chiu nén
cua ching khong hoan toan gidng nhau
nén c6 thé an di manh dé mot mau chim
xuong ddy trong khi mot méau van con néi.
Viéc gitt mau thi ba & gitta chai nhan duoc

khi ta diéu chinh luc nén & ¢ chai.
1

—l

T« ngou tay

cic mau diém

cin bang trong nudc s .
40 bang trong — chai ddy nuée

Hinh 42.

Pau bi boc thude cua que diém c6 kheoi
lugng riéng 16n hon la gb. Nhu vay viéc
lam chim cdc déu d6 s€ dé dang hon so véi

cdc mau go khong boc thude.
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6.3.3.4. Chuyén déng quay

Xét mot vat rin trong 1dng mot chat luu. Ta ¢6 thé dua thém cdc
chuyén déng quay vao cac chuyén dong tinh tié€n trén day. Cac
chuyén dong quay dé cé thé duoc nghién cttu khi khdo sdt cdc
moémen cla trong luc téc dung tai G va cla luc ddy ARCHIMEDE
tdc dung tai tam day C.

Cédc hinh 43 va 44 cho phép ta nhanh chéng nhan duge cic két
qua sau day: can bing s& xay ra né€u C va G nim trén cung mot
dudng thing ddng, can bing la bén néu C & trén G, néu khong thi
la can bang khong bén.

Viéc nghién cdu su 6n dinh cla cdc vat rin d&i véi chuyén dong
quay (su lic lu, su dap dénh) 1a kh6 khan hon nhiéu: khi vat bi
nghiéng, dang clia thé tich bi chim thay déi, vi tri clia tam ddy C
ciing thay doi.

Hinh 43. Tr6 iai cin bdng: 6n dinh Hinh 44. Khong nrd lai cdn bding:
khéng 6n dinh
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DIEU CAN GHI NHO

W CAC CHAT LUU

Cic chat khi va ciac chat 10ng 1a cic chat lru. Cac chat khi 1a kém dac hon nhiéu va ¢6 do nén lén hon

nhiéu so véi chat long trong cac diéu kién thong thuong cua ap suat va nhiét do (¢, = Ibar' =
kln
10°Pa va y, =10""Pa™")
<hitlong

M AP SUAT CUA MOT CHAT LUU

e Dinh nghia

Ap suat P(M) tai mot diém M nao d6 ctia chit ru dugc dinh nghia béi dlF= — P(M)dSh , trong do dS la
mot phan tir dién tich nao d6 bao quanh diém M, va n la vecto don vi phap tuyén véi dS.

Ap suat trong mot chat luu 1a mot dai luong vo hudng.

¢ Piéu kién gici han

O mat phan cach cia hai chat lwu, ap sudt 1a lién tuc.

B DINH LUAT CO BAN VE TINH HOC CUA CAC CHAT LUU
_gradP + fy = 0.

B KHi QUYEN PANG NHIET

o Truong dp sudt
RT,
Mg

P =P(0) exp(v éj trong do H =

e Thita s6 BOLTZMANN

Trong mot hé vi mo can bing ¢ nhiét do T, xdac suit tim thay:mot hat cho trude trong mot trang thai
e
“p(2)
kpTo

nang luong ¢ 1a ti 1é véi thira so exp| — , goi 1a thira s6 BOLTZMANN. Hang s6 BOLTZMANN

R
ky = — = 1,38.10°21.K".
Na

B CAC CHAT LUU PONG CHAT KHONG CHIU NEN VA KHONG TRON LAN NHAU

e Cdc mdt ding dp

Cic mat dang dp luon 12 cdc mat nam ngang trong cac chit luu dong chat khac nhau: gradien ciia Ap
sudt tai mot diém M cia khong gian 1A mot ham cta khéi lorong riéng cia chit long ¢6 mat tai M.

s Mdt phdn cdch

Mat phan cach giita hai chat 1ong khong tron 1an nhau 14 nam ngang.

B DINH LY ARCHIMEDE

Ciac 4ap luc tac dung boi mot chat luu nao d6é ding yén 1én mot vat rian dat trong long né ¢6 mot lue
téng hop, goi 1a luc diy ARCHIMEDE ngugc chiéu véi trong luong cia "chat luu bi chuyén ché".
Moémen ctia cac luc d6 ¢6 thé tinh duge khi coi rang lue day duoce dat vao khéi tam C cia "chat luu bi
chuyén ché" goila "tam day".
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CAC BAI TAP

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 Mot cuc nudc da tan...

Mot cuc nudc da néi trong mot coc chia ddy
nudc. C6 can thiét phai hap tdp d6 bt mot it nude
dé tranh coc bi tran khi cuc nude dé bi tan khong?

2 Su khéng 8n dinh clia mdt con lan

Con lin gédm mot chi€c d6 mic vao mot chiéc
chuong dudi dé c¢é dua vao mot it khong khi.
Luogng khong khi dua vao cho phép lam néi con
lan, dinh cia né & gidn mat thoidng cla nudc
chia trong mét binh nhu trong so do dudi day.

mang,
trong meo

khong khi

nude

~— thiy tinh

nude

Binh duoc day kin bang mét mang mong mém
khong cho khong khi di qua. Khi nguoi ta an
vao mang mong con lan s&é chim xuéng. Hay
giai thich hién tugng quan sat do.

3 Mat thoang trong hé quy chiéu chuyén
dong tinh tién c6 gia téc

Mot chiéc xe chuyén dong trén mat dit véi mot

gia téc khong déi a =ae,. Hoi hinh ddng cia

mit thodng chét 16ng khi mat thodang di én dinh?

[f Su quay li tam khi

1) Mot hinh tru ¢6 thanh tham nhiét ban kinh a
chira mot khi Ii tudng véi khoi lugng mol 1a M &
ap suat P,. Khi quyén & nhiét do6 T,. Cho hinh
tru quay vd&i van toc géc . Xac dinh truong ap
sudt P(r) quan sdt duoc khi ¢6 can bang trong hé
quy chi€u quay, r la khoang cach dén truc quay.
Mao?’a’

Ky hieu K =
2RT

2) Chiing minh ring két qua nhan duogc cé thé
giai thich qua cdc s6 hang cia thlta s6
BOLTZMANN.

S Ap k& vi phan
Hidy lién hé mic chit 16ng trong dp k€ vi phan
biéu dién duéi day véi lugng ap suit du & trong
binh bén trdi. Binh luan két qua bang cich so
sanh véi hé thitc ma ngudi ta nhan duge véi mot
dp ké& ¢6 dién vdi 6ng c6 dién tich khong déi.

:

\ Py+p

oA
tiet dién $¢

tiét dien s \

mic

vGip=0

VAN DUNG VON KIEN THUC

6* Dao dong cta mét hinh ban tru ndi

Mot hinh ban tru ban kinh R ndi trén mat chat

long véi khéi lugng riéng p.
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R
2
chit long. Hoi khdi lugng riéng cua chat long p?

1) Khi can bang hinh tru ngip xuéng trong

2) Hoéi chu ki clia cdc dao déng nhd thing
dung cua vat?

s g a < N~
7**. Su noi 1én cua chom céau

Muc nuéc trong mdt chom cdu khéi fugng m lat
nguoc trén moét mat phﬁng nim ngang s& nang
1én mot do cao biang bao nhiéu?

Q** Hiéu chinh &ap suat trong mot
chat long

Do nén cia nude (& T = 273K) 1a
khong bing khong. %+ =5.10"""Pa”".
khi

nho nhung
Khoi lugng
riéng cla né O 4p sudt quyén la

p, = 1,02kg.10*.m™.

Hay déanh gia sai s6 tuong d6i pham phai khi gid
tri clia 4p sudt du p = P — P,, bi dong héa, coi
ring nudc hoan toan khong bi nén, véi pgh 6 do
sau h.

Hay tinh d6 chénh léch ti d6i bang s6 & do sau

h = 8000m trong mot dai duong.

9

tudng clia mot con dap

Luc day va tam day trén mét birc

Tinh cdc d6 dai h, va

h, bdo dam su dong

nhit cla cdc luc ddy

ndm ngang trén ba

doan cua blc tudng

clua mot con dap bén

canh. Lic dé hay

tinh vi tri cac tam

day tuong ung.

LG GIAI

7 Theo dinh li ARCHIMEDE, va gid st rdng chdt
long & trong coc ¢d khoi luong riény cua nuce
Iong, thi khong can phdi véi vang, muc nude gii
khéng doi khi cuc miée da (duge lam tiy nuée) tan.

2 Khi dn vao mang, dp sudt trong binh ting, moi
diém trong chdt lwu déu cam nhdan thday dp sudt dir
nay. Diéu dé khéng lam thay déi gi ca khéi liong

riéng cua miede nluimg gdy ra mot sir nén khéng khi

trong tir khéng khi bi giam trong cou Idn. Thé

tich nuéce "bi dich chuyén” héi con Idn gidm trong
khi trong long ciia né la khong doi. Lic ddy
ARCHIMEDE khéng con dit nita dé duy tri cdin bing
va con ldn bat ddu chim xudug. Khi chim dp sudt
nhin tiv con ldn vdn tiép tuc tdng, va hién titong
trén day duwoc tang lén: con ldn chim cho déu khi
cham day hinh.

Tuy nhién sit hién doi ciia khi khong phdi I ding
nhiét va néu thi nghiém mé ta hodn toan duoc
thue hién thi khidng nén qud voi vang kér hugn vé
sw khéng ou dinl nao dé ciia mét con ldn cdu

bdang giita hai char nuée.

; Trong hé quy chiéu ditge giu téc thang déu lién
quan véi xe, plutong trinh co bdn vé tinh hoc ciia
cdac chdt lua cdn phdi bao ham cd cde hee thé tich

qudn tinh: ¢ ddy chi can ké dén hee thé tich kéo
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%vzpagx. Nhit vay khi chdt luu ditng yén trong

xe, ta ¢o:
®__ @k
ox p’Gy " Oz &>

va dp sudt trong chdt luu <6 dang: P = const — pax — pgz.
O bé mdit chdt luu dp sudt béng dp sudt khi quyén,
la nhw nhau & quy mé cda xe. Nhu vdy phuong
trinh DESCARTES cua né ¢é dang:

ax = — gx + const.

D6 la phwong trinh clia mot mdt phdang nghiéng.

lf 1) Trong hé quy chiéu quay, véi khi li tuong ¢
nhiét d6 Ty, phuong trinh tinh hoc duoc viét:

&P MP

dr RT

Do biét dugc dnh hudng cia trong trudng lén dp

sudt trong chdt khi, ta ¢é thé bé qua né & day.

2.2 2
MrZ0” | poyexp K= |
RT, 22

Ap sudt P(0) chi dp sudt tai r = 0 va khdc véi dp

Ldy tich phdn ta ¢é:

P(r) = P(0) exp[%

sudt P, (suw loang di cia khi trén truc quay do luc
ly tam). Chiing ta c6 thé nhédn duoc P(0) khi xét su
bdo toan lugng vdt chdt cua khi:

2
n= DT hidu dai hink oru)
RT, '
a 2 K
S J'P(r)27tHrdr_ P(O) na“He 1
RT, RT, K

Cudi cung ta ¢6: P(r) = P

2) Chiing ta biét rdang trong hé quy chiéu quay voi
vdn téc goc khong déi, luc qudn tinh i tim
7: mra?e,, tdc dung 1én mot hat khéi lugng m,
nhdn dugc bang cach ldy dao ham thé nding "qudn
tinh kéo theo":

1
& =—=mr’w’+const.
qt 2

Xdc sudt gap mot phdn ti khi & khodng cdch r so
VoI truc quay la ti 1é véi mat dé hat n”, nghta la
voi P(r). Ma

i_ Mrlaw?® B %)Pqt(r)
az ZNAkHT() kBT;) ’

vdy chiing ta nhdn dwgc mot xdc sudt hién dién
0 khodng cach r trong moét trang thai véi thé ndng
&
-
()

& r) ti1é voi exp| —
Fae ( ) P kT,

S Can bdng ciia pitténg dugc thé hién bdi

Py(S = sp) + (Po + p)s + Myieng8 = P'S.

Khip =0, chii y rang P’y la gid tri ciia P':

POS + Mpinéngg =P'S.
Khi p # 0, muc chdt 1dng dich chuyén mot doan
bdang h, hiéu mikc gita mdt thodng cvia chdt long
va mdt dudi cia pittong la:

s
Ah=h+ h—.
S
Lic dé su cdn bdng cia pitténg dugc viét:

PoS + ps, + Myiong8 = (P{, + pgh(l + g]] S,

S+s
twdoé ta suy rap= pgh(———j.

SO
Vi mot dp ké so cdp véi ong c6 tiét dién khong doi
(S =5 =3s,) ching ta dd nhdan dugc p = pg(2h).
Vi mét tiét dién § >> s, chiing ta nhdn thdy thiét
bi nay ¢é dé nhay I6n.
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KKho“i luong riéng cia nudc Ién hon nhiéu khéi
lwgng riéng cia khong khi, vay ta chi tinh huc ddy
do nuwoe gay ra.

1) Khi
trong luong cia hinh

cdn

bding,

ban tru doé cao h phdi o
duge ba triv boi luc
ddy ARCHIMEDE:

pv(‘/mng'

Thé tich bi chim, ki hiéu bdi mién ké vach trén so
do, ¢ gid tri:
6=0 -
Venim = Ih(ZR sin 8)d(R cosB) = th(a B sz a) .
6=a

Néu hinh bdn tru bi ngdp %, o= g va

Vo= R2[E_B]
chim 3 4

Nhir vay khot hong riéng ciia hinh tru ¢é gia tri
2 43 ,
H=1 -7
3 2=
2) Chiing ta thita nhan rang luc ddy ARCHIMEDE
van la mét s gdn diing tét cua lyc tdc dung hdi
chdt lwu 1én vat ndi khi né dao dong (vdt néi dao
dong khong con la mot truong hop tinh hoc nita).
Phitong trinh chuyén déng thdang ditg ciia hinh
ban tru hic dé s€ la:
Mz = -Mg + pgVnim(2),
2

v6i z = Reosa + cosnt va M = un—z—h ;ovay:

MR (—d sin a+26% cosa) = -Mg + pgVpim(0).
. s sip A , .
Ddt a = §+s, vai bdc 1 clia € ta ¢6:

dVehim ) R
da )ng’
3

—MRsingé = pg( nghia la

g

)

£+ £=0, 6 dang §+Q% =0, dé la

phuong trinh cia dao déng diéu hoa voi chu ki:
2n
T=—.
Q
7 Vai viéc tinh luc
tdc dung boi chdt luu
lén vé bdn cdu, chi ¢6

/-\*.r
z) cita nuéce déi vor | :
khong khi tham gia. 0

ap sudt du p = pg(h -

Luc ddy toan bo sé r
hwong doc theo truc
thang ding (0z), véi:

dF, = p2nrdr

cho phan t dién tich ké vach trén hinh vé.

Ma r* + 272 = R?, vay 1(z)dr(z) = —zdz, va lue ddy
phdi chiu ¢ gid tri:

h
F=F¢, v6i F = J-pg(h—z)andz = gpgh3 ,
z=0
luc nay phdi lén hon trong lugng Mg dé chdm ¢du

M

ndng 1én, nghia la khi h = (
P8

1/3
j ; diéu nay ¢é
pgR’
y nghia khi h < R nghia la v&i M < —=—

Phuong phap tinh khac

Az
/¥N
? :
b
hw ‘ R |
(0]

L4

2
F= J’znpR2 sin 0d0E,

(9=arccosE
R
r
. 2
F = J-27rpg(h—R cos O)R? sin O cos HdOE,
h
B=arccos—
R
n
3
= 2npgR*h| - E@ + R cos'@ €,= Epgh3éZ .
h 3 ho 3
arccosk—

http://tieulun.hopto.org



g Do nén ciia chdt Iong khong bdng khéng ma la
nho (va gid siv la khong déi); vday khéi luong riéng

phu thuéc yéu vao dp sudt.

dp = yrpdP, nghia la p = [1 +1:P - P)lp, véi PP «<1.
p

o
Phuong trinh tinh hoc cdc chdt luu lic dé cho ta:

(1 - %c(P = P)IdP = —p,g,

va sau khi tich phan:
P-P, -2l (P-p)i=—pge
2
Véi mot su hiéu chinh cda dp sudt bé (véi gid tri
ty dei), ta viét:

2 .22

P~P, —p,gz+ X1Po8 2 _

2

PoEZ
Po _pogz[ l_hTog] :

0 do sdu 8km, z = -8000m va do hiéu chinh s

61 cria dp sudt duw — in ¢o 3, cf
d t dr van con nho

X1Po8Z
2

2%, diéu dé khdng dinh mot cach ddy du viéc
tinh gdan ding.

ﬁ Lice ddy tdac dung bdi nuéce va khéng khi Ién
mot doan cua thanh gita cdc toa dé z, va zg la:

g 22 2
I1= Jpngdz = ng%

ZA

3

H ki hiéu dp rong (gid sit khéong doi) cia ddp.

Moémen déi véi diém O ciia cdc tdc dung nay la:

zp 2353
r,= szngdz =pgH=2 ~A
ZA

Véi viéc tinh mémen nay, moi viéc xdy ra giong
nhuw néu nhy tdt cd lee ddy tde dung vao mot diém
C ¢é toa dé

3 3
_ 2zp-17y

ZC -_— .
3,222

Trong truong hop ching ta quan tdm, sy bdng

nhau cua ba lyc ddy bdt buéc:
hi=h3-hi=H?-h?, nghia la:
H
b=t
INE]

Tt dé suy ra cdc vi tri ciia ba tam ddy:

-
va h,= \EH.

’;
2hy-0 2

o, == = —=H ;

' 3pi0 33
. _2h3-h{ _ 2(2J§—1)H ,

® 3 p3-h 33
. :gH3—h§ _ 2(3‘/3_2‘/5)}1.

P 3H?ng 33
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KHUYECH TAN
CAC HAT
(PCSI)

Vao thé ky XIX, cdc nha sinh vdt hoc va thuc vat hoc quan tam
nhiéu dén hién tiwong khuéch tan trong cdc chdt long hitu co: ho
thuce hién cde thi nghiém khdc nhau cho phép thu thdp nhiéu
thong tin, dinh tinh ciing nhw dinh lwong.

Sau mot qud trinh phdn tich ti mii tdp hop cdc két qua thu thap
duwoc, va hang sy tuwong tw véi cdc dinh ludt chi phoi cdc hién
tiong ddn nhiét (duoc nghién citu & ndm thit hai), nha sinh Ii hoc
Diic Adolphe FICK da phdt biéu cdc dinh Iudt vé khuéch tan vao
ndam 1856. Bang viéc gidi thich var li cac hién twong dwoc coi nhie
la thudn tuy sinh vdt hoc, ¢é thé xem éng nhu la mot trong cdc
nha li sinh ddu tién. T dé, viéc nghién ciu cdc hién tigng
khuéch tan da lan sang nhiéu cdc linh viece khac: hod hoc, dién tir

hoc (viéc sdn xudt cde chdt ban dan)...

MUC TIEU

B Phuong trinh can béing cho
mot sd hat.

W Cic khdi niem vé tiét dién

hiéu dung, quang duong tu do

trung binh.

DPIEU CAN BIET TRUGC

M Ki¢n thitc vé mau khi Ii

tudng.
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Tc“;ng quan

1.1. Quan sat hién tugng khuéch tan

Chiing ta hdy m& nip mot 1o nude hoa. Mot mui thom d& chiu
s& bay ra khé nhanh tir lo nuéc hoa va lan tdéa khip phong: cic
phan tr nudc hoa tin mat trong khong khi, tir lo nude hoa
(mién c6 n6éng do 16n dén tan cudi phong (mién ¢6 néng do
bé). Hién tugng nay vin xdy ra ngay ca khi toan thé khong khi
trong phong la ding yén (mot dong khong khi tuyét doi la
khong can thiét véi hién tugng khuéch tin ciua nudc hoa).

Chiing ta d6 dudng vao nudc. Sau khi bi hoa tan, dudng sé tin
man vao trong nudc ngay ca khi nudc khong bi khudy dong
(viéc khudy dong nude chi lam tang nhanh qud trinh déng nhat
hod dung dich). '

Trong chuong nay ching ta du dinh nghién citu cdc hién tugng
khdc nhau d6. Khi néng do hat (phan ti, nguyén ti, électron...)
chia trong mot moi trudng (mat khdac 1a can bing nhiét va can
bing co hoc) thay doi tir diém nay sang diém khdc, cdc hat dé sé
chuyén dong tit cdc mién c6 néng do 16n sang cidc mién c¢6 néng
do bé: ngudi ta ndi ring cdc hat khuéch tan trong moi trudong.
Viéc khuéch tin cdc hat ¢é6 khuynh hudng lam déng nhat hoa
néng do va ding lai khi néng do 1a nhu nhau tai moi diém (trir khi
do phan déng gop tir bén ngoai sy khdac nhau vé néng do du’qc'duy
tri). Hién tuong khuéch tdn vé thuc chat la mot qud trinh bat
thuan nghich, né ludén xdy ra theo mot hudng: huéng ciia néng do
giam (hinh 1).

Chd y ring hién tuong khuéch tdn ciing c6 thé gip trong cic vat
ran. Vi du viéc san xuét cdc chat bidn dan st dung viéc khuéch
tdn nguyén tur trong cdc tinh thé silic hay gecmani. Khi cic hat
khuéch tin cé cung ban chédt véi cdc hat cia moi trudng ma
ching chuyén dong trong dé, thi ngudi ta goi d6 1a hién tuong tu
khuéch téan.

1.2. Gidi han nghién cuu

Hién tuong khuéch tén khong phai cdi gi khac 1a mot dang bidu
hién clia chuyén dong nhiét clia cac hat & mic do6 vi mé: nhu vay
viéc va cham giita cdc phan tir cha mot chit khi sé din dan lam
dong nhét hod néng do cla khi n€u néng do d6 chua duge déng
nhat hod.

khuéch tan

nong do hat

khuéch tin

Hinh 1. Hién niong khuéch tin dan
dén déng nhdt hod cde nong do.
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Ching ta s& khong ti€n hanh mot nghién ctu chit ché vé hién
tugng khuéch tan, né ddi hoéi mot kié€n thide chinh xdc vé tuong tac
phan tir va do vay la qud phic tap, ma dé hiéu hién tuong khuéch
tdn ching ta s€ s dung cdc mau don gian cho ching ta cic két

qua gin ding.
Ngoai ra dé don gian tinh toén:

e chiing ta gid s ring moi trudng trong dé cic hat chuyén dong
la ding yén (khong cé dong khong khi, nuéc khong chuyén
dong trong cac vi du trude day); khong c6 hién tugng doi liu
trong moi trudng.

e ching ta gidi han nghién cdu cua ching ta trong cdc bai todn
mot chiéu: néng do hat chi thay déi theo mot huéng (vi du ta
chon 1a truc (Ox) va sau d6 tinh trung binh cdc hat chuyén dong
theo huéng dod).

Dinh luat FICK

2.1. Thong ludgng cua cac hat ‘ ) , ‘
* - Hinh 2. ON(x, 1) = j(x, 1)dSor.

Cho mot mai trudng (khi, 16ng hay rin) trong dé cdc hat c6 thé
khuéch tin doc theo hudng (Ox). Nong do n cua cdc hat tic la s6
hat trong mot don vi thé tich, chi phu thuoc mot bién s6 Khong
gian x; do khu&ch tdn, n cling phu thudc t: n = n(x, ).

S6 hat 8N(x, t), di qua, tai hoanh do x, mot phin tr dién tich dS
vuong gbéc vdi truc (Ox) trong khoang thoi gian ot 1a cang 16n

néu dS va 8t cang "1on": dN la ti 1é vdi dS va dt, va ching ta ¢é

thé viét:
ON(x, t) = jdSot.
€, ki hiéu vecto don vi trén truc (Ox) (hinh 2). Nguoi ta goi J
vecto mat do dong hat (hay vecto dong thé tich ctua cédc hat) 1a . o
. N ¢ . . nong dd ncao — 5 nong do 1 thip
vecto: €y
j(X, t) — j(X, [) éx . grad n

So 5N(x, t) cia cac hat di qua dStrong khoang thoi gian St,
dugc biéu dién theo ham cua vecto mat do dong ctia cac hat ,
j (x, t): Dinl ludt Fick j(x, 1) = —DLOn]

L

SN(x, t) = j(x,t). dS&t.

Hinh 3.

OX

http://tieulun.hopto.org




Ching ta dua vao vecto dién tich dS = dS ¢,. Théng luong
d® = j.dS = jdS cha j qua dién tich dS biéu dién s6 hat qua dS
trong mot gidy, j dugc do bang m™s™.

2.2. Biéu thirc cla dinh luat FicK
Adolphe FICK da thiét 1ap khodng nim 1856 hé thic vé su ti lé

gitta mat do dong hat j va dao ham riéng (g_n)
X L

Mat do dong hat j lién hé v6i nong do n cua cac hat Khuéch
tan theo dinh luat FICK:

. d
j(x, 1) = —D(—il.

Diu << — >> biéu dién dong hat hudng theo chiéu ma néng do
giam (hinh 3).

Heé s6 D, luén duong, duoc goi 1a hé s6 khuéch tan hay do khuéch
tén; n6 duge biéu dién bing m*.s™, va phu thudc vio ban chat cua
cédc hat khuéch tdn va ban chdt cia cdc hat clia moi trudng ma cac
hat khuéch tdn chuyén dong trong dé6. D khong phu thuédc (trir cac
truong hgp dac biét) vao néng do n.

Trong hinh 4 chung ta da tap hop cédc ¢& do 16n cua hé s6 khuéch
tan D d6i v6i mot s6 loai hat v moi trudng trong cac diéu kién
thong thudng cua dp sudt va nhiét do6. Thuc t€ D 1a ham clia T va
P (xem dp dung 5).

Chi y
Chit y rdng, mét cach téng quat hon, dinh ludt FICK duoc viét
dudi dang vecto:

1 —>
] = —Dgradn.
Trong truong hop ddc biét cua ching ta, ta cé

—> on .

gradn = —e,.

X

Biéu thitc vecto | = =Dgradn cua dinh ludt FICK biéu thi tinh wu viét
dé c6 thé duoc si dung trong trudng hop bai todn hai hay ba chiéu.

2 3. Tuogng tu gilra dinh luat Fick va dinh luat Ohm
Khi moét vat din chiu mot hiéu dién th€ V, trong vat dn sé c6 mot
dong dién chay qua véi vecto mat do dong j lién hé véi dién
truong E = —gradV (hinh 5) theo dinh luat:

D(m’.s')
ciac phan tu trong 6 14
mot chat khi 10 10
cac phan tir trong “12 -
mot chat long 1075 - 10
cdc phan tir trong 1070 . ot
mot chat rian

Hinh 4. C& dé 16n clia hé 6 khuéch
tin D.

|
-

.,
I
Q

E:—gradV

Hinh 5. Tuwong ty dinh ludt Oum
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j=0E = —Gg_rz)ldv,

trong d6 ¢ biéu dién din dién sudt cla vat din. Cudng do dong
dién I qua vat dan 1a bing thong luong cua vecto ] qua ti€t dién
cla vat dan va biéu dién luu lugng clia cdc dién tich. Dinh luat
FICK, giong dinh luat OHM, 1a moét dinh luat "cé tinh chat hi¢n
twong”: d6 khong phai la mot dinh luat co ban cha vat 1y, ma ta
mot moé hinh cho mot su giai thich rat (ot cdc két qua thuc nghiém

trong nhiéu trudng hop.

Chii y
Nguoi ta ciing ¢é thé cho trong tie dinh Tudt FICK va dinlr Tudt
FOURIER, dinh ludt nay thé hién s ddn whiét trong moét néi

tricong ma uhiér do cria né khong déng déu (hinh 6).

Phuong trinh khuéch tan

3.1. Khuéch tan khong thém céac hat

Xét mot thé tich nhé dt & giita cdc hoanh do6 x va x + dx, ti€t dién
S, va chiing ta thuc hién mot hdn téng két cdc hat khuéeh tan chia
trong thé tich nhé dé gitta hai thoi diém gidn nhau t va t + 8¢, v6i
gia su rang khong c6 su xuat hién va su bién mat ctia cdc hat (vi
du do cdc phan ting hoa hoc chang han).
. Tai hoanh do x ¢6 j(x, t)Sdt hat di vao, tai hoanh d6é x + dx cé
j(x + dx, t)SOt hat di ra (hinh 7).
D6 khic nhau clia hai s6 dé bing do bi€n thién cta s6 hat AN &
trong thé tich nh6 dt trong khoang thoi gian dt:

dN(t + 8t, x) — dN(t, x) = j(x, S8t — j(x + dx, t)Sot.

Goi n(x, t) Ia s8 hat khué&ch tin trong mot don vi thé tich, dN dugc
viét:

dN = ndt = nSdx ,
va trong khodng thoi gian 8t, n(x, t) thay déi mot lugng 8n =

dan
—38t. Vay :
% 1y

dN(t + 8¢, x) — dN(t, x) = ?St Sdx .
t

fo =-Agrad T

grad T

Hinh 6. Trwong tie voi dinh Tudt
Fourier

X x+ dx

Hinh 7. Sir khdace nhaw giiia thong
litong vao va thong hiiong ra ddn 16
fam thay d&i s6 hat n trong mét don
vi thé tich.
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“0,

Tt dé ta suy ra

%‘t—‘de& = [j(x, ) = j(x + dx, )] Sdt
va, biét ring j(x + dx, 1) = j(x, 0 = %dx’ %:—aa_i'

DPua vao dinh luat FIcK va gia st ring D 12 mot hang s6, ching ta
nhan duge phuong trinh khué&ch tin mot chiéu trong truong hop
don gian nhat:
Inxt) _ 9% n(x,b)
ot ox’

3.2. Téng quat hoa

C6 the xay ra ring moi truong trong dé cdc hat khuéch tdn cé thé
"tao ra "hodc nguge lai" hdp thu" cdc hat khuéch tan (vi du trong
cdc phan ting hod hoc, cdc qua trinh nhiét hay cdc phan dng hat
nhan); hic d6 cin phai ké dén diéu d6 trong bang tong két (can
bing) cdc hat. Nhu vay, néu dN, hat dugc "mang vao" (dai s6)
trong thé tich dt trong khodng thoi gian 8t, bing cich khac véi
st khuéch tdan, phuong trinh t6ng két (can bing) dugc viét:

@deﬁt =— —alde& + dN,
ot X

Dit dN, = 6,Sdx8t va ké dén dinh luat FICK, ching ta nhan duoc:

2
CLICAL
at 8x2 ‘ [

o, 1a so hat tao ra trong mot don vi thé tich trong mot don
vi thoi gian.

Trong phin sau cuia gido trinh ndy ching ta sé gia sU ring ¢, = 0
o o o R

P Dé tap luyén: cac bai tap 7 va 8.

Giai phuong trinh khuéch tan

4.1. Trudng hop ché& dd vinh clru
Trong ché do vinh cuu, cic dai lugng khac nhau khong phu thudc
tuong minh vao thoi gian t: n = n(x).

Trong truong hop khuéch tin khong thém hat, n(x) thod man
phuong trinh sau day:
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Vay vecto mat do dong hat khong phu thudc vao x (khéng phu
thuoc t): dé 1a mot vecto hing s6 trong linh vuc xem xét.

e

p dung 7

Nghién ciru mot dong hat d%n 0
Xdac dinh trong ché dé vinh cim théng dx?
lirong ciia cdc hat trong mot éng tiét dién S ldy tich phan, ké dén cdc diéu kién gidi
chieu dai L kli néng do cdc phdn tr han, ta duge:
khuéch tan duwoce giit khong doi o ddu vao: npThy
. o, ' n=—"""—-x +n,
n=n, khix=0,vaodiura: n=n, khi
x =1L Thong lugng cua cac hat qua 6ng ¢6 gia tri:
) e - RN . . . dn DS
O ché€ do vinh cle, néng do6 n khong phu d=jS=-D—="(n,-n,)
thuoc thon gian, phuong trinh khuéch tin dx L
¢6 dang: : Chiing ta thdy ring ® khong phu thuoc x.
Chit y

Viéc tinh cuwong do dong dién I (I twong wtng voi thong lirong cria
cac hat mang dién) trong mét day dan tiét dién S chiéu dai L véi
. A x a” N . A . A A A | N
dién dan sudt o va chiv mét hiéu dién thé'V, =V, dwgc tién hanh

theo ciing mor phuwong phdp va ddn dén kér qud trong tu:

oS
[=—(V,-V,
L(l 2)

. . ) ; L L

Dati lirong la dién tro cua day ddan; — xudt hién nlur lad mot
DS

56 hang ciua "dién trd" doi voi viée khuéch tan cac hat. Két qud

ddc biét ndy mé ta su tuwong tu gita dinh ludt FICK va dinl ludt

OHM ma chiing ta dd tieng goi ra.

4.2. Mot s& cha y ddi v3i mdt ché do bat ki
Trong trudng hop téng quat viéc gidi phuong trinh khuéch tdn 1a
kha phtc tap. Viéc giai phuong trinh dao ham riéng nay phu thuoc

cac-hing s6 tich phan; cac hing s6 nay dugc xic dinh bdi cic

diéu kién giéi han ca khong gian 1an thoi gian.
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T

B Tuy theo viéc dp dat cic diéu kién gidi han, doi khi chiing ta c6
thé tim cic 1oi giai diac biét c6 dang:
e n(x, t) =f(x).g(t) .

Lic dé ching ta chidp nhan phuong phdp tach bién s6 dé xdic dinh
ham n(x, t): phuong phdp nay duoc su dung trong bai tip 8;

o v [ . °

2 :

A 40 (A i hicu mot hing 56
e n(x,t)= —e (A ki hiéu moét hiang so) .
t
M Chiing ta c6 thé dé dang kiém tra raing ham s6 dac biét nay la
o o =] . 1

101 giai cua phuong trinh khuéch tdn; 101 gidi dac biét nay s& duge
nghién ctu trong cac hai tdp S va 6.
¢ Ching ta cling c6 thé chi y ring phuong trinh khuéch tdn 1a mot
phuong trinh ruyén tinh, v6i phuong trinh d6 ta cé thé dp dung
dinli 17 ¢hong chdar: n€u ngudi ta biét nhiéu nghiém riéng ni(x, t)
cua phuong trinh dé, thi moi to6 hgp tuyén tinh n cic nghiém dé

cling la mot lo1 giai:
o Y

n(x, t) = Zaini(x,t) (a, = const) .
i

Nhu vay, néu ching ta tim duge cdc nghiém ni(x, t) cha phuong
trinh khuéch tdn ma ching khong nghiém ding cdc diéu kién gidi
han, chdng ta cé thé thd tim mot t6 hop tuyén tinh cdc 101 gidi ma
t6 hop d6 nghiém ding cic diéu kién gi6i han dp dat.
B Ching ta hily quan tam dén cdc nghiém cta phuong trikh
khuéch tian véi cdc diéu kién gidi han dudi day, trong dé n(x, t)
biéu dién s6 hat khuéch tdn & x tai thoi diém t:
e Nguon cic hat khuéch tdn budc phai ¢é gia tri n(0, t);

e O thoi diém ban diu, n(x > 0, 0) = 0, diéu ndy ham y ring cic

hat chi bét dau khuéch tdn hic t > 0.

Nhu vay cdc diéu kién ndy c¢6 thé tao miu mot chiéu vé khuéch

tan phan tu cia nude hoa bay ra.

Nghiém cua bai todn nay la:
2

X
n(x,t) =n | l—erf| — ||,
( © 4Dt

trong dé ham erf(u) goi 1a ham sai s6, ¢6 biéu thic:

erf(u) = " dz.

=l

http://tieulun.hopto.org



Day cdc chi din MAPLE dudi day cho phép vé cdc nghiém cta
phuong trinh nay (ching ta di chon ldy D = Im%s™).

> F:= (x, t) -> erf(x*2/(4*t);#MAPLE biét ham sai s6 <<erf>> tham gia
trong 10i giai cha phuong trinh dao ham riéng trudc day.

{2
F:=(x,1) > erf(lx—
\4 t

>n:= (X, 1) —> 1 - F(x, t);# Gia tri n(0, t) dugc 12y bang 1 v6i don vi bat ki.
n=xt->1-Fxt

> with(plots):#: md b dé thi.

> plot 3d(n,0...10,0...10);# vé& ba chiéu 13i giadi cla phuang trinh dao
ham riéng.

> plot({seq(n(a, t), a = 1...4)}, t = 0...10);# v& hinh chiéu trong mat phéng
n(x, t), t v@i cac gia tri khac nhau cta x. '

> plot({seq(n(x, b), b = 1...4)}, x = 0..10); # v& hinh chiéu trong mat
phang n(x, t), X vdi cac gia tri khac nhau cla t.

mimg 4

1
0,81

0,6

0,44

-
TR
AW -

0,2 1

003 & 6 & 10=x
Hinh 8a. Hinh 8b.

Hinh 8¢
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Hinh 8a biéu dién 16p nghiém d6i vé6i x thay déi tir 0 dén 10 (vé6i
don vi bt ki).

Hinl 8b (tuong Gng hinh 8¢) biéu dién hinh chigu cla n(x, t) trén
mit phing (n, x) (tuong (ng trén mat phang (n, t)) véi cdc gia tri
khdc nhau cua t (tuong Gng véi x).

2

Su phu thudc theo — la phu hop tot véi viéc phan tich thir
t

nguyén cua dinh ludt FICK ma ching ta s€ chi ra duéi day va
n6 s& duoc phit trién trong dp dung 2. Nhu vy cin phii gip 9 lan
n

thol gian dé dat gid try — = 5 tai x =3 sovdital x = |.
n

()

Cudi cung ching ta chd y ring hé s6 D ¢6 thé mang dén cho
ching ta nhitng chi dan quy gid vé ¢& do 16n cla cdc gid tri bing
$6 cuta thoi gian dic trung t, va cua chiéu dai L dac trung cho hién
tuong khuéch tin; thuc vay phuong trinh khuéch tan cho ta:

on
_ _ot
9%n
ox>
2
va ¢d do 16n cha ti s6 nay ¢6 gid tri D = — (ding quén rang D do
t(.'
.
N o R L°
bang m-.s7), nhu vay t. = —.
D
P
2 |
p dung
Tinh d¢ 1on cia khodng thoi gian dé dioxyt mui vi cia né; trong thuc t€ khitu gidc clia
cabon khuéch tdn trong mot cdn phong 6 ching ta rdt nhay va ching ta ¢é kha ning
g tis — 8 3 > N )3 7 . . . A
the'tich V.= 50nm. cam nhan nuée hoa ngay ca khi né ¢6 mot
S liéu: hé so khméch tan ciia didxyt cachon lugng réit nhé trong khong khi.
ong klhiéng ki D = ol s { X p . s
troug khong khi D = 0,14.107nr".s™". Ap dung nay cho ching ta ding hon la
Ko T = W e S ot ds . oA s o
Lay L = V™ ching ta tim duoc thdi gian dic lugng thoi gian dé phian 16n nhat cua
trung dioxyt cacbon thodt ra tir binh khuéch tan
=~ L ~ 10, trong phong. Ngoai ra su khuéch tan cua

dioxyt cacbon trong khong khi duoc dé
nghra Ia hon 11 ngay. dang boi su chuyén dong cua chinh khong
Thoat nhin két qua nay cé thé gay ngac
nhién, khi ta md& nip mot lo nuée hoa
ching ta cim nhan dugce tuong d6i nhanh

khi ma ching ta chua ké dén (hién tuogng

dai luu).

P D& tap luyén: cac baitap 4,5 6 va7.
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Gan dung vi mé cac hién tugng
khuéch tan

Sau khi thuc hién viéc nghién cttu ¢é tinh chit hién tuong & miic

do vi mo, ching ta du kién sé€ ti€n hanh viéc nghién citu rat so

luge hién tuong khuéch tdn & miic dé vi mo.

5.1. Tiét dién hiéu dung ciia va cham

5.1.1. PBinh nghia

Trude hét ching ta gia st rang cdc phan tir cta moi trudong la
ding yén, cdc phan tir d6 tao nén moi trudng trong dé cic hat
khuéch tdn chuyén dong. Goi N ia néng do phian t0 cia moi
truong d6. Ching ta luon danh ki hiéu n(x, t) cho néng do cic hat
khuéch tdn, ching chuyén dong véi van t6c v gia st khong déi
theo hudng cta truc (Ox). Théng lugng cla cac hat chuyén dong
dé, nghia 1a s6 hat di qua mot don vi dién tich cha mat phang
vuong goc véi truc (Ox) trong mot don vi thoi gian tai thoi diém t
duoc viét: v
(ORI S =nv,
S
Vi ring cac hat d6 can phai, tai thdi diém t, & trong mot hinh tru
v6i ddy bang mot don vi va chiéu dai la v (hinh 9)..
Nguoi ta goi tiét dién hiéu dung cioa va cham o (hinh 10) la ti
s0 cua s0 hat khuéch tan N, va cham vao mot hat ¢o dinh (hay
bia) cia moi truong trong mot giay va thong luong @,.
o= Du,
(Dl
Chd y rang khi va cham, hat khuéch tdn déi huéng, hat bia s& hau
nhu dang yén, néu né ning hon nhi€u hat khuéch tan. Tiét dién
hiéu dung ¢ la déng nhat véi mot dién tich va duge do bing m*

(ngudi ta cling sir dung don vi barn bing 107" m*).

5.1.2. Xac dinh thuc nghiém

6 duge dinh nghia tir va cham cua moét dong hat khuéch tdn trén
mot bia dvy nhat (hinh 10):

Hinh 9. Thé tich chiém bdi cdc hat
qua S = Inm? trong moét don vi thoi
gian (1s)

P, Ny
R —
x’ ? X
E— bia
S5=1m?

Hinh 10. Cdc yéu 6 cho phép tinh
16t dién hiéu dung ciia va cham.

Hinh 11. Y nghiu ciia &
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Ny=D,6=nvo.
Sau d6, téng s6 va cham xay ra trong thé tich dV chita NdV bia,
trong mdt don vi thoi gian, duoc viét:
N4NdV = nNvadV

va vé trung binh, mot hat chuyén dong sé chiu:
_ nNvodV

ny; =Nvo va cham trong mot don vi thoi gian.
n

Hé thic ching ta vira thi€t lap cho phép xdc dinh bang thuc nghiém
tiét dién hiéu dung. S6 va cham trung binh N, ma mot hat khuéch tan
chiu trong moét don vi thai gian bing s6 bia & trong mot hinh tru dai
la v (quang duong di qua boi hat chuyén dong trong mot don vi thoi
gian) va cé ti€t dién o nghia ta N, = Nvo (hinh 11)

5.1.3. Mau cac qua cau ciing

Viéc xdc dinh ti€t dién hiéu dung cua va cham 10 rang phu thuoc
ban chit tuong tic gita cidc hat khuéch tdn va cdc hat cia moi
truong, va trong trudng hop téong quat 1a khd phite tap. Ching ta
gidi thiéu ¢ day, mot phép tinh ti€t dién hiéu dung bang céach sk

dia¥ bankinhR +r

dung mot mau rat don gidn, goi 1a miu "cdc qua ciu cing”, miu hat chuyén dong

niy cho ta hiéu t6t hon khdi niém ti€t dién hiéu dung.

Coi hat khuéch tdan va hat bia giong hai qua cdu rin ban kinh tuong
ang 12 r va R. Hat chuyén dong s& va cham vao hat bia néu quy dao
ctia tam cta né di qua mot khoang cidch nhd hon hay bang khodng

cdch r + R tinh tr tAm bia, nghia 12 néu tam hat khuéch tan di qua

dla £ ¢4 tAm & tam bia va ¢6 ban kinh r + R (hinh 12). . )
Hinh 12. Miu cdic qud cdu ciing

Tiép do, so hat chuyén dong N, va cham vao bia trong mot don vi thoi 6 =R + )
gian bang s6 hat di qua dia X trong mot don vi thoi gian, nghia la:

Ny =® (R +r1)°
Tu d6 suy ra: o=7(R +r)’
Chii y
Pailugngd =R + r = \/E la khodng cdch ma sau khodng cdch
T

dé cdc hat khéng twong tac voi nhau nita. N6 dugc goi la tam
twong tdc. Khdi niém nay dugc téng qudt hod cho cdc dang tuwong
tdc khdc. Nhu vdy trong vdt li hat nhdn ¢ dé cdc twong tdc manh
¢6 tdm tuong tac ¢d 107°m, cdc tiét dién hiéu dung vao ¢ 107°m?,
diéu nay gidi thich viéc sit dung barn nhu la mot don vi.
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A

p dung 3

Mot chim notron don ndang cuong doél, (1,
hiéu dién so notron qua mor dién tich don
vioviuong géc voi cluinr trong mot don vi
thoi giau) dén tai x = 0 troug mét moi
triuong cliuta N hat nhdan ho trong mor don
vi thé' tich. Kli va cham gifta mot notron
va ot hat nhdn ho sé vay ra mot phdu

g hat whén lic dé notron bi ho hdp thi.

]0

——

Hinh 13.

Hay xdce dinh ciueong do cua chinm notron
I(x) tai diém hoanl dé x ciia méi trirong
theo ham cria 1, N va tiét diéu hiéu dung
cila va chanr notron bo

Tinh phdan notron bi hdp thu tréun chién dai
L cria moi trieong:

Cho biét: ¢ = 284 barn;
L =12cm.

N = 5.10%.m*

5.2. Quang dudng tu do trung binh

oM

Xét mot dién tich don vi cta moi trudgng va
ching ta thuc hién viée tong k&t (cin
bing) s6 notron gitra hai ti¢t dién gan nhau
¢ cic hoanh do tuong Gng x va x + dx,
trong mot don vi thoi gian:
® & x ¢6 I(x) notron di vio.
o O x +dx ¢d I(x + dx) notron di ra;
s gilta X va x + dx, ¢6 [(x)oNdx notron
bi hiap thu.
Tu do ta suy ra:
I(x) = [(x)oNdx + I(x + dx),

N |

tr dd — =—oNI(x).

dx

Liy tich phan va ké dén diédu kién o diu
vio 1(0) = I, tu 6.

I(x) = [,e ™™

Phan notron bi hip thu trén chiéu dii L
C . .

cta moi trudng bing:
HO)»-I(L)

[ —e ™ = 1,7%
[(0)

Chung ta tinh quing dudng mi tinh trung binh mot hat chuyén

dong di qua gilta hai va cham lién ti€p theo ham cua tiét dién hiéu

dung ©. Chiing ta da thiy trong ti¢t 5.1 riing tinh trung binh mot

hat khuéeh tin chiv N,

= Nvo va cham trong mot don vi thoi

gian; vd&i hat dé, N, biéu dién mot tan $6 va cham v nhu vy

nghich dao cua dai lugng dé 1 dong nhdt véi khodng thot gian

trung binh T giGa hai va cham ké& ti€p ciia mot hat:

1
T= .
Nvo
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Vay chiéu dai I = vt 14 ¢& d6 16n khoang cach di dugc giita hai va
cham, ching ta goi d6 1a qudng duong tu do trung binh:
1
l=vt=—
No
Chii y
Trong moi vdn dé vé sau, chung ta gid s cdc hat khuéch tan
chuyén dong trong mét méi truong dirng yén.
Trong truong hop tu khuéch tdin khéng ¢é sw phdn biét giita cac
hat (nhu vdy ta ¢6 N = n); ching déu chuyén déng cd. Lic dé
viéc tinh quang dwong tu do trung binh ddn dén biéu thitc:
1

Vane

Viéc xudt hién thua s& V2 khéng lam ngac nhién va ¢é thé dugc

[ =

gidi thich theo cdach sau day: van té¢ v nhdan dicgc trong cdc biéu
thitc ciia v va T & ddy cdn phdi ké nhue la vdn téc twong doi trung
binh v,,, cia hat khuéch tan déi véi bia. Nguogce lai trong biéu
thite cia qudng duong tu do trung binh v cdn phdi thay bdng gid
tri trung binh ciia médun cia vdn téc ciia cdac hat v,

[=v,T.

Viéc si dung hé thitc téng hop cdc vdn t6c doi voi hé quy chiéu
"phong thi nghiém", cho hé quy chiéu lién quan dén mét hat (hat
hia) cho phép tim dwoc thita sé& V2 gitta hai van téc v, , va v,.

nm
Chiing ta ditng quén rang moi tinh toén vira dugc thuc hién 1a g4n
ding va ching cho ¢& d6 16n cla o, T hay /.

P
Tinh ¢& do 16n cua tiét dién hiéu dung o, R = 831JK ' mol”, s6 AVOGADRO
qudng duong trung binh T giita hai va N, =6,02.10%mol™.
cham va qudng dudng tu do trung binh | Chdp nhan miu cdc qua ciu clng, ta cé:
cuia cdc phdn tir acgéon xem nhu mot khi li 6 =n(2r)’ = 2.,83.10"°m>.

tione & dp sudt P = 10°Pa va & nhiét do . . U
& ! o Phuong trinh trang thdi khi 1i twong cho

T = 300K. phép ching ta tinh todn duge s6 nguyén tir
Cdc s0 liéu: ban kinh nguyén ti acgén n ctia khi trong mot dou vi thé tich:
r = 0,15 nm; khoi luong mol cia acgon: PN,

: ' , —2 =241.10%°m™
M = 399 gm™; hdang s6 khi li tuong 10%m
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b¢ bai khong cho chiing ta gid tri trung Ngoai ra, vgi khi Ii tuéng d6, / phu thuoc
binh coa médun van t6c, ching ta s& su nhiéu vao dp sudt va nhiét do khi (/ la ti lé
dung van t6¢ toan phuong trung binh u v6i T va ti 1é nghich véi P).

lien hé vdi nhiét do boi:

1 3 . L
5 Mu?= 5 RT mot cdch chinh xdc hon bang cach lay gia
tri chinh xdc cta v,, (xem chwong 2, dp
né dfln dén glé trl (]1.(”g /)
3RT
u= =433m.s”".
M v = [3RT
. ™
Tu d6 ta suy ra:
T= — =3,4.10"% vii cho 1 biéu thic —l—: lic do6 ta tim
nuc \/EDG
N 1 -
val=— =15.10 'm. duoe cdc gid tri 1= 3,7.107% va / = 1,0.107m

ma c& do 16n cua chiing ciing giong hét ¢&

Ching ta thdy ring quiang dudng tu do
trung binh la rdt nhd (mot phan cla
micréomét) nhung né khoang 1000 1an I6n
hon "bdn kinh" cua nguyén tir.

Cudi cung chi y ring ching ta cé thé tinh

d6 16n tim duge trude day.

5.3. Tinh hé s& khuéch tan cua chat khi

Ching ta xét & day cdc phan t khi néng do n(x, t) khuéch tin
trong mot mai trudng khi. Hai chdt khi cé thé cé ban chat khic
nhau hodc cung ban chat; trong trudng hop cudi (tu khuéch tin)
c6 thé theo ddi hién tugng bing cich "ddanh dau" cdc phan tk
khuéch tan dé phan biét ching vdi cac phan tr khdc (vi du bang
cdch st dung hai déng vi khdc nhau cua mot nguyén té).

Xét mot dién tich nguyén t& vuong géc vai truc (Ox) tai hoanh do
X, dién tich dS va nghién cttu mot cich rét so luge s6 phan to
khuéch tdn qua dién tich d6 gitta hai thdi diém canh nhau t va t +
dt (khoang thdi gian dt, dd ring rit nhod, 1a khodng thdi gian
"trung mo"), vi vay né 1a rdt 16n trude khoang thoi gian "vi mo" T,
tinh trung binh, ngan cdch hai va cham lién ti€p cia mot phén tir).
Céc phan tlr di qua dS theo hudng cua truc (Ox) trong khoang thai
gian dt ¢6 mot thanh phan van téc v, duong. Dé tinh s phan tir
nay ching ta coi ring, tinh trung binh, trong mot don vi thé tich

. N a iAo . Cx P
co 6 phan tr ¢6 mot van tdc hudng theo chicu cdc gid tri x duong

(gia thi€t vé phan bd dang hudng clia cdc van t6c chi ra ring ba
truc (Ox), (Oy) va (Oz) la tuong duong va trong moi truc hai
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huéng 1a tuong duong) va chiing ta thay v, bing gid tri v,, cla
modun cua van toéc cua cdc phan tu. V4i cac gia thiét don gian
nay, cdc phan tir vugt qua dS theo hudng duong trong khoang thoi

gian dt tai thoi diém t s& & trong mot hinh tru dai 1a v, dt va c6 tiét

dién ta dS (hinh 14), s6 phan tir d6 la —lévmdldS. Con lai ching ta

phai tinh néng d6 n. Muén viy, chiing ta cin nhd ring cac phan ti
di qua dS & hoanh do x, tinh trung binh, khong chiu va cham giita
cdc hoanh do x — / va x (/ biéu dién quing dudng tu do trung
binh); sau d6, néu & hoanh d6 x — [, van t6¢ phan tlr 1a hudng
thang theo truc (Ox), né tiép tuc huéng thing cho dén khi phan ti
dat dén hoanh dé x va di qua dS. Thuc t€ mot va cham sé& bién déi
huéng cta vin t6c cta phan tlr va phan tlr ndy ldc d6 sé c6 thé
khong di qua dS.

Nhu vay d€ tinh s6 va cham, t6t hon 1a xét néng do tai hoanh do

x — [, nghia la n(x — /) va khong quén rang / = v, T << v, dt. Cudi
] .
clung s€ ¢6 3 n(x — /v, dtdS qua dS trong khoang thoi gian dt theo

chiéu duong. Lap luan tuong tu cho phép tinh duge s6 phan tir qua

dS theo chiéu ngugc lai trong khodng thdi gian dt (cdc phan tu

ndy dén tir bén phai va, tinh trung binh, chiu va cham cuéi cung

hoanh doé (x + /), nghia la:

1 n(x + /v,dtdS .
6
Téng cong, thong lugng clia cdc hat qua dS duoc viét:

dod = L{l n(x=1)v dtdS —7117(.\'+I)v (h‘(lS} ,
m ) m

de| 6
. L on .
va, nho rdang n{x =1) —n(x + 1) = = 21—, ta ¢4:
X
1, on
d® = ——/h —dS=jdS .
3o

Phép tinh todn so cdp vira thuc hién cho phép ching ta tim duoc
cho mat d6 dong hat j mot biéu thic tuwong tu véi bidu thic
dinh luat FICK cho ching ta, vdi diéu kién la hé so khuéch tdn
D ldy gia tri:

Hinh 14. Tinh hé 56 khuéch tin cia
1
chdt khi: D = ';/v m (1: quang duong

tir do trung.binh).
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A

p dung S

1) Xdc dinh sw phu thuéc ciia hé sé' D theo
ham cia nhiét dé va dp sudt trong truong
hop khi i twong.

2) Tinh gid tri bdang s6 cita D trong tricong
hop acgén coi nlae khi i tuong, bing céach
Idy lai cdc gid tri bdng s6 ciia dp dung 4.
3) Khi li tiegng chiv mét dan no chi phoi
hoi dinh Tudt PVY = const (ching ta sé
thdy trong cdc chirong sau rdng quda trinh
dan dé la doan nhiét thudn aghich) ma
trong qud trinh dé thé tich khi ting lén
gdp doi. Xac dinli d6 bién doi ti doi ciia hé
s6 D voi gid sit rdng tiét dién hiéu dung ©
la hdang s6 trong qia trinh dan. S6 liéu:

vai acgon y=1,67.

1) Lay lai cdc k&t qua cha dp dung 4; vi

ching ta chi can tim cdc ¢& do 16n, ching

ta str dung:
R RT
e vGi/ gid tri — = ;
nc N oP
A
e VGi v, gid tri vin t6¢c can quin phuong

[3RT
u=,—.
M

1/2

Tu dé suy ra:

1 (R? T2

:NAGE P

2) Ap dung bing s6 cho:

D=22.10"m".s"
day la mot ¢d do 16n rét t6t cua hé s6
khuéch tdn doi véi acgon.
Tuy nhién ditng quén rdang biéu thicc tim
diwge trén dday doi voi D chi la rdat "tho
thién", né ¢hi cho cac "xu huong"; nhuw

vay D cang 1én néu khoi lhrong cia cdc
phdn ur cang nho. Tinh chdt nay dicoe sit
dung dé tach cdac dong vi ciia ciing mot
nguyén té & thé khi hang khuéch tan.
Trong kT thudr hat nhdan chi ¢é dong vi
B3 ctta wrani la cé gid tri. DE tach cdce
déng vi 235 va 238 cita wrani, nguoi ta
di¢u ché hexapholnorua urani khi UF, va
HUE, va PRUF, khiéeh tan khdae nhau:
s
M(=*UF, ) 349

= , nghiala
M(>38 UF) 352

M(23s UF6 )

——— =1 0043 .
M(3 UF )

Gid tri nay, gan bang 1, giai thich mot s6
rdt 16n cdc chd truyén qua can thiét trong
thi€t bi tdch dé nhan duoc **UF,.

3) Trong mét qud trinh dan nd doan nhiét

thuan nghich, su phu thudc gitta cic bién

s6 khdc nhau P, T va V dugce viét nhu sau:
I

- 2 1
e PV’ = const, P thay doi nhu —
vY
e PV"' = const ,

. PV
(suy ra, PV' = const va T = const) ;

T thay do6i nhu

v

3/2
Ti€p d6, D thay déi theo

:v[xlj

Né&u the tich khi tang gap dei, D duoc nhan
3

2

, nghia la:

Vy

iy
VZ(Y*)

10 =2

véi hé 56 2[ J = 1,59.
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PIEU CAN GHI NHG

B PHUONG DIEN Vi MO

e Mat dé dong hat

S0 hat 8N(x, t) di qua ds trong thoi gian 8t, duoc biéu dién theo vecto mat do dong hat
J (x, :8N(x, t) = j(x,t). dS &t.

e Dinh lugt Fick

Mat do dong hat j lién heé véi ndng d¢ hat kKhuéceh tan n béi dinh luat Fick:
) D dn
jx, )= =Dl — | .
’ ox i

Nong do n nghiém ding, mot phuong trinh khuéch tan:

e Phuong trinh khuéch tdn

- néu chi ¢6 khuéch tan khong ¢6 cdc hién tugng khac:
an 3%
ot w2

- néu trong qua trinh khuéch tan cé cic hat xuat hién hoic bién mat bdi cac qua trinh khac:

trong do o, biéu dién sé hat xuat hiéen trong mot don vi thé tich trong mét don vi thoi gian,

B PHUONG DIEN VI MO

» Tiét dién hiéu dung cua va cham

Nguoi ta goi tiét dien hi¢u dung ciia va cham ¢ la ti $6 giira s6 hat khuéch tan N, va cham vao mot hat
bia va so hat tdi trong mot don vi ciia dién tich trong mot don vi thoi gian:

Nd

>

g =

* Quang dudng tu do trung binh
Trong mot moi truong chia N hat trong mét don vi thé tich, quang dudng tu do trung binh / cua cic
hat khuéch tan lién hé vdi tiét dién hiéu dung cua va cham 6 bai:
1
[= —.

No
* Hé s khuéch tdn
Hé s6 khuéch tan D va quang dudng tu do trung binh / lién hé vdi nhau boi mot heé thite ¢6 su tham
gia ctia gia tri trung binh v cia modun cia van téc cua cac hat khuéch tan:

1

D=—1lv,.
3

Can nhé rang cic biéu thic cia [ va D 1a gan ding va chi cho phép céc tinh toan ¢o do 16n,
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CAC BAI TAP

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

17 can b3ng clia mdt khi quyén ding nhiét

Xét can bing thuy tinh hoc cta mot khi quyén
dang nhiét cta khi If tudng.

1) Tim biéu thitc cia mat do phan tir p(z) theo
ham cua khoi lugng phan tir m, cta d6 cao z,
ctia nang lugng chuyén dong nhiét kT (kg la
hing s6 BOLTZMANN), cua gia téc trong truong
g duge gia st khong phu thudc z va mat do &
mat dat 1a p,. St dung dinh luat Fick ching
minh ring cé ton tai moét dong khuéch tin
huéng 1én cao. Tinh van toc trung binh u lién hé
vGi dong d6 theo ham cla hé s6 khuéch tin D

va cdc s8 liéu cua bai todn.

2) Tu d6 suy ra ring ciin phai ton tai mot dong
di xuéng cla cdc phan tir véi van tée trung binh
~u. PBau la "déng co" cha chuyén dong d6? Khi
dé ching minh ring cdc va cham chiu bdi mot
phan ttr khi, tinh trung binh tuong duong véi
mot tuc ma sdt ou hudng nguge véi van téc -u.
Biéu dién hé s& ma sdt o theo ham cua D va céc
$& liéu cha bai todn. Tinh u va o.

Céc s6 lieu: kg = 1,38. 1007 K™" ;

hang $6 khi 1i tuéng: R = 8,314J. K '.mol™;
ngudi ta cho ring nito 1a ¢ mat dit (z =0) va &
O°C; kh6i lugng mol M = 14 gmol' ;
g=98ms 7 D=1810"ms™".

Z can béing trong sy lang dong cGia mot
hé hat

Chi gidi quyét bai tdp nay sau khi da giai bai
tdp trén day. Ldy lai cing cdc ki hiéu: hé sé
khuéch tan D, gia t0c trong truong g; truc thing
ditng (Oz) hudng lén.

Xét mot tap hop cic hat doc 1ap ¢6 ban kinh a
khéi lugng m va khéi lugng riéng W, hoa tan
trong mot dung moéi c6 khoi lugng riéng [a ' va
dé nhét 1. Tinh trung binh, cdc va cham cua cic
hat v6i cdc phan td cua dung moi la tuong
duong véi mot luc ma sat -6mmau trén méi hat,

u la van téc trung binh cua hat quan sdt.

Tuong tu bai tap trén day, hdy mo ta su can bing
cua hién tuong ling dong trong hé dé, va dic
biet, hdly tim biéu thic clia mat do hat p(z) theo
ham gid tri p, clia né. & ddy binh va theo cic s8
lieu cua bai todn. Ta goi m* la khoi lugng hiéu
dung, gid st la duong, cua cdc hat. Tai sao ngudi
ta lai goi l1a khéi lugng "hiéu dung".

Tinh do bién thién ti d6i cia mat do hat p gita
mdt chdt long va ddy binh; biét ring chiéu cao
cua chat long la h = 10cm.

Cac 6 lieu: a = 5.10"m, = 107°SI, g = 9.8m.s ™,
w* = 10" kg.m’ 12 khoi luong riéng hic¢u dung

R

kKl ’ ~ -G
cuacic hat vaD=19.10 "m>.s

} Khugch tan cda cac phan tir qua mét
mang mdng

Trong bai tdp nay, nguoi ta du kién sé lam viéc
voi mgt thong luong mel hon la théng luong
hat: ti s¢ giita hai théng lugng nay bdng s¢
AVOGADRO.

Hién twong khuéch tin phén ta qua mdt mang
mong dugc tng dung trong cdc linh vuc rit khic
nhau, vi du trong y hoc chang han. Xét thiét bi

biéu dién dudi day:

ol c;

|
X  — > X
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Hai ngén, phan cdch béi mot mang thang ding
c6 16, chita cing mot dung dich phan ti nhung
c6 néng d6 mol khdc nhau ¢, va ¢, (¢, > ¢,). Thé
tich cta ching la khong déi va dugc ki hiéu
tuong tng la V, va V,. Mang mong, tiét dién S
va bé day e, chda n 16 hinh tru cé truc nim
ngang vuoéng goéc véi thanh trong mot don vi
dién tich. Cdc 16 tréng gia st giong nhau. Trong
moi 16 c6 thiét lap mot thong luong vi mo cac
phan tir doc theo (Ox) véi mat do mol j, cé
khuynh huéng 1am can bing néng d6. Ngusi ta
gid st ring j, duoc cho bai dinh luat FiCK, hé

s6 khuéch tan bang D.

Tai mot thai diém t cdc néng do, duge duy tri
déng nhat trong mdi thé tich V, va V,, 1a ¢, (1)
va c,(t). ki hiéu :

Ac = (1) — c,(t) .

1) Thira nhéan rang trong mdi 16 néng do la mot

ham afin cta x, ching minh ring méat do thong.

lugng mol j,, cua cdc phan t qua toan bo man

c6 dang:

}m = KAce,,

¢, la vecto don vi trén truc (Ox).

Ngudi ta cho K, dugc goi 1a hing s& thim cua

mang, la mot ham cua n, D, e va r la ban kinh

cua mot 16.

2) Tinh gid tri bing s6 clar.

Cic s6 lieu: K=10°m.s”', n = 10°15 trén lem®,

e=10umvaD=10°"m’s".

3) Thiét lap phuong trinh vi phan xac dinh Ac(t).

4) Tich phan phuong trinh d6. Ngudi ta ki hiéu
1 1

—=KS —+L Sau khoang thoi gian bao
T v, V,
lau hiéu cdc néng do bang mot phidn mudi gid

tri ban dau cta né?

Cdc s6'liéu: V, =21, V,= 11 va S = 200cm”’.

lf* Khuéch tan cac hat mang dién trong
mot chat dién phan

Xét mot chat dién phan dudi dang mot dung
dich nudc hoan toan phan ly duéi dang ion A~
va M* véi cédc dién tich tuong iing —e va +e va
néng do tuong dng n, va n, trong mot don vi
thé tich. Hai ngan, ki hiéu t vd 2, chia chat
dién phan dé véi cdc néng do mol C, va C, khic
nhau. Hai ngan duge phan cich boi mdt ming
chiéu diy 1a a tuong tu mot moi trudng long
trong d6 cic ion c6 thé dich chuyén song song
véi truc (Ox) v6i vecto don vi €, .

g n(x) n,
@ , @
E
* (0] a >

Trong mang c6 ton tai mot dién trudong
E = E&_ va cdc ion trong qua trinh chuyén
dong con chiu thém moét luc ma sit nhét ¢é
dang —fv (f > 0, hé s6 ma sdt vd v van téc cla
ion). ki hiéw f, va fy, 1a hé s6 tuong dng cua modi
loai ion.

1) Hay biéu dién, véi méi loai ion, van t6c nhan
dugce trong mang & ché do vinh ciu, ma ngudi ta
gia su dat dugc rdt nhanh, dudi dang:

V=-u Evav =—u E.
A HAE “ M HME‘
Biéu dién {1, va u,, .

2) Céic di chuyén nay c¢6 kém theo mot gradien
néng do trong mang d6i véi moi loai va kéo
theo hién tugng khuéch tan. ki hiéu D, va D,,
(D, va Dy, duong) la cac hé s6 khuéch tan tuong
ling cla cédc ion. Hiy biéu dién v&i mot loai ion
6 hoanh do x, véi ki hiéu na(x) va ny(x) 1a néng
do tuong ng cliia moéi loai, vecto mat do dong
dién khi ké dén hién tugng dan dién va

hién tuong khuéch tan, nghia la j_, vd j.u T
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dé suy ra biéu thitc mat do dong dién tong cong
]c. Biét rang v6i moi hat, hé s6 khuéch tin cho
. kgT . < Lx ”
boi D = —f—, véi kg 1a hing s6 BOLTZMANN,
T nhiét do nhiét dong hoc va f la hé s6 ma sat,
hiy biéu dién j, theo ham cia kg, T, e, E, p,4,
L cdc nong do n, va ny, va cdc dao ham ca ching.
3) Mot ché& do vinh ciu duoc thigt 1ap, hoi
v6i ché do nao thi j, =0 va E bing hing s6.
Ching minh ring n,(x) va ny(x) cdn thiét phai
bing nhau (nguoi ta ki hiéu n(x) gia tri chung
cua ching).
Tim biéu thic cia dién trudng E theo ham clia
cac $0 liéu trude day, cliia n va dao ham cia né.
4) Tu d6 suy ra ham n(x). Cé thé dua vao s6
AVOGARDO N,.
5) Tinh hiéu dién thé V, — V, gilta hai mit cla
mang theo ham cua kg, T, e, [, 4y, C, va C,.
6) Tinh V, - V,.
Cac 56 licu: ky = 1,38.107J K™ e = 1,6.107°C,
T = 300K, C, = Imol.L™"; C, = 0,Imol.L7";
A" =CI; p, = 8.107°%m°.V's™"; M* = Na*,
Uy =5,2.107°m~ Vs

VAN DUNG VON KIEN THUC

Dl iy

$* Knudch tan va chuyén dong ngau nhién

Ngudi ta du kién thi€t lap hé thic lién hé gita
tap tinh cha chuyén dong ngiu nhién clia mot
hat ¢o lap va tap tinh do khuéch tin cua mot hé
hat, khi néng d6 cua ching khong déng nhat.
Ngudi ta s& giai quyét bai todn mot chiéu.

R o}
Nhic lai: J‘e_xhdx -Jr.

-0

1) Chuyén dong ngau nhién

Tai thoi diém t dat mot hat tai géc x = 0 trén

truc (x'x). Hat d6 chuyén déng trén truc véi cic

budc nhdy bing nhau chiéu dai [ gita cic
khodng thoi gian bing nhau la 1. xdc suét cua
mot bude nhay la gidng nhau theo chiéu cdc
x > 0 vi cdc x < 0. Khong hé ¢6 mot su tuong
quan nao gilta cac cli nhay k& ti€p. ki hiéu
X(N) =X, + x>+ X3 + ... + X, 1d vi tri cia hat sau N
1an nhay, véi x, 1 gid tri cta 1an nhay i bing +/..
x(N) va x*(N) s& nhu thé¢ ndo khi N tré nén
rat 1én?

2) Thong ké cua su chuyén dich

Lap lai thi nghiém va nguoi ta quan tam dén xdc
sudt giap hat tai mot di€m cho trude sau N lin
nhay.

a) Tim xdc sudt dé hat thuc hién ding p lin
nhay theo cic x > 0 trong s6 N lan nhay tong
cong? (ta tinh s6 khd nang dan dén so6 p, sau dé
tinh s6 16ng cong cac kha nang, lic chuyén tiép
$€ nhan ra cong thic nhi thic).

b) Hoi vi tri cua hat lic d6? Hoi khoang thoi
gian cia dich chuyén?

¢) Nguoi ta xét giéi han lién tuc trong ung véi
cdc quy mo khong gian rit 16n so véi /I v cdc
quy md thor gian rat 16n so véi 1. Nhu vay,
ngudi ta'gia st ring N >> 1. Tim ving cdc gid
tri ¢6 ¥ nghia doi véi p va d6i véi N — p ?

Ky hiéu P(x, t)dx xdc sudt gap hat trong khoang
nho [x; x + dx]| tai thoi diém t. Hay biéu dién
P(x, ) trong gidi han lién tuc d6. DE lam diéu
d6 ta s& s dung cong thic STIRLING, ma véi

mot s6 m >> | cé thé viét:

In(m!) = minm —m + %ln(ZTrm)

vi ta s& thuc hién viéc khai tri€n xung quanh
x = 0.

d) Thay cho viéc lap lai thi nghiém mot s6 rit
16n 1an, ngudi ta dat tai x = 0 6t = 0 mot s& rat
[én N hat khong tuong tic: ngudi ta c¢6 thé
chéng chat ching lai vd ching giao nhau ma

khong nhin thdy nhau. Hay biéu dién mat do
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+ 0,

dinh xt cua cdc hat p(x, t) ("mat do riéng") trén
truc (x'x) theo ham cua P(x, t).

3) Mot nghiém cua phuong trinh khuéch tan
Bay gio xét su khuéch tin ciia mot s6 16n hat ma
mat dé riéng trén truc (x'x) dugce ki hiéu la p(x, 0).
Goi j(x, t) la mat do dong hat vd D la hé so
khuéch tdn cua cic hat. Ching minh ring ham

X2

exp| ——
P 4Dt

VanDt

p(x, 1) =

12 mot nghiém cia phuong trinh khué&ch tin mo
td su tién trién cia mot tap hop M hat lic dau &
tai x = 0 (gia st rang khong ¢6 su san sinh ciling
khong c6 su hip thu cdc hat). So sdanh véi p(x, t)
tim thdy trong cau hoi 2d va thiét lap su tuong
hop gitta D, / va 1. Cho dang cua p(x, t) v&i cdc

gid tri khdc nhau ting cua t va binh luan.

&* Khuéch tan cGa cac hat trong mot
chat long

Xét cic hat khuéch tdn trong mot chit [ong theo
mot qud trinh mot chiéu doc theo truc (Oz). Mat
d6 dong hat j(z, t) lién quan véi nong do hat
theo dinh ludt Fick, hé s& khuéch tdn la D.
Khong ¢6 san sinh ciing khong ¢é hdp thu hat
trong chit long. BO qua moi hidu ung lién quan
dén trong trudong.

1) Thiét 1ap phuong trinh tng véi su khuéch tan
nong do cdc hat. Khi xét dén bic ctua cdc dao
ham trong phuong trinh dé, chiing minh ring né
mo td mot cdch hitu hiéu mot qud trinh bat
thuan nghich.

2) Véi cdc bién $6 mdéi z' = az va t' = Bt ham
C(z, t) tré thanh C'(z', t'). Ching minh ring luén
c6 kha nang tim dugc a va 3 dé cho C(z, t) va
C'(z', t') thoda midn clung mo6t phuong trinh vi

bhan. Chung to l‘ELlﬂ huong trinh khuéch tdn cé
} o g p o
Z

Jabr

cdc 1oi gidi chi phu thuoc u =

3) Gi4 st riing tai thoi diém ban diu (t = 0) cdc
nong do 1a dong nhat nhung khdc nhau & phia
bén ndy va bén kia ctia mat phang "goc” z = 0.
O cic thoi diém vé sau va & rét xa mit phing
z =0, cic ndng do o phia nay va phia khic c6 cic
gid tri ma ching di ¢6 vao lic dau cta qud trinh
Viy ta co:

ot =0 C(z0)=C,.v6iz<0
- C(z,0)=C,,v6iz>0;

C(—oot) = CI
C(+o,0) =C .

et>0

Gia su rang C, > C,. Hay thé hién cdc diéu kién
gidi han theo cdc s6 hang ctia chi mot bién s6 u
clia cAu hoi 2). Gid st ring ndng do chi phu
thudc u, hdy tich phian day da phuong trinh vi
phan clia cau hoi 1). Bing cidch dwa vao ham sai
s6 erf(u):

u

erf(u) = —\/%: J‘cfy2 dy
T
0

Ham ndy thoa min erf(+w) = +1.

4) Vé dang duong cong C(z, t) theo ham ciua z &
cdc gid tri klidc nhau cha t.

7 Trang thai 6n dinh cla khuéch tan

Nguoi ta mudn nghién ctu sy khuéch tin hat
gita hai binh chtta cac hat. Binh thi nhat cé
nong do n, 6 hoanh o —x,, binh thi hai ¢6 nong
do n, 6 hoanh do +x,.

Lic dau, moi truong phan cdch giita hai binh la
duge ngan cdch boi mot thanh khong thim
khuéch tdn dit tai x = 0. Tai thdi diém ban diu
thanh d6 duogc bo di.

Cédc dudng cong dudi day biéu dién cdc nong do
n(x, t) véi x gilta -x, va +x, tai cdc thoi diém
t, <t <ty <ty Saut, duong cong vé ra hau nhu

khong thay déi nita.
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1) Binh luén cac k&t qua d6. C6 ton tai mot thaoi
gian dic trung T, gin véi quan sat khong?

2) Thiét lap biéu thiic cia néng d6 nhan dugc
sau khoang thoi gian t >> 1.

nlr

S W
1

—"-—’2
NN %
K \

>

-X

ny

2 Mot nghiém cla phudng trinh

khuéch tan

Xét khuéch tdn cua cédc hat trong mot chét long
theo hudng (Ox); gia st ring khong ¢6 san sinh
cling khong ¢6 hdp thu cdc hat trong chat long.
Goi c(x, t) la néng do thé tich cha cic hat va D
ta hé s8 khuéch tdn.

Véi mot s6 diéu kién ban ddu nao dé (ma gia sir
dugc thuc hién & day) sé c6 thé tim duoc mot
nghiém cé dang (phuong phap tich bién s6):

c(x, t) = ¢ + f(x)g(1)

trong do6 ¢, ki hiéu mot hing s&, f(x) 1a mot ham
cua x va g(t) 1a mot ham coa t.

1) Xidc dinh cac ham f(x) va g(t). Tam thdi chua
tim cdch xdc dinh cdc hing s& xudt hién khi
tinh todn.

2) Gia su riang tai t = 0, ¢(x, 0) = ¢, + c,sinpx
(c,, ¢y va p ki hiéu cdc hang s8). Ching minh
ring nghiém tim dugc trén day la thich hgp va
hdy xdc dinh hoan toan nghiém dé.

7* Khuéch tan clia cac hat tich dién
trong chat ban dan

Cho mét thanh silic hinh tru truc (Ox) cé tiét
dién thing A va c6 chiéu dai L rat 16n. Ngudi ta

nghién ctru dong dién do su khiuéceh ran cha cic
hat P dién tich 1a q. S6 cdc hat P trong mot don
vi thé tich 1a p = p(x, t). Hé s6 khuéch tdn cia
cdc hat P la D. Ngoai ra cic hat P cé thé duoc
tao ra bdi mot qud trinh nhiét theo dinh luat
d_p,
dt 1
& day dp biéu dién su thay déi ctia p chi do qud
trinh nhiét trong khodng dt; p, va T la cdc hang
6. Cu6i cung cdc hat P cé thé bi huy diét theo
moét qud trinh chi phéi bdi dinh luat:

dp__p

dt T

1) Hay thiét 1ap phuong trinh dao ham riéng ma
p(x, t) thoa min bing cdch thuc hién mot téng
két ti d6i cho thé tich cha thanh & giita cdc tiét
dién thiang hoanh do x va x + dx.

2) Xét ché& do vinh clru va gia s rang mat do
dong dién ]p(x, 1) = jp(x, D€, la chi do khuéch
tin cua cdc hat.

bat L, = (D1)'” va gid sk ring chiéu dai L cia
thanh 1a pﬁu nhu vo han (L >>L)).

a) Hay biéu dién p(x) theo ham cua p(0), p,,
X valL,

b) Biéu dién cuong do dong I(x) tao bdi cdc hat
P theo ham cha A, q, D, LP p(0). py va x.

¢) Ché€ do vinh clu dugec bao dam bdi mot
bau
Khi

ngudn & dién thé =V, p(0) = p,. Pua nguén lén

ngudn phdéng cic hat P vao thanh ¢ x = 0.

x = 0 cua thanh ¢é dién th€ bing khong.

dién th€ (=V, + V). Hay biéu dién gid tri méi
ctia p(0) theo ham s6 cuta p,, V, q, cta hing s6
BOLTZMANN kg va cua nhiét do T (st dung dinh

luat BOLTZMANN dua vao trong clhitong 3).

a) Tim biéu thic cua I(0) theo ham cua A, q, D

>

Lp, Po kg va T.
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70** Khuéch tan cua cac notron trong
modt 16 phan &rng hat nhan

Ngudi ta nghién ctu su khuéch tin clua cdc
notron trong vat liéu phan hach cia moét 1o phan
ing (chiang han pluténi 239). Gid sl ring moi
trudng trong dé notron chuyén dong la dong
chdt va chita N nguyén t plutoni trong mot don
vi thé tich (N = const).

Dé don gian gia st riing moi notron ¢é cdc van
toc cing modun trung binh v. ki hiéu:

e n(M, t) 12 s& notron trong mot don vi thé tich
tai diém M & thoi diém t.

e (M, 0) 12 vecto mat do dong hat tai diém M &
thoi diém t.

e D la hé s6 khuéch tin
Lo phan tng ¢6é dang ciu, tam O va bdn kinh a,

va ngudi ta thira nhdn ring vecto j = j&, (€,

vecto don vi theo bdn kinh) va ring n va j chi

phu thudc vao khoang cich r = OM va vao t.

1) a) Khi khuéch tin cic notron chiu cdc va
cham véi cdc hat nhan phuténi. Trong lic va
cham cdc hat nhan plutoni rdt ning hiu nhu
ding yén. ¢ 1a tié€t dién hiéu dung va cham cta
mot notron véi mot hat nhén bia. Tinh quing
duong tu do trung binh / cua cdc notron trong

moi truong theo ham ¢ cua N.

b) Xac dinh s6 notron chiu mot va cham véi cac
hat nhan pluténi trong mét don vi thot gian va
trong mot don vi thé tich cia vat liéu. Nguoi ta

biéu dién s6 ndy theo ham cta v, n va /.

2) Trong qua trinh va cham, mét phan o cua cic
notron ¢6 thé bi hip thu bdi cdc hat nhan; ngoai
ra mot s notron nao dé bi hip thu s& lam phan
hach hat nhan pluténi va lam xuat hién cdc
notron goi la cdc notron thir cap. D€ don gidn
nguoi ta thira nhan ring tinh trung binh ¢é K
(K > 1) notron duoc tao ra khi mot notron bi
hap thu va ngudi ta gia st ring cdc notron thi

cdp ¢b cung van téc véi cdc notron ban dau.
Chiing minh ring s& notron n trong mot don vi
thé tich nghiém diing phuong trinh vi phén:

Ion 1 8( ,on ,

— L e B,

Dot r2or or

va bi€u dién hé s6 B* theo ham cta D, 1, a, v
va K.

3) Xét trong ché& do tinh

Li(rz@]_id%m)
2 dr di rodrl

haly xdc dinh ham n(r). Nguoi ta gia sir ring vdéi

a) Cha y ring

r=0:n=n

b) Trong I{ thuyé&t khuéch tin, ngusi ta ching
minh ring: mot diéu kién don gidn khi ké dén
tinh khong lién tuc clia moi trudng tai r = a, la
budc n, phai bang khong & mot "khoang cdch
ngoai suy" bing b = a + 0,7/, trong d6 [ la
quiang duong tu do trung binh xdc dinh trong
cau 1. Ching minh ring ch&€ do hoat dong do
chi ton tai néu a ¢6 mot gia tri t6i han a, ma
ngudi ta biéu dién né theo ham cha B va /.

¢) Tinh 7/ va a,. Tinh ca kh&i luong t6i han cua
pluténi tuong Gng vai a,,.

Cac s6 liéu: D =20 mis 'y o = 59.10%* m?,
v=2000ms"; K=275 a=0,3, khéi luong
19,74.10°kg.m™, khéi
luong nguyén o cua plutoni A = 239g va s6
AVOGADRO N, = 6,02.10"mol ",

riéng cua pluténi p =

d) Dy ki€n dinh tinh viéc bi€n déi theo thoi gian
cua thong luogng cdc notron khi a I6n hon hay
nho hon gid tri t6i han a,.

LOI GIAI

7 1) Chiing ta viét diéu kién cdn bdng cia mét
16p khi tiét dién S va ndm gita cdc toa dé z va z +
dz; 16p khi nay chiu tac dung cia dp luc va trong

litgng ctia né:
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[P(z) —P(z + &z)]S = pgSdz,

2
tw do: dap = — pg.
dz P(z+dz)l
z+dz
Ma véi khi It tuong (ki ] lE
hiéu M khoi ] ) z
z,(:u : o1 lugng mo P(Z)T
cua no):
RT kg
P=p-—=p-B_
P M P m
dP .
Tw do ta suy ra — =-— P8 va Ildy tich phan ta
dz kB )
_me
kgT

co: pz) =p,e
Chiing ta ciing nhdn thdy rdng p gidm theo d¢ cao
z tdt yéu sé gdy ra su khuéch tan cdc phan tir khi

Ién cao; dong thé tich ciia cac hat j dwoc cho bdi

d
dinh ludt Fick: j = —Dd—”, véi ki hiéu n(z) =

/z
p(z) la 56 phdn ti trong mot don vi thé tich.
n
mgz
. . Dg “4wor D
Tir dé nguoi tasuy raj= p, =&, kg :_gp .

kT

Ma j lién hé véi s6" phdn it n va van téc khuéch

tan u cda cde phdn tw bdi:
. u
j=nu= p—.
m

Nhuw vay, déng nhdt hai biéu thicc trén day ciia |
ngudi ta ¢é thé suy ra van téc khuéch tan u cia
Dmg

cdc phan ne: u = .
kT

2) Khi quyén la cdn bdng, dong khuéch tan trén
ddy can phdi dugc bu triv bt mét dong di xuéng;
chinh trong lugng ctia cac phdn tir la nguén goc
ciia dong nay.

Ma ngoai trong heong cia né, mét phin it con
chiu cac va cham véi cde phdn tr khac cia khi
(chuyén dong nhiét vi mé cia cdc phan tit); & miic
do vi mé nguoi ta c6 thé thé hién tac dung ciia cac
va cham dé trong viéc lam chdm viéc chuyén dong

ctia phdn tit ¢6 lién quan, bang mét luc dang ma

sat nhot, t1 1é véi médun ciia vdan téc (qu) vo
ngugc chiéu véi vin téc dé.
0 ché do tinh, vdn téc cua cac phdn tii la khéug
phu thudce thoi gian, do dé hé thicc co ban cia
déng luc hoc ap dung cho mot phdan tir va chiéu
lén truc (Oz) ddn dén —mg + ou = 0.

my kgl

T do nguoi ta suy ra: @ = —> .
n D

w=11ums 'vaa=2110"kgs "

2L(fy lai ¢de Idp ludan titong tic ldp ludn cua hai
tap 1. Mot hat trong dung méi chiu tac dung ciia
trong lugng cua nd, lvc ma sar nhét va cd luc ddy
ARCHIMEDE v&i médun P ,; ¢ ché do tinh, ta ¢6:

a’
-mg+ P, + 6anau = 0.
Pua vao khéi lugng riéng [ va u' tiong g ciia
’

cdce hat va cia dung méi: P, = mgu— Bdng viéc
‘LLl

m| 1 ——
J7;

phicong trinh trén ddy tré thanh —m™ g + 6mnaun =

0.

dica vao khoi hiong hiéu dung m™ =

Tiép dé, néu m* la dwong, trong lugng hiéu dung
m g sé g(}’y ra mot sie dich chuyén cac hat xudug
phia ddy binh va mdt dé p(z) ctia cdc hat se khong
con déng nhdt nita; lic dé sé ¢6 khuéch tdan ciia
cde hat lén cao theo dinh ludt:

j= &

dz
¢ ché do tinh, hai dich chuyén (dich chuyén do
trong luong hiéu dung va dich chuyén do khuéch

tdn) bu trix nlhau va j ¢é dang:

*
) m g
J=pu=p .
6ITNU
d m"
Vdy p thod mdn pluong trinh vi phdn e, ms p=0
dz  6rruD
. , T 6mab
Ldy tich phan ta ¢6: p = pe "o vii z, = -
el n/l*‘g
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. « 4
Vay m' = u }ﬂa = 524.10%kg,
h
4 -
Zy = 3,49.10°m; tix d6 L —e 0 —]=x ——h—
Po 2o

=2,87.107 (vi h<< z,).

; 1) Bdng viéc dp dung cdc két qud cia ap dung
ctia tiét §4.1, véi mét 16 nguoi ta nhdan duoc ngay
(va vdi cdac dai lugng mol):

olx, )= (cg—cl)i +¢vajp=—-D
e

tir dé mdt do théong luong vdi cd mang:

;o— 27— 2= /. .
Jm = R p = N7 ((’1 _LZ)
()

. . » D
né cé dang j, = KAc, véi K = nm? — .
e
(j, twong ung véi théng luong qua mot don vi
dién tich, vi rdng n la s6 hat trong mét don vi
dién tich).
2)r=0,56um .

3) Nguoi ta viét sy bdo toan cdc théng lugng mol ¢

ddu vao va ¢ ddu ra cia mang tai thoi diém t

(théng luong la doc 1dp véi x) voi chii y dén ddu:
de, dey

-V, —=j S§S=V
Idt " 2 dt

Két hop hai phuong trinh dé va bdng cdch si
dung j, = Kdc, ta c¢o:

dide) ol Lo L peade
dt v, Vv, T

4) K& dén diéu kién ban ddu AC = AC,,.
lic t = 0, loi gidi ciia phuong trinh dé ¢é dang:

AC = AC 71T

Hiéu cia néng do la bdng mét phdn muoi gid tri
ban dau cia né sau mot thoi gian t;y = 10InT,
nghia la t,, = 21 gio 20 phut.

lf 1) O ché dé vinh ciu, vin téc cua cdc ion la
hdng s6 va luc téng hop tdc dung 1én méi ion la
bing kliong:

5 = o . - e - -
OZieE_fV,fl[do ):i—E:t#
f
G s AT B e
eVédianion A”: vy = —pu E, voi p, = —;
A
o Vi cation M*: vy = uy E , véi jty, = — .
M

2) K& dén hién twong khuéch tan va hién tuong

dén dién, ddc biét chu y dén cac ddu, ta cé:

- - dny - .
Jey=— e(nAvA -D, e exj vd

- ~ dnyy
Jey =+ 9["1M"M—DM 9,\) ;

dx

16 Jo=foy +e,

5 dn dn -\
=e (,uAn,A+,uMnM e DA —*"—dx —DM ~—”de e
kpT kpT
Do D = —B_— LB tu con co:
e
dn dmyy -
= eE(,uAnA+,uMnM)+kBT(,uA —4 _ g M e, .
dx dx

3) Ap dung dinh 1i GAUSS cho mét hinh hép nhd cé
ddy S va bé day dx:
'

E la déu, théng luong qua mdt kin ciia hinh hop
dé bdng khong, do dé dién tich chita trong thé tich
hinh hép nho dé ciing bdng khéng:

—en,Sdx + enySdx = 0, tir dé n,(x) = ny(x) = n(x).
Sau dé, bdng cach khir biéu thite cia §,, nguci ta
suy ra dién truong E :

i oo kBT Hazpp 1dn

e pAtHp ndx ‘o

4) E déu nén Ldn = const.
n dx
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Ké dén cdc diéu kién gidi han:
X

tir d6 n(x) = NACI(?JH

{n=n/:C,NA, Fx=0
)

n=ny=C)N4, dx=a’
5) Hiéu dién thé giita hai mdt cia mang c6 gid tri:
J'Ed kT Ha=Hm
€ HatHpy "1

= keT pa-py C2

e pptpy  Cp
6)V,
la nhd nhung ¢ thé do duoc.

; 1) Khi n trd nén rdt lon, tinh trung binh hat
S€ thuc hién mot s6” budc nhdy theo chiéu x > 0
gidng s6 buoc nhdy theo chiéu x < 0, tix d6 suy ra
x(N) = 0.

Hon nita, X*(N) dugc viét X*(N) = x12 +x_§ +x§+

+ 2x0, —2x;x3 + ...

L s 2 NI . s .
Biét rang x; = P va cac tich kép bu trix nhau, ta cé:

x*(N) — NI

a) C6 tong cong 2N khd ndang phdn b6' N ldn nhdy
theo chiéu cdc x > 0 hay theo chiéu cac x < 0, va
c6 CX khd ndng phdn b6 p ldn nhdy theo chiéu
cde x > 0 trong sé téng cong N ldn nhdy. Do dé
xdc sudt dé mot hat ¢6 p lan nhdy theo chiéu cdc
x > 0 trong s6' téng céng N ldn nhdy duoc viét:

Ch NI

2V pl(N=p) 2V
b) Sau N ldn nhdy, hat liic dé ¢6 vi tri:
X(N) =pl — (N = p)l = (2p — N)l & théi diém t = N1.
c) Trong truong hop N rdt lon, theo cdu hoi thi

. s e .. N .
nhdat p va (N —p) déu xdp xi bang 5 Vdy ta ddt

CP
Véi N >> 1, ta tinh zn[—/’j] Bdng cdch sit dung
2

cong thitc STIRLING:

—V, = +12,6mV.Ta thdy rdng hiéu dién thé

In(N!) = (N + —é-)/nN - N+ é/n(Zﬂ)

sau dé bdng cdch sit dung céng thitc STIRLING va

;o 2 , .
c¢bng thitc khai trién cua 1”(1+Fuj 0 bdc hai

2u
— << [):
(N )

In(p!) = (p + é)lnp -p+ éln(Zﬂ)

z(l-HH-i lann ]+—2—bi +—]-ln(27r)—l—
2 2 2 N 2 2

Uu.

N 1 NY[N 1
Tu s In[(N=p)! ][4 — — In—H — -
uong tu: Inf(N-p) ]{ > lH-Ej[ n p }k{ > lHSj

2
2u_If2u +lln(27z)—ﬁ + u
N 2\ N 2 2

Tu dé, sau mot s6 don gidn hod:

2

) 1, 2 22 . et [2 2%

l ~-ln— ==, va cudi ciing —ik = [——e N
2N 2 N N 2 N

e s X L N
Biét rang u = 5 varang N = —, xdc sudt c6 mdt
T
ctia hat trong khodng nhd [x + dx] bdng:

ch ch ch d
P(x, t)dx = —2-dp = = du = ad
2N oN oN 217
TXZ
nghia la P(x, t)dx = 5-€e 2% gx
2nlt

Mdt do xdc sudt P(x, t) ré6 rang la dugc chudn hod

TP(x,t)dx =1

—0
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d) Su phdn b6 cdc hat trén truc (x'x) tudn theo
dinh ludt thiét lap truéc day va mdt dé cdac hat
dugc viét la: p(x, t) = MP(x, t).

\ J° .y
3) Béng cdch tinh %2 va P ngusi ta c6 thé kiém
ot ox”
J‘Z
nghiém rang mdt dé cdc hat p(x, t) = e 4D

la nghiém cuia phuong trinh khuéch tan:

P _,9p

t ox?

Ngoai ra né cing nghiém dung cdc diéu kién ban
ddu: tai t = 0, p bdng khong tai moi ché trir tai
x=0,38d6 pla "rdt 1on".
Bdng cdach déng nhdt hai biéu thicc cia p(x, t) &
2
l~

cac cau hoi 2) va 3)ta cé6 D = —.
27

y X . N I,
Néu dwa vao m¢t vdn téc trung binh u,, = — cua.

T

p , ’. . , » lu
cdc hat & cdu hoi 2), D con ¢6 thé viéet D = -

»

két qud twong tu vai két qud thdy trong gido trinh,
néu ta ldn 1on "budc nhdy" | véi quang duong tu

do trung binh cia cdc hat (va khéng ké dén hé s6

bing s6). Duéi ddy sé biéu dién sy phdn b6 cdc
hat P(x, t) theo ham ctia x & cdc thoi diém khdc
nhau, duong cong ha xudng va réng ra khi t tdng:
cdc hat khuéch tdn ti tix ra cd hai phia ciia hoanh
déx = 0.

(I) Phuong trinh khuéch tin nghiém boi C(z, t)
duoc viétla:

2
ac_dc

t 0z

5 -

Phuong trinh dao ham riéng nay chita mét dao
ham bdc nhdt theo thoi gian va nhu viy la khéng
bdt bién khi ddo thoi gian (d6i t thanh —t); diéu
dé thé hién mot huong tién trién wu tién cud qud
trinh khuéch tan va nhu vay thé hién tinh khéng
thudgn nghich ciia né (xem chuong 6).

JIC"
ar

2) Biét rdng

B 0C
dt
C'(z', t') s¢ nghiém ding phuwong trinh trén ddy
néu B = o. Vdy ta tim mét nghiém ciia phuong
trinh khuéch tin dudi dang mét ham C ciia mét

bién duy nhdt u = a% (a ki hiéu mot hdng s6)
t

né s€ bdt bién khi ta nhdn déng thot z véi a, va t
voi B = al.
P 1

Trong dé bai gia su ddt @ = —=—.
V4D
3) Vi ham cia u, cdc diéu kién & gidi han duoc
viét nhu sau'!
eVioit=0,2<0,C=C,, u— —oo;

2>0,C =Cy u-— +oo;
oVdit>0,z > -0, C—>C,u——co

zZ 400, C 5C,, u > +o0

nghia la C(u — —eo) = C, va C(u — +o0) = (.
Tinh cdc dao ham riéng phdn ta dugc:

9C dCou _dC z ( -1 \3’C _d’c I
2032 [ o7 au® 4Dt

dt dudt du~4p

Liic dé phuong trinh khuéch tan 6 dang:

2
d°c =—2u£, nghta la;, ddt [ = E, ta co:
du? du du
df
— = 2uf.
du 4

Tich phdn phwong trinh vi phdn nay dan dén:
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i 2 2 . 2
f= A =A—=e™" | khiddt A,=A——

Vr V'

va Clu) = A% J' e~y dy+B=Aerf (u)+B.
T
0

Viéc con lai la tinh hai hdng s6 tich phin A va B
bdng cdch s dung cdc diéu kién gidi han, ta cé:
C-C C +C

L2 it s B
3 erf(u)

2

C(u) =

4) Dao ham riéng phdn cua C theo z la:

_ 22
9C _dCou_ C-C, =
dz duodz

e ,
N4nDt

la dm tai moi diém; C(z, t) la mét ham gidm theo
z. Céc duomg cong duéi day biéu dién C la ham

cla z tai cde thoi diém t khdc nhau.

A\ C
G

_L thoi diém ban ddu
2 t=0

z o > 7
AC
G
2
7 Cé ----------------------- » 2

Néng do tién dén trd nén dong déu trong mot
mién ngay cang rong quanh mdt phang z = 0, & do
C+C,

né ldy gid tri trung binh —

7 1) Lic ddu cdc binh chita hat buéc phdi ¢é
cdc néng do hat: n(x, 0) = n, véi —x, < x < 0 va n,
voi () < x < x, (theo mé hinh do: n; > n,).

Khi thanh bi bo di, sw bdt lién tuc cua néng dé
gidm dan; cdc hat di chuyén theo huéng néng dé
gidm. Ta nhdn thdy sé xudt hién mot ché do gidi
han lic dé hién twong khuéch tan la 6n dinh:

n(x, t) = n(x); nfx)la mér ham afin cua x.

Do dai ddc trung két hop véi hai todn nay la 2x,,
nguoi ta ¢6 thé dinh nghia mot thoi gian ddc trung

T. =

(e

— vdy ta oty >> T,.
4x

o
2) O ché' dé tinh, ché do gidi han nhdn dugc & day:

on(x,t) 9%n(xy)
b~ 0 \,!(.]y —-*7— =
ot ox~

0,

nghia la, k&€ dén cdc diéu kién giéi han:

(}12""7’[] )X0+(112—l'l] )X
2x .

o

n(x, ty; >> 1Tc) = n(x) =

;1) Mang ham ¢ = ¢, + flx)g(t) vdo trong
phuong trinh khuéch tan:
9% d¢
! dx> dt

va bdang viéc tach cdc ham cia x va cde ham cua

thoi gian, ta co.

x va t la hai bién s6 déc ldp, phuong trinh trén
day chi ¢é thé dugc thod man néu méi mot trong

hai thanh phdn déu bang mot hing s6'A.
Vday %& = ADg, diéu dé dan dén g = gpe*? véi ki
t

hiéu gy la mot hdang sé tich phan. Ham s6 g khéng
thé phan ky, nén hdng s6 A cdn phdi dm. Do dé
A = —k%; lic dé:

dZ

di? = Af = —k*fm
X
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diéu dé ddn dén f = fisinkx + fycoskx, véi ki hiéu
fi va f; la hai hdang s6 tich phdn khdc: Tiép dé
néng dé C ¢é dang:

2
c(x, t) = ¢g + (fySinkx + fycoskx) e DK

N6 phu thudc ba hdng 56 k, f; = g1 va fy = g.f»
2) Piéu kién ban ddu doi hdi ¢, = ¢, f; = ¢,
J1=0,k=p, twdo:

—Dp2t

clx, t) =c¢c; + ;€ sinpt.

Néng dé cac hat tién dén gid tri ¢,.

¢ 1) Goi j la dong thé tich cua cdc hat, viéc téng
két (cdn bdng) dp dung cho mét phdn tir thé tich
gita cdc hoanh dé x va x + dx trong khoang thoi
gian dt cho ta:

Ljlx, t) —j(x + dx, t)]Adt + (&- - E}\dx = dpAdx,
T T

biéu thitc trong dé dp tdt nhién ki hiéu dé tdang

ciia s6 hat trong mot don vi thé tich & hoanh d¢ x,

trong khodng thoi gian dt:

Pua vao dinh ludt FICK va sau mét s6 don gidn hod:

el V1 1) ot

a) O ché do vinh citu phuong trinh trén ddy duoc
don gidn:

2
p%r_p_rl,
e 1 71

Nghiém cua phuong trinh vi phdn nay 6 dang
X X
X N
px)=po+ oe P+ Pe 1P
Cac diéu kién giéi han (p khéng thé phan ky va
p(0) dugc cho trudce) dp dat cdc gid tri cua cdc
hdng s6 tich phdn a va B, ta cé:

X

plx) = [p(0) = po] ¢ 7 + p,.

b) Mdt do dong j, lién hé¢ véi j béi j,=q],

trong dé q la dién tich cua mét hat. Ma
: . —>
j = —Dg;adp nghia la f = —qDgradp va

Re

. gD -
Jp = —qD ,J,,— Ip [P(0)=p,Je H

dx
Ma I(x) = ” T, (x)dA; J, va dAla cong tuyén va
A
J, chila ham cia x:
N

I(x) = ],,A nghl(l la ](X) L/J

¢) Theo dinh ludt BOLTZMANN, s6 hat p o trang

E
thdi ndng luong E 1a t11¢ véi e BT .
Khi nguén ¢ thé -V ,:
i
E=~¢gV, va p(0)=p,=Ae ‘8T,
Khi nguén d thé -V, + V
t/(V -V)
E=q(-V,+V) va p(0)=2Le kgT

Hé 56t 1é A bi khit khi ta biéu dién p(0) theo ham
cua p,:
! _av.
pl0)=p,e k5T
d) Cudi cung gid tri cia cudong do 1 tai O la:

_4v
10y = $PA kel |
Lp

o

Vi cdc khai trién vita thuc hién, ngudi ta ciing ¢6
thé gidi thich rdng hé thite déic trung lién hé giita
cuong do I qua mgt diét ban ddn va hiéu dién thé
gifta hai ddu ctia né ¢6 dang:

eV

I=1,T) | ™"

’

trong dé 1,(T) la mgt ham ndo dé cua nhiét dé, e
la d¢ 1on caa dién tich cua électrén va n la mot
hé sé ndo dé chua dugc mang vao truée day.
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70 1) a) Theo dinh

nghia ©, trong khodng
thoi gian dt, mot notron
$€ va cham vor cdc hat
nhdn pluténi ndm trong
mét hinh tru quét bdi

notron trong thoi gian dt
va ddy la ¢: s6 hat nhdn trong hinh tru dé, nghia

la dN¢ = Nvdto bdng s6 va cham chiu bdi notron.

N..
Luc dé N
dt

= Nvo biéu dién s6' va cham trong

mét don vi thoi gian, va nghich ddo ciia biéu thirc
dé xdc dinh khodng thoi gian trung binh T giita
hai va cham. T dé ¢6 thé suy ra ngay qudng
dudng tu do trung binh:

, nghia la t = L
Nvo No

[ =vT =

b) Pé nhin duoc sé va cham N, ma cdc notron
chiu trong mot don vi thoi gian trong mét don vi
thé tich, ta chi c¢dn nhdn sé va cham ma mét
notron chiu trong mdt don vi thoi gian, nghia la
Nvo (dugc tinh trong cdu hdi 1) a)) vdi s6 notron
n trong mot don vi thé tich:

nv

N, =nNvo = —[—

2) Ta thuc hién viéc jr+dny
téng két (can bdng) s6

notron ¢ giita hai mdt

cdu canh nhau ban kinh

rvar + drtrong khodng

thoi gian dt.

Do ting dai s6 cuia s6

notron trong thé tich giita hai mdt cdu dé, nghia
la dnédmr’dr la do hiéu giita théng luong vao va
thong tiwong ra:

.2
[i(r, tm? —j(r + dr, tAAr + drP]dt = — 41 Q%—-fl drdt,
‘a

ta phu thém vao sé dé hiéu cua cdc notron duoc

tao ra va cdc notron bi hdp thy trong thé'tich giita

hai mdt cdu: ¢é aN (4mrdr)dt notron bi hdp thu
va KN (4mridr)dt notron dugc sinh ra. Sau mot
s6 don gidn hod:

d ‘ dn
—5(1'2”+a(K—])Nlr2:Zr2 .

L s N / ,
Biétrang N, = Y va véi r cho truoc, _(_n:@ ta co:
dt ot
0 ! o : av
L N Y T Eary
ot r2dr !
Viéc con laila dap dung dinh ludt FICK:
- —> N )
J = =Dgradn, dan dén j = —Da—n.
B

Cudi cing ta c6:

> on av
ISy} Sy
D ot »2 o 5)') ID

. . [04%
va hé s6 duwong B* ¢6 gid tri B? = (K—])B.

3) a) J ché do tinh n chi phy thuéc r va phiong
trinh trén ddy ddn dén:

d d
—]7— p2 L B’n =0,
e odr dr

s dung su gidp d& ciia dé hai ta con c¢6:
di(rn
4 B2 im) = 0.
dr?

1

Nghiém téng quat ciia phuong trinh nay ¢é dang:

rn = n,sinBr + nycosBr,
va cdac hdng s6 tich phan n, va n, dugce xac dinh
bdi cac diéu kién gidi han, tai v = 0, n phdi la hitu

han va bdng n,, diéu dé bdt buge:

. n .. n; sin Br
n,=0va n, = -2, virdng —1——)n18
B
. . nycosBr . L
khir — 0, vi ————— — oo, trit khi néu n, = 0,
r

trdén = 22 sinBr .

Br
b) Ngoai ra n buéc phdi bdng khéng véi r = b,
diéu dé bat buéc Bb = mn (m 1a s6 nguyén). Ma n
phdi ¢6 gid tri duong va s6 nguyén m chi cé thé
hing 1, vay ban kinh r ciia 16 phdn ting phdi c6

gid tri giol han:
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a,=b, - 070== — 0,7l

T
B

ON=L2 =497108m 1= - = 341.107m
A No

B = (K-D)X = 1,54.10°m™;
ID

Clo-_—

-0,71=562.107m = 5,62cm;

|

khot lugng t6i han cua pluténi: p %m; = 14,7kg.

d) Néu a khdc a, cdc diéu kién gidi han khéng thod
mdn nita va nghiém trén ddy khong thich hgp nita:
[o phdn ttng khéng thé hoat dong & ché’do tinh.
Nhu vdy néu nguoi ta tu cho mét nghiém
n,b
-

. ar s . .. ‘ L
n = sm; thod mdn cdc diéu kién gidt han

(n=n,véir=0,van=0véir=5b=ua+0,7)
tai mét thoi diém cho truéce, phuong trinh khuéch

tan tai thoi diém dé 6 dang:

2. 2
ia—nr—ia (:n)+82n=n | Z +B’
D ot rooor- b

. dn
Sau dé, néu a > a,, b > b,, lic do D la duong,
t

16 phdn itng ¢6 thé bi qud tdi va né.

L. oan
Ngioc lai, néua < a, va b<b, — ladm,n
o ot

gldm va 1o phdn uing ngung hoat dong. Vay phdi
c6 mot kiém tra nghiém ngdt s6 notron trong cdc
16 phdn itng hat nhén dé tranh cdc 1o phdn iing dé

bi qud tdi hodc nging hoat déng.
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NGUYEN LI THU NHAT
CUA NHIET PONG HOC
CAN BANG

NANG LUONG

Lich s

Cho dén cudi thé ky XVIII chuyén déng ciia mdy méc la triec
tiép do nguoi, déng vdt hay cdc nguon ndng luong tir nhién nhu
gio, thac nuoc. Cdc nha bac hoc, cde ki sw thot do rdt quan tdm
dén khdi niém céng voi muc dich cdi thién hiéu sudt ciia nhigng

mady nay nghta la cdi thién ti 1é gita "céng hitu ich" va "céng
tiéu hao".

Khi nhitng may hoi nudc ddau tién xudt hién, hoat déng nho dot
than, mot vdan dé méi ddt ra cho cdc ki su: lam thé nao tao ra
dugc nhiéu cong hon khi ding nhiét nang doét?

Khai niém vé nhiét nhanh chéng tré thanh mét trong nhitng
diéu quan tdm chu yéu cua khoa hoc: co hoc nhuwong ché cho
nhiét déng hoc.

Nha vdt li nguoi Anh James Prescott JOULE (1818 - 1889) thuc
hién nhitng thi nghiém rdt chinh xac cho phép dinh luong cdc
quan hé giita céng va nhiét. Trie 1843 6ng dd cong bd phat biéu
ddu tién cua nguyén li bdo toan ndang luong. Tit nam 1847 cdc
cong trinh cia JOULE dugc William THOMSON (1824 - 1907)
ling ho, lic bdy gic 6ng la gido su tré cia dai hoc Glasgow. Pé
tri dn vi cdc cong trinh dd lam nén, vi gido su nay dwoc phong
lam gui tdc va tro thanh Lord KELVIN.

MUC TIEU

M Cidc ham trang thdi cta noi

nang U va entanpi H.
B Cic can bing ning luong.

B Cong ctia nhing lyc nén.

PIEU CAN BIET TRUGC
B Khi i tuong.
W Can biing nhiét dong clia mét hé.

M Khdi niéem vé noi nang cua
chat khi.
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0,,é

I MJ dau - Cac dinh nghia

1.1. Hé va moi trudng ngoai

Xét mot hé chat (thi du mot luong khi) chida trong mot mit kin.
Mat nay cé thé la:

s Vat chit: dé la truong hop khi dung trong binh kin (hinh la).

e Tudng tugng: dé la trudong hop mot doan khong khi nao dé

dich chuyén trong éng din ciia he quat (hinh 1.b)

Tat ca nhing gi khong phai 1a hé thi duoge goi 1a méi truong
ngoai. Hé c6 thé trao doi ning lugng hoic vat chat véi moi

truong ngoai théong qua mat tiép xuc kin gidi han hé.

Diéu quan trong 1a phai xdc dinh (dinh nghia) mot cich rdr
chinft xde hé nghién ctu: vi nhu, khi xét khi dung trong binh,
phai lam cho r6 la: hé nghién ctu chi 1a khi (lic d6 binh la
mot bo phan ciia moi trudng ngodi), hay hé bao gom ca khi va
ca binh.

O gido trinh ndy, ta s& dé cap dén:

e hé ¢o lap, khi hé khong trao déi véi méi truong ngoai, ca

vé vat chat, ca vé nang luong;
!
e hé kin, khi hé kKhong trao doi vat chit véi moi truong ngoai;

e h¢ ho la cic trudng hop con lai.

2

. At A ? ~ ~ ~ M A
1.2. Bién do6i cua mot hé: Can bang nhiét
dong noi
C6 mot binh thé tich vai dm’ chia ra lam hai phin nhd mot
pittong hoan toan kin: mot bén chia mot luogng khi ndo dé (hé),
bén kia Ia chan khong, toan bo (tap hop) & trang thdi dé du lau
dé khong con bién déi vi mo nao (inh 2).
Pa&i v6i "he" khi, ap suat, thé tich va nhiét do dugce xdc dinh
ro rang:
(P,, V,, T)): dugc biét trude, phuong trinh trang thdi lién ket
nhitng dai luong nay f(P,, V|, T,) = 0 dugc nghiém ding.

Hé 1a can bang nhiét dong noi tai (bén trong).

moi ruong
ngodii

Hinh la. Khi dung trong mor binh kin.

moi truong
ngodi

Hinh 1b. Mgr lieong khi dich chuyén
rrong dng.

pittong

chan khong

« hé» Khi —
PTG trang thai dau

Hinh 2. Trang thdi dau.
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1.2.1. Bién déi cham

Xuéit phdt tir trang thdi ddu nay, ta di chuyén cuc ki cham
pittong vé phia phai.
Khi ching ta thay déi cdc tham s6 clia khi (& day 1a thé tich),
dé can bang trang thdi bén trong, cin mot thoi gian dic trung T,
dé dong nhat hod cdc thong sé cudng tinh (hinh 3).
Thot gian 1. (ham cha van t6¢ cdc hat, kich thudc binh...) rat la
nho trong truong hop chat khi: van tée trung binh cia cdc hat
cuia mot chat khi 1a vao ¢d v = 100m.s™". Néu cic hat trong mot
hinh lap phuong thi du canh l1a d = 10cm, ¢& d6 16n cua thoi
. R d _
gian nay la T, = 10— = 10.10"s = 10 ms.
v
Dich chuyén pittong that cham cho dén khi né sit vio
thanh binh. O trang thdi cudi khi chiém toan bo binh (hin/ 4).
Ta néi ring khi di bi bién déi.
Trii qua su bién déi cham nay "hé khi" di tir trang thai dau (P,,
V., T)) dén trang thdi cudi (P., V,, T,) qua mot chudi can bing
nhiét dong nodi: cdc thong s6 cuong tinh (P, T...) hau nhu la

giéng nhau & moi diém va & moi lic f(P, V, T) = 0.

1.2.2. Bién déi ddt ngot

Biy gio ta xét thi nghiém sau day: ta xudt phdt tir cing mot
trang thai (hinh 2). Dip v& pittong, khi dan ra chiény ca
phan thit hai cua binh. Sau moét thoi gian nao dé, dp suat va
nhiét do sé 1a dong nhat.
Khi ching ta dap v& pittong (hinh 5) khi lap tic "tim" cdch
chi€m hét thé tich. Trong pha nay dp suét va nhiéet do khong xdc
dinh: ching ta chua thdy c¢6 trang thdi can bing nhiét dong noi.
Heé thic f(P, V, T) = 0 chua dugce nghiém ding, vi ching ta con
chua biét ca P va T!.
Tiép theo ¢6 ton tai mdt pha 1am déng déu cic thong s6 cudng
tinh cua khi (trong thoi gian ¢d T.). Dén day ta ¢é mot trang
thdi can bing nhiét dong noi tai v6i P’5, V,, va T’, sao cho
f(P’», V,, T7,) = 0.
Chat khi di chiu mot bién déi dot ngot. Giita hai trang thai (P,
V,, T)) va (P’5, V,, T’,) cdc thong s6 trang thdi cua hé khong
xdc dinh, nghia 1a khong c6 su chuyén tiép bing mot chudi cic

trang thdi can bing nhiét dong noi tai.

pitong

« hé » Khi

PLV.T?

trang thaii trung gian~

Hinh 3. Dich chuyén rdt cham pittong.

pittong

« hé » khi

P Vo T

trang thai cuoi

i 4. Se i dich chuvén cham
Hinh 4. Sau khi dich chuvén che
pitiong, ¢é divge rang thdi cuol.

vi tri dau .}
clia piltong

pittong
bt vO

« hé » Khi

PV, T,

trang thai cuoi

Hinh 5. Trang thdi cudi ¢é diwoe san
khi dip vo pitténg. C6 thé chii v ring
nhiét d¢ cudi T’y va dp sudt cudi P,
ctia chat khi khong diing bing T, va P,
ctia chdt khi & trang thdi cudi ¢ bién
doi truée dav.
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.0;

“hi y
Trong mot bién doi dot ngot, hodc khi xdy ra "sé¢", khong thé
c6 trang thdi cdn bdng néi. Trong nhitng trudng hop khdc (trir
khi nguoi mé td thao tdc néi la ngugc lai) hé trdi qua chudi lién
tuc cdc trang thdi cdn bdng nhiét déng noi.

Ap dun97

Dao dong cuia vién bi trén mot chat khi
Mot vién bi dao déng kiéu hinh sin trén
mot chdt khi. Chu ki dao déng T, vao ¢&
gidy,; ban kinh vién bi c& centimet. Cé thé
noi gi vé cdc trang thdi ké tiép cia chdt

Vién bi lam cho chat khi lién ti€p bi dan
r6i bi nén.

* Khoang cdch ma vién bi dao dong vao
khoang vai centimet, chénh léch vé dp sudt
trong chat khi 1a nho.

khi trong qud trinh dao dgng dé? » Cic 16p khi truyén do chénh léch vé 4p

suft vgi van tc cd van té¢c 4m thanh.

ap sust khi quyén

bi ¢ dién Budc séng di do6i v6i hién tugng la:

A= vy, T, = 330m.

séng

Gid tri nay la rdt cao hon kich thudc cua binh.

o1

Chiing ta c6 thé xem 4p suat clia hé "khi

vo thiy tinh

la déng nhat (d6ng déu), nghia 1a thoi

diém nao ciing xdc dinh. Nhiét do6 ciing
nhu vay. Khi 1a 6n dinh, & trang thdi can
bing nhiét dong noi.

the tich cd vai dm?

Hinh 6.

P D& luyén tap bai tap 1.

Nguyén li thir nhat nhiét dong hoc

Mam P kh6i lugng M

16 xo0 khér luong
khong ding ké

1ap phuong C

khot luong m

2.1. Nhac

lai dinh li dong nang & Co hoc 15

Xét trong hé quy chi¢u Galilé mét mam P kh6i luong M trugt
khong ma sdt trén mot mit phing nghiéng. Trén mam nay lai ¢6
mat hinh lap phuong C khéi lugng m ¢6 thé trugt ma khong ma
sit; P va C lien két v4i nhau bdi mot 10 xo khéi lugng khong
ding ké. Ta v& (hinh 7) nhiing luc tdc dung 1én hé, bao gém
mam va hinh lap phuong (thira nhén ring téc dung ti€p xiic gitia
dat va mam ciing nhu gita P va C thé hién & cdc luc), c6 chi y

\ Hinh 7.
dén dinh luét vé luc tdc dung va phan luc.
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Vian dung vao giita hai thoi diém gin nhau, dinh Ii vé dong
nang déi véi he (S) gébm P va C: do bién thien dong nang def,

cua hé bang cong téng cong dW, , cua cdc ngoai luc vd W,

cua cic noi luc:

def, = dW,,, + dW,,

int

Trong 8W,,,, ta c6 thé phan biét:

inty
e cong OW,,,, cua cdc luc F va —-F do 10 xo tdc dung, dan xuit
tit mot thé nang 5,

ml

SW _d((j)im ,

lint =

e cong OW,,,, cla cic luc R. . vi-R, khong dan xudt tir thé

int int

ning, tir dé:

SW- = d()p

nl

+ OW,,,, .

nl
Cung theo cich dé, trong 6W,,,, ta phan biét:

~ > . | x ,\, N = Id
e cong OW,,, cua cdc trong lugng, din xudt tir thé nang 5,

W

ext”

— ¢ .
lext — _dC)PC.\I >

» cong OW,,,, ctiia cdc luc R, khong dan xudt tr thé nang:

SW,,, = —d&,., + OW

2ext -
Cudi cung, dinh If dong nang cho ta:

d(()K + ()Illl + ()Pu\l) - 8\Klﬂnl + SW

2ext o
va, khi dua vao co nang cua hé: .

(4 g ¢ (4 s
Oy = Ok + Opyyy + Opey , taCO

de§y, = 8W,,, + W

2ext

Thi nghiém ching t6 ring co nang ¢ clia hé (S) gidm trong
qud trinh chuyén doéng vi luc ma sat luon luon chéng lai su
chuyén doi va ta ¢6 thé quan st thay hé néng 1én: ta thudng noi
riing nhiét bi tiéu tdn & chd ti€p xdc gifta cdc vat ran. Ching ta

s& tr& lai thi du vé ti€p xic gitta hai vat ran & 12 4.

2.2. Nang lugng cta mét hé trong nhiét dong hoc

Vé mit nhiét dong hoc, ching ta dd xem xét nhiing hé géom cé
mot s6 16n hat (6,02.10* hat d6i v6i mot mol). Chdng ta ludn
luon & hé quy chi€u Galilé 4.

Ning lugng toan phan @ clia mot hé nhu vay 1a tdng dong nang
va thé€ ndng (nodi va ngoai) ca tit ca cdc hat, xem nhu la cd thé
O quy md vi mo.
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2.2.1. Thé& nang bén trong (ndi thé nang)

O quy mo (thang) d6, ta thira nhan ring khong cé nhiing luc

bén trong tuong tu nhu lyc ti€p xic R, va -R,,, quan sit thiy &

int
quy mé (thang) vi mo.

Tét ca cdc luc tuong tic bén trong giita cdc hat 1a dan xuat tu
mot thé nang ¢,

it

Nhu vay thi d6i véi mot he nhu thé §W,, = —d,

it Thé nang

mt+
nay khong phu thudc vao hé quy chi€u ma ta tinh toan, nhu vay
né la mot dac trung trang thdi cua hé.

2.2.2. Nang lugng toan phan va ning lugng bén trong
(n6i nang)

2.2.2.1. Hé vi m6 ding yén

TruGe hét xét mor hé vi moé ditng yén trong A (vat ran ding yén,
chit luu cén bing nhiét dong noi trong mot cai binh...).

Pong nang ¢, cla né tuong tng duy nhit véi ning luong

2 A . A € N \ [EREY 2 A ‘A
chuyén déng vi mo (()KT (nguoi ta con goi la chuyén dong nhiét)
ctia cdc hat.

Ta goi noi nang U cua mot hé nhiét dong la dai luong

(¥4 <&
U= Ky = Opinte

Ching ta di dua ra dinh nghia nay doéi véi chdt khi 6 chieong 2.

o~ N 2 > A . N e ¢
Nang luong toan phan ciia hé duoc viét la: €= U + &y,
ey duoc goi 12 thé nang ma tir d6 din xudt ra cdc luc bén

ngoii (ngoai luc) (trong lugng ching han).

2.2.2.2. Hé vi md khong ding yén
Khi mot hé khéng con la ditng yén vé mdt vi mé trong hé A,
dong nang 6 clia né la téng dong nang cta chuyén dong nhiét

. v dong ning vi mo ¢

¢k, vadong nang vimo &

& £ <
()K_éf(T+ (o‘f(M

Viéc xdc dinh %Q;T va ?«‘%M c6 thé xét & thang trung mo: ta phan

tich hé thanh nhiing thé tich nhd so vdi thang vi mo (nhung
chita mot so rat 16n hat) khéi luong dm va tam qudn tinh M.
Dong ning e, clia mot trong cdc phén tit nho nay duoc tinh theo

cong thitc KOENIG:
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1 >
e = Edi'+ ek, -

Dong nang quin tim ey tuong Gng v4i dong ndng chuyén
dong nhiét clia cdc hat ¢6 trong thé tich nhé dé. Lay téng cho
ca thé tich cua hé doi véi ek o —2~dm\/“ va e, ta cd duoc
< (”{' ¢
Koo Ky o Ok
Trong truong hop dac biét khi hé tinh ti€n trong .4 véi vin toc
~ L= ~ A £ 1 2. < IR At .
v, dong niing vimo o = Emv trong d6 m ki hiéu khoi luong
toan phén cua hé.
¢ N N ) . ~ 1s o4a « . o
((uKT luén Tudn duge dinh nghia 1a dong niang cua hé do trong
mot hé quy chi€u ma trong dé hé 1a ding yén vé mait vi mo.
. ~ " R . £ N N A 2,0 ~
Chiing ta di thdy thé& nang tuong tdc ©p,, 1a doc 1ap vdi he quy
chiéu ma ta tinh; nhu vay ching ta luén luén dinh nghia noi
nang U cua hé la:

cf I
U= ¢ + Op;
K 1

it

nhu vay dé 1a mot dai lugng dic trung cho hé, khong phu thudc
vao hé quy chi€u ma ta do. '

Ning luong todn phan cta hé, xét mot cach tong qudt la:

¥ 94 ¥
Gb=U+ ¢ + @
5 =U Ky S

exXt

2.2.3. Quang tinh cua® vau

. ~ 2NN A . 5 . . ~ -
Theo dinh nghia & 1a mot dai liiong qudng tinh; cic déong ning

< . 4 ~ N ~ 2 . 2 Ao ¢ (e
g, VA &, 1O rang la quang tinh, tong thé ning  op, + Op

ent
cing la quang tinh (khi ta hop nhat hai hé lai, luc va cong sé
thém vao; tinh chdt nay vin ding néu trong tat ca cic luc ta chi
xét dén luc dan xudt tir thé nang).

Nguqe lai, 1Ay rieng ra thi &, va @, khong phai 1a cdc dai
lugng quang tinh. That vay, xét hai hé (S,)) va (S,). Cic luc
tuong tic, dan sudlt tir mot thé nang do cédc hat ctia (S)) tdc dung
lén cdc hat cta (S,) duoc xem nhu la & bén ngoai cua (S)) va
cong clia ching duogce tinh trong thé nang ., cua (S,). Déi véi
cdc luc do (S,) thuc hién lén (S,) cling vay. Khi hai hé dé hop
nhat lai thanh mot hé duy nhét (S) tat ca nhitng luc nay déu la

At N N 3 4 . = 14
noi luc va cong cua chiing dugc tinh trong ning luong ¢ .

e
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Tuy nhién, nhitng luc tuong téc giira cdc hat 12 luc tAm rdt ngén,
nhitng hat cua (S,) tuong tic véi cdc hat cia (S,) dinh xi& & mot
16p méng trén bién gidi (S,) va (S,), s6 luong cua ching la cuc
nho6 so véi toan bod s6 hat clia hé va ta cé thé bd qua cong cua
chiing dong gép vao thé nang (hoic e 461 V6 (S)) hay (S,),
hoac 5, d6i véi (S)).

Nh& su gin ding d6, the nang ., vi n6i ning U ¢ thé xem

nhu nhitng dai luong quadng tinh.

rd ll\? ~ rd rd ~”
2.3. Phat biéu nguyén li tha nhat
Khi mot hé & trang thai can bang nhiét dong noi tai, noi
nang U cua hé hoan toan xac dinh khi biét dugc trang thai
xdc dinh vi mo cua hé: U la mot ham trang thai.
Nhu viy d6i v6i khi 1i tuong, U chi phu thudc vao nhiét do T.
D6i v6i khi thuc, U phu thuoc nhiét do T va thé tich V.
Mot chat khi thuc khi bién déi giita hai trang thdi (T,, V) va
(T,, V,) ¢c6 mot bien thién ndi nang bing:

AU = U(T,, V,) = U(T,, V)

<

Do dé, ¢f cling 1a ham trang thdi. Ta nhdc lai ring U va £ 1a

ithiing dai lugng quang tinh.

Ning luong toan phan & ctiia mét hé co lap 1a khong doi. Diéu

nay c6 nghia la: khong thé tao ra niang luong hay mat mat

ning lrong trong hé: nang luong toan phan & Ia bio toan.

1

¥ = cte doi v6i mét hé co lap.

Nguyén li thit nhdt nhiét déng hoc lién quan dén nguyén li bdo

toan nang lugng.

Cin chi y ring & 1a bao toan vi & thang vi mo tit ci céc luc tic

2 x IR o I

dung déu dan suat tir thé nang ;.
Khi mot hé kin, trao doi nang luong gitra hai thoi diém t, va
t,, (qua mat X giéi han hé) voi moi truong xung quanh thi
do bién thién A¥ clia nang luong toan phan ciia hé bang

- <L e .~ a ~ n e N NG
nang luong o, trao doi gitra hé va moi truong ngoal.
Néu @, 1a duong, ning luong .., 12 nang luong hé nhan
duoc; néu &, la am, ¢, 1a nang luong hé cung cap cho
moi truong ngoai:

A e __ o
(0= grep

[ éch

moi trudn
ngoai

Hinh 8. H¢é nhdn (mét cdch dai s6) &,

G
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Su truyén nang luong ©,.., qua mat £ gira h¢ kin va moi trudng
ngoai c6 thé thyc hién duéi hai dang:

e cong W cua nhitng luc xac dinh & thang vi moé ma moi trudong
ngoai tic dung lén hé vé phia mit £ (khong dugc quén ring
nhitng luc nay khong dan sudt tir thé nang ,.,,, vi du cong ciia

trong truong khong dugce tinh vao W). Coéng cua dp lvc thuoc
loai truyén niang luong nay.

Viéc nghién ctru cong nay i rat quan trong, nhung sé ti€n hanh
O tiét 3).

e suir truyén nhiét Q, hay truyén nhiét lugng, tuong Gng véi
nang luong trao doi khong tinh duge trong cong W.

Su truyén nay do cédc tuong tic vi mo, lam thay déi chuyén
dong nhiét hén don clia cédc hat:

(4

Seen = W + Q trong dé W la cong cua ngoai lue khong dan
Suat tir <Sp.,, va Q 1a su truyén nhiét qua mat X giGi han hé.

Nhu vay, khi ta cho khi 1i tuéng & nhiét do T vao trong binh o
nhiét do T > T (binh l1a moét bo phan cua moi trudng ngoai),
nhiét d6 T tang 1&én: khi nhan niang lugng & moét bd phan cua
mo1 truong ngoai, nhiét do nay cé tac dung 1am tang chuyén
dong nhiét hdn loan cta nhitng phan tir khi, va nhu vay 1a tang
nhiét d6 (hinh 9).

Trong qud trinh trao déi nay, khong ¢é cong vi mo ma 1a mot
I
su truyén nhiét qua mat £ phan chia khi v6i moi truong ngoai.

Ta cé thé viét:

AS= AU + &+ Spo) = W+ Q

v6i U: noi nang, (@';M: dong nang vi mo, ., thé nang tix
do dan suat cua ngoai luc, W: cong cua cac ngoai luc khong
dan suat tir @, va Q: truyén nhiét.

Phitong trinh trén dién td sir can bang ndang ligng ciia ié (S).

e Cdc quy uoc

W va Q la duong néu hé nhan ching va la am trong ‘tru'(‘)'ng
hop nguoc lai.

e Don vi

Cac loai nang luong, cong W, nhiét Q (nhiét truyén), do
biang jun (ky hiéu: J).

So dayla
thanh trong cta binh

thanh binh
d nhietdo T

Hinh 9. Gdn mdt Z, cdc phdn tic khi khi
va cham vét cdc phdn tk chuyén dong
nhiét rdt manh cia binh & nhiét do
T'>T ¢6 duge chuyén déng nhiét hén
loan 16n hon va lai truyén ldn luot cho
cdc phdn tit khi. Nhu véy ¢6 su truyén
ndang luong (duci dang déng ndng vé
trdt ne cua cde phdn te) tie moi tricong
ngoai vao chdt khi khong thé tinh vao
duci dang céng, day la truyén nhiét.
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Doi véi mot hé vi mo dimg yén (&, = 0) va thé nang bén

ngoai cua hé hoac 1a khong ding ké hoac 1a khong doi (dac
biét bo qua, khong ké dén trong luong cac hat ctia hé) can
bang nang luong rut lai la AU = W + Q.

2.4. Diéu ch( y vé nguyén li thir nhat cua nhiét
dong hoc

2.4.1. Su can bang nhiét ddong ndi tai cé can thiét khong?

Ta dp dung nguyén i tht nhat gira hai trang thdi © va @, hé
chiu mot bién déi nao ddy, do bién d6i dé6 ma hé nhan tir ngoai
cong W va nhiét nang Q:

AU=U,-U,=W+Q.

Dé c6 thé dp dung nguyén Ii thit nhat nhiét dong hoc giia trang
thai dau va trang théi cu6i, hai trang thai dé phai la trang thdi
can bing nhiét dong noi tai (diéu ndy khéng c6 nghia bt buoc
12 hé ding yén vé mit vi mo).

Hé khong can phai lién tiép trdi qua cdc trang thai can bang
nhiét dong ndi khi di ti trang thdi dau dén trang thdi cudi.
Ching ta 4p dung nguyén li thi nhit gitta thai diém dau va thoi
diém cu6i cho sy bi€n d6i, ngay ca khi hé khong can bang nhiét
dong noi gitra hai trang thai do.

2.4.2. W va Q khdéng phai la nhitng ham trang thai

Noi nang U va nang lugng toan phan & 1a nhitng ham trang théi.
Nhu vay khi mét hé chiu bién déi lam cho hé di tir trang thai @
c6 nang lugng toan phan 1a ¢, sang trang thai @ c6 nang luong
toan phdn 12 &, nguyén li thit nhat cho ta thdy ré rang la su
truyén nang luong tong cong (W + Q) khong phu thuoc vao
bi&n ddi dién bién theo cach nao vi &, — &, = W + Q. Trai lai,
ldy riéng ré cong W va nhiét lugng truyén Q thi phu thudc vao
bién d6i. Vi nhu cé thé thay déi ndi nang U ciia chit ran bing
cich nung néng (cong W bang khong, nhiét luong truyén Q
khéc khong), hoidc 1a cho tiéu hao cong co hoc bing cach co xét
(cong W khdc khong va nhiét truyén bang khong).

Khi c6 mot bién ddi nguyén t6 gilta hai trang thdi gan nhau cta

hé, can bang nang lugng trong trudng hop nay viét lai nhu sau:

d@=dU+d&,  +d Ep,=8W+8Q,
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hay dU = 8W + 8Q, néu d?ff(M va d &, bing khong.

Chi ¥ KT su khdc nhau vé ki hiéu giita d&, dU, d((%M , dpey V2
dW, 6Q.

¥4 94

¢, U, %,,» ©pex 12 nhiing ham trang thai va d¢, dU, d%,, -
d® b 12 vi phan cta nhitng ham dé (vi phan toan phan).

Cong W, nhiét luong Q la truyén nang luong, W va dQ biéu
dién tuong ung coéng nguyén té va nhiét nguyén t& (W va Q
khong phai 1a ham trang thai, W va 8Q khong phai la vi phan
toan phin!).

2.5. Ap dung nguyén li thir nhat cho tiép xuc
giira hai chat ran

Ta lai xét mam va hinh lap phuong & §2.1. Dé don gian cédch
trinh bay, ta bd 10 xo di va gia thiét ring mam la ¢6 dinh va gan
chat vao ddt ndm ngang: chi cé hinh lap phuong trugt trén mam.
Ngodi ra gia thiét ring mam la cé lap nhiét véi dat.

Ta 14y lai nhitng ki hieu & §.2.1 (hinh 10); cdc ngoai luc khong
lam viéc: khong cé luc ti€p xic chrv khong cé trong lugng
4

Mg vamg (&, la khong déi), khong cd su truyén nhiét ndo

xuéng dat.

Ap dung dinh I dong nang cho hé (S) (xem §2.1) gbm c6 P va

C, gifta hai thoi diém géin nhau, ta cé:

d(Se + Soe) = OW,, <0 .

tnt
Ap dung nguyén I{ thit nhét ciing cho hé (S) giita cung hai thi
diém dé, ta co:

d(%,, + G +U) =W +8Q,

ki hiéu U la ndi niang cta hé hai chét rin P va C. W bing
khong vi khong cé ngoai luc nao tic dung.
So sanh hai hé thic, ta suy ra:

dU - 8Q = -8W,, > 0.

il

Nhu vay, c¢6 thé hinh dung hai trudng hop cuc doan nhu sau:

e néu hé (S) giit n6i ning khong déi (dU = 0) thi ¢c6 mot su
truyén nhiét ra moi truong ngoai, nghia la khong khi xung
quanh (8Q < 0);

e néu khong cé truyén nhiét (8Q = 0) thi nodi nang cua hé ting
(dV > 0) va nhiét do hé cling tang.

l[;r' lap phuong C—

mam P

Hinh 10. Hé S hao gém mdam P va hinh
lap phong C.
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N6i chung ca hai hién tuong dé déu xay ra: néu hai chét rin la
kém dan nhiét (g6...) & thoi gian ddu, noi nang cha ching ting
roi dan dan gidm vi c6 su truyén nhiét ra khong khi xung
quanh; néu hai chat rin la dan nhiét t6t (kim loai...) ca hai hién
tuong xay ra dong thoi.

3 Mot thi du vé céng cua ap luc

3.1. Trudng hop dic biét bién déi cham

Xét mot chdt luu chia trong hinh tru ti€t dién S, c¢d pittdong
déng kin, pittong nay c6 thé chay trong xylanh (hinh 11). Ta
gid su rang khi pittong dich chuyén cham, chat luru luén luon &
trang thdi vo cung gdn trang thdi cdan bang nhiét déng néi tai.
Goi P la dp sudt chit luu, dong nhat (d6ng déu) d6i véi moi

diém cua chat luu.

Chit luu tao nén hé nghién ciu; tat ca nhitng thit con lai, ké ca

pittong va xylanh déu 1a thudoc vé moi trudng ngoai.

3.1.1. Biéu thirc clia cdng nguyén to

Chat luu thuc hién l1én pittong mot luc nén PSé,. €, ki hiéu
vecto don vi trén truc (Ox). Theo dinh luét tdc dung va phan
luc, pittong tic dung 1én chat luu mot luc ngugce lai. Moi trudng
ngoai (ma pittong 1a mot bo phan) tac dung 1én chat luu mot lue:

F,, =-PSg,.

Khi pittong thuc hién mét dich chuyén nguyén t6 d/ = dx.é,

cong 8W cha luc F,, tuong ting vé6i cong trao déi giita chat luu
va moi trudng ngoai
8W = F_,. dl =-PSdx .

Sdx chinh Ia bién thién dV cta thé tich chat luu khi pittong
dich chuyén.

Poi v6i mot bién dbi nguyén to ma "hé chat luu" ¢ mot
trang thai gan véi trang thai can bing nhiét dong noi tai,
cong nguyén to W chat luvu nhan duoc la:

OW = —-PdV

¢ day P 1a ap suit cua khi. W la duong khi nén chat luu
(dV < 0) va 8W la am khi chat luu dan (dV > 0).

diém ra cua pittong
el —
)
!
!
! !
)
ot - T
Cx x x+dx

Hinh L1. Mét m nh chat Licw tao nén hé

nghién citu
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3.1.2. Bi€n d&i giira hai trang thai

Khi pittong thuc hién dich chuyén t vi tri x, (thé tich chat luu
1a V, = Sx,) sang vi tr{ x, (thé tich chat luu l1a V, = Sx,) cong
t6ng cong W 1a téng clia tat cd cdc cong nguyén (6:

V2
W= - deV déi véi bién déi cham.
Vi
Diéu quan trong cin chi y 1a dé tinh dugc cong nay cin phai
bi€t P 1a ham cha thé tich V cha chat luu ma ta nghién ctu; diéu
dé cé nghta la biét phuong trinh trang thai cling nhu ban chat
clia su bién doi chat luu (xem dp dung 3).

Chiing ta ciing cé thé chi y 1a biéu thic clia cong nguyén t6 W
c6 dang tich clia mot théng s6 cudng tinh P véi mot bién thién
nguyén té6 dV cua moét thong s6 quang tinh: hai bién s6 Pva VvV
duoc goi la lién hop. Néi chung, trong qua trinh hién déi chim,
tit ca trao d8i nguyén t6 vé nang lugng cong hay nhiét déu cé
dang tich cua thong s6 cudng tinh véi bién thién nguyén t6 cua
thong s6 quang tinh lién hop. Ta hdy ké lam thi du, céng cua
luc F tdc dung lén day dan héi ¢6 chiéu dai / lam day dai ra mot
lugng d! (hinh 12)
OW = Fd/ .

Thong s6 cuong tinh F va thong s6 quang tinh / 1a lién hop.
3.1.3. Tong quat hoa ,
Bay gid xét mot thé tich V cta chit luu gi6i han bdi mot mat X
¢6 hinh dang nao dé. Chat luu chta trong mat Z tao nén hé
nghién ctu. Hé nay 1a "kin": mit X luén luén chiia cling céc hat
dé clia chdt luu, moi trudng bao quanh thé tich V cla chat luu
12 moi trudng ngoai. Chat luu bién déi, thé tich V cha né thay
déi va ching ta ludn ludn gid thiét bien doi dé 1a cham; & moi
thoi diém chdt luu déu & trang thdi can bing nhiét dong noi.
Goi P la 4p sudt cha chat luu, tai tit cd cdc diém cta chét luu dp
sult déu déng nhat. -

Khi thé tich chat luu bién déi mot luong dV, mbdi diem M cla

mit ¥ dich chuyén d! va lyc nén dF,,, ma méi trudng ngodi tdc

dong lén dién tich nhé dS quanh diém M, tao ra mot cong:
dF,..d/ = —PdSdl

O day dS ki hiéu vecto vuéng géc véi £ & M va ¢6 do 16n biang

dién tich dS.

dS.dl 12 thé tich dt quét bdi dién tich nhd quanh diém M khi M
dich chuyén (iinh 13)

o

day ¢6 chiéu dai [

=y

Jr.

'
1
‘
'
I
'
'
'
'
'

O /

Ii . ] [M‘ 57 ¢ (AI)I, (;}I ddv Di
Hinh 12. Khi hién doi (/lll n / A /
kéo dai (// hé "dav" nhan cong

d . u S

W = Fd.
ds a5
dl df
] g "
g RS

M

thé tich dr = dS.dl’

Hinh 13. Khi M dich chuvén d 1 dp hee
dF., ma moi truong xung quanh tdc
dung tén dS thue hién mdt cong

W=dF, dl =-Pdt.
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dE.. dl =-Pdt

ext

Tiép theo, 1dy tong cua tit ca cac cong nhod nay, ta ¢c6 cong dW
cua céc ap lyc.
OW = -PdV déi v6i mot bién déi nguyen to.
Doi v6i mot bién déi cham ma thé tich thay doi tor V, dén V,:

vy

W= - [Pav.

Vi
Clai y:
e Diéu kién "hién doi cham” khong phdai la xét qud khdr kle vi
mot chdt lou rdt nhanl chéng dat ditge can hiang nhiét dong noi
tai ki dan hode khi néu, ngay cd khi ¢é truyén nhiét giita chdt
lun va bén ngoar.
o JF,, clhii ¢6 Y nghia nén wmdi truong ngoai chinh né ¢é chira
mot hé var chdt; that vay néu moi tricong ngoai la chdan khényg,
dFC,\’I
hop ddac biét nay khong ¢é trong khuén khé uhitng bién doi

khong téon tai va coug OW ré rang la bang khong. Tricong

cham, 0 ddy cliing ta da gid thiét rdng ¢6 mot trang thdi cdn

béng nhiét dong néi tai (xem §1.2).

3.1.4. Biéu dién dé thi

Cé thé biéu dién dé thi ciia swbién déi néu nlue chiing ta di qua

mor chudi lién tue cde trang thai ¢ hang nhiét déng uéi tai,'
nic la truong hop bién doi "cham".

O gidu dé Clapeyron (thé tich V cia chat luu & truc hoanh, dp
sudt P cua chat luu & truc tung), gid tri tuyét déi cua cong W
cho bai dién tich ndm dudi dudng cong P = P(V) dic trung cho
bién do6i cua chat hru khi thé tich di tr V, dén V, (dién tich

gach gach & cic hinh 14 va 15).
e khi thé tich ting (dan) cong la am (hinh 14);
s trong truong hop nguoc lai (nén) cong la duong (hinh 15).

Khi ¢6 su bié€n thién theo vong kin (chu trinh) ctua chat long
(chat 16ng tré vé trang thdi ban diu A sau mot loat bién doi)
dién tich cta chu trinh & gian d6 Clapeyron la s6 do gid tri
tuyét doi cua cong W:

e néu chu trinh di theo chiéu thuan cong la duong (hinh 16);

o trong trudng hgp ngugce lai, cong la am.

v, v, |V

Hinh 14. Gidn do Clapexron & triong hop
dan. Thé tich tang (V, > V,) cong ld an.

Hinh 15. Gidn dé Clapevron ¢ iriong hop
nén. Thé'tich gidam (V, < V,) céng 1 dirong.

t
'
1
i
'
’
'

J o D
o
<

Hinh 16. Gidn do Clapevron & tricong hop
hiéir thien theo clu trinh ciia chdt . Chu
triuh di theo chién tiudn, cong i ditong.
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That vay, dé tin vao diéu néi trén, ta cé thé phan tich chu trinh
thanh hai bién déi:
e bién d6i DAB, & day thé tich tang tir V, dén V;

* bién d6i BCD, thé tich gidm tir V, dén V,, va dp dung cédc két
qua da ndi trén.

Ap dung 2

R . 1) Nhdc lai dinh nghta van té¢ cin quan
Cong cua ap luc , . _ P
plutong w cia cdac hat cing nhie hé thic
lién hé gittu ap swdt va u.

2) Xdac dinh nhitng thanh phan ciia van téc¢

v’ cna hat sau va cham.

3) Suy ra bién thién dong ndng cua hat dé

~<
y
=y

trong hé quy chiéw phong thi nghiém, voi

phép gan diing ¢6 i giai.

0 x
iy 4) Tinh cong ma thao tdac vién cung cdp
1"?“}“ trong qud trinh bién doi dé trong khodng
pittong ‘ ¢ ¢
thoi gian ot
“Hinh 17. '

5) C6 thé tim lai dwoc cong thite quen biét

. , R . N one? 51 7
Trong mét chdt khi mdat dé xdc sudt dé tim khong? Keét Iudn.

thdy mot hat ¢6 van téc v ¢6 dé lon dwoe 1) Van t6c toan phuong trung binh (cin
cho boi f(v). Ta ki hiéu n la mdt do hat. quan phuong) u dugce dinh nghia la:
Mot thao tdac vién dich chuyén cham voi L )
N = . o , u = fv f(v)dv
van téc Uy khong déi mot pittong 6 khoi ;

luong M (hinh 17). Va cham cia cdc hat
vai pittong nay xem nhi la dan hoi, khong va dp suit: P = 1 0 mu?
ma sdt. 3

So véi hé quy chiéu phong thi nghiém, khi 2) Goi R; hé quy chi€u phong thi nghiém

mot hat khéi hiong m dén pitténg voi vin va R, hé quy chiéu cua pittong.
téc vV tao nén mot géc O vaoi phdp tuyén hé . :
o ors ! _1 . y' +vsinB + vsin B
mdt pitténg, sau va cham né lai di voi van VR, T VR, =
L, ) L 3 . —vcoso; —vcosO-uy;
toc V' tao nén mot goc 8 voi phdp tuyén
bé madt. ’ +vsin® ' +vsin®
V'r,

= V =
R
+ vcosO+uy; b+ veos0+2uy.
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3) Bién thién dong ning cua hat ¢é khoi
lugng m trong hé quy chi€u phong thi
nghiém bang:

(¥ l 2.2 ) 1 5
A = Em[V'sm'G + (vcosO + 2u,)7] — EmV'
tir d6 ta co:

A, = 2mu,veosd + 2muy’ = 2muyvcos

v3i gia thiét 1a vy << v, diéu nay hoan toan
hién thuc.
4) S6 hat dN di t6i mot phan tu dién tich
dS cua pittong trong thoi gian 8t véi van
t6c c6 do 16n bang v vadi chénh léch dv, va
tao nén vGi phap tuyén mat dS mot géc 6
véi chénh léch 1a d©, dugce tinh bai:

dN = n" f(v)dv %Evﬁt cos 6dS
T

=n" vf(v)dv cosewds&,
T
viy:  dN =n"vf(v)dvcos8 Smjde dsat .

Mbi hat nay nhan dong niang 2muyvcos6
vay phai cung cip cong:

dN.2mu,vcos9 ,

nghia la:
sin6.d6

dW = n" vf(v)dvcosb dSdt2muyvcosd

3.2. Trudng hap bié€n déi dot ngdt

nghiém sau day.

3.2.1. Thi du thir nhat

= n" muyv2f(v)dvcos® Bsin 0.d6dSSt ,

Cong tong cong W ting véi tit ca cdc hat
dén bé mat S cua pittong:

dW = n*n{jvzf(v)dv J.cos2 0sin6.dO Bu,dt
0 0

|
= 3 n mu’Su,dt = PSu, 6t = —P8V ,

3 day 8V 1a bién thien thé tich cha chat
khi trong thoi gian 6t.

5) Ching ta tim thay lai cong thic cd dién
OW = —PdV, & day P la dp sudt trong chat
khi, cong thic nay cé gia tri déi véi mot
bi€n thién cham (u, << v, thuc té thi u, << u)
tuong ng véi truong hop dp sudt khi luon
luon xdc dinh: chat khi thuong xuyén &
trang thai can bing noi tai.

Dong ning clia pittong 1a khong déi, cong
nay tuong tng véi cdéng do thao tic vién
cung cép.

Chit y rang khéi lugng M cla pittéong
khong ¢é mit, vi rang van t&c 4n dinh cho
pittong 1a khong déi. Két qua s& van y nhu
vidy véi mot pittong khéi lugng bing
khong va uy bié€n thién, nhung luén ludn
vai diéu kién uy << u.

Khi chat lwu bi bién doi "dot ngot” phép tinh cong clia dp luc
doi hoi phai chi y dac biét nhu ching ta s€ thay ¢ hai thi

Lai xét mot chat luu (khi) chita trong moét xylanh tiét dién

S déng kin boi mot pittong khéi lugng m c6 thé chay qua

chay lai c6 ma sat trong xylanh (hinh 18).
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Xytanh dugce dat trong khong khi chung quanh, & d6 ¢6 dp
suat khi quyén P,. Pittong duoc khod gitt & vi tri x, - chat
luu & trang thai can bing nhiét dong noi tai & dp suit P,
khic véi P,. Phuong trinh trang thai f(P,, V,, T,) = 0 dwoc
nghiém ding.

Thao khoa cho pittong:

e diu tién, né dich chuyén khd nhanh vi cdc dp sudt P, va P,

khdc nhau;

e pittong dao dong;

» sau mot thoi gian, ta ¢6 trang thai can bing: toan bo khong
bi€n doi nita.

Pittong can bing & vi tri x,.

Tai sao pittéong lai ngung khéng dao déng nia?

Mot phin la ¢6 lyc ma sdt tdc dung truc ti€p lén pittdong, mit
khic c6 ndi ma sdt & chat khi.

Gia st rang pittong c6 thé dich chuyén khong ma sét; noi ma
sit do chét khi (d0 nhét ching han) luén luén lam tat dan
nhiing bién doi cua pittong cho dén khi ¢6 sur ddng nhat hod cna
nhing dai lugng cudng tinh, ap sudt P va nhiét do T.

Hé nghién ctu la chat luu, tdt cd cdac thi con lai (pittong,
xylanh, khong khi chung quanh) tao nén moéi trudng ngoai.
Pittong (la moi truong ngoai) thuc hién [én chal luu mot tuc
F..,, ma ching ta sé& tinh cong W khi pittong dich chuyén; W la
cong trao déi gitta chat luu va moi trudng ngoai.

Chii y:

Chat hu, trong qud trinh hién déi dé, khéng phdi la trdi qua
mot chnéi k6 tiép trang thai can bdng nhiét dong noi va nlhie vy
ap sudt ciia né khong xdac dinh. ¢ day ta khoug con ¢é thé viét
F., = —PSe,.

Ta 4p dung dinh l déng nang cho pittong trong mot dich
chuyén nguyén 1§ cua né d/ = dx €, (trong hé quy chiéu phong
thi nghiém, gia thi€t 1a hé Galilé).

Pittong chiu tic dung cua:

siplucP,:F,=—-PSe,

e luc do chdt luu - F,,, (theo dinh luat vé tdc dung va phan luc).

o luc ma sdt, tuy theo truong hop: R, .

Dung cdc ki hiéu:

* +0W, = 150 dl = -P,Sdx = ~P_dV : cong ciia dp luc P, ;

bic¢m
lue Fext

pittong

Pq

Hinh 18 H¢

minh chdt heu

ol

nghién citu chi' ¢é mot
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o +8W, = -8W = E_.d/ : cong cla luc ma chat luu tdc dung
lén pittong;
o +8W,= R, «.d/: cong cha luc ma sat khi c6 ma sat.

Bién thién dong nang cla pittong d& duoc viét ra nhu sau:

desy = [%mvz ] =8W, + 8W, + SW, = §W, — W + W, .

Khi pitténg thuc hién dich chuyén tir vi tri ban ddu x,, tai dé
pittong ditng yén (thé tich cla chit lvu 1a V| = Sx,) sang vi tri
X, & ddy pittong cling ditng yén (thé tich chat luu V, = Sx,), tich
phan phuong trinh trén, ta dugc:

o |
NS = Emv%— lmvlzz():WQ— W+ W, .

[\

D61 véi thi nghiém trén, né€u nhu nhiing luc ma sdt 1a khong
ddng ké, ta c6 thé viét cong W dudi dang:
A
W=W,= = [RdV =-P(V,- V),
Vi

voi gia thiét 1a dp sudt khi quyén P, khong thay déi khi pittong
dich chuyén. '

Chii y:

e Chiing ta nhdn thdy rdang cdc cong W va W, la bang nhau,
diéw nay cho phép tinh cong W ngay ca khi chat hen khong
phdi la can bang nhiét déng noi tai khi pittong chuyén dong.
Chnt y rang nén pittong tifc thoi ¢6 mot déng nang nao do,
déng ndng nay khéng xudr hién trong c¢dan bdng ndng liong
chung voi diéu kién gida thiét la & ddu va ¢ cudi cia sit bién
doi, pittong ditng yén.

e N6i chung chiing ta khéng ¢6 su hing nhau cia cac cong
oW, = W trong qud trinh pittong dich chuyén; si bing nhau
nay chi nghiém diing néu cdc diéu kién sau day lic nao ciing
thod mdn:

- ma sart khéng dang ké;

- dong nang ciia pitténg khong dang ké.

Mudn vay:

- hodc la van toc pittong la nhd, nghia la bién déi la chdm va
trong nhitng diéu kién do, dp sudt cia chdt luu hoan toan dige
xdc dinh va bdng dp sudt P, vi ¢4 thé bo qua ma sdt; chdt hu

~ < A’ ~ s 7 A M ~
can haug; thice t6 khéng ¢é chuyén dong ciia pittong.
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- hodc la khoi lugng pittong khong dang ké; trong truong hop
nay dp sudt P, biéu dién dp sudt bén ngoai tac dung 1én chdt
khi gua trung gian cia mot pitténg do, dp sudt trong chdt khi
khong phdi la xdc dinh trong qud trinh bién dor.

D67 vai thi du xét trén, néu cdc luc ma sdar tdac dung trice tiép
lén pitténg c6 khoi luong bdng khéng la khong ding ké
(pitténg do hay li tudng ciia nhiét déng hoc), ta ¢é thé viét
cong W dudi dang:

dv ,

Vo
W= - ‘[Pexl

Vi
voi P, la dp sudt ngoai.
o Chiing ta da gid thiét la khi ¢6 dich chuyén dét ngot ciia
pitténg ap sudt P, vdn giit kha xdc dinh & gan pitténg trong lic
dé thi dp sudt P cua chdt liw lai khdong nhu vay. Day la gid
thiét ta lam, néi chung, khi gid sw rdng dp sudt cia khong khi,
voi sir ddan "khéng 6 gidi han", dwge thudn nhdt hod hdau nhi
tite thoi khi pitténg dich chuyén (diéu nay diing néu van téc ciia
pittong la nhd so véi van t6c cdc phdn 1 cia khéng khi chung
quanh) trong lic dé su thudn nhdt hoda ctia chdt heu la khong
nhanh bdang (chita chdt luu trong binh dé tao ra séng ap sudt va
iwhiét do giita pittdong va day binh).
Viée kiém chitng bdng thuc nghiém nhitng gid thiét nay khong
phdi la hién nhién ¢ ché khé, tham chi khong ¢6 thé, lam c¢ho
lite ma sdt giita pitténg va xylanh la bé qua dwge (diéu nay phdi

ddnt bdo khi dan nola li tieong).

o Khi viét nguyén li thir nhdt nhiét dong hoc, khéng bao gio vét

deén luc not ma sat trong chdt khi.

3.2.2. Thi du th(t hai

Ta ldy lai thi du truéc, ciing dung nhiing ki hiéu d6, véi gia
thiét 1a xylanh thing didng (hinh 19).

Khi 4p dung dinh 1i vé dong nang cho pittong, phii ké dén cong
cua trong luong pittong:

W mg d/ = -mgdx

trong luong =

44 = d %mvz = 5W, + W SW + SW,

trong lwong

Ax
Py l
x + dx
al
lg
éx
0

Hinh 19. Chi mot minh chdt L tao ra
hé nghién citu.
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vay

d = d[; mv? ] =—(P,S, + mg)dx — W + 8W,,

né con ¢6 thé viét dudi dang:
d @, =d( : my? ) = —[Po+mg }(V - OW + 8W, .
2 S

. N M LA 4 o m .
Nhu vay ching ta lam xudt hién 4p suat P, =P, + Sg tac
dong lén chat luu (nho trung gian mot pitténg ao ¢ khoi lugng
khong) va la do moi trudng ngoai (dung quén rang pittong la
mot bo phdn cua moi trudng ngoai). Coéng cia luc nay la:

W, = —(PO+“;g }jV.

Nhu vay, khi pitténg thuc hién dich chuyén tir vi tri ddu x, & d6
né diing yén (thé tich chat luu V, = Sx,) sang vi tri x,, & dé né
cling dirng yén (thé tich chat luu V, = Sx,) va trong trudong hop
ma c6 thé bd qua céc luc ma sat, tich phan phuong trinh néi
trén dan dén: /

| |
A= mv3— mvi=0=W_-W.
2 2
Ta nhan xét rang c6 thé viét cong W dudi dang: )

ext

Vs
W = Wext == J'P dV = _Pexl(vl - VI)?
Vi

. m

V6i P =P+ P
S

v6i gia thiét 1a P, khong doi.
Dai véi thi du hai nay, néu nhitng luc ma sdt tic dung truc tiép
lén pittdong 12 c6 thé bd qua, tat cd xay ra nhu 12 mot "hé khi" bi
gi6i han boi mot pittong do, khdi lugng biang khong, chiu dp
. .. mg
sudt ngodi P, =P, +  °

Cong W nhén duoc la:

ext

V2
W= —jP av.
Vi
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3.2.3. Két luan

DOt véi mor hién doi hdt ki, néi chung cé thé dinh nghia mat 4p
suat P,,, ma moi trudng ngoai tdc dung lén chat luu & mit bién
gi61 X ngan cdch chét luu: dp sudt "ngoai" dé P.,, cho phép tinh
dugc cong W trao déi giita chat luu va moi trudng ngoai. Dinh
nghia P, va tinh cong W doi hdi phan tich chinh xdc tat ca
nhiing gi xay ra ¢ bién gidi X; hon nita, viéc sir dung cdc gia
thi€t don gian hod luon luon 1a can thiét dé ti€n hanh tinh todn.
Hé thiec:

\$]
W= - [P, dv
Vi

can dugce su dung rat than trong.

Chii y:

Trude khi bat ddu tinh todan mot cdi gi ddy, cdn thiét phdi xde
dinh ré hé va moi trudng ngoai. Vi nhu ¢ thi du trudce vé chdt
liew trong xylanh, chiing ta ¢6 thé xem hé la toan thé (chdt 1ong,
pitténg, xylanh), moi truong ngoai lic do la khéng khi chung
quanh, chiing t6i klhuyén déc gid lam thw nhie vay va so sanh

nhitng két qud ¢6 dugc véi nhitng két qud viva tim thdy o trén.

Xét mot thi du khdc. Mot béng cao su, chita ddy khong khi thé
tich V ti€p xic véi mat X va dat trong khong khi chung quanh ¢
ap suét P, (hinh 20).

Chiing ta c¢6 thé xem hé la:

¢ khi chita trong béng gidi han boi X, moi truong ngoai lic dé
bao gém béng va khi quyén chung quanh. Trong trudong hop
nay, d6i v6i mét bién déi cham, cong nguyén t6 ma khi nhan
dugc bing:

OW = -PdV ;

e ca tap hop (khi chira trong béng + béng) gidi han bai X7, khi
quyén xung quanh bay gid 1a moéi trudng ngoai. Trong trudng
hop nay déi v6i mot bién déi bat ky, cong hé nhan dugce (khi +
béng) 12 bing:

OW = -P.dV.

bong cao su

mal 2
mat p) N

Hinh 20. Khi hién d6i chim d6i véi hé
e khi W = —PdV;
e khi + hong cao su

SW = —P V.
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Ap dung 3

) Tinh céng W:
a) Trong truong hop hién déi ding tich
(hién d6i ma thé tich khong doi);

b) Trong truong hop hién doi dang dap
(hién doi ma dp sudr P khong déi) mot
chat hew ma thé' tich bién déi urV, dén'V,.

2) Chdt hey 1a khili twong. Tinh cong W.

a) Trong trieomg hop bién doi chdam ding
nhiét (bién doi ¢ nhiét do khéng thay ddi
T) ciia chdt khi 6 thé tich thay déi tr'V,
dén'v,.

b) Trong tricong hop bién ddi polytropic
(Bién doi xdc dinh boi PV* = cte, ¢ day k
I mot hing sé dicong clio tricée, khac voi
don vi) ciia chdt khi ¢6 thé'tich thay déi tix
V,dénV,.
Cho biét: T = 300K; V, = — n = Imol
R =28,314 JK 'mol™' vak =
1) Ta c6 ngay
a) Dai véi bién déi dang tich: W = 0.
b) D6i v6i bién doi dang ap:
W=-P(V,-V,).

2) a) Dung phuong trinh trang thdi
PV = nRT, ta cé:

v, Vs
W= - J'Pdvz—nRT I%
v, v,

V. P,
vy : W =-nRTIn —2 =nRTIn -2,
Vi Py

viP,V.=P,V,=uRT,W=1729]
b) Ta cé trong truong hop nay:

PV¥=cte = PV, = P,V,*,

Vo vy
titdo: W= — [Pdv=—P,V} av
Vk

i Vi

“kHly, k4]
k Vo Vi

= - PV
—k+!
viy W = PVo-PiVy
k -1

Ta c6 thé viét duéi dang:

nR

W= — (T, ~T),

(T T)
vi PV, =nRT, va P,V, =nRT,.
T PV =PV vaw  SoL PV

T, T,

k-1
\
Ta rit ra: T,=T,| —- = 396K
2 v,

tir day: W = 1922 J.
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Ap dung nguyén Ii thir nhat dai
véi mot s6 bién dodi dic biét cta
chat luu

Chiing ta s& xét hé vi mo ding yén ma thé nang %, 1a khong
déi. Can bang niang luong ("nguyén li thit nhat") trong trudng
hop nay viét nhu sau:

AU=W + Q.

Hon nita ta gia thiét rang khong c¢6 cong nao ngoai cong cla
dp luc trong qud trinh trao déi ning lugng gita hé va moi
truong ngoai.

4.1. Bién ddi ding tich

O bién déi nay thé tich chia hé khong thay déi, cong W bing
khéng va do dé:
AU =Qy .

Ching ta dung chi s6 V cho nhiét truyén Q, dé chi ring bién
thién x4y ra ma thé tich khong déi.

Thudng ching ta c6 thé xem mot hé can bing nhiét dong noi tai
cé noi nang U khong phu thuoc vao nhiét do T va thé tich V
cua hé; thi du dé la truong hgp mot chat tinh khiét, chat luu

hoic Ia chat rin:
1

U=U(T, V).

Vi phan cta nang luong U dugce viét la:

dU = QH dTJra—U dv ,
aT ), vk

né cho ta dinh nghia nhiét dung déng tich (hay 1a nhiét dung
khi thé tich khong déi) cua hé:

U
c, =%
Y (aTjV

tinh theo Jun trén do Kelvin (ky hiéu: JK™).
Ta ciing c6 thé dinh nghia:
e nhiét dung mol dang tich:

C
CV,m: Y ’
n

vGi n 1a s6 mol cia chdt (hay la luogng vat chat);
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e Nhié¢t dung rieng dang tich (hay con goi 1a nhiét dung riéng
d6i véi thé tich riéng).
C
cy= —%
m

’

v6i m 1a khoi lugng cua chat.
Tiép d6, trong mot bien d6i ma thé tich V cla chat khong thay
déi con nhiét do di tir T, dén T,, nhiét lugng truyén Q, trao déi
gita hé v6i moi trudong ngoai 1a:
T
Qu=AU= JCV(T,V)dT.
T

Noi nang cua khi li tuéng chi phu thuoc vao nhiét do, ta cé
thé viét:

T
dU=Cy(DdT va U=U,+ JCV(T)dT.
1‘()

Chii y -
Cy.. mot cdacl gan diing, la ham ciia T va V. Chiing ta sé thdy ¢
clitong 6 nhitng gid thiét nao la phdi chii y d6i voi nhitug hé

thicong nghién cin.

4.2. Bién d&i don ap - Entanpi H

Mot heé bi hién ddi don dp khi 4p suat P

la déng chat va khong ddi trong qué trinh bién ddi. Trong bién

« CUQ MOI trudng ngoai
déi dé, dp sudt cua hé c6 thé 1a khong xdc dinh, va ta khong
nén nham lan giita bien déi don dp (dp suat ngoai déng chét va
khong déi) va bién ddi dang 4p (dp suat clia chét luu xdc dinh
va khong déi).

Ngoai ra, ta gia thiét 1a hé di tr mot trang thai can bang noi tai
@ ¢ day dp suat P, bing P,,, dén mot trang thdi can bing nhiét
dong @ 6 ddy 4p sudt P, cling bing P,,,; cong W la:

ext?

W=-P (V.- V) =-P,V, + P}V,
va dp dung nguyén i thir nhat, ta dugc:

AU=U,-U, =(-P.V,+ P V) +Qp,
vay (U, + P, V) — (U, + P, V) =Q,.

Bién déi dic biét ndy dua ching ta d€n mot ham trang thdi méi
doi véi hé: ham entanpi H
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Ham entanpi: H=U + PV
Ta c6 thé chi y ring giéng nhu U, H 1a mot dai lwong qudng
tinh do bing jun.
Nhu vay, trong kiéu bién déi don 4p, ta c6 thé viét:
AH=H,-H =Q,

(chiing ta dung chi s6 la chit P & nhiét luong Q dé néi chinh xac

ring su truyén nhiét xay ra & P,,, khong déi véi P, = P, = P,).

N6i chung, ngudi ta biéu dién H 1a ham cla cédc théng s6 T va P:
H = H(T, P).

Nhu vay dé ¢6 ham H = H(T, P) xuét phét tit H = U(T, V) + PV,

chi can dung phuong trinh trang thdi cta hé dudi dang V = (T, P)

la du.

Vi phan cta entanpi H:

dH = a—H dT + a—H dp,
T Jp P |

cho phép ta dinh nghia nhiét dung ddng dp (hay la nhiét dung &
ap sudt khong doi) cha hé:

tinh theo don vi J.K™".
Nhu truée day, ta cling dung:
e nhiét dung mol dang ap:
Cp '
CP, m = 5
n
e nhiét dung riéng dang ap (con goi la nhiét luong riéng dang
ap).
C
cp= 2.
m
Nhu vay, trong kiéu bién déi ma nhiét do T caa hé di tir T,
dén T,, su truyén nhiét Q, trao déi gita hé va moi trudng
ngoai dugce viét la:
T
Qp=AH = _[CP(T,P)dT.
T

Doi v6i khi li tuéng, PV = nRT, noi nang chi phu thugc vao
nhiét do, vay H chi phu thugc vao nhiét do. Ta co:
T
dH = Cy(T)dT va H=H, + _[CP(T)dT .
To
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Chii y :
Ciing nhur C,, Cp la ham ciia cdc bién s6 trang thdi, thi du P va T.

Cudi ciing chiing t6i xin thong bdo ring trong thyc t€ rat nhiéu
hée bién d6i dudi dp suit ngoai khong doi (dac biét 1a & hoa

hoc), diéu nay ta thdy ring ham entanpi H 12 rat quan trong.

Ap dung &

Khi li tuéng: He thic de MAYER
Ta hday, tinh déi véi mot chdt khi Ii teong,
quan hé giita ¢ae nhiét dung mol C, , va

C., va hing sé R, ddy la hé thire de

Entanpi ciing viy H=U + PV = U + nRT.
Paoham H=U + PV =U + nRT theo T va
chia cho lugng vat chat n, ta ¢é hé thic de
MAYER

AM(I.)’é’l" Cl’, m = C\"‘m + R.
. P.m - . .0 , N Cl"m .
Pdt y = , hdy suy ra cdac bién thire Puavaoy= — ta co:
V.m “V.m
ciia Cp , va Cy.,, phu thuge R va vy.
. . N N L. PR Y C\"m = va CP‘ m = .
Ching ta bié€t rang déi véi khi Ii tuong v-1 v-1

(chirong 1) noi nang chi phu thuoc T.

4.3. Bi€n doi doan nhiét

Bién déi 1a doan nhiét néu khéng cé truyén nhiét gitta hé va
moi trudng ngodi; ngudi ta cling néi ring hé 1a ¢6 Iap nhiét. Ap
dung nguyén 1i thi nhat, ta dugc:

AU =W .

Thong thudng trao d6i nhiét 1a cham. Vi nhu mot hé céch ly véi
moi trudng ngoai bang nhitng chit trao déi nhiét rat kém (céc
"chat cach nhiét": soi thuy tinh, plolystyren dang x6p...) c6 thé
xem nhu 1a cach nhiét trong khi bién doi. Thoi gian thao tac

phai nho so v6i thoi gian dic trung lién quan dén trao d6i nhiét.

Cac thanh binh goi 1a kliéng théu nhiét n€u chiing ngan can
dugc tit ca trao déi nhiét gifta trong va ngoai binh. Ngugc
lai néu nhiét trao déi dé dang thi ching dugc goi 1a thanh

binh thdu nhiét.
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Ap dung S

Mot chdt khi li tuong di tir trang thdi (P, qu = gl(PdV_}_VdP) WT= 2V
V,, T,) sung trang thai (P, V,, T,) theo nR ’ nR

cach bién doi doan nhiét. Gid thiét rdng

o ) Cy 1
trong mién nhiér do (T,, T,) nhiét dung la He thiic de Mayer cho ta nR ;1_
C
khong déi va ta dar y = —& dP dv
Cy Ta suy ra ? + y-v— =0, tich phan ta dugc:

1) Chitng 16 rdng, ¢6 mét chudi lién tuc
) g’ ) g; T o PVi=cte=P, V/ =P, V.
trang thai cdn bang nhiét déng ndi tai ‘

trong qud trinh bién doi, ap sudt P va thé Ta ¢6 thé nhan xét 1a bién doéi doan nhiét

tich'V ciia khi lién hé voi nhau hoi: dé tuwong tng véi bién déi polytropic (xem
pV7 = cte. dp dung 3) dic biet & day k = v.

2) Chat khi bi nén va di nv dp sudt P, dén 2) Cong W tinh ra la:

ap sudt P, = 2P,. W=AU=Cy(T,-T) = I_]BI(Tz_TI):
Y_

Tinh céng W trao déi hdi chdr khi véi méi

trucng ngoat phu thuée P, V, va v. P,V,-P,V,
Cho hiét: P, = 1 bar:V, = ldm', y= 1 4. T
1) Ap dung nguyén 1i thd nhat cho mot -1
bién déi nguyén té: vay 6 day W = LiAd} 20 1

dU = W = —PdV. | [
Doi véi khi li tudng dU = C,dT, vay Thay s6: W = 54,45 J.

)

Ap dung nguyén |i thir nhat cho
su dan khi

5.1. Su dan JOULE - GAY - LussAC

Hai binh cé thanh cing va hoan toan cdch nhiét c6 thé thong

véi nhau qua 16 cua mot cdi van.
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Daéu tién khi (can bang & 4p sudt P, va nhiét do T,) & mot trong
hat binh, binh kia 1a chan khong (hinh 21). Nguoi ta m& van:
khi dan va chiém ca hai binh, sau mét thoi gian vao dé, khf lai
can bing & dp suit P, va nhiét do T, (P, < P)).

Su dan JOULE - GAY - LUSSAC la ddn doan nhiét trong chdn
khong. Trong khi bién déi, khi khéng can bing nhiét dong noi tai.
Xét hé bao gébm khi bén trong mit ti€p xiic véi cdc thanh trong
cua binh (hinh 22).
Qua mit nay khong cé truyén nhiét (thanh binh doan nhiét),
khong c6 truyén cong (thanh binh cing):
W=0vaQ=0

Noi nang cna chat khi khong thay doi trong qua trinh dan
JOULE - GAY - LUSSAC (dan doan nhiét trong chan khong).

AU=U,-U, = 0.
Bing thuc nghiém ta nhan thay ring d6i véi phdn 16n cdc chat
khi, nhiét do ¢6 hoi giam mot chiit.
Su gidam nay cang nho khi dp suét ban diu cang nho.
Ngoai suy két qua nay, ta c6 thé néi rang khi i tuéng khong
thay déi nhiét do: T, =T, .
Vay ta c6 lai két qua da dua ra & chuwong 1: noi nang cua khi If
tudng chi phu thudc vao nhiét do cna né:

dUgp = nC, ,dT .

1

Khi thuc khi dan nhu vay ¢ mot nhiét do & trang thai cudi khéc
véi nhiét do ban dau: T, # T,.

chan khong

trang thai diu trang thai cugi

Hinh 21a. Hinh 21b. Hinh 22.
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Ap dung 6

Mot chdt khi nghiém ding phuong trinh Cho bist: C., = ER a = 0.14). m>. mol™
N V.m — E - Y, . .
WAN DER WAALS ¢ ngi ndang:

2 vaR =8,314J.X"".mol™
n‘a

= - =+ U,
U=nC,, T~ +U,

AU = 0 din dén Cy , AT = na| — — 3|,
vV, v

n la lugng vdt chdt, a la mét hdng s6 ddc

tring cho chat khi, C,,, dugc gid thiét la Bict ring V, = nRT,
| =

doc lap voi T d khodng nhiét do xét va U, |

va V, =2V, ta cé:

la mét hdng s6 céng (ndi ndng ciing nhu

1 aP el
thé ndng twong tdac giita cdac hat dwgce xdc Cy AT = —~—L tir do:
dinh véi mot hdng so cong). !

Ban ddu khi ¢ cdac diéu kién sau: AT = *_aP?[_ =-0,14K .
SR°T

P, = 10°Pa (ap sudt khi quyén) va
T, = 293K. Khi dan JOULE - GAY - LUSSAC Bién thién nay nhé, nhung hoan toan c6
thé tich khi tdng gdp déi. Tinh bién thién thé do duoc.

nhiét d¢ AT tuong iing.

5.2. Dan JouLE - THomMsON

Ngudi ta con goi 1a dan JOULE-KELVIN.

Ch4t khi chita trong mét binh ma dp sudt 1a P, di vao moét dng
nim ngang ma thanh 14 hoan toan cdch nhiét. Trong 6ng dén
nay, khi di qua mét thanh x6p (béng nhéi) hay mét chd that
(van kim) bit budc khi phai dich chuyén rat cham va lam cho
(do hiéu ing nhét) dp suit giam dén gié tri P, (P, < P)).

Mot ché€ do6 ding (doc 1ap véi thai gian) duoc thiét 1ap va céc ap
sudt P, ciing nhu P, 12 d6ng nhét va khéng d6i tuong iing véi su
dich chuyén t6i lui chia thinh x6p va da xa bifc.thanh x6p nay
(hinh 23).

Xét moét khéi lugng m clia chat khi & thoi diém t, trong lat cit
ABCD ciia thé tich V,, 4p sudt P, va nhiét do6 T, trong phdn sau
cta 6ng. Kh6i lugng m d6 ctia khi ¢6 néi ning U, & thoi diém t,
va noi nang U, & thoi diém t,.

Chii y ring cdc dai lugng (P, V,, T;, U)) va (P,, V,, T,, U,) Ia
hoan toan xdc dinh, béi vi chiing ta xem ring chit khi & trang
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thai can bang nhiét dong ndi tai tuong ing & cdc thoi diém t, va
t,. Hon nita, & ch€ do dung, nhitng dai luong nay la doc lap vdi
thoi gian.

Dé tinh bi€n thién noi nang AU = U, — U, cla kh6i khi nay,
ching ta s& xét hé gém c6 thanh x6p (hodc van) va & thoi diém
t, chdt khi chiém doan: AA'DD' (hinh 24).

Goi U, la noi niang cta thanh x8p va cta doan khi BA'D'C va M
la khoi luong cua doan khi dy, nang lugng cta hé dinh nghia nhu
vay la U, + U, va khoi lugng khi cta hé nay 1a bing M + m.

Ta chd y rang doan khi giita hai mat cat BC va A'D' khong phai
12 can bdng nhiét dong noi tai vé phia thanh x&p (hay la van),
nhung n6i nang U, cta né la hoan toan xic dinh va khong déi &
ché€ do dung (cdc mit cat BC va A'D' 1a ding yén). Ciing vy,
khoi lugng M clia chét khi & doan nay ciing khong thay déi.
Chait khi dich chuyén va & thoi diém t;, né chi€ém doan BB"'C"'C
(hinh 24).

Vi khéi lugng M + m cua chat khi 1a khong déi (hé kin), M
ciing khong déi khéi lugng ctia doan khi A'B"C"D' bing m. Thé
ma chat khi nay & dp sudt P, va & nhiét do T,; viy né can chi€ém
thé tich V,; mit cit B"C" trung véi mat cat B'C'. Ngoai ra ndi
nang ctua doan khi A'D'B"C" bing U, (ché do dimg).

Bay gio ta ting dung nguyén 1i thit nhdt cho hé dang xét giita
cac thoi diém t, va t; khong quén ring luu théng la rat cham
(dong niang cua chat khi khong déng ké), 6ng dan nam ngan'g
(ta khong cin dwa vao nang luong &, clia trong trudng) va cic
thanh 6ng ciing hoan toan cdch nhiét (su ddn Joule - Thomson
la doan nhiét):

(U, +U,) - (U +U) = W.
Ta con phai tinh cong cta dp luc tdc dong 1én hé :

e khi ddy t6i, thé tich ctia hé giam di V, & dp sudt khong doi P,
cong tuong ung la —P,(-V,) =P,V ;

e khi day 1ui thé tich chia hé tang lén V, dp suédt khong doi P,
cong tuong ung la: —P,V,;

tir do: W =PV, -PV,.
Ta suy ra:

Uu,-U,=P,V,-P,V,,vay U, + PV, =U, + P,V,,

hay la: H, =H, va AH = 0.

thanh xop

thoi diém 1)

_... thanh x6p

thoi diém 14

Hinh 24. Cia cdc thoi diém 1, va 1,
chat hau di it AA'D’D sang BB"C"C.
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Sur dan JOULE - THOMSON (dan doan nhiét) theo ché do
dirng cua mét chat luu ¢ mot ong ngang, qua mot thanh xop
cho ta suy ra dugc:

AH=H,-H, =0.

Su din JOULE - THOMSON 13 ddng entanpi: chit khi giit nguyén
entanpi. Cdn nhdn manh mot diéu 1a chdt khi khong cén bang
nhiét dong noi tai khi di qua thanh x8p hodc van.
Thi nghiém cho phép ta nhan dinh ring khi thuc thudng hay bi
giam nhiét do, doi khi lai ting nhiét d6 tuy theo cac 4p suét P,
va P,. P, cang yé&u, bié€n thién nhiét d¢ cang it. Nhu vay, ngoai
suy ra, ta n6i rang khi dan JOULE - THOMSON chat kh{ 1i tudng
khong bi thay déi nhiét do6: T, = T,.
Entanpi cta khi 1i tuéng nhu vay chi la ham cua nhiét do:

dHgp = nGC;, (T)dT.

5.3.ich Igi cha su dan

Su dan JOULE - GAY - LUSSAC va JOULE - THOMSON rét ¢6 ich
dé nghién citu cdc tinh chdt niang lwgng ciia khi thuc: ching cho
phép ta biét ndi nang hay entanpi cua modt chit khi phu thuoc
vao thé tich hay 4p suét nhu thé nao. Su dan JOULE - THOMSON
hay duge dung hon vi dé& thue hién.

Ngudi ta ciing diung sy din d6é dé c6 duoc nhiét do thap (xem
chuong 6).

o Nguoi ta goi mot chat luu ma noi nang cua né chi phu thisoe
vao nhiét do 1a chat luu tuan theo dinh luat JOULE thir nhat.

o Nguoi ta goi chdt luu ma entanpi ctia né chi phu thuoc vao
nhiét dé la chat luru tuan theo dinh luat JOULE thir hai.

e Khi li tuéng 1a hé duy nhit tuan theo ca hai dinh luat JOULE.

6 Trao d6i nhiét: do nhiét dung riéng

Cac phép do nay néi chung dugc thuc hién & ap sudt khi quyén
(ma ta gia thiét 1a khéng ddi) trong nhiing binh hoan toan céch
nhiét goi 1a nhiét lrgng k€. Mot binh DEWAR (nghia Ia binh
tecmot) la mot binh nhiét lugng k& t6t & nhiét do thong thuong:
d6 1a binh thuy tinh (hay kim loai) trang bac giita hai 16p v
duge hiit chan khong, nhd vay han ché duge mat nhiét ra bén
ngoai binh do dan nhiét va do bic xa.
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6.1. Phuong phap trdn lan

Mot nhiét lugng k€ chita mot khéi lugng nude m, ¢é nhiét dung
riéng ¢, biét nude & nhiét do T,. Ta cho vao nhiét lugng ké vat
nghién ctu (& day xem la vat rin, nhung ciing c6 thé xem la chat
long) ¢6 khéi luong m, va ¢é nhiét dung riéng ¢, chua biét. Vat
nay da duoc dua lén nhiét d6 T, nho mét cai 16 (hinh 25).

Toan bo hé bién déi sang maot trang thai can bing nhiét dong &
nhiét do déng nhat T, & dp sudt khi quyén khong déi, khong
dem nhiét tlr ngoai, khéng dem cong nao vao, ngoai cong cla
ap luc. Can bing niang luong gitra thoi diém tha vat nghién ciiu
vao nhiét lugng k& va thoi diém cu6i khi nhiét do déng nhat, ta
duge (xem §4.2)

AH =Q, = 0.

Ky hiéu C, la nhiét dung cdc phu ting (dau do nhiét do, cdi
khudy lam déng déu nhiét do) va phan bén trong cua binh,
ta duogc:

(myc; = C)(T; = T)) + myes(T, = T,) =0,

néu ta gia thiét 1a cdc nhiét dung 1a khong déi trong cédc khodng
nhiét do ma ta xét.

Vay ta suy ra dugc nhiét dung chua biét c, bing cich do cic
nhiét do (va khoi lugng).

Khi C, 1a chua biét, ta ¢6 thé xdc dinh bing cdch thuc hién trude
d6 mot thi nghiém tuong tu nhu thi nghiém vira lam & ddy thay
cho vat nghién citu, ta dé vio mot khéi lugng nudce biét trude.

6.2. Phuong phap dién

Phuong phép nay duoc dang dé do nhiét dung cua cdc chit long.

Nhiét lugng k& chita khéi lvgng m cua chit nghién ciiu, ¢6 nhiét

dung riéng ¢ ¢ nhiét do T, va mot day dién tr&o R (hinh 26).

Cho dong dién I khong déi chay qua dién trd trong thoi gian t,

do hiéu tng JOULE, dién tr& chuyén nhiét cho chat léong va

nhiét do ting 1én dén gid tri T,.

Can bing ning lugng dp dung cho chit long, nhiét luong k& va

cdc phu tung (ma nhiét dung luon duge ki hiéu la C,) ta cé:
AH = Q, = RI’t vay (mc + C)(T, - T,) = RI*t.

Bing cdch do I va thai gian t ¢6 thé tim duge nhiét dung mc clia

chat 16ng sau khi, nhu 1an truéc, di xac dinh duge C, bing mot
thi nghiém trudce do.

nhi¢t k¢ hién se

miy khudy 5
nt lie __ﬁ B8 %

chan khong _,|

nudc

VAt

nghién ciru
dau do
nhict do
Binh DEwar
Hinh 25.
nhiét k&
hién s6

@E@]

chit long |

=
 N_diu do

nhi¢t do

dién r§ R

Binh DEwar

Hinh 26. Do nhiét dung nho hiéun iing
JOULE.
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6.3. Phuong phap dién theo ché dd dirng

Mot chat luu (long hoac khi) ¢é nhiét dung ¢ lun théng trong
mor ong cach nhiét véi bén ngoai (thudong la trong mot binh
dugc hiit chan khéng) va chia mot vat ddn ¢6 dién tré R, dong
dién chay qua la I (hinh 27).

Khi thiét 1ap dugc ché do dimg, ta do nhiét do chat luu, nhiét do
T, & 16i vao, nhiét d6 T, & 16i ra cua 6ng (¢ ché do dung hai
nhiét do &y khong thay déi).

dién ro R

Goi D, 1a luu lwong riéng (khéng déi) ctia chat luu trong 6ng |
RS ~ e g ,g ( i 8 ’) ° \c: Hinh 27. Phuong phédp do o ché' dé dimyg.

(nghia l1a khoi lugng chat lvu di qua 6ng trong mét don vi thoi

gian), can bing nang lugng cho mot don vi thai gian la:

DmC(TZ T Tl) = R12 .

Ché do dung cho phép khong tinh dén nhiét dung C, ciia mdy vi
entanpi cia n6 khong doi.

6.4. Mot vai két qua
6.4.1. Cac pha ngung tu

Chiing ta tap hop lai (iinh 28) cdc gid tri nhiét dung riéng cta
mot s6 chit 1ong va chat rin & nhiét do thong thudng.

Ta c6 thé chi y & bang nay, gia tri cao cla nhiét dung nudc, 1a
chat duge dung trong nhiéu thié€t bi nhu 16 sudi trung tam, lam

ngudi doéng cov. v...
I

Cidc phép xic dinh vura trinh bay trén la thuc hién 6 P, = cte.

ext
Can bing ning lugng déu tinh theo entanpi H va nhiét dung xdc
dinh 1a C,.

Tuy nhién, cdc chat rin vi 16ng 12 it nhay vé6i bién thién thé tich &

4p suit khong d6i va bién thién dp sudt v6i thé tich khong doi. c(k].K kg™
Nhu vay ta thira nhan trong toan bo gido trinh nay: sat 0,46
Doi v6i mot pha ngung tu: rdn | dong 0,39
e C;, = Cy = C 14 nhiét dung cua hé long hay hé rin ma ta silic 0,75

nghién ciru; long | nuéde 4,18

o dU = dH = CdT, & day C truéc hét 1a ham cia nhiét do.

cac chat | gita 1,5 va 2,5
khac

6.4.2. Pha khi
Nhiét dung cua chat khi thuong cé gié tri gfin b'ﬁmg gié tr'g cla  Hinh 28. Nhiét dung cita cde pha ngung ny.
mo hinh khi 1f tudng trong nhitng diéu kién thong thudng cla

ap sudt va nhiét dé.

150
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Nhu vay, nhiét dung mol cua khi 1i tuéng thoa min hé thic
MAYER va thuong cé gid tri nhu sau trong diéu kién thong
thudng cua dp sudt va nhiét do:
e d&i vai khi don nguyén ti:

5 3

Cm=—-R va Cy,=C,,—R==R;
P, 2 v, P, 2

e d6i véi khi ludng nguyén tu:

7 . 5
CP,m= ER va Cv,m=Cp,m—R= ER

RS rang la nhiét dung chét rdn, chat 1ong va chét khi cé thay
déi theo nhiét do.

DIEU CAN GHI NHS

B HE VA MOI TRUONG NGOA|

e Mot hé 1a co lap khi n6 khong trao déi ca vé vat chat, ca vé nang lugng véi moi truong ngoai.
e Mot heé 1a kin khi n6 khéong trao déi vat chat véi méi truong ngoai.

Mot hé 12 m&, déi v6i nhiing truong hop khac con lai.

B NANG LUONG CUA MOT HE

o Noi nang U cta mot hé nhiét dong 1a dai lugng:

e
U= %%T + Opint

. Nang lugng toan phan cua hé la:

g)__ U cr Y6
= + Opeyt + (UKM .

B NGUYEN Li THU NHAT

¢ Khi hé & trang thai can bing nhiét dong noi tai, ngi nang cia né 1a hoan toan xac dinh khi biét duge
trang thai vi mo ctia né: U 1a mot ham trang thai.

e Nang luong toan phan & ctia mot hé co lap 1a khong déi. Piéu nay cé nghia la nang luong khong thé
tao ra hay 12 mat di trong hé; nang luong toan phan ¢ dugce bao toan: & = cte ddi véi hé co lap.

e Khi mot hé kin trao doi nang lugng giita hai thoi diém t, va t, (qua mat X gi6i han hé) véi moi truong
ngoai, bién thién A% cGa niang luong toan phin cha hé bing nang luong trao déi &,., gitra hé véi moi
truong ngoai.

Néu ¢, 1a duong, nang luong # ., 12 do hé nhan duoc; néu <., 1a am, £, 1a niang luong hé cung cip

c'ch
cho moi truong ngoai:

A((Opz %O’;'ch .
o &y =W+ Q, véi W la cong clia cac ngoai luc khong phai dan sudt tir %,,,, vi: Q 1a nhiét truyén qua
mit X giéi han he.
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* Phuong trinh can bing nang lugng
AZ = AU + ¥, + @ po) = W + Q, v6i U: noi nang, &, : dong nang vi mo; & p,,: thé nang tir d6 dan
suat ngoai luc; W: cong cta ngoai luc khong phai dan suat tir ¢ ,; va Q: nhiét truyén.
* Doi v6i mot he vi mo dirng yén (((/({(M = 0) va sao cho thé nang bén ngoai la khong diang ké hoac khong
déi (dac biét, bo qua trong lugng clia cdc hat cia hé) can bang nang luong dan dén:
AU =W + Q.
eCéac quy uéc
W va Q 1a duong néu chiing 13 dugc hé nhan va 13 Am néu nguoc lai.
e Cac don vi
Cac loai nang luong, cong W, nhiét Q (nhiét truyén) do bang jun.
B CONG CUA AP LUC
¢ Khi ¢6 mot bién ddi nguyén to ma theo d6 "hé chat lyu" duogc gilt & mot trang thai gan véi trang thai
can bang nhiét dong noéi tai cong nguyén t6 W ma chat luu nhan dwuoc la:
W = —PdV,

O day P 1a ap suat caa khi.
6W la duong khi nén chat luvu (dV < 0) va la am khi dan chat luu (dV > 0).
e Cong toan phan

\f)

JPdV dm vGi mot bién déi cham.

i
e Bién doi dot ngot

2 ]
= [Pyqav.

v

@ NHIET DUNG

e dang tich CV—[ gITJ )

e dang 4p sz(%?j
P

e Noi nang ciia khi li tuéng chi phu thugc vao nhiét do, ta c6 thé viét:

AU =Cy(T)dT va U=U,+ _[CV(T)dT.
Ty

» Ddi véi khi li tudng, PV = nRT, noi ning chi phu thugc vao nhiét do, vay H chi phu thude nhiét do. Ta cé:

dH = C,(T)dT vi H = H, + _[C,,a)dT
Ty

http://tieulun.hopto.org

o0



B HAM ENTANPI
H=U+PV

M sU DAN
e JOULE - GAY - LUSSAC
Noi nang cua khi giit khong déi trong qua trinh dan JOULE-GAY-LUSSAC (dan doan nhiét trong chan
khong).

AU=U,-U,=0.
e JOULE-THOMSON
Su dan JOULE-THOMSON (dan doan nhiét) & ch€ do dirng ctia mot chat luu trong mot ong nam ngang,
qua mot thanh x6p, cho phép suy ra:

AH=H,-H, =0.
¢ Dinh luat JOULE.

- Ngudi ta goi chat luu ¢6 néi ning chi phu thudce nhiét do 1a chat lou tuan theo dinh luat JOULE thi

nhat.

- Nguoi ta goi chit luu ¢6 entanpi chi phu thuoc nhiét do Ia chat huu tuan theo dinh luat JOULE thi hai.
- Khi li tudng 1a hé duy nhat déng thoi tuan theo hai dinh luat JOULE .

M PHA NGUNG TU

e C, = Cy = C la nhi¢t dung cta h¢ chat long hay ran dugc xét dén.

e dU = dH = CdT ¢ day C, trude hét 1a ham cua nhiét do.
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CAC BAI TAP

AP DUNG TRUC TIEP GIAO TRINH

7 Thi nghiém CLEMENT - DESORMES

Cho mot chat khi (khong khi) duge nén nhe
trong mot chai thuy tinh (thé tich V vai dm’) ¢6
mot voi va mot dp k& nude. Khi quyén cé dp
sudt 1 bar.

Ngudi ta thuc hién cdc thao tac sau:

thao tdc 1: doc mic h, cta dp k&€ nudc (vai cm) ;
thao tdc 2: dé chai trong buéng nhiéu gio ;

thao tic 3: mo voi ;

thao tac 4: déng voi ngay ;

thao tdc 5: cho mot hay hai gio ;

thao téc 6: doc mitc h, cua dp k&€ nude (vai cm).

Phan tich va ban luan vé cic giai doan cua thao tic.

2 Su néng lén cha vién bi khi chuyén
dong trong khong khi

Mot vién bi kim loai nhiét dung riéng la ¢ duge
ném lén cao véi van toc v, trong trong trudng g
gia thiét 1a déu. Vién bi lén do cao h rdi roi
xuong.

1) Xac dinh do cao t8i da h, ma vién bi cé thé
dat duge néu ta bd qua luc ma sdt nhét gitta
khong khi va vién bi. Biéu dién h theo ham clia

v, va g.

2) Ta nhan thdy ring do cao h nho hon h, vi I
do luc ma sat. Tinh bi€n thién nhiét do AT cua
vién bi nay gifta thoi diém né dugc ném lén va
thoi diém né dat do cao nhat vé6i gia thiét la:

e bo qua tat ca thay d6i thé tich clia vién bi;

e khong khi chung quanh vé mat vi mo la ding yén;
e cong cua lyc ma sdt phan tin mot nua ra
khong khi xung quanh, mot nwa vao vién bi.

Biéu dién AT phu thuoc h,, h, g va c.

3) Tinh h,, roi tinh AT.

Cho 9,81
v,=10m.s '; h = 5m.

hiét: g = m.s 0,4kJ kg ';

c =

Z Dan polytropic cia mot khi li tudng

Ta xét su diin polytropic (bién déi ma thé tich V
va dp suit P nghiém ding PV* = cte v6i k 1a hing
s6 duong) cua mot khi If tuong di tir trang thai
P,, V|, T, sang trang thdi P,, V,. T, (V, > V).

C Pm

Gia thiét ring hé s6 y= cua khi nay la

V.m
khong phu thudc nhiét do trong vung nhiét do ta
xét.
Vi nhitng gid tri ndo cta k thi su dan khi ¢é
kém theo:

a) su hap thu nhiét va khi bi néng lén?
b) Su hép thu nhiét va khi bi lanh di?

¢) su toa nhiét?

lf* S’ dung modt cai bom

Mot cdi' binh thé tich V, ban ddu chia khong
khi (xem nhu la khi 1i tudng) & dp suit P,. Cé
thé ting 4p suat d6 bing cdch ding mot cdi bom
dé dua thém khong khi vao binh. Bom gém mot
xylanh trong dé cé mét pitténg chay qua lai

khong ma sdt, do mot dong co diéu kién.

Thé tich cuc dai cua xylanh 1a V (tir dau hanh
trinh pittong & bén trai) thé tich cuc tiéu la v
(cudi hanh trinh, pittong & bén phai). Khi
pittong dich chuyén vé bén trdi, cic xupap S, va
S, ban dau thi déng, roi S, mo ra khi dp suat khi
con lai chira trong xylanh tré nén bing dp suit
khi quyén P,: khong khi bén ngoai lic dé bi hiit
vao bom. Khi pittéong dich chuyén sang bén
phai, S; déng lai khi chtta trong xylanh bi nén:
roi S, mo ra cho dén khi dp sudt khong khi trong
xylanh bang dp suit khéng khi chia trong binh,
khi ctia xylanh bi ddy 1ui vao trong binh.
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hat

nén

Ching ta gia thiét ring trong qua trinh v&i nhiéu
bién doi khdc nhau khong khi chiu mot chudi
lién tuc cac trang thai can bang nhiét dong noi

tai & nhiét do khong déi (bién déi dang nhiét).

1) a) Tinh ap suét P, ctua khong khi chita trong
binh sau k 1an pittong chay téi chay lui.

b) Gid tri giéi han P cua P, la bao nhiéu khi k

trd nén rat 1én? Tim gid tri dé khong qua céc

phép tinh dp sudt trung gian.
2) Gia thiét tir day vé sau ring v = 0.
a) Biéu dién P, theo ham cta P,, V, V va k.

b) Tinh cong W, ma dong co cung cip dé thuc

hién k lan di va vé cua pittong.

S Nghién ctru may nén hai tang

Sau nhiéu bién déi khéc nhau, ta gia thiét 1a khi
dd qua mot chudi lién tuc cdc trang thai can
bang nhiét dong noi tai.

1) Mot may nén dua mot mol khi i tudng di tr
trang thai dau (P, T,) sang trang thai (P, T,)
nho nén doan nhiét. Tiép theo d6 khi duge lam
lanh dang 4p tir nhiét do T, dén nhiét do T,.

a) Tinh T,. Dé ti€p tuc, dat T, = aT,.

b) Tim biéu thitc cla cong toan phin Wi ma
mét mol khi nhan duge phu thude vao R (hiang

s0 cua cdc khi If tudng) v (ti s6 giita nhiét dung
dang ap va nhiét dung dang tich) T, va a.

2) Viéc nén nhu truée duge duy tri thuc hién
theo hai tang.

O ting mot, ngudi ta nén doan nhiét chat khi tir
dp sudt P, d&€n dp sudt P', = bP,, v6i b 1a hing s6

c6 gid tri gitta 1 va L]
I

Sau khi ra khoi ting mot, khi duge lam lanh
dang 4p dén nhiét do T,, sau dé duoc dua vao
nén doan nhiét tr ap sudt P', dén P,. Khi cudi
ciing dugc dua vé nhiét do ban dau T, bang céich
lam lanh dang 4p.

a) Tim biéu thic cua cong toan phian W’ ma
mot mol khi nhan dugc khi nén hai tang. Biéu

vt

dién W’ thanh ham ctia R, y, T,,avax=b 7 .

b) So sanh cong W' véi cong W nhan duoc khi

nén mot tang.

¢) Gid tri b phdi 12 bao nhiéu dé W'} cuc tiéu?
Gia tri W', tuong ing vér W'?
e y < W'm
d) Tinh t1 &
Wi

déi v6i vy = 1,4, P, = 10°Pa

va P, =2.10°Pa

6 Nghién ctru chu trinh LENOIR

Mot trong nhiing déng co dét trong hai ki diu
tién lam viéc nhu sau:

e Khong khi va nhién liéu cho vao xylanh; &
cudi pha nap khong khi ¢ trang thdi A (P,
vV, T);

e Nhién liéu bi d6t chdy (pha né) lam dp sudt
tang dot ngot trong thé tich khong déi va tao ra
su truyén nhiét Q,: cudi cta pha nay khi con lai

& trang thai B(P,, V|, Ty);

o Ti&p theo khi duge dan doan nhiét dén trang
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thai C (P,, V,, T;) cac thong s6 1a 6n dinh, biét

trudc (trang thai can bang nhiét dong ndi tai).

o Cudi cung khi trong xylanh dugce thoat ra & dp

sudt khong déi P, va chu trinh mdi bat dau.

Bo qua luong nhién liéu long, xem khong khi va

khi chdy nhu la khi Ii tudng va nhu vay hé s6 y

(ti s6 gita nhiét dung dang 4p va nhiét dung

dang tich) lay= 1.4.

1) Bién déi & gian d6 CLAPEYRON chu trinh

bién déi ABCA cia cac khi (khong khi hay Ia

khi bi chdy) trong xylanh.

2) Tinh céng W trao déi bdi mot mol khi sau

mot chu trinh phu thudc vao R (hing s& khi li

tudng) y va cac nhiét do T,, T, va T,.

3) Dinh nghia roi tinh hiéu sudt r cia dong co

nay, trude hét tinh theo ham cuay, T,, T, va Ts,

sau d6 tinh theo ham clia y va ti s6 cdac thé tich

V

a= —2+.
Vi

4) Tinh r choa =4.

7 Thi nghiém ctla CLEMENT va DESORMES

C
Thi nghiém nay cho phép do hé s6 y = ——

CV,m
cua chat khi.

Mot binh (dung tich 16n, c6 cdi voi R) chita mot
luong khi nao d6 (ma ta xem nhu la khi 1i
tudng) & ap suét P, nhiét do T, ctia khi quyén.
Binh nay dugc ndi véi mot dp k& chat long
(nuéc) cho phép do dp suit khi bén trong.

Nh& mot cdi bom, ngudi ta nén nhe chit khi;
khi nhiét do 6n dinh & T, 4p sudt khi la
P, = P, + p, (v6i p, << P,) dp k& chi mic h,.
Nguoi ta m& roi déng ngay voi. Ngudi ta nhan
thay rang & 4p k€&, lic dau mic nudce tut xudng
khong, sau lai cé gid tri h, khi khi tr& vé nhiét
do ban dau T,.

1) Phan tich nhitng bién déi cua chat khi khi
md va khi dong voi. V& gian d6 tuong ing &
gidn d6 CLAPEYRON (P, V) - Bai tap 1 sé gidp
d& cho viéc vé.

2) Tinh hé s6 y theo cic mac h, va h,. D6i véi
khong khi, nguoi ta do duge h, = 18,2cm va
h, = 5,0cm. Tir d6 suy ra gia tri v.

|R
T

| dp ke
chat long
(nudc)

bom

S’ Nhiét do dién tré dem dén

Mot xylanh kin, nim ngang chia lam hai phin A
va B cuing thé tich V, bdi mot pittong chay tron
tru khong ma sdt. A va B, méi phan déu chia
mot mol khi I tudng & dp suai P, va nhiét do T,.
Ngudi ta cho biét do6i véi khi li tudng, hé s6

Y= :
CV,m

Pitténg, mat nim ngang cua xylanh va mat ddy
S, ctua phan A 1a khong thdu nhiét. Mat ddy Sg
cua phan B la thau nhiét.

Phan A dugc dua lén nhiét do T, rdt cham nhg
mot dién tré dot néng, phan B van git ¢ T,
nhg ti€p xdc nhiét véi mot mdy diéu nhiét &
nhiét do T,.
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1) a) Viét biéu thic clia V,, Vy va dp suat cudi
cung P; theo ham cta T,, T, va V_ tuong ing vdi
vi tri can bing cua pittong.

b) Bién d6i no6i nang cha chat khi bén trong A
va B? Tir d6 suy ra bi€n thién noi nang cla hé
(A + B) (chd y ring dién tr& d6t v pittong
khong phu thudc vé hé).

¢) Béan chit cha bién déi clta chat khi o B 1a gi?
Cong W do B trao déi véi A l1a bao nhiéu? Tu
dé suy ra nhiét truyén Q,. Biéu dién W va Q,
theo ham cta T,, T, va hdng s& khi i tudng R.

d) Xét hé A, tim nhiét truyén Q, cho dién tr&

cung cdp theo ham ciua T,, T,, R va v.

2) Hé dang & trang thdi cudi, biy gio gia st
rang mat ddy Sy cua phin B 1a khong thiu nhiét
va mot dién tré dot néng dat & B dua dén mot
nhiét lugng truyén Q, sao cho pittong 1dy lai

dugc mot cdch cham chap vi tri can bang ban

dau cla né.

a) Ban chat clia bién ddi & chat khi & phin A 1a
gi? dp sudt can bing P’; cudi cing la bao nhiéu?
Biéu dién P’; theo ham cta T,, T,, V,, R va v.
b) Tim cdc nhiét d6 T, va Ty & mbi phan, theo
ham cua T,, T, va y.

¢) Bién thién noi ning & A, & B va cua tap hgp
(A + B) phu thuoc vao R, v, T,, T, va T, nhu
thé nao?

d) Tim nhiét truyén Q; do dién tr& d6t néng thi
hai cung cdp? Biéu dién Q, theo ham cua R, ¥,
T, vaT,.

7* Dao ddng cua pittdng trong xylanh

Mot khai
lugng M, ¢6 thé chay

pittong
khong ma siat trong

tiét
dién S dat trong khong
khi & dp sudt P,. Thanh
binh va

khong thiu nhiét.

mot  xylanh c¢é

pittong la

Xylanh chia khong khi duge xem 1a khi 1f tudng
O nhiét do T,, khi can bing pittong cach ddy
mot khoang 1a h.

1) Tinh ap sudt P, cia khéng khi bén trong binh
lic can bang.

2) bat lén pittong mot khéi luong m << M,.
Xac dinh chuyén dong cua pittong? Pittong cé
dung lai khong?

Xem khong khi cé ti s& nhiét dung ding ap va
nhiét dung dang tich la y.

70 Dan nd JOULE THOMSON cua khi thuc
Mot chdt khi c¢6 phuong trinh trang thdi 1a
P(V — nb) = nRT (b la cong tich cua chat khi)
va noi nang cua khi chi phu thuoc nhiét do (khi
tun theo dinh luat Joule thit nhat).

1) Xéc dinh hé thitc giita nhiét dung mol dang

ap Cp ,, va dang tich C, , va R.

Gia thiét tir day rang ti s6 y giita nhiét dung mol
dang 4p va dang tich la khéng phu thuoc vao T.
2) M6t mol khi nay bi dan JOULE-THOMSON va
ap suat tir P, chuyén sang P,. Tinh bién thién AT
tuong ing.

3) Tinh AT véi P, = 10°Pa, P, = 10°Pa.

Cho bhiét: R = 831 Jmol ' K™ v = 1,4
b=38.10"°m" mol™
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SU DUNG VON KIEN THUC

77* Nén doan nhiét mot chat khi li tudng

Khong khi & nhiét do T chita trong mot xylanh
c6 thanh khong thau nhiét, xylanh duge déng
kin bing mot pittong ciing khong thau nhiét, ¢6
tiét dién S va khéi luong M. Toan thé dugc dat
trong khong khi dp sudt P,. Khi can bing,
pittong & cdch diy mot khoang h,.

e

P, v, T,

hy

trang thai dan —NGi § trang thai cudi

1) Ngudi ta dat 1én pittong mot khéi luong M.
Pittong dot ngdt tut xudng, dao dong va do
nhitng hién tugng tiéu hao bén trong chat khi,
pittong dung lai cdch ddy mot khoang h,.
Ngudi ta ting cuong hién tugng tiéu hao nay
bing cdch dat trong xylanh nhitng cdi ludi tao
ra dong xody cho khong khi & gan, né c¢é hiéu
tng ting cudng doé nhdét cua khong khi. Mic
diu khong khi gia thié€t 1a nhét, ta vin xem né
la khi I{ tudng.

Tinh cong W trao doi gita khong khi chia trong
binh va moi truong ngoai, cling nhu trang thdi
cudi cung (P,, T,, h,) cta khi chira trong xylanh.
Tinh cac gié tri bang s& cua T, h, vi W.

Cho biét: P, = 10°Pa, g = 10 m.s™; S = 0,1 m",

P.m

M = 100kg; h; = Im; T, = 300K; y= =14

V.m

2) Tro lai trang thai ban dau, nguoi ta dat lan
lugt 1én pittong nhing khdi lugng m rdt nho
(m << M,) mdi lan dat vao doi cho pittong 6n

dinh méi dat khoi lugng tiép theo. Khi nao
nhitng khoi lugng dit thém nay téng cong lai
bing khoi luong M, thi ngirng, khong dat nira.

Pua ra cdc gia thiét can, tinh cong W' trao déi

3

clng nhu trang thai méi cudi cung P, T”., h'..
v o 2 2

0
Cho dp dung bing s6 va so sath két qua ndy véi
két qui & cau hoi 1) Két luan.

72* Nén mot ngudn nhiét mot chat khi
li twdng

Lay lai bai tap 11 (k€ ca cde gid tri s6) véi gia
thi€t riing cdc thanh xylanh la thau nhiét. Khong
khi cua xylanh chiu bién do6i don nhiét vi né chi
trao d6i nhiét v&i khong khi bén ngoai ma nhiét
do T, xem nhu khong doi. & trang thai ban diu,
khong khi bi déng kin trong xylanh & trang thdi
(P, T,, hy)).

1) bat lén pittong khoi lugng M,. Sau mot thi
gian khi trong binh & nhiét do T, va pittéong 6n
dinh & do cao hy ké tir ddy binh.

Tinh cong W trao déi gitta khong khi bén trong
va moi truong bén ngoai cliing nhu trang thdi

cudi (P,,T,, hy). Thuc hién dp dung s6.

2) Nguoi ta lan lugt dat lén pittong cdc khoi
luong m (m << M,) vd md: lan dat, chd cho
nhiét do bén trong 6n dinh (& gid tri T,) v chd
cho pittéong dung yén: thao tidc nhu vay ci tap
lai cho dén khi tai téng cong bing M,.
Tinh cong W', trao doi ciing nhu trang thdi cudi
(Py, T, h75).

Thuc hién dp dung s6 va so sanh nhiing k€&t qua
c6 duge véi két qua ¢ cau hoi 1) Két luan.

7;* Nap day mot binh ban dau la
chan khéng

Mot binh thé tich V, déng kin bdi mot cdi van

ma thanh binh (cling nhu cdi van) duogc gia thiét

ta khong thau nhiét va ban dau la chan khong.
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Ub!

Binh dugce dat trong khéng khi chung quanh
(xem nhu 1a khi 1i tudéng) & nhiét do T, va
ap sudt P,,.

Mo van ra, khong khi nhanh chéng vao binh,
déng van lai khi can bing ap suét dugc thuc
hién. Sau mot thoi gian, khi trong binh dat duge
trang thdi can bing & nhiét do T,.

Tinh T, cling nhu bién thién ndi ning AU cla
khong khi vao binh theo cdc ham cia cdc dft
licu cho biét va ti s6 y chia nhiét dung dang 4p
va nhiét dung dang tich.

Cho hiét: P, = 10°Pa; V, = 5.107°m’, T = 293K
iy= 14

74* Ap suat trong mdt bong béng
xa phong

Mot bong béng xa phong hinh cau ban kinh r
chita khong khi dp sudt P. Khong khi{ chung
quanh & ap sudt P,.

Ngudi ta thira nhan ring sttc cing mat ngoal cén
thiét dé tdng mat cdu S cta I6p nudc xa phong
mot luong dS cé thé viét dudi dang:

OW = 2AdS,

A 12 mot hé s6 dac trung cua nude xa phong ma
ta xem 1a khong déi trong bal todn nay.

Biéu dién theo hai cdch khdc nhau cong 8W trao
déi gilta bong béng (nghia la he gém c6 khong
khi bén trong va 16p nudc xa phong) va mol
truomg ngoal (nghia la khong khi chung quanh)
khi ban kinh r cia bong béng thay déi dr. Rut ra
hé thic gitta cdc dp sufit P va P, va cdc tham s6 r
va A. So sanh su khédc nhau giita 4p suat (P - P,)
va & 4p suat khi quyén P, = 10°Pa doi véi
A =2.10"Nm™" var= lecm. K&t luan.

1g** Su luu thong cla chat khi qua mot
ong gio (tuye)

Ta nghién ctu sy luu thong dn dinh cha chat khi
trong mot 6ng gié (tuye) nim ngang tron xoay

quanh truc (x’x). Dién tich ti€t dién thing cla
tuye S(x) thay déi doc theo (x’x). Su luu thong
xay ra khéng ¢6 ma sdt 1én thanh binh. Tat ca
cdc hat cia chat khi ndm o 14t cat day dx toa do
x déu cling van téc v(x).

U(x), H(x), P(x), T(x) va u(x)

tuong tng la ndi nang, entanpi, dp suit, nhiét do
va thé tich riéng. U(x) va H(x) l1a tng véi mot
mol khi cé khoi lugng mot M. U, H,, P,, T, va
u, 12 nhitng bién trang thdi cua chat khi & dau
vao tuye (hoanh do x = 0) dién tich la S;; U,
H,, P,, T, va u, la ing v6i & dau ra tuye toa do
x, va dién tich ;.

1) Ching to riang khi 4p dung nguyén 1i thit nhét

nhiét dong hoc do6i v6i mot mol khi dang luu

thong gitta hoanh do 0 va hoanh do x cé thé viet
t

la:

H(x)+ %Mvz(x)

H, +%MV2(0)‘ = Q(x),

6 day Q(x) la lugng nhiét nhan bér mol khi gita
cdc toa do 0 va x.

2) Su luu thong 1a kha nhanh, khong c6 trao doi
nhiét nao xay ra Q(x) = 0. Bién d6i ma mbi mol
khi phéi chiu dugc xem 1a doan nhiét va cham.
Chitng t6 ring trong trudng hop nay:
1 5 |, P(x)
EOEEMOE Pjudp.

o

3) Chat khi dung la khi tudng.

C
Ta ki hieu y =

va v, = v(0).
V.m

http://tieulun.hopto.org



Xac dinh téc do théi ra v, cla khi cla tuye theo
ham cta v, v, T,, M hing s& khi{ I tudng R va
. P
tis6a= —.

[e]

4) Tinhv,,u, vaT,.

Cho hiét: y = 1,3; P, = 1,25.10°Pa; P, = 10°Pa;
T, = 300K; M = 44gmol™'; R = 8,32JK™".mol';

vo=0

5) Dé don gian cédch viét, ta ki hiéu S 1a dién
tich, P 1a 4p suat, u 12 thé tich riéng, v 13 van téc
va T 12 nhiét d6 & hoanh do x. O hoanh do
x + dx, cdc gid tri d6 tré thanh S + dS, P + dP,
u+du,v+dvvaT+dT.

a) Dong chay la dung: luu lugng riéng (nghia la
khoi luong khi di qua mot tiét dién cha Sng
trong mot don vi thdi gian) 12 khéng déi véi

moi x. Tur d6 suy ra:

iS__du dv

S u v

b) Dong chay luén luén la doan nhiét va chat

khi 12 1i tudng. Van t6c 4m trong chat khi bang:

o |RT
M

vatagoi s MACH latisém= —.
c

St dung hé thic di ching minh & 2), hay
ching to:
ds dv

= 4+ (l-m?)—
S (m)v

=0.

¢) Tir d6 hdy suy ra dang hinh hoc (& hoanh do
x) clia 6ng néu ta mudn van téc khi ting theo x
trong hai truong hgp sau: v<cvav>c.

76 * Do nhiét dung riéng cla mét chat
khi & ap suat khéng doi

O 4p suat khong déi, ngudi ta thiét lap mot
dong khi trong mot 6ng xodn bing kim loai, ¢6
luu Iugng rieng D (D biéu thi kh6i luong khi di
qua mot tiét dién cla 6ng trong mot don vi thoi
gian). 6ng xoan dugc nhdng trong mot binh
nhiét luong k& chta day nudc, ¢6 nhiét dung
toan phan C (nhiét dung nay bao gém ca nudc,
binh nhiét luong k& va cac phu ting kém theo).
Chdt khi, ldc dau dugc nung néng trong mot céi
16, di vao binh nhiét lugng k& & nhiét do T,. O
ch& d6 chay dung, chat khi ra khéi binh nhiét
lugng k€ & nhiét d6 T,.

1) Khi ngét dong khi, ta thay nhiét d6 T cua
nhiét lugng k€ gidam, diéu nay chi rd cé "su do
nhiét"; ta thtra nhan ring do6 mat mat nhiét
trong mdt don vi thoi gian ti 1& vdi dé chénh
léch nhiét d6 (T — T) giita nhiét d6 T cua nhiét
lugng k€ véi nhiét do T, (gia st khong déi) cua
mai trudng bén ngoai (goi k 1a he s& ti 1¢), hay
xéc dinh quy luat bi€n thién cta nhiét 6 T cua
binh nhiét luong k& theo thoi gian t, theo C, k,
T, vaT,.

2) Tinh gid tri ca nhiét dung riéng dang 4p C,
cta chat khi theok, D, T,, T, va T,.

3) Ap dung bing sé&
*
Cho C=4kJK'vaD=0,47gs "

Nguoi ta do dugce cac nhiét d6 T, = 293K,
T, = 273K va T, = 310K. Hiy xdc dinh gia tri
bang s6 clia hé s6 k biét ring 10 phit sau khi
cat dong khi, nhiét d6 T cia binh nhiét lugng k&
da giam di 2 K.

Tir d6 suy ra nhiét dung cp cia chat khi (cacbon
dioxyt)

http://tieulun.hopto.org



72|

LGOI GIAI

7

Cac thao S
i Cac két luan
tac
Thao tdc 1 | Do chénh d¢ cao h, cia dp k& nudc 1a vai centimét,

vay dp sudt du trong binh la nhé: mot dp suat 1000
milibar tuong tng véi 10m nudc, dp suat du la vao
khoang vai milibar (1 milibar = 10”°P,)

Thao téc 2 | C4c trao d6i nhiét qua thuy tinh 12 kh4 cham, ta cé
thé udc tinh trong khodng vai gi¥, toan bé c6 nhiét

do T cta khoang (dac biét 1a chiét khi trong binh)

Thao tdc 3 [Khi m& vdi, vi ldc dau da c6 su nén nhe, nén Khi
thodt ra khoi binh. Ta hay dé ¥ 6i khi con lai trong
binh: khi nay da bi dan. Trong qud trinh dian nhanh
nay, khéng cé mot su van chuyén nhiét nao xay ra.
dp sufit du 1a nhd, chat khi trong binh din doan
nhiét, trong qud trinh ndy trang thdi can bang nhiét
dong noi tai van tén tai.

Trong qud trinh ddn nay, nhiét d6 clha chat khi
glam.

Trong qué trinh cla thao tac nay, chi s6 h cua dp ké

nudc triét tidu.

Thao tdc 4 | Su déng khéa tic thdi cho phép gilt lai kh6i lwong
khi trong binh. Chi s6 cQia 4p k€ vin luén luon bang

khong. Nhiét do clia chat khi 1a khong déi.

Thao téc 5 |Khi con lai trong binh s& néng lén. Su trao déi nhiét
qua thuy tinh 14 cham, cé thé udc lugng khoing vai
gid, todn bo lai tré vé nhiét do T cua khoang (dic
biét 1a chét khi trong binh). Sy bién déi nay dugce
thuc hién & ap suit khong ddi.

Thao téc 6 | Ap suat du clia khi s& nhd hon 1a trong trudng hop
ddu: thue vay, trong cling mot thé tich, vat chat it

hon va nhiét do gidng nhau, dp suét nhat thiét phaj

nho hon.

Ké&t luan: chat khi (& nhiét do T) con lai & trong binh da chiu
mot sy dan doan nhiét, réi d&n qua trinh nung néng déng tich i
nhiét do T. Trong qud trinh bién déi nay, ta dd qua mot day lién

tuc céc trang thdi can bing nhiét dong noi tai.

2 1) Néu bo qua moi ma sdt, va dp dung dinh li
dong ndng (co ndng) cho hon bi giita thoi diém
ném hon bi va thoi diém hon bi dat dé cao cuc

dai, ta cé:

h, =

l\)‘<
oo |9

2) Néu ¢6 tinh dén cdc lyc ma sdt, thi dinh li dong
ndng (co ndng) ap dung cho hon bi ciing giita cdc
thoi diém nhu trén, duoc viét la:

NE+ Ep) = W

ma sét

hay

ma sdat -

—émva2 +mgh=W

Vdn giita cdc thoi diém trén, ta hay dp dung

nguyén i thit nhdt (nhiét déng hoc) cho hé ¢o6 lap
tao bdi hon bi va bdu khéng khi xung quanh:

1
-5 mv,t +mgh + AUy + AUy = 06 AU = meAT.

Pong nhdt hai hé thitc thu duoc, ta ¢6:

meAT + AUk/u}ng khi = an sar v
RN 1
blet rang medl = AUkh(‘mg khi = _5 Wmu sty ta d”‘(.)’("-
] 2
v 8
AT = —| % —gh |==-(h,—h)
22 Y2

3) Hay cdn thdn véi don vil h, =
AT = 1,2.107°K.

5,097m;
D¢ bién thién nhiét dg ciia hon bila khéng dang ké.

;Ap dung Aguyén Ii thit nhdt cho hé khi giita
trang thdi ddu va trang thai cuéi:
U,-U, =W+ Q.
Goi n la luong vdt chdt cia chdt khi, thi nhiét
dung nCy, ,, ciia khi Ii tuong bing:
nR

nCV.m = —
v—1

va dé bién thién ndi ndng
nR
U, -U, = —(Tr-T,).
y—1
Ta dd tinh trong tiét 3.3. cia chuong nay, céng do
mét chdt khi trao déi véi méi truong bén ngoai
trong qud trinh bién déi polytropic

nR
, h W= —(T,-T,).
ay k—1(2 1)

Tw dé6 ta suy ra nhiét luong trao déi Q:
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k—
r (T,-T,).

- (U,-U)-W=nR——L—
e (tmty " tyr=txk-1)

Biét rdng y> 1, ta nhdn thdy:

o D6 bién thién nhiét dop AT =T, —T, cuia chdt khi
va Q la nguwoe dau khi 1 <k <vy;

o AT vd Q la ciing ddu néu k < 1 hodc néu 'k > .
Ngoai ra, ta hay xdc dinh ddv ciia AT theo k, ta ¢6:
' 1 1k

I+
P ¥ P Yk AL
nRT, =PV, = P|L V=RV L | =nrp|L|" .
P P P

Trong mot s dan khi, ap sudt giam P, < P, tir dé
ta suy ra:

1=k
AL

eVai k> 1,
P

j <lvaT,>T,: AT <0;

2

Pk
eVéik<1, EP—’] >1vaT, <T, AT > 0.

Cudi ciing, sdp xép lai cdc két qud, ta cé:

a) Vi k < I, nhiét trao déi Q la ditong (chdt khi

thu nhiét) va AT la duong (chdt khi néng 1én).

b) Véi 1 < k <y, nhiét trao déi Q la duong va AT

la am (chdt kli lanh di).

¢) Véi k > vy, nhiét trao déi Q la dm (chdt khi tod

nhiét ra moi truong hén ngoai) va AT la dn.

Tua dd biéu dién cac két qud nay trén hinh vé (toa

d¢ CLAPEYRON); ta nhé lai rdng:

o k = I nrong ting véi mét phép bién doi ding
A(Py)

uhiét, biéu thitce W = —k——}—- khéng dp dung dioc,

vi AU = 0 (dinh ludt thit nhdt cia JOULE): ta phdi
tré lai céng thiee W = -PdV dé tinh W va Q;

o k = ytuong ung véi mot sy bién doi doan nhiét;
e k = 0 twong g vdi qud trinh bién doi ddng ap,

o k — oo tuomg ting v6i qud trinh bién déi ddng tich;

A P
P, dang dp, k=0
@ ding nhiét PV =cte, k=1
@ 2 doan nhiet PVY=cte, k=y

—>

ding tich , k = oo

4 1) a) d dau chu trinh thit k cita pitténg, pitténg
& phia phdi; van S, sé déng.
Binlt chita ny, .~ ; mol khong khi & dp sudt P, _, va
nhiét do T:

P, V,=n,_ RT.

Xylanh chita mot thé tich khéng khi v, & dp sudt
P yvanhiét do T, sé" mol n, ticong ing cho hai:
P, ;v =n,RT.

Khi dé pitténg dich chuyén vé phia trdi, hai van

dang déng; S, mo klhi ap sudt trong xylanh dat téi

gid tri P,. & thoi diém nay, thé tich V, chiém boi

khong khi duoc xdac dinh boi PV, = n RT, hay la:
P..yv=PV,.

Trong pha hit khi, ap sudt P, giit khong doi va s
mol khéng khi n di vao xylanh cho boi:
nRT =P (V =V ,); hay: nRT =PV — P, ,.v.

S, déng; pittong dich chuyén vé phia phdi, khéong
klii bi nén trong xylanl.

Khi ap sudt dat téi gia tri P, ,, S, md, o thoi diém
dé thé tich V, ciia khong khi trong xylanh dioc
xdc dinh bdi:

P, Vy=(n+n)RT =PV (1)

Sau dé, khong khi bi nén lai & trong binh cho téi
khi pittong ¢ cudi hanh trinh: ap sudt trong binh
va xylanh khi dé hing P, voi:

(n— n)RC + n, | RT =PV, +v),

trdé: PV —P, V,=PJV,+v) va

V,

J 4}
TVt

P, =P, —Y—+Pk
V,+v
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Ta ldn lugt thu dugc cde ap sudt:

P,
V
P, =P, v +P, —2
V,+v V,+v
V
PQ = P(J V +P[ £
Vv T V4
1%
Pk = Po 14 +Pk—] g
V,+ V,+v

Ldn ]Ll'O’t khl/}Pk_], Pk-.?’ ey P], ta thu du‘.a’(,'.'

2 k-1 k
B.=F v I+ Yo + Yo +...H Yo +F, Y
V,+v/ V,+ \V,+v V,+v V,+v

(2

P,
: °V, +v B V,
V,+v
vi (v, ) v,
hay P,= P,—| 1 —% +P,| —5 .
v V,+v V,+v

b) Khi k trd nén rdt lén, P, tién t6i giGi han:

p=pr, ¥

Vv

Ap sudt nay duoc dat t6i khi van S, khéng mé nita,
ngay cd khi pitténg ¢ cudi hanh trinh bén phdi; dé
tim lai hé thic trén, ta chi can viét lai hé thice (1)
(né cho diéu kién mé cua van S;) véi V, =
P, , =P, nghiala Pv="P)\V.

2) Ta gid thiét v =

v va

a) Ldy lai két qud cva cdu hoi la).

V,+v A

v
Pk = Po[l—kvo“\)

(hé thitc ma ta ciing ¢6 thé tim lai dugc bang mét
phép tinh truc tiép)

k
, Vv y , ,
Biét rang [ ] zl—k{/v— khi v rdt nhd, ta cé:

b) Ta hdy tinh céng cua cac dp luc trong chu
trinh thit m cua pitténg. Céng cua ap luc khi
quyén P, bdng khong vi trong mét ldn di lai thé
~P,AV -
P(-AV) = 0. Trong xylanh, khéng khi chiu mét sy

tich quét bdi pitténg bang khéng:

bién ddi ddng nhiét:

o khi pitténg dich chuyén vé phia trdi, van S, luén
luén ma (viv = 0): khéng khi aa vao trong xylanh
& dp sudt khéng déi P, thé tich ciia né tang 1én'V,
tu dé:

W

my

= —P,V = —nRT;

e khi pitténg dich chuyén vé phia phdi, khéng khi
trong xylanh bi nén tir thé tich V dén thé tich V,
(S, dong), tw dé (vin, = 0):

P
~PVin P 2

m—1

W,

Vs
—— RTIn2 =
"y

Tiép sau do6 (S, md), khéng khi cua xylanh va cia
binh chita duoc nén lai tit thé tich (V, + V,) t&i thé
tichV,:

P,_
— PV, In-2"

oY2 m

Wy == (n+n,,_; )RT In—

Vdy téng céng lai, céng cua cdac dp luc doi véi
' s
chu trinh thit m bang:

_0‘{

ma ta ¢é thé viét dudi dang:

Wrn V PmlnP Pm llan -1 —(Pm —Pm-l)(l + ]nP{))]r

m

W, =W, +W, +W

my s

vita co:
(n+nm—])RT=P/)V+Pm»lvo=PV

m’ o

Ta ciing ¢6 thé suy ra céng W, ciia cdc dp luc cho
k ldn di va vé cua pitténg:

Z =PV, ln——(Pk -P)V,.

m=1 0

Céng W, nay tuong ttng voi cong do dong co cua
bom cung cdp.
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S 1) Duong cong sau ddy biéu thi su bién doi cia
mot khi li tudng trong qud trinh nén mét tdng.
Py dang nhiét T,
l:C rgéng ap

\ -« doan nhiét

a) Doi véi phép bién déi doan nhiét AB, hang cdch

khit' V giita phicong trinh khi li tiedng ETZ =cte va

hé thite PV’ = cte, ta ¢6 thé suy ra moét hé thirc

giita cac théng s6 PvaT:

pr! . .
= cte, diéu nay dan tgi
T
r=t
.. Py
T,=dl,vdi:a= =2 .
Py

b) Ta hdy thit tinh cong Wy theo hai cdch khdc nhau:
o hdng mot phép tinh truc tiép

Trong qua trinh nén doan nhiét AB, céng W, trao
doi gifia khi li tudng va méi truomg bén ngoai
héng (§4.3):

R
W, =Up-U, = Cv,m(Tz -T,) = ;/_—J(TZ_TI)-
D6i véi phép bién ddi dang dp BC, cong W, bdng:
Wy = -P,(Veo =Vy) = -R(T)-T),),
ti dé, ta suy ra

R R '
Wy =W, + W, = ~L(Ty-T,)=—LT,(a-1).
y-1 y—1

o Tir mot phép can bang nang lugng hodc entanpi.
P6i vdi phép bién déi doan nhiét AB:

Uy -U,=W,.
D31 véi phép bién déi ding dp BC:

Uc-Up=W, + QPz'

P

" R
v6i He —Hy = Qp, = Cp (T, ~T,) = ;f—lm—T_o),

Ma doi véi khi li tudng, ta cé thé sit dung dinh
ludt thir nhdt cia JOULE:
U(‘ - UA = 0

va ta tim lai duogc:
Ry
Wr=W,+W, = —QP2 =—(He-Hp) = ;:;(Tz—TH-

2) a) Duong cong dudi day biéu dién su bién doi

crta khi li tudng trong qud trinh nén hai tdng.

P r dang nhiét T,
|_iC
'\j tang thit hai
P N
AN tang thif nhat
D e A
Pyqeemetiomeeee = -

\%
St dung két qua ciia cdu hdi thit nhdt cho:
o d6i voi tdng thit nhdt AD :

. Ry .. R
Wyp = —2-(T,~T)) = ~2-T,(x~1),
y—1 y—1

~ (P )7
voiT'y =xT,vax=b 7 :{——]—]

o Cho tang thit hai DC:

- _R Y ,
Wor= —}/—(TZ—I]):—}/T](X -1},
y—1 y—1

y—1

. P, 7 a
voi T, =x"T, va x" = [—' =

, tir dé téng
P’] X

conglai, ta co:

, . , R a
WT=W,T+W2T=—7—T1 x+—-21.
y—1 X
b) D& so sanh cdc céng Wy va W'y, chi can so
. P P . N s a .
sanh cdce gia tri cua ham sé f{x) = x + — v
X

hang s6 (a + 1) déi véi x bao ham giita 1 va a. Ta
c6 thé nghiém thdy rdng f(x) luén luén nhd hon
hodc bdng (a + 1) trong mién xdc dinh cia x.
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Quan sdt cdc duong cong ciing cho phép ta tra 1oi
cdau hdi nay, nhung dirng quén rdng cong trao doi
trong mét quda trinh nén dicge biéu dién bdi dién
tich nam dwéi dwomg cong P(V) biéu dién su bién

déi dang nghién citn.
¢) Cong W' la cuc tidu néu ham s6 flx) bdn than
né ciing cue tiéu, dé la truong hop x = va, khi

dé cong hang:

R
W = 2—7]T1(Ja-1).
}/—

W, 2(Ja-I ' ,
dy 2 :(_\/u hay W _ 0,951 doi véi
Wr a-1 T
bt
a = 2 y :1,219 .

6 1) Chu trinh LENOIR dutgc biéu dién dudi day:

PA
Pz"‘ """ ‘B\
X
- ¢
A
v, V,v

2) Tinh cong trong qud trinh ciia méi pha.

Pha dding tich AB: W,z = 0

Pha dogn nliét BC: Wye = U =Up = Cy, (T3 -T,) =
R

T,-T,
(15T

Pha ding dp CA: Wey = -Py(V, =V,) = -R(T, - T;),
trr dé téng cong lai:

R
W=Wp+ Wyt We = 7—_2[03 =T) + (y=I)T5-T))].

Coéng nay la am vi chu trinh ABCA diwoc vé theo
chiéu thudgn: vdy hé nghién citu ré rang tao nén

mot dong co cung cap cong cho bén ngodi.

3) Hiéu sudt r cia déng co dugc xdc dinh bai:

Cong do déong co cung cdp

=

nhiét do chat khi nhdn duoc trong khi dot chdy nhién liéu

nghiala: r = i
QAB
Biét rang Qu = Uy — U, = ConT, = T)) =

R
— (T, -T,), ta suy ra:

y—1
. —(T-T,)-(y-I)(T3 -T})
-1, '
T
T;-T %i_l
hay r=1- }/——-3— Loy 2L
I,-1, LI
T; T,
Thé ma déi véi phép bién ddi ding ap CA, ta ¢6
thé viét:
T, v,
7,V

va doi véi phép bién ddi doan nhiét BC:

PV, PV
Z_I_:_I_Z Vd PZVI}/: P]ng
LT
I 4 ’ a—1
dén 19 —"=[—3j =a’ ! trdé r=1-y
T3 V/ a’ -1

Chii y:

Trong mgt chu trinh bién ddi, d¢ bién thién ngi
ndng ciia chdt khi bang khéng (tdt nhién, ta ho
qua mol dong ndng vi mé va mol thé ndng bén

ngodi): kli dé, nguyén Ii thit nhdt viét:

AU =0=W + Qup + Oca (Vi Qye bing khéng).

Tw dé suy ra:

W, %
Oas Oas
ddn ngay t0i:
=14 CP,m .TI —Tj» _ 1_}/ T5'~T1
CV,m TZ -TI T.? _T/
vi: Qca=H,-Hc= CP,m(TI ~-T;)
va: Que=Us-U,= Cv,,n(Tz ~-T).

4) ap dung bdng s6: r = 0,30.
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7 1) Mot chat khi dang bi nén nhe, khi mo voi,
mor lhwgng khi nho thodt ra khdi binh cho t6i khi
dp sudt trong binh bdng dp sudt khi quyén P,.
Pha nay duoc tién hanh rdt nhanh va ta cé thé coi
nhitng sw trao doi nhiét khéng cé thoi gian dé xdy
ra; vi vay ta gid thiét chdr khi con lai @ trong binh
chiv moét qua trinh dan doan nhiét. Ngodai ra, lai
¢6 p; << P,. Chdt khi trong binh thuong xuyén ¢
trang thdi can bdng nhiét dong noi tai. Trudc khi
mao khod, hinh chita n, mol khi trong trang thai

A(PO +])1, TO’ V])
Sau khi mo khod, binh

. Py,
chita (n, - n)/.mol khi Pot py A
trong trang thdi: Y
B(P,T,-6V,) “‘\t}éng nhiét T,

Py+py NI
. . Py ---B..
voin << n,va 0<<T,. dang nhiét T, - 6
v, Vo V

Sau khi déng khoa, chdt

khi & trong binh chiu mot suw nung néng ddng tich
(¢c6 su trao déi nhiét qua thanh binh), trang thai
cudi cung ciia n6 C dugc ddc trung bot (P, + p,,
T, V,)voip, <<P,

Sie bién déi nay dugc biéu dién trén hinh vé, V,
hiéu thi thé tich han ddu do (n, - n) mol khi con
lai trong binh khi md khod R chiém va chiu mot
qud trinh bién doi doan nhiét.

2) Hay xét hé kin tao bdi (n, - n) mol khi con lai ¢
trong binh. Ta c6 thé viét:

e doi voi quda trinh bién doi doan nhiét AB:

(P, +ppV] =P, V],

4o P % PV,
Biét rang: n, —n = ( 0+T10)l) Lo_ Tz_og’

ta ¢6 thé khie V;va 'V, va thu duge:
7- - ¥
(P, +pp) T = PIV(T, - 0)
Ngoai ra, vi p; << P, va 0 << T,, hé thitc trén
ddn t6i:

Dy o
]— _ _—
( 7)P0 -~

o

e d6T véi qud trinh nung néng dang tich BC:
PV,=(n, -—n)R(T, - 0),

(P, +py)V,=(n, —n)RT,,

P P+
wrds —o—=LeP2 s
T,-0 T,

8 _p
])2 <<PO’ 9<<T0’. —T—:E

o

. . 0 ..
e nhi vay, bang cach khir T o hat phuong trinh
e}

thu duoc, ta suy ra:

(1-plL = _agyl2,

. PO PO
) /
tix dé: y= 2L M pay =136
pi—p2  hj=h;
Chil y:

Thi nghiém cia CLEMENT va DESORMES cho
nhiing két qud it chinh xdc. Hién nay cdac su xdc
dinh y dugc tién hanh 1y phép do vdn téc am trong
chdt khi dang xét.

; 1) a) Ta gid thiét trong méi khoang, chdt khi
bién déi cham chap, & moi thoi diém, cdc dp sudt
& méi phia cia pittong déu giong nhau. Trong
trang thai cudi:

RI, KI,

P;= .
! Vi Vg

Biét rang V4 + Vg = 2V, tir trén ta suy ra:

T 2T
VA=V021 va Vg=V, =2
TO+T1 T0+T]
: T +T
va do dé: pf= ﬂ_Of_l)_
A%

o
b) Ta hay xdc dinh cdc d bién thién néi ndng cia
chdt khi:
R
echiia trongkhoang A: AU = Cy (T -T,) = _](T] -T,);
y—

e chita trong khoang 3: AUg = 0

e chita trong cd hai khoang: AU = AU, + AUg = il(T]—Y;).
¥
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¢) Tu 6 thé coi chdt khi B chiv mét su bién ddi

cham ddng nhiét & nhiét do T, tir dé:

or

P T,+T
W = RT, In—L=RT, In| 2222L |
P 2T

o o

Ap dung nguyén Ii thir nhdr cho khi B:

AUB = W - Ql
(cdn than vé dan: Q, do binh diéu nhiét nhéan dioc).
Tiwdo, ta suy ra:

T,+T;

Q,=-AU,+ W =+W = RT, /n[

o

d) Bdy gio ta dp dung nguyén Ii thir nhdr cho khi A

(vdn luén Iuén can than véi ddn ciia cde sy trao doi)
AU, =W+ Q,,

T,+T)

R
4 = —(T _T +1€2 1” -
Q> y—1 / 0) 0 2T0

tir do:

2) a) Ta ¢6 thé gid thiét khi A chiu su bién do6i
doan nhiét cham (cdan bdang néi tai); ta da thdy o
t1ét 4.3 cua bai gidng la khi dé P va 'V dugc lién
hé véi nhau boi:

PVi=cte=P, V] =P, V],

vi trong trang thai cudi, khi A chiém thé tich'V, ¢

ap sudt P’y

Tir do, ta suy ra:

b p VoY _RTT( 21 Y
oy, 2V, |\ T,+T,

b) Cdc khi A va B méi khi chiém ciing mot thé tich
1%

cung mot nhiét do:

dwdi ciing mot dp sudt P’y vi vdy chiing ¢6

o

PpVe TTy( 21, Y

T/\ = TB =
R 2 T,+T,

¢) Cac do bién thién ndang hiong ciia cac ki A va
B cho boi dinh ludt JOULE:

R
AUy = —(T,-T)),
y—1

, R
AU’y = ——(Ty~Tp)
Y=/

N , , . R

tiw do AU = AU a4t AU B = _(ZTA—T()—‘T])
Y-/

d) Toan bé hé hai khi, ¢6 thé tich khong doi,

khéng trao déi mot céng nao véi ngoai vi. N6

nhdn dige si chuyén nhiét Q, iy dién tré dot néng

thit hai, tir dé:

Q;=AU"=

¢ 1) Khi pittong can bing, ta ¢6:

M
P, =P, + 208
2) Goi x la dé dich *
chuyén  cia  pitténg
—-x

déi voi vi tri cdn bdang
ban dau (khi con chiru o
dar khoi luong m). Ta
c6 thé gid thiét: h

o dp sudt crnia khong

khi bén ngoai la khéng
doi va hing'P,;
e Khéng khi  hén trong tudn luén ¢ trang thai
(chudn) cdn bdug nhiét déng néi tui & dp sudt P,
thod mdan PV = cte (bién d6i cham doan nhiét, vi
m << M); ddn dén:

Plhy X

P=———=P/(l-y—).

(h+x)” h
Ap dung hé thicc co ban ciia dong liue hoc cho
toan hé hé (khoi ligng m + pitténg):

(M, +m) X =-P,S—(M, +nmjg+ PS,
tir dé:
(M, +m) ¥ =—-mg — }/P,S'/l
)

va dua vao cdc diéu kién ban ddu (x = 0, ¥ =0):

X= - M(l—(-oscor) .
PSS
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Pittong thuee hién cde dao dong hinh sin ¢6 mach s6:

P
W = S vacochuky T = 2—”
MM, +m) @

Trong mé hinh tinh todn nay, ta thdy pitténg dao
déng khong nging. Thuc 16, cde ma sat, khéng thé
tranh khoi, sé lam cho chuyén déng cia pitténg
tdt dan réi ngimg han.

70 1) Chdt khi tudn theo dinh ludt thir nhdt cia
JOULE: vi phdn ciia noi nang bdng:
dU = nCy, . dI.

Ta hay tinh entanpi ctia chdt khi nay:

H=U+PV =U + n(RT + bP),
tr dé, ldy vi phdn:
dH = ”(Cv,m —R)dT + nhdP.
1{H
[ﬁj = CV,m + R.
P

Nhie vay, ta thay Cp ,, va Cy ,, thod mdn hé thic
MAYER (giong nlur cdc nhiét dung cuia khi i tudng).

Suy ia: Cp = -

2) Sw dan khi cua JOULE - THOMSON la su ddn
ddng entanpi. Vdy véi mét mol khi, ta ¢6:

AH = Cp ,dT —b(Py —P;) = 0

(vi hé thitc MAYER kéo theo Cp ,, = % khong
phu thude nhiét do), tir do:

g b
AT =

(Py—=P;).
P.m

3) Ap dung hing s6: AT = 1,2K.

77 1) Trang thdi cdn bdng ban ddu:

M
P, =P, - =28 v, =Sh,T,
: . M, g
Trang thdi can bdang cudi: P, = P, - 2—0‘5,
V2 = 5112,T2

Déc gid nén doc lai tiét 3.2 cua chwong nay.
Trong qud trinh bién déi nay, ap sudt la khong
xde dinh: moi truomg hén ngodi (nghia la khong

o
2%

khi bén ngoai + pittong + gia trong) tdc dung Ién
khong khi chita trong xylanh mot ap sudt P, (ma
ta ¢6 thé gid thiét khéong doi).

Ap dung nguyén Ii thir nhdt cho chdt khi ¢ hén

trong giita trang thdi ddu va trang thdi cuoi:
UZ—UIZW,\'iQZ(). .

Biét rang khong khi duoc coi nhie mét chdt khi li

tuong, nén ta cé thé viét:

R
Uy -U; =nCy (T, =T)) = %(Tz—TH

tir do, ta suy ra:

nR . P
ﬁ(TZ—T,) = PyVy V)= —nR(T, —P—Z.T,).

/
)
1‘(7””5]

»

P
[—1+(7—1)1
1oi:hy =hy QT; =l L——J
5T
P, = 11.10°Pa; Py = 12.10°Pa; T, =
hy = 0,9405m; W =+7,14.10°]

307,8K;

2) Trong qud trinh hién doi ciia khéng khi, pitténg
& trong trang thdi cdn bdng (khong khi ¢ dp sudt
P), ta thém vao trén pittéong mét gia trong nho m
(m << M,). Pittong di xuéng, dao dong réi di dén
on dinh (do tinh nhét néi tai ciia khéng khi) ¢ méot
vi tri cdn bdng mori, gan voi vi i trude. Mdc dau
¢6 hién twgng tiéu tan, ta van gid thiét dp sudt P
ctia khéng khi trong méi giai doan cua qud trinh
bién doi van hoan toan xdc dinh, va vi vay khéng
khi chiu mot phép bién déi doan nhiét chdm.

Ta dad thu duoc ¢ $4.3 ciia bai gidng

PV, -
P, V] =Py, vy va w=22 10 bvi
2 },_1
P
tr dé Wy = hy =L =09397m;
2 P,
P7 /l'z
T, = T)->.—2 =307,6K.
2 1P1 111

W' =6.91.10°7.
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Nhur vdy rta thdy cdce gid tri nay rdat gan voi cdc
gid tri cua cdu hoi that nhdt (s khdc biét tuong
dot la cheei 111000 déi voi nhiét do T va do sdu h;
vao & 3% déi voi cong W), Mot lan nita ta nhdn
manh vao diéu ma ta da ldy nhiéu gia thiét vé
cung don gidn hod dé gidi bai todn: khéng ¢é6 mdt
cra ma sat ¢ ché riép xic pitténg - xylanh, col
khong khi la khi Ii tudng... Cac két qua nay rdt
khé ¢6 thé xdc minh bdng thi nghiém vi hau nhw
khong thé ché tao dwgc mot cdi binh ¢6 ldp
pitténg hoan toan khéng bi ro ri lai ¢6 thé truot
klhiéng ma sat.

72 Taluon hion c6: Py =P, + Mog va P =P0+2M—Og,

S S
1) DoT voi phép hién doi dot ngdt manh:
W= -Py(Vy-V,),

va voi khi 1 neong PV, = P,V3 = nRT .

P. P
Tirdé ta suy raWy = —PShy| 1 - == |va hy = h; .
P, P

P, = 1,1.10°Pa; P, = 1,2.10°Pa; hy = 0,917m;
W = 10°.

2) Doi vai phép bién doi chdm, vay la ddng nhiét
o nhiét Ao T,, phép tinh cong da dwogc thuc hién o
tiét 3.3. cuia chirong nay:

P P
Wy = nRT, In—% = P;Sh; In=%,
Py Py

hy khong doi: h'y = hy

W'y = 957J. O day ciing thé Wy va W' gdn bdng
nhau, sw khac biét twong déi nho hon 5%.

13

/" n mol
(Po. Vo Ty
i ‘i l Py
N | .
Ty
chan khong
trudc sau

Trong khi md van, khong khi tran rdt nhanh vao
trong binh cho t6i khi ap sudt bang P,; khi dé
trong binh ¢é n mol.

Trudc khi mo van, ligng khéng khi nay chiém thé
tichV,, ¢ nhiét dp T, va & dp sudt P, voi:

PV, =nRT, .

Liic déng van, lugng khéng khi nay chiém thé tich
V', ciia binh chita o nhiét do T , va ¢ ap sudt P, voi:

P0V1 = nRT1

Sw bién déi ctia lwgng khéng khi nay la doan nhiét
(khong khi di vao binh rdt nhanh, khong mot si
trao doi nhiét nao ¢é thoi gian dé thve hién),

nguyén i thir nhdt ddn t6i:

AU = W.

Nhé ra xdc dinh truc tiép ¢éng cria cde dp hee tace
dung lén khéng khi di vao binh, thi don gian hon
ta xét cong (W) cua cdc dp hic tde dung 1én phan
con lai cia khi quyén (lyc va phdn luc); phan con
lai ciia khi quyén c6 mot theé tich ting thém V, o
dap sudt khéng déi P, lic thi nghiém, tix do:

W =-PV,.

T

Suy ra: AU = nCy (T, -T,) =P,V

[

hayla: n (T)-T,)=nRT,, twdo T, = i,

y—1
Khi dé, dé hién thién ndng lweymg AU béng:
AU =P, V,=nRT, = PV, ]T—‘; , hay AU = E’;i/l—
Ap dung 56 T = 410,2K; AU = 0,36kJ.

Mdc dau s hién déi cia n mol la doan nhiét,
trong bdt ky truong hop ndo, ta ciing khong thé
viet PV = cte, thie vay, si bién déi ciia hé khong
phdi la mét ddy trang thdi cdn bdng noi tai (P

khéng xdc dinh trong qud trinh bién déi).
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7¢ Xét riéng ré:
o khoéng khi & bén trong:
W, = — PdV = — P4dm’dr

4
iV = Lo’ ;
3

o [op mide xa phong:

OW, = 2AdS = 2A8mrdr; vi § = 4dm? ;

ta thu dirge:

oW = 6W, + oWy = —[P—4—Aj4m'2c/r.

B
Xét toan b6 bonyg héng (khéng khi & hén trong +
16p vo mebe xa phong), ta cé:

W = ~P,dV = - P 4mdr.
Sau dé, dong nhdt hai hé thire, ta thu dugc:

P=P, + —.

]

P — P, = 8Pu. Ta nhdn thdy hiéu dp sudt P —’P(,

cite nhd so véi dp sudt khi quyén P, = 10°Pa.

7; 1) Ldy lai ldp ludn tuong tu nhue & tiét 5.2
ctia bai gidng (dan khi JOULE-THOMSON), déi véi
mot khoi luong dm = Mdn chdr khi di qua tir
hoanh do O dén hoanh dé x (chd quén dong
ndng), nguyén Ii thit nhdt ddn dén:

dnfU(x) + éM\f’(,\‘)] —dnfU(0) - éMvz(())] =W+ &0,

vai: OW = =P(0)] —dnMu(0)] — P(x)[dnMu(x)].

Bdng cdach duwa entanpi mol vao:
H=U+ MPu

ta thu dige, déT vai mét mol (dn = 1):

I ) s
[H(x) + S M (0] = [H(0) + MV (0)] = O(x)
2) Khi mét mol khi chiv mot sy bién déi cham

doan nhiét nguyén té, ta ¢6:
dH = d(U + MPu) = (6Q —~ MPdu) + M(Pdu + udP),

hay, vi 8Q = 0: dH = MudP.

Va ta thdy lai ding hé thitc dd néu ra cho mot don
vi khoT lwong kii:
l J Plx)
5\"(.\‘) — E vi()) = — J-m/P.
P

o

3) DT voi khi 17 tedng chiv mér hién déi chdam
doan nhiét, cdc théng sé ciia khi da hiét ¢ méi
thoi diém:

Pu’ = cte = P,u,’,

Tirdo
P Lfr 1 v
J-uszuo (Po)y J-P Yap = LPDHO a’ -1
y-1
£ Fy
y N\
s RT, 2 2 Y RL 4
Biét rémg: Py =—2 tasuyra: vi =1, — =2y ]|
8- Il M 'y / 0 y_[ M

4) Ap dung hing s6- v, = 157Tm.s™"

T Pu,” = Pou,’, ta it ra uy = 0.54n’kg™ va

Pu," = —L dintsi: T,=285K.
5) a) Khoi lugng D di
qua mot tér dién S
trong mot don vi thoi v L

™~

gian, truce khi di qua
né udm trong mot hinh
tru tiét dién S va dai v.

Biét rdang khoi higng

riéng cia chdt khi bang

—, ta suyra:
u

1
D= —vS.

I

Biét rdang o ché do on dinh, D la khéng doi, khéng
phu thude x (néu day khéng phdi la tricong hop ¢6
su tich tu khi tai mét diém): ldy vi phan légarit
cta lew lwgng D, ta thu dwoc:

ds v du

—t———=1.

S v u
b) Twong tw, ta hdy tinh:

dP du

e vi phdn ciia Pu’ = cte, cho ?+y——— =0 (vi
u

phdn [6garit);
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e vi phdn ciia biéu thirc thu dige d cdu hdi 2).
cho vdv = -udP.

Twdé, ta suy ra:

du 1 dpP M vdy
— =———=4vdv =+vdv—s=—5-
u vy P YPu R o~
d
fr dé: B im0,
S v
¢) Sau dé, néu muén van
t6c khi ting theo x trong ——///v
ong gié (tuye) (dv > 0), —
. X

ta phdi ldy:

o mot Sng gié phan ky
doi véi mor dong chdy
stéu thanh v > ¢, m > 1,
dS > 0, S phdi tang.

!

o mot 6ng gid hoi tu doi
vl mét dong chay khi
dong hoc ha thanh:

v<o,m< 1,dS <0,S phdi giam.

76 1) Khi khéng 6 dong khi, ta hdy thuc hién
mot phép can bdng ndng lugng giita hai thoi diém

gdn nhau t va t + dt.

dH = 6Qp = CdT = k(T —T)dr.

Duwa vao cdc diéu kién ban ddau lic cdt dong khi
(T =T, dt=0)valdy tich phdan hé thirc trén ta
thu duoc:

k
——t
T = To + (T_?—To)e' ¢

2) Khi ¢6 dong khi, phép cdn bdng ndng luong bdy
glo viét (gid thiét khi di ra ¢ nhiét d6 T cua hinh
rhiét lugng ké).

AH = Qp = CdI' + Dcp(T =T j)dt = - KT -T,)dr.
O ché do dimg, nhiét dé ciia binh nhiét luong ké
én dinh & nhiét do T (dT = 0), tr d6 :

Dep(T, ~T)dt = k(T T, )dr.
Tir do, ta suy ra:

K(T>-T,)
C =
Y

3) Ap dung bing s6 (cdn than vé don vi)

TZ '_To

k=Sl 27 _peawk
¢\ Ty-AT-T,)

tirdé cp = 04797 LK ' hay 479 JhgT K.

1
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NGUYEN LI THU HAI
CUA NHIET PONG HOC

Nguyén Ii thair nhdr da cho phép thiét ldp sir so sanh ndang hrong
giita nhitng trang thdi khdc nhau ciia ciing mét hé; tuy nhién
van khidng chi ré dwge sir tién hod gifia hai trang thai da cho ¢6
thue s xdy ra hay khong.

Viy nén, ¢é mét vai hién déi khong cé mor khd ndng nao cé thé
Xdy ra trong thige t6, vdn ¢6 mor sif cdan bdang ndng liong phi
hop voi nguyén i thiv nhdt. Vi vay, ta buéc phdi dua ra,

dieci dang nguyén 1i, mot tiéu chuan cho sie tién hod ciia

cdac hé thue.

Ta sé chi gidi han ¢ nhitng hé kin, khéug 6 phdn itng hod hoc.

MUC TIEU

B Chi rd sy ciin thiét mot tiéu
chuén cho su tién hod.

B Nguyén I thi hai cia nhiét
dong luc hoc. Entropi.

B Dinh nghia entropi.

W Ung dung clia nguyén i thit hai.
B Dinh nghia théng ké cua
entropi.

B Nguyén I thd ba caa nhiét

dong luc hoc.

DIEU CAN BIET TRUGC
B Khi Ii twong.

B Nguyén i thd nhit nhiét

doéng luc hoc.
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Su ti€n hoa cua mot hé co lap.

Tinh khéong thuan nghich

Trudc heét ta can nhé: mot hé co lap 1a mot hé kin (khong trao he toan bo co Iap véi ngoai vi

doi vat chdt v6i bén ngoai) khong trao doi ning lugng (co ning, (thong lugng nhict bang khong
L . L. . o - vit khéng ¢6 mét cong nao)
nhiét...) véi ngoai vi. Qua moét vai vi du don gian, ta hiy lam rd
(PN z ” ~ A ~ 1A N . x N 2 1 - N 3 . 7 5 s 1607 s P o 5
su ti€n hod clia mot he co lap va diéu khong thé xay ra cia mot M Ya. Cdc hé 6 1iep vic nhiér, he
.. o . ’ toan bo o lap T, >T,,
vai su bién doi. :

1.1. Su truyén nhiét

Xét mot hé co ap cdu tao boi hai vat (hé toan bd 1a ¢o lap véi
moi truong bén ngoai). Goi Tj; va Ty, 1a cdc nhiét do ban diu
tuong ung véi nhitng vat dé (h.lta). Qua thi nghiém, ta quan sat

thdy mot su truyén nhiét gitta hai vat. Trang thdi can bing cudi
ciing tuong ng véi su can bang nhiét do cia hai vat (¢ SY  minh 1b. Nhicr do cusi ciing T, ciia hai
. . 2D, el de /

dong déu hod chuyén dong nhiét) (h.1b). hé la gidng nhau,

Noi ning toan phan khong thay déi, vi hé toan bo 1a co lap véi

moi truong bén ngoai.

Thé& ma nguyén i thi nhat viét: 3 Py
AU = AU[ + AU: = Ql + Ql =0 ‘;I cii chen vl
Hé thitc ndy khong chi ré duge dau cliia Q, va Q,; ta biét ring n / n

di c6 su trao doi nhiét & trong he, nhung chi 6 thi nghiém mdoi,

chi ré chiéu cua su trao doi nay. Nhu vay nguyén 1 thit nhat

khong ngin cAm hé lanh hon lai dat duge mét nhiét do thap hon
nhiét do ban dau cua no. Hinh 2a. Chi ¢6 rhiét dé va hiiong vt
chdt la gidng nhau

1.2. Su chuyén thé tich

Xét mot hé ¢o lap gom hai chit khi ¢é ban chit giong nhau, ngan

cdch nhau b&i mot thanh chuyén dong, trong trang thdi ban dau, P F
bi chan lai (h.2a) (thé tich toan phan clia hé 1a khong doi ). ; ;
e Luong vat chat cia hai chat khi 1a giéng nhau; n n

o Hai khi c6 cling nhiét do;

e Trong trang théai ban ddu, cdc chit khi chi€ém nhiing thé tich

khéc nhau duéi nhitng dp sudt khdc nhau.
) ) ) s . Hinh 2b. Nhitag thé tich va dp sudt
Khi thoi chan va dé thanh tr do, thanh dich chuyén vé phia  gishg nhau.

-~ 4

ngin c6 thé tich 16n. Nhu vy su tién hod cua hé duge thuc hién
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vé6i thé tich toan phdn khong déi, nhung véi su chuyén thé tich
tr ngan nay sang ngan khac. Thanh ngan s& dao dong véi mot
bién dé ngay cang nhd di do ¢é ma sit (vi du, cac chat tuu &
bén trong hé) cho tdi khi dung lai (h.2b). Mot trang thdi can
bang tuong tng véi nhitng dp suat giong nhau & hai phia cla
vich ngan, do dé tuong ting vdi cic thé tich giéng nhau.

Né&u khong ¢6 su can thiép & bén ngodi, mor sur bién doi di nr
trang thai cudi ¢6 kém theo sw tang hién do, vé piiong dién vt
i, 1a hoan toan khéng thé chap nhan diroc.

1.3. Su chuyén cac hat

Cho mot hé ¢o lap, ciu tao bai hai binh chita ngin cich nhau
boi mot thanh ngdn thdo [ap duge. Binh thd nhat chida 10cm’
nude va binh thit hai chda 10cm’ dung dich kali pecmanganat
(h.3a).

Bo thanh ngén ra. Trang thdi can bing cudi cling tuong Gng véi
su dong tinh hod hoan toan cua hén hop.

Trong su ti€n hod ndy, su phan bé hat loai K* va MnQ; di
thay d6i: cdc hat ndy dd khuéch tian tir nhitng mién ¢6 mat do
I6n hon vao phia ¢6 mat do nhd hon (X. chirong 4). Mau siic
cua i6n pecmanganat cho phép nhin thay rat rd hién tugng nay
(h.3b va 3c¢).

Su ti€n hoa quan sdt thiy la do tinh khong dong nhat cla cic
hat quyét dinh nhung né duge ti€n hanh véi luong vat chit toan
phan khong déi. Ta ¢ thé tudng tuong moét su tién hod Luodn
luén duge thuc hién véi iuong vat chat khong déi nhung trong
d6 nude va penmanganat tu tach ra va trd lai trang thai ban dau
cua ching trudec day. Diéu nay tuong dng véi sy ti€n hod tur
hinh 3¢ vé hinh 3a va khiéng bao gio quan sdt dicge bang thic

A

nghiénm. Khong thé "trd lai phia sau” dugce. Ba thi du trén minh
hoa cho su kién 12 khi mot hé ¢o lap duge giai phéng khoi mot
su cudng bic, né 1ap tire ti€n hod ma khong bao gio qua trd lai
trang thai ban ddu cua né.

Ta s& khang dinh y tudng nay bing cich lién hé chiéu tién hoa

v6i chiéu troi chdy cua thoi gian.

1.4. Thdi gian dac trung va tinh khong thuan nghich

Luu ¥ ring c6 mot diém chung & ba thi nghiém trén: ta c6 thé
gdn cho ching mot thai gian dac trung, mot thoi gian gin véi
st trao ddi nhiét (n6i chung nhiét do bién déi theo e /%) va
mot dac trung cia su khuéch tan. Trong ba truong hop, dic tinh

4
+

nuge

dung dich

KMnO,

Hinh 3a. Nuwoc va dung dich KMnO,
tricoe khi tron.

Hinh 3b. Tinh khong déng nhdt ciia mit
do hat quyet dinh chiéu ciia sif tién héa.
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khong thuan nghich cua su bié€n déi duge thi nghiém 1am rd néu
thoi gian quan sdt t 16n hon hodc cung ¢& vdi cac thoi gian dic
trung T, do.

1.5. Sy dao ngudc cla th&i gian: tinh thuan
nghich va khong thuan nghich

Ta hdy quay phim thi nghiém cu6i cung va chiéu phim
ngugc lai: ta thily nude va dung dich kali permanganat moi
thi lai lui vé mot mién khong gian. Thi nghiém "duge quay
phim" nay tém lai la dao ngugc chiéu thoi gian va, nhu ta
di néi, két thic & mot tinh huong vo Ii.

Phuong trinh khuéch tan viét:
o°n _ on

D >
ox> ot

trong phuong trinh trén, ta d6i t thanh —t:

Dazn B @

ox° ot

Bi¢u thic sau nay cho thiy cdc hat khuéch tén tir nhilng mién
c6 mat do nhd hon sang nhitng miére cé mat do 16n hon, diéu
nay khong bao gid quan sat duoc bing thuc nghiém.

Nhu vay, chiéu troi chdy cua thoi gian ¢6 mat trong phuong
trinh nay khéng c¢6 tinh "t - d6i xung". Ta hay xem trong dp

diung 1 su phan tich mot hién tugng dao dong. !

vy

p dung 7

!

hén hop cuoi cling déng nhat

Hinh 3c. Hén hop mieée va KMnO4 tro
thanh dong nhdt.

Nghién ctu mot con lac don Ta hdy xét vi dir vé con ldc don dao déng

goc 0.

k4

Hinh 4a. Sir tién héa ciia mét con léic don.

nho (h4a). Goi 0, 1a gia tri han ddan ciia

1) Hay nhdc lai phiong trinh vi phdn chi

phiot sie chuyén dong (tién hod) ciia hé:
a) déT voi mot con lac kliong tdi ddn;

b) doi voi mot cou lde riar ddn dudi tac

m dung ciia mot hic ma sdat nhot 6 hé so a.
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2) Cho bién thite ciia lnong , trong do

Uy la co ndng toan phdn ciia hé. Phiong
trinh nay sé ra sao néu déi t thanh —t?
Twdng tiong phim quay s chuyén dong
theo chiéu t tang, roi theo chién t gidm.
Hday két ludn:

a) doi voi mor con Idc khéng tdt dan;

b) doi véi mét con ldc tat dén.

3y Hday cho hinh dang cita quy dao pha

y p do N ;.

trong mdat phang d—,9 . Hdy chi ré quy
t

dao nay sé ra sao khi doi t thanh —t:

a) doi véi mot con ldac khéng tdt ddn;

b) d6i voi mot con Ide tit ddn.

1) a) Véi nhiing dao dong nho, phuong
trinh vi phan chi phéi su chuyén dong clia
hé nay la:

5 6 =0, (H

dt
néu khong xét t6i cdc hién tuong tat din.
b) D&i véi mot con lic tit dan:
d’0  do
S haS i Eg =0 (2)
dt? dt !
2) a) Phan tich vé mat nang luong.
Phuong trinh thd nhdt tvong tng véi moét
dao dong diéu hoa. Nang lugng toan phin
ctia hé duoc bao toan:
~ 2
def . 1 de
M = ov6i: & == ml? =] +mglo?
dt 2 dt

Con lac dao dong mai mii. Su viéc thay t
thaunh -t trong phuong trinh (1) khong lam
thay doi két qua. Phuong trinh (1) ding 1a
¢6 tinh "t - d6i xtng".

b) Xét phuong trinh (2), hdy nhan bén trai

v do
va bén phai véi ml? d—, ta thu duge su can
t

bing ning lugng

de 40}’
S ml’a @ ,
dt dt

co niang giam trong khi hé dao dong (tién
hod). N&u ta doi t thanh -t trong phuong
trinh trén, ta co:

I :
M =+ ml’a @ .
dt dt

Diéu dé c6 nghia 12 co nang tang lén trong
khi con lac dao dong tit dan! Phuong trinh
(2) khong ¢é tinh "t - doi xting".

3) a) Phan tich qu¥ dao pha.

Doi voi con lic 1 tudng, quy dao trong
mat phing pha dugc biéu dién tren hinh
4b; déi t sang —t twong Gng véi viec 1ay
duong cong doi xting déi véi truc khong
gian (8), ta thu dugce /iinli 4c giGng hét vai
hinh 4b.

b) D&i v6i mot con lic thuc, hai quy dao
duoc biéu dién trén cdc hinh 4d va 4c, va
chiing khong giéng nhau.

Su ti€n hod trong khong gian pha ciing
ching t6 su khac nhau gidta su ti€n hod 1i
tuong va su tién hod thuc.

Qua vi du ndy, ta can chd y ring, dé c6 thé
két luan vé su tén tai cla su tit din, thi
thoi gian t quan sat cic dao dong cua con
lic phdi 16n hon hoidc clung ¢ 16n véi
thoi gian dic trung T, gdn véi su tir dan dé

| ) . .
(t.® —) . Neéut << 1, thi khong thé lam
o

ré duogc su tén tai cia su tat dian do, mic
dau su tat dan nay thuc té€ tén tai.

Hinh 4b.

Hinh 4d. Hinh 4e.
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e Nhiing bién doi thuc titc thoi cua mét hé ¢é lap c6 mot
chiéu ti€n hoa tuong itng v6i chiéu troi chay cua thoi gian.
Cac phuong trinh ti€n hoa cua ching 1a khong bat bién béi
su thay déi chiéu troi chay nay.

Nhirng su ti€n hoa nhu thé dugce goi 1a khong thuan nghich.
e Khi cac phuong trinh 12 bat bién véi su thay déi chiéu troi
chay cuoa thoi gian, thi nhitng su ti€n hoa tuong ing dugc
goi la thuan nghich.

Ta hay dinh r6 hon khdi niém thuan nghich. Sy ti€n hod, & mébi
thoi diém, phai cé thé ti€n hanh nhu nhau trong ca hai chiéu.
Nhing su tién hod thuin nghich di nhién 1a 1i tudng va khong
thé biéu thi bing thuc t€ quan sdt duogc; ching sé chi cho ta
dung lam cdc mau nghién ciu.

e Con lic don khong tat ddn (khéng ma sét) 1a mot minh ching
cho diéu dé: né dao dong mii mai gitta cic gid tri -6, va +6,;
phim chi€u "theo chiéu phai" giéng hét nhu phim chiéu "theo
chiéu trai". Ta cling chd y rdng néu con lic tit dan yéu, nhung
thoi gian quan sdt t 12 nhé so véi thoi gian dic trung 1. gin véi

L s | C e 1. e ~
su tat dan (1, = — cua dp dung 1) thi hai phim chiéu lén sé&
o

giong nhau! Khi dé su ti€n hod ¢6 thé dugc coi 1a If tudng.

e ~ -~ ~ ~ -~ A’
1.6. Vi du veé viéc tim mét tieu chuan cho su
ti€n hoa doi véi mét hé cd lap
Ta phai dua ra dugc mot tiéu chuén cho su tién hoa déi véi mot }}é
c6 lap trong mot trang thai ban dau da cho. Ta s€ tim cdch lién két
su ti€n hod clla mot ham s6 cla cdc thong s& trang thédi cia hé véi
chiéu troi chay cua thoi gian va véi tinh khéng thuan nghich.
Ta 14y lai vi du lién quan dén su ti€p xiic nhiét gitta hai vat lic
dau ¢é nhiét 4o khdc nhau. Gia st hai vat duge céu tao bdi cung
mot kim loai, ¢6 cing mot khoi lugng va ¢6 nhiét dung riéng c.
Ta goi hé, 1a tap hop hai vat ti€p xtc véi nhau.
Tai mot thoi diém bat ki, ta hily d4p dung nguyén 1i thi nhit cho
su bién doi:

API!OZm phin = mC(Tl - Tli ) + mC(T2 - Tzi ) = Oa

vi dp suat bén ngoai la khong déi va P, = P.. Hai nhiét do duoc
lién k&t v4i nhau bdi hé thic (h.5a):
T]+T2=T|i+T2i=cte. (hH

Gia st v6i su ti€n hod nay, ¢6 mot trang thii cudi. Goi T, va Ty la

nhiét do cuéi cua hai hé (ma ta gia thiét bay gid 1a khac nhau).

AT,

T, +T,

T,+T, T,

Hinh 5a. T, + TZ = Tli = Tzi = cte

http://tieulun.hopto.org



Ta hiy quan tam dén ham s6 f(T, , T, ) = T| T,, . Dé biéu dién
moi cap (T, , T, ), ta cé thé vé nhitng dudng cong f = cte (2),
nghia la ho hypecbol ctia hinh 5b.

Trong s& tat ca nhitng dudng cong nay, chi nhitng duong cong
nao cit dudng thing cla hinh 5a méi duge xét t6i vi cdc nhiét
d6 cu6i phai thoa min déng thoi hai hé thac (1) va (2). Ta da
bi€u dién trén hinh 5c nhiing ho nghiém. Dutng cong duy nhit
cho moét nghiém duy nhdt T, =T, 14 hypecbol tiep tuyén voi
duong thing T, + T, = cte.

Su tién hod quan sdt bang thuc nghiém ciing dan t6i T,, =T, .
Ma tich T, T, 1a cuc dai khi T, = T, néu T, + T, = cte:

d(T,T,) = T,dT, + TodT, =dTo(T, - T) =0néu T, = T..
Vay, tit mot diém bat ki cla dudng thiang T, + T, = cte, hé luén
luén tién hod theo thuc nghiém vé phia diém chung cla dudng
thang va cla hypecbol tiép tuyén, va sao cho T, T, 1a cuc dai khi
can bing (h.5d). D6i vé6i hé dang xét, ta dd tim dugc mot ham
sO trang thai:

f(T,. T,) =T\ T,,
ham nay tang theo thoi gian khi hé ti€n hod theo cdch khong
thuan nghich vé trang théi can bing cubi ciing T, =T, .
Ta s& téng quat hod két qua ndy cho mot hé nhiét dong bat ky,
co lap, bang cdch gédn cho né mot ham sé trang thai ma su déng

bién s& duoc dung 1am tiéu chudn cho su ti€n hod. ,

2 Nguyén li thir hai cia nhiét déong hoc

4 ll\”
2.1. Phat biéu
e Moi hé nhiét dong duogc lién két v6i mot ham trang thai,
ky hiéu la S, goi entropi.

e Entropi cia mot hé co lap, tién hoa theo cich khong thuan
nghich, tang cho t6i khi mot trang thai can bing dugc thiét
lap. N€u su ti€n hoa nay 1a thuan nghich, entropi cua hé nay
1a khong déi.

e Entropi cua hé 1a mot dai lugng quang tinh,

2.2. Nhirng 16i binh cha

Phat biéu trén doi hoi nhiéu 151 binh chi rat quan trong.

T, A

f

—

T,

Hinh 5b. Cdc hypechol T]szf = cte.

T\ + Ty,

T,+T, T

Hinh Sc. Cdc nghiém tiwong ing voi
nhitng giao diém ciia dudng thing
T, + T, = cte va nhimg hypechol T T, = cte.

T, T+T, T,

Hinh 5d. Chi ¢6 nghiém Tlf =T2f mai

dvoc thuc nghiém chdp nhan.
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e Trdi v6i nang luong toan phan, entrépi khong phai 1a mot dai
lwong bao toan. Thuc vay, entropi cua mot hé co 1ap chi khong
doi trong trudng hop li tudng clia mot sy ti€n hoa thuan nghich.
Trong thuc t&€, mét hé nhu the luén ludn 1a trung tdm cla nhiing
su tién hod khong thuan nghich tao ra entropi.

Ashe ¢olap = <, >0

tao ra
Su tao ra entropi nay thé hién chiéu tién hoa nhat thoi cla hé.

e Entropi la mot ham trang thdi: sy bi€n thién cua nd, do vay,
khong phu thuoc vao duong di trong khi ti€n hoa:

Ashé = Sf_ Si‘

¢ Ciling nhu ndi nang va entanpi, entropi 1la mot dai lugng quang
tinh, vay d6i véi hai hé Z, va X, tdch roi nhau:

S(Z, U ) = S(E)) + S(E,).

3 Ham entropi

3.1. Entropi va cac bién sd trang thai

Xét mot hé kin, mot pha, moé ta bdi phuong trinh trang thai
f(P, V, T) = 0. Ta sé ching té ring U va V giéng nhu 1a "cdc
hién s6 tr nhién" ma tr d6 ta c6 thé biéu thi S.

3.1.1. Nhiét do nhiét dong hoc .
Cho hai hé kin (Z,) va (Z,). Cho hai hé nay ti€p xic nhiét véi
nhau. Thé tich clia mbi hé gid st khong déi, hé toan bo 1a co
lap vé nhiét. Goi T|; va Ty, 1a cdc nhiét do ban dau cua hai h¢,
le Tli > TZi (h6)

Ap dung hai nguyén 1 cho toan bd hé déi véi mot bién doi nguyén
t6. Vi hé toan bo 1a c¢6 lap va su ti€n héa l1a khong thuan nghich ;

dU = O Vé’ dSto‘an phan = 6‘¢ > O

todn phin tao ra

Sir dung tinh chéit quang tinh coa U:
0 =dU, +dU,, hay dU,=-dU,.

Lam tuong tu véi St dS, +dS, > 0.
Gia str dU, > 0, diéu dé cé nghia la nhiét truyén tir £, sang Z,;
hai hé thic trén dan téi:
du, du
P!

: 1
ds, ~ ds, M

Hinh 6. Cdc hé tiép xiic nhiét

T, > T,
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Hé thic nay, rit ra tir hai nguyén Ii tao nén tiéu chudn tién hoa
cua toan bo heé {(X,), (£,)}. Thé ma, bing thuc nghiém, ta da
biét rang su trao déi nhiét duge ti€n hanh theo cdch khong
thuan nghich tir (X)) sang (¥,), vi T}, > T,

Goi T, va T, la nhiét do cua hai hé tai mot thoi diém bat ki cua
qud trinh bién déi, khi dé:
T, >T,. (2)

Ciéc hé thic (1) va (2) 1a tvong duong dé mo ta su tién hod cua

dU L .
hé. Vay ES_ c6 nhitng tinh chdt cua moét nhiét do.

e Dinh nghia

Doi vé1i mot hé kin bat ki, nhiét do nhiét dong hoc duge xdc

dinh boi:
-
Tnhiél dong du \Y

Lic nay, ta thira nhan ring nhiét do nhiét dong hoc va nhiét do
tuyét déi c6 thé déng nhat véi nhau.

Tir nay ta s& chi viét T ma khong can phan biét.

Nhiét do.nhiét dong hoc:

1 dS - . .
T = a va ’I tuyet doi — 1 nhiét dong = F
nhiét dong U \Y

e Donvicua S .
Dinh nghia nay quy dinh don vi clia ham entrépi; S biéu thi
bang J.K™'.

Chii y: Bai tip 8 cho ta mét minh chitmg vé su déng nhdt cuia
T =T

nhiét dong tuyét déi *

3.1.2. ap suat nhiét dong

Cic hé ma ta nghién cttu ¢6 hai bién s6 doc lap, vi phan cua

ham entrdpi cé thé biéu thi, véi cac bién s6 U va V, bai:
dS = Lh) dU+ %3 dv.
UL v ),
e Ta da dong nhat nhiét do v4i dao ham riéng thd nhat; dao ham

riéng th hai biéu thi bang J.K™'.m™, hay Pa.K™'. Theo dinh
nghia cua 4p suat nhiét dong, ta s& dat:

Pnhiél déng B_S
T av J,
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Ta thira nhan dp sudt méi nay dong nhét véi dp sudt ma ta da
ding t6i nay. Qua moét vi du don gian, 4p dung 2 s€ minh hoa
cdc tinh chit clia dp sudt nhiét dong nay.

Ap suit nhiét dong

Pnhiét dong § va P =P
——_T ~ aV y nhiét dong *

Ap dung 2

Ap sudt va ap suidt nhiét dong P,>P,. (n

Cho hai hé kin (X)) va (2,) chita trong nidt
cai thiing khéng bi bién dang va ngan cdach
nhau boi mét cdi thanh chuyén dong, &
trang thai han ddu duoc giit ¢6 dinh (h.7
voi P> P, )

Thd cho thanh tu do. A]) dung nguyén li

thit hai cho mét sw tién hod nguyén té nr
trang thdi ban dau, chitng 16 rdang néu
Pl > PZ' thi khI dé Pnhiél dong 1 > Puhiﬁ/ donyg 2

Pli P2i
T T
Z 1627))

Hinh 7.

Khi tha thanh ty do, né dich chuyén theo
cach khong thuan nghich tir (£)) sang (%,)
vi P, >P, . Cic dp sudt & mot thoi diém

b4t ki thoa min:

Vi thé tich todn phan la khong déi va he

toan bo la c6 lap, nén d6i v4i mot phép

bién déi nguyén 6, ta c6 thé viét:
dv,+dV,=0 va d§,+dS,>0.

Néu dV, < 0, thanh dich chuyén tir (X))

sang (Z,) va ta thu dugc:
dS ds
45 93

. 2

Hé thic nay tao thanh tiéu chuin tién hod
clia toan bo he {(%)), (£,)} néu P, > P,.
Ma hé thic (2) c¢6 thé viét:

1as, _ias,

Tdv, TdV,’

Vi hai hé lic dau & cung mot nhiét do.
Vay, ta co:

P , > P

nhiét dong nhiét dong 2 -

Cic hé thie (1) va (2) 1a twong duong.

3.1.3. Dong nhat thirc nhiét déng hoc

Trong truong hgp cdc hé kin co6 14p chi phdi bdi phuong trinh
trang thai f(P, V, T) = 0, cdc két qua c6 thé duge nhém lai trong
biéu thitc sau, goi 12 déng nhat thiic nhiét hoc.
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bong nhat thicc nhiét dong hoc noi cac vi phan ciia néi nang
va cua entropi, d6i v6i mot hé kin chi phoi béi méot phuong
trinh trang thai f(P, V, T) = 0, ¢6 biéu thic:

dS:gTE+¥dV hay conla dU =TdS - PdV.

Chu y rang trong cang nhitng diéu kién nhu vay, vi phan cia
entanpi viét la:
dH = TdS + VdP.

3.1.4. Trudng hgp clia mét bién doi thuan nghich vo
cung nho

Cho moét hé kin mo ta bai phuong trinh trang thdi f(P, V, T) = 0.
Trong mét qud trinh bién doi thudn nghich vé cing nhé (bién
thién dP, dV va dT), hé nhan nang luong nhiét 8Q va cong dW.
Doéng nhat thiic nhiét dong hoc dugc viét la:

dU = TdS - PdV.
Nguyén 1i thtt nhat nhiét dong hoc duge viét 1a: dU = 8Q + &W,
véi 6W , = —PdV déi véi mot su tién hod thuan nghich.
Diéu d6 cho ta: 6Q,,, = TdS. '
Doi v6i mot hé kin mo ta boi phuong trinh trang thai
f(P, V, T) = 0, nang luong nhiét 5Q,,, do hé nhan dugc trong
qua trinh bién déi thuan nghich vé cung nho lién hé véi do
bién thién caa entropi boi cong thirc: 3Q,,, = TdS. '
Nguyén 1i thit hai phan biét hai loai trao déi niang lugng c6 thé
cé clia mot hé : truyén nang lugng nhiét va cong.
o] day dS duoc lién hé truc ti€p vdi su truyén nang lugng nhiét.
Trudc hét, ta chi y ring thoi gian khong tham gia vao biéu
thitc trén:

6Qrév: Tds

Khoéng c6 mot chi dan nao xuat hién trén thoi gian bién déi.
Céc dinh luat cho phép nghién ctu céc su truyén nhiét (xem
niam thit hai) 12 cung dang véi cdc dinh luét cia su khuéch tan,
vay khong bat bién v6i phép bién déi tir t sang —t. Cdc sy truyén
nhiét ciing 1a nhitng hién tugng khong thuan nghich.
Ta hiy xét truéng hop mot hé c¢6é can bing nhiét dong noi tai,
ban ddu ¢d nhiét do T, ti€p xic vl mot hé cd nhiét do T,
khong déi. Mot hé nhu thé goi 12 mdy di€u nhiét (x. §4.1.1).

Ta hidy nghién cttu cac trudng hop khdc nhau cé thé c6 (h.9)

hé nghién ctiu nAm can béng
nhiét giéng ndi tai,
bandau onhiétdé T

Binh diéu nhiét
& nhigt d6 Ty,

T 1~

1

Hinh 8. Hé 1iép xiic v6i mor binh diéu nhiét.
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Khong ¢6 mét su truyén nhiét nao
T, =T Cdc nhiét d6 la gidng nhau, khong cé mot van

chuyén nhiét nio c6 thé c6 gilta mdy diéu nhiét va he

Ty, =T +dT | Truyén nhiét thuan nghich

dT bi€u dién | Mot su truyén nhiét vo cling nhod xay 1a tir cdi diéu
mot do chénh | nhiét sang hé. Trong cdc diéu kién trén, nhiét do
léch nhiét do cla hé sé tang cham chap (thoi gian déc trung 1.) tr

rdt nho T t8i T,

& moi thdi diém hé vin & trang thai can bing noi
tai. Do chénh léch dT cang nho, ta cang tié€p cin vdi
su truyén nhiét 1i tudng, thuln nghich, cé thai gian
v6 han (nhu vay néu do6 chénh léch nhiét do bang
ar thi thoi gian dac trung clia sy bién déi sé bing
41). Ta s€ danh gid su truyén nhiét nay la thuan
nghich.

Truyén nhiét khong thuian nghich

T, >T C6 mot su truyén nhiét tir cai diéu nhiét sang hé va Hinh 9. Khdi niém vé si truyén nhiét
su truyén nay la khéng thuan nghich thudgn nghich va khong thudn nghich

Nhu vay khai niém vé sy truyén nhiét thuan nghich tao nén
mot mo hinh.

~ N . . N o~ e A~ '
M6 hinh vé sy truyén nhiét thudn nghich nay s€ dugc xdc nhan
bdi cdc k€t qua cha dp dung 5.
3.1.5. Ham dac trung S(U, V)

Ham s6 S(U, V) ¢é mot tinh chat rdt quan trong ma ta s€ thira nhan:

Su hiéu biét vé bié¢u thic cua S(U, V) diu dé mo ta day du hé
kin dang nghién ciu,

Nhu vay, tir biéu thirc nay va tir déng nhét thic nhiét dong hoc,

ta c6 thé tim dugc:
e phuong trinh trang thdi;
e bi¢u thic U(T, V) cia hé nghién ciu.

Bai tdp 6 minh hoa tinh chit nay d6i vdi khi VAN DER WAALS
va khi Ii tudng.
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3.2. Entropi cuda khi li tudng

3.2.1. Biéu thirc vi phan cla entrépi - DS bién thién
cua entropi

Ta hdy dp dung dong nhat thic nhiét dong hoc cho mot hé cau
tao boi mot luong vat chit gdm n mol khi 1i tudng. Ta thu dugc
biéu thitc ctia dS theo ba cdp bién s6 thudng dung. D&i véi khi

li tuong, ta nhé lai dU = nC, ,dT véi Cy ,, = % .
Biéu thirc vi phan coa entropi cua khi li tudéng:
dS = nR(ylj.%l + %\\ (1)
as = nR(ﬁi} - %j (2)
ds = %(% + y%‘i) 3

Céc biéu thitc trén duoc st dung dé tinh do bién thién entropi clia
mot chat khi If tudng ti€n hod bét ki theo cdch nao gifta mot trang
thai dau va mot trang thdi cudi can bang vi S 1a mot ham trang
thai. Nhu vay, néu gia sit y khong doi, ta thu duge cdc biéu thic
khéc nhau cua entropi ctia n mol moét chat khi Ii tuong.

nR T i

A\Y
S(V, T) = nRlIn— + —1In— + S(V,,T,)
Vo Y—I To

P
S(P,T) = nllilnl -nR1ln— + S(V,,P,)
y-1 T, P,
S(P, V) = nilnf— +n£ln»—v— +S(V,.P,)
Y—l Po Y_l Vo

D6i v6i mot su tién hod bat ki giita hai trang thdi (P,, V,, T,) va
(P,, V, T,), ta c6 thé viét:

P
AS = S(P,, T,) - S(P,, T,) = nR| -In-2 - 1n 22
v-1 T P

3.2.2. Nhirng vi du 4p dung don gian
3.2.2.1. Nghién ciu mot su tién hoa ding entrdpi

Cho n mol khi If tudng (cé nhiét dung mol khong doéi) chiu mot su
bién déi doan nhiét thuan nghich, gitta hai trang thdi [P, V|, T|]
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va [P,, V,, T,]. Su bién déi la doan nhiét thuan nghich, vay 1a  p
dang entropi.

B Dinh luat LAPLACE

Vi su ti€n hod 1a dang entrépi nén dS = 0. Vi y 16n hon 1 va
khong doi, nén sir dung (3) ta sé cé

nR (d_l’ﬂd_"j =0, hay d[In(PV!]=0

déing nhiét

y=1 P v
dang entropi
vay PV' = cte (xem dp dung 3, chuong 5).
Két qua ndy c6 thé duge viét dudi ba cach tuong duong giita cdc 12
trang thédi ddu va cudi. Hinh 10. Gidn dé CLAPEYRON.

Mot chat khi li tudng, trong qua trinh tién hoa dang entropi
(doan nhiét thuan nghich), tuan theo dinh luat LAPLACE :

PVI=P, V!, T,V =T,V
va  T/PI7=TIP) Y
141 2
Két qua nay c6 gia tri doi véi mot trang thai trung gian bat
ki cua su ti€n hoa, su ti€n hoa nay 1a thuan nghich.
B Su tién hoa dang entropi va su ti€n hoa dang nhieét

Xét mot lugng vat chat gdm n mol khi li twong c6 kha nang tién
hoé tir mot trang thdi can bang E[P, V, T] bing hai cich khac

nhau: ,

e hoic theo cach dang nhiét thuan nghich;
¢ hoac theo cich doan nhiét thuan nghich.
D6i véi su bién déi ding nhiét PV = cte, ta c6:

dP dV oP P

—+— =0, hay |— | =——.

PV V), Vv

D6i véi su bién déi dang entropi PV' = cte, ta c6 :

dP dv oP P

—+y— =90, hay | — | =—vy—.

P 'V av), 'V
Su giai thich bang dé thi két qua nay trén gian d6 CLAPEYRON
(h.10) nhu sau: tai mot diém E(P, V) cua gian d6 CLAPEYRON,

ti s& giita do dSc clha dudng dang entropi va do doc cua dudng
dang nhiét bing 7.

» DE luyén tap: baitap 2va 3
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P(bar)

3.3. Entrépi cua mot hé bat ki T(K) s 3
3.3.1. Cac bang nhiét dong hoc 150 |51,2 (54,3 |58,1|60,6

130 49,9 | 53,0 | 56,8 | 59,3
110 47,9 1 51,8 | 54,8 | 57,3
90 45,8 | 48,9 | 52,7 | 55,2

Tu céc hé thiic cho biéu thiic cua vi phan dS véi nhitng cap bién

s6 khdc nhau, ta ¢6 thé tinh do bién thién cua entropi doi vai
mot khi 1i tudng.

Néu chat khi nghién cttu khdc qua xa tinh chat Ii tuéng ctia khi ~ Hinh 11. Cdc gid wri cia S tinh ra
L, . . L. . B J.g! K" d6i voi khi hydro H, .

i tuong, thi phuong trinh trang thai va dinh luat tién hod C(T)
cho phép tim biéu thitc cua dS, sau dé tinh dugc do bién thién
cua entropi.

Néu ta ¢6 dinh mot entropi lam mdéc, diéu nay s€ lam & muc
6.4, khi dé ta c6 thé thiét lap cdc gid tri c6 thé truc ti€p sir dung
dugce cla entropi.

C6 nhitng bang nhu vay da duge ding thudng xuyén bai cic
nha nhiét dong hoc, dic biét 1a dé nghién ctfu cdc mdy nhiét
cling nhu ta sé& thay diéu d6 trong chirong 7.

Tur bang (h.11), ta cé thé kiém tra cdc hé thitc cho phép tinh
duoc cdc do bién thién cia entropi. Gia sir H, tuan theo dinh

, S e . 5 N s .
luat cua khi If tuong vé61 C; |, = ER, nghia la trong mién nhiét
do né duoc coi nhu moét khi Ii tudng don nguyén tu.

o m Pz -z p A p )
e VGi T = cte, AS= —RIn B khi 4p dung cac hé thic cua
1 ¥
khi I tuong.
D6i vé6i su chuyén tir 1 bar dén 10 bar, 4p dung bang s6 cho:
AS=96J.g' K.
Poc bang trén ta c6: AS=9,4J.g7' K™

e VG6i P = cte, AS = mcp lnT—2 khi dp dung céc hé thic cua khi
!
Ii tuong.
D6i véi su chuyén tir 90K dén 100K, 4p dung bing s6 cho:
AS=537g" K.

Doc bang trén ta c¢6:
AS=547Jg ' K.

Trong nhitng khoang 4p sudt va nhiét do d6 nay, khi hidro ¢6
tinh chat kha t6t nhu mot khi 1i tudng don nguyén tir (cic bac tu
do quay va dao dong déu bi chin).
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Chi y:
Cdéc hdang nhiét dong hoc cho cac gid tri ciia S déu 6 ké dén do
léch voi cac dinh lude Ii tuong.

Néu dp sudt cia chdt khi qud 16n hay khodng nhiér do nghién
citu qud rong, gid thiét cua khi Ii neong sé sai 1éch va phép tinh

khong ticong iing vai s6 doc trén cdc bdng nita.

Vi du, ¢ 250 bar, cic bdng cho déi véi sw chuyén tic 90 dén
I50K,: AS = 7,2.J.¢7" K" gid tri rdt khac véi gid tri tim thdy
bang phép tinh ¢ trén.

3.3.2. Entrépi cia mot pha ngung tu

Xét mot hé kin cau tao bdi mot pha long hoidc réan.

Mot pha ngung tu cé thé duoc coi nhu khong chiu nén va nhiét
dung cta né & 4p sudt khong déi 1a gin nhu bang nhiét dung
clia né & thé tich khong doi.

Doéng nhét thic nhiét dong hoc duoc viét la:

dsS = CgTI, vidU = dH = CdT (xem clirong 5).

Hé thic nay cho ring pha ngung tu dang nghién ctu khong cé
nhitng tinh chat nao khdc ngoai nhiét dan hoi.

Viy phuong trinh trang thai cua né la thudéc dang f(P, V, T) = 0.

Vi du, mot vat rin cé nhitng tinh chat tir tuan theo mdt
phuong trinh trang thai ¢é mat sy tir hod cua né va moémen fur
cta né tham du vao. (Loai tinh chat nay s& dugc nghién ciu
G nam thit hai).

A

p dung 3

Cho nhitng gid tri cua entrépi riéng cua Hdy kiém tra su phn hop giita bdng nhiét

nwge long o nhitng nhiét do khédce nhau déng va mé hinh da khai trién & trén.

dudi ap sudt khi quyén. Cho: ¢, =4,18].¢"" K déi véi nuée 1ng.

Nhi¢t do Entropi riéng cua nude long Chi can dp dung hé thic: AS = mc, lnT*2

(K) (J.g K T,
300 v,395 Va so sanh gid tri tim dugc véi cdc gid
320 0,664 tri doc dugc trong bang. C6 su phu hop
340 0918 rét tot.
350 1,039 Hinh 12.
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3.3.3 Gian doé entropi

Cho mot hé kin: h¢ thoa madn déng nhat thic nhiét dong
dU = TdS - PdV. D6i véi mot bién doi thuan nghich vo cling
nho, ta ¢ thé viét hai h¢ thic thé hién nhitng trao déi nang
lugng cua hé nghién ciu:

$Q =TdS va SW = —PdV.

Heé thitc thit nhat ching 16 cédc bién s6 T va S dugc lién két véi
su truyén nhiét thuan nghich, cling nhu P va V lién két véi cong
trao déi thuan nghich. Ta c6 thé st dung gian dé (T, S), goi 1a
gian d6 entropi, d6i véi cdc su truyén nhiét, gian d6 nay cé vai
tro nhu céc gian d6 CLAPAYRON ddi véi cdc sy trao déi cong.

e Viduy l.Sutién hod dang nhiét (h.13a)

Luong nang lugng nhiét trao doi thuan nghich dé di tr E; dén E,
bang dién tich chdm gach, bang T(S; - S,).

o Vidu2: Sirtién hod dang entrépi (h.13b)

o day, lugng nang lugng nhiét trao déi thuan nghich bing
khong: AS=0

o Vidu3:Swtién hod theo vong kin (chu trinh): (hinh 13.¢)
Luong nang lugng nhiét trao déi thuan nghich trong qua trinh
di theo chu trinh 1a Q,,, = + dién tich gach, néu chu trinh duoc
di theo chiéu kim déng hé (h.13c): vay chu trinh Ia phdt (nhan
nhiét sinh cong). Nguge lai, Q,,, =—dién tich gach, n€u vong
kin dugc di theo chiéu luong gidc: khi d6 chu trinh 1a thu (n}'ufm

cong, toa nhiét).

Can bang entrdpi

Ta s& st dung nguyén Ii th hai trong viéc nghién cttu su tién
hod clia mot hé kin khong ¢6 1ap vé nhiét nhu thé nao?

Ta biét rang:

e mot hé ¢6 1dp san sinh ra entropi n€u né chiu moét phép bién
dé6i khong thuan nghich;

e mot su trao doéi nhiét véi mai trudng xung quanh cé thé gay
nén moét su bién thién entropi clia hé.

Vay nén su bién thién entropi cia mot hé bat ki phai tinh dén
hai k&t qua trén.

Tak

T=Tlo__f '::; _____ E
i I
! |
| .
S; S S

Hinh 13a. Tién hod ddng nhiét

T4
27 E;
Tf - --———"- | Ef
|
|

Si=5¢ S
Hinh 13b. Tiér hod déing entrépi

T

T,=T; ——Ei=Ef
}

§

S=S; S

Hinh 13c¢. Tién hod theo chu trinh
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4.1. Su trao ddi nhiét v6i mdt ngudn nhiét hay
may diéu nhiét

Trude hét, ta hdy luu y t6i su trao déi nhiét gitta mot hé kin bat
ki va mot hé dac biét goi la "ngudn nhiét" hay "may diéu
nhiét"”.

4.1.1. M6 hinh cia may diéu nhiét

Mot mdy diéu nhiét 12 mot thiét bi tién hod & nhiét do khong
déi T,, bat ké hé nao tiép xic nhiét véi né. N6 duge gia thiét cé
mot kich thuéc du 16n dé tién hoa theo cach ding tich. N6i mot
cidch khdc, n€u mot may diéu nhiét nhan mot nhiét lugng 8Q,,,
né sé& ti€n hod & nhiét do khong déi T,, nghia la nhiét dung C,,
cua né 16n v6 cung; thuc vay, dU = C,dT, = 8Q,,, bdi 1€ khong
c6 cong cua cac dp luc. Ta hdy minh hoa mé hinh nay va gigi
han cua né bing mot vi du don gian: ta ném mot miéng nuée da
vao mot cdi hé, ta cé thé néi ring cdi hd di "hap thu" miéng
nudc did ma nhiét do ctia né khong hé thay déi; rd rang cai ho
di tao nén moét nguén van chuyén nhiét & nhiét do khong déi,
mot mdy diéu nhiét.

By git ta gid s c¢6 mot thién thach roi vao cling cai ho trén
nhung cé kich thudc khd 16n rat c6 thé xay ra 1a nhiét do cha ho
sé thay doi bdi mot nhiét lugng mang téi rat 16n.

4.1.2. Do bién thién entrdpi cia ngudn nhiét

Cho mét he kin (X) ¢ kha ning trao dSi nhiét véi mot may
diéu nhiét ¢ nhiét do T,, hé toan bo 1a co6 lap vé nhiét. Goi 8Q,,
12 nhiét luong do hé truyén cho mdy diéu nhiét: déng nhat thic
nhiét dong hoc viét cho mdy diéu nhiét la:

dU,, = T.dS,, = 6Q,, .

Néu 8Q la nhiét lugng do mdy diéu nhiét truyén cho hé, ta cé:

8Q = _8Q1h .
Do bién thién nguyén té cua entropi cua may diéu nhiét bang:
dS‘h = - 6—Q
TO

trong d6 5Q la nhiét lugng do may diéu nhiét truyén cho hé
khi tiép xic v6i may diéu nhiét.

4.1.3. Can béng entrdpi cla hé

Bay gid ta ap dung nguyén 1i thi hai cho toan bo hé¢ {Mdy diéu
nhiét, hé (X)}, tao thanh mot hé co lap (h.14). Ta biét ring
dslo‘an bo 2 0

May diéu nhiét T,

Hinh 14. Hé (J) quan hé véi mot mdy
diéu nhiét, 5Q la nhiét ligng do may
diéu nhiét truyén cho hé (2).
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Ma dS,,,, v, = dS,, + dS;z,; vi ham entropi 1a quang tinh.

Tu d6, ta suy ra can bang entropi d6i véi hé (Z) khi tiép xic véi
mady diéu nhiét.

Do bién thién entropi cua mot hé kin khi tiép xiic véi mot
may diéu nhiét & nhiét do T, thoa man:

.3
dS, > T—Q

V]

S - - . .
Luong T—Q tuong tng véi nhiét luong do may diéu nhiét truyén
o

cho hé: }Q goi 12 entropi trao d6i va ta ki hiéu 1a 8%, 44
o

Riéng ddu bat dang thic tuong tng véi trudng hop bién ddi
khong thuan nghich va ta tim lai duogc s hang tao ra entropi ma
ta da noi t6i khi phéat biéu nguyén 1i thit hai.
Doi véi mot hé kin bat Ki tiép xdc nhiét véi mot nguon nhiét
(may diéu nhiét) & nhiét do T,:

dshe = 8‘?ir:m asi t w

tao ra?

v6i 8%, 05 = Eg va 8%, ., > 0 néu sy tién hoa nghién ciru 12
o

khong thuan nghich, 8%, ., = 0 néu sy tién hoa la thuan nghich.

4.2. Téng quat hoa

Ta s& thita nhan ring két qua trén ¢ thé dugc tdng quat hod cho
truong hop trong dé hé kin nghién cttu ti€p xic nhiét véi mot hé
kin bat ki khdc, c¢é nhiét do T, thay déi dugc, vay hé nay tao
nén moi truong bén ngoai.

Gia st hé sau nay can bing nhiét dong noi tai.

Ashe = '%rno a6 T '¢

taora *

8Q
T

e

Sé hang entropi trao déi duoc dat duéi dang %, 4 =J.

Tich phan dugc tinh doc theo duong ma hé thuc su di qua
trong qua trinh tién hod, moi truong bén ngoai duoc gia
thiét c6 can biang nhiét dong noi tai 6 nhiét do T..

Frao ra Di€u dién su tao ra entropi do tinh chit khéng thuan
nghich cua su tién hoa:

<,

tao ra

> 0.
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Két qua nay téng quat hod nguyén Ii thi hai cho cic hé kin
khong co lap.

Bay gio ta c6 thé so sanh hai nguyén 1i d&i v6i nhitng hé nhu
thé:

+%

tao ra»

AS=<¢

trao déi

3Q

PR ( _ N

Vol 'ﬂmo déi — J‘__ Va e tao ra > 0.
TC

AU = U, 45 V01 U0 45 = W + Q va khong c6 s6 hang tao ra:

S rd rang la moét dai lugng khong bao toan va ddu cua entropi
duge tao ra d6i v6i mot su bién déi khong thuan nghich cho
nguyén li tha hai dac tinh tié€n hoda cla né.

Entropi tao ra chi bing khong néu su bién déi 1a thuan nghich.

Poi voi mot su tién hoa thuan nghich:

AS = 6—(‘2‘ Vﬁ t?
T

tao ra

=0

4

Ta hdy luu y ring s& hang entropi tao ra khong c6 thé dat tdi
mot cach truc ti€p: ta chi biét ring né 1a duong déi véi mot su
ti€n hoa khong thuan nghich va bing khéng doi véi mot su tién
hod thuan nghich. Ta chi cé thé tinh né bing hiéu giita hai s6
hang khdc ctia su can bing (entropi) nhu ching té qua cdc vi du
sau day.

5 Cac vi du vé su can bang entrdpi

5.1. Vi du vé su truyén nhiét

5.1.1. Hé tiép xuc v8i mdt ngudn nhiét

Xét mdt hé cdu tao bdi moét khéi lugng m cia mot chét rin
(hoidc 16ng) c6 nhiét lugng riéng c gia thiét khong déi. Heé nay,

lic ddu cé nhiét do T,, dugc dat ti€p xdc vdi mot ngudn nhiét & T =l
nhiét d6 T, < T,. Hay tinh d6 bién thién entr6pi cia hé nay /// Chét réin c6 \\\
trong qué trinh ti€n hod gia thiét 1a déng 4p, sau dé thuc hién (’ Khoi luong m \\I
can bang entropi cia toan bo hé {hé, nguén nhiét} (h.15). ‘\\ I— My diéu nhigt 8 T, //
Ta da bi&t d6i véi mot vat ran, dong nhat thic nhiét dong hoc TN el

viét 1a (khong ké dén anh hudng céaPvaVv):  TTme————ooT
JT T Hinh 15. h¢ toan bo {var rdn + mdy
dS = me—, tir 46 S(T) = mcln T—+S(To) : diéu nhi¢}

[o]
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Hé s€ bi lanh di gitta hai trang théi : E(T,) va E(T,).
Khi d6 ta thu duoc:

T,

AS = mcln—=.

T
Chit y:
Ta thu diwge mot dg bién thién am vi T, < T,, diéu nay khong
mau thudn véi nguyén i thit hai vi hé "chdt ran" khong co6 ldp
vé nhiét.
Ta hdy danh gid entropi trao doi.
Vi hé ti€p xic v6i mot nguodn nhiét, T, 1a khong déi va bing T,.

. Q

Vay ta thu duoc . = —.
TO

trao déi =

Mat khdc, doi véi hé, Q = AH = me(T, - T)), vi su ti€n hod dugc
thuc hién 6 P, = cte. Tt d6, ta suy ra:

T
'(/frao g¢i —MNC - L .
TO

Nhu vay ta cé thé thuc hién su can bing entropi:

T T
S = mc[—1 —~1—-1In —ij .
T

0 TO

Ta hdy ching t6 ring lugng nay rd rang la duong. Dat
X = T—l: ham s6 x — 1 1u6n luon 16n hon ham s6 In(x) (x > 0)

0

!

du T, hoac 16n hon hoac nhé hon T, (h.16). Ké qud nay khd
phu hop véi nguyén i thit hai. That 1a tha vi néu ta luu ¥ rang ta
dd khong mo hinh hod con dudng doc theo dod ta di tinh do bién
thién entropi ctia hé. Thuc vay, ta ¢6 thé tinh AS,, ma khong
can dé tam dén dudng di vi S 1a mot ham trang théi va do d6 né
chi phu thuoc vao trang thai dau va trang théi cudi:
Chit v:
D1t sao néu ta nmuén chi tiét hod mét con dicong cé thé ¢é, ta ¢é
thé néi rang ta da ddt hé tiép xiic lan lugt véi vé s6 cdc nguon
nhiét ¢6 nhiét do vé cung gan nhau.
(P, T))—2L (P T)+dl)— 221 5(P, T, +2dT ). — =L 5P T, ).
Sur tién hod nay tiwong ting voi dinh nghia vé tinh thudn nghich
ma ta dd néu ra: méi giai doan bién déi ré rang titong ting véi

- a ..
0Q,,, = nmedl, nghia la dS = mc —T— va cudi cing:

Hinh 16. x — / luén luén 1én hon Inx
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T
o T
AS = J.m(‘-([—T =mcln ==
T T,
Ty

Nguoc lai, s6 hang trao déi luén luén dwoc tinh doc theo con

dicong thue va vé phuong dién trao déi nhiét, vi mét ddy vé han

cdc nguon nhiét khéng twong dicong voi nguén ¢é nhiét doT,, ta

khong ¢6 mot can bang entrépi bang khong, diéu nay gidi thich

tinh khong thudn nghich cua sie bién doj.

4

p dung &

Dun nong mot khoi lwong nuée trén
mot ban dién

Ta hdy nghién citu siw dun néng tiv T, dén
T, ciia mot khoi luong m nudc long, ¢o
nhiét dung riéng ¢, ddar trén mét ban dién
(ctia bép dién) o nhiét d¢ T, (h.17).
Cho: ¢ = 4,18 J¢' K T, = 300K,
T,=350K; m=1lkg, T,=1000K.
Tinl do bién thién entrépi cia nudc va entrdpi
tao ra trong qud trinh cua "thi nghiém" nay,
bang cach mé hinh hod tinh huéng.
¢ D& mo hinh hoa 6t nhat tinh huéng, ta
hdy dua ra cdc gia thiét sau day doi vdi
nude, soong, ban dién va moi truong bén
ngoai :
H,: hé toan bd {nudc + soong + ban} chiu
mot su hién déi don dp duéi 4p suat khi
quyén.

ddy xoong
dan nhiét tét

ban dién &
T

Hinh 17.

H,: gia thiét cdi soong dugc ché tao thich
hgp véi loai sir dung nay (ddy day) va dat
ding vao ban: trong nhitng diéu kién nay,
ta ¢6 thé coi hé toan hé {soong + hdn} tao
thanh mot mdy diéu nhiét ¢ nhiét do T .
H,: Gia thiét cuong d6 cua thong lugng
nhiét cia may diéu nhiét t6i nudc rét 16n
(ti€p xtc nhiét tat): trong nhing diéu kién
do6, nuéc ndéng 1én "nhanh" va cdc su trao
déi nhiét véi bén ngoai 1a khong dang ké.
Hé toan b6 {micc + soong + ban} la ¢6
Iap vé n/ﬂ'ér' doi voi hén ngoai.

H,: gia thiét nhiing nhiét do T, va T, ciia
nudc twong img vai nhitng nhiét dé dong
déu ciia nuwoe hic dau va liic két thiie "thi
nghiém"; chuyén dong déi luu cla nuéc
giai thich cho gia thié€t nay.

H;: Ta khong dua ra mot gid thiét nao vé
trang thdi ctia nugc gifra lic bt diu va két
thic "thi nghiém".

Vay, su mo hinh hoa nhu sau:

«— cich nhiét
véi bén ngoai

mdy di¢u nhiét & T,
y & p

Hinh 18.
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Ta hién c6 moét su dun néng don ap mot 7 me(T, -Ty)

<] . N ,\, N , trao d6i —
khéi lugng nude (tir T dén T,), bang cich Tp
cho ti€p xuc v6i mot may diéu nhiét co . o
Ti d6, ta suy ra entrdpi tao ra:
diéu nhiét) 1a co lap vé nhiet véi benngodi . =AS—.7 . . =meiniz - ML)

(H,). Nhiét do cta nudc lic dau va khi két ! Ty
thic "thi nghiém" dugce xdc dinh t6t (Hy),

nhiét d6 T, (H,), hé toan bo {nudc + mdy

; ) Ap dung béng s6-
nhung khéng biét gi vé cdic trang thdi

. N - T,
trung gian (Hs) (h.18). Trang thdi dau va AS= mcln— =0,64 kJ K"
cudi cua thi nghiém d3 biét, ta c6: T

_ T me(T, -T))
AS = mein_. T = = — 02 kK"
1 T[)
Su truyén nhiét me(T, — T|) cho nudc dudi Troa=AS =T a5 =042 kKIK ™.
nhiét d6 khong déi Tp, cho mot entropi
trao déi 7/, 4 bang: Luogng nay ding 142 mét s6 duong.

5.1.2. Trudng hgp mot hé tiép xuc vdi nhiéu nguén
Vi du trén tuong ng véi mot hé trao doi ning lugng nhiét chi
véi mot ngudn duy nhét; bay gid ta gid thi€t mot hé trao déi
nang lugng nhiét véi nhiéu nguodn.
W Day tién hoa bat ky gitta N nguon
Goi T, 12 nhiét do khong déi ctia ngudn tht k va N 12 tong s6
ngudn. Gia thiét hé nhuong nhiét luong Q, cho ngudn thi k.

4 X N / _ Qk S A ~ A , A
Véi méi ngudn, 7. asi k = —- va véi mot diy tién hod, entropi

k

trao ddi toan phin coi nhu bing téng cic déng gép cla cdc
ngudn khac nhau:

N
7 _ N Qi
S rao déi Z T -
k=1 "k

Chid y riang phép tinh .7}, 4 khong dé y t6i cdch ma entropi cia
hé da bién thien. Du biéu thic cha (S; - S)),, th€ ndo, entropi
trao d6i ciing s& dugc biéu thi nhu trén.

Tat nhién Ia nhu vay, nhitng nhiét lugng Q, trao d6i 1a ham s6
clia duong di trong mbi su ti€n hod. Chang han, trong truong

hop ctia N su ti€n hod lién tiép giong nhu & §5.1.1.

N
— h Av (f — E <
Qk - mC(Tk - Tk - l) va nhu vay '/t)ran déi toan phan — mc 1-
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B Day ti€n hoa khép kin gitta N ngudn

Mot truong hop thi vi, dé 1a truong hop trong d6 hé thuc hién
moi day ti€n hod khép kin gita N nguén. Vi S 12 ham s6 trang
thdi, AS = 0; vay ta thu dugc bang téng két entropi:

tao va =~

o Q
'(/l)q() ra = T 2 k p vGi '7) 20 s
kol T

hay con la: ZQk <0.

e Ding thic tuong Gng v6i mot entropi tao ra bang khong, vay
tuong dng véi tinh thuan nghich cha tat cd cdc su tién hod cia
hé v4i N nguén.

Cidc mdy nhiét (dong co xang, dong co diéden, may lanh, bom
nhiét) t&t ca déu van hanh theo nguyén i tr mot chit luu
chuyén nang lugng t6i nhiéu ngudn theo cach khép kin. Hé thirc
trén khi d6 c6 thé 4p dung dugc va trudng hop giéi han 1i tuéng
cua tinh thuan nghich 1a mot mé hinh don gian ti€p can vdéi
nhiing thiét bi nhu thé (X. chuwong 8).

Ap dung S

Tiép xic nhiét giita hai hé ¢o
nhiét do thay doi

Cho hai heong khot hiong m cia ciing mot
chdt ran c6 nhiét heong riéng ¢ gid suw
khéng doéi. ¢ trang thai ban ddau, mér trong
cac khoi luong ¢6 nhiét do T, khoi lwong
kia o nhiét do T, < T,. Cho hai khoi luwong
nay tiép xic voi nhau, hé toan hé duge gia
thiét ¢é lap vé nhiét.
1) Chitng t3 rdng hé troan ho dat toi mot
nhiét do cudt ciing can bing va tinh nhiét
dé do.
2) Tinh dé bién thién entropi cua hé; biéu
ludn vé ddu cia né.
3) Gia st T, va T, la rdt gan nhau. cho
T, =T,(1 + €) hay biéu thj AS,; theo m, ¢
va €. Bién ludn két qud thu duoc.

1) Ap dung'nguyén Ii thi nhit cho hé: he
la co lap, ta c6 thé viet AU = 0. Si dung

tinh cong dugc cta ndi nang, ta cd

T¢ Ty
AU = J.mch+ Jmch,
T T,

bai vi hai vat ¢ cing nhiét d6 cu6i. Thuc
vay, su truyén nhiét chi dugc ti€n hanh tir
vat néng sang vat lanh, nén can thiét phai
cé mot nhiét do cudi can bing nhau. Vay:
T,+T,

O0=(T, =T +(Ty =Ty vaT, = 2

2) Vi khong biét ban chit ding cia su bién
doi, nén ta khong thé du doén gi vé nhiing
su trao doi nhiét thuc, tic 12 su ton tai hay
khong cua 8Q.
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St dung tinh cong dugc cla entropi, ta cd
thé tinh riéng ré do bi€n thién entropi cho
moi khai lugng.

Dé dua mot luong khéi luogng tir nhiét do
T, t61 nhiét do T; phép tinh d3a dugc thuc
hién & §5.1.1 va dan tdi:

2
AS,. = mcln 1i .
' T\T,

Mot phép can bing entropi cho hé déin téi:
AS,, =

bdi 1& .9}, 4 bing khong, hé toan bo 1a co

lap. Vay ta phai thu dugc mot do bién
thién duong vi .7[7” 2 ludN ludén duong. Ma:

16 rang day 12 mot lugng duong, bat ké
dau cua T, — T, nhu thé nao.

3) Tu phuong trinh trén ta thu duoc:

2
3
Spe = mc II{HTJ

nghia 13, véi mot phép khai trién bac nhat
theo €

2

AS,, = mcg— .

Ta c6 thé néi ring su tién hod gin dén su
thuan nghich: d6i vdi hai hé ¢ cing nhiét
do, nhitng nhiéu loan nho6 cé thé kéo theo
moét bién thién nhéd cua T d6i véi mot bat
ki cta hai hé va duoc ti€n hanh thuan
nghich: diéu nay thé hién & ché do bién
thién entropi tuong tng la rat nho, c¢é bac

e (T;+T,)? hay TP = AT, T, H(T,-T,)?
4
2
va AS,. = mcln 1+g_1_Tzl_ ,
' 4T, T,

cao hon d6 bién thién nhiét do.

» D& luyén tap: bai tap 1

5.2. Van chuyén thé tich ,

5.2.1. Sy dan khi JOULE - GAY - LUSSAC va su dan khi
dang nhiét

e Ta hidy xét do bién thién entropi cia moét hé khi khi dian khi
JOULE-GAY-LUSSAC.

Chat khi duogc gia thiét 1a 1{ tudng va céc thé tich cla hai binh
giong nhau.

Ta nhé lai ring, ddi v&i su ddn khi JOULE-GAY-LUSSAC, cong
va nhiét trao déi véi moi truong bén ngoadi bang khong; cac
binh chita dugc gia thi€t khong bi bi€n dang va hoan toan gift
nhiét (cach nhiét).

. \%
Hé khi chiu su ddn khi nay di ti trang thai (T, B ) sang mot

trang thdi cudi (T, V) vi su ddn khi dugc ti€n hanh khéng cé
bién thién nhiét do d6i v4di mot khi 1i tudng va hai binh chita ¢
céc thé tich giéng nhau (h.19).

v Chan khong

Trang théi ban dau

TV

Trang thai cudi cung

Hinh 9. Sir gian khi JouLe-GAY-LUSSAC
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& v

Do bién thién entropi cha chat khi cho bdi mot trong cdc hé

i trang thai dau trang thai cuoi
thic cua §3.2.1.
1 dT dV
dS = nR + , hay AS =nRIn2.

v-1 T A"

Hé la co lap, lugng nay la duong phu hgp véi nguyén Ii thit hai. e a8
“ ~ , e ~ 9 2 . R . N dfl] 1 ‘f[
¢ Bay gio, ta hdy xét téi su dan no dang nhiét thuin nghich cua lhuf_il;g,:glfch
mot lugng vat chat gom n mol khi i tudng. Khi khi
(T, VI2) (T, V)

o Su ti€n hod duoc thuc hién nho mot pittong van hanh thuan

nghich. Viy ta bo qua toan bd cdc ma sat (h.20).

Ta hdy so sanh cic sy trao déi ning lugng va entropi voi su dan \ /
ng trén mady diéu nhiét
' anhiecdo T
» Trong qua trinh ti€n hod nay, hé trao doi cong W = — nRTIn2 .4, 30. Nho mor pittong. 1a thice hién

véi moi truong bén ngoai; vi su bién dbi 1a ding nhiét va chit  mor phép bién doi thugn nghich (déng
khi 12 1i tudng nén: nhiér) cho ehdr khi.

AU=0 va Qg =-W.

Nhu vay cdc su trao d6i nang lugng rit khdc véi trong su din no
JOULE-GAY-LUSSAC trong dé6 W = Q = 0.

boi vt su tién hod thuan nghich, AS = j (?rrc" ; ma T la

khong déi, nén:

AS = = nRIn2. 1

6Q\'év

T
Luong nay giong nhu da tinh trong su din nd JOULE-GAY-
LUSSAC. Né&u ta ti€n hanh su can bing entrépi cho su dan no
JOULE-GAY-LUSSAC thi:

AS = »7@0 .=0nRIN2>0 va .7

trao d8i —

07

diéu nay phii hop véi nguyén Ii thit hai.
Néu ta tién hanh sy can bang cho phép bién déi thuan nghich thi:

Y =0 vi AS=.97

tao ra trao déi *

Gid tri AS,, khong phu thudc vao duong di dé thuc hién su dua

hé tr ciing trang thdi dau sang clung trang thdi cudi.

Ngugc lai ta thay khd 18 ring cac luong 7., 45 vd 7, 1. phu

thudc vao cdch dua hé gifta hai trang thdi can bing (ciing nhu
W va Q d6i véi nguyén i thit nhat).
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Chit y: Trang thai dau Trang thai cudi
Sw so sdnh hai sy tién hod nay chitng minh sau ndy sy khdc
nhau vé mat ki hiéu gitta %, 45 va S,y 10 phit thuoc vao duong

e ” | 1 P I
di, va S la mot ham trang thdi. y '

5.2.2. Su tién hoa don nhiét (ddng nhiét) manh va dot ngot

Cho mot lugng vat chét cdu tao bdi n mol khi 1i tudng, c6 nhiét [
dung phan tir Cy ,, khéng déi. Chat khi nay dugc d}mg trong mff)t (TERL) Neén dég,? nhiét (TERL)
xylanh c6 ti€t dién s, trén cé mot pittong cé thé dich chuyén thuan nghich
khéng ma sat (ca khoé 14n uét), cac thanh 1a thdu nhiét va hé
toan bo duge dat trong mot binh diéu nhiét ¢6 nhiét do T,. Dat L £
mot )kh(‘)’i\ luong M 1én trén pitEOng va t\hé long cdc mi€ng chan \_ Méy didu nhist _/
ra bat ddu trr trang thdi ban ddu cén bang nhiét va co (P, Vy, dnhigtdo T

T,) cta chdt khi. Hé dao dong va cu6i cung dimg lai (nh& cic  Hinh 2. Sy tién héa ddng nhiét, ciia
"ndi ma sat" cta chdt khi). Trang thadi cuéi cing la mot trang mot chdl khi.

thdi can bing nhiét va co (P, V,, T,) cua chét khi. Vi toan bo

hé théng "chim" trong mot binh di€u nhiét nén nhiét do cuéi

cung cua hé khi ly tudng ciing bang nhiét do ban ddu T, (h.21).

Ap suit cu6i P, 12 ham s6 cua khéi lugng dat trén pittong:

P, =P, + M.& (P,: 4p suat khi quyén).
s

Ta hdy tim entropi tao ra .4, ,, cho hé khi, bing céch sl dung

hé thic:
'g{go a =~ Ash¢ - 'ylrao déi - .
M Tinh AS,,
Biét trang thai ddu va cudi cta chét khi, ¢6 thé tinh duge AS,,
(xem. §3.2.1) :

V.
ASie = (To, V1) — (T, V5) = n.R 1nv2
1
(ta gia thi€t mot cich don gian 1a cdc trang théi (T, V,) va (T,
V) 1a céc trang thdi can bang nhiét dong noi tai).

M Tinh ¥,

rao déi

. . . .. d )

Bay gid ta hdy tinh entropi trao déi : %, s = T_Q trong dé
- €

T, 1a nhiét d¢ cta ngudén ma hé dang ti€p xic, & day 1a T, va

3Q 1a luong nhiét trao d6i theo con dudng thuc tir nguén vao heé;

Q

Véy '%ran d6i'= .
TO
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No6i nang U 1a mot ham trang théi, d6i véi khi 1i tudng nd chi
phu thudc nhiét do; trong trudng hgp ciata AU =0 va Q = -W.
Cong W do chéat khi nhan duge doc duong di thue cho boi:

W=—(P,+ ME)V, - V) =-PyV,- V).
S

Tu d6
V, -V,
Q=Py(V,-V) va F =P~
TO
. Tinh '7:'40 ra
Ban téng két entropi cho:
vV, V,-V
F . .=nRIn—*— P, e S
. VI T0
) P R \Y \Y
hay, vé&i 2 - —: S o= nR| — —In—L 1
T, v, ' \Z \Z

Su ti€n hod cua hé rd rang la khong thuan nghich va luong trén
ro rang la duong.

Chu ¥:

o Licong trén la dicong, ma i hodc lon hon hodc nho hon 1,
2

vdy st tién hod la sit nén khi hodc dan khi ddng nhiét khéng

thudn nghich, diéu nay rdt pluv hop voi nguyén li thir hai (ta

thay lai ham sé (x —1 — Inx) ¢ §5.1.1)

I

e Néu ta dé y dén mot nhiéu loan nhd ciia'V,, tirc Vi 1 + g,
2
bdang mot phép khai trién cé giéi han biéu thitc trén, ta thu
2
ditoc: -7,7{,,, o = nR.%.

Ta thay lai két qud & dp dung 5: sit tién hod tién vé phia thudn nghich.

6 Giai thich thong ké entropi

6.1. Dan khi JouLE-GAY-LUSSAC
6.1.1. Cac dac trung thuc nghiém
Ta hdy chd y dén su dan khi Ii tudng chia JOULE-GAY-LUSSAC

trong trudng hop hai binh dung giéng nhau. Cdc thanh binh
duge gia st khong bi bién dang va hé 1a giit nhiét. Trang thai
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dau va trang théi cudi dugc quan séat bang thuc nghiém va duoc
cho trén hinh 19.

6.1.2. Ap dung hai nguyén li

Nguyén 1i mot chi ra rang néi niing téng cong clia khi 1a hang
s6 vi rdng hé 1a co lap v6i moi trudng bén ngoai. Chiing ta
tudng twong mot thi nghiém déi ngugce trang thai dau va trang
thai cudi cla khi, nghia 1a mot trong hai binh thuc hién chan
khong do khi tu sang binh kia. Kha nang nay la phi 1i theo quan
diém thuc nghiém, tuy nhién nguyén 1i mot khong cAm diéu do;
né chi doi hoi noi nang khong bién déi gita trang thai diu va
trang thdi cu6i. Nguoi ta luon luon cé6 W = Q = 0.

Bay git ching ta biét rang tiéu chudn bién doi cho bdi nguyén
1i hai chi ra duoc huéng bi€n déi duy nhat kha di cla hé tur
trang thdi ban dau khi giai phong hé khoi su cudng buc: trang
thai cudi chinh 1a trang thdi & hinh 19 va do bién thién entropi
cta khi bang:

AS = nRIn2.

Tuy nhién viéc nghién cttu thuc hién cho dén nay chi quan tam
dén cdc dai lugng vi mo cia hé. Ching ta s& thdy ring mot
nghién cdu vi mé vé phan bd cdc hat gitta hdi binh & trang thdi
cudi cho phép giai thich mot cdch vi mé nguyén 1 thit hai.

6.1.3. Phan tich thong ké trang thai cudi cua khi

Cho mét trang thdi cudi c6 thé cta khi, khong ké dén nguyén I
th hai. & moét nhiét do cho trudc va do vay véi mot nodi nang
cho truée, cé thé mo ta trang thai dé theo cich sau day. Goi N
1a s6 hat téng cong cua khi (khong déi). Néu mot trong céc
binh chia p hat thi binh kia chita N - p hat. Ching ta hiy mé ta
trang thdi cudi cua khi boi thong s6 p va ki hiéu trang thdi d6
bang (p) (h.22).

Moi hat la gidng nhau nhung ching ta gia st cdc hat l1a phan
biét duoc nghia 1a ta c6 kha ndng biét duge mdbi hat & dau trong
trang thai cudi cua khi.

Dé mo ta van dé ta xét N =3 va goi A, B va C Ia ba hat d¢.
Trang thdi (3) va (0) twong tng véi phan b6 duy nhit cua cic
hat (h.23). Nguoc lai trang thdi (1) va (2) ¢6 thé dugc mo 14 bai
ba phan bé khac nhau vi rang cdc hat 1a phan biét duge (h.24).
Ba phan bé dé chinh la twong ng cing mot trang thdi va ching
trong duong nhau vi ring cdc hat 12 giéng nhau. Nhu vay chiing
ta cé thé phan biét dugce cédc trang thdi (p) 1a cdc trang thdi ma
khi cé thé dat t6i mot cach vi mo, duge goi 12 trang thai vi mo

Hinh 22. Khuéch tin ny trang thdi (p)
voi N hat phdan biér dicge

Hinh 23. Véi N = 3, chi ¢6 mor trang
thdi (3) va mot trang thdi (0)

Hinh 24. V&i N = 3, ¢6 ha trang thai
(1) [hay (2)].
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(vi trang thdi), va céc x4c suat dé thuc hién céc trang thdi vi mé
dé ¢ mitc d6 vi moé dugc goi la cac trang thai vi moé (vi trang
thai) cia hé. Néu chiing ta chd y dén N hat, mot trang théi vi
N!
(N-p)!l.p!
cach khdc nhau tuong Ung véi cdc trang thai vi mé két hgp véi

mo kha di cua hé c6 thé duge thuc hién bang C =

trang thdi vi mé (p).

S6 céc trang thai vi mo két hop véi mot trang thai vi mo duogc
goi 1a xdc sudt nhiét dong (s6 phitc hgp) cua trang thai vi mé:
né duogc ky hiéu bang Q.

6.1.4. Xac suat cia mot trang thai vi mo

Ching ta thira nhan ring moi trang thdi vi mé dugce thuc hién
véi cling xdc suft. Gia thi€t nay mang tén la "gia thiét vi chinh
tic". Do mébi hat cé hai kha niang phan b6, vi vay téng cong s&
c6 2" trang thdi vi mo déng xdc sudt.
Nguoc lai mot trang thdi vi mé cang c¢6 nhiéu kha ning xay ra
néu sé trang thdi vi mé k&t hgp vdi nd cang 16n. Do cdc trang
thai vi mé 1a déng xdc suéit nén xdc sudt dé hé & mot trang thai
vi mé cho trudce 1a ty 1& voi xdc suat nhiét dong:
P
Q Cy

Pl(p)] = 2T = 2—N

6.1.5. Can bang thuc nghiém va xac suat

Chiing ta da nghién cttu ham C§; ching ta biét ring ham dé §é
cuc dai khip = g

Viéc nghién ctu nay da thuc hién mot cdch chi ti€t trong
chitong 1.

Mt khéc, gl tr1 p = E) tuong Ung v4i trang thai can bang cudi

cung quan sit duge trong thuc t€ véi nhitng thang giang nho,
‘nhung céc thing gidng d6 khong quan sat dugc bang thuc
nghiém. Nhu vay trang thai vi m6 véi xdc sudt cuc dai tuong
tng vai trang thai cudi cling quan sat duge trong thuc t€ trong
qud trinh dén khi cua JOULE-GAY-LUSSAC.

6.1.6. Xac suat nhiét dong va entropi

Chung ta biét ring trong qu4 trinh dan khi JOULE-GAY-LUSSAC,
entropi 1a cuc dai khi hé dat trang théi can bang. Diéu d6 tuong
ting voi xdc sudt nhiét dong cuc dai trong phan tich théng ké
ma chiing ta vira thuc hién.
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Néu ta mudn chuyén tir mot xdc suat nhiét dong clia mot trang
thai vi mo cho trude sang ham entropi clia hé trong trang thai vi
mo d6, ta can phai xdy dung mot ham cia Q ¢é cédc tinh chat
sau day:

o la qudng tinh

Véi hai hé khong tuong tac cdn phai ¢4 S, + S, = S, »; diéu d6 c6
thé thuc hién khi 1ay 16garit ctia Q vi ring In(Q,Q,) = InQ, + InQ,
e la dong nhdt véi [J. K]

Chung ta tinh do bié€n thién cta InQ gitta trang thdi dau va trang

thai cudi trong quad trinh dian khi ctia JOULE-GAY-LUSSAC:

Q . CN/2 !
A(InQ) = In—8 = jp =N~ | N

oy

Str dung c6ng thitc STIRLING (N >> 1)
In(N!) = NInN - N |

vi ring N 12 16n, ta cé:

A(In€2) = NIn(N) — N - 2(§1n§ - gj = Nln2.

Ma AS = nRIn2, nghia la AS = E-N—Rlnl trong dé N, la s6
A 1
AVOGADRO.

. . .. R NIV
Vay dé tim entropi can nhan InQ vé1 —— . Thira s6 nay di dugc

Na
nha vat 1i Ludwig BOLTZMANN dua vao khoang nam 1870 va
duogc goi 1a hing s6 BOLTZMANN, ki hiéu: ky = —E—
A

Vay ta da xay dung dugc mot ham thong ke, kglnQ nd cé tinh

chét cua entropi trong qua trinh dan duoc nghién ctu.

Chii y:

Mdu phat trién & ddy di nhién la rdt don gidn; né quy su ddn
khi vé s phdan b6 cac hat & trong hai binh khéng cdn quan tam
dén su phin b6 cdc vi tri va cdc vdn téc cuia cde hat ¢ bén

trong moi binh.
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6.2. Entropi théng ké

Chiing ta thira nhan ring trang thdi can bing nao do6 cua hé
nhiét dong duoc mo ta boi s6 lieu vé xac sult nhiét dong Q cua
né, nghia 12 bdi s6 lieu vé cdc s6 trang thai vi md gén véi trang
thdi vi mo duge xét. Véi trang thai dé entropi thong ké duge

dinh nghia bai:
S = kInQ

trong dé k; 12 hang so BOLTZMANN, k;, = 1,38.107 J.K™' va
Q 1a xac sudt nhiét dong ctia hé nghia 1a sé trang thai vi mo
két hop voi trang thai vi mo duoc nghién ciru.

Ta s& gidi thich theo quan diém théng ké nguyén If hai. Gia st
mot hé co lap da duoc giai phéng khoi su rang budc ban diu;
mot trang thai cudi kha di cua hé s& c6 mot xdc suat thuc hién
cang 16n né€u xac sudt nhiét dong gin véi hé dé cang 16n.
Trang thai cubi c6é xac sudt 16n nhat 1a trang thdi quan st dugc
bang thuc nghiém khong phai vi rang cac trang thai khdc 1a "bi
cdm", ma vi ring xdc suét thyc hién ching 1a bé.

Hinh 25. Trong nhiét dong thong ké,
moét qud trinh nhie thé” nay la rat it khd
ndng nhing khéng phdi 1a khéng ¢6 thé!

Néu nhin hinh 25, canh dé xuat khong tu x4y ra vi ring canh dé

rat 1a khong chéc chén, nhung n6 c6 thé tuy tinh hinh "tu xay ra".

/

p dung 6

Cho mot hé gém N hat cdn bdng & nhiét d6 T
va méi hat cia hé ¢6 thé ¢é hai gid tri ndang
luong E, hay E,, voi E, > E, (hé "hai mic").
Goi n, la s6 hat ¢é nang lwgng E, va n, la
§6 hat ¢6 nang luong E,.

Gid sit rang su phdn b6 trén cdc mirc nang
lwong thod mdan dinh ludt thong ké cita

BOLTZMANN.
n, AE
—==exp| - ——=
n, kgT

1) Biéu dién vi phén ciia néi ning ciia hé
theo ham cia n, va ciia AE = E, - E,.

2) Biéu dién vi phdn ciia entrépi ciia hé
theo ham cua T, AE, n,. Ngudi ta s€ su
dung cong thire STIRLING In(N!1) = NInN
ding voi N 1on.

3) Ching 16 rdng nguoi ta tim lai duoc
dong nhdt thirc nhiét dong hoc.

1) U=nkE +nE, dododU =dnE, +
dn,E,; ma dn, = —dn, va dU = —AEdn,.

2) S = kglnQ = kgln C;‘ =
kg[NInN - n,lnn, — (N = n)In(N - n))].
Ching ta cé thé tinh dS:

dS = kg{—dn, — In(n))dn, + dn,In(N — ;) + dn |

n, AE
2 Zexp| - —
n, kgT
vadon,=N-n,, tacé:
AE d
dS = kydn, ——— = —~AEL,
kgT T
3) Viéc déng nhét hoa hai hé thic trén din

dén: dU = TdS.
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6.3. Entropi thong ké va thong tin thiéu
Ta trd lai qud trinh dan khi cua JOULE-GAY-LUSSAC.
Trang thai vi mo ban dau (trong mo6 hinh don gian cta chiing
ta) tuong tng vSi mot trang thai vi mo duy nhat. Lic dé ching
ta bi€t rang tdt ca cdc hat & trong mot trong hai binh. Théng tin
clia chiing ta d6i v4i hé 12 nhiéu nhat (cuc dai). S6 kha nang dé

thuc hién trang thai can bang cuéi ctia hé {I;] la cuc dai, nhung

ta lai khong biét su thuc 1a trang thai vi mo dac biét nao da thyc
hién can bing & mot thdi diém cho trudce. Lic d6 thong tin clia
ching ta d&i v4i hé 1a cuc tiéu.

Vay viéc dian khi JOULE-GAY-LUSSAC kém theo viéc m4t thong
tin d6i véi hé dong thai véi viéc ting entropi. Ta sé tong quat
hoa ké&t qua nay:

o Kién thitc ma chiing ta ¢6 vé trang thdi cia mét hé cang 1o
khi s6 trang thdi vi mé gdn véi trang thdai vi mé nghién ciiu
cang bhé.

o Entropi thong ké la thude do thong tin thiéu doéi voi mot hé.
Viéc tang entrépi trong qud trinh bién doi ciia mét hé twong
ing voi viéc mdt thong tin doi véi hé dé. Viéc gidm entropi
tiong ing voi viéc loi vé mdt thong tin.

Chiing ta s& 1dy nhiéu thi du dé mo6 ta cho y tudng nay.
o Thi du 1

1

Xét can bang gilta nudc da va nude long & 0°C dudi ap sudt khi

quyén.

Nudc da c6 thé coi nhu mét tinh thé trong d6 su sap x€p phan tir

13 déu dan; thong s6 cdu tric, & P va T cho trudc, nhu vay la

quan trong.

Véi nuée 10ng, cdc sip x€p la it biét, trang thadi vat 1f tuong ng

14 hén loan hon nhiéu so véi trang thai ran.

Viéc chuyén & 0°C tir trang théi rin sang trang thai l16ng keém theo

mot su mat thong tin va nhu vy moét su tang entropi. Thuc t€
AShcfl tan — (Sléng - Sr:‘in)273K, Ibar — 1120 J'kg_l'K_l

o Thidy?

Ta tré lai thi du vé mot vat rin tiép xdc nhiét véi mot binh diéu
nhiét. N6 chuyén tir nhiét d6 T, dén nhiét do T, < T,; chuyén
dong nhiét ¢ mic do phan t&r nhu vay la it hon & trang thdi cudi
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véi cling 4p sudt, va su bién ddi duge kém theo viéc ting thong
tin d6i v6i hé.

Entropi ré rang di giam AS = mc lng < 0. V&i m = 1kg nuée

1

da, c=1,4 J.K'.g"', viéc chuyén tir 273K sang 272 K kém theo
mot do giam entropi bang AS = 5,1 J.kg' . K'. Mot diéu thi vi
can chi y 1a gid tri cta |AS| trong thi du nay 12 nho so véi thi du
trude day khi hé ¢6 cing mot khéi lugng: trong mot qua trinh
thay déi trang thdi, viéc 1gi (hodc thiét) thong tin rd rang 1a 16n
hon d&i v6i mot qua trinh d6t néng don gian (hodc lam lanh).
Thuc t€ sau mot qua trinh thay déi trang théi, chat long cé cau
triic hoan toan khéc v4i chat ran ban diu.

o Thidu3

Cacbon tén tai dudi hai dang tha hinh khac nhau, cdcbon kim
cuong va cdcbon graphit. O 298K cacbon cho céc gia tri:

S°(Chim ewong) = 2,5 J.mol "K' va  S°(C,om) = 5,7.mol K"

Dang c6 t6 chitc hon 1a cacbon kim cwong né két tinh theo hé
lap phuong ¢é cdc mit dong truc chi€ém mot nlra cdc nit mang
bén mat. Cau tric tinh thé ctia graphit 12 mot c4u trdc sdu mat
don gian khong gon. Su khdc nhau nay thé hién & khoang cach
xa gilia hai gid tri entropi cia 1 mol.

Chu y:

Cdc gid tri ciia entrépi ndy la nhé so voi entrépi cia cde pha khi.
Doc gid ¢6 thé phdn tich s bién ddi (h.11) entrépi cia khi
dihydié.

Y Dé tap luyén: cac bai tap 4 va 5.

6.4. Nguyén li thir ba cta nhiét déong hoc

Cho dén cic chuong trude ching ta chi tinh cic bién thién cla
entropi, nhung ching ta da ndi t6i sy ton tai cla cdc bang nhiét
dong hoc cho cédc gid tri entrépi cla cdc vat tinh khiét.

Su thiét 1ap cdc bang dé doi hoi phai ¢é mot gia tri chung dung
lam géc cho entropi. Entropi thong ké duge dinh nghia mot
cdch tuyét d6i tir gid tri cua xdc sudt nhiét dong cua mot he.
Néu sé trang thdi vi mo gin v6i mot trang thai cho trude 1a
bang mot thi entropi théng ké cla hé 1a bing khong. Gid tri d6
khong phai 1a ham cua loai hé nghién citu va nhu vay tuong ung
v6i goc can tim.
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Bay gid chiing ta s& thdy trang thii vi mo cita mot hé mo ta bai
mot trang théii vi mo duy nhat tuong ing cdi gi. Mot hé nhu vay
la "dong dac lai”, nghia la cic hat tao nén hé khong cé mot bac
tu'do nao cé thé sir dung dugc. Ma khi nhiét do6 clia mot hé
khic khong, hé cé mot nang lugng chuyén dong nhiét vio c&
ks T cho méi hat. Mdi hat nhu vay sé& c6 cdc kha nang chuyén

dong va he khong thé dong dic lai.

N6i cdch khac entropi ciia hé chi ¢é thé bing khong néu nhiét
do hé bang khong. K&t qua nay tao thanh "nguyén Ii thi ba cua
nhiét dong hoc” hay "nguyén Ii NERNST".

Entropi cia mot vat tinh khiét 1a bang khong khi nhiét do
tuyét doi cua vat bang khong.

Mot gia tri cua entropi nhu vay la gia tri tuyét doi, hé quy chiéu
ma chiing ta tim thidy khéng phai la tuy tién.

Chi y

D6 khong phdi la tricong hop ciia néi ndng hay entanpi; chiing

duoc xdac dinh voi mot hdang s6 céng; thue té trong U va H ¢6

~ a* 2 A €
1/11.01 SO /1(ll7g cria thé nang ©p ;.-

Chdng ta cé thé chd ¥ ring nguyén Ii NERNST di chon hé quy
chi€u cho nhiét d6 khong tic 1a cho khong do tuyét doi. Nhiéu
nghién ciu tir hon mot thé ky nay da duge ti€n hanh nham'dat
dugc nhitng nhiét do rat thap. Nhung ching ta c6 thé céng
nhan, véi su phit hgp véi thue nghiém ring, mot s& hitu han cédc
bien déi khong thé cho phép dat khong do tuyét déi va do dé,
gid tri khéng cla entropi, ching chi la cdc giGi han I{ thuyét.
Chinh su khang dinh cudi ciing nay thuc t€ tao thanh "nguyén
1i", su két hop gia tri khong cua entropi véi gia tri khong cua
nhiét do tuyét déi duge khang dinh bdi viéc giai thich thong ké
cua entropi.

Bang (h.26) cho mot y tudng vé su ti€n trién clia cac nghién ciu
theo dudéi hon mot thé ky nay nhim dat duoc céc nhiét do rat

thap. Chi ¢6 cédc giai doan chu yéu la dugc dua ra & day.
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E s
0b8

Nam Nha nghién ciu Nudc Phuong phiap thu nhan T
Lam lanh CO, biang dan khi tir 2 bar dén 1 bar &
entanpi khong déi.
JouLE ‘ o
1852 THOMSON Anh Nhiét do -0,26°C nay bén than né khong dang chi y, | ~0.26°C
nhung phuong phédp tuong tng cho phép thuc hién
ba thi nghiém sau.
1883 WROBLEWSK1 Ba lan S?I dung h.iAéu tng JOULE-THOMSON dd hod long 773K
OLSZEWSKI diazot va dioxy.
1898 DEWAR Anh Sfr dur}g hiéu dng JOULE-THOMSON dé hod long 204K
dihydro
1908 KAMMERLINGH- Ha Lan St (}hmgI hié.u \:mg JOlfFl?—TH(A)'MS,ON dé hod long héli. | 42K
ONNES Hod hoi héli long dudi 4p sudt rit gon. 0,84K
Ha Lan i 1ir doz iet cadoli s 4
1926 DEBYE  GIAUCHE Khr tir doan nhiét gadoli sunphét
Canada 0,25K
1933 MAC DOUGALL N
Hoa ky
Phong thi nghiém | Cung phuong phdp trong thi du trén day véi xéri
1950 KAMMERLINGH- HaLan | nitrat va manhé nitrat 10mK
ONNES
KURTO Khir tir cdc chat ¢é tinh chat thuan tir do spin hat
1956 SIMON Anh nhan. Nhiét do nay chi c6 thé duge gift khéng qua | 20pK
mot 6 phiit.
Lam lanh hén hon *He/*He dé nhan duoc "lanh lién
1983 FROSSATI Ha Lan | tuc" nguge véi viec nhan "cdc dinh lanh” nhu trong | 2mK
cdc ki thudt truée day ¢
Hinh 26

Céc nghién cttu hién nay dang nham sir dung lade dé lam cham

nguyén tir boi mot chium photon; nguoi ta hi vong s& dat dugc

nhiét do ¢& nK (nan6 kenvanh)...

Mit khac cdn chu y dén su quan tdm vé mat 1i thuyét cua céc

nha nghién citu, cic thi nghiém d6 da c6 mot tic dong rat 16n

dén nhiéu Iinh vuc vat 1i va ki thuat khac nhau:

e Van chuyén céc khi hoa long.

¢ Hién tugng siéu din cua mot s6 chat véi viéc dp dung chiing

dac biét trong dién tlr hoc va trong tt hoc;

o Kham phd cdc tinh chét dac biét nhu tinh siéu chay cua heli4
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6.5. Thuan nghich vi md va bat thuan nghich
vimo
éhl’lng ta biét rang cac dinh luat cta co hoc m6 td mot sé tuong

tdc nao d6 gitta cac hat 1a thuan nghich.

Vi du néu ching ta nghién ctu va cham dan héi giita hai hat,
viéc déi t thanh —t 1a cho phép. Né&u chiing ta chup mot bitc 4nh
cha cdc hat & thoi diém t, ching ta khong thé biét liéu va cham

da x4y ra hay sé xdy ra...

Ngugc lai viec chuyén sang mot hién trong vi mé gbm mot sé
16n cédc hat s& kém theo tinh bat thuan nghich cta hién tugng.
Khi xét mot s6 16n cac hat, cac dinh luat thuan nghich d6i véi
cac hat co ban da tr6 thanh bat thuan nghich nhu thé ndo?

Dac tinh bat thuan nghich ciia mot qua trinh thuc lién quan dén
su ving mat mdi tuong quan tén tai gitta cdc hat: hai hat khi
gap nhau la twong quan véi nhau bdi tic dung tuong hoé gita
ching (luc ddy Newton chang han), nhung néu sé va cham la
rat 1on, sy tuong quan s€ khong con nita, sy khong chinh xdc vé
ki€n thic d6i vdi cdc diéu kién ban dau (van t6c va vi tri ban
diu cna cdc hat nghién ctu) da ngan can ching ta xdc dinh

chinh xéc ti€n trinh cna hé.

Hinh 27 mo6 ta diéu ta vira néi trén mot thi du don gian. Cac qua

4 . R < <R © A A 2o ods s
bong bi-a duge diy ra trong cac diéu kién ban dau vé vi tri va
van toéc rat gan nhau, tuy nhién chi sau mot s6 lan va cham vao

"mép ban" quy dao cla ching trd nén rit khdc nhau.

Viéc mo ta hé lic d6 khong con duoc quyét dinh theo y nghia
cia cdc phuong trinh Newton nita. Ching ta lai tim thdy dac
trung bap bénh clia hién tugng né phan dnh sy khong hiéu biét

hay su thiéu thong tin cua ching ta d&i vdi hé.

Nhu vay cu6i ciing chiing ta thdy mdi lién hé ton ta® gilta thong

tin, tinh bat thuan nghich va entropi.

trang thai dau

trang thai cuoi

Hinh 27. Sau mét s6" ldn ndy
doi theo cach hén loan.
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DIEU CAN GHI NHS

B THUAN NGHICH VA BAT THUAN NGHICH

e Cic bién déi thue tu phat ciia méot hé co lap ¢6 mot chiéu dién bién tuong irng véi chiéu troi chay cua
théi gian. Cac phuong trinh dién bién chia ching khong phai 14 bat bién khi déi chiéu troi chay dé. Cac
bi€n déi nhu vay goi la bat thuan nghich.

e Khi cac phuong trinh 1a bit bién doi véi viéc déi chiéu troi chay cta thoi gian, cde bién déi tuong ing
goi la thuan nghich.

B NGUYEN Li THU HAI

e Vi moi hé nhiét dong c6 gan mot ham trang thai, ki hiéu S, goi 13 entropi.

e Kntropi cia mot hé co lap, dién bién theo cach bat thuan nghich, sé tang cho dén khi thiét lap mot
trang thai can bang. Néu qua trinh dién bi€n 12 thuan nghich, entropi cia hé¢ dé 1a khong déi.

¢ Entropi ciia hé 1a mot dai luong quang tinh.

o AS =4 50

hé ca lap tuo ra

Viée tao ra entropi nay thé hién chiéu dién bién theo thoi gian ctia he.
B HAM ENTROPI

e Nhiét do nhiét dong hoc

dS
oU

1/Tnhicl dong = ( J V{l Tluyé( doi = Tnhim}l dong = T‘
\4

e Ap suit nhiét dong hoc

38 '
Pnhii;l dong = T(—] va Pnl\iét dang = P‘
v )y

e Pong nhat thie nhiét dong hoc
Ddng nhit thire nhiét dong hoc lién hé cdc vi phan ctia ndi niang U va cua entropi S déi vai mot hé kin
chi phoi béi mot phuong trinh trang thai f(P, V, T) = 0, ¢6 dang:

dS = av + —)dV hay dU =TdS - PdV.
T T

¢ Bi¢n doi vi phan thuan nghich
V6i mot hé kin mo ta boi phuong trinh trang thai f(P, V, T) = 0, nang lugng nhiét 8Q,, hé nhan dugc
trong mot qua trinh bién d6i vi phan thuan nghich lién hé véi do bién ddi entropi bdi cong thire
8Q,, = TdS
¢ Ham dac trung S(U, V)
Sy hiéu biét vé biéu thire cha S(U, V) di dé mo ta hé kin dugc nghién ciru.
e Cac biéu thic vi phan ciia entropi déi véi mot khi Ii tuéng:

1 dT dv
dS = nR| —— —+—
1T V
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T dp
ds = nR[Ld——‘—i—J

yv-1T P

R (dP dv
ds = —'1—(—— + y-—j
y-1\ P v

M DINH LUAT LAPLACE

Mot khi li tuéng trong mot qua trinh bién doi ding entropi (thuan nghich doan nhiét) tuan theo dinh
luat LAPLACE:

P,V/=P,V],  T,V/7'=0, VI ova TR T=TL,P Y
Két qua nay la ¢6 gia tri déi voi mot trang thai trung gian nao do6 clda qua trinh, khi qua trinh d6 1a
thuan nghich.
B HE TIEP XUC NHIET VOI MOT BINH DIEU NHIET

e Bién doi nguyén to cua entropi cia binh diéu nhiét 1a bang dS,,,, = — TI—‘g , trong dé 6Q la nhiét truyén
o0
tir binh diéu nhiét sang hé tiép xiic vdi né.

e Vi mot hé kin nao dé tiép xic nhiét véi mot nguon nhiét (binh diéu nhiét) & nhiét do T,

dSh¢ = 6"¢Irun agi T asn_m ra
s 5Q . :
voi 8% 40460 = — - va S, ., > 0 néu qua trinh nghién ciru la bat thuan nghich, &S,,, ., = 0 néu qua
(4]
trinh 14 thuan nghich.
B CAN BANG ENTROPI
AS"IL = '7)Irun agi T '7/luo ra*
. . o p 5Q .. . . . -
S6 hang entropi trao doi ¢6 dang %, 4 = .[ T—— . Tich phan dugc tinh doc theo con duong thuc ma hé
e

bién ddi doc theo do, moi trudng ngoai dugc gia sir 1a can bing nhiét dong néi tai & nhiet do T.,.
%, 10 biéu dién su tao entropi do dac trung bat thuan nghich cta qua trinh %, , > 0.

a0 ra

5
¢ V6i mot qua trinh thuan nghich AS = .[ % va %, =0.

tao ra

M ENTROPI THONG KE

S = kgInQ2,
Trong do ky 12 hing s6 BOLTZMANN, k;; = 1,38.10* J.K™! va Q la xac suit nhi¢t dong cta hé, nghia 1a s6
trang thai vi mo thuc hién trang thai vi mo6 dang nghién ciu.
o Su hiéu biét cia ching ta c¢6 vé trang thai cia mot hé cang 16n khi s6 trang thai vi mé gan v6i trang
thai vi mo6 nghién ciru cang nho.
¢ Entropi thong ké 1a thudc do thong tin thiéu déi v6i hé. Su tang entropi trong qua trinh bién déi ciia mot hé
tuong {mg voi viéc mat thong tin déi véi hé do. Viec giam entropi tuong ting véi viéc loi vé thong tin.
B NGUYEN Li THU BA
Entropi ciia mot vat tinh khiét 12 bing khong khi nhiét do tuyét d6i biang khong.
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CAC BAITAP

AP DUNG TRYC TIEP BAI GIANG

7 Tiép xdc nhiét véi N nguén -
Tiéu chuan thuan nghich

Mot vat ran khéi lugng m, nhiét dung riéng c
gia sir 1a khong ddi, dugc dua tir nhiét d6 T, 1én
dén nhiét d6 Ty. Qud trinh bién déi nay duoc
thuc hién théng qua trung gian cia N ngudn
nhiét ké ti€p, mo6i ngudn cé nhiét do la Ty gia su
khong déi:

S Sk Sk+1 SN
TO —)Tl . .Tk_l >TK ‘). . 'TN—I A\TN

1) Tinh entropi dugc tao ra, -71}0 ras
trinh bién déi d6. Hoi ddu clia n6?
2) Khoang nhiét do gita mdi ngudn la

AT = IMI\_I—TQ- Cho biéu thic cta &

gin vdi qua

tao ra-

Ching

minh riang n€u N trd nén rat 16n, ta c6 thé tang
.o bing mot lugng ti€n t6i khong. Két luan.

120 ra

Z Qua trinh da bién

Cho mot lugng chat gém n mol khi gia su 1a 1i

P,m

tudng va ti s6 y = hang s6. Khi d6 chiu
V,m

mot bién déi goi 1a qud trinh da bién ma ta cé
thé dac trung theo cich sau day: tir moét trang
thai ban dau (P,, V,, T,) khi bi€n déi thuéan
nghich dén mot trang théi cuéi can bang (P, V,,
T,) sao cho doc theo qua trinh bién déi luvong
PV* = const. k 1a mot hé s6 thuc, duong hay
bang khong?

1) Chitng minh rang vi phan clia ham entropi dS

) . dT .
¢6 thé duoc dat dudi dang dS = nC?. Hay

biéu dién C theo ham cua R, 7 va k. Lic d6 hiy
tinh do bié€n thién entropi cua khi theo ham clia
n, R, k,v, T,vaT,.

2) Tinh truc ti€p c6ng ma khi nhan dugc trong
qud trinh va dp dung déng nhit thic nhiét dong
hoc, tim lai biéu thic cta C truéc day?

3) Trong méi truong hop dudi day, hdy chi ré
qua trinh dac biét dugc quan sat va tinh C.
a)k=0; b)k=1; ok=v,
4) Cho dang d6 thi (P, V), sau d6 dé thi (T, S)
clia mdi qua trinh bi€n déi trén day tir diém biéu

d) k > +oo.

dién trang théi dau tién.

] Chu trinh CARNOT

Xét mot chu trinh bié€n déi thuc hién bdi mot
lrong khi nao dé:
¢ A — Bla mot qud trinh nén dang nhiét thuén nghich;
e B — Cla mot qua trinh nén doan nhiét thuan nghich;
e C — D l1a qu4 trinh nén dang nhiét thuan nghich;
¢ D — A la qua trinh nén doan nhiét thuan nghich.
Khi thuc hién chu trinh dugce coi la khi 1i tudng.
Cho T, va T, la nhiét do cta cdc qui trinh dang
nhiét, v6i T, > T,.
1) Biéu dién dang cta chu trinh trong biéu dé
CLAPEYRON (P, V), sau dé trong biéu dé
entropi (T, S). Chi ré chu trinh d$ chay theo
chiéu cla dong co hay mdy thu.
2) Nguoi ta goi hiéu sudt cua chu trinh la ti s
gilta cong tdng cong cung cap bdi khi trong
mot chu trinh va lugng nhiét thuce t&€ nhan duge
bai khi:

W,

cung cap

than

Tinh r theo ham clia T, va T, bing cdch st dung
cac biéu thitc trao d6i nang lugng khac nhau ctia
khi 1i tubng?

3) Tim lai biéu thic d6 clia hiéu suat bing cach
st dung nguyén Ii tha hai va khong str dung dac
trung 1{ tudng cta chat lvu. Chitng minh rang su
doéng nhdt giita hai k&t qua cho phép lan 1on
nhiét do tuyét d6i va nhiét d6 nhiét dong hoc.
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lf Phan irng hoa hoc va thong tin

Xét phan ting hod hoc téng hgp améniac & thé khi
N, + 3H, — 2NH,.

Ngudi ta quan tam dén viéc chuyén mot mol
dinito va ba mol dihydro & nhiét d6 T va ap sudt
P khong déi thanh ba mol améniac véi gid sir
phan ng dinh luong. Hay du ki€n dau cta bién
thién entropi gifta hai trang thai.

S Tiéu chuan entropi clia phan tng

Nguoi ta quan tdAm dén viéc giam niken oxyt
NiO, boi khi cicbon ménoxyt CO,:

NiO, + CO, — Nig, + CO,,,.
Tai thoi diém ban ddu nep = niy;o = 1 mol.
O nhiét-do T = 900K va vé6i P° = 1bar, cdc gid
tri entropi, ki hiéu S° clia cdc vat tham gia phén
ting, duge cho trong bang sau:

CO(g) NiO(s) Ni(s, COM,

S'(J.mol LKy 198 38 30 214

Tinh do bién thién entropi cua phan tng dé
dugc gid thiét 1a dinh lugng.

C6 thé du doan dé dang dau cua dai luong dé
khong?

sU DUNG VON KIEN THUC

6 Ham dac trung

Cho mot hé gom cacbon dioxyt. Khi d6 duge
dac trung bdi ham S(U, V) cho béi lugng khi
bing n = 1 mol.

S(U, V) =S, + Cy,In

S,, U, va V, 1a cdc gid tri tuong ting cla entropi,
noi niang va thé tich ciia mol khi dé trong mot

trang thdi & hé quy chi€u bdt ki cho trudec.

Cho biét: Cy,, 1a nhiét dung mol dang tich cta
cdcbon dioxyt: Cy,, = 28,50 J.mol ™" .K™";

a va b 1a cdc hing s& riéng clia cacbon dioxyt:
a=0,37Jm’mol? va b=4.30.10"m"mol ;
R 1a hing s6 ph6 dung: R = 8,31 J.mol "K' ;
1) Vi phan biéu thitc ctia S(U, V).

Ching minh rang bing cdch déng nhat biéu
thitc vira nhan duge véi ddng nhdt thic nhiét
dong hoc, ngudi ta cé thé nhan duge, moét mat,
biéu thic no6i nang cua 1 mol khi nghién ciu,
mat khdc, phuong trinh trang thdi cia khi
nghién ciu:

f(P, V., T) = 0.

m?

2) Hai mol cua khi d6 chiu mot qua trinh dan
JOULE-GAY-LUSSAC tr thé tich ban dau
V = 5,00dm’ va nhiét do6 ban dau T = 293,00K

sang thé tich cu6i 2V.

a) Tinh :cdc bi€n thién cha nhiét do va cla

entropi tuong ung.

b) So sdnh cdc két qua nhan dugce véi cdc két qua
clia viéc dan hai mol khi i tudng c¢é cung nhiét

dung mol ding tich & cing diéu kién ban dau.

7 Nghich Ii GIBBS

1) Xét hai khi ludng nguyén ti khac nhau vé

ban chat cdc phan tir tao nén ching.

Mdi mol cua mot hai khi dé duge chia trong
mot binh cé thé tich V va nhiét do6 T. Hai khi
duoc ngin cach bsi mot thanh thdo ra 1dp vao
duge va toan bo hé la co lap véi moi truong

bén ngoai.
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LR 2 & JICIOJOIOINE SR JOR JOR 3O
LR 2 8 JNCIOICIOIRE SR JOR JOR. J0)
L e 8 8 JN0I0ICIOIRE SR JOR JOR J0)

trang thai dau trang thai cuoi

Kéo thanh ra va ngudi ta thiét 1ip dugc mot su
can biang mdéi. Tinh do bi€n thién entropi cla
hé. Binh luan két qud nhan duogc.

2) Gia st bay gio hai khi 1a gidng nhau va ta
quan tam dén bién dadi trudce day.

a) Bing lap luan théng ké ching minh rang do
bién thién entropi tuong Gng 1a bing khong. Ta
c6 thé nhd su gitip d& cla cdc so do gidng so do
cua I.

b) Ta s& nhan duoc diéu gi khi d4p dung hé thic
tim dugc trong 1)? Giai thich tai sao két qua dé
lai khong st dung dugce trong trudng hgp mot
khi duy nhat.

g**. Nhiét do tuyét déi va nhiét dé nhiét
dong hoc

Nguoi ta tim cdach ching minh nhiét do tuyét
déi dinh nghia tr khi 1 tudng ¢6 thé dong nhat
v6i nhiét do nhiét dong hoc duge dinh nghia &
nguyén Ii thi hai.

Ky hiéu T, va T,,, tuong tng voi hai nhiét do
dé; tat nhién chiing la ham cua nhau:

T = f(TIuy{:l (|6i)

nhié¢t dong

Ngudi ta quan tam dén viéc dp dung dong nhét
thirc nhiét dong hoc cho moét lugng chit gobm n
mol khi Ii tuong.

1) Biéu dién vi phan clia S d6i vé6i hé trong cdc
bién T vi V theo ham ctuan, R, y, V, T
T

tuyét doi va

nhiét dong-
2) Ap dung nguyén Ii thtt hai ching minh ring
ta c6 thé Vi€t Ty dong = Clhuyer gei trong d6 C la

mot hing s6. K&t luan.

BAI GIAI

1 1) Khi tiép xiic véi ngudn thit k, vdt rdn chuyén
tw nhiét dg T,_ ; sang nhiét do T,. Tdp hop (vdt

rdn, S;) la cé ldp nhiét:

- 7 - Q ¢
AS\'(H rdan(k) — '/:nm déifk) + '“/Iqu ratk) = _7—.,— + '/r(m ratk)
k

Ma Q, = me(T, —=T,- ) vi ¢ duogc gid sitla hdng 56"

T
. ar .
Madt khdc, AS,; i) = mc?, nghia la:
Ti—1

T,
AS, o1 viny = meln £

k-1
T T,—T,_
Tieds: Ly yupy = me In| —A— |- L
Ty Ty
Ty Ty .
— |=1-In > 0, vi rang ham x — [ la
Ty Ty

luén luén lén hon ham Inx, véi bdt ki x > 0. Vdy
7
'/lqo ra(k) >0

Cudi ciing:
N 1 N T b T,
k-1 k~1
Fiao 0= 2'71410ru(k)=m("2|: R LO,
k=1 k=1 k k
2) Khi khodng nhiét do dugc cho bdi hé thite ciia
dé bai:

'%gora(k) _In-T, il 1 Ty -T,
me NTy NTy

va khi N tién dén vé cang, thuc hién viéc khai
trién va ldy gidi han & bdc hai ciia ldgarit

2
'g}tqzora(k) | Ty-T, 3 ES
Ny | Ty

mc¢

. e e y .. 1 -
Pai luong ndy ¢é thé Guoc tdng boi — néu

0

Ty > T, va bdi Lo Ty<T,.
TN
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Nhu vdy:

néuTy>T,,

2 2
'%go ra ~-T, _ 1 Ty-T,
mc NTy N Tp
'%ao ra

2 2
sora MInTo | _1(InT | o Ty<T,
me NTy N| Ty

Vdy, vi rdng N tién dén vo cung nén ta cé thé cho

lugng 4,4, .o nhd nhu ta mong mudn, diéu dé cé
nghia la qud trinh bién d6i tién dén thudn nghich

néu sé nguon tién dén vé cang, diéu ching ta da

quan sdt thdy trong dp dung 5.

2 1) Trong mét qua trinh bién déi nguyén 6,

entropi bién déi mét luong:

dS =nCy,,—

Sz dung dinh ludt cua cdc khi li tuong, ta cé
ap dv dT

—+—=— (1), sau dé sit dung ddc diém cia
P % T
qud trinh bién doi dé, d7P+kﬂ =0 (2).
av 1 dr
Do dé voi (2) - (1): =——,
V. k-I1T
dS=nRg—T— 1 L =nC£,
y—-1 k-1

. . y 1 1
vdi, bang viéc dong nhdt hoa, C = nR[—l - ——]
‘y_

Viéc tinh AS,,; dugc suy ra ngay tir do:

T
ASyy = nR L—L In—L.
y—1 k-1§ T

o
2) Vi mot qud trinh thudn nghich, P, = P, boi vi
tai méi thoi diém hé 1a cdan bdng véi méi truong
V
bén ngoai; vgy W = -r—PdV .
Vo

const

vai , tich phdn ddn dén

onst - - s .
W= - ‘:fj (v,’ kyl k) nghia la bing cdch 1dy
const = P,V ,* hay const = P,V }:

I A(PV)
W= ——(PV,-PV, = ——>
k— ] v o’ o k—1

. R . d(PV ,

Két qud nay c6 thé dugc viét W = ary) , do dé

bdng cdch sit dung déng nhdt thitc nhiét déng hoc :
av = R g - AP
Y1 k—1

+TdS ,

ma d(PV) = nRdT va ta tim lai diing biéu thitc cia
dS va nhu vdy cd C.

3) o k = 0 twong itng véi mot qud trinh dang dp va
C = C'P, m*

o k = ytuong ing véi mét qud trinh ddng entropi
va C = 0. Gid tri khéng nay cia C thé hién su viéc
bién ddi la doan nhiét va thudn nghich: hé khong
¢6 khd ndng trao d6i nhiét va vdi qud trinh bién

déi déic biét nay nhiét dung la bing khong.

® k — oo tuong ting truong hop qud trinh ddng tich
va C = Cy,,; két qud nay cé thé dugc thdy khi tinh
W: néu k bing vé cung, W tién téi khéng, diéu dé
ré rang twong itng véi mot bién d6i ding tich.

o k = I tuong ung véi truong hop ddang nhiét va
C — oo. Thuc 1€ trong qua trinh nay nhiét dé ciia hé
khong bién doi cho dit ¢6 cung cdp nhiét va véi bién
doi ddc biét nay hé xit sw nhu la 1wt nguén nhiét.
4) Cdc do6 thi doi hoi dugc nhém lai dusi dady
Trén dé thi (P, V) ching ta dd biét rang dé déc tai
mét diém cia duong ddng entropi la 1ém hon do
déc ciia duong ddng nhiét tai cing diém dé.
Trén doé thi (T, S) d¢ déc cua ducng dang tich la
16n hon dé doéc ciia duong ddng ap tai mot diém
nR dIr

dSpy; =——— va
MITUT

dS[)p]:an£ va nhu vay (ﬂ) y[ﬂ]

véi y> 1.

cho trudc. Thyc té
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Yrg

déng entropi

Qe omoeemeann oo

<Y

.................................................... déng nhiet

ding entropi

Chii 3: Hé 56 t1 1é giitu cdc d6 doc tdt nhién ¢6
cing gid tri doi véi ddng entropi va ddng nhiét

trén dé thi (P, V), vi rdng cdc cdp bién sé'lién hop

déng cdc vai tro déi xing.

; 1) Cdc chu trinh dugc tién hanh theo chiéu

kim déng hé; ré rang dé la cdc chu trinh ciia mot

mdy nhiét.
AP

T, A . B
A A
T, -
D C

2) Ta tinh W ;,, .4, tWONg ting voi cong cﬁng cdp
bdi khi cho mdi truong bén ngoai trong mot chu
trinh.

o Vi qua trinh AB, vdn dé la tinh cong cua mot
qud trinh ddng nhiét thudn nghich cia khi li
tudng, nghia la:

Vg
, V
W, = jnRT, —dZ:nRT, In| & 1.
1% V4
Va
” PRSI VD
e Twong tir véi qud trinh CD, -W ., = nRI, /nv—.
C
o Vi hai qua trinh doan nhiét, W = AU nghia ld

nR

nR ~ .
- BC = '—(TZ—[/) vdad —WDA = ‘——(T/—Tz).
y—1 y—1

Vay tuw dé ta suy ra

Vi) Vv
—WI(S/ng cony = nR T2 ln _D‘ +T/ ln —B— .

Bdy gio ta tinh Q,,,,, d6 ia luong nhiét khi nhdn
duoc trong qud trinh tiép xic véi nguon néng o
nhiét do T,.

Vv
DO dé Quh(_in = Q('D = - WCI) = ”RTZ [”—D— ; \’[.jy

Do yla mét hing s6, ta ¢é thé ap dung dinh ludt
LAPLACE véi cdc bién s6T va V:

Tlvg-IZTZVC}‘/-[ va T/VX_[= Tng_[ diéu dé dain

.V V . .
dén ~A =5 vg ket qud cdn tim:
VB D
T
r=1--L.
TZ

3) dp dung nguyén li thit nhdt cho khi, ta 6
— Wisug cong = Bep + Qpa, diéu dé cho ta hiéu sudt

Ycp

Opa

r=14+
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Bdy gico ta dp dung nguyén li thit hai. Cac qud
trinh la thudn nghich, do vdy khéng cé sé hang
entropi tao ra déi voi cde qua trinh dé va déi vai
cd chu trinh. Mdt khdc trong moét chu trinh
AS =0, vdy Y, 4, a5 = 0. Do cdc nguén ¢ cac

tdng cong
_ Oup N Qcp

nhiét do T,' khén dé,i) AS Sng cong =
¢ ¢ 8 tong cong T] TZ

Cuébi cang bdng cdch nhém cdc két qud, ta tim
duoc bidu thite cia cdu hdi 2) doi véi r.

Tuy nhién trong cdu hdi 2), dé la cdc nhiét d6 cua
khi li tuong tham du, vdy la cdc nhiét do tuyét doi
T;; con trong cdu hoi nay dé la cdc nhiét dé cua

nguén nghia ld cdc nhiét d6 nhiét déng hoc T;:

, PR T] T] .
Ta co the viet | —- tuyét doi = T |nhiét dong hoc va
T, T

lic dé ngwoi ta dong nhdt dwgc hai nhiét d¢ dé
bdng viéc chon cdc don vi thich hop.

()l Hé khi gém bén mol khi & trang thdi ban ddu
va chi hai mol & trang thai cuéi. V&i T va P bing
hdng s6, hé & trang thdi cudi nhu vdy sé ¢é trdt
hon & trang thdi ban ddu. Qud trinh sé tuong ing
voi mot su lgi vé théng tin d6i véi hé va AS sé€ dm,
thuc té ta ¢6 AS = -198,8 Jmol ' K" v6i T =
298K va P° = lbar.

;Pha’n ung ndy, dugc nghién citu trong cung cdc
diéu kién nhu phdn tng truée, tu xdy ra khéng lam
thay déi sé mol khi, vdy trang thdi ddu va trang thai
cudi rdt tuong ty nhau vé co cdu phdan ti, vdy bién
thién entropi phdi rdt nhd va ddu rdt khé du dodn vé
mat dinh tinh. Thie 16 AS o = 8J.mol™ K™, gid
tri ndy rdt nhd déi voi mot phan ing hod hoc (so

sdnh gia tri ndy voi gid tri cua bai tdp 4).

6 1) Vi phdn S(U, V) ta ¢6:

d U+~
V) &V _ dU R Gy
B =Crmg mﬁ"cv’"ﬁw[vi Ux/?mv]'

|4 |4

N
K

d / . . .
Mat khac, dS = aq + PflTZ . Néu dong nhat hai
biéu thitc nay ta ¢é:
1 1 P R aCV,m
—:CV,m—— va =T 5
T U+l T V-b yv-+av
%

Biéu thitc ddu tién cho ta U(T, V) = Cy,T ~ % )

(voi mét hdang sé cong). Khie U va C,,, tir hai
phuong trinh dé cho phép ta nhdn duwoc phuong
P R u

Vv—b Ty2’
la phuong trinh VAN DER WAALS cho mét mol khi:

trinh trang thdi cua khi: nghia

(P+;/U—Z}V—b) =RT  (2)
2) a) Sw dan khi ciia JOULE dugc thic hién véi noi
ndng khéng doi cho phép ta tinh duoc do bién
thién nhiét dé ciia khi.

Thiét ldp lai ddc tinh qudng tinh cia U va V

Vv ]
W)y, )

n

nghia la nC, ,, AT = na L1 , tu do
' Vv Vv

na

2VCy

Ap dung béng s6: AT = -2,6K.

Bdng cdch tuong tu ¢6 thé viét eniropi

uv) S B
U.Y) )=—in’m Inf Y |4 Rin| -2
n v, e "V,
n V, n

S dung (3)

Vb |
Yo

AS = 2C,, zn(T+TAT },zmn

Ap dung bang s6: AS = 11,16 J.mol ™' K"
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b) Vai khi li tuong ATgp = 0va ASg » = 2RIn2
= 11,53 J.mol K’ > AS.

Hai d¢ bién thién entropi déu duong pha hop vdi
nguyén li thir hat, cdc hé la ¢é ldp nhiét trong cac
qud trinh bién déi tuong iing.

Chuy: Ham S(U, V) ta mang vao day la ddc trung
ctta chdt luu nghién ciu; thuc té€ né chiva tdr cd
moi théng tin sdn ¢é cia hé vi rdng né cho phép
tim dugc biéu thic cia ndi ndng va phuong trinh
trang thdi cia khi nghién ciiu.

Két qud nay la téng quat cho mét chdt luu nao dé
ma déi véi né S(U, V) la mét ham ddc trung. Bang
phuong phdp tuong tie, déc gid c6 thé kiém nghiém

lai, chdng han, rang S(U,V) =S, + Cy,In v RI Y
U, Vo

la mot ham ddc trung cua khi li tudng (vt mot mol).

7 1) Hé ¢6 1dp, d6 bién thién noi ndng téng cong
la b(ing khéng V(jy AUH,” + AUI(/H’Z = 0 Mdt kh(j(,',

hé dat trang thdi cudéi cdn bdng nhiét dong hoc,

vdy hé ¢ nhiét d¢ T, gidng nhau déi vdi hai khi.
Theo hai két qud nay va vi rdng U chi la mot ham
cua T doi véi khili tuong, Ty =T.

y—-1 T
tich cudi ctia khi 1 la 2V va thé tich ddu ciia né la
2v
. av .
V,vdy ASy,; = I R7 , nghia la: ASy,; = Rin2.
1%

Véi mot khi I tuong, dS = nk| —— L 4 %] Thé

Két qud tuong tu d6i vai khi 2.

Viy do qudng tinh cua S, ta 6 AS,, = 2RIn2 =
G rora > 0.

tao ra
Két qud nay gidi thich ddc diém bdt thudn nghich cia
qud trinh tron khi. Ta khéng thé tudng tiong 6 mot
qud trinh bién doi thuc liic dé cdc phdn it ciia khi 1
va ctia khi 2 tré lai vé ngdn ban ddu ctia chiing.

2) a) Néu lic ddu hai ngdn chita cing mét loai khi
§6 cdch thuc hién vé mdt vi mo trang thdi ban ddu
la gidng véi s6 cdch thuce hién trang thai cudi; thuc
té cdc hat & hai binh la giong nhau. Thuc t€ qud
trinh la thudn nghich, méi hat ctia ngdn 1 ¢6 thé
déi ldn cho mét hat nao dé cia ngdn 2.

Kk k| ROk K Ok ||k ok kK K Ok K K
K k| ROK KOk || ok ok kK kK K
Ak Ok | ROk Kok || koK ok ok %k ok kK

trang thai dau trang thai cudi

Méi hat ¢6 quyén su dung mot thé tich téng cong
2V ¢ trang thdai ban ddu va d trang thdi cuéi va
trang thai do 6 cung nhiét dg; nhuw vdy trong qud
trinh bién doi khéng mdt thong tin. Viéc tao
entropi nhu vdy la bdng khéng. Nguoc lai, J tinh
hudng thit nhat, khi 1 chi ¢6 quyén sit dung mot
thé tich V & trang thai ddau so véi thé tich 2V &
trang thdi cudi. Vdy ré rang ¢é mdt théng tin
trong qud trinh bién doi cua khi 1; ldp ludn tuong
tu doi vai khi 2 va -7{(,(, e > 0.

b) Néu dp dung hé thirc (1) cho truong hop nay, ta
tim duge mot dé bién thién entropi khdc khong,
diéu dé tao thanh nghich Ii GIBBS.

Thiee té, viéc tinh todn & 1) phdn biét hai khi bing
cdch gan thé tich V cho méi khi ¢ trang thdi ban
ddu, sau dé thé tich 2V cho méi khi & trang thdi
cudi; tiép dé' viéc tinh todn dwa trén qudng tinh
cua S.

Néu mudbn sw dung qudng tinh cia S trong trudng
hop nay ta cdn phdi gdn cing mét thé tich V &
trang thai ddu va trang thdi cudéi cho méi khi, ta
lai tim dwoc hic do AS = 0.

g 1) Dong nhdt thitc nhiét déng hoc ¢6 dang:

T”hddS = Pdv + dU

Véi khi li tuong, dU = nC, ,dT 4= —
ngodi ra phuong trinh trang tndi cho ta P = —%

Vay ta ¢6: T, ,.dS = nRLdT“, + T,(,-dz.
y—1 Vv
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2) Nguyén li thit hai néi cho chiing ta ring S 1a mét

ham trang thdi, vdy vi phdn cua né la vi phan todn

phdn, néu dp dung tiéu chudn SCHWARTZ
ta co:
T,
o ——td__ p) _L
TundV | _ 1 | _Thhd
4 T

V& hai cua phuong trinh la bdng khéng, thuc té

Tona ¢hi la mét ham cua T4 va dao ham dwoc ldy

khi T,; bdng hdng s6.

vay 4L _ Tu 9 Tpnd

MaT,,, chila ham ctia T,, vay:
J Tnhd — dTnhd
J Trd v drrd
dT, dr .
Sau khi gidn woc: —24 =" pisy nay tuong
thd Trd

iing voi két qud cdn tim bdng viéc tich phan
phuong trinh vi phan nhdn dugc: T ,,; = CT,.

Vdy nhiét d6 nhiét dong hoc T, va nhiét do tuyét
déi T,; c6 thé dong nhdt véi nhau va hang s6 C ¢6
thé Idy bdng 1 véi viéc chon don vi thich hop.
Chii y: Viéc tinh todn nay gid sit rdng ta da déng
nhdt P va P, Thiuc té€ P tham gia trong phuong
trinh trang thdi khi li tudng va P, trong déng
nhdt thitc nhiét déng hoc.

http://tieulun.hopto.org

Ay



“uy

NGHIEN CUU CAC CHAT
TINH KHIET CO HAI PHA

Viéc nghién cien nay da dieoc phdt trién réng rdi tie nita sau ciia
thé ky XVIII. Chiing téi dd nhéc dén ¢ chwong 6 nhitng ¢ gdng
dé 6 diwgc nhiét do thdp hdang cach hod 1ong mét s6 chdt khi.

Viéc phat trién cac dong co hoi nicde (tau thuy, dau mdy xe
hod...) dd tao nén ¢ thé ky XIX mot cudc cach mang vé van
chuyén hanh khach va hang hod. D6 la hé quda trice tiép tir

nhiing cong trinh nghién ciru cria nhiéu nha vae i va ki su, thi
du nhw James WATT (1736 - 1819) ngioi Scotlen, Louis Joseph
GAY LUSSACC (1778 - 1850) va Henri Victor REGNAULT (1810 -
1878) ngwoi Phap v. v...

Sang dén thé'ky XX, nhitng céng trinh vé thay doi trang thdi clia
chdt rédn cdi thién dang ké uho tao diege dp sudt cao. Thi du
nhi nam 1956 da téng hop dwoc kim cicong nhan tao & ap sudt
¢80 150.000 bar va nhiét dé 2000°C.

Nhitng nghién citu nay ciing cho phép hiéu sdu hon nhitng tinh
chdt ciia var chdr (thi du do dan dién, dan nhiét), va phdat hién
nhitng trang thai moi ciia cdac chdt (nhiéu bién thé ciia nuée da,

cac dang thn hinl khéce nhau ciia phétpho).

Nhitng nghién citu hién dai tdp trung chung quanh cdc trang
thai ddc biét ciia vat chdt ¢6 nhiéu ing dung trong ki thudt va
cong ughé (platma cho téng hop nhiét hach, chdt tong hop siéu

chin nhiét cho cdc con tau vii tru, tinh thé long v. v...).

MJC TIEU
B M5 ta su thay déi trang théi.
W Cic gian do trang thdi cha chit
tinh khiét (P, T), (P, v), (T, s).
B Diém ba va diém t6i han.

B Entanpi va entropi thay déi
trang théi.

PIEU CAN BIET TRUGC

B Phuong trinh trang thdi cia
khi 1y tudng.
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I Cac pha ciia mét chat tinh khiét

1.1. Cac gia thiét nghién ctru va cac dinh nghia

Muc dich clia chuong nay 1a nghién cdu cdch mé ta cédc tinh
chét ciia mot chdt tinh khiét khi thay déi trang thai.

Ching ta gidi han xét nhiing su thay doéi trang thii hay con goi
1a nhitng su chuyén pha don gian nhit cia mot chat tinh khiét,
dé 12 su can bing gita chat 1ong va chit khi, giita chat long va
chat rin, gilta chat ran va chat khi.

Hinh 1 1a so d6 cédc loai chuyén pha c6 thé xdy ra va tén goi
tuong ung.

Ching ta goi pha la phan cia mot hé nhiét dong ma cédc thong
s6 trang thdi cudng tinh cua phéin dé la lién tuc.

Nhu vay mot thé tich nudc bat ky nao dé 1a mot pha, ciing nhu
vay mot thé tich bat ky ndo d6 clia hdn hop nudc long - ethanol
10ng cling 1a mot pha, khdi niém vé pha khong phdi chi riéng
cho chat tinh khiét.

Chiing ta gid thi€t 12 m6i pha cla chét nghién ctu 1a thudn nhat
nghia 1a méi thong s6 cuong tinh déu ¢é gid tri nhu nhau déi
véi moi diém cla pha nghién citu.

Ching ta s& dung ki hiéu (h) dé chi tdt ci cdc dai lugng clia pha
hoi, dung ki hiéu (1) dé chi cdc dai lugng cta pha long va ki
hiéu (r) dé chi cic dai luong clia pha réin.

Chu y:

Nhitng gid thiét trén con bi han ché: thi du chiing ta biét rang
chdt rdn 6 thé & trang thai két tinh hay & trang thdi vo dinh
hinh (con goi la trang thdi thuy tinh) cing mot chdt ran ¢6 thé
c6 nhiéu dang tinh thé (hay la dang thi hinh) (phétpho do va
phétpho trdng, cachon graphit va cachon kim cuong), va lai
con ¢é nhitng trang thai ciia vdr chdt khéng thudc ba "loai pha”
chinh nhir ching ta da@ néi (tinh thé long, plasma...)

1.2. M6 ta mdt pha thuan nhat

Mot pha thudin nhdt duge mo ta boi nhiing thong s6 cuong tinh
1a 4p sudt v nhiét do tai mot diém bat ky cla pha dé.

Diéu quan trong can chi y 1a hai bién dé 1a doc lap véi nhau
khi chat tinh khiét ton tai chi' ¢ mot pha: thi du nude tinh khiét

thang hoa
ngimg tu

Hinh 1. Cdc logi chuvén pha.

http://tieulun.hopto.org



-0,

c6 thé tén tai & 4dp sudt khi quyén véi moi nhiét do trong
khoang tir 0°C dén 100°C.

Dé chinh xdc hod cac tinh chat cha pha dugce nghién citu, khong
tuy thuoc hé tuong tng I6n hay nhd, ching ta dung nhiing dai
lugng (cudng tinh) riéng (hay mol) cua chat tinh khiét: entanpi
rieng hg,, entropi riéng s, thé tich riéng v, v. v... & day ¢ ki
hiéu pha nghién citu.

D6i véi mot pha thuin nhét ¢ cé thé dinh nghia mot dai luong
"rieng” yy nao d6 véi y(g=— ¢ day Y la dai luong quang
m
tinh ma ta nghién ciu vd m la khéi luong cua hé, ciing vay:

Y . . .
Y,,= — la dai luong mol két hop vdi Y.
n

Toan bo cac pha thuan nhat cia mot chat tinh khiét duoec mo
ta bang ciach cho hai thong s6 cudng tinh doc lap P va T,
ching phu thudc vao cac dai lugng riéng (hay mol) tuong ung.

. . . . aY
Chii ¥: Néu nhu pha khéng Ia thuan nhat: y((p)z[*j va
T.P

&I”
Ym = (a_Yj .
a” TP

Nhur chiing ta dd lam o clhiwong 6, ki xXét entropi, chiing ta sé ¢6
thé sit dung cdc hdng tra citu nhiét déng dé tim gid tri ciia nhitng
dai luong dé. Thoat ddu dé la nhitng hanr gan diing ciia nhiét do
va dp sudt, va e vdy chiing ciing la nhitng théng s6 trang thdi

cuong tinh ddc trieng cho pha nghién citu h (T, P) védn vdn.

1.3. Tinh gian doan cua nhitng dai lugng riéng
(hay dai lugng mol)

Trat tu vi mé cha cic chat bi thay d6i khi c6 thay déi pha, diéu
ndy & mitc vi mo thé hién & chd ¢ su gian doan clia mot sé dai
lugng nhat dinh nao dé. Thi du & 373K véi dp suét | bar thi mot
gam nuéc 1ong va mot gam nuée & thé khi khong chiém cung
thé tich.

Ching ta biét rang khi nuéc tir pha 16ng sang pha ran thé tich
riéng tang 1én. He qua cua diéu d6 1a: cdc vién nude dd noi lén
trén mat nuéc (p,, < py,) (hink 2).

Hau nhu 14 tat cd cdc chat tinh khi€t déu c6 tinh chat ngugc lai,
dé 12 truong hgp parafin, & ap suat khi quyén, nhiét do chuyén
pha 1éng - rin vao khodng vai do celcius: mit ngoai ciia parafin
16ng khi hod rin bi 16m (hinh 3)

vién
nude di

nude long —

Hinh 2. Cdc vién micée da néi 1én mdr
nuéce: ¢é hai pha mér pha 1éng (niée
1éng) va moér pha rén (nieée da)
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Mot s6 dai luong riéng hay dai luong mol cua cing mot chat
tinh khiét ¢ nhiét do T va dudi ap suat P ¢o tinh gian doan
khi chuyén pha.

Bang (kinh 4) cho cdc gid tri cua thé tich, entanpi va entropi
tinh theo mol cta ba chat tinh khiét khi can bang long - hoi &
dp suat khi quyén.

Chf{tﬁinh T(K) Vaw = Vi Hoiy = Hua Sucy = Sway
Khiet dm’.mol™! (J.mol™) | (J.mol™"K™)
N, 77,4 6,06 5580 72,1
Ar 87,3 6,97 6520 74,7
cO 81,6 6,32 6050 74,1
Hinli 4

Ta hay thtr dién giai bang nay.

Xét mot mol khi argon va ap dung dinh luat vé khi li tudng &
T=287,3KvaP=1bar

_ 8,314x873
IR T35

\Y =7,26 dm’mol™" .

m
Theo bang, mot mol argon & thé 1ong chi chiém 0,29 dm’. Da
s6 truong hop thi ciing mot lugng vat chat nhu nhau, pha hoi
chi€ém thé tich 16n hon nhiéu so vdi thé tich pha 16ng.

O ciing nhiét do va ciing 4p suét entanpi ctia mot mol chét khi
rit 1én hon entanpi cua chat 16ng. Ching ta s€ giai thich chinh
xdc diéu ndi trén & phan ti€p theo cuia chuong ndy, nhung chiing
ta c6 thé néi mot cdach dinh tinh ring viéc chuyén tir 1ong sang
hai thudng phai duge cung cap nhiéu nhiét lugng.

Su khéc nhau vé entropi gitta pha 1ong va pha hoi s€ dugc ban
dén & chiong 6. Ching ta nhé lai ring su khac nhau dé dugc
giai thich 12 khi cé su chuyén pha thi ¢c6 mot su t6é chitc lai rat
lon vé cdu tric: thong tin thu duge hay mat di trong qué trinh
chuyén pha nay 1a rat quan trong.

Chu y:

Nhitng dai leong vdt li cuong tinh khdc ciia mot chdt tinh khiét
ciing ¢6 nhitng dédc diém nhiwe vay khi chuyén tir pha nay sang
pha khdc. Vi nhu déi véi mot bude séng va mét dp sudt cho
truGe, chiét sudtr cia nieée & thé 16ng thay déi lién tuc theo
nhiét dé nhung bi gian doan khi ¢6 si chuyén pha 1éng - hoi

( n Hzo(l) = va nHzo(h) :1 )-

3

parafin long— —parafin rin

Hinh 3. Khi déng ran thé tich riéng cia
parafin giam., hé mdt 1om xudng vi o ria
lanh nhauh hon la ¢ gifta
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Phan tich mét sd thi nghiém vé su
can bing giira hai pha cia mot
chat tinh khiét

i

2.1. Su néng chay clta nuéc da

Ching ta bat diu viéc nghién cu véi mot thi nghiém co ban.

D6 vio binh DEWAR chia 100cm’ nuéce & thé 1dng, nude da lay
to mot may lanh (t < 0°C) cit 1an lugt ting 5g nude dd mot lan.
dp suat cta hé gitt khong déi trong ca qué trinh thi nghiém va

bang dp suat khi quyén.

Ct mdi lan thém nudc dd vao ta lai chd cho ¢6 dugc can bing
nhiét bang cdch than trong khudy toan bo hé va do nhiét d6 nho
nhiét biéu thuy ngan. Chdng ta c6 thé v& nhiét do phu thudc vio

s& n lan bo thém nude da (hinh 5)
Chiing ta nhan xét thay:

¢ d6i véi nhitng 14n bd thém nudce dd ban diu, hé con la dong

nhat: chi ¢c6 mot pha long, nhiét do giam dan.

e nhiét do khong thay doi ké tir sau mot s6 nhat dinh lan do,
théem nao dé (phu thudc vao nhiét do ban diu cia nude di),
nuéc & thé 1dng va nude & thé rin déng thai ton tai trong binh
do nhiét lugng: nhiét a6 0°C la nhiét d¢ nhd nhdt ma née o thé

long 6 thé cé dicoe o ap sudt khi quyén.

¢ V6i mot khéi lwong 16n nude & thé ran thém vao, hé ¢6 thé tro
thanh chi ¢6 mot pha. T4t ca nuéc déu & dang ran: nhiét do 0°C

la nhiét do ciwe dai cia nigdge o thé van o dp sudt khi gnyén.

Nhu vay khi can bang nudc, — nudc,,, duge thuc hién, nhiet do

cta hé 1a khong déi hdt ké'la 17 1é nuéce va rdn niue thé nao.

Két qua co ban nay la rdt téng quit nhu s& thdy & cdc thi

nghiém sau day.

8 (°C)

0123456738 "
Hinh 5. Bién thién nhiét do ciia hén hop

can hdng nieoe,, — miede,,, phu thude vao

sé vién nuée da do thém vao.
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p dung 7

Do nhiét do ciia hon hop
nudc, - nude,
Chiing ta xét thi nghiém sau ddy: Ching ta
cé6 hén hop nuée & thé 1dng - nude da
trong moét cdi binh nhitng vién nudc da noi
trén mdt nudc. Doi mét liic, khong khudy
hén hgp va ddt mét nhiét biéu (thuy ngdn
chdang han) gdn ddy binh (hinh 6). Nhiét
ké chi khoang +4°C. Giai thich tai sao?

4°C7

5°C | \?ii:
0°C | A
QN. =\

52\
LU QI U

vien |
nuéc da

nuoc long —

'l

Hinh 6. Nhiér d6 & gdn ddy binh chiia hén hop mioc
& thé Iéng - nuéc dé khi khong khudy la 4°C. Tai
sao?

Cho biét: khoi lwong riéng cua nudc la cuc
dai va diing bang d = 1 3 4°C.

Ca hén hop khong bi khudy; khi can bing
vat 11, chat luu ¢6 khéi luong riéng 16n s& &
ddy binh, chat cé khéi lugng rieng nhd sé
& gin bé mit (xem churong 3).

Khéi luong riéng ctia nude 1a cuc dai &
+4°C, d6 1a nhiét do6 do dugce & day binh.
Chi y:

o U thi nghiém nay ching ta ¢é dugc pha
khong doéng nhdt. Dé ¢6 duoc pha déng
nhdt, phdi khudy dung dich.

e Trong nudc da, cdc méi lién két hydro
(xem sdach Hod du bi, ndm thir nhdr) quy
dinh mét khodng cach giita cdac thé H,0.
Nhitng lién két hydré cia nuéc da lan luot
bi dit gdy khi nhiét do tdang lén, lam cho
cac thé H,O va (H,0), twe do chuyén dong
hon, cho phép chiing lai gdn nhau hon va
ddn t6i cdu tric ¢6 ddc hon. Khéi luong
riéng cia nudc tang 1én theo nhiét do.
Dong thoi xudt hién hién twong dan nd
nhiét (lién quan véi dao dong nhiét cua
cac thé). Tinh trung binh thi nhitng thé nay
cO xu huwéng cdach xa nhau ra khi nhiét dé
tang lén. Khoi lugng riéng ciia nudc giam
theo nhiét dé.

C6 su nhdn nhuong giita hai hiéu ing dé. ¢
t = 4°C khoi hugng riéng ciia nudce la cuc dai.

2.2. Su néng chay cua cac kim loai

Ching ta mo th mot thi nghiém cé thé thuc hién duge khi 1am
thi nghiém. Cdc dung cu b6 tri theo so d6 vé& & hinh 7.
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Y,

Trong mot cdi ndi chiu nhiét, ta bd vao mot vai gam kim loai
ran tinh khiét. Dit ndi 1én ngon lra dén dot MENKER va
nung néng cho dén khi kim loai néng chay.

" Piu mai han thit nhit cua cdp nhiét dién duge boc trong 6ng
thép dé bao vé va nhiing trong kim loai dang néng chdy, ddu
mdi han tha hai duge dat trong binh diéu nhiét dung mot hén
hop nu6e - nude dd luon khudy déu; ching ta biét ring nhu
vay thi nhiét do cta hén hgp nude - nude dd khong thay déi
khi P khéng déi. Do dé, hiéu dién thé gita hai mai han chi
12 mot ham duy nhat cua nhiét d6 kim loai:

€= f(’Tkim loqi)‘

N6i hai dau cap nhiét dién vao may ghi, ta theo déi duge su
thay déi clia e theo thai gian.

Khi chiing ta ngitng nung, kim loai néng chay nguoéi di, dong
rin lai (nhu viy ¢6 su ton tai déng thoi 16ng va ran), réi kim
loai nguoéi dan di (khi khéng con kim loai 1éng nita). Cac dudng
cong quan sit dugce doi véi chi va thiéc duge vé & hinh 8.

Ta hdy giai thich nhitng duong cong nay.

Ta thady c¢6 mot doan ndm ngang trong suét thoi gian ¢d su cén
bing gitta 16ng va rdn, bat luan ti 1€ gita 16ng va ran khi can
bing 12 bao nhiéu.

D6i véi mot ap sudt nhat dinh (& day 1a dp sudt khi quyén) chi
¢6 mot gia tri cia e. Nhu vay chi ¢6 mot gid tri nhiét do khi card
bang dugc thuc hién.

Tréi lai, nhu ching ta di Iuu ¥, nhiét do thay déi doc lap véi dp
sudt khi chat tinh khiét chi ¢6 mot pha.

Trong qud trinh chuyén tr pha nay sang pha kia cé su truyén
nhiét gita moéi truong ngoai va chat tinh khiét.

Si truyén nhiét nay khéng kéo theo bdt cir su bién thién nhiét
d6 nao. N6 chi twong ding véi su chuyén pha thuc hién & nhiét
do khong doi.

Chi ¥ 12 do d6c bi gidn doan & cdc diém A, B, A', B' va doi khi
cé su cham hod ran (hinh 8b).

Cich b6 tri thi nghiém nay cé thé dung dé nghién citu cic
chuyén pha khéc. thi du trong trudng hop hén hop nuéc & thé
16ng - nuéc & thé hoi, mdy ghi cho thay hiéu dién thé ¢6 mot
doan ndm ngang tic 1a nhiét do khong déi khi can bang dang
dugce thuc hién.

. (kimloai2)

/(kjm toai 1) (kim loai m

den dot nude "
Mecxer nudcn

Hinh 7. So dé dé do e(t) theo thoi gian t

e (mV)

\ cn bang Pb(r)s Pby,

€Ticery

eT;(s..) /i’\_“--
cn bang Sn,'S Sng,
(a) t (phﬁT)
e (mV)
A

cham déng ran

e -
Tr VR(:,L\\

(b) t ( phiit)

Hinh 8. Cdc dudong cong lam ngudi ciia
chi va thiéc. Cdn bdng kéo dai gifa 5
phat va 10 phit.

a. Puong thyc nghiém.

b. Chdm héa rdn.
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Ching ta chdp nhan cdc két qua phu hop véi thi nghiém nay 1a
c6 tinh chit téng quat.

G mot dp sudt nhdt dinh, chi ¢6 mot nhiét do tai dé chat tinh
khiét t6n tai & hai pha.

Nhiét do dé khong phu thudc vao lugng chat tinh khiét & trong
mobi pha.

Chit y:

Két qud ndi trén la ddic trung cho tinh chdt ciia mét chdt tinh khiét.
Néu chiing ta thuc hién nhiing thao tdc néi trén véi mot hon
hop hai kim loai, duong cong khi ngudi néi chung la khéng 6
doan nhiét dé ndm ngang ma chi ¢é6 mot ché gidan doan vé do
nghiéng (hinh 9).

Cdn béing 10ng - rdn la ¢6 thé ¢6 trén toan khodng Ae ciia hiéu
dién thé c6 nghia la trén toan khodng nhiét do tuong iing.
(Viéc nghién citu nhitng hén hop goi la hén hop nhi nguyén sé
duoc tién hanh ¢ nam thi hai).

Ching ta da thdy la cé sy cham hoa rin (hinh 8b), cling cé thé
c6 su chdm néng chay, thi du trvong hop nuéce (hinkh 10).

Ap dung 2

Tinh d§ tdng nhiét dé ciia mét mdu thiéc . m

rdn cé khéi luong la m néu mdu thiéc nhdn Mg,

nhiét ma khong chuyén pha, su truyén
nhiét teong ng véi sy chuyén pha ti rdn

e (mV)
A

do dbe mat lién tuc

/

-

t (ph m')

Aef

Hinh 9. Duwong cong nguéi ciia hén hop
hai kim loal tao thanh dung dich rdn
(vang - bac)

Qy=AH=m Cem )A

? 2 P —_— —_—

sang long o T,. Mg, )

Cho biét:

D6i véi thiée Sn, & dp sudt khi quyén: Trong qud trinh thay déi trang thai dién ra

nhiét do néng chay T, = 505K,
khéi luong mol: My, = 118,7 g.mol™ ;
nhiét dung mol: Cp ,(Sn,) = 25 J.mol™ K'; A
hiéu entanpi riéng:

hay — by, = 59 klkg™. [
O 4p sudt khi quyén khong ddi:

& T va P khéng déi, su truyén nhiét la:

AH = m(H, - hy,).

8Qp = dH = nC, ,dT; Tu d6 ta c6: AT = 280K.
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Gid tri ndy ching to ring su truyén nhiét
do thay déi trang thdi sinh ra la rat 16n so
v6i nhiing su truyén nhiét c6 thé gap & cic
qua trinh dién bi€n khdc cua chat tinh
khi&t mot pha.

Két qua nay khong lam ching ta ngac

sy sdp x€p lai hoan toan céu tric nhu ta di
néi & chirong 6. Khi nghiém lai bi€n thién
tuong Gng cua entropi: dé chuyén tur trang
thai rin sang trang thai long phéi thang
duge cdc luc lién két tinh thé: diéu nay can

cdp nhiéu nang luong.

nhién, vi su thay ddi trang thdi di doi véi

Erasto MPEMBA, moét hoc sinh Tanzania di lam duoc kem dong

lanh (¥ hon hop néng lai nhanh hon la lam tr hon hop ngudi.

Co thé thue hién thi nghiém teong dirong bang cdch dir mot ¢éc¢
nirée néng va mét céc niée lanh trong ni da: nhitng tinh thé miée
dd xudt hién trieée tién o céc mede néng.

Cé nhiéu cdch giai thich duge dua ra nhu: "nuée néng déng bang
nhanh hon b&i vi né bay hoi va nhu vay Ia thé tich déng bing nho
hon". Nhung ngay cd khi han ché sy bay hoi, thi du bing cich dat
mot tdm kinh 1én cSc nude, két qua vin khong thay déi.

Thuc t&€ dang sau hiéu dtng MPEMBA c¢6 4n chida hién tuong qua
néng chay. O dp sudt binh thiong, diém néng chdy ciia meée la

0°C, nhung & nhitng thé tich nhd ¢é hién tirong chdm hod rdn va

xdy ra ¢ mét moi triong khéng ¢é tap chdt hode khéng ¢6 cac
dong xoay.

Coe nude ndong khong bi qui néng chay. Trong ¢dc¢ ¢6 chénh lech
nhiét d6 gitta phdn & ngoai ria (bi ngudi nhanh) va phan & gitra (con
gilt néng lau). Gradien nhiét do d6 tao nén cac dong xody, ngdn can
hién twong qud néng chay, nhiing tinh thé da xuat hién & 0°C.

Céc nude tanh hau nhu ludn luén bi qud néng chay. Bdi vi o day it
dong xody hon, nudc chi déng bang khi duéi 0°C.

Chd y 1a nhitng tinh (hé d4 xudt hién trudce tién & cde nude ndng

nhung ¢6c nude lanh s€ lai 14 coc nude déng bang hoan toan trude!

niée van con 8 thé 1éng khi nhiér do dwéi khéng, diéu nay cé thé

2.3. Nhitng dudng ding nhiét SF,
2.3.1 B& tri thi nghiém

Cédch bd tri thi nghiém ma ching ta sé mo ta cho phép nghién
ctu su nén dang nhiét mot chat tinh khiét va su can bing nudc -
hoi tuong Gng. Chat tinh khiét dugc chon & day la luu huynh
hexafluorua SF, (khéng doc hai), c¢é cdc tinh chat hoa 1 thich

hop cho céac thi nghiém sau day.

@ Hinh 10. Hiéu itng MreEmBa : sic qud
néng chdy hay "trong m¢t ti da, mot
c6c mese néng chuyén thanh neée da
nhanh hon la mét ¢éc nuée lanh!”
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O b6 tri thi nghiém (hinh 11 va 12) ¢6 moét 6ng dé nén khi. Dé
nap khi vao 6ng, trudc hét hit chan khong, sau dé dan khi ti
binh nap vao ong. Ong ¢6 chia do dé ¢é thé do duoc thé tich
cta hé nghién citu. Dat 6ng trong mot vé boc 6n nhiét dé giit
cho nhiét do chat 16ng tinh khiét khong thay déi.

Quay vo lang dat & phia dudi may sé tic dong lén pittong lam
dich chuyén cot thuy ngan dé nén hoac din chat tinh khiét can
nghién ctru. Ap suit dugc do bang dp ké.

v4 boc 6n nhiet ___,.|

dau do chan khong

Hinh 11.

2.3.2. Nhirng diéu quan sat dugc va két qua :
D6i véi mot gid tri nhiét do cho trude, do duge nhd mot nhiét
k€&, chiing ta thuc hién nén khi va ghi cdc gia tri V va P.

Hinh 13 cho thdy ba dudng ding nhiét v& theo thuc nghiém.

O 8, va 6, trudc hét chiing ta quan sat thiy ddu tien chat khi bj
nén ding nhiét, dudng cong la dudng hypecbon (cé thé nghiém
lai tir cac gid tri cua dudng cong ma PV = hing s6). Hoi & day
duoc goi la hoi khé va c6 tinh chét nhu khi If tuong.

Pén mot gid tri cho trude cta thé tich khi, giot chat long diu
tién xuat hién: 6ng chia chat tinh khiét hai pha (c6 ngdn ngan
cach ré rang hai pha nhat 1a khi 0 = 8, (hinh 14)).

Ta ti€p tuc nén, su thay déi trang thai cit dién ra nhung 4p suit
clia hé khong thay déi khi van con can bing: d4p suat hoi dat
dugc mot gidi han cuce dai, hoi can bang véi chat 1ong duge goi
12 hoi bao hoa. Poan ap sudt ndm ngang quan sat dugc goi la

doan nam ngang hod léng hay 1a doan nam ngang bay hoi.

ang nén

l«— vO boc on nhiét

|— cot thuy ngan

\—- pittong

vo lang

Hinh 12.

T P(bar)

404
35}
30+
254

204

N @ N

0 [ 2 3 V(emd)

15

Hinh 13. Cdc duong ding nhiét ciia SF,
(Két qud thiee nghiém)

D 0, = 45,5°C ;
®0,=37C;
® 0, =27C.
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5,

Khi bong béng hoi cudi cling bi€n mait, ta quan sat thdy su nén
dang nhiét chdt 1ong va 4p sudt lai tang, do déc 16n hon nhiéu
so v6i truong hop chdt khi vi chét 1ong khé bi nén.

Chiing ta lai tim thdy dugc két qua nhu & cédc thi nghiém trude
day: d6i véi mot chét tinh khi€t dang can bing long - hoi & mot

nhiét do cho truéc, dp sudt chi ¢6 thé c6 mot gid tri.

Tuy nhién ching ta chd y riang véi cdch bg tri thi nghiém nay
hdu nhu khong thé nhin thay sy khong lién tuc clia do doc
dudng P = f(V) & ca hai phia cta doan nam ngang can bing
long - hoi.

Ap dung can bing léng - hoi ciia mot chat tinh khiét ¢
nhiét do T, ki hi¢u 1a Py(T) ducc goi la ap suit hoi bao
hoa. Ap sudt nay la ap suidt cuc dai ma hoi c6 thé dat
duoc 6 mot nhiét do da cho; ap suat bao hoa khong phu
thugc vao ti 1€ giita hai pha tuong ng.

Chii y:

Thé' tich ctia hé hai pha bi thay déi trong sudt qua trinh chiyén
pha vi thé'tich riéng ciia chdt 1dng va ciia chdr rdan khéng hdng
nhaw nhie ching ta da hoe y. '

D61 véi nhiét dé 6, ching ta khéng con quan sdt thiy ¢é doan
nam ngang dng véi thay déi trang thai; khi nén khi khéng con
quan sdt thdy ngan phan cach. O nhiét do nay ta thy trang thai
ctia chét tinh khiét c6 tinh lién tuc, ching ta khéong thé phan
biét trang thdi 16ng va trang thdi hoi.

Két qud nay la ding véi moi chat tinh khiét va d6i véi moi
nhiét do6 trén hodc 1a bing mot nhiét do goi 12 nhiét dé 161 han
cua chét tinh khiét dé.

D61 voi nhiét do ndy, doan nim ngang cla sy bién déi trang

thdi thu vé mot diém, véi diém nay vy, = v

Moi chat tinh khié€t dugc dac trung boi su ton tai mot diém
t6i han, ¢ trén diém nay khong con ¢6 thé phan biét pha
long va pha hoi. Cap [T, P((T,)] l1a duy nhat va dac trung
cho chat tinh khiét ta nghién ciru. Moi trang thai nam trén
diém t6i han dé duoc goi 12 trang thdi luu, hay trang thdi luu
ngodi téi han cua chat tinh khiét ta xét.

Chit y:

Duong dang nhiét vé d6i voi 6, thuc char la duong ddng nhiét
t6i han déi voi SF, (T, = 45,5°C, P, = 37,5 bar).

hai SF,

SF, long

thuy ngan long

Hinh 14.
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B Ding cédc nhiét do va dp suat néi trén ching ta cé thé vé
dudng cong cho thay dp suit hoi bdo hoa cua SF, phu thudc vao
nhiét do (hinh 15) ma chiing ta s& nghién cttu cac dic diém &
chuong sau.

Clui y:

e Cac duong cong tuong tu nhu nhitng duong cong nghién
ciru ¢ day da duoc vé lan dau tién vao thé€ ky XIX boi nha
vat li nguoi Airlen THOMAS ANDREWS (1813 - 1885) doi vdi
chat cacbon dioxyt CO,: ong ta ciing néu ro ¢6 di€m t6i han
va su lién tuc cac trang thai Iong va khi.

e § day khong néu ra tit ca cac kha nang cia ciach bo tri
thi nghiém, cach bé tri nay cho phép nghién ctru ki tinh
chat cua chat tinh khi€t xung quanh diém t6i han va cho
phép quan sat mot hién tuong ngoan muc la khuéch tan
anh sang béi chat tinh khiét ¢ trang thai t6i han ma nguoi
ta goi la ""vé bach thach téi han".

3 Gian dé (P, T)

Da6i v6i mot chit tinh khiét mot pha, cdc bién s6 P va T 14 doc
lap, nhung khi ¢6 can bdng hai pha, theo nhitng két qua thuc
nghiém ta vira dién gidi, ¢4 mot quy luat bién hod P = f(T).

3.1. Piém tdi han

budng cong can bing 16ng -hoi bi gidi han & phan trén boi
diém t6i han C. Trong truong hop can bing long - ran (hinh 16)
khong c¢6 gidi han ndo. Bang sau day (hinh 17) cho ta cac gia
tri t., P. va p. d6i v6i cdc chit:

£.(°C) T(K) | P.bar) |p.(kg/m)
He Heli | -267,91 524 | 2261 69,3
H, | Dihydro | -239,91 33,24 12,80 31,0
N, Pinite | -147,1 1622 | 33.490 31,0
0, bioxy | -118,82 | 15433 | 49713 430
co, Sﬁ?? 3,0 | 3041 | 72497 | 4608
NH;, amoniac 1323 405.,4 113
SO, | tuuhuynh 157 430 | 75,245 520
dioxyt
CHé(;IOZ- etanol 2431 5162 | 6311 275.5
H,0 nudc 374,1 647,2 218 322
Hg Thuy ngan | >13550 > 1820 > 500 4.20;0cié'n

A P(bar)
50 4

40 p.c.
301

201

10 T(°C)

0 10 20 30 40 50

Hinh 15. Pudng cong dp sudt hoi bdo
hoa. p.c. = diém t6i han

~NY

Hinh 16.

@ Hinh 17. Mot $6 gid tri cia diém
101 han
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Chiing ta thdy riang, néi chung, 4p sudt va nhiét do tdi han thay

d6i cling chiéu.

- n?
3.2. Diém ba
Ching ta xét chinh xdc hon gidi han duéi cua méi dudng cong.
Thi nghiém ching t6 ring & dudi mot gid tri ndo dé cua nhiét
d6 va & dudi mot gid tri ndo dé cha dap sudt, pha 1dng ctia mot
chat tinh khiét khéng 6n dinh dugc nita va chi cé thé tén tai can
bang 1dng - rin. Dudng cong P(T) cha su can bing nay bi giGi
han & phia trén b&i diém tuong Gng vé6i viéc xuat hién thé 16ng:
nhu vay ba pha cua chat tinh khi€t cling ton tai véi cap (Pyy,
T,;,) tuong ang.
Doi voi phan 1on cac chat tinh khiét, chi ¢6 duy nhat mot
cap (Pyy, Tyy) ¢ ddy ca ba pha (ran, long, khi) dugc can
bang dong thoi. Diém tuong tng dugc goi 12 diém ba cilia
chat tinh khiét da cho.
Ciéc toa do clia diém ba d6 1a cdc ddc trung cha chat tinh khiét
ma ta nghién ctru. Thi du d6i véi nude Py, = 603 Pa, (tic la ¢d
6,1.107bar); Ty, = 273,16K (ching ta da thiy & chuong 1 diéu
nay diing 1am chudn cho dinh nghia hé don vi hop phép).

Bing cdc gia tri (hinh 18) Ty, va Py, d6i véi mot s6 chat

T (K) P,;(mmHg) | P,(bar)
'H, dihydro 13,81 52,8 704,107
H, didoteri 18,6 128 0,171
Ne néon 24.6 324 0,432
0, dioxy 54,36 1,14 1,5.10™
N, dinito 63,2 94 0,125
Ar argon 83 512 0,683
NH, amoniac 195,4 45,6 60,8.107°
CO, cacbon dioxyt 216,6 3900 5,1
H,0 nurée 273,16 4,58 6,1.107°

Hinh 18. Mot s6 gid tri ctia diém ha

Mot s6 diém ba (‘H,, O,, H,0) la nhitng diém c6 dinh trong
thang quoc t€ thuc hanh do nhiét do.

M Lam ro diém ba cua nito

C6 thé 1am rd cic toa d6 ciia diém ba cla nito nhd cach bo tri
thi nghiém nhu v& & hinh 19.

Om ké'_< : % ? ap ke
T

) van

dicn tre
platin
chudn
«—— binh thuy tinh
bom dé thue hign
chan khong

chin khong

E * 28

C—binh chia nito long
tir ldu thi nghiém

Hinh 19. Bo rri thi nghiém cho phép ré
dige diém bu

PA

R L

s

Hinh 20. Giun do (P, T) ciia chdt tinh
khiér.
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Trong mét chuong thiy tinh kin (c6 thé hit chan khong nho
mot cdi bom don gidn) ngudi ta dat mot binh chta nito 16ng.
Mot dp ké do 4p suat va mot 6mkée do dién trd cua day platin
chudn d€ biét duoc nhiét do.

Dau tién cho 4p sudt ¢& 1 bar, nhiét d6 25°C. Cho bom chay, 4p
sudt giam.

Trudc hét ta thdy nito 1dong bay hoi: 4p sudt va nhiét d6 dong
thoi giam xuéng (hai pha). R6i ching 6n dinh: chiing ta cé
duge diém ba clia nito (d6ng thoi ton tai ba pha).

bPo duoc Py, = 125 mbar va Ty, = 63K. Céac phép do nay dé dat
do chinh xdc dén 10%.

3.3. Phan tich va dién giai gian dé (P, T)

Bay gid ching ta c6 thé v& dang diéu cta gian d6 (P, T) (hinh
20) va néu ra nhitng diac diém chinh:

e Moi diém E ndm trén dudng cong biéu dién sy cin bing cé
thé cé cua chat tinh khi€t: nhu vay 1a dé6i véi hé nghién citu chi
con ¢é mat thong s6 cudng tinh doc lap.

e D&i v6i mot diém bén ngoai cdc dudng cong, hé khong con
can bing hai pha nita, P va T doc 1ap d6i véi nhau. Ching ta &
trong vung ton tai mot trong cac pha.

Gia st ¢6 mot chat tinh khiét dang can béng 16ng - khi va biéu
dién b&i mot diém E (hinh 21). Néu ching ta ho néng he & dp
sudt khong doi, nhiét do khong bi thay déi chitng nao con chat
l16ng va diém biéu dién clia hé véin 1a E.

Khi giot nuéc cudi cling bi€n mat su can bang bi pha vd, diém
biéu dién dich chuyén ra ngoai dudng cong cho dén khi thdi ho
néng (doan EH). Phan mat phang tuong ¢ng la ving khi. Lap
luan trén cé gia tri d6i véi moi cin bing va cho phép chia mat
phang (P, T) thanh cdc ving. Ra khoi diém t6i han, ching ta lai
dén vung chat long.

W Mot thi du don gian vé thang hoa

Su thang hoa lién quan dén su chuyén pha rin —> khi. Dé quan
sat su chuyén pha dudi ap sudt P,,, ~ | bar thi chat tinh khiét
phai ¢6 dp suélt Py; 16n hon 1 bar. Trong trudong hop cacbon
dioxyt, cdc toa do cta diém ba la: Ty = 216,6K (tic la
-56,5°C) va Py;; = 5,1 bar.

C6 thé quan sat hién tugng & hinh 22.

Pi

T

Hinh 21. Nung néng ddng dp mét hén
hop long - hoi

P (bar)
)

Py =51 diém ba

Pm——-l /

/ 4p sudt khi quyén

Ty =217 T (K)

Hinh 22, Ap sudt & diém ba cia nito 1a
cao hon dp sudt khi quyén, ¢6 thé thdy
ré su thdng hoa cua cachon dioxyt &
diéu kién thuong.
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Khi md to cuc dai chai CO,, trong qué trinh dan nd cacbon
dioxyt bi bién déi thanh tuyét cacbonic hay da cacbonic. C6 thé
cdm nhitng m4u "d4" trén tay: ching s& bién mat kha nhanh
khong dé lai dau vét. P4 nay thiang hoa & dp suat khi quyén.

M Chiing ta hdy chi y dén do déc (%j tai mot diém biéu dién
E

E clia can bang hai pha. Ching ta s& biét, 6 ndm tht hai, moét

quy luat bién d6i clia dai lugng d6. Ching ta thira nhan ring do

déc dé ti 1é nguge vai hiéu cla hai thé tich rieng:

ap 1

Nhu vay:

e do déc cha E luon luon 1a duong déi vai can bang long - khi
va ran - khi. That vay v, luén luén 16n hon nhiéu so véi v, hay
Vi

e d6 d6c & mot diém d6i vSi can bing rin - 16ng ludn luon 1a
rat 16n bdi vi nhitng thé tich riéng cha thé long va thé ran rat
gdn nhau. Vi du d6i véi benzen & dp suat gan ap suat khi quyén:

Vo, = Vg, = +1,6 . 107 dm kg,

va Gl =+31,25. 10°Pa.K™".
aT

A P(bar)

C
2211 e e
r
R ' ‘

6,1.10-34-----------

3 T(K)
273,16 647.3

Hinh 23. Gidn dé (P, T) ctia nicée. Do
déc o can bing 16ug@ rdn la dm

Hiéu v, — v, la duong d6i vai hau hét cdc chit tinh khiét, chi’

cé mot ngoai 1é diang cha y 1a nudce (hinh 23) & day v, > v,
(that vay viéc chuyén tr nuée rin sang nude 1éng tuong ing véi
"tan rd" cdu tric tinh thé do cac lién két hydro bi didt gay (xem
ap dung 1).

Clhii y:

Dg doc ciia can bang 18ng - khi nhd hon dé déc ciia can héing -
ran khi tai diéni ba.

Gian d6 nay cho phép chinh xdc hod y nghia clia diém téi han
(hinh 21).

Vuot khoéi P, va T, nhu dd luu y, khong con cé su khac biét
gitta khi va long. Cdc tinh chat vat 1i cua trang théi twong tng la
lién tuc, chiing ta khong thé néi chinh x4c dé 1a cac tinh chat
cla thé khi hay la cta thé 1ong.

Hon nita vi¢c chuyén tir mot diém cua thé khi (T, < T, Py, < P.)
sang mot diém cia thé 1ong (T, < T, P, < P.) c6 thé 1am theo
hai cdch: hoac la qua trung gian cua mot sy thay doéi trang

Hinh 24. Di vong diém 15 han
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thai ma & day quan sdt thay rd su gidn doan (diém E), hoic 1a di
"vong quanh” diém t&i han, trong trudng hop nay ta khong quan

sat thay bét ci gidn doan nao cua cdc tinh chit cia chit nghién

ctiu (hinh 24).

3.4. Nghién ctru Pg(T) trong truéng hgp nudc
3.4.1. Thi nghiém

O phong thi nghiém, ti€n hanh rat than trong, ¢6 thé nghién ciiu
bing thuc nghiém dién bién cha dp suit hoi bdo hoa cua nudce
phu thudc vao nhiét do. Thi nghiém dat ra phai cho phép tién
hanh trong khoang nhié¢t do tir 30°C dén 90°C. Hinh 25 vé& ba tri

thi nghiém.

Voi nude R duge md. Nude tinh khiét chita trong binh duge dun
soi. Hoi nuéc & dp sudt khi quyén di vdo chi€m tat cd cdc ong
dan. Ngimg dun, khod voi R lai. Nhiét do cua nudc tir tir giam,
dong thoi ta thiy thay ngan & nhanh trdi cia dng chit U dang
lén. Nhu vay 1a ¢6 thé dung dudng cong Py(T) trong mot khodng

han ché cla nhiét do.

3.4.2. Dién bién cua Pg(T)

Nhitng duong cong vé & day (hinh 26) cho thily bién thién cua

P theo t (0°C) trong truong hop nudc.

P (bar) PymmHg

404

30+

20+ 504

101

0 — Y r > 0 T T T T T

0 100 150 200 250 °C 0 10 20 30 40 50«:°C
(a) 120 (b)

Hinh 26. Dién hién ciia Pg (dp sudt hdo hoa ciia hoi mirée) phu thude vao nhiét do.

a. Tir 0°C dén 250°C. b. 0°C Tir dén 50°C

3.4.3. Phan tich cac dudng cong

Dién bién clia Py(T) c¢6 thé mo hinh hoé thanh phuong trinh

trong mot khoang nhiét do.

ip suat Py

nhiél bi¢u

hoi nude
(chi mot minh)

h=0

thuy ngin

nudc long

) &p d
(tinh khi¢y) bép dun

binh ciu

Hinh 25. Thiét bi thi nghiém cho phép
nghién citi hién thicn P, ciia ap sudt hoi
hdo hoa ciia niwde phu thuge nhiér do.
Nhiét do do nho nhiét bicu, dp sudr P
cho boi Pe = P, — 2p,gh, P, la gia tri
ctia dp osudt khi quvén lic lam thi
nghiém.
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Khoang nhiét do * Mo hinh hoa

Nhan xét

& gdn mot nhiét do

_ _ _ 2
L°C Ps=A+B(t—1t,)+C(t-1,)

rat chinh xdc trong pham vi 10°C quanh

1°C giita 95°C va

105°C Ps =760 + 27,13(t — 100) + 0,40 — |

00)?

Cong thic nay cho Pg tinh ra mmHg, cho

phép dat d6 chinh xdc dé€n phan nghin

(°C gitta 100°C va
200°C

t 4
P=|—
> [100}

Cong thirc DUPERRAY
Cong thutc nay cho Pg tinh ra bar va dat chinh
xdc gin 2%

"C gitra 0°C va 150°C logPs= A — —

T

Cong thitc RANKINE hay CALLENDAR, chj‘
P, = 101400Pa (Pg = 760mmHg); T = 373,15K

Py = 13340 Pa (Pg = 100mmHg; T = 325,05K
cong thic nay dung véi do chinh xédc 1%

1°C gitra 0°C va 200°C
T(K) gifta 270K va

B
logP;=A - — - CInT
470K T

Cong thitc DUPRE
Cong thuc nay ding véi do chinh xdc tuyét voi
trong mot pham vi rong ctia nhi¢t do

Nhu vay trong trudng hop thi nghiem (xem 53.4.1),

cong thic RANKINE: (logP, = A — %) phi duoc nghiem

ding, d6 la truong hop thuc nghiém.

g

Ap dung 3

Cé mot lwgng hoi nuée khoi lwong m & dap
sudt P, = 5107 bar ¢ nhiét dé 0,00°C.
ChoT,,=0,01°C. Nén dang nhiét dan dan
khoi leong dé dén ap sudt 2 bar.

Mo td hién tirong quan sdt dugc. So doé lod
trén gidn dé (P, T) hanh trinh ciia hé. Vé
dicong cong P = f(t) doi véi hién déi dé.
Hoi nude duge nén dén dp sudt P, hoi thap
hon Py, vi nhiét d6 hoi nhé hon T,.

P4

T S 7

Podooee

Hinh 28. a. Gidn dé (P, T); b. Pudng cong P = f{1)

Cong nén dung dé ngung tu nuéc & ap suat
khong do6i P, (diem E,) cho dén khi pha
hoi bi€n mat.
Bay gio toan thé duoc nén dén P, = 1 bar,
tic 12 4p sudt ma tai dé ta thdy nude néng
chdy do nén dang ap (diém E,). Cudi cing
chit 16ng dugc nén ma khong cé chuyén
pha sau dé. Hinh 28 cho phép theo doi cic
dién bién.

P

doan ngang
héa rin

3

doan ngang
ngung tu

_—
=
~
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Cac gian dd (P, v) va (T, s) doi
véi can béng Idng - hoi

4.1. Cac dudng dang nhiét trong gian dé
CLAPEYRON (P, v)

Ching ta quan tam dén viéc v& cdc duong dang nhiét & gian do
(P, v) 461 v&i mot chit tinh khiét bt ki ndo dé va gigi han &
bi€n déi trang thdi 16ng - hoi. Cdc két qua thi nghiém lam véi
SF, c6 thé téng quit hod cho moi chat tinh khiét.

Dai véi nhiét do dudi nhiét do tdi han, ching ta biét ring ¢6
doan nam ngang cia su thay déi trang thai d6 14 4p suat hoi bio
hoa clia mot chat tinh khiét.

D6i v6i nhiét do trén hodc bing nhiét do t6i han, khong cé su
khédc nhau gitta long va hoi, dé 1a linh vuc chat luu.

D6i véi nhiét do thap hon nhiét do diém ba, ching ta biét ring
khong thé dat can bang l1ong - hoi: dudng diang nhiét & diém ba
(T =T,) 1a dudng ding nhiét cudi cung ta phai xét dén.

Cdc hinh 29 va 30 tap hop tdt ca cac két qua. Ching ta giai

thich cdc gian d6 nay.

PA h P(bar)
50+
550
\ - SFs
T>T. con duong bao hoa
T=T
¢ 40+
H 304
P(T) Io<T<T
<T<
L+H i c
20+
dudng bot ba
~—
T=Ty
10+
v 0
Hinh 29. Cdc diong cong bédo hoa. Linh vire ¢dn bing long - hot. Hinh 30. Gidn d6 CrareYkON. Hé cdc dicong ding nhiét

cita SF,. (Két qud thiee ughiém).
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"0).

4.1.1. Budng cong bao hoa

Diém H & gian d6 cla hinh 29 tuong ting véi viéc xuat hién giot
chat 16ng ddu tién trong qua trinh nén ding nhiét mot chat khi.
Diém L turong Gng véi su bi€n mat clia bot hoi cudi ciing. Quy
tich cdc diém H dugc goi 12 duwong cong hod swong, con quy
tich cdc diém L dugc goi 1a dirong cong hod bot.

Theo cic tinh chét thuc nghiém thi diém t6i han vira nam &
dudng cong hod suong vira ndm & dudng cong hod bot. Ca hai
duong cong nay két hgp lai tao ra mét dudng cong duy nhit goi
la ditong cong hdo hoa.

Poan nim ngang cla dudng dang nhiét &ng vdi diém ba, hay 1a

dudng diém ba, "khép" lai dudng cong bio hoa.

4.1.2. Phan vung & gian dé

Moi diém tuong tng véi nhiét do cao hon T. thudc vé viing mot
pha cua chat luu {F}.

Moi diém tuong tng v&i nhiét do giita Ty, va T va khong thudc
vé vliing giGi han bdi dudng diém ba va dudng cong bio hoa, la
trang thai mot pha cta chét tinh khiét:

vung {L} cta léng hay vung [H} cua khi.

Cudi cung tit ca diém E nam & trong vang {L + H} tuong tng
véi trang thai hai pha cta chat tinh khiét (hinh 31).

Cdc diém L va H cta E, trén duong cong bio hoa khi chiéu
xudng truc hoanh cho thdy ti 1¢ thanh phin pha cua hé
(hinh 31).

e v, thé tich riéng cla diém L, d6 1a thé tich riéng cla pha 16ng
can bing vdi pha hoi & nhiét do T, ciing nhu vay, v, 1a thé tich
rieng cua pha khi can bing & nhiét do6 T vdi pha long déi vai
hdt cir ti 1é thanh phdn nao hén hop hai pha. N6i cach khéc,
nhitng gié tri v, va v, nay la gia tri chung d&i v6i nhiing diém
trén doan nidm ngang cla su hod 16ng va chiing 16 rang la cdc

dai litong do true tiép diroc.

e v(E) la thé tich riéng cla tap hgp hai pha, nghia 12 gid tri
trung binh cla v, va v, tinh theo ti 1& thanh phan pha clia hé.

Hon nita, st dung tinh quang tinh cta thé tich, ta cé:

mv(E) = my, v, + mgyv, ,

!

P

Ps(T)‘

1
|
)
|
|
i
i
|
|
\
|
|
i
|
|
i
J
i
\
|
t

vy v(E) U v

Hinh 31. Doan ngang ciia bién ddi
trang thdi.
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O day mg,, va mg, la khéi luong tuong ng véi pha hoi va pha
long va m 1a khéi lugng téng cong clia hé nghién ciu.

Phép do v(E) khong thé thuc hién doc 1ap véi v, va vy,

Nhu da lam & gian dé (P, T) ching ta ¢6 thé nhim hanh trinh
lién tuc dé chuyén tir trang thai hoi sang trang théi long theo

cach "di vong quanh diém t&i han".

Hinh 32 cho thdy d6i v6i SF, mot dudng cé thé di la: diém A
nam & dudng déng nhiét 8, = 42°C; bit dau tir diém nay cho hé
chiu nung néng dang tich AB dé qua khoi T = T¢ (8, = 48 °0),
sau day nén dang nhiét BC va cudi ciing 1am lanh dang tinh CD

dé dua hé vé lai nhiét do ban dau.

Chu y:

Gidn dé ciia hinh 29 ¢6 thé t6ng quat hod cho cdc trieong hop
hién doi trang thdai khdc ciia chdt tinh khiét (cde can hding
Iéng - rdn va khi - rdn). Cdc hinh 33 va 34 chitng t8 cdc gidn
dé trang thdai ba chiéu cho cdc mdat ddc trung ciia cdc chdt
tinh khiét.

O hinh 35 chiing ta chii y mét ldn nita vao cdc hinh chiéu ciia

cde mdt ddc trung 1én cdce mdt phdng: chiing ta lai tin thdy cdc
gian do (P, T) va (P,v).

Hinh 33. Cdc mdr ddc trung ciia mgt Hinh 34. Cfif' mdt ddc tring cia
chdt tinh khiét nudc tinh khiét trong mor gidn dé dp

sudt - thé' tich riéng - nhiét do.
dp
— >0
dT néngchay

4 P(bar)

50 1 ,
'C

45 A F
401 |
354
304

0

v (cm?)

Hinh 32. Vong qua diém t6i han
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Hinh 35. Cdc mdt ddc trung ciia mot chdt tinh khiét va cac hinh chiéu (P, T),
(P, v)va (T, v) cita chiing.

~ ~ - A .A‘, ‘ ron
4.2. Trudng hgp dic biét cda diém téi han
O diém t6i han C, dudng ding nhiét & gian dé (P, v) ¢6 mot
i - » . A o3 AS P s .
diém udn véi ti€p tuyén nam ngang [3——) =04d6i v6i T = T¢
\

(xem bai tdp 6). '

Do chiu nén cta chat lvu y; = —l(%] nhu viy la phéan ky &
A\

diém t&i han.

Chat léng c6 kha nang chiu nhitng bién d6i manh vé mat do: né
khuéch tdn manh 4nh sdng nén tai diém dé ta quan sit duoc
hién tuong "bach thach téi han", nghia 1a néu nhin dnh sing

truyén qua chat luu ta thdy 14p ldnh ngil sdc manh mé.

4.3. Cac duong dang ap 6 gian dad entropi (T, s)

Ching ta da chd y & chuwong 6 c6 thé c¢6 su séng doi giita gian

d6 entropi va gian d6 Clapeyron.

Trong trudng hgp dic biét can bing long - hoi, ching ta luu

tam xét dén gian d6 biéu dién nhiét d6 phu thudc vao entropi

riéng cua chét tinh khi€t ma ta nghién cuu.
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Ciing nhu ching ta da dung gian d6 (P, v) bing cdch vé céc
duong dang nhiét tuong Gng, & day ching ta c6 thé vé cdc T

: . . X . P>P;
dudng dang dp. Gian d6 ddng diéu gin giii duoc vé trén hinh 36 P_p
va ta hidy binh luan tuong tu nhu di 1am & gian dé (P, v). F ¢
4.3.1. Pusng dang ap 6 P < P, . ¢ P<P,

A
Xét mot khoi lugng m = 1kg cla chat tinh khiét & thé [6ng nhiét // p
do ban dau 1a T,. T(P,) L L, £ H
Nung néng dang nhiét chdt 16ng dé: entropi clia hé tir tir ting T, 1-- L+H S
lén. Van dung nhitng hé thic cha chuwong 6 & mot nhiét do T, o
ta cé: s(T) =s(T) + cpy In 'lTﬁ , khi bong béng hoi diu tién xuat s
! S(T,) sq1) s(E) sty S(Ty)

hién, tic 12 & diém L, nhiét do dat dén gid tri T(Py) véi P la dp Hinh 36. Gidn dé (T, s) - Cdc duong
sudt bdo hoa & nhiét do T. Vi dang & can bing, nhiét do khong  ddng dp.
thay déi cho dén diém H, diém nay tuong Gng véi viéc pha long
hoan toan bién mat.
Xét mot diém E & doan ndm ngang cta bién déi trang thdi, toa
do s(E) biéu dién entropi riéng trung binh ctia hén hop sao cho
ms(E) = m,84, + m,8., O day s, va s, la entropi riéng cua hoi
va 1ong & T(Py), d6 1a hoanh do cia cic diém H va L.
Giong nhu & gian d6 (P, v), diém H dic trung cho pha hoi va
diém L - pha 16ng d&i véi bat ci ti 1& nao clia hén hop can bing.
Gitta L va H, nhiét luong tr moi trudng ngoai truyén vao duoc
dung toan bo dé lam bién déi trang thai. Su bién déi trang théi
nay kéo theo su ting manh entropi riéng ctia hé nhu ching ta da
luru y. Néu tir diém H tr& di chdng ta tiép tuc nung néng khi thi
entropi clia n6 tang lén: theo mo hinh khi If tuong ta cé:
T

$(Ty) = sy + Cpny ln-ﬂ—s‘—;.
S

4.3.2. Pudng dang ap P > P,

o) day ching ta nam trong ving ma doc theo dwdng dang ap
khong xudt hién su gidn doan nao gira pha long va pha hoi, nhu
vay la tuong Gng véi vang chit luu. Entropi tang vé6i nhiét do.
Duong ding 4p khong con doan ndm ngang nita.

Dudng dang 4dp t6i han ngin cdch cic ving ¢6 pha khdc nhau,
ngoii ra dudng nay con cé diém udn véi ti€p tuyén ndm ngang:
dudng dang 4p ndy c6 vai trd nhu 1a dudng dang nhiét t6i han &
gian do (P, v).
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Viéc phan viing & gian dé va cach giai thich déu lam tuong tu
nhu & gian d6 (P, v): chiing ta lai tim thdy duogc cac ving (E}
{L} {H} va {L + H}.

5 Cac bién thién cGia ham trang thai
trong qua trinh chuyén pha

Chung ta quan tam dé€n nhiing su bi€n thién cua cic ham trang
thdi cia mot don vi khéi lugng cia chat tinh khiét khi thay déi
pha & nhiét do khong déi.

5.1. ap dung nguyén li thir nhat
5.1.1. Entanpi thay dai trang thai

Néu nhu ching ta xét mot kilogam cia chat tinh khiét tir trang
thdi 1ong & nhiét do T chuyén sang trang thai khi & ciing nhiét
do thi bién thién entanpi cua hé 1a AH = h,, - h, vi entanpi la
moét ham trang thai.

h(l) ki hiéu entanpi riéng clia pha ldong can bing véi pha hoi &
nhiét do T va hy,, 1 entanpi riéng cua pha khi can bing véi pha
long & nhiét do T. Nhitng dai lugng nay chi la ham cda T vi dp
sudt hoi bdo hoa 1a ham chi cta nhiét do.

Dinh nghia ndy dugc tdng quét hoa cho nhitng chuyén pha kha¢
(l6ng - ran va rin - hoi), chiing ¢6 cing dic diém.

Nguoi ta goi entanpi thay déi trang thai ¢ nhiét do T, ki
hieu fa 1, o, 12 bién thién entanpi cia mot don vi khoi
luong cuia chit tinh khiét khi chuyén pha ¢, — @,.

lq)l (P2 (’I‘) = h(pZ (T) - h(pl (rr) ’

O day h, la entanpi riéng ciia chat tinh khiét ¢ pha @; c6
nhi¢t do T. 1, , (T) duoc tinh ra J.kg™".

Dai luong nay néi lén diéu gi? Néu su thay déi trang thdi la
thuan nghich, bién déi la dang dp va dang nhiét. Nhu vay
Qp.ng = AH va entanpi thay déi trang thai 1a luong nhiét nang
chuyén giao thuan nghich giita hé va moi trudng ngoai.

R6 rang 1a su truyén nhiét tuong ing v4i bién thién entanpi chi
trong trugng hop thuan nghich: H 1a mot ham trang thai trong
khi dé Q 1a luong trao déi phu thudc vao dudng di clia hé.
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Ba entanpi thay doéi trang thai thuong dung [ I, 1, va 1,
entanpi hod hoi, entanpi néng chay va entanpi thing hoa déu la
duong ca, vay phai ho néng chit tinh khiét dé chuyén sang
trang thdi hoi & nhiét do khong déi. DP6i véi cdc chuyén pha

khdc ciing nhu vay.

Chiing ta da ndi ring entanpi chuyén pha 1a ham cua nhiét do:
linh 37 cho thay thay déi 1,,(T) d6i v&i cacbon dioxyt va nito
dioxyt. Entanpi hod hoi giam theo nhiét do cho dén khi triét
tieu & diém t6i han, & day khong con gidn doan 16ng - hoi nita.
Ching ta ¢6 thé chi y 1a & diém t6i han cdc dudng cong ¢6 ti€p
tuyén thing ding (diéu nay 12 do s6 hang v, v v, tai diém dé

bi triét tiéu, ching ta s€ ndi rd & nam thu hai).

Chi y:

Entaupi riéng ctia sir thay doi trang thai déi khi con doe ¢oi la
{ . (i o £¢

an nhiér biéu doi trang thai: chit "uhiét" la dd dwoc gidi thich,

con tinli tiy dn cho thdy dai lrong nay "ddn minh” trong chdt

tinh khiét trong qud trinh chuyén pha.

5.1.2. Thi du vé do mét gia tri entanpi bién déi trang
thai: entanpi riéeng ctia sy hoa hoi cla nito

O phong thi nghiém c6 thé do entanpi riéng clia su hod hoi nito

bing ciach diing mét thiét bi don gian (hinl 38). .

Cung cip dién mot chiéu cho dién tro. Nho do cuong do 1 va
hiéu dién thé U ta biét duge cong suit cung cdp cho dién tro (co
thé truc ti€p ding odtké).

bién trd duge nhing hoan toan trong nito 1éng. Hinh 39 cho
thay khai lvgng bi tiéu hao nhu thé€ nao ¢ t, = 0, can duogc chinh
dé chi m, = 0.

Tu t, d€n t, (khoang thoi gian dt, = t,) ta quan sét thay mét khoi
lvong dm, = m, - m, do thoat khi. G thoi diém t,, ta cho dong
mot chiéu chay qua dién tr& trong nito long, cung cip cho né
, =ty — t) mat di

khéi tuong dm, = m, - m, do thodt khi va do ¢6 cong suit P cap

cong sult P. T t, dén t, (khoang thoi gian ot

cho dién trd.

Tu thoi diém t,, ta ngling cung cap dién cho dién trd. T t, dén t,
(khoang thdi gian ot; = ty — t,) khéi luong mat di 1a dm; = m; — m,

lai chi do thodt khi.

Ta do dugc P = 247W va

[y (kL.kg1)
2404NO,

200-CO2
160
1204

80

40 4
31| 8C0C)
R

0 10 20

Hinh 37. Bién d6i entanpi ciia sie bay
hoi ciia CO, va NO,.

ampe k&

von ke
JIE
;,, -~ j It _,ddy mém
RS SERR R
— l Fa
| e

o

ban

nudi lien tue

binh Diwag - - gid nung nong

oy bing dién uo
nude long ng dien o

dicn o doi

N
.Y

thi ke

ban can chinh xdc

Hinh 38. Trén mot can chinh xde ¢6 dat
hinh Dewdai cluta nito long va mdt cdi
gid cho phép giit mot dién tro dol néng
trong nito long, whie vdv la 6 thé hiét
diege cong sndt cung ¢ap.

m0=0 to=0t,
—m,|--==

P SR
—mg} ---------------------------------

Hinh 39, 0 ¢, = 0 cdn diwoe chudn cho
m, = 0.Tir 1, déu t,. ta gnan sdt thav
khéi hrong hao hut do thodt ra, urt, dén
1, khoi liwgng hao hut 1a do khi thodt ra
va do cong sudt Pedp cho dién 10d, tir 1,
déu t, lai mat khoi luong do thodt ra.
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t, t, = 30s t, = 75s t;=115s
,=0 1,60g 56,1g 58,2g

Trude hét tinh gid tri gn ding cua d6 mat mét khéi lugng trong
mot don vi thoi gian do thoat khi:

Sm 1 Sm] 5m3 -3 -1
om)_1fomy  Oms3 ) _ 653107 kes! .
[Stj 2(6t1+6t3J ’ kgs

Su mét mat khoi lugng trong mot don vi thoi gian do hao hut
thoat khi va do céng sudt cung cdp cho dién trd la:

dm dm, 3 _
— |pvathostine = ——— = 1,21.107 kg.s L
(Stjp hodt kh 5t2 g

Su mat mét khéi lugng trong mét don vi thoi gian do cong sudt
cdp cho dién trd la:

dm dm dm _ _
(gjp = (g}wa thodt khi — (g]lhoﬁl wi = 1,16.107° kg.s L.

Goi 1, 12 entanpi riéng cta su hod hoi cta nito, ta cé:

1{2—?} =P, v6il, =214kl kg .

Gid tri cho & bang d6i vdi entanpi riéng cla su hod hoi cta nito
long 1a: 198,5.kJ kg™
Nhu vay la ching ta c¢6 dugc mot phép do don gidn dé do gin

ding gid tri cia entanpi riéng cua su hod hoi cia nito.

» Dé tap luyén: Baitap 1 va 3.

5.1.3. N&i ning cla bi€n ddi trang thai
m Cong trao déi thuan nghich

Gia st mot kh6i lugng m clia mot chat tinh khiét duge chuyén
mo6t cach thuan nghich & [T] tir trang thai 1ong sang trang thdi
khi. Cong cua luc nén tuong tng la:

6\Vrév = —PS(T)dva
O day Py«(T) la 4p suét hoi bdo hoa & nhiét do T (boi vi su

chuyén 13 thuan nghich va can bing dugc dic trung bdi
P = hing s6). L4y tich phan & [T], ta c6:

W = —PS(T)m[V(h)(T) - V(l)(T)]-
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Chi y

o Dai lugng ndy chi l1a ham cia nhiét dé rai dé xdy ra su bién
doi trang thdi (va tdt nhién la phu thudc bdn chdt chdt tinh
khiét duoc nghién citu).

Dai lugng nay la dm vi su chuyén long — hoi kém theo viéc
ting kich thudc cua hé.

Hinh 40 cho cdch gidi thich bdang dé thi trén gidn dé (P, v)
litgng cong trao déi do.

e Diéu quan trong cdn chi y la céng nay duoc trao déi khong
¢6 bién thién vé ap sudt, ciing nhw ching ta dd luu y la ¢6 sw
trao déi nhiét ma khéng cé bién thién nhiét do.

4

p dung 4

pay Uy v

Hinh 40. Dién tich hiéu dién gid tri
tuyér déi cia coéng thudn nghich trao
déi khi kg 1ong chuyén thanh lkg hoi.

Dung nhitng gid thiét don gidn hod, ma ta cta khi Ii tuong cho hoi ding 1a bao hoa thi:
s€ néi ro pham vi su dung hdy tim mét RT
4 y A . ? v = .
hiéu thie gan ding cia v, (T) — v, (T) phu " MPg
thuéc vao Py(T) va T. Trong nhitng diéu
kién dé suy ra biéu thic cia W... phu Néu 4ap suat hoi bao hoa la rdt 16n thi ta
thuoe m. M vaT. phai xét lai gia thi€t nay (dung mot
i L o, phuong trinh trang thai khéc).
Cho mot gam hoi nuée bdo hoa vira ditng o )
373K tinh céng trao déi kém theo st bién Tir hai gia thiét trén c6 the viét:
o S T I e . RT
déi trang thai long - ran oT = 373K. Ve - Voo (T) = _
MPg

Trong phén lén cac trudng hop, v, 1a nho so véi
Vi Nay khong con ding nita néu trang théi
nghién ctu 12 rat gn véi diém t6i han, & day:

w

rév

Viny = Vo

Mit khdc néu ching ta van dung dinh luat

Trong nhitng diéu kién nay:

= -LRT =-172J1.g"".
M

B Bién thién ndi nang riéng
Dén nay ching ta cé thé van dung nguyén li thit nhat va tinh
bién thién noi ning riéng khi bién doi trang théi, ta goi d6 1a
néi néing bién doi trang thdi:

Uy — Ugy = —Ps(D[vey(T) = v (T)] + hey = hgy.
Ta hay xét trudong hgp nude & 373K :

AU =W o, + Qey = —Ps(373) vy — vyl + Ly
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Ching ta da tinh W, 1a vao ¢&—170 J.g"'. C4c bang gi4 tri cho
bit 1,,(373) = 2260 J.g™' tir d6 tinh dugc Au = 2090 J.g™"

Chu ¥:

e Cac dai luong W, va Au luén luén trdi dau nhau (trie truong
hop néng chdy cua nudc dd).

e Phdn déng gép vao bién thién ndi ndng chi yéu la do sé
hang entanpi. Ta dd gidi thich tdm quan trong cua s6 hang nay
(xem dp dung 2).

5.2. Ap dung nguyén li thi hai: entropi bién

A';l s
doi trang thai
Ta hdy ddnh gia bién déi entropi riéng trong qua trinh bién ddi
trang thai long - hoi 6 nhiét do T:

As =584, — S .
Mit khéc, cé thé tinh bié€n thién entropi bang cich dp dung
nguyén li thi hai:
_ QP,rév

As = 'gfrao déi + ’g)sinh ra=~ +0
T
; i Ah ,
Vi Qp e =Ah nén  As= o VacuSicing ta c6:
o s 2 twThe e
w7 S T — |

K&t qua nay 1a chung cho t4t ca bién déi trang thai ¢, = .

Entropi bién déi trang thai cia mot chat tinh khi€t ¢ nhiét
do T 1a bién thién cua entropi riéng caa chat tinh khiét
trong qua trinh bién doi trang thai (¢, — ¢,) do:

S "Sen= T

Bién thién nay chi 1a ham cia nhiét d¢ duoc tinh ra J.kg ' .K™'.
C6 thé tim & chuong 6 (4p dung va bai tap) cac thi du vé gid tri
clia entropi bién déi trang thai va cach giai thich cdc gia tri nay.
Chu y:
Chiing ta da cho cdc dai lugng riéng doi voi bién thién entropi
va entanpi cia chdr tinh khiét; néu khéi luong cia chdt tinh
khiét bi bién déi trang thaila m thi:
AH by —h o0, (T)

g (92 TH92) (0 LN

AS= 27
T T T
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Cac dic trung cua mot hé hai
pha Iong - hagi

6.1. Ham lugng (d6 chuan) riéng -
Cac dinh li mémen

Ta xét mot hén hgp 1ong - hai khéi lugng tong cong 1a m = 1kg
va mg, va my, la khéi luong twong iing cua pha 16ng va pha hoi.

Nguoi ta goi ham lugng (do chuan) riéng cua hoi la dai

m, s N 2 . o > N
@ v ham lugng (d¢ chuan) riéng cua long la

luong x, =

m
(U]
X(” = .

Hai dai lugng nay lién hé v4i nhau bang hé thic:
X + Xy = L. (h
Néu chiing ta tr& lai véi gian d6 (P, v) va (T, s) (hinh 31 va 36),

chiing ta thay 1a cdc toa do cua E & mbi gian do cé thé viét
tuong tng la:

]
V= ‘_[m(lnv<h>+m<1>v<l)] (2)
m
1]
1
s = ;[m(h)s(ll)+m(l)s(l)] (3).

Nhu vay tir (1) va (2) ta c6 (hinh 31) :
V=vq  EL
- b

trén gian do (P, v), x, =

0 day EL Ia khodng cich giita diém E va diém L va HL la
khoang cdch gitta L va H. Sau ddy st dung (1) va (3) (hinh 36)
ta co:

, . S—8 EL
trén gian do (T, s), x4, = —0 =
S(h) _S(l) HL

O day EL la khoang céch giita diém E va diém L va HL la
khoang cach gitta L va H. Cac hé thic nay dugc goi la "cac
dinh 1f mémen" cho phép ta tinh ham luong riéng cua hoi cua

hén hgp hai pha tir cdc s6 liéu nhiét dong (& bang gid tri hay &
d6 thi).
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Ap dung S

Cho biét dp sudt hoi nuéc bdo hoa trong
khodng 100°C va 300°C tudn theo hé thiic:

9 4
PS = N >
®= (5%

vol Pg tinh ra bar va 8 ra °C.

Hoi nuoc dirge xem nhuw khi Ii twong va
niée & thé 1ong xem nhu khong bi dan né
va kliong nén dugc.

Cho biét vi,=1dm’kg™', My o = 18gmol .

1) Vé cdc duong ding nhiét 8, = 150°C va
6, = 200°C (ti 1é: truc tung: Iecm cho 1 bar
va truc hoanh: 2em cho 50 dm’ kg™').

2) Xdac dinh ham hegng riéng x,,, ctia hoi nieée
& doan ndm ngang hod long ¢ 6, = 150°C véi
gia tri v =v,,(200°C)

3) Cho mét hén hop long - hot ¢ 6, = 150°C

S Xy .

ddc trung boi x ,(,1):#. Nguwoi ta thuc

' 2
hién ho néng dang tich dén 6, Hay mé td
nhiing dién bién quan sat dugc, vé ra trén gian
do va xdac dinh trang thdi cudi twong ting.
4) Cing cdu hdi nlur trén, néi chinh xdc ¢
nhiét do nao cdn bhdng bi phd vé, néu thuc hién
thao tdc 'y nhie it xudt phdt tir x",,, = 2x,,.

Gian d6 hinh 41 cho phép theo di dién bién.

4 P(bar)
L, Ms, H
16422 A 2 M2
' i Mll
8,5 : 2
L iMy My M, 200°C
° - Hite 150°C
0 100 200 300 v (dm3kg™)

Hinh 41.

1) Ap dung dinh luat vé& khi If tudng, ta c6
thé tinh:
Vanso = 391 dm kg™ va vy, = 135 dm’ kg ™"

Mait khéc, cac dudng ding nhiét déu thing
ding & vung léong (chat 1ong khong nén
duge va khong dan nd).

Cuéi cung cic phuong trinh dang nhiét clia
hoi kho suy ra tir dinh luat vé khi 1i tuéng la:
2160 1932

P= va P=
v v

v@i cac don vi di néi trén.

2) Ap dung dinh 1i mémen, don gian 1a
doc theo gian d6 ta ¢6 x,,, = 0,34. Diém
M, biéu dién trang théi tuong tng.

3) X\, = 0,17; dinh If mémen cho phép
xac dinh diém M’,.

LM, = 1L M,
2

Bién déi dang tich d4n dén diém M, & day:
" L,M'
Ko = 22
L,H,

4) X”l(h) = 0,68 diém bié’n dél 151 M”l'

Pudng dang tich dirng lai & 200°C tigc 1a &

M",, ma & ddy hé mot pha "toan 1a khi" &

dp sudt 8,5 bar.

=0,54.

Su cén béng bi pha v& & nhiét do 0, sao cho:

0 4
Py(8;) = (ﬁ}

05+273
18.10x265.1073

Vé Ps(93) = R

Can béng hai biéu thitc d6 va giai bing dé
thi, ching han, phuong trinh bic bén tuong
iing, ta c4: 6, = 165°C.

» D& luyén tap: Bai tap 2
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6.2. Cac ham trang thai ctia hon hdp hai pha

Cho mot khéi lugng m = Tkg cua chat tinh khiét ¢6 hai pha dac
trung bdi s6 lieu vé nhiét do can bang T vd ham luong riéng vé
hot x,).

Chiing ta ¢6 thé viét biéu thirc clia entropi va entanpi riéng
cua hé:
h(T, X)) = Xmhe + xhg, = x4, (hy, = hey) + hy,
= Xl (T + D (T).
Nhu vay lugng Xl (T) xudt hién nhu la bi€n thién entanpi

riéng (vay su truyén nhiét 1a thuan nghich) kém theo su bay hoi
cua phan riéng x,,, cua pha 1ong.

Ciing vay
S(T, X)) = XS + X1)Sq)
= XSt = Say) + Sy

1, (T)
(h)
= Xt T + s,(T).

l(h)(T)

O day dai lugng x, xudt hién nhu 1a bién thién entropi

riéng tuong ung véi cling mot su bién doi.

6.3. Str dung thuc té& cac gian do cua chat tinh khiét

Trong nhiéu dp dung thuc t€ (buéng ngung & mdy hoi nuéc,
mdy lanh, bom nhiét...) cdc ki su st dung gian d6 cua chat tinh
khiét twong tu nhu & hinh 42 d6i véi nudce tinh khiét.

Gian do nay biéu thi mat phang (T, s) & ddy nhiét do thay dai tir
0°C dén 500°C va entropi riéng thay déi tir 0 kJ.kg ' .K™' dén
8 kJ.kg ' .K™!

Chu y:

0 day theo quy wde méc tinh entropi riéng xem la s = 0 khi
T =273,15K(0°C).

Ching ta thiy trén gian do nay ¢6 vét cia nhiéu dudng cong:

e mang hé cic duong dang dp tir P = 0,01 bar dén P = 500 bar.

Ta nhé lai ring cdc ddu mit cia doan nim ngang cia 4p sudt
cho phép vat chit hon dudng cong diém suong va dudng cong
diém bot;

‘x‘::‘\/ dudng ding
L+H 7 ham lugng

5

Hinh 43. Gidn dé MoLiier
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e mang cic dudng cong ding tich tir v = 0,0015 m’kg™' dén
50 m’.kg™". D6 1a cac dudng cong chdm chidm trén gian do;

e mang cic dudng ding entanpi tir h = 200 kJ.kg™' dén
3000 kJ.kg™;

e mang ciac dudng cong cbé Xy, = hang s6 goi 1a duong cong
ddng ham luong cho 0 < Xmy < 1 (cdc gid tri X4, = 0 va Xy, = 1
tuong ding véi dudng cong diém swong va dudng cong bio hoa).

Mot diém bat ki nao clia mat phiang hoan toan dugc dic trung
don gian béang cach doc & gian dé.

Ap dung 6 cho mét thi du vé sir dung.

Chu y:

o Tdt cd nhitng bién doi khdc (ddng dp, ddng nhiét, ddang tich,
V.V ...) ¢6 thé tinh toan nhu ap dung 6.

o Cé6 mot gian do khdc, rdt hay dugc diang, goi la gidn do
MOLLIER (hinh 43) biéu dién h phu thuéc s.

Gidn dé nay duogc sw dung J chuong 8.

Ap dung 6

Mot luong nudc viwa ding bdo hoa khoi . h v
lugng m = lkg ban ddu dugc giit ¢ P = 20 T O ar)| *® Jaaug K| kg™ | (kg
bar va cho ddn ddng entropi dén dp sudt trang thai 1| 212 | 20 | 1 6,34 2800 0,1
P = 0,5 bar. trang thdi 2| 81 10,5 (0,811 6,34 2200 3

1) Sir dung hinh 42 xdc dinh nhitng ddc
trung cua trang thdi dau va trang thdi
cudi (néu cdr thi ngoai suy cdc duong
cong).

2) Tim bién thién cua cdc dai lugng trang
thdi ciia hé trong qud trinh bién doi.

1) Bién déi 1a dang entropi, né duoc biéu
dién bsi duong thing ding. Bang (hinh
43) cho nhitng gid tri khdc nhau doc dugc
trén gidn do (phai ngoai suy cdc duong
cong X, va v):

Hinh 43.

2) Bién thién entropi 1a khong c¢é theo céch

ki€n thiét su bi€n do6i. Bién thién entanpi 12
bing h, — h, = 600 kJ.kg™' . Bién thién noi
nang duoc tinh tir:

h =u + Pv,

Tinh ra:

vay Au = Ah - A(Pv).

Au = u; — u; = -550 kT kg™".
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DIEU CAN GHI NHS

B CAC PHA CUA CHAT TINH KHIET
o Tat ca pha dong nhat cia chat tinh khiét duge mo ta bang cich cho hai thong s6 cuong tinh doc lap
P va T, ching phu thuéc vao nhitng dai lugng riéng (hay mol) tuong ung.
o Mot s6 dai luong riéng hay mol ciia mot chat tinh khiét o nhiét do T va ap suat P bi gian doan khi c6
chuyén pha.
B CHAT TINH KHIET 3 HAI PHA
e O ap suit nhat dinh, chi ¢6 mot nhiét do & diy c6 su can bang ¢ hai pha ciia chat tinh khiét. Nhiét do
nay la doc lap véi lugng chat tinh khiét ¢ tirng pha.
e Ap suat can bang long - hoi ctia chat tinh khiét ¢ nhiet do T, ki hiéu la Py('T) duoce goi la dp sudt hoi
bdo hoa. P6 12 ap suat cuc dai ma hoi c6 thé dat duge ¢ nhiét do T da cho; né khong phu thuoc ti te
tuong ng cua hai pha.
o Tit ca cac chat tinh khiét duge dic trung béi su ton tai mot diém t6i han, ma ra khéi diém nay thi
khong thé phan bi¢t duoc pha 1ong va pha hoi. Hai gia tri [T, Pi(T)] la duy nhat va dac trung cho
chat nghién cau. TAt ca cac trang thai ngoai diém toi han nay goi 1a trang thai huu, hay Ia trang thai
lru ngoai téi han cua chat tinh khiét ma ta xét.
e Doi vgi phan lén chat tinh khiét, c6 mot cap gia tri duy nhat [P, T,;;] ma doi v6i né ba pha ran,
long, khi dong thoi nam can bing. Diém tuong ing duoc goi la diém ba ctia chit tinh khiét ma ta xét,
B ENTANPI BIEN DOI TRANG THAI
Nguoi ta goi entanpi bi¢n déi trang thai ¢ nhiét do T, ky hié¢u la l‘Pl R bién thién entropi cua mot
don vi khéi lugng ctia chat tinh khiét khi chuyén pha ¢, — o, .

Lopgy (1) = hg, (T)=hy (1),

o day h‘Pi la entropi riéng cua chat tinh khiét ¢ pha ¢; va ¢ nhi@t,d() T.

o, .o, (1) tinhra Jkg™.

W ENTROP! BIEN DOl TRANG THAI
Entropi bién ddi trang thadi cha mot chit tinh khiét & nhiét do T 1a bién thién entropi riéng ctia chat
tinh khiét khi c6 bién déi trang thai (¢, = ¢,):

Chg)hg) g9 (D
S(@y) S = T = T .

Bién ddi nay chi 1a ham cia nhiét dé, duge tinh ra J.kg ' K™,
W HE HAI PHA LONG - HOI
e Ham lugng riéng

" PR .. . myy, R 5 . .
Nguoi ta goi ham lugng hoi riéng la dai lugng x,, = L va ham luong long riéng la dai luong
m
_my,
Xuy = .
m
e Dinh li momen
Vs V—vq EL . $—S EL
Treén gian do (P, v), x,, = — @ ——.Trén gian do (T, s), x,,, = —0 ==
V(h) *V(n HIJ S(h)"s(l) HIJ
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B CAC GIAN DO BIEN BOI TRANG THAI
e Cua chat tinh Khiét

AN ) VI I SIS IS TSI

Hinh 44.

e Cua nuéc

Hinh 45.
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CAC BAI TAP

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

7 Entanpi néng chay cua nudc

Ching ta m6 ta mot phuong phdp don gian dé
xidc dinh entanpi néng chay cua nudc.

1) Trong mdt binh nhiét luong ké ¢d giad tri tinh
theo nuéc la M = 20g, ngudi ta dé vio mot
lvong nude tong khoi luong m, = 200g & nhiét
do chung quanh la 6, = 25°C. Sau diy nguoi ta
them vdo mot luong nuée rin khéi luong
m, = 10g & nhiét do 6, = —-5°C. Khi da dat cin
bing nhiét, nguoi ta do gid tri ctia nhiét do cudi
cung 6, = 20,4°C.

a) Nguot ta bo qua méit mat cta nhiét luong k&, hay
tinh entanpi néng chay cia nude dd. Cho nhiét
luong riéng clia nudce long 1a ¢, = 4,18J.g7" K" va
cla nude rdn la ¢,y = 2,1.J.g" K", Gid thiét 1a
cic dai lugng nay khéong déi trong pham vi
nhiét do thi nghiém.

b) Tinh bi€n thién entropi cua timg khoi luong
nudc trong qud trinh bién déi. Hiy nhan xét vé
ddu cua ching.

2) Bay gio gid thiét ring cong suit tiéu hao
Pou o CUa nhiét luong ké 12 khong déi.

a) Ching t6 ring bang cédch thuc hién hai thao
tic thi nghiém, ngudi ta cé thé xdc dinh duge
mot gid tri mdi cua entanpi néng chay cta nudce.
ki hiéu At 1a khoang thdi gian cin thiét dé di

dén can bing nhiét.

b) Nhitng két qua cua hai phép do duoc tap hop
lai trong bang sau dé tim ra gid tri méi cla l;.

Thi nghi¢m 1 Thi nghiém 2
0,(°C) 25 25
0,("C) -5 0
8,(°C) 20,4 16,3
m,(g) 200 200
m,(g) 10 20
At(ph) 5 5

Z Bién ddi cla mét khdi lugng nudc

Ching ta lai xét bién déi néi & dp dung 6 va
tinh bi€n thién cta nhitng ham trang thai trong
qua trinh bién déi.

Ching ta nhé lai ring luong nudc vita diing bio hoa,
khéi lugng m = lkg, chiu bién thién dang entropi tir
ap sudt P, = 20 bar va nhiét do T, = 212°C dén ap
suat P, = 0,5bar va nhiét do T, = 8 1°C.

Cho hiét: ¢, = 4,18 kl.kg "K' d6i v6i nude
1dng va gia thi€t rang nhiét luong rieng khong
phu thuoc nhiét do doc theo duong cong diém
suong & gian do6 (T, s).

1) Tinh ham lugng khi riéng & trang thai cuéi.
Cho biét entanpi riéng cia su bay hoi nudc:
Li(T)) = 1850 kJ.kg™ val,,(T,) =2270 kJ kg,
2) Tinh bién thién entanpi kém theo bién doi.
3) Dua ra nhiing gia thiét thich hop dé danh gid
cong thuan nghich trao déi trong qua trinh bién
déi: tim bién thién ning luong trong qud trinh
bién doi.

4) So sianh nhitng két qua & bai tip nay vdéi
nhitng két qua & dp duag 6. Pua ra két ludn.

; Nudc da cé tan hoan toan khéng?

Mot nhiét lwong k€ duge cdch nhiét hoan toin
chtta mot khoi lugng nuée ¢ nhiét do T, duéi dp
suat khi quyén P,.

Nudc da ¢ nhiét do T,

duoc tha vao nhiét
lugng ké&. Tim gid tri
cua nhiét do cudi cling
nuge dia chua
nhiét

k€& phu thuéc vao khoi

T cna

trong lugng

lwong m ctia nude dd bo vao va cho biét ré thanh
phan & trang thai cudi.

Cho biét: ki hiéu C, va C, la nhiét dung riéng
cua nude va cta nudce dd, 1, 1a entanpi néng chay

riéeng & T, dudi dp suat P,,.
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sU DUNG VON KIEN THUC

ly‘* Hé thic CLAPEYRON

Cdc bang duéi day cho bi€t bién thién entanpi
cta thay d6i trang thai, 1, 12 hiéu thé tich mol
doi véi cdc chat tinh khiét va doi véi cic cap
(T, P) khac nhau.

Chat T(K) P(bar) 1 (J.mol")
N, 77.4 ] 5580
Te = 126,2K 94 5 4980
Pe =335 bar 104 10 44 30)
124 30 1840
Ar 87,3 ! 6520
Te= 151K 106 5 5860
P = 48 bar 117 10 5290
139 30 3420
CO 81,6 i 6050
Te=133K 99 5 5130
Pe=345 barl 10 10 4500
i30 30 1990
- i P(Y -V;)
Chit (dn\ii.m\(/),l") ﬁ— N_&T_l‘
N, 6,06
T. = 126,2K 1,33
P =335 bar| 0,655
0,102
Ar 6,97
1o = 151K 1,55
P = 48har 0,769
0,192
CO 0,32
Te = 133K 1,30
P. = 345 bo 0,639
0,109

1) D6i véi moéi chdt tinh khiét, dién thém vao
bang trén.
2) Ddi v6i méi chat tinh khiét vé trén cung d6 thi

I . PV,=V) , :
? phu thudc vao — —— . Dua ra két luan.
C

Cho cac gid tri cua do doc trung binh chung cho
ba duong cong do. Chon ti 1€ xich nhu sau:

e | cmcho 1 J.mol™".K™' theo truc hoanh;

* 2 cm cho 10 J.mol ".K™' theo truc tung.
3) Vé trén cung mot gian do, khdc vdi hinh vé
. . . P (T
trude, cac duong cong In—=1] —= |. Dua ra
P, T
két Tuan.

Ldy ti & xich theo hoanh do li | cm cho 0,1

don vi cua ?c va 2cm theo tung d6 cho 1 don

- P
vicua In—.

C

Cho biét quy luat giai tich cia bién thién In—

C

T.
theo —.
T

4) Liy dao ham cia quy ludt trén vi ding
nhiing k&t qua ctia 2) chdng minh rang ta ¢ thé
vi€t mot dinh tuar dudi dang:

dp Ih

dT  T(V,-V,)

o
=

S Su qua néng chay cta photpho

Gia su ching ta nghién ctu "hién tuong cham
dong ran": mot s6 c¢6 thé ton tai & trang thdi
long dudi mot dp sudt cho trude va nhiét do thap
hon nhiét 46 usng chay cua chat dd. Hiéu tuong
nay ¢é tén goi la hién tuong quéa néng chay. Can
¢6 nhiing diéu kiza thue nghiem riéng va cd thé
két thuc trang thai nay bang cdach dua vio mot
tinh thé rdn, mot tap chat hay la khudy lic binh

chita chat long qud néng chay.
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Cho mét binh cdch nhiét chia mét khoi lugng
m = 10g phétpho long qua néng chady & nhiét do
t = 34°C va 4p sudt khi quyén.

1) Nguoi ta cho ngling sy qud néng chay va
quan sat trang thdi can bing hai pha méi cia
photpho. Xdc dinh khéi lugng tuong tng cia
tung pha dé.

Cho biét déi véi photpho:
T,= 317K, I(T) =20,9.10° J.kg™

6 ap sufit khi quyén va cpus, = 0,795.7.g7 ' K™
(gia tri gia thiét 1la khoéng phu thudc vio nhiét
do trong pham vi khao sét).

2) Tinh bién thién entropi tuong ing.

3) Trang thdi cudi cung cia hé s& nhu th€ nao
néu ngudi ta cho nging su qui néng chay mot
khéi lugng photpho nhu thé khi ban ddu né &
nhiet do t' = 17,5°C.

Cho Cpsy = 0,840 J.g7 ' K™'.

G+ Bign dsi trang thai va phuong trinh
VAN DER WAALS

Chuing ta quan tam dén mot khi thuc ma tinh
chit cia né cho béi phuong trinh trang thai Van
der Waals

[P+—"“7 }V—b) = RT
v

d6i voi mot mol (a va b déu la nhitng hing s&
dac trung cla chat khi).

1) O gian d6 (P, V) dudng ding nhiét téi han
thé hién 12 c6 mot diém uén c¢6 tiép tuyén nim
ngang, hiay cho biét hé thirc lién hé a vdi P, va
V. vabvédi V..

2) Ching to ring phuong trinh Van der Waals
c6 thé viét dusi dang f(P,, V., T,) = 0, & day P,
va V_va T, la cic toa doé rit gon cua chat khi:

P \% T

Pr IP—',VI, :V—,Tr :’—I‘—.

C C C

Mot phuong trinh nhu vay ¢é loi ich gi?

3) D6 thi ¢ so d6 duédi day vé cac dudng ding
nhiét T, = | va T, = 0,7 ciing nhu la dudng bio
hoa trong hé toa do rit gon (P, V)

A P
1 — PC ’ VC
B D/—E e ) G
I/ F
0 T T >
1 Ve

e V& chéng lén dé thi dé cdc dudng dang nhiét
thuc nghiém quan sat duge.
e Hiy nhén xét vé nhitng ché khic nhau giita
cdc dudng cong nay.
a) Cho biét nhiing doan AB va FG cla duong
cong biéu dién cdi gi?
b) Ching t6 ring phfin CDE khong tuong tng
véi bat ¢t thue t€ vat 1i nao.
¢) Gidi thich su ¢6 mat cua cdc doan BC va EF
(c6 thé giai trudc bai tdp 5).
d) Tinh tich phan doc theo dudng di BCDF cla
dai luong V. dP, — J (V.dP,)va chitng té ring
BCDF
tich phan d6 tuong tng v4&i hidu cua hai dién
tich ma ta c6 thé chi ra duoc.
Mait khdc ching minh ham H-TS ¢6 cung gia tri
& diém B va ¢ diém F; suy ra ring:
VP, - [(v,dp,) =0.
BCDF

Dai chi€u hai két qua va két luan.
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LGOI GIAI

7 a) Chiing ta ¢6 thé xem cdc qud trinh bién doi

ctia khoi liugng nudc ciing nhu cia nhiét luong ké

la ddng dp, dp sudt bén ngodi la khéng ddi va
béng ap sudt khi quyén. Mdt khdc theo quan diém
trao déi nhiét thi nhiét lugng ké cé tinh chdt nhu
la moét khéT lvong nuée M = 20g va ¢6 thé xét toan
bo (nudc long m,, nhiét lugng ké' M) nhu la cung
mét licong nude vi nhiét dé cudi va nhiét do ddu
ciia hai hé con dé la nhu nhau. Néu ching ta b3
qua tén hao, cdn bdng entanpi ctia toan hé 6 thé

viét nhw sau:

mac (0 = B5) + myl(273) + mycy(6; - 0)
+ (m] + M)('(/)(gf - 6[) = 0

Chiing ta ¢é thé tinh ra dn s6 duy nhdt 1(273):

m;+M
/ —c,(@,—Gf )+('.\‘62_‘7(I)9f'
2

14(273) =

Ap dung bing 56"
14273) = 327 kJ kg™

b) Toan bo (nudc long m, , nhiét lugng ké' M) duoc
lam lgnh ding dp tit T; dén T, bién thién entropi
tuong ung la:

T
AS; = (my + M)y, ln—Tf— = -143JK"
I

Puai lugng nay la dm vi hé tuong wng bi lanh di:
¢6 sy tdng trdt tw - hay la tdng théng tin entropi
ctia hé.
Khéi itong m, chiu ho néng tix 8, dén 0 tix khi né
dang & thé rdn sau day bi thay ddi trang thdi va
cudi cing bi ho néng tir 0 dén 6, khi da ¢ trang
thai long.

Bién thién entropi toan bé la:

273 1£(273) Ty
AS, = mz[c,. ln[?} f273 +¢qyln -2%

Tinhra: AS; =04 + 12+ 38=162JK".

Ba s6 hang ddu tiéw déu la duwong vi ching tirong
ung voi tang miic do vo trdt tw, quan trong nhat la
s6 hang lién quan thay dor trang thdi. Thdt vdy doé la
qud trinh bién d6i lam gidm théng tin nhiéu nhdt.
Chii y: Téng hai s6 hang AS,; va AS, tuwong iwng véi
entropi sinh ra vi hé duoc gid thiét la ¢o6 ldp voi
moéi truong ngoai. Ta ¢6 Fy,y 0 > 0 phtt hop véi
nguyén i thir hai.

2) a) Thue hién hai thi nghiém titong tw nhu truée

la dii, nhueng phdi do khodng thoi gian can thiét dé

thiét idp cdan bdng. Thite vay, céng sudt tén hao la
khéng ddi, véi méi thi nghiém cdan bdng entanpi
duoc viét dwoi dang:

'q)l(i’n /m()A" = le('(,,)(() - 92) + ”12/f(2 73)
+ ¢ ,(8, = 0) + (my + M)e (6, — 8);

nhi vdy c6 thé klur dai heong chua biét P cia hai

phuong trinh va ta cé dugc phuong trinh cho I,

(kliéng cdn thiét phdi tinh t6n hao).

b) Tim hiéu ciia hai biéu thircc entanpi ciia hai thi
nghiém la dii vi khodng thot gian la nluw nhau.
mz('(,)(() - 92) + mzlf(273) + mz(‘ﬂ)(ef— ())

AT (biéu thirc 1)

*6n hao

+(m;+ M)c,(6,—86,) = 174
m'3l(273) + m'ycy(6; = 0) + (my + M)c,, (6, — 6)
=2, ..,AT  (biéu thitc 2).
Phép tinh cho két qud: 1, = 333 kJ kg™

161 hao'

Chénh léch chi 2% so véi cdu hdi 1) a. nhu vdy
ton hao la ¢6 thé bé qua duoc.

Za) Chiing ta xét dén so dé duéi ddy: bién ddi
ddng entropi ma ta xét duoc biéu dién thanh mot
doan thdng ding & gidn dé (T, s)

T A

| [P,] = 20 bar
1. / !
T, 4--- A EL ,[P)]=0,5 bar

yaE .“/

Yu
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Vi rdng o day ching ta khéng ¢é nhitng diwimg
cong dang ham leong, chiing ta phdi biéu dién
hién thién entropi bdiug cach ding nhitng sé lién
trong bai. Con dicong di tiv trang thai dauv dén
trang thdi cudi di qua cdac diém A va B cho phép
chitng ta danh gia:

AY, =AYy a+ AT+ ATy e hay
_ //l (Tl )

T

hod long 1kg hot mice bdao hoa oT);

T ong

7 Ny e . .\ .-
AS oy = vi bién doi nay twong g voi

’

7,

AL, L, = cy -
/
sir lam nguoi va ¢, la khéng doi doc theo dicong

cong diém siong;

hiéu déi AB tiong 1tng voi

ALy sy = + XudoAT5). giai doan cudi la sit bay
hoi phan x,,,, ciia chdt 1ong.

Sl mot ham trang thdai va bién thién ciia " hdng
khong trong qud trinh bién doi, nr dé ta tini x,;,,:

T (1)) T,

- ((I) /”

L vy X, = 0.8,
IToll T, T,

Ny =

2) Ludn luén theo ciing con diwong dé:
Alv=—=1, T+ cofT>s=T) + xyd fT2) = <5816 ki kg™

3) Bay gio chiing ta tinh céng trao doi:
Wy oy = =Py(To(vy, =

thiét sau:

Vo) €6 clit Y onhitng gid

o ligi & tinh chdt ulnela khi li tieong, do dé
RT

'(/:) = ;

PM

\

eV, << Vy,

RT, 3
> =224 k) kg™
M

Wy oa=
W, g =0, chdticng ¢é thé dicoc xem nhu kliong
nén, khong dan duoc.

RT, _

WH S EFE = _M\V(II)V = 13(),8 /\’Jkg_l

Nhievay W, = 92,3 K kg T va AU = — 4884 ki kg™

4) Chiing ta nhdic lai nhitng két qud & ap dung 6:
Xy = 081 A= =600 kl kg™ va Au= =550 ki.kg™".

Cdc gid thiét dia va khi tinh x,;,, 1a thich hop ciing
niie la tinh toan Ah (sai s6° 3%).

Trai lai, dé tinh W gid thiét khi la i ticong ¢ dp
sndt 20 barv 1a hoi thé thién (11,2% sai s6 khi tinh

Aw) ¢&do 1on vdan con thich hop.

z Chiuing ta biét rdng & dp sudt dd cho, chi c6 thé
ton tai cd hai pha née long va nwde da o ot
nhiét do T, tham ciia P,). Cé thé trinh bay ba
trwong hop sau day:

Truong hop |-

Khoi heong m la uho va nuée hoan toan & thé long
dtrang thdai cudi o nhiét do trén'T,.

Doi véi bién ddi dang dp (khi quyén) va doan

nhiét (nhiét liwgng k& cdach nhiét) nay, ta ¢é:
0=AH = [n,C(T —=T,)] + [mC(T,~T,)+ ml

sy ra:

+mC(T =T,)]

moCi(Ty =Ty )=m[C(Tp=T; )+l ]
(m+m, )C, '
Két qud nay la chdp whdv duge vi T > T, nlir vay:
( C[ (T() —Tf )
mo> oy =, ———t——
T T AT+
Truong hop 2:

K67 lwong la dang ké'va nieée hoan toan la ran,

trang thdi cudi nhiét dé thdap hon T,
Nhue vdy cling ta ¢6:
0=AH = [m,C(T;=T,) =m,J+m,C(T =-T)]
+ [mC (T =T,)], nhirvay

me /C/(TO —Tf )+ - /”C/'(Tf —TI )

=T+ -
(it )C

Két qua nay la chdap nhan dicge vi T < T, nhar vdy
doi voi
CoTy=Ty )+

m > ny = m,
CH(Ty=T))
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Truong hop 3:

D6t voi mor khoi heong m ndm gitta m, va m,,
trang thdi cudi la ¢ nhiét Ao T, va goi x la ham
lugng (riéng hodc la mol) cua nudc da o trang
thdi hai pha dé. Lic dé cdn bdng ndng lugng viét
nhu sau:

0 =AH = nl(,C](Tf ~T,) + mcr(Tf -T)

+ [m—(m+ m,)x]l nhu vdy:

mi+mC, (T¢=T) #m,Cy(T;-T,)

(m+m, )l

X =

(x=0néum=mvax=1Inéum=m,).

AT
T%A —s —_—
T, -
- .y -

C=2,1.10°JT kg . K™
C,=4,18.107 Jkg "K' va1=1336.10" J.kg™'

S,

—
m

m, m,

Thuc té& hon la so dé ¢6 s6, bdi vi m; = 0,6m, va
my =51lm,déivei T, =50°CvaT, =-5C.

4

Chat (d,\llﬁ.-m\:fl-') l1h T
. T
N, 6.06 442 7,93
Te=1262K| 1,33 39,4 7,16
P =33,5bar| 0,655 35,1 6,38
0,102 14,6 2,5
Ar 6,97 43,2 8,1
Te = 151K 1,55 38,8 7,41
P, =48bar | 0,769 35,0 6,66
0,192 22,6 4,20
Co 6,32 45,5 7,85
T. = 133K 1,30 38,6 6,65
P, =34,5bar| 0,650 33,8 6,04
0,109 15,0 2,55

PV, -V
,111, va ,,,(,;5, ,,,,’,)
T

¢

tinh ra J.mol™ . K™!

2) Cdc duong yéu cdu déu la duong thdng di qua
g0C va ¢é hé 56 géc trung binh chung bdng 54
(ldy tdt cd cdc diém ciia ba chdt tinh khiét dang
xét). Dinh ludgt ¢é dugc nhw vay gan nhu khéng
phu thugl vao chdt tinh khiét ma ta xét diéu nay
cdn chi y, nhung né chi ¢é gid tri dé1 véi nhiing
chdt Idng lién két yéu (khéng ¢é lién két hydré
hay cac mémen ludng cuc yéu) va doéi véi cac gid
tri cua T > 0,6T.

3) Cdc duong conyg tiwong iwng lai la cdc duong
cong vdi do déc -5,4 va tung do J géc (ngoai suy)
hdng 5,4. Chinh ldn nay lai thdy dinh ludt khéng
phu thudc vao &hdt tinh khiét ma ta xét va diéu
chii y & cau héi truce & ddy vdn con gia tri.

Nhut vy theo dinh ludt ma ta yéu cdu la:

lnf =54 1—'T(' .
P T

4) Vi phdn biéu thiic trén:
P, T
P T
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LT
T ta 6 duoe ding

va chi ¥ rang 54T =
TPV,

hé thitc cdn tim.

Hé thirc nay c6 tén la hé thitc CLAPEYRON, thyc té
la ding doi véi tdt cd cdc bién doi trang thdi cuia
chdt tinh khiét ma ta sé chiing minh chung ¢ ndm
thit hai.

Hé thitc nay hdp ddn ¢ ché né cho biét do déc ¢
mét diém bdt ki cia duong cong cdn bdng cua
chdt tinh khiét hai pha.

S 1) Hién tuong quan sdt dién bién theo cdch chi c6
mét dp sudt va hé (titc la khéi luong in ciia phétpho)
la ¢6 ldp nhiét, ta c6 thé viét H,,; — Hy, = 0. Chiing
ta c6 thé chon mot duong di ddc biét dé tinh dai
lugng dé vi H la ham trang thdi.

Trang thdi cudila ¢é hai pha ¢ P = 1 bar va nhiét
do cudi la T;. Cho m, la khéi lugng ciia phétpho

< ?, /> A%
ran o trang thdi cudi.

- [m, phétpho rin
va m — m; photpho long
& T}
trang thii cuéi
L

[m phétpho long
o t+273]
trang théi dau

dudng di

cho phép tinh AH

[m photpho long
o Tg]

AH = 0 = mCpg(T; =t = 273) = mI(T))

thay s6 vao, dugc m, = 3,8g.

2) Bién thién entropi la:

Tty
) n .
t+273 Tf

AS = mc[)(lo“ng

thay s6 vao, ¢é dugc:
AS = +0,255 = 0,251 = +0,004 J.mol” K.

S6 hang thit nhdt la dwong vi né tuong iing voi su

ting nhiét do cua mor pha 1ong va nhu vdy la

twong ing voi si mdt thong tin (tdng vé trdt tit) va
s6" hang thit hai la dm vi sy chuyén tit 1ong sang
rdn tuong ing voi sy tdng trdt tu, nhu vay la tang
thong tin. Téng hai s6 hang dé ding la duong, hé
la cdch nhiét.

3) Néu nhiét do la 17,5°C, ta c6 thé nghi rdang trang
thai cudi sé la "ran toan b¢" & nhiét d¢ dudi T,

St dung cung phuong phap nhu é 1)

[m photpho rin
gT< T{]

trang thdi cudi

{m photpho long
& 1+ 273)

trang thdi diu

duong di thuc

dudmg di

cho phép tinh AH

[m photpho long
& T

[m phétpho long
o Ty

AH = m[CpysfTy—1 = 273) =UYT) + Cps T =T)] = 0

Vay T = 316,8K. Hé nhu vdy la chi ¢6 pha rdan
(rdt gdn véi nhiét dé cdn bdng rdn - 10ng).

1
Chu y:
» Hién tugng qud néng chdy nay cing xdy ra déi
Vi nudce: ¢ cde dia cuc, nude du tinh khiét dé cé

hién tugng nay.

e Khéng phdi chi quan sat duge bdng thyc nghiém
su chdm déng rdn nhu thdy & day. Sw chdim bay
hoi ciing nhw su chdm hod long hay qud bdo hoa
cing duoc biét dén va ciing duoc ting dung.

Thi du nhu qua trinh xdy ra trong buéng bot la
qud trinh sw dung chdt nuéc d nhiét do cao hon
nhiét do séi. Khi ¢6 mot hat mang dién di qua
chdt l1ong nay, sw chdm thay déi trang thdi nging
doc theo quy dao cua hat, phdan ngoai quy dao
nuée van cit & trang thai chdm séi. Nhu vdy 6 thé
thdy dwoc quy dao nho chup bdng phim dnh, né
cho phép dung lai quy dao do).
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K 1) Viér cae dao ham bie uhdr va bac hai ciia
P(V) v6i cho hang khong la di dé ¢é dwoe cac hé
ture cdn thmn. R6 rang dién nay dica trén co so la
chdar long tidu theo phitong trinl VAN DER WAALS

a diém 161 han:

JP 2
0 (. va |22 20 2
Viy doivai (1): — RT 5 + 2(: =0
Vi.-b Ve
. 2RT 0
va doi voi (2); —— ~ )(; =
vV.-bT V.
RT,. 2 2RT,. 6
Nhievdy (1): ¢ o= %w} (2): ——‘—’;:—)% .
V.=b 2 Ve V.—=b-" Ve
. . Su .
Chia (1) cho (2) ta c6 V. =3b, Tr = va
27 Rb
cidr cing, dp dung plucong teinh trang thdi to
diroe P = “ 5 -
270"

Cluing ta riit ra:

a= 3PV va
2) Thay a va b bdng cdc gia tri én ta ¢6:

3
P+ [3V,-1)=8T,.
VS

Phuoug trinl nay klhiéng phu thuée vao nhitng ddc
triciig cria chdt ln vor diéu kién 1a chdt hen tudn
theo plicong trinh VAN DER WAALS: tdt cd cde
chdt fin VAN DEE WAALS ¢6 thé duge nghién citu
nho phiong trivh vt gon, khong phu thiude vao

hawn chdt cia chidr do.
3y @ Xem sor do dudi day.

o u} Phain AB Diédi dien dicny dang uhiét char
{6ug tinh khiét (uine vdy ia phicong trinh VAN DER

WAALS ing dune dicoce ¢ho chdt long).

Con pldn FG bicu dicn dieng dang nhiér cuu

lot kho.

Clui y: hai phan dé ciia duong cong déu trong ving

clidt tinh khiét mor pha (xem duidng cong hdao hoa).

b) Phin CDE ciia dirong cong ticong ity voi do
doe diwong ciia diedng dang uhiét, diéu udy cho
thay la ¢ [T] ap sodt va thé tich cria hé hiéu doi
cing chiéu, diéu khiéug thé chap nhdn diuge vé mdt
vt 1 (AT voi mot chdt long dap sodt luéu luén la

mot han gid ki thié tich tdng).

¢) Phan BC: cluing ta o trong mdt viuig ma chdt
tinh kliét phdi cdn bang 1ong - hoi, nhing o ddy
diong ddang nhiét VAN DER WAALS hiong ting véi
siemé td chdt long thudn ay: that vay, né cé ciing
dang di ulnie o phdan AB, ué cho plhiép gidi thich tinh
chdt cria 1’11(3r s chdt tinh kliét nco dé. Nhitug tivh
chel nay trong mor sé dién kiéw ddc biér naio dé, o
thé van ¢ rang thdai 1ong ki dp sudi didi dp sudt
bao hoa PyT) o uliiét d6 T cho irude. Hidn tiiong
nay cé 1én goi la sie chan bay hoi.

Phidu EF: ¢ day dicong cong tirong tr il phan FG
va cho plhép mé ta ulne la hoi: vi o didy, cluing ta
van ¢ héu trony diuong cong bdo hoa, pliony
trinh clio phép giai thiciv nlar 1o s chdam lhod long
hay sir qud bdao hoda: mér chal tinh khiét ¢é thé o
trang thei gt voi dp sudt trén Py(T).

Hai trang thidi mica bén nay da duoe quan sdt thay
va dirge diing trong wot s ful vire var i (xem bai
rap 5). ’

d) Tiui (PV,)) =V dP, + PdV,

va tich pian giita Vova Fta co:
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[v.ar)=1Bv.15 — [epav.). hay
BCDF BCDF

P, & Bva F ulne nhan, vdy

[ovia. )= Pve=vi)~ [(pav,)
BCDF BCDF

Tich phdan tur nhdr tweong wng voi dién tich dudi
doan ndm ngang cia s bay hoi va tich phan thi
hrai ném diedi duong ddng nhiét VAN DER WAALS.
Mdt khdc khi bién d6i trang thai thi AH = T.AS va
Tp=Tp, ham H-TS ¢6 cing gid tri 6 Bva 6 F.

Hon nita d(H — TS) = dH - TdS — SdT = dU +
PdV 4+ VdP —TdS, boi vi H = UPV va T ld khéng
déi doc theo doan ndm ngang. St dung déng nhdt

thire nhiét déng hoc ta ¢é:

d(H — TS) = VdP = 0, hon nita V.dP, = 0 va
j (V.dP)= 0.
BCDF

Nlue vay hai dién tich vde dinh & trén déu hing
nhau, diéu uay chi ¢é thé xdy ra khi hai dién tich

gach gach trén so do 1a bdang nhau.
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CAC MAY NHIET

May la mét hé thuc hién bién ddi ndng luong. Nhitng mdy ddu
tién la thudn tuy co hoc: don bdy, puli, mdt phdng nghiéng cho
phép ndng vdt lén, lam bién déi ndng luong cung cdp bdi con MUC TIEU
ngudi hodc con ngua thanh thé ndng; cdi ¢6i xay tao ra céng B Hoat dong ciia cc may nhiét
ldy tir dong ndng cia gid hodc ciia nudc. i nguén nhiét
Nhitng may hoi nudc dau tién duge ché tao vao ddu thé'ky
XVIII. O thé ky tiép theo, cdc nha ki su dd nght ra va phdt trién
nhiéu loai ééng co va mdy nhiét khdac nhu cac mdy lam lanh.

, o L oo PIEU CAN BIET TRUGC
Nhiét dong hoc ra doi la do nhu cdu hiéu biét hoat dong va cai
tién phdm chdt ciia chiing. W Nguyén li thd nhAit cua nhiét

R . dong hoc
Chinh trong khi nghién citu cac mdy nhiét ma cdc nha li thuyét
& thé ky XIX dd tién dén viéc dinh nghia ndng luong, trao doi W Nguyéen If th hai cua nhiét

nhiét, entropi va duwa ra nhitng nguyén li nhiét dong hoc. dong hoc
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Trong phin 16n cdc mdy nhiét, mot chit 16ng luu théng gitta hai
b6 phan. Trang thdi cla chét 16ng (nhiét do, 4p suat, thé tich
riéng, trang théai 16ng hay khi) bién déi lién tuc tir diém nay
sang diém khac. T4t ca cdc phadn cla chét lvu qua mot chubi
lién tuc cdc trang thdi va trao déi niang lugng. Trudc khi xét
mot s6 thi du vé may nhiét, sau ddy nghién ctru nhitng quy luat
téng quét chi phoi cdc hoat dong cla chdng, ta phai tim hiéu
nhitng dic diém trao ddi nang lugng ciia chét lvu dang chay.

I Su chay én dinh cuta chat luu

1. 1. Thi du vé may nén
1.1.1. M6 ta

Nhiém vu cia may nén 1a nap khi tr moéi truong doéng nhét 4p
suft P, sang moi truong déng nhét khac 4p sudt P,.

Ta xét trudng hop don gian 1a nén theo thé tich (hinh 1).

Chat luu duoc hiit & dp sudt P, qua xupap X,. N&€u hit cham,
ching ta ¢6 thé gia thiét 1a 4p sudt trong than bom khong déi va
bing P,. Khi hai xupap déng, chit luu dugc nén dén 4p suét P,.
Khi P = P, xupap X, md, chat luu bi ddy vao noi cé dp suat P,.
Néu qua trinh nay 1a du cham, 4p suit dugc gilt bang P, trong
ca than bom. ‘ '

1.1.2. Cong thao tac. Gian dé6 WATT
Gia slt V, 1a thé tich cuc dai clia than bom va V, 1a thé tich tng
vdi lic m& xupap X,.
P 12 4p sudt trong xylanh va V 1a thé tich cla né, ta biéu dién
trinh tu bi€n déi d6i véi moét chu trinh cha xylanh (hinh 2)
trong mit phang (P, V). Gian d6 nhu vay dugc goi la gian dé
WATT.
D6i véi mot qud trinh thuan nghich, céng thao tic téng cong
d6i v6i mét chu trinh cla pittong 1a:

Wop = §Pdv ,

tich phan duoc tinh theo chu trinh kin ABCDA.

Dai lugng d6 goi 1a cong nap W, d6 1a cong hiéu dung phai hao
t6n. N6 khdc véi cong tdng cong cung cép cho chit luu dé nap
bao gébm cong cla cic luc nén 1én xubng.

Hinh 1. Nén theo thé tich.

Py

Hinh 2. Gidn dé6 WATT ciia xylanh d6i
vGi s nén ddng nhiét BC hay ddng
entropi (BC’).
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Chii y:
o W, ciing ¢6 thé hiéu dién hing:

W, = chdP, vi qd(P,V) = 0.

o Néu ma sdt khéng ¢6 thé bo qua, thi W,, > W,

op

1.1.3. Gian dé CLAPEYRON

Trang thdi tai ché (cuc bd) cua chat luu duoc xac dinh boi ap
suat P va thé tich riéng v. Bi€n déi trong hanh trinh cia may
nén duoc biéu dién trén gian dé P(v) (hinh 3).

Néu m, 12 khéi luong ctia chat luu duoc nap trong méi chu trinh

cua xylanh:

W,, = VdP=m,qvdp.

Cong nap riéng la:

'Y
W, = —L= q‘vdP
m,

1.1.4. Can bang ning lugng va entanpi

Xét hé kin gém chat luu nap trong mot chu ki. C6 thé phan tich
cong nhan duge nhu sau:

¢ cong chat luu nhan dugce khi di tir trén xudng dudi, trong khi
hat W, =+ P, V: ;

e cong chit luu nhan duge khi di tir dudi 1én, trong khi nén:
W, =~ P,V,;

e cong cung cap bai ngudi thao tac (hay bdi dong co chay mdy
nén): W

Né&u Q la nhiét lugng nhan duoc khi thao tdc, bié€n thién ndi
nang la:

AU=Q+PV, -P,V,+ W_.

Ta lai tim thdy ham entanpi:
H=U+PV,vaAH=Q+ W

m-*

Nhu vay dai lugng nhiét dong dac trung cho nhiing trao déi
nang lugng hitu ich la entanpi.

Heé thic dé dp dung dugce cho kh6i lugng dd nap sau moét s6 chu
ky niao dé. Ching ta cé dugc mét biéu thic doc lap véi khoang
thoi gian khi xét dén nhitng dai lugng quy vé don vi khdéi lugng
(ki hiéu bang chit nhd):

P

v
Hinh 3. Gidn do CrLapeykon ciia chdt

hiew d6i voi bién déi dang nhiét BC va
dang entropi BC’.
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e entanpi riéng h;
e nhiét lugng q nhan bdi mot don vi khoi lugng;
e cong ma co ciu nhan dugc tng v4i mot don vi khoi luong w,,

Ah =g+ w,

p dung 7

Nghién ctiru mot may nén Khi khéng ¢é ma sit, cong cha dong co la

Mot mdy nén hiit khi ciia khi quyén (nhiét bang cong nap:

do T, =295 K va dp sudt P, = 1,0 bar) va B :
S, v , . R < k
nén dén ap sudt P, = 3,0 bar ¢ nhiét do W, =W, = JV(IP vélv = v, ?0 .
T, = 350K. Luwu lirong ciia né la Tkg.s™' A
Gid thiét rang khi ¢é tinh c¢hdt nhwe mot khi W = k (Pv,—P.v.) k R (T,—T.)
, , p . 1T T T g i
li tiwong, o khoi lwong  mol la k-1 CO kM e

M = 29¢.mol™ va cé nhiét dung riéng & dp

A — ol
sudt khong doi la ¢, = 1,00 ki kg K ' va VW W1 =101k ke

rang trong gud trinh nén trang thdi cuc b Nhu vay, cong cla dong co bang 101 kJ
cria né bién doi theo quy ludgt polytropic doi véi mot kg khi duge nap, tiéc 1a 101 kJ
PV = héng 56, mot gidy. Vay cong sudt cua dong co bing

101 kW.

Tat ca ma sat dén bo qua. Xdac dinli cong )
Nhiét truyén duoc tinh theo hiéu:

sudt co hoc cung cdp boi dong co va coéng
Al = ¢, AT =550 kI kg,

sudt uhiét thay doi.

Ching ta bdt dau bing viéc tinh heé s6 k: tr do q=—40k) kg .

quy luat polytropic ciing dp dung cho cdc Cong sudt nhiét (nlniong cho, thi du 6 may

bien (T, P): lam lanh) bing, vé gid tri tuyét doi,
PIRTE =P/ TN trdo k = 1,18. 46 kW.

A > - A% son 2 ~ .
1.2. Can bang nang lugng doi véi su chay on dinh
Mot chdt luu chdy tir méi truong A sang moi truong B. Cha y
rang T,, Ty, v.v... la nhling dai luong cuc bo cua chat luu trong
cidc moi trudng A va B. Su chay 1a 6n dinh, nhimg dai lugng cuc

bo cho mot diém cta kénh dan 12 khong d6i theo thoi gian.
Clit y:

Piéu nay khong ¢é nghia la phan tr cia chdt hen 6 trang thdi

hdt hién.
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O ché do én dinh, nhiét do tai mét diém cia kénh ddn nuéce
néng la khong déi déi véi thoi gian nhung né sé gidm khi phdn
tit ra xa noi hoi.

trao doi
nhiét

Giita A va B ch4t luu trao déi nang luong dudi dang nhiét va co
(hinh 4) q va w,, 1a nhiét lugng va cong hitu ich trao déi bdi mot
don vi khéi lugng cla chét luu.

T N A 2 g A n N N » trao doi
Cong hitu ich 1a cong trao doi v4i mot hé co bén ngoai chat luu ca

thi du canh quat hay tuabin. Nhu vy né khong bao gém cong
cua céc luc nén thyc hién bdi cdc phan khac cua chat luu.

Ching ta thuc hién can bing nang lugng gitta A va B d6i véi Hinh 4. Chuit liw théng on dinh v A dén B.
mot phén ti trung mo, kh6i lugng dm:

¢ bién thién ndi ning Up — U, = dm(ug - u,);

* bién thién dong nang: g -k, =dm(eg —ex,);

e bién thién th€ nang trong trudong : dmg(z; — z,), z 1a do cao.
Tu nguyén Ii thi nhat c¢6 thé viét:

(UB_UA )"’ (%C?(B' %C?(A )"’ (a’ean‘ %’%exlA )= QatWas,

hay  dm(Ug-Up )+ Sm(eKB—eKA )= dmg(zp—1zp)

= qu + Smwpres + Smwm X
Ta tinh céng cua cdc luc nén (hinh 5) :
By By Ay By
Wpres = JPdV" JPdV= JPdV—JPdV = PAVA — PBVB
Al A2 A] B]

hay W .. =Pava— Pyvg.

pres
Piang thitc trén chi ding khi su chay 1a 6n dinh.
C6 thé viét can bang nang lugng:

(ug — Pgvg) — (uy — Pauy) + kg "Ck, * g(zg—2Z)) =W, +q

Chiing ta biét ring entanpi riéng: h = u + Pv.

Trong truong hop su chay on dinh, cong trao déi véi co cau
va su truyén nhiét dugce biéu dién thanh ham ciia entanpi:

hy —hy + eg —eg, +8Zy—2) =Wu+q.

Dé&i véi may nén nghién cttu & §1.1, bién thién thé€ nang va

dong nang 1a bang khéng, va ching ta tim thdy d6i véi mot chu

trinh day du: Hinh 5. Phdn ti chdt liu di tir thé tich
Ah=w, +q ’ gifa hai tiét dién A, va A, sang thé tich
m ) giita cdc tiétr dién B, va B,
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Nhu vdy chiing ta c¢6 thé 4p dung cén bing entanpi cho cic
phan tir lam viéc déi chiéu (thuc t€ 1a cho xylanh va pitténg)
véi diéu kién 1a xét dé€n mot s6 nguyén chu ky.

Chiu y: Sw dan JOULE-THOMSON la mot trudng hop ddc biét cia
syt chdy 6n dinh ma khong c¢6 cong hitu ich khéng ¢6 dong ndng,
khong c6 bién thién.thé ndng trong truong va khéng c6 trao doi
nhiét. Vdy ta c6: Ah = 0.

2 Cac thi du vé may nhiét

2.1. Nghién ctru may hgi nuéc
2.1.1. M6 ta

Chiing ta xét may hoi nuéc don gian, thi du may hoi nudc cua
WATT ché tao nam 1769. Nudc chay theo mot mach kin giita
ndéi hoi, mét xylanh, moét bod ngung tu va mot cai bom (hinh 6).
Chiing ta c6 thé mo6 ta hoat déng clia mdy, moét cach 1i tudng hoa.

Trong néi hoi, nudc 16ng cén bang véi hoi. Nhu vay nhiét do T,
lién hé véi ap sudt P,, chinh nhiét d6 dé dugc quy dinh bdi
xupap thoat Z,. O méi chu ki chia xylanh, mot kh6i lugng hoi
nuéc my, & diéu kién (P,, T,) di qua xupap X, d€ vao xylanh.
Thé tich chia xylanh dat dugc gid tri V thi X, déng lai. Chat lvu
din theo cich ding entropi cho dén khi xylanh dat thé tich cuc
dai V,: dp sudt lic d6 1a P, va hoi bi ngung tu moét phdn. Goi x
12 ham luong hoi nudc cé trong xylanh & cubi qué trinh dan.
Pittong trd lai trang thai ban ddu (thé tich xylanh gin nhu bing
khong) bing cdch ddy hoi nuéc dén bubng ngung thoéng qua
xupap X,. Hoi nuéc s&€ ngung tu lai & ap sudt khong déi P, va
chay ra khéi binh ngung & trang thai 16ng véi nhiét do 1a T,.

M4y bom nang ap sudt nuéc long tir P, dén P,, va nudc duge
phun vao néi hoi (nén doan nhiét gdn nhu déng tich).

Xylanh thuc hién N chu ky trong mé6t don vi thoi gian. Chuyén
dong qua lai cta pittdng kéo theo mot hé co nhd d6 né cung cip
cong sudt. May nay nhan nang luong duéi dang nhiét va sinh ra
cong co hoc.

Chii y: Tuy la cii, mdy hoi nudc ngay nay vdn con tinh thoi su.
Mady hoi nuéc dwoc diang J cdc nha mdy nhiét dién hay dién
nguyén ti: dién ndng sinh ra bdng cdch chuyén tit co ndng thu

ndi hoi z, xi lanh

Hinh 6. So d6 mdy hoi nuéc WArT.
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dirge. Trong nhitng mdy hién nay, hoi niée diroc dun qud nhiét,
nghta la khi ra khoi noi hoi, hoi nude duoc dwa lén mot nhiét
dé cao hon trude ki ddn ra. Hon nita cong co hoc thuong duoe
thire hién boi mot tuabin, t6t hon la thite hién & xylanh.

2.1.2. Cac gian dé WATT cua xylanh va ciia bom

P 12 4p suat ciia hoi trong xylanh va V 12 thé tich cha xylanh, vé
gian do6 P(V) cta xylanh (hinh 7) (diéu ndy bao ham 4ap suat P
1a déng nhait).

Ta so d6 hod cdi bom thanh mot cai binh ¢6 thé tich cuc dai la V'.
O méi chu ky, nudc long, khéng nén dugce, duge nhan vao & dp
sudt P,, sau dé dua 1én ap sudt P,. Viéc chuyén tir P, sang P, dugc
tién hanh hau nhu khong thay déi thé tich vi v,(H.0) << V.
Gian d6 WATT cua bom dugc vé & hinkh 8.

2.1.3. Gian d6 CLAPEYRON

Chung ta c6 thé biéu dién bién thién cia mot don vi khéi luong
chdt luu trén gian d6 CLAPEYRON P(v), & day P 12 dp suéit chat
I6ng va v 1a thé tich riéng (hin/ 9). Chu trinh dugce phan ra nhu sau:
e AB : nén chdt long trong bom;

e BC : lam néng nudc 10ng trong ndi hoi;
e CD : bay hoi;

e DE : dan trong xylanh;

o £F : hod [ong.

Cac diém B va C tring nhau trén gian dé: cac duong ding nhiét
T, va T, cta chat long chong 1én nhau (tinh chat it co dan cla
chat long, xem hinh 33, chiwong 7).

Cht y rang nhitng phan khdc nhau cla gian d6 CLAPEYRON
khong can tuong Gng véi cac gian d6 WATT: trong khi nap vao
pittong, chit 1ong vin & trang thai D va khi né duge dua vao
budng ngung, né vin & trang thai E. Trong m6t may can phan
biét rd cdc ho phdn va chdt heu chay trong dé.

Méi phan tlr cua chét luu v& mot chu trinh ABCDEA. Nhung
mot chu trinh cha miy thong twong itng véi mot chu trinh cta
chat luu. Né€u lugng nude trong néi hoi nhiéu thi chu trinh chat
luu dai hon.

2.1.4. Can bang entanpi

Chiing ta ¢6 thé xdc dinh cong hay nhiét trao doi xuét phat tir

can bing entanpi. B&i vi ching ta luon luén bo qua cidc bién

P,

f ol SO

o

! 1%
Hinh 7. Gidn d6 Warr cia xylanh
Pi
P, -«
P, >
v’ 1%

Hinh 8. Givin do Warr cia hom

P) T ~,
s ., dutmg bio hoa
/ \/
H s
! S
|
P B, C >
2
Pt
1
A

ey

Hinh 9. Gidn dé CLareyron ctia chdl
lun. Cde trang thdai B va C gan nhir la
triing nhan o gidn do.
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thién cua thé ning va dong nang, can bang dugce rit lai la:

‘Ah =w,, +q.

Trong khi di qua xylanh, chat long di tir trang thdai D(P,, T>, x = 1)
sang trang thdi E(P,, T,, x). Co thé xac dinh entanpi riéng cho
hai trang thai nay.

Qua trinh diin 1a nhanh, ching ta gid thiét la doan nhiét:

w,, =hg—h,.

Trong mot chu trinh, mét khoi lugng m, di qua xylanh va:

W = m(hg = hy).

Xylanh thuc hién N chu trinh trong moét don vi thoi gian. Cong
sudt co hoc mdy nhan duge tir xylanh [a:
Ao = Nm(hg = hy).

Cong sudt nay 1d am.
Ciing vay, vé phia bom, cong suit co hoc nhan duge ¢ mdy la:

’7)hmn = Nn](,(hﬁ - h/\)-

V¢ phia noéi hoi, chit long di tir trang thdi B(P,, T\, x = 0) sang
trang thai D(P,, T,, x = 1). Né khoéng trao doi cong hitu ich va
can bing entanpi dugc quy vé:

qlmi hoi = hD - hll'

Ching ta ¢6 thé biéu dién su trao doi nhiét ndy nho nhiét dung
riéng ¢ cta nude long va 1,(T,) 1a entanpi riéng ctia su bay hoi ’c')‘
nhiét do T.:

Quoi nai = (T = Ty) + L, (T,).

Vay nhiét nhan duge bdi chat 16ng trong néi hoi & moi chu trinh la:
Qnéi hoi — ]nnlC(TZ - TI) + lh(Tl)]

va cong sudt nhiét nhan duoc la:

v = Nm_[c(T, - T,) + I,(T-)].

néi hai

Vé phia buong ngung, mdy nhudng niang luong duéi dang
truyén nhiét cho moét may lam lanh (cé thé don gian la khi
quyén). Véi cuing nhiing ki hiéu, nhiét trao doi o day la:

Quemne = My = hpg = —xm I (T vd 7,0 = Nxm,l(T)).

ngung

2.1.5. Can bang nang lugng va hiéu suat

Biat dau mot chu trinh cta xylanh, mdy s& cing 0 mot trang
thii, theo nguyén I{ thi nhat:
AU=0 va AU=W+ Qs+ Q

ngimg
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W la am, Q,4; ho 12 duong va Q,,, 1a am. T d6 ta rit ra:

W< Qndi hai -
Mady chi chuyén mot phidn ning luong tiéu thu & néi hoi dé
chuyén thanh céng cung c4p cho co cfu co hoc. Vi W 1a niang
lugng "nhan duge” va Q,q; o 12 niing lugng hao tén, hiéu sudt p
xdc dinh nhu sau:

|W| _ W _ Q néi hoi +Q ngung

p

Qnéi hoi Qndi hoi Qnéi hoi
R& rang 1a p nho hon 1.

Chii y: Chiing ta ¢é dugc cing két lugn nhu trén khi cdn bdng
entanpi ttng véi mot chu trinh chdt luu:

Ah = Wn t+ Qi hoi + qngung =0.

2.1.6. Hiéu suat va nhiét do

Trong moét bang ham nhiét dong cia nude (hinh 10) ta thiy:
e P, : dp sudt hoi bio hoa;

e v : thé tich riéng clia hoi bio hoa;

e/, :&n nhiét bay hoi riéng;

¢ 5, : entropi riéng cua nudc bio hoa;

® 5, :entropiriéng cha hoi bdo hoa.

Ta gia thi€t ring qué trinh ddn 1a di nhanh dé€ 1a doan nhiét va

ma st 1a khong dang ké. Vay d6 la dan déng entropi.
B Truong hop thir nhat
Nhiét do néi hoi T, = 150°C va nhiét do buéng ngung 1a 100°C.
Ham Iugng x la:

Say(T2) = (1 = x)5)(T)) + x54,(T)), vay x=091.
Ching ta tir d6 c6 thé suy ra quumg VA Qi nei» V2 chiing ta tim
dugc hiéu sudt p = 0,13.

Ngay khi toan b6 ning lugng thoét ra do dé6t chiy dugce sir dung
va n€u bd qua ca nang lugng do ma sat, thi cling chi cé mot
phan nhé cua ning lurong cung cdp cho néi hoi 1a dugc chuyén
mot ciach ¢é hiéu qua thanh cong.

B Truong hop thi hai
Néu nhjét do T, duge dua d€n 200°C, hiéu suit tang 1én:

x =0,85 va p =0,19.

t("C) 100 150 200
Py (bar) | 1,013 | 4,760 | 15,55
v(m'kgh| 1,673 |0,3924 |0,1273
L (kJ.kg')y} 2255 | 2113 1942J
Sw
1,306 | 1,841 | 2,329
(kJ.kg K1)
S(h)
7,350 | 6,832 | 6,432
(kJ.kg'.Kh
Hinh 10.
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nguge véi nguyén i thi hai.

Nghién cttu day du hon cho thiy véi cuing mot gid tri T,, hiéu
sudt la mot ham tang theo T,.

2.2. May lam lanh dung khong khi
2.2.1. Nguyeén li

Muc dich 13 1am lanh, hay 1a dé giit cho nhiét d6 khong ddi sao
cho mot can phong luén & nhiét 46 T, ma nhiét do xung quanh
1a T, cao hon T,.

Dé lam viéc dé, ngudi ta c6 thé dung khong khi chung quanh,
l1am cho né bién déi nhu sau:

e khi cia budng (trang thai A) dugc nén va dat trang thai B.
Né&u nén di, nhiét d6 Ty 16n hon 14 T;

e diy cho khi vao bo trao déi & 4p suét khong déi Py, & day né
truyén nhiét ra méi trudng chung quanh. C6 thé gia thiét 1a diéu
kién thao tac di 1au dé cuéi thao tdc nay (trang thai C) nhiét d6
T¢ bang T,;

e ti€p theo 1a cho khi din dé dén duoc trang thdi D, & 4p suit P,

sau d6 lai cho vao budng dé 1am lanh. N&u nhiét d6 Ty, thdp hon

bd nén khi
nhiét dé T,, muc dich déit ra [a da thyc hién dugc. B

Nhu vay dac trung chu yéu cia nhitng mdy lanh la nho vao
cong cd hoc (6 day la dong co kéo may nén) moi trudng néng
nhdn nhiét con moi truong lanh nhuwong nhiét. Nhitng mdy nay

bo trao dbi nhiét

>0 =3

lam ddo nguoc chiéu tu nhién cha trao déi nhiét, ré rang la

Chii y: Cdc mdy lanh théng thuong hay si dung cdc chdt luu
lam chdt chiu sw bién déi trang thdi vi ré rang la chiing trao

ddi nhiét nhiéu hon, xét theo mot thé tich cho truéce: chdt freon

(CCLF,) dugc dung trong ph(iﬂ [on may lanh gia dung. Hinh 11. Nguyén i cita may lam lanh
- . , , . L, . . diing khong khi.
Pham chdt cua cdc mdy nay cao hon so véi mdy ta nghién ciiu

o day.

2.2.2. Mo hinh hoa

Khong khi duge xem nhu 1a khi 1i tudng, vay ti s6 y cla cdc
nhiét dung 1a khong déi.

Nén va dan 14 dd nhanh dé cdc phan tir chia chat luu chiu bién
déi nhu 1a doan nhiét. B4 qua ma sét, bién déi cling dugc xem
nhu la thudn nghich.

Trong qué trinh dan (ding entropi theo gia thiét néi trén) chat
Ivu cung cip céng cho bén ngoai. Ching ta gia thiét rdng cong
nay 1a hoan toan duge mot thiét bi thich hgp trao cho may nén.
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Coéng do dong co cung cap, tac dong 1én mdy nén la:
Wm = Wm:’ly nén |W = W + W

dan may nén dan -

Nhiét do T & cu6i cua qua trinh lam lanh s&€ bing T, néu thao
tic nay la vo cung lau. Ching ta gia thi€t cdc diéu kién ndi trén
la ddp tng dugc dé cho cdc phép tinh dugc don gian.

Ching ta cé thé xem khong khi thodt ra 6 nhiét do T, duoc lam
néng lén dén nhiét do T, roi lai duge nhan vao mdy nén. Nhu
vay cdch b tri cho phép gitt nhiét do cua buéng khong d6i mac
dau c6 "nhiét bén ngoai".

Ta c6 thé nghién ctu mdy nay nhu Ia néu nhu mot luong khi
nhat dinh thuc hién mot chubi chu ky theo vong kin.

A’- =
2.2.3. Trao doi nang ludgng
Céc bién thién dong ning va thé ning déu bd qua. Can bing
entanpi cho ta tim cong hitu ich hay la nhiét trao d6i déi véi
mbi giai doan cua chu trinh. ki hiéu q, va g, 1a nhiét trao déi
ctia mot don vi khéi lugng cha chdt 10ng tuong dng véi budng
va clia moi trudng ngoal.
Néu su din nd CD la dang entropi dinh luat LAPLACE cho:

¥
Py} v

TD: T2 p
B

Hé thuc té 1a mot may lanh néu T, < T, tic la:

e
P Ty Yy—
A 2Yl_
Pg Ty

Khi diéu kién d6 duoc thuc hién, gian d6 CLAPEYRON cua chét
luu (hinh 12) cho phép nhan dinh céng tong cong la duong.

¢ § phia buong: q,=hy = hp=cp(T, = Tp);

e ¢ phia bo trao déi nhiét:  q, = he — hy = ¢p(T, = Ty);

¢ dG6i vdi toan bo chu trinh: Ah=0=w+q, +q, .
Vay w=cp(T) = Ty + T, = Ty).

2.2.4. Hiéu suat lam lanh

Muc dich ctia may lanh la thuc hién chuyén nhiét t budng cé
nhiét do T, vao chit luu chuyén dong (& day 1a khong khi). Dé
thuc hién su chuyén q, ndy phai cung cdp cho mdy mot cong w.
Hiéu sudt lam lanh e 1a ti s gitta nang lugng hitu ich va nang
luong tieu t6n. Khi tinh hiéu sudt ta khong ké dén nhiét nhudng

<y

Hinh 12. Gian do CLareyrox ciia nigy
Janl divng khong khi.
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0,

cho moi truong ngoai vi nhiét nay khong tao ra gia tri c y
nghia gi cho mdy.
1
CF = q—l = ql = .
W =44 _CLZ_I
qi

er ciing c6 thé tinh theo nhiét do:

1
" Tp-T, 1
T,-Tp

Ta c6 thé x4c dinh ti s& clia c4c nhiét do va biéu dién e thanh
ham cua ap sudt

-1

Ts T, (Pg)v

B _ 2 T8 |7 va eg = S S .

T, Tp Pa 1t
Py v
— -1
Py

- Mo 15 o Ae T s v e .. Py .
Hiéu sudt 1a mot ham giam theo ti s6 cdc 4p sudt —=. Hiéu
B

suat s& cuc dai ddi véi gid tri cuc tiéu clia ti s6 nay nhung vin
con phu hop véi hoat dong ciia may lanh. Chiing ta ¢é hiéu suit
cuc dai la:

1
eFmax - T2

T,

-1 !

Hiéu suit cuc dai nay khong lgi ich gi vi lic bdy gid Ty, sé bang
T,: khong c6 niang lugng nao 14y khoi budng va khong phai
cung cdp mot cong nao ca. Trén gian d6 CLAPEYRON, chu trinh
s& ridt lai thanh bi€n déi ding entropi chay theo hai chiéu. Thuc
t€ Ty, cdn phai thdp ding ké so vdi T,. Ta hdy 1am rd hon qua
mot 4p dung tinh bing s6. Ta ldy:

T, = 270K; T, = 300K; ¢, = 1,00 kJ.kg K™, y = 1,4 va
P, = 1,00 bar. Cong sudt 1am lanh mong muén 1a 1 kW.

Trudc hét 1ay P, = 1,50 bar. Ching ta tinh duge T, = 267K va
er = 8,14. 1 kg khi théi qua sé ldy di & buéng mot nang
luong bang 3kJ. Dé c¢6 cong sudt lam lanh 1a 1 kW, luu luong

khi phai la %kg.s"'. Bay gio ta xét P, = 2,50 bar. Ta tim duoc

T, = 231K va e; = 3,35. D€ c6 cung cong sudt 1am lanh chi can
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luu lugng khi 516 kg.s™' la di. M4t mat niang lugng do ma sat

ma ching ta khong tinh dé€n la khong 16n va hiéu sudt la gin
béng hiéu sudt i thuyét.

3 Nghién ctu li thuyét cac may nhiét

3.1. Cac dac trung clia may nhiét

Nhu vay ching ta vira thdy trong céc thi du trude:

Loi ich cia m¢t may nhiét 1a n6 cho phép chuyén déi nang
lugng.

Su truyén nang luong gilta mdy va moi trudng ngoai cé thé
thudc loai:

e cong (mdy nén cliia mdy lanh, xem §2.2, bom cua mdy hoi
nudc, xem §2.1).

e nhiét (bg trao di clia may lanh, ndi hoi va bd ngung clia may
hoi nuéce).

D¢ hoat dong lién tuc, ¢ ché do 6n dinh mﬁy nhiét thuc hién
cac chu trinh.

Trong phan 16n may nhiét, mét chit lvu (khong khi, nudc,
freon,...) chay giira cac bo phan khac nhau.

Cic bién déi ma chit luu trai qua cho phép thay déi néng
lugng gilta may va méi truong ngoai.

3.2. Pong co va may thu

Mot may nhiét 1a mot dong co néu né cung cip cong. Diéu
nay lai c¢6 nghia ring cong téng cong may trao déi véi moi
truong xung quanh trong mot chu trinh la am.

Ngugce lai, may thu 1a mdt may nhan céong. Cac may thu
thong thuong la may lanh va bom nhiét.

3.3. Can bding ning lugng va can bang entropi
Xét mot mdy nhiét ma, d6i v4i mot chu trinh hoat déng, da
trao déi:

* mot cong W véi moi truong ngoai;

e cic lugng nhiét Q; véi cdc ngudn nhiét do T, (khong déi, it
nht 13 trong khoang mot chu trinh).
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3.3.1. Can bang ning lugng
Déi véi mét chu trinh cta may, d4p dung nguyén li thd nhdt ta
dugc:

AE= AU + &, + Coe) =W + 2Q;

va vi ¢ 1a mot ham trang thdi A &= 0.

Can bang nang lugng doi v6i mot chu trinh cia may nhiét la:
Wi+ YQ =0.
i

3.3.2. Can bing entropi

Ap dung nguyén 1i thd hai cho toan bo (méy, cdc moi trudng
ngoai).

AS ug cong = Fana = 0 VI €& tap hop ndy c6 thé xem nhu 1a ¢6 1ap va:

ASlﬁng cong — ASnguén nhiet + ASuguén cong + AS ’

07

nguén cong —

. Q;
VO AS,uen ahien = — Zi‘?iso (xem chuong 6); AS
bdi vi ngudn cong nay chi trao déi nhiét véi may theo dinh
nghia AS = 0, vi ring hoat dong clia mdy 12 theo chu trinh va S

la ham.trang thai.

Can bang entropi déi v6i mot chu trinh ciia may nhiét la:
Z& < 0. '
D T

Heé thic nay cé tén 1a "bdt déng thitc CLAUSIUS".

3.4. May mét nguén nhiét
3.4.1. Binh nghia va thi du

M4y mot ngudn nhiét (may don nhiét) chi trao déi nhiét véi
moét ngudn duy nhét.

Mot 10 sudi dién 12 mot may thu don nhiét. N6 nhan cong W
duéi dang dién va nd tra lai bang cdch truyén nhiét cho budng
ma nd cdn sudi am: Q = ]W' > 0.

Dong co mot ngudn nhiét (dong co don nhiét) thd vi hon. Ta cé
thé hinh dung mot con tau 14y ning lugng nudc chung quanh,
bi&€n di thanh co nang va dé lai ding sau mot luéng nudc lanh,
hay hon thé€ nita, luéng nudc d4. Ta s& thdy khong thé c6 mdy
kiéu nay vi trai v6i nhitng nguyén 1 ctia nhiét dong hoc.
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3.4.2. Khong thé c6 dong co mot nguon nhiét
Xét mot mdy mét ngudn nhiét, ma ¢t moi chu trinh mdy trao
déi nhiét v6i mot ngudn cé nhiét do T, va mot cong W. Tir cic
can bang nang lugng va entropi, ta rit ra:
Q

=-W va — <0.
Q T,

o
T, buoc phai la duong, tir d6 ta suy ra W 1a duong.

Khong thé c¢6 dong co mét nguon nhiét.

Chii y: C6 thé chitng minh rdng diéu khdng dinh dé la tuong
dwong voi nguyén li thit hai ciia nhiét dong hoc.

3.5. May hai nguén nhiét
3.5.1. Binh nghia va thi du

M6t may hai nguén nhiét trao d6i nhiét véi hai ngudn cé nhiét
do T, va T,. Gia thiét raing T, > T, va goi hai nguén dé la
"nguén néng" (T,) va "nguén lanh” (T,).

Hai thi du nghién citu & ddu chuong nay 1a nhitng may hai nguén
nhiét: may hoi nudc 12 mot dong co va may lanh 1a mot mdy thu.

Phén 16n cdc may nhiét thong dung 12 mdy hai ngu6n nhiét.

3.5.2. Gian do Raveau

C6 thé phan loai cdc may theo nhiéu tiéu chudn: dong co va mdy
thu, may c6 thé c¢é va may khong thé c6, mdy cé ich va may vé
ich. Tiéu chuén vé "cé thé hay khong cé thé" & day khong phai
xét theo k1 thudt ma xét theo cdc nguyén 1i cia nhiét dong hoc.
Theo quan diém 1f thuyét, mot may cé thé dugc biéu dién boi
mot diém trong mit phiang cé toa do (Q,, Q,) & day Q, va Q,
bi€u dién cic lugng nhiét trao déi trong mot chu trinh véi
ngudn néng va ngudn lanh.

Dai véi T, va T, cho trude, tap hop cdc mdy hai ngudn nhiét
dugc biéu dién bai gian d6 Raveau (hinh 13).

Theo can bang nang lugng thi: W = -Q, — Q,.

Né&u may 1a mot dong co Q, > —Q,. Cic dong co dugc biéu dién
boi nhitng diém nim trén dudng thing Q, + Q, =0

Theo can bang entropi thi: —+ == <

ard
dong co

may thu

0, 0 _
T

cdc mdy khong thé c6
VA cic dong co ¢6 thé ¢6 va cé ich (A)
[ cac mdy thu ¢6 thé ¢6 va ¢6 ich (B)

Hinh 13. Gidn dé RAvEAU
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T . T s e R 2 N
=LQ, vsi =L > 1, d6 1a vi tri clia dudng thing nay.

Ql_—Tz T,

Dudng thing nay tng véi trudng hop gisi han clia cic mdy
thudn nghich.

Céac dong co hai nguén nhiét tuong tng véi phan A & gian do.
Chung ta can nhén xét ring dong co nhan nhiét ciia nguén néng
va nhudng nhiét cho nguén lanh. Khéng cé thé chuyén hoan
toan nhiét luong Q, thanh ra cong co hoc.

Trong nhitng mdy thu, chi nhitng mdy hitu ich la nhiing mdy
lam ddo ngugc chiéu traoc déi nhiét tu phat. D6 1a nhitng mdy
lam lanh va nhitng bom nhiét tuwong dng véi vung B: nguodn

néng nhén nhiét va ngudn lanh cung cap nhiét cho may.

3.5.3. Hiéu suat cia mot dong co hai ngudn nhiét
Hiéu sudt p la ti s6 giita cong cung cdp bdi dong co va nhiét nhdn
duoc tr nguén néng. Nhiét nhudng cho nguén lanh & day duoc
xem nhu mét hiéu ing phu khong cé lgi ich khong gid tri gi.

W
p= ——:1+g2—.
Q Q
Theo can bing entropi:
QL 5
Q T,

Hiéu sudt cua dong co hai nguon nhiét 12 thap hon mot gia'

tri gioi han phu thudc nhiét do hai nguén:

p<1- T—Z
T
Hiéu suat cuc dai sé cé dugc trong truong hop gidi han cia
dong co thuan nghich.

C6 mot gidi han I thuyét 12 do cdc nguyén 1i nhiét déng hoc,
khong phu thudc gi vao cdac han ché€ ki thuat. Cé nhitng nguyén
nhan khéc nhau vé tinh khéng thuén nghich lam cho hiéu suat
thuc t€ cia mdy dung hai nguén nhiét 1a luén ludén thdp hon
gidi han Ii thuyét.

Khi nguén lanh di cho trudc, thi hiéu sudt cuc dai I thuyét 1a
mot ham ting theo nhiét do nguén néng. Cac ki su vao diu thé
ky XIX di hi€u diéu d6 theo kinh nghiém trudc khi tim ra béng
Ii thuyét. Ho da cha y hiéu sudt ting cling v&i dp sudt trong nodi
hoi, 4p sudt nay lai ting theo nhiét do (xem §2.1.6).
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Ap dung 2

Cong cuc dai sir dung duoc tir hai nguon
¢6 nhiét dung hiru han.

Nygudi ta bo tri hai binh git nhiét (cach

nhiét) miéi hinh chira mét khoi hrong nude

m = 1,00 tan nude; mot binh T,, = 360K,

hinh kia & nhiét do T,, = 280K.

Gid sit nguoi ta mudn ché tao mort dong co
lam viéc voi hai nguon dé, cong cuc dai
mong mudn ¢é thé dat dugc la bao nhiéu?
Cho biét: nhiét dung ¢, cua nwdc la
4,18kJ kg K.

Céch b tri nay khong phai chinh xdc la
mot may lam viéc véi hai ngudn nhiét vi
nhiét d6 clia ngudn thay déi theo thdi gian.
Tuy nhién c6 thé xem su thay déi dé la
khong diang ké d6i v6i khoang thoi gian
mot chu trinh clia mdy.

Cho T, va T, la nhiét do (bién s6) cua hai ngudn.

Cong cuc dai c6 duge do6i véi mot dong co
thuin nghich la:

T

Q,=-Q T,
Véi hé thic nay chiing ta ¢6 thé xac dinh
cic nhiét do cudi, r6i W nhd can bing
nang luong.

Khi nguén néng nhudng di mot lugng
nhiét vi phan 8Q,, T, thay déi mot lugng:

Q.

mcp -

dle—'

T .
hay 8Q, = - 8Q, T—l va T, thay dé6i mot luong:
2

T,.0Q,

dT, =
T,mc,

Ta c6 phuong trinh vi phan:
dr, _ _dT,

T, T,

Chi y dén cdc diéu kién ban diu, nghiém
cta phuong trinh 1a:
T\ T, =TTy

Trang thdi cudi dugc dic trung bdi nhiét
do T, bing nhau déi vé6i ca hai nguén, vay

Te= yTioTy -

Can bang niang luong cta mdy d6i védi toan
bo hoat dong la:

L W-Qi+ Q=0
vay W =mep(Te — Ty + Ty - Tsp).
Coéng cuc dai ma may cé thé cung cap la:

W =mcy(Tyg + Tyo— 2 \/—ion )

Vay |W| =2,1.1077.

P Déluyén tap: Baitap1,2va 5

3.5.4. May lanh hai nguén nhiét

Mady lanh phai nhdn nhiét cia nguén lanh. N6 dugc dinh nghia
bdi Q,.

May lanh thu6c vé mot diém & ving B clia gidn dé RAVEAU
(hinh 13) va ching tasuyra Q, <0 va W > 0.
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Hiéu sudt lam lanh ciia may lanh eg 1a ti s6 gilta nang lugng hitu
ich va ning lugng hao ton:
Q

W

Cg

Nhiét lugng Q, ciing khong phai 1a hitu ich ciing khong phai 1a
hao ton, n6é khong c6 mat trong ey, vay:

Q, 1
= — 2 4Q, =
) Ql 2 _&_1
Q.
Theo can bang entropi thi: ~Q > L
Q T,

Hiéu suit cia mot may lam lanh hai nguon nhiét duoc gigi
han béi mot gia tri phu thuoc vao nhiét do cua hai nguon :

ep <
T,

T,

-1

Hiéu suat la cuc dai trong truong hop giéi han cia may
thuan nghich.

Khi nguén néng da dugc cho trude (d6i véi da s6 trudng hop,
dé 1a moi trudng xung quanh) hiéu su4t 1i thuyét cuc dai 12 mot
ham ting theo nhiét d6 cua nguén lanh. N6 s€& tién t&i 0 khi T,
ti€n tédi 0. Cdc nguyén 1i nhiét dong hoc ngin cdm dat t&i nhiét
d6 OK. Cai ti€n cédc ki thuat c6é dugc nhiét do thip, ngudi ta chj
c6 thé ngay cang tién ddn dén OK ma théi.

Trai v6i hiéu sudt clia dong co, hiéu sudt & day c6 thé 16n hon
1. Két qua nay phit hgp véi két qua tim duoc & may lam viéc
dung khong khi.

3.5.5. Bom nhiét hai ngudn nhiét

Miy bom nhiét 124 may dung dé cung cap nhiét cho nguén néng.
Mot may lanh c6 thé xem nhu 12 mo6t bom nhiét néu ngudi su
dung & nguén néng. Néu Q, la duong, nhiét nhan duge bdi nguén
néng la 16n hon cong W ma ngudi stt.dung cung cip. Nhiét luong
Q, ndi chung la khong t6n kém (thi du khong khi xung quanh
hodc hé ao), dé nung néng can it tiéu thu nang luong.

Hiéu sudt nhiét e; la ti s6 nang lugng co ich IQ, |v$1 nang
luong hao t6n W:

er = _'(;_l“z Ql = 1 .
W Q1+Q2 ]+g2_
Qi
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Theo céan bang entropi: Q >— L .
Q, T
Hiéu suat (hay hé s6 hiéu qua nhiét) cuia mét bom nhiét hai
nguon nhiét bi gigi han béi mot gia tri phu thuoc vao nhiét
do cac nguén:
1
T,
T

er <
1

Dau bing tuong ung voi trudng hop may la thuan nghich.

Ap dung 3

Sudi néng dia nhiét
Nguoi ta dung nuéc néng tir mot mach
nuéc ngdm duéi ddt dé sudi dm do thi. Su
chuyén ndng luong cho mach sudi duoc
thuc hién bai mot cai bom nhiét. Ngudi ta
mé hinh hod qud trinh nhu sau (hinh 14)

Hinh 14. Nguyén li sudi dm dé thi bdng dia nhiét
Nuédce duge bom lén g nhiét do T, = 70°C.
Nudc di vao tiép xiic vai mot hé (S,) o
nhiét do khong doi T, = 40°C thdp hon la
T,, theo cdch truyén nhiét hé nay duoc
truyén ndng lugng. Nudc lai tiép tuc duogc
bom d6 ra ddt & nhiét d ma ta gid thiét la
bdang T,.

Hé (S,) dugc xem la nguén lanh ciia bom

nhiét. Nguon néng la hé (S,) ¢6 nhiét dp
T, = 70°C khong thay doi.

Hiéu sudt nhiét la bing 50% hiéu sudt cuc

dai.

Nudce cung cdp cho cac 1o sudi dugc nong

lén do tiép xiic vai (S,).

Hay xdc dinh, voi mét joule truyén cho hé

sudi, khoi lugng nuéc da bom va céng

cung cdp cho bom nhiét.

Cho biét: nhiét dung ciia nmeéc cp, la

4,18k] kg’ K'

Hiéu sudt nhiét la er = 3,7

baéi véi 1] nhudng cho hé suci, cong cia

dong co thuc hién bom nhiét 12 bing

0,17 J.

Chii_y: Luén luén chi y la chuyén doi

nhiétr do ra theo kelvin.

Diéu khdc la ndng lwong chuyén cho

nguon lanh la ldy tir nguén néng, bdng

0,83J.

Néu m 12 khéi luong nuéc ding dé chuyén 1 J:
mc(T, - T) = 0,83),

vay m = 6,5.10%g.

P Dé luyén tap: Baitap 3va 4
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3.5.6. Chu trinh CARNOT

Mot chu trinh hai nguén nhiét thuan nghich duge goi 1a chu
trinh CARNOT.

Hiéu nhiét do giita hé va nguén quy dinh tinh khong thuan
nghich clia trao déi nhiét. Ti€p xic véi cac ngudn, hé bién déi
dang nhiét.

Khi né khéng ti€p xiic véi cic ngudn hé bién déi doan nhiét va
thuan nghich, vay la dang entropi.

Mot chu trinh hai nhiét do thuan nghich, hay la chu trinh
CARNOT, dugc cau tao boi hai duong diang nhiét noi voéi hai
duong thang entropi.

Maic dau nhitng chu trinh d6 ¢6 tinh chét 1a nhitng gidi han i
thuyét ... e, Va et vé mat ki thuat cdc may tuong Ung

nay la khé thuc hién duogc.

Vi vay ciac may nhiét thong thuong lam viéc theo nhitng chu
trinh kiéu khéc (xem §2.1, 2.2 va cac bai tap).

4 Bi€u dién chu trinh cia mét
may nhiét

4.1. Gian do CLAPEYRON

‘
Gian dé ¢6 cic toa do (P, v) 1a cdch biéu dién tu nhién nhat clia
chu trinh vi hai dai lugng déu 12 truc ti€p do dugc. Dién tich
clia chu trinh biéu dién gi4 tri tuyét d&i clia cong. Chu trinh la
doéng co néu nd vé theo chiéu kim déng hé va 1a mdy thu trong
truong hop nguogc lai. Hinh 15 vé chu trinh CARNOT d6i vdi khi
Ii tudng.

4.2. Gian do entropi

Gia tri entropi véi cac toa do (T, s) cho phép biéu dién trao déi
nhiét khi ma bién déi clia chat luu duge gia thiét 1a thuan nghich.
Chu trinh 13 dong co néu né di theo chiéu kim dong hé: nhiét
téng cong trao déi 1a duong va cong 1a 4m. N6 1a mdy thu trong
truong hop nguogce lai.

Céc qua trinh nén va din thudng duoc moé hinh hod 1a ding
entropi, nhitng qué trinh nay dugc biéu dién don gian bing
nhitng doan thing ding.

Ty

Hinh 15. Chu trinh CARNOT cida khi li
tudng. Chu trinh biéu dién la mdy thu:
AB va CD: ddng entropi; BC va DA:
ddng nhiét.
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Mot chu trinh CARNOT duogc biéu dién bdi mot hinh chit nhat
(hinh 16).

Hinh 17. Biéu dién chu trinh clia mdy hoi nuéc nghién citu & $2.1.
Ta nhan thay ring chu trinh nay rat gdn véi chu trinh CARNOT.

Céc dudng ding ham luong (dudng cong x = cte, trong linh vuc
can bing long-hoi) duge vé thém 1én gian d6 d6. Trang thdi cia
chat lwu & cuéi cua qud trinh din dugc xdc dinh bing d6 thi
(x = 0,85 dé6i véi trudng hop thi hai clia §2.1.6).

Cic dudng cong ding entanpi ciing c6 thé biéu dién trén gian
dé, diéu nay cho phép xéc dinh cdc su trao ddi ning lugng cla
chdt luu & cdc phdn khdc nhau ciia may (khong v& & hinh 17).

4.3. Gian do MoOLLIER

Gian d6 MOLLIER biéu dién bié€n déi clia chat luu theo cic toa
do (h, s). Trao déi ning lugng ndi chung 1a dugc biéu dién béi
cdc bién thién entanpi, nhu vay 1a truc ti€p doc dugce trén gian
dé. C4c toa d6 nim ngang s cho phép biéu dién mat cach don
gidn cac qud trinh nén va din dang entropi. -
Trong linh vuc can bing nuéc - hoi, cdc dudng ding 4p va déng
nhiét 14n 16n nhau. Doc theo dudng ding 4p:
dh = Tds.

D6 12 nhitng dudng thing ma do déc 12 bing nhiét do. Dic biét,
& diém t6i han, d6 d6c clia dudng thing nhiét 1a bing nhiét do
t&1 han.

Trong linh vuc khi, n€u ching ta gia thié€t 1a khi I tudng thi:

e cic dudng ding nhiét 12 nhitng dudng nim ngang (h chi phu
thuoc T);

e cdc dudng ding dp ¢ dang ham mi:

$—S,

h=h, + exp
c

p
Bén trong ving can bang nudc - hoi, ham luong hoi x la ti 1é
véi chiéu dai cha doan ding nhiét ké tir dudng so6i. Nhu vay cé
thé vé& cic dudng ding ham lugng vi ding ching dé xic dinh
theo gian d6 ham lugng hoi.

Hinh 18. V& gidn d6 MOLLIER cla nudc. C6 thé nhén thdy ring
hoi nude khong cé cédc tinh chat hét nhu khi If tudng.

Hinh 16. Chu trinh CARNOT (mdy thu)

A T(K)

=20 b
4731--& D

m__g/p: 10 bar \:;E

LA p=1bar

x=1

x=08\x=09_
s(kJ.kg-1.K-1)

Hinh 17. Chu trinh cita may hoi mioc o
toa do (T, s).
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Chung ta v& trén gian d6 nay bién doéi ciia chdt luu d6i véi mdy
hoi nude nghién ctu & ¢2.1. Chiing ta c6 thé doc & day ham
lrong khi & diém E, & cudi su dan, cling nhu cong hitu ich trao
déi vé phia xylanh.

w_ = hy — hy = 450 T kg

b (k). kg-1)
P=15,5bar P =43 bar P=1bar
200 °C
D 0,
2800 150 °C
2700 A 100°C
2 600 4 o
2500
2 400 -
2 300 4 E x=0,90
x=0,85
s(kJ.kg-1.K-1)

Hinh 18. Gidn dé MOLLIER clia nudc va
chu trinh riéng phdn ciia may hoi nudc.
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DIEU CAN GHI NHS

W CAN BANG NANG LUGNG
Trong truong hop su chay 6n dinh, cong trao doi v6i mot co ciu va su truyén nhiét duoc biéu thi theo
ham cua entanpi:

h, - h,+ CK, ~Ck, *+ 82— Z,)=w,+q

W MAY NHIET

¢ Pic diém

Loi ich ciia may nhiét 1a cho phép chuyén doi ning lugng. D¢ lam viée lién tue, ¢ ché do én dinh, may
nhi¢t thuc hién cac chu trinh. Céc bién déi ¢ chat luu cho phép cic sir trao doi nang luong giiia may va
moi truong ngoai.

¢ Dong co va may thu

Mot may nhiét 12 mét dong co néu né cung ¢ap cong. Diéu nay lai ¢6 nghia Ia cong tong cong trao doi
boi may trong mot chu trinh 1a am. Nguoce lai, mot may thu Ia mét may nhan cong. Cic may thu thuong
dung la may lanh va bom nhiét.

e Can bang nang luong va entropi

e Can bang nang luong doi véi mot chu trinh may nhiét la: W + ZQi =0.
i
~ A M . e Py N IS o . . N Ql
e Can bang entropi doi voi mot chu trinh cua may nhiét la: Z“ < 0.
i i
e Khong thé ¢é dong co mot nguon nhiét.
B MAY NHIET HAI NGUON NHIET
¢ Hi¢u suat clia dong co hai nguén nhiét 13 thap hon mét gia tri gigi han phu thudc vao nhiét do hai ngudn:
T
p<I-—%,
T,
Hi¢u suat cuc dai ¢é duge trong truong hop gidi han cua dong co thuan nghich.

eHiéu suit ciia mot may lanh hai nguon nhiét 1a bi giGi han boi mot gia tri phu thuoc vao nhict do hai nguon:
1
T,
——1
T

¢ <

Hiéu suat cyc dai & trudng hop gigi han may 1a thuan nghich.
eHic¢u suat (hay 1a hé s6 hiéu qua nhiét) cia mot bom nhiét hai nguén nhiét 1a bi gigi han boi mot gia tri
1
- |
T,

phu thuoce viio nhi¢t do cac nguén: e,

Dau bing twong 1ing vdi truong hop may 1a thuan nghich.
¢ Chu trinh CARNOT

Chu trinh hai nguén nhiét thuan nghich, hay chu trinh CARNOT, gom ¢6 hai duong dang nhiét noi lién

bai hai duong dang entropi.
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BAI TAP CO LOI GIAI
May lanh dung freon

DE BAI

s A o N . p N Nhiét do (K 273 | 278 303
Freon la chat luu rat hay duoc dung trong cic mdy lanh vi iet do (K)

ap sudt hoi bido hoa la vio c& vai bar & nhiét do thong apsusthoibao | . | 4, -
thuong. Hon nita khi nay it tao ra phan tng, nguoi ta van hoa (bar) - ’ ’

xem d6 1a khi khong cé tdc hai cho dén khi ngudi ta rd tac P )
: & an nhiét bay hoi

hai clia khi freon 1én ting 6z6n cla khi quyén trén cao. rieng (kJ.kg?) 155 | 152 139

Cac dac trung cua freon 12 dugc néu ra & bang trén

Chét lru duge nén duge 4p sudt P, = 7,4 bar, sau dé & ap suat khong déi, sau dé chat luu trao doi
nang lugng v6i moi trudng ngoai biang céch truyén nhiét, nhiét do moi trudng ngoai la 293K. Khi
ra khdi bo trao déi, chat Iuu 12 chit 16ng & 303K (trang thai A).

Ché4t luu di qua b6 ddn, & day t6c do khong bién thién ddng ké, 4p suat duoc giam dén P, = 3,1 bar
(trang thdi B). Bo din 12 mot bd phan khong ¢6 phan chuyén déng. Chat luu thuc hién su din
JOULE-THOMSON.

N6 di qua bo trao déi nhiét thd hai, & day, duéi 4p suét khong déi, né nhan nhiét ctia méi trudng
lanh c6 nhiét d6 trén 278K.

N6 bay hoi trong bo trao déi va ra khoi & trang théi khi & 273K (trang thai C).

N6 di vdo may nén, bi nén lai, ching ta gia thi€t day 12 nén dang entropi, va 1én dén 4p suat P,
(trang thai D). N6 bi lanh di va hod 16ng trong bo trao déi.

1) V& duong di cha chu trinh & gian dé (T, s).

2) Xdc dinh ham lugng hoi x5 & cudi qud trinh din. !

Cho biét: Nhiét dung c clia chat 16ng 1a bang 0,5 kJ.kg' . K"

3) Xéac dinh cong cua mdy nén déi véi mot khéi lugng m cia chdt 16ng, voi gia thiét ring hoi 1a khi
li tudng.

Cho biét: nhiét dung c, clia khi & 4p sudt khong déi 1a biang 0,25 kJ kg .K' vay=14.

4) Xac dinh hiéu sudt 1am lanh cta chu trinh. So sanh véi hiéu suit chu trinh CARNOT ciing dung
nhitng ngudn nhu vay.

HUGNG DAN LOI GIAI

1) Chat lvu nhuong nhiét chomoi T4
truong xung quanh gitta D va A.
Entropi clia né giam.

Mot su tdng entanpi & nhiét
dé khong déi ddn dén viéc
lam gidm hay lam tdng ,
Su dan dang entanpt la doan
nhiét va khoéong thuan nghich.
Entropi tang giita A va B.

entropi?

Chét luu nhan nhiét gita B va C.
Entropi cla n6 tang.

w¥
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An 2

Ham nhiét déng ndo dwogc Cudi giai doan nén, chat 16ng 1a mét "hoi khé" & nhiét do trén nhiét
giit nguyén trong khi ddn d6 can bing véi chét 16ng. '

JOULE THOMSON? 2) Cho B' I giao diém clia dudng déng nhiét 273K véi dudng soi:

D¢ xdc dinh bién thién hy—h,= 0=hy—hy +hy — hy ,
entanpi gidta A va B ¢é thé

i ] hg — hg = x5l,(273) va hg—h, = —c(T, — Tp).
tuong tuong mot duong di

ma chdt 16ng lanh dén nhigt  Suy ra x = 0,097.

d¢ Ty, sau ddy bay hoi mot 3) w, = hy - he = cp(Tp — Te)
phdn. Piéu nay cho phép /-
ding ham luong xz. Cong P, )y
trong biéh déi doan nhiét Khi dugc gia thiét 1a 1i tudng, Ty, = TC(—ij .

khi li tudng dugc tinh mot
cach don gidn nho bién Ty d6: w
thién nhiét do.

miy nén = 19 k]kg_I

4) D&i véi mot don vi khéi lugng chit 16ng, nhiét nhan duge t
Padu la nguyén nhdn cﬁa Sl:[ nguén lanh 1a:

khong thudn nghich? g> = he — hp = (1 = x)1,(Tp),
vay: g, = 140 J kg!
Hié¢u suit lam lanh la:
ep = A2 7.4.
Wm

Hiéu suit cuc dai d6i véi hai ngudn (278K va 293K) 1a 18,5.

Swr kh4c nhau d6 14 do tinh khong thuan nghich cla trao déi nhiét
(tuy theo trudng hop chit luu 12 néng hon hay lanh hon nguén) va
tinh khong thuin nghich cda qud trinh ddn JOULE - THOMSON.
Tuy nhién ngudi ta vin diing qua trinh dan nay véi li do bo din la
don gian.
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4

CAC BAI TAP

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 Dong co nhiét mat troi

Dé cho hoat déng mot cdi bom nhim bom nudc
giéng ngudi ta ¢é6 ¥ dinh ché tao mot may hoi
nuée dung nguén néng la mot bo thu niang lugng
mat troi va nguoén lanh 1a nudce hiit 1én tir giéng.
Bo thu phai nhian moét thong luong mat troi la
1 kW. Nguoi ta chdp nhan mot ntra cong suat dé
dugc chuyén cho nuéc bay hoi & nhiét do 60°C.
Hoi nuéc dan cung cdp codng sudt co hoc cho
bom, sau dé di vao bd ngung & ddy nhiét do la
20°C. O ddu ra mot c4i bom nang dp suat chat
luu dé dua chit luu vao néi hoi.

Hé hoan toan kin, hoi nudc 1a khi duy nhit
c6 mat.

1) Hiéu sudt nhiét dong hoc cuc dai cua dong co
l1a bao nhiéu? Nguoi ta ¢ thé dat dugc cobng
suit co hoc cuc dai 1a bao nhiéu?

2) Thira nhén la hiéu sudt nhiét dong bang 80%
hiéu sudt cuc dai va hiéu suit co hoc clia bom la
50%. Hoi luu lugng nude bom duge néu do sau
cua gié€ng la 20m.

Cho biét: g=9,81m.s.

3) Hoi nhiét d6 nudc bom duoc tiang 1én bao nhiéu?

Cho biét: nhiét dung riéng ¢ cta nudc long la
bing 4,18 kJ.K ' kg™'.

4) Tai sao hé phai kin.

2 Chu trinh STIRLING

Mot chat khi, xem nhu 1a 1 tudng (v6i Cy, khong
déi) thuc hién moét chu trinh dong co gom hai
dudng ding nhiét (nguén néng & nhiét do T, va
ngudn lanh & nhiét do T,) va hai dudng dang
tich.

1) V& dudng di cia chu trinh & cic toa do (P, v).

2) Ching to ring nhiét lugng trao ddi trong cic
qua trinh bién déi déng tich 12 d6i ngugc nhau.

3) Thira nhan ring nhiing su trao déi nhiét nay
dugc thuc hién boi b6 tai sinh, & bén trong may,
va chi ¢6 nhitng trao déi nhiét véi bén ngoai xay
ra & cac pha ding nhiét. Xdc dinh hiéu suit cia
chu trinh.

Binh luan két qua.

3 May lanh kiéu hap thu

May lanh kiéu hdp thu 1a mdy lanh ba ngudn
nhiét khong cé trao déi cong vSi bén ngoai.
Ning luong duge cdp dudi dang nhiét, & nhiét
do6 cao T,, cho mot dng dun.
B¢ bay hoi ti€p xiic nhiét véi nguén lanh nhiét
do T..
B¢ ngung ti€p xdc nhiét v4i moi truong ngoai,
nhiét do 1a T,.
Ching ta khong mo ta & day cic co ciu vat 1i cho
phép lam thé nao dé chat luu nhdn dugc nang
luogng bing cach truyén nhiét cho bo bay hoi.

!
Xdac dinh va tinh hiéu sudt lam lanh cuc dai theo
ba nhiét d6 T,, T, va T,.

lf Ché& dé chuyén tiép cla may lanh

Bén trong cia mdy lanh 1a mot hé c6 nhiét dung
C nhiét do T, it bi€n ddi. Sy cach nhiét 1a khong
hoan chinh, né trao ddi véi moi trudng bén
ngoal 6 nhiét d6 T, mdt cong sudt nhiét ti 1& véi
chénh léch nhiét do:
P, =G(T, - T,).

Dong co lam cho mdy lanh hoat dong cung cap
mot cong suat co hoc 2 ..

Gia thiét ring hiéu suat (hiéu qua) lam lanh clia
may 12 bang véi mdy thuan nghich lam viéc
gitta T, va T, nhan véGi hé s6 1.
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1) Thiét 1ap phuong trinh vi phan cho T,(t).

2) Xéac dinh gia tri cua T, sau mot thoi gian

khd dai.

3) Biéu dién duéi dang tich phan thoi gian can

dé dat nhiét do T,. Tinh ra bang s& thoi gian dé

doi véi vai gid tri cia T,.

Cho biét: C=100kJ.K", G = 10kW.K";
n=0,5;.7,=120W va T, = 300K.

m

S Tuabin khi

Chu trinh cia mét dong co tuabin don gian cé

thé so d6 hod nhu sau.

O trang thii A, khi & cdc diéu kién khi quyén
(P,, T.).

o

N6 di ti€p vao may nén (CP), & ddy khi bi nén
véi gia thiét la ding entropi.

Khi ra khdéi mdy nén, né & trang thdi B (Pg = aP,,
Tg) va di vio budng dét & ddy chét d6t duge phun
vio va béc chdy. D€ don gian ngudi ta xem rang
su dét trong tuong duong véi viéc cung cip nang
lugng biang cach truyén nhiét va thanh phan hod
hoc ctia chat luu I1a khong thay déi. Su d6t chdy
1a dang 4p, dwa chat luu dén trang thai C.

Trong tuabin (T) chdt khi bi din va ching ta gia
thiét 12 dan dang entropi cho dén dp sudt ban
dau P, (trang thdi D). N6 l1am chuyén dong phan
chuyén dong cla tuabin va cung cap cho phin
niay coéng co hoc. Mdy nén dugc lam chuyén
dong bdi tuabin ldp trén cling mot truc.

nhién liéu

B budng dot

truc

Gia thiét raing dong nang cua khi [a ¢é thé bo
qua dugc & cic trang thai A, B, C va D. Khi
duge xem nhu la 1i tuéng, do dé ti s6 nhiét dung
v 1a khong phu thude nhiét do

1) Lam rd phép gan diing xem su d6t trong nhu
la dem nhiét tir ngodi vao.

2) C6 thé xem bién déi cha chat luu 12 tudn
hoan hay khong?

3) Vach chu trinh cua chét luu & toa d6 (P, v)
réi toa do (T, s).

4) Biéu dién hiéu suit cta dong co theo nhiét

do, réi theo hé s6 nén a.

sU DUNG VON KIEN THUC

6 * Tuabin phan luc

Chu trinh cia mot tuabin phan luc don gian cé

thé so d6 hod nhu sau:

O trang thai A, khi & diéu kién khi quyén (P,
T,) va van téc c, (cdc van téc biéu dién theo hé
quy chi€u cha may, dugc ky hiéu l1a ¢ d€ khoi
nham 14n véi thé tich riéng). N6 di ti€p vio may
nén, & ddy né bi him lai va dugc nén dén trang
thdi B (Py = aP,, Ty, bd qua van téc). Gia thiét
ring bi€n déi 1a doan nhiét va thuan nghich.

Ra khdi may nén, khi di vac budng dot, ¢ diy
chat dot dugc phun vao va béc chiy. Dé don
gian ta xem 1a sy dot trong 1a tvong duong vai
dua ning lugng tt ngoai vao bing cdch truyén
nhiét, thanh phan hod hoc cta chdt lvu 1a khéng
thay déi. Su chdy la ding 4p va dua khi dén
trang thai C, van t6c luén luon duge bo qua. Khi
ty dan ra trong tuye dé tr& vé 4p sudt P, ban
dau. Trong qud trinh din (gia thiét 1a doan nhiét
va thuan nghich), khi lam quay tuabin va tuabin
lai kéo chay may nén. Gia thiét ring todn bo
niang luong khi cdp cho tuabin dugc truyén cho
mdy nén. Bay gio dat dén trang thai D (P, = 0,
Ty, van toc cp).
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Khong khi dugc xem nhu 1a khi 1i tudng, nhu
vay ti s6 y gilta cac nhiét dung khong phu thudc
nhiét do

nhién li¢u _l

B buéng dét c & P

1) Lam 16 phép gan ding xem su chdy trong
nhu 1a dem nhiét tir ngoai vao.

2) V& chu trinh cha chat luu véi cic toa do
(P, v) 16i (T, s).

3) Xéc dinh hiéu suét nang lugng p cua dong
co. Biéu dién p theo ham clia nhiét do, r6i theo
hé s6 nén a.

7 * May hdi nuéc qua nhiét

M4y hoi nuéc cia WATT (xem §2) t6 ra c6 chd
bat tién 12 sau khi dan phai c4p mot hén hop hoi
nuéc va chat 16ng. Diéu nay kéo theo nhiéu tén
hao nhiét.

Dé€ loai bb su bit tién nay va ting hiéu sudt,
nguoi ta da dung cach lam qué nhiét hoi.

Thiét bi gbm nhitng phén t sau:

e moOt bom P thuc hién nén chat 1éng, gia thiét
12 nén dang entropi;

e mot may sinh hoi nuéc (GV) thuc hién viée
nung néng va bay hoi. Chit luu & trang thdi long
bdo hoa & 3 va & trang thai hoi bdo hoa & 4;

e bo qua nhiét S cho phép lam néng hoi & dp suit
khéng déi. Viéc lam néng nay dugc thuc hién
béi st trao déi nhiét véi khi sinh ra khi d6t chdy;
e tuabin (T) trong d6 chét lru bi din doan nhiét
thuan nghich, khong lam thay déi dang ké dong
ning, cung cdp coéng co hoc;

e bo ngung (C) trong d6 chit luu ngung tu
dang 4p.

I Gv | $ AN
LGV | }Zﬂ%{
2

1) X4c dinh nhiét d6 T (& ddu ra cia bo qud
nhiét) sao cho & cudi qua trinh dan, chi con hoi
bdo hoa, khong cé chat long.

2) biéu kién néi trén duge thoa min, vé dudng
di cla chu trinh trén gian do6 (T, s).

Tai sao trén gian d6 nay cidc di€m 1 va 2
tring nhau?

700 °C —

h‘(kJ-kr?)

37004

3 600

300°C

200°C
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3) Xac dinh nang lugng trao ddi bdi lkg chat
luu trong mdi phdn cia may. Tinh hiéu suit clia
dong co.

Cho biét:

Céc 4p sudt bién d6i trang thdi 12 1 bar va 50 bar.

An nhiét bay hoi ciia nuéc 1a 2256 klkg'! &
1 bar va 1641 kJ kg™ & 50 bar.

Nhiét dung riéng trung binh clia nuéc 1dng
trong ving nhiét d6 1a 4,45 kJ.K' kg"'. Diung
gian d6 MOLLIER don gian v& & trén.

? Nhiét dé cuc dai cua modt hé cé lap

Ba vat déng nhdt cing nhiét dung C tao nén céc
nguén cia mot mdy nhiét. Tap hop tao nén mot
hé c6 1ap vé co va vé nhiét. Cic nhiét do ban
ddu 12 Ty = 300K, T,y = 200K va T,y = 100K.
Xac dinh nhiét d6 cao nhit ma mot trong cac
ngudn nay dat duogc.

Dé xudt mét may cé thé dat duoc két qua trén.

7** Pong cd tuabin tau thuy (chd hang)
Nén gidi xong bai tdp 5 trudc khi lam bai toan nay.
Mot dong co tuabin, khong don gian nhu di
nghién ctu & bai tap 5, bao gdbm mot mdy lanh,
mot bo trao déi, hai may nén: dp sudt thdp (BP)
va dp sudt cao (HP), hai tua bin (HP va BP) va
hai buéng d6t & ddy, gilt 4p suft khong déi,
nang nhiét d6 chat luu dung trong he.

b6 lam lanh

cénh quat

bo trao doi

Chét luu l1a khong khi duge xem 12 khi 1f tudng.

Khi di theo duong 1, 2, .. 10 va chi ¢6 cac bién
thién ap sudt do cdc mdy nén va céc tuabin tao ra.

Céc qua trinh dot chdy dugc xem nhu 12 su cung
cap nhiét cho hé va hé 1a chi ¢6 mot loai khi khong
bi bién d8i hoa hoc (xem cdc hai tdp 5 va 6).

Céac mdy nén la hoan toan doan nhiét. Néu w, la
cong riéng cung cap cho chét luu bdi mot may
nén dang entropi lam viéc & ciing trang thai &
ddu vao va cling moét dp sudt & ddu ra, cong
riéng thuc 1a bing:

N, 12 hiéu suat chia may nén.

Tuabin ciling la doan nhiét vd dong ning cua
khi khi vao ciing nhu khi ra la cé thé bd qua.
Cho w, la cong hitu ich riéng ma khi cung cip
trong mét tuabin ding entropi hoat dong véi
cung trang thdi clia chat luu & diu vao va cling
dp sudt & ddu ra. Vi li do khong thuan nghich
cia qud trinh dan thuc t&€ cong hitu ich riéng
ma chit khi cung cdp trong tuabin 12 béng
W= MaWa; M 14 hiéu sudt cua tuabin.

Ca hai tuabin phai nhu sau:
Py Py

P, P,

Tuabin HP ldp cing moét truc véi mdy nén, kéo
mday nén chay théng qua truc.

Trong bo trao déi, khi néng ra khdi tuabin 1am
néng khi lanh trudc khi di vao buéng dét thi
nh4t. Su trao déi nay 1a hoan toan cich nhiét,
vay cong suft nhiét trao d6i toan phin la bing
khong. Hiéu qua (hiéu suit) cia né duoc dinh
nghia la:

T,-T,

= 0,80.

e =

Ty-Tio

1) Dién thém vao bang biéu dién trang thdi cia
chit luu & ting giai doan cta chu trinh:
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P(bar)| 1 2,15 5,7 1
T(K) | 283 300 943 955
Piém

trénso| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 110
do

2) V& duong di ctua chu trinh cla chat khi theo
toa do (P, v) va (T, s).

3) Tinh cédc nhiét luong va cong riéng trao doi &
cdc giai doan khac nhau.

4) Xac dinh va tinh hiéu sudt toan b cua dong
co. Ngudi ta mong mudn tao ra cho cidnh quat
mot cong suat 1a 3000 kW. Xdc dinh luu lugng
riéng D cua khi cling nhu 13 c6ng sudt nhiét ma
khi chuyén cho bo lam lanh.

5) Bo trao déi c6 lgi ich gi? Bé 1am lanh duoc
thuc hién nhu thé€ nao? Tai sao nguoi ta lai quan
tdm dé€n viéc chia qua trinh nén, d6t va din ra
thanh hai giai doan?

Cho biét:-m, =0,86;n,=10,88; y=1,4;, ¢ =0,80
va Cp = 1,00 kJ.K ' kg™

LGOI GIAI

y 3
7 1) Hiéw sudt cwe dai p = 1 — % = 0,12;

cong sudt cuc dai P, = 60W.

2) Bom lkg nudc can W = mgh = 196J.

Cong sudt co hoc dung la 24J.s™'. Vay heu lwong
lad=012kgs".

3) Céng sudt nhiét chuyén cho ngudn lanh la:

')/)I(_IIIII = 0145 kW = 0,45 k.I‘S_I.

Trong moét gidy, 0,12 kg nuce dugc bom lén. Nhiét
do ting lén la:
0,45

=— =09K.
0,12x4,18

4) Ap sudt luén luén thdp hon dp sudt khi quyén.

................... (T3]
\\J\

.................... (1)

Vinin = A Vinan = VE v

2) Lam néng dding tich Q, = C(T, —T,) va thé
tich'V 4.

Lam lanh ddng tich Qp = C(T, —T,) va thé tich
V>V,

3) Goi Q, va Q, la nhiét trao déi véi hai ngudn:

9>

W =—Q, ) -
0, +0, 0,

va p=1+

Theo cdc duong diang nhiét:

|4 . V,
0 :'*'”RT/”[VlJ va Q, = —nRT, /n[V—B].

A A

Cliing ta suy ra duge rdng hiéu sudt héng hiéu

sudt cia mot may thudn nghich gica T, va T,.

Két qud nay 6 thé dw dodn duoc vi cdc trao doi
nhiét dang tich la néi ho trong mdy, diéu dé lam
cho cac qua trinh nay twong duong véi cac qud
trinh doan nhiét xét theo phuong dién trao doi
nhiét véi bén ngodi. Tu 6 dwoge mét chu trink
"twong duong” véi chu trinh CARNOT.

Hiéu sudt li thuyét nay hdu nhu khidong chdp
nhdn dugc, bé tdi sinh Ii tuong la khong thé

quan niém duoc.
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} Ndng lugng ngudi dung tiéu tén la nhiét luong
Q, cung cdp cho chdt luu & b dun. Ndng luong
hitu ich la nhiét luong Q, ldy & nguén lanh.

Vay
eF = &
Q
Can bang entropi, hay bat diang thidc CLAUSIUS:
Qo + ] + 2 <0.
I, 17, T,
Cdn bing ndng luong:
Qo + Ql - Q2 =0.
Ta ¢6 thé suy ra:
(T, -T
epsiz( 071)261: .
TO (TI _T2 ) ‘max

Chiing ta ciing ¢6 thé hinh dung cdch ldp ludn
sau: mdy lanh hai nguén nhiét lam viéc gita T, va
T, ditoc cung c¢dp bdi céng ldy tix mét déng co hai
nguon nhiét lam viéc gita T, va T,. R6 rang la ta

tim duoc cing két qud.

Lf 1) Cdn bdng ndng luong cho bén trong mdy
trong thoi gian dt:

—nesP,dt + G(T, —=T,)dt = CdT,, véi ey = TL

=L
T

Tw dé c6 phuong trinh vi phdn:
PL?
dt T,-T,

+G(T,-T,) .

2) Ché d6 én dinh 6 duge khi 332— = 0, tx d6:
T2perm = 260K

T
3) Chiing ta dat: x = —2—; A=% = J0%s,

va

X 0,97 0,95 0,90 0,87 0,867
T (K) 291 285 270 261 260(,1)
t(s) 235 693 3900 16700 | 71000

Chiing ta lai tim thdy ding nhiét do gi¢i han bdng
260K.

S 1) Khéng khi gém 80% dinito la khi tro trong
su dot chay.

Ngay cd khi sy dét chay la hoan toan 80% chdt
luu khéng bi bién d6i hod hoc. Qud thdt, mot phdn
nho cia 20% (Q,) c¢on lai la bi tiéu thu (sw chdy
khéng hét va luong chdt dét it).

2) Néi chdt ché thi khéong phdi nhu vday. Nhung ta
luén luén cé thé gid thiét rang khi thodt ra la
twong dwong véi khi néng, bi lanh ddng dp khi tiép
xtic nguén lanh, réi lai duge dia vao may. Puong
ddng dap DA gid dinh la khép kin chu trinh lai.

3)
P

gy Wl _hs=ha)tthehp)l | Tp-T,

4Bc (hg=h¢) Te-Tp
T T, 7 1
hay L="C=a? viy p=1-
4 Ip r-1
a?

6 1) va 2) Chu trinh chdt luu la gidng nhu dong
co tuabin ¢ bai tdp 5.

3) Nang lwong hitu ich la dong ndng thu dugc va
ndng luong tiéu tén la nhiét luong qp.

Cdc cong trao doi vé phia mdy nén va tuabin la
doi nguoc nhau, céng hitu ich téng céng bdang 0 é
AvaD.Vay:
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hp —hy + ex, —€k, =0+ dac =he —hy

A
p= €K, " ¢K, _I_TD—TA
4BC Ic-Tp
T, T o I
Hay B _C_y7 viyp=1 - i
T, Tp =l

a

Ta lai tim thdy két qud o hai tip S.

7 1) Trang thdi 5 la ché giao nhau cua duong
ddng entropi di qua dwong cong diém suong va
dwong ddng dp 1 bar, va duong ddng dp 50 bar.
Ta doc duoc trén gidn dé nhiét do la 640°C hay
913K.

2) Nuwoc Idng gan nhu khéng nén duoc, su nén
doan nhiét kéo theo mdt sw ting nhiét do khéng
dding ké.

TA

3) Doi voi lkg chadt luu:
o ¢ong cua mdy bom la:
Wp = hy —hy = we(P; —P;) = 4.9 kI;
e ¢éng (dm) trao d6i véi tuabin la:
Wy = h, —hs = 2675 —3755 = —1080 kJ;
o nhiét nhdan dugc trong néi hoi la:

usi hoi = 4,45(264 — 100) + 1641 = 2371 kJ;

® nhiét nhdn dugc d bg qud nhiét:
g =hs =N, =3755 -2795 = 960 kJ;

e nhiét (Gm) trao doi trong bo ngung:
e =h; —hy =1,,(1 bar) = 2256 kJ.

Chu y rang téng ctia nhitng ndng luong dy la bdng

khong véi mot it sai s& do doc.

’ Wp+Ww
Hiéu sudt p= L.;—i . hay
Dnsi hoi T4
|‘/(7| .
p=1- ; vdy p =
4noi hoi t4S
0,32.

? Cdn bdng ndng lugng:
CT +T,+T;3)=C(T)y+ Ty +Ty)

Cdn bdng entropi ciia hé:

T,7,T
ASnguén + ASnuiy = ASnguén = Cln(—lz*},_] 2 0.
T10T20T3
Trong truong hop thudn nghich t6i uu:
T T;=T Tyl va T +T,+T;=T),+ Ty, + Ty,

Gid suT; cyc tri:

dl; oT.
dT;=0,0rd6dT, + dT, = 0va L +222 =0, vayT, =T,
T, T,
Nhuvdy T;,,,, la nghiém cia phuong trinh:
T,?/mu(Tl() + T20 + T,?() _T‘?m(u)z = 4 TI()TZ()T}()

1 dé: T e = 400K.

Nguén ¢é nhiét do T; ¢6 thé xem nhu la ngudn
néng cia mot bom nhiét. Ccng cé 1hé cung cdp
cho né bdi mét doéng co hai nguén nhiét lam viéc
gitta hai nguén nhiét khdc, ching sé nging hoat
aong khiT, =T,.

71

P(bar)| 1 |2,15{2,15|5,7{5,7|5,7 |2,39(2,39| 1 1

T(K) |283]364|300|413|6981943|760|955|769 484

Diém

so do
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Thidu tinh: Xdc dinh T,
Néu bién dbi [a thudn nghich, gid tri T, sé'la:
v-1

T, =T,(215) 7 =352K,

va coéng:
w'=cp(T', =T)).

Cong thuc la:  w= — = Ah = cp(T, - T)),
Ny
T 5=
tir dé T,=T,- —2 L ,vay: T, = 364K.
n;
2)
(X)
1 6 8
54 1 9
10
4 2
¥

k) (J.K".kgi)
—TT T T
0 100 500 1 000

3) wy,=cp(T,—T,;) =81 kl.kg™';
wi = cp(Ty—T;) =113 kJ kg™!;
wey = Cp(T, =Ty) = —183,4 kJ kg™,
weo = Cp(Ty —Tg) = =186 kJ kg™';
Gss = cp(Ts —Ts) = 245 kJ .kg™';
grs = cp(Ts ~T,) = 81 kJ kg™';
g; = cp(T; —=T;) = 64 kJ kg';

Hon nita téng ciia tdt cd cdc ndng luong nay la
b&ng CF(TI() - TI)

[téng cdc congl

4 p =

’ Vgi.y‘.
nhiét nhdn dugc trong budng dot

= LT

0.40.
(Ts~Ts (Tg—T7)

Cong riéng nhuong cho canh quat la

/Wm(}n /7(}/ =] 76 k-,kg-l .

Dé 6 cong sudt 3000 kJ.s™!, phdi cho khi luu thong

176 _ _
vOi luu lwong D = ——— kgs . VdyD = 17,1 kes .
ong 3000 8 ay g

May lanh Idy di mét ndng lugng bdng ;()71( céng
5

cung c¢dp cho canh quat. Céng sudt nhiét cdp cho
= 1090 KW.

may lanh la:

may lanh

5) Bé trao déi cho phép lam néng khi khéng tiéu
t6n chdt doét vi né ding mét ndng liong da bi mdat
di. N6 tiét kiém chdt dét cho budng dét 2.

Bé lam‘lanh dugce cdu tao béi mét dicong vong ddn
nudc lanh, nudc nay la thodi mdi, khéng mdt tién
V@i tau thuy cho hang.

Viéc nén mot ki khong lam lanh va dot mét ki
khong lam ddn trung gian (doT véi nhitng dp sudt

cubi cung nhu nhau) nhiét dé cuc dai € rdt cao.
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-0,

AP DUNG HAINGUYEN
Li CHO CHAT LUU
PONG NHAT KHONG
LY TUONG (PTSI)

Trong toan b¢ chuong nay, trix bai tdp cudi cung, chung ta quan
tam dén mot chdt tinh khiét, Iong, dong nhdt, trong pham vi nhiét
dé va dp sudt khdo sat tudn theo phuong trinh trang thdi:

f{P,K,T }0 .
1

Chiing ta sé chitng minh rdng viéc ap dung hai nguyén li nhiét
dong hoc, su hiéu biét phuong trinh trang thai va nhiét dung &
ap sudt khong déi ciia hé, cho phép ta tim duoc biéu thitc cia
cdc ham trang thai ndi ndng, entanpi va entropi cia hé chdt luu
nghién ctru.

Nhu vdy, chiing ta ciing sé cé khd ndang nghién citu nhitng bién
doi cia hé nay giéng nhu ching ta da lam doéi véi khi Ii tudng
(va ddc biét la d6i voi hai qua trinh lam ddn cia JOULE).

MUC TIEU

W Cic hé s6 nhiét 1, |

Ly
B Quan hé gita cdc hé s6.

B Tim cic ham trang thdi cla
chét luu.

B Hiéu ting JOULE - THOMSON.

PIEU CAN BIET TRUGC
B Nhiét dung chit Tuvu C, vi C,.
B Phuong trinh trang thé:

B Cic nguyén i thit nhat va
thit hai.

W Vi phan toan phén cua mot
ham; dinh Ii vd SCHWARTZ.
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Nhirng két qua thuc nghiém
nghién ciru vé chat luu déng nhat

1.1. Phuong trinh trang thai

1.1.1. Gian do AMAGAT

Nghién ciu thue nghiém nhiing tinh chat nhiét dan héi cta chat
luu cho phép cé duge nhitng dudng cong cho biét su bién ddi
clia cdc thong s6 trang thai vé dp sudt, thé tich va nhiét do.

Nhiéu phép do di dugc thuc hién nhat 12 & nla sau cua thé ki
XIX va di cho phép vé& nhitng dudng déng nhiét P(v) trong gian
d6 CLAPEYRON ma chiing ta da dugc biét cac két qua khi xét su
bi€n déi trang thai. Xudt phat ti cac phép do trude d6, ta cé thé

, PV
vé nhitng duong cong khdc nhu cic dudong dang nhiét R”IT =f(P)

hay don gian hon PV, = g(P) & T khong déi, trong d6 V,, 1a thé
tich mol cha chét liu. Nhitng duong cong nay 1a rdt bd ich dé
phan tich v4i muc dich 1a ¢é duge phuong trinh trang thii cla
chét luu. Hinh 1 cho thdy cdc dudong cong ma nha vat I Phap
EMILE AMAGAT (1841 - 1915) vé dugc d61 v&i mot s6 chét luu.

{

1.1.2. Tim phuong trinh trang thai

Nhitng dudng cong nay cho phép thiét lap phuong trinh trang
thai chét luu, that vay:

e PV, .. .. _
e Khi 4p sudt tién dén 0, lugng R”IT ti€n dén 1 bat ké dudng

ding nhiét nao va déi véi chat luu nao, chét luu ti€n dén tinh
cach I tudng, dugc bi€u dién bdi phuong trinh trang thai
PV, =RT.

e Khi 4dp sudt ting, hé m4at dan tinh cdch I{ tudng, chiing ta cé
thé mo hinh hod su bién déi clia nhitng tinh chat nhiét dan héi

. g . PV, N £ N
bing cdch khai trién dai lugng R”IT thanh chuéi theo luy thira

cua P:

PV, )
— =1+ B(T)+ C(THP" + ....
RT (T) + C(D)

091 R

PV
1,24

1,14

1,0

084 | i
074 i
0,6 1 i i
0,5 \ 8

0,4 - ! ii

Hinh 1. Cdc phép do ciia AMAGAT. So
sanh cdc duong ding nhiét 0°C va 20°C
doi voi mot s6 chdt khi. Tich PV dugc
cho véi P = 33 bhar.
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Pé tim phuong trinh thich hgp cho 4p suat cang cao thi cang

"d4y" khai trién lén. . 10%a 10°b
Chat luu 3 2 3 a1
. , . . <. y ) (J.m’.mol*) | m’, mol
Céc hé s6 B, C... phu thudc vao nhiét do6 va ban chat hod hoc
clia chat Iuu nghién cttu. Ching dugc x4c dinh mét céch thuc H, 24,8 2,66
nghiém tir cic dudng cong ndi trén. O, 138 3,18
Nhu vay tir cic duong cong nay ta dugc moét phuong trinh trang N, 130 391
thdi clia chét lvu & mot pham vi nhiét d6 va 4p suét nao dé. Thi Co, 366 4,29
du nhu dioxy & ap sudt dudi 5 bar dugce biéu dién bdi phuong Hinh 2

trinh trang thai:
PV, =RT[1 -2,73.10°%412 - T))P]

véi P tinh ra bar va T ra K.

C6 thé c6 cic loai phuong trinh khic bing cdch phan tich &
muc do vi mo cdc tuong tic phan ta: phuong trinh VAN DER
WAALS, da khdo sat trude day, rat hay duoc dung:

2,2
(P+ ita }V—nb) - nRT,
V2

xét d6i v6i n mol chi€m thé tich V & 4p sudt P va nhiét do T.

Nhu vay cdc giéd tri cua cdc hé s¢ a va b 1a két qua déng thoi
cua thuc nghiém (hinh ) va li thuyét (nhiét dong hoc thdng keé)
cua chat luu. Bang bén canh (hink 2) tap hop mot s6 gia tri cua
a va b doi véi mot s6 chat luu.

1.2. Nhiét dung dang ap
1.2.1. Do nhiét dung
Bay gid ching ta cé thé tré lai cdc tinh chét ning lugng cla

chat khi. Ching ta dd dinh nghia, xu4t phat tir noi nang, nhiét
dung déng tich ctia mot chit tinh khiét 1a:

v
JaT f,

sau ddy xuit phat tlr entanpi, ta di dinh nghia nhiét dung déng é4p:
co-(2).
JT Jp

Nhiét dung nay dé do nhét bing thuc nghiém. Ching ta da trinh
bay & chuong 5 §6.2 va 6,3, cdc phuong phdp c6 dién khédc
nhau dé do C;: do dién d6i véi chit 1ong, do dién & ché d6 ding
déi véi cdce chét 16ng va chédt khi, va phuong phép hén hgp d6i
v6i chét rdn. ‘ :
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1.2.2. Cac gidi han cta mé hinh chat luu li tudng

Cdc két qua (hinh 3) cho thdy déi véi khi ludng nguyeén tu,
c6 nhitng sai léch do dugc so véi mé hinh khi 1i tuéng. Luogng
CP,m

c6 thé viét duéi dang:

C P.m

=a+bT+cT?,

d6i vé6i dp suat gdn dp sudt khi quyén va trong khodng nhiét do
[300K; 1500K].

Chiing ta thdy rang khi ludng nguyén tu c6 nhiét dung phu
thudc vao nhiét do va ban chat chat khi. Mat khdc, thi nghiém

P,m N
la

chiing o rang, trdi v6i mo hinh khi Ii tudng, ti s6 v =
V.m

ham ciha ap suat.
Dai véi nhiét do 25°C bang bén day (hinh 4) cho nhing gid tri
cua y dudi dang:

Yy=a+bP véi P tinh ra bar.
Nhu vay & 25 bar, v, = 1,755, thay cho 1,667 d6i véi khi 1i
tudng don nguyén tir va Yy, = 1,456 thay cho 1,4 d6i v6i khi 1{
tudng ludng nguyén tir.
T4t ca cdc két qua thuc nghiém trinh bay & day cho théy ring
chdt luu, néi chung, khdng c6 cdc tinh chat nhu 1a khi i tudng.
Nhu vy ta phai tim cdch biéu dién cdc ham trang thdi U, H, S
d6i v6i cdc mo hinh chét luu ndi & trén.

2 Cac hé s6 nhiét cia mét chat luu
thuan nhat

2.1. Cac dinh nghia

Trang thai can bang clia hé chét luu déng nhat khép kin c6 thé
mo td boi hai bién s& doc lap. That vay ba bién s6 thong
thudng P, V va T lién hé véi nhau bang phueng trinh trang thdi

f(P,y—,T) = (0 cua chat luu.
n

Khi a 10°b 10%
(K" (K?)
Khi li 35 0 0
tudng hai
nguyén
H, 3495 ) -0,101 0,243
N, 13247 0,712 | -0,041
0, 3,068 1,638 | -0,512
Cl, |[3813| 1220 |-0,486 |
r Br, 4,240 0,49()4—0,179
Hinh 3.
Khi a 104 b (bar™')
Khi l
tudbng mot | 1,667 0
nguyén tu
He 1,667 2
Ar 1,667 35,3
Khi li
tudng hai 1,4 0
nguyén tu
H, 1,405 2,5
N, [,401 22,1
Hinh 4.
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2.1.1. Nhiét dan nd dang nhiét I,

Ching ta s& bi€u dién bién thién vi phan ctia ham trang thdi U
va S theo cdc bién s6 (T, V)

e Bién thién nguyén t6 cua entropi la:

ds = 9 dT + 98 dv (N
aT ), v |,
e Mit khic
dU = U dT + oy dv, vay
ar v I
dU=C,dT + (a_u) dv , (2)
v I

theo dinh nghia nhiét dung dang tich.

¢ D6ng nhat thitc nhiét dong hoc dU = TdS — PdV cho phép tir
phuong trinh (2) viét:

dS = CV%I+%K%%) +P}dV 3)
T

dT . dv
=Cy—+Ily—.
Vor Vdar

e Dong nhat (1) va (3) :

oS
422 4
{2 ”
va 1y = (—82] +P=T[§§l. (5)
v v

Moi dai lugng xuét hién & (4) va (5) la mot hé s6 nhiét clia chat

{

luu nghién cu.

Nhiét dung dang tich ctoa chit lru déng nhat ma ta nghién

cuu la:
oU S
Cy=|—1=T— 1.
v (8TJV (8ij

Nhiét dan n¥ dang nhiét 1a dai luong:

ou oS
=122 +p=1| =21 .
v [avl+ (avjT

Hon nita:
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Chi y:

o T'én goi "cdac hé sé nhiét lugng” la rit ra tw hé thirc 80,,, =
TdS, né dan dén CydT = 8Q,,. déi véi mot bién dbi nguyén t&
ddng tich thudn nghich va 1,dV = 8Q,,, d6i véi bién doi nguyén
t& ddng nhiét thudn nghich (tix dé ¢6 tén l,).

e Cdc don vi ciia cac hé s6 nay la J.K' déi véi Cy, va Pa doi
véi ly. Chu y rdng l, la mét dai luong cuong tinh trong lic dé
Cy la dai lugng quang tinh.

e Hé 56’1, dugc viét la | trong nhiéu sdch.

2.1.2. Nhiét nén ding nhiét I,

Bay gid ta bi€u dién bién thién nguyén t& clia cic ham trang
thdi H va S theo cdc bién (T, P).

e Bién thién nguyén t6 cua entropi la:

dS= 9. dT + 9 dP (6)

JaT |, oP |
e Mat khac

dH = ot dT+(£ dP, vay:

aT Jp kaP T
oH

dH=CdT + | — | dP, 7

P +(BP]T (7)

{

theo dinh nghia nhiét dung dang 4p.

e Nho ding entanpi ¢6 thé vi€t dong nhat thic nhiét dong
hoc thanh:
dU=TdS - PdV, vay d(H-PV)=TdS - PdV,

don gian ho4 biéu thic d6, ta duge: dH = TdS + PdV ;

va nhu vay:
dT 1{(dH dT dp
dS=Cp—+—||= | -V[dP=C, —+1p,—. (8
PT+T[[8P)T } pp e ©
. ) X (as)
bong nhat (6) va (8): Co= T| — 9
aT ),
oH 0S
‘ lp=|— | -V=T|— | . 10
v ’ (apl (apl 1o

Mbi dai luogng xudt hién & (9) va (10) lai 1a mot hé s6 nhiét
luong cua chét luu ta nghién ciu.
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Nhiét dung ding ap cua chat lvu dong nhat ta nghién ciru la:

JH aS
Co= |2 =12
F (BT)P (BT)P

Nhiét luong nén dang nhiét 1 dai luong:

Hon nira: ds = SLdT +l—PdP.
T T

Chu y:

o Tén goi "cdc hé s& nhiét lugng” & day rut ra tw hé thirc

0Q,.. = TdS ddn dén C,dT = 8Q,., déi véi bién doi nguyén té

ddng tich thuan nghich, va l,dP = 8Q,,. d6i véi bién d6i nguyén
t6'ddng dap thudn nghich (tir dé ¢é tén I,).

e Cdc don vi ciia cdc hé s6 nay la J K déi véi Cp va m® d6i véi 1.
o Chil y rang trong nhiéu sdach hé sé'l, duoc ki hiéu la h hay k.
Chiing t6i mudn trdnh hai ki hiéu nay; h danh cho entanpi
riéng va k déi khi la ki hiéu hdng s6 BOLTZMANN kj.

2.1.3. Cac biéu thic vi phan claUva S
Bay gid ching ta xét dén cdc biéu thic vi phan ctia him trang thai:
Cac bién (T, V):

dT dv
—+1, — (12
T VT()

dU = CydT + (Iy - P)dV (11); va dS = Cy
Cac bién (T, P):

dH = CpdT + (I, + V)P (13); vadS = Cp d—g+ Ip % (14)

Chi con phai lién két bon hé s6 cho phuong trinh trang thai.

2.2. Cac hé thac CLAPEYRON

Dinh 1i SCHWARTZ (xem gido trinh Todn) la diéu kién can va du
trong trudng hop cdc ham ding trong gido trinh nay, d€ cho
mot vi phan 13 vi phan toan phan chinh xdc. Theo yéu cau quy
dinh thi, n€u cdc dao ham bac hai chéo nhau clla mot ham la
bing nhau khong ké thit ty dao ham, thi vi phén cua né 1a toan
phdn, va nguoc lai.
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2.2.1. Cac bién (T, V)

Chiing ta dién giai diéu kién trén bdi vi theo hai nguyén 1i dU
va dS 1a nhitng vi phan toan phan:

Poi v6i ham trang thai U(T, V) va S(T, V), dinh li
SCHWARTZ biéu thi bang hai heé thuc

affauY ] _affauy ] ,af(es) | _affes
aT[\aV jp |, V(AT jy | aT[{aV jp | aV|[{aT jy |,
Ap dung (11) va (12) ta c6:

Y C

al =V

dy-P)] _(9Cy . T )| J T
T |y LV f or | | ov |’

dv T
vay: [V _(a_P)V:a_cl wifdv) v 1y
dT dT oV jp Tl dT ), T2 T{ oV
hay con cé: al—v _1_\_,_:8C_V .

JaT |, T oV
Khtr (aC—VjT, ta c6é:
eAY

ap
Iy=T— | , 15
(8Tl, 1),

sau d6, dung (12) va (15):

ov L. \dT &, |ar? | \oT )’

cudi cung ta co:

oCy 0%P
— | =T\ —= | . 16
=) 2] o
Cac hé thic:
2
Iy = T[ﬁli] va [——aCVJ K 12)
aT |, v L aT* |,

12 cac hé thitc CLAPEYRON véi cac bién la T va V doi véi
chit luu dong nhat.

Nhimg hé thiic nay cho phép tim 1, va su phu thuéc vao thé tich
cua C, chi can biét duoc phuong trinh trang thai cia chat luu.
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Ap dung7

1) Cho biéu thirc cia I, va | ==Y | d6i véi:
v ).

a) khi li tuong;

b) khi tudn theo phuong trinh trang thdi:
P(V —nb) = nRT;

& day b la hdng s¢

2) Suy ra cdc biéu thicc cia dU va dS theo
cac bién (T, V) déi vdi hai khi nay.

Biéu dién U(T, V) va S(T, V), ta xem trang
thdi géc ¢6 cdc gid tri U, va S, doi vdi cdp
(T.,V.). Gid thiét C, déc ldp véi T.

1) a) Ap dung hé thitc CLAPEYRON thi

nhat, ta dugc:

v T v =P
v
vay Iy =P.
Mait khac:
v V)
S |

\"

Doi voi khi li tudng, C, chi phu thudc
nhiét do. Ta lai tim dugc dinh lult JOULE
tht nhat.

Ciing vay:

EECREE

ov T2
\Y

Cy nhu vdy chi la ham cua nhiét d6. Chat
khi nay cling tuan theo dinh luat JOULE
thit nhét.
2) Tir nhitng k&t qua trude suy ra:

dU=C,dT va dS=C, £+Pﬂ.

T T
Ldy tich phan, chd y dén nhi@ng chi dan
di néu:
e d8i v§i khi 1i tudng.
UT,V)=U,+ C(T-T,)

va S(T,V)=S,+ Cy lnl+nR1n—y— ;
TO VO
e d6i véi khi thuc:
UT,V)=U,+C/(T-T,

VAS(T,U) =S, + Cy In—— 4 nR In| ~="2_ |,
T, Vy—nb

Dsi véi b = 0, ching ta tim dugc ding
nhitng két qua trudc day.

P Dé luyén tap: Bai tap 2A
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2.2.2. Cac bién sd (T, P)

Bay gio ching ta dung diéu kién néi 1én 12 dH va dS, theo hai
nguyén ly, 1a nhitng vi phén toan phan.

Poi voi nhitng ham trang thai H(T, P) va S(T, P) dinh i
SCHWARTZ duoc thé hién béi hai hé thirc:

O JfoH) | _d|foH) | . d|(dS) | _9d|fdS
oT aPTpaP 8TPT oT aPTPBP aTPT.
Ap dung (13) va (14) ta dugc:

1 C
o = o =&
Ap+W)] _(9Ce ) T) | \T
T |, | oP | ar | | op |’

P T

aC
vy Qe ) (V) (e )y Lfde) Lo L% )
JT |, (dT ) oP ). TaTPTzTaPT
aC
hay con duoc: QIL —1—P= — 1
JoT ), T oP =

aC
Khtr | — | , ta duoc:
JP N

I = —T(-al] . (17Y
P

oT
Ré6i st dung (13) va (17) ta cé:
aC 2
oP N JT |, T N JaT |,
cudi cling ta dugc:
oC 2
CLaay a2 )p

. ) av) . (9C ?v) .
Cac hé thiic lp = —T(ﬁ)P va [~a?p}1=—T [a?l) la

cac hé thirc CLAPEYRON véi cac bién la T va P doi vdi mot
chat luu dong nhat.

Cac hé thic nay cho phép tim I, va su phu thudc theo ap suat
ctia C, ma chi can bi€t phuong trinh trang thai cua chat luu.

http://tieulun.hopto.org




Ap dung 2

1) Cho biéu thirc I, va

aC 2
P | aT? |,

doi voi:

a) Khi li tudng;

b) Khi theo diing phwong trinh trang thai
P(V — nb) = nRT & ddy b la dai luong
khong doi.

2) Suy ra cac biéu thitc cia dH va dS véi
cac bién (T, P) cua hai khi nay. Viét biéu
thie H(T, P) va (T, P); ta xem trang thdi
goclagiatriH,va S, ciacdap (T, P,). Gid
thiét Cp doc ldp voi T.

1) a) Ap dung hé thiic CLAPEYRON thi
nhit ta dugc:

3 nRT
I =—T P :_nRT:_V
oT P
P
Vay [, =-V.
Mat khac:
02 ™R
2
OCy N (A P =0.
P )T ), o’

P
C, nhu vdy chi la ham cua nhiét d6 nhu la
& khi li tuong. Ching ta lai tim thdy dinh
luat JOULE thit hai.

T
d n}; +nb RT
n
Mil= T - =
)l oT p

v

vay l,=nb - V.
adC 2
TR
P T ‘BT p
02 ~I§+nb
= T = 0
oT?

l,)
Cp la ham chi cua nhiét do.
Tuy nhién I, + V = nb # 0 va chat khi
khong tuan theo dinh luat JOULE thit hai.

2) Nguoi ta rit ra tir nhiing két qua trén la
dH = CudT do6i véi khi 1i tudng va
dH = C,dT + nbdP d6i véi khi thuc.

Hon nita, dS = Cp d?T - nR% bat luan la

Khi gi.

Nhu vay bang cdch 1dy tich phan chi y dén
nhitng chi din di néu trong dé bai:

e d6i véi khi 1i tudng:

H(T,P)=H, + C(T - T,)

(o] o

vaS(T,P)=S,+ Cp In 1 —nR!n P ;
T P

¢ d61 véi khi thuc:

H(T,P) = H, + Cy(T = T,) + nb(P - P,)

vaS(T,P)=S,+ Cpln X —nRIn P .
T, P

0 o

Chit y: H la ham cua P doi voi khi thit hai,
khi nay khiéng tudn theo dinh ludt JOULE
thir hai. D sao, chi ¢6 khi li tedng tudn
theo hai dinh ludt ciia JOULE (xem cdc 1ing
dung 1 va 4).
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2.3. Hé thirc MAYER

Vi phan cua entropi véi cac bién (T, V) duge viét la:

dr . dv
dS= Cy Sty .
Vo Vo

Mit khdc V 14 mot ham caa T va P vi d6i véi mot chit luu
d6éng nhit ca hai bi€n nay 1a doc lap (diéu nay nghiém ding &

phuong trinh trang thai f(P,X,T]= 0), vay:
n

dVv = gx dT+Q\i dP,
ar o | ap |,

Cy 1 \Y
tir d6 ds =[Sy v (VA WOV
T T(T ), T\ oT ),
Dem déng nhat véi biéu thitc cha dS theo céc bién (T, P):
dT dP

dS=Cp—+1 ,
TP T
ta c6 hé thitc lien hé C, va C, né tdng quat hon hé thirc da duoc
gap d6i véi khi I tudng.

DPoi v6i mot chat lwu dong nhat, hiéu cac nhiét dung dang
ap va ding tich duogc cho béi hé thitc MAYER: ‘

oV ) (oP
Co-Cy=Tl — | | == 19
o~ Cy (aT),,[aij (19)

Cha y ring hiéu C, — Cy nay luén luén duong. Biét ring c6 he

\Y N
thuc f[P,—,T)= 0, ta c6 thé viét:
n

GG

aT ), (3T P )\ oT
P |,

2
C},—C\,=—Ta—V il ,no’co’dﬁ'ucﬁa——ax
oP Lo\ dT )y, oP |

Ta biét ring & nhiét d6 khong ddi thé tich gidm khi 4p suat
tang, dai lugng nay ding la duong.
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Apdung3

Viét hé thirc MAYER doi voi khi li tuong va
dot vai khi da nghién ciu trong hai dp

ba6i véi khi thuc, phuong trinh trang théi:
P(V - nb) = nRT:

dung trén.

A% JP nR nR
P6i véi khi i tudng: Co—Cy= T[a—T]p(é?jva?'v__m

\'% —
c,—cy=1 Y| [®) 2R R_ R, _pYymb R _ o
dT Jp\ dT J, PV T V-nb
vay G, — Cy.n =R, Ta lai tim thdy cung mot két qua d6i véi chat

déy 1a hé thitc MAYER da tha‘iy & chlmng 5. khi néy cﬁng nhu da&i véi khi 1 tuéfng.

Nhu vdy, ching ta di cé tdt ca cdc hé thitc cho phép biéu dién
cdc ham U, H va S theo cic bién (T, V) hay (T, P) d&i véi mot
chdt lvu dong nhat khong i tudng.

Cach biéu dién trén chi xudt phat duy nhat tir chéd biét C, va
phuong trinh trang thdi clia chét luu, ching cé thé truc ti€p
dugce xac dinh tir thue nghiém. That vay, trong cic hé thic (15)
va (19) chi ¢6 cdc dao ham riéng clia cdc théng s6 trang thai
cta he (P, V, T).

Chii y: Biét Cp ¢é nghia la chiing ta phdi ¢6 ham Cp(T) ham nay
c6 thé ¢6 duoc tir thuce nghiém (§1.2) .

{

3 Ap dung cho cac qua trinh dan

o] muc cudi nay ching ta quan tam dén viéc ing dung nhitng
két qua vé qud trinh dan cta JOULE-GAY-LUSSAC va cla
JOULE-THOMSON ma chiing ta da trinh bay nhitng dic diém &
cubi chuong 5.

3.1. Su dan JOULE - GAY - LussAC

Ching ta xét mot chét lvu bi mét sy dan vi phan JOULE-GAY-
LUSSAC ding ning.

D61 véi mot su din vi phan nay thi dU = 0, va ta vira thay la:
dU=C,dT + (I, - P)dV, vé1 I, =T 92 .
aT |,
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Vay, d6i véi sy dian nay, ta cé:

dP
0=CdT+ |T| 2 | —Plav.

Bié€n thién nhiét do tuong dng véi bién déi dé la:
dT = _ P TP -1{dV.
Cy | PLIT )
1

Hé s6 | —— | dac trung cho bién thién tuong ddi cua dp suit

P|aT |,
déi véi nhiét do khi c6 mot bién déi vi phan ding tich; dé la
moét ddc trung nhiét dan héi ctia chat luu nghién ctu. Ngudi ta
ki hiéu né la B.
Dai lugng nay xdc dinh dugc bing thuc nghiém nhd nhitng
nghién ctu da dé cap dén & §1.1.
Doi véi su dan vi phan JOULE-GAY-LUSSAC bién thién nhiét
do cua chat luu dong nhat cho baoi:

dT = —CP(BT ~1)dv,

A

6 day B = 1fop 12 hé s6 dian nd dang tich cta chat luwu.

Vay phép do thuc nghiém d6 bi€n thién nhiét do trong su din
cho phép khang dinh cdc két qua 1i thuyét hay thuc nghiém c6
dugc mat khic & chat luu.

Ap dung &

Cho biét: a=0,138 J.m’.mol™" ;

1) Chitng 13 rang doi véi khi li tudng hién
thién nhiét do trong sw ddan vi phan JOULE-

b=13,18.10° m*mol"; Cy,, = 20,8 J.mol" K.

1

GAY-LUSSAC la bdng khong.

2) Xét mot chdt khi theo ditng phuong trinh
VAN DER WAALS. Ndm mol cia khi nay bi
ddn né ddng ndng tir thé tich V, = 20dm’
dén thé tich 5V,. Hdy tinh bién thién nhiét
dé tuong iing.

1) D6i v khi Ii tuéng ta da biet f=

tir d6 AT = 0. K&t qua nay ching ta da biét
va duogc tong qudt hoa ra cho tat ca cdc
chat khi tuan theo dinh luat JOULE thu
nhat. Nhu vay khi nghién ctu trong cic dp
dung truée: P(V — nb) = nRT, tuan theo dinh
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luat nay; Hé s6 B clia né c6 gié tri ? va Dung hé thitc da ching minh & trén,

ta duoc:
bién thién theo nhiét do 1a bing khong. b 2
n“a
2) Viét biéu thic ciia P, sau dé tinh p. = w
2 2, .

P nRTb_lljl va B:—]_(P"'n;]' viy dT= na ( dV ) _ = na d—l )

V-n v T v ’ V.m VZ CV,m V ’

2
Viy B = 1 L gia thi€t Cy ,, khong doi, tich phan ta dugc:
' T| pv?

AT= - A(—1j=—1,33K.
Cym LV

3.2. Su dan JOULE - THOMSON
3.2.1. Biéu thic cla dT

Xét chat luu chiu mot su dan vi phan JOULE-THOMSON déng
entanpi. P61 v6i dan vi phan dH = 0 hay
dH = CodT + (I, + V)dP, véi:

\%
lp=-T _E)_ ;
JaT )y
vay déi véi su dan nay:

- 0= CpdT + [—T[-ai) +V}dp.
T ),

Bién thién nhiét do tuong ing bién ddi nay la:
\%
dT = VTV ~1|dP.
N ) 1 aV - » A r a 9 2 .
Hé s6 —| — | dic trung cho bién doi twong doi cua thé tich
V{dT ),

dsi véi nhiét do khi c6 bién déi vi phan ding dp. Giéng nhu j,
dé 12 mot hé s6 nhiét dan hoi cha chat luu nghién ciu, do duoc
bang thuc nghiém. Hé s& din nd dang dp d6 ctia chat luu dugc
ki hiéu la a.

_afav
- 2],

http://tieulun.hopto.org




Doi vo6i sy dan nd vi phan JOULE-THOMSON, bién thién
nhiét do cua chat luvu dong nhat duoc cho bdi:

dT = — (aT - 1)aP,
Cp

¢ day a = —(—) 1a hé s6 dan nd dang ap cua chat luu.
P
» Dbé luyén tap: bai tap 1.
3.2.2. Nhiét dé (nghich) dao - hiéu (g JOULE-THOMSON

P )y C,

va ki hiéu 1a y, p c6 thé la duong hay am tuy theo diu cla
(aT —- 1).

. T \Y% . .
bai luong (a—-J =——(0T~-1) duoc goi la hé s6 JOULE-THOMSON
H

Néu khi ma ta 1am dan ban ddu & nhiét d6 T sao cho T < l
o

bién thién nhiét do quan sit duge trong qua trinh dan 1a 4m va
bi&€n thién nay la lam lanh. N&u khong, chat khi s€ néng 1én
trong qua trinh din dang entanpi nay.

Nhiét d6 T, sao cho u = 0 dugc goi 1a nhiér do (nghich) ddo
chat khi nghién cttu.

Chau y:

{
Doi vai khi 1i tuong, @ = 0 vi khi tudan theo dinh ludt JOULE thit

hai: entanpi cia né chi phu thuoc vaoT.

Su ha nhiét d6 khi T < T; ¢6 tén la hiéu iing JOULE-THOMSON.
N6 ¢6 ¥ nghia lich st va thuc tién rat co ban. Nhu ching ta da
biét, su hoa long khi thuc hién duge 1a nho dp dung hiéu Gng dé
(N, va O, vao nam 1883; H, vao nam 1898; He vao nam 1908).
Mait khdc cdc dng dung thuc tién cda nhiét do thdp la rdt phong
phi (xem chwong 6, $6).

» D& luyén tap: bai tap 2B.
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DIEU CAN GHI NHS

M CAC HE SO NHIET LUONG
. ouU . 0S . L 2 . , . . . S
o C, = al =1 517 la nhi¢t dung dang tich ciia chat luu thuan nhat nghién ciu.
/ v

o 1a dai luong quang tinh, tinh ra J.K'.

U aS — .
s Pai lugng |, = [a—vj +l’:’l‘(a—vl la nhi¢t dan no dang nhiét. D4 1a dai luong cuong tinh va tinh ra Pa.
r T

ol oS . NPT . . o .
s C, = (a—l—] l(arj la nhié¢t dung dang ap cua chat luu thuan nhat. Po6 1a dai lugng quang tinh, tinh
l)

ra J.K.

. JH dS . P . s g .
» Dai lugng 1, = [5] —V:’l‘[gl-)j 12 nhiét nén dang nhiét. o 1a dai lugng cuong tinh, tinh ra m*.
2 T

® CAC BIEU THUC VI PHAN CUA U VA S
e Theo bién so (T, V):

dar v
dU = CodT + (I = PV va dS = €, 5+ y (1

e Theo bién so (T, P):

dT dp
dH=CdT + (I, + V)dPvadS =C,— T +1p —

M CAC HE THUC CLAPEYRON ‘

e Dgi vaéi cac ham trang thai U(T, V) va S(T, V), dinh 1i SCHWARTZ thé hién thanh hai hé thae:

3 [(au 3 [fau a2 3 [(as
ar|(av j], av|lar )y |, ar|(av j], avilar
lv = l‘[.aTP‘—j vi LLV =T a~£)

al \% aV T a'l"' v

I cac hé thite CLAPEYRON v6i bién 12 T va V ddi véi chit luu déng nhat.

Cic hé thue

Cac he (hae nay cho phép tim duoe 1, va su phu thuoe ciaa C, vao thé tich ma chi can biét phuong trinh
- R 7 A N o 2 A% [
trang thai cua chat luu.

e Dai vdi cdc ham trang thai H(T, P) va S(T, P) dinh 1i SCHWARTZ thé hién thanh hai hé thic:

EIRICIREEAEEN
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Cac hé thirc:

2
b= -1 Y] va [FR) o4V
aT i P ar2 |,

12 cac hé thitc CLAPEYRON véi cac bién 1a T va P doi v6i cac chat luu dong nhat.

Ciac hé thirc nay cho phép tim 1, va su phu thudc vao dp suat cua C, ma chi can biét phuong trinh

trang thai cua chat luu.

e Déi vai chat luru dong nhat, hiéu nhiét dung diang ap va dang tich duogc tinh theo hé thivc MAYER:
\% or
Cp - Cv = T a_ "—\ .
T Jp| T )y
W AP DUNG CHO CAC QUA TRINH DAN

¢ Doi véi su dian vi phan JOULE-GAY-LUSSAC bién thién nhiét do cia chat heu dong nhat duge cho bai:

dT = -1 (BT = D)V,
Cy

oday B = — o la hé so dan dang tich cia chat luu.
P plor ),

e Doi voi su dan vi phan JOULE-THOMSON, bi€n thién nhiét do ctia chat luu déng nhit duoc cho boi:
\%

l)

dT =

(aT-1)dP,

, 1 {0V <y s oxr . ’
oday o= — GAS 1a hé s0 dan no dang ap cua chat hru.
V a’r l)
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CAC BAI TAP

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

7 Su dan JOULE-THOMSON cua chat khi
goém cac qua ciu cing

O bai tap nay ta chd y dén chat khi mo ta béi
phuong trinh trang théi :

P(V - nb) =nRT véi b =4,3.10°m’.mol™".
Chidt khi nay bi dan JOULE-THOMSON tir
P, = Sbar dén dp sudt P, = | bar.

1) Viét biéu thic clia hé s JOULE-THOMSON
cua chit khi nay.

2) Tinh bién thién nhiét d6 do din nd tao ra.
Cho biét: Cp . =36 J.mol " .K™".

3) Tinh gia tri cua bién thién entropi theo mol
trong qua trinh didn dé6 (T, = 300K).

2 Nghien ctru khi VAN DER WAALS

Ta quan tam dé€n khi diéxy O, ma ngudi ta mo
ta, trong nhitng diéu kién thuc nghiém dugc
chon, bdi phuong trinh VAN DER WAALS véi:
10%a = 138 J.m*>.mol"* va 10°b = 3,18 J.m".mol ",
Hai phan cia bai tdép nay doc ldp véi nhau.

A) Cac ham trang thai véi bié€n (T, V) - lam
lanh diang entropi.

1) Biéu dién hé s6 nhiét 1, d&i véi khi VAN DER
WAALS theo ham cua P, V, n va a.

2) Ching to rang nhiét dung mol C, , cua chat
khi khéng phu thudc thé tich.

3) Tu nhitng cau hoi trén suy ra cdc biéu thic
cua cic vi phan dU va dS theo cdc bién (T, V).
4) Ngudi ta thuc hién su dan déng entropi 2 mol
cua khi dé tur trang thai ddu (T, = 450K,
V, = 0,1dm*) dén trang thdi cusi V, = 0,2dm’.
Tinh bién thién nhiét d¢ tuong ding.

Cho biét : R . 0,4.
“V,m
B) Hiéu ung JOULE-THOMSON
Ta xét mot mol clia chat khi néi & phan trén.
1) Viét a, hé s6 din nd ding 4ap dudi dang

1
a= —f(T,V).
T( )

2) Tir d6 suy ra biéu thicc cha hé s6 lam lanh
(hay 1am néng) dang entanpi p d6i véi khi VAN
DER WAALS.

3) Tim biéu thic cha nhiét do (nghich) ddo cua
chdt khi ndy phu thuéc V, a, b va R. Tim biéu
thitc tinh clha T, = f(V) d6i véi dioxy.

4) V& duong cong PV = f(P) d6i véi khi nay khi
T = T,. K&t luan vé hai ving gigi han bdi dudng
cong nay.

3 Nghién ctru mot thanh kim loai

O bai tdp nay ta xét dén mét thanh kim loai bi
kéo. Cé thé chiing 13 rang doi véi hé kiéu nay cé
thé xem xét tuong tw nhu & cdc thi du dd xem xét
trude day. |

Ta xét m6 hinh thanh dac, dong nhat tiét dién
khong déi va hoan toan dan héi.

Cic thong s6 trang thédi cha hé nay 1a:

e su kéo F tdc dung lén thanh;

¢ nhiét do T cua thanh;

e chiéu dai L ciha thanh.

Céc thong s6 nay lién hé véi nhau bing phuong
trinh trang thai g(L, F, T) = 0 c6 thé tim bing
thuc nghiém va tuong tu nhu phuong trinh trang
thdi clia chét lvu déng nhat.

A) Phuong trinh trang thai cua thanh

1) Dinh nghia hé s6 nhiét dan hoi ki hiéu 1a A,
tuong duong v6i hé s6 o & chit luu.

2) Xdac dinh hé s6 k ndi 1én tinh chit nhiét dan
héi clia day & nhiét do khong déi.
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3) Gia thiét ring céc hé s6 nay la khong déi
trong nhitng diéu kién thuc nghiém da chon, tim
phuong trinh trang thai cua thanh v6i T = T, va
L =L, khi khong kéo.

B) Kéo dang entropi

Bay gid ching ta xét entropi va entanpi cua
thanh ¢6 khoi luong m vdi cdc bién (T, F).

1) Xédc dinh cdc hé s6 nhiét Cp va [ cua thanh
tuong tu nhu cdc hé s¢ Cp va [;.

2) Biét ring cong vi phan khi kéo dan 1a thuan
nghich dugc viét 1a: W, = FdL viét dong nhat
thite nhiét dong hoc cua thanh.

rév

3) Suy ra dinh nghia entanpi cia thanh va biéu
thitc vi phan cua né.

4) a) Ching té rang I, = T| =—
) ) =] S 'F [aT

) va biéu dién /¢
F

theo haim cua T, L va A.

b) Tim dS(T, F) réi dung phuong trinh trang
thdi, tim dS(T, L).

¢) Thuc hién phép kéo ding entropi dsi véi
thanh, xuét phat tir trang thai (T,, L,, F = 0).
Biéu dién AT theo ham cua AL, m, k, Cg, A va
T,. Tinh bing s& gié tri ciia AT biét rang thanh
dai ra mot centimet khi bi bién déi.

d) Xéc dinh trang théi cudi thanh.

Cho biét: T, = 300K; L, = Im; m = 10g;
A =10"K™"; k = 5.10°Pa.m™ va C; = mc; véi
cr =460 J kg K

Gia thi€t c; khong ddi trong viung nhiét do
tuong Ung.

LOI GIAI
1 Truc tiép dung cdc két qud & chuong cudi ciia

gido trinh.

1) Hé s6 atinh ra la:

A( MY _LnR_1(, nb
viar jp v.P T V)

Vay u= L((XT—I)= 4 (—ﬂj, con
CP ”CP,m '
U= b 002 Kbar
CP,m

)yViu= or va vi rdang khi ddan né JOULE-
u JP 8
H

THOMSON entanpi khéng déi

b b vaaT = —2ap,

P.m P.m

dT =

vGi gid thiétla Cp ,, khong doi trong khodng nhiét
dé va dp sudt twong iing:
AT = - 0,5K.

Chii y:

® Diing hé thitc CLAPEYRON thut hai véi bién la (T, P)
ban doc ¢ thé chimg 6 la C, déc lap véi P, mdt
khdc bién thién nhiét dé la rdt it. Cd hai két qud nay
cho thdy gid thiét khi tinh todn la diing.

o Chdt khi nay khong c6 nhiét dg (nghich) ddo, né
luén luén néng 1én bdt ludn nhiét do ban ddu nlur
thé ndo.

3) Chiing ta da thdy trong ap dung 3 rdang entropi
cia chdt khi nay viét duéi dang:

T P
S(r,P)=S,+ Cpln—-Rin—,
( P P

0 o
vay déi voi mét mol:

r P
Smol(T, P) = Smmu/ + CP,,” In T_R/}I —,

0 o

va trong truong hop ciia chiing ta:

T P AT P,
ASmal = CPHI l’”l_z—R/n'—"?—:CPm——R/”—‘
m o, P, P P,

..o AT
chit y rang — << I.
T,

viy: AS,.,, = 13,4 J.mo™ K.

m
Chii y: Bién thién nay ré rang la duong vi su ddn
la khéng thudn nghich va doan nhiét, vdy:

— s (f —
AS - ’/)\‘f}l/l ra >0 vi '/!l'(m asi = 0
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Trong bién thién entropi, s6 hang dp sudt la
duong:

P )
Rin= =132 J.mol™ K.
P,

Con s6 hang nhiét dé la am (lanh = tdng trdt ti)
nhung rdt yéu do T bién thién it.

2 A) 1) Dang hé thitc CLAPEYRON véi cdc bién
s6 (T, V):

b=T(L) =128 |- pen2 2
JI‘V V—nb V-

8[ nR j
d G ] d°P V-nb
2 i 14 = =
) Hon nita [ T[ ] T

2 =0
or JdT
1%
Hé 56 Cy nhie vdy chila ham cua T.
3) dU = CydT + (1, — P)dV va
a=(ﬂjﬂ{iyv
T T
2
hay ly—P = n—za,vdy
1%
AU = C(T)dT + n’ {/”—,dv
dr 2 a \dV
dS = Cy(T)— P+n" — |—
v(T) T [ n V2 j T
va ds = CV(T)£+T _iR V.
. T |\V-ub|T
Cudi cung tu ¢:
dU = CH(THT+n°> “5dv va
dS = CV(T)£+ Ry
T | V—nb

4) D61 véi su dan ding entropi dS = 0, tix dé tich
phdn hé thitc trén giita trang thdi ban ddau va
trang thdi cudi (gid thiét C, ,, khéng ddi):

Vy—nb T, R (Vomnl
nGy in2+nRi| 222 | pdz = Ry Yo
TI Vl_nb T[ CV,m V[_nb

T, = 265K.

Chii y:
D61 vai khi li tudng trong cung cdc diéu kién,
phép tinh cho ta:
lnﬂ = —Llnﬁ =341 K.
T[ V.m V[

Két qud nay khdc dang ké so véi két qud truée.

B) Ldy dao ham theo dp sudt khéng déi ciia phiong
trinh VAN DER WAALS dé1 voi mot mol ta cé:

R
vy __ v
OT Jp RT _2a
(V-b)y V*
R R
var oo LOVY 1 Vb v
PV oT ),V RT 20T R _a
v-bP v owv-pP VP
. Jfvr) V—b
T = — VT = ——————
a a T vai fiV,T) KT 24
(V-b)?  TV?
Chu y:
Ham f(T, V) cho thdy sy sai léch voi truong hop
khi li tudng, ¢ dé o = 51:
2) Biéu thitc ciia [ ¢6 trong gido trinh:
% %
H= (ol-1)= [F(TV)-1].
CP,m P.m

Phép tinh dua dén két qud:

2a 3 Rb
V. TV? (V-b)?
H o R 2a

(V-b)? TV’
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3) Nhiét do nghich ddo tuong iing i = 0 nghiala

a = TL (chdt khi doét véi cap [T,, V(T;)] nay ¢é

i

tinh chdt nhu la khi li tudng. Bang cdch cho it sO

ciia phdn sé' trén bdng khoéng, ta ¢é:

2
¥2a7=7Rb vdT,-=2a 1_2 .
v 4

(V=b)? Rb

2
L 318\
Nhue vay déi véi 0,: T, = 1,()43(1 _ 0:0‘/18) y

Voi T tinh ra K va 'V tinh ra dm’.

4) Thay biéu thice cia T, trong phitong trinh VAN

DER WAALS ta ¢o
2_3)
b V

a2_3) 4 opy = 9[-0
vie v A

Ta 6 thé vé tich PV phu thuéc vao P.

2 3
P—if‘ fffff (V h), vdy P = ,ﬁ_l

Vi P BV y?

<\n

P==

P (Pa)4
4,107 \
3.1074
2.1071 viing 1am lanh chét khi:
kha nang hod long
107 4
0 ¥ T T T el
0 2000 4000 6000 8000 PV

Duong cong o6 dugc

PV = Z =434.10°T

la m¢gt parabén truc

Phuong trinh cua né la:

a[2—3p[bﬂ, con cé thé viét thanh
b y

+ 3aP = 0.

PV:_y:

2ay
yi= -

Sw lam lanh xdy ra néu yu duong, nghia la néuT < T,

hay la khi y* — ZZX + 3aP < 0, nhuwvdy I khi diém

biéu dién ndm bén trong duong cong. Dé hod 1dng
chdt khi, phdi xudt phat ta inét trong céc diém dé.

. 1{dV g . .

; ADa= | — ma thé tich cua thanh ¢é
V{dT J,

thé vict la V = Ls, s la tiét dién khong doi cua

thanh. Mdt khdc, luc kéo tuong tw voi dp lue ma

chdt luu chiu. Hé s6° A ¢6 thé viét Ia:

L 1(oL)
Chu y:

Hé s6 dinh nghia nhue trén 6 tén goi la hé sé6 ddn
nd (hay kéo dai) tuyén tinh khi luc kéo khéng déi.

2) J day cdn xét chiéu dai sgi ddy bién dbi nhu

thé ndo lic kéo dding nhiét. Chiing ta phdi dia vao'

dao ham riéng phan cua L déi véi F khi T khong

dbi va chia cho chiéu dai ciia thanh.
Lo o
L\ JF ),

e H¢ s6 nay tuong tu nhu hé so nhiét dan héi ma

hu y

ching ta khéng dé cdap dén trong chuong nay:
1(d , o s
XT=—"" v , né6 mé td tinl chiu nén dang
0P )
nhiét cua chdt luu (xem chuong 3).

o N6 6 tén goi la hé s6 dan héi ddng nhiét ciia
ddy: nguoi ta con dinh nghia médun dan hoi, hay
con goi la médun YOUNG cua thanh, nhu sau:

gl L(EY g L
s{dL )r ks

3) Bdng cdch ding hai cdu hdi trén, chiing ta xem
chiéu dai cua day chi la ham cia su kéo va cua

nhiét d¢ L(F, T), hay hon nita dL ding ld mdt vi

phdn toan phdn:
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L= (95 ar+| 9L ap=rrdr+ikar .
oT |p IF )

dL

C6 thé viét bidu thitc trén thanh: o = AdT + kdF

va ldy tich phdan, chii ¥ dén cdc gid thiét va cac

gid tri g6 (T,, L), tu ¢6:

(24

L=Lexp[MT-T,) + kF].

B) 1) Chiing ta ¢6 thé dinh nghia Cp va l. nhu da
dinh nghia C, va l, xudt phat tw vi phdan todn
phan cua entropi. That vdy, déi vdi thanh ¢6 hai

bién doc 1dp va néu ching ta chon T va F:

CF=TQ~S— va 1F=T§£ .
oT )g dF )

2) dU = 6W + 80 = 6W,,, + 80,,, néu nhi ta
quan tdm dén bién ddi vi phdn thudn nghich; hay
oW, = FdL va 6Q,,, = TdS, vay:

dU =TdS - FdL.
3) dU = TdS + FdL = TdS — FdL — d(FL) + d(FL),
vdy: dU — d(FL) = TdS + FdL — FdL — LdF.
va néu dua vao ham H = U — FL:
H=U-FLvadH =TdS - LdF.

4) a) Ta phdi viét dH va dS la nhitng vi phdn toan
phan va biéu dién dinh li SCHWARTZ déi véi méi
ham do:

dH = TdS — LdF = T[ [CTF}}'I+ [I;}IF} — LdF

= C,dT + (I, — L)dF

(biéu thitc nay hoan toan tuong ty nhu dH = CpdT
+ (Ip + V)dP né ¢é gid tri déi voi chdt luu).

($F{Ey
T T

o] I o =£

alp-L)|_(dCk va T T

oT oF oT oF |

F T

df

s
AT Jo| Ip J[acpl
0

df aT

K [

Duing dinl nghia cna A ta co: 1z = ATL.

ij ta duge: 1y = T(a_Lj
F

T T T
... dL \ , . \
vdy viét T theo ham cua dF va dT nho phuong

trinh trang thai:

ds = mCTFdr+%(dL—der),

¢) Thuce hién su kéo thanh theo cdch ddng entropi

xudt phat tir trang thai (T, L,, F = 0). Ta ¢6 thé
{

tich phdan phwong trinh trén voi luu y rdang AS = 0

va gid thiét la AT la nhd so véi T,:

. 2
0 = mi—l— T+'A"AL,
T, k k

d) Gid tri cua tdt cd cdc théng s6 déu biét trude
trit fo.5. Chi cdn viét phuong trinh trang thai
la du:

(7}

fru(i’i = i lnﬂ - MT = 2000N.
k L
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