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LOT NOT PAU

B giao trinh nay c6 lién quan dén cdc chuong trinh méi cua cac 1dp du bi vao cdc truang Pai hoc

(Grandes écoles), duge dp dung cho ki tuu trudng thang 9/1995 d6i vdi cac 16p nam thit nhat MPSI,

PCSI va PTSI, va cho ki tyu truong thang 9/1996 d6i véi cdc 16p nEm thi hai MP, PC, PSI. Theo

tinh thdn cta cac chuong trinh mdi, thi b¢ gido trinh nay dua ra mot sy d6i mdi trong viée giang

day cdc moén vat 1i a cdc 16p du bi dai hoc.

® Trai véi truyén thong da in sau dam nét, theo dé vat li bi xép vao hang mén hoc thi yéu sau toin

hoc, cdc hién tugng da bi che 14p bai khia canh tinh todn, céc tac gid di c& ging thu x&p dé€ dat toan

hoc vao diing ché clia né bing cdch uu tién cho sy tr duy va lap luan vat li, déng thoi nhdn manh

viio cdc thong s6 ¢é y nghia va cdc hé thic két hop ching véi nhau.

® Vat 1f la mét mon khoa hoc thue nghiém nén phdi duge giang day theo tinh than d6. Cdc tdc gia

da quan tam dac biét d€n viec mo ta cic thiét bi thi nghiém nhung vin khong bo qua khia canh thuc

hanh. Mong sao nhitng ¢6 ging cla cdc tdc gia s& thic day thay va trd cai ti€n hoic tao ra cic hoat

déng thi nghiém lu6n luén ddy chat sédng tao.

® Vat Ii khong phai la mot khoa hoc coi thuéng vat chdt, chi chi trong dén lap luan triru tugng ma

dung dung véi thue tién cong nghé. Méi khi thdy mot van dé thich hop, thi céc tic gia da danh mot

ché xing ding cho cac 4p dung khoa hoc hay céng nghiép, dac biét dé kich thich cic nha nghién

citu va cde ki su tueag lai.

e Vat i khong phai 1a mot khoa hoc thudn khiét va vinh hing, ma vit 1i 1a san phim cta mét thoi

dai vi khong tu tdch ra khoi pham vi hoat dong cia con ngudi.

Cic tac gia da khong coi thudng cdc ct liéu lich si cdc khoa hoc trong viéc moé ta su bién d6i cla

cdc mé hinh li thuyét cang nhu thay th€ cdc thi nghiém trong boi cdnh cla ho.

Nhém tac gia ma Jean-Marie Brébec da ph&i hop, gdm cédc gido su cac 16p du bi rit timg tréi, di ¢é

mot bé day kinh nghiém trong cdc ki thi tuyén vao céc trudng Dai hoc va ¢é nang luc khoa hoc cao

duoc moi ngudi nhit tri cdng nhan. Nhém nay di cong tic chit ché vdéi cdc tdc gia cha bo gido trinh

clia Durandeau va Durupthy cho cdp hai céc trudng trung hoc (tuong duong véi trung hoc phd thang

cuia Viét Nam).

Sdch cho cic 16p du bi di k€ ti€p hoan hdo sach & cdp trung hoc ca vé hinh thic, néi dung lan

y tuong.

Chiing t6i bao dam ring cac cuén sach nay 12 nhitng céng cu quy bau cho sinh vién dé chudn bi ¢6

hiéu qué cho cic ki thi tuyén, cling nhu dé c6 mot su trau gidi khoa hoc virng chic.
J.P.DURANDEAU

Su nghién ctru vi mé, trung mod va vi mod vé cic he, da cho phép lam sdng t6 cic co s d4p dung cua

nhiét dong hoc. O day ciing dé cip dén cdc trudng hop dac biét cua trang thai khi (véi viéc nghién

clru chi tiét 4p sudt dong hoc) va cla trang thai 1ong (d6ng nhat hay khong) (v6i viéc nghién ctu ap

sudt trong mot chat 1ong ding yén).

Su nghién citu sau vé qud trinh bién déi clia cdc hé (bing cdgch d6i chi€u cdc bién doi thuc vdi céc

bign déi 1i tueng 6 sir dung khdi niém quan trong vé trang thai can bang nhiét dong noi tai cua mot

hé) cho phép ta hi€u thau ddo hai nguyeén If clia nhiet dong hoc.

Khi nghién cttu nguyén 1i thi nhit cia nhiét dong hoc, ngudi ta dd ban luan ki va chinh xdc vé cong

cua cdc dp luc.

( day cing trinh bay nguyén 17 thi hai, kém theo rit nhiéu vi du thyc tién.

Sau d6, cic dinh luat nhiét déng hoc duge ap dung cho céc sy thay ddi trang thai cha cac chit tinh

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

M dau

Nhiét dong hoc, khoa hoc vé st truyén nhice, 1a mér linh v
ticng doT red, ra dei vao ddu thé ky XIX.

Nhiet dong hoc nghién cin var chdt va cde bién dor cia ué trong
wot tricong hop oo nhiét do tham die, Céace vdr thong thieon g gom
ot s rdt 1o cde hat ma sie bién doi riéng I cia cliing cd thiee
nghiém ldn chr kiéw I thuyét dén kiong thé iéu duov.

Tuy ahiéi lai 6 thé ddc trung cho tdap tinh tdp thé ciia chiing
Ddug wot 560t cdc dai lwone do divoc & guy mé cra clhiing ta.
Mdt 6 cde viodi mid td trong chiwong nay ciung vor mot hie trainili
toan cduli lich sie ngdu eoun dicoe divug dé gioi thiéu thé nao la

nhiét dong hoc.

MUC TIEU
M On lai khar niém thuc
nghigém vé nhict do.
M Luon quanh Iinh vue nhiér
ddng hoc
B Mo td rrang thdi vi md

cla mot hé nhiét dong
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l Mot it lich su

Lich st nhiet dong hoc duge néi (iép quanh viec hiéu ba khii
niém: nhiéi dg, "nhiét" vi ndng heong. Ngay ¢d néu nhiét dong
hoc hién dai nghién cdu cdc van dé téng qudt hon, thi mén khea
hoc do ciing chi duge hinh thinh tai thoi diém khi ma ba khii
niém trén da duge nhan thie mot cdch ding din.

1.1. Tir thi viin minh cd dai dén LAVOISIER
1.1.1. Xac dinh vi tri cGa nhiét do

Né6ng lanh 12 mot cam gidc thudng gap. Pén tan thai Trung Co,
khdi niém vé nhiét bi lan 16n v4i khidi niém nhiét d6, lién hé chat
ché véi lira. Mot 86 dung cu, cde mdy nhiét nghiém, di duge ché
tao dé lim néi bat sy ting 1én cia nhiét dé bing cdch st dung sy

dan nd cha khong khi.

Ké tir thoi Phuc sinh, vat I trd thanh mén khoa hoc dinh lugne va

cac nhiét biéu thue sy ddu tien da xudt hien.

Mot gido su y hoc cua truding dai hoc téng hop Padoue nam 1612
di mo td mot thiét bi ding dé theo ddi su 1ién trién cla con sol:
moOt ampun thuy tinh chda khong khi dat trong miéng bénh nhin,
dugc néi véi mor dng chit U chia day nude; khong khi bi din nd sé
ddy nudc va hiéu mic nude trong hai nhianh cia 6ng cho phép xdc

dinh dugc nhiét dé.

Nim 1654 mot nhiét bieu bang rugu chinh xdc hon nhiéu da duge
ché tao & Florence. Viéc do dac nhiét do trd thinh mot thao tic
lap di ldp lai biing cdch theo d&i trén mot thang phd cap.

Daniel FAHREHEIT (1686 - 1736) dé nghi mét thang nhiét d6, gén
véi thang hign con st dung trong mot 88 nude, dua trén viée din
nd cua thuy ngan trong mot ¢ot hinh tru. Theo quy ude, ong gin
cho di¢m nong chiy cia nude dd 1a 32°, va nhiét do thong thudng
clia co thé ngudi 1a 96°. Cdc nhiét do tuy v do6 da tranh viéc si
dung cdc s6 am voi cic nhiét do mua dong thong thuong ¢ Chiu
Au. Thang nhiét d6 FAHRENHEIT dang sit dung hién nay an dinh
nhiét dé tan cia nude di 1h 32°F va nhiét dd s6i cua nude dudi dp

sudt khi quyén la 212°F.

Anders CELSIUS ndm 1741 dé xudt mot thang nhiét do bich phin
dua trén su din nd cla thiy ngan hién dang duoc sir dung. Cude
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cdch mang Phdp da khuyén cdo mot su hop li hda céc hé do va su
dung mét cich cé hé théng hé thap phan nbhu 1a mot thang hop
phap. Céng udc nam 1794 quy dinh rang "mot do nhiét s& 14 mot
phin tram ciua khoang cdch giita nhiét do ciia nude dd va nhiét do
cua nudéc soi".

1.1.2. Cac li thuyét vé nhiét

Néng va lanh lan d4u tién duge cam nhéan nhu 1a céc tinh chat dac
trung cho méi vat ma maot s6 ngudi so sinh véi mau sic.

Vao the ky XVIII cdc nhad thuc nghiém di trén cdc chét 1dng véi
ciac nhiét d6 khdc nhau, nhing mot chét ridn néng vao mot chat
lIong lanh... Ho nhan thdc riang "nhiét" duge truyén tir vat ndy
sang vat khdc. Cac thi nghiém nay dd cho phép dinh nghia va xac
dinh d6i v&i méi vat mot nhiér dung riéng, bdng ty s& gifra "nhiét
lwong nhan duoce" bai mot don vi khéi lugng va d6 ting nhiét do
ctia vat. Mol nhiét dung riéng duge so sanh vdi nhiét dung riéng
clia mét vat chudn. Thinh thoang dé do "nhiét luong trao déi”
ngudi ta con ding calo duoc dinh nghia nhu 14 "nhiét” ma mot
gam nudc nhan duge khi nhiét do cua nd tang thém mot do.

Céac nha vat 1i 1f thuyé&t thoi dé, cho dit cdc nghién citu cua ho va  Hinh 1. Piere-Simon LarLace
kha nang thuc nghiém cta ho, di khéng thé c¢é duge (ir giai thich
ot cdch thoa ddng cdc hién tugng nhiét do hai 1y do chi y&u sau:
¢ Ho cho ring méi vit chita mot lugng nio dé cédc dai lugng goi la
"nhiét" lién quan chit ch@ vdi nhiét do cua vat: mot vat cang néng
né "chita cang nhiéu nhiét". Mét quan niém nhu vay da cho phép
gidi thich mét cdch thoa ddng cic thi nghiém thuc hién déi véi
cdc vat ¢d thé tich bién déi it, nhu cdc chdt ran hay cdc chdt long;
nhung lai khéng giai thich dugc tai sac mdt chit khi lai néng 1én
khi ngudi ta nén nd.

» Ho khong hiéu thdu dugc mdi lién hé gilta ning lugng vi
"nhiét". Nhu ching ta s& thdy, cdc li thuy¢t hién tai, duge thiét lap
trong thé ky tiép theo, dua trén khdi niém vé bao toan ning luong;
"nhiét" chi 1a mét dang trao déi nang lugng.

Cic |i thuyét lién quan dén ban chéat cia "nhiét” duge chia ra lam
hai linh vuc.

» Gidai thich dong hoc

Hinh 2. Antoine-Laurent de LAVOISIER

"Nhiet" duge coi la k&t qua cla chuyén dong hén loan vi mo.
Quan niém nay gin vai 1i thuyét hién tai nhung ban chét cua dai
luong dé chua duge dinh ra.

BERNOULLI {1700 - 1782) va LAPLACE (1749 - 1827), cung mdét
s6 nha toan hoc va co hoc néi ti€ng khdc tao thanh mot nhém
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nhitng nguoi bao vé 1i thuyét d6, mot nhém kha it oi trong s6
nhimg nha bac hoc duong thaoi.

o Chdt long nhiét

Vao thai ki dé khé tudng tugng qua trinh truyén mét thuc thé phi
vat chdt. Nhu vay theo y ki€n thong dung nhit thi "nhiét” duoc
cfu tao bdi cdc hat nho hay bing mot chdt long truyén trong céac
cia vat chat. LAVOISIER (1743 - 1794) 14 mot trong nhiing
ngudi bdo vé ndi ti€ng nhat cla viéc giai thich dé va éng goi chit
long d6 1a "chit long nhiét”. Trong sach héa hoc clia minh 6ng
x€p "nhiét” (hay "chat nhiét") trong s6 cdc chit don gian hay céc
nguyén t&. Li thuyét chat nhiét con chiém uu thé trong sudt dau
thé€ ky XIX cho dén khi ngudi ta tit bé khai niém vé "nhiét" nhu 1a
mot dai Jugng dugc xdc dinh cu thé chia trong méi vat.

4l

nlo

1.2. Khoa hoc vé cac may
1.2.1. May hgi nudc

Céc mdy hot nudc dau tién duge ch? tao vao th€ ky XVIII. Nha
bac hoc x1t Ecot James WATT (1736 - 1819) da hoan thién chiing
khodng nim 1780. Bét ddu tir d6 viéc tng dung cdc mdy hoi nude
di dugc trién khai nhanh chéng trong véin tai va trong cong
nghiép.

Céc k¥ su liic dau di ti€n hanh nghién citu thyc nghiém dé€ hoan
thién cidc may dé. V& sau, duge su ¢d vil cha cdc nha cam quyén,
cdc nha bac hoc d3 nghién ciru chinh xdc cdc tinh chédt cia hoi
nude va di tim duge cac diéu kién cho phép giam t6i thiéu viec
tiéu thu nhién liéu dé nhan mot coéng co hoc. Cdc cong trinh d6 di
cho ra d&i mot moédn khoa hoe méi: nhiét dong hoc.

1.2.2. Sadi CARNOT (1776 - 1832)

Ngudi ta thudéng gist thiéu ky su Phap nay, cuu sinh vién trudng

Hinh 3. Sadi Carnvor

Bidch khoa va con trai cia mét anh hiing cach mang nhu la ngudi
sing lap ra moén nhiét dong hoc. Nam 1824 éng cong bé quyén
sach nhan dé "Nhitng suy ngdm vé sitcc manh phat dong cua hia va vé
cde mdy ddc biét ding dé€ phdr trién sitc manh dé".

Chiéc mdy dugc nghién cdu khong phai nhu 1a mét tip hop cic
phin riéng ré ma trong téng thé cia né: mot hé ¢ kha ning cung
cdp cong ca hoc bing cach nhan nhiét tir mét 1d ("ngudn néng™)
vi nha nhiét cho vat lanh ("nguén lanh™). Mot trong céc y tudng
chii dao 1a viéc san sinh céng chi ¢6 thé nhd vao sy khac nhau cia

nhiét do giira hai "nguén” do.
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Ong ciing trinh bay nhing tinh chdt ma mot may can ¢ dé rit ra
duge phan 1én nhat cha nhiét tiéu tdn, doc lap voi cic xem xét ki
thuat. Hiéu sudt (tI sG giita cong nhan dugce va nhiét tiéu tén trong
10) cua cdc mdy nhiét 1i twong cdn phai chi phu thuéc vao cic
nhiét d6 cia ngudn lanh va chia nguén nong du co ciu dng dung
thé nao ching nifa.

Téc phdm do 1a déi mdi trén nhiéu diém: CARNOT di tan dung budc
dar 1ui cua cdc khao sét Ki thuat, dé phdt biéu cdc dinh luat mét cach
téng qudt, ong da dua ra khdi niem nhiét do nhu 13 moét dai luong
chu yéu. Hon nita 6ng dit ngang hang cong cung cip boi mdy va
nhiét tiéu thy.

Tuy nhién dudng nhu 6ng luén tin vao thuyét chat nhiét, va khéng
di dén khang dinh su twong duong gifta nhiét va céng co hoc.

1.2.3. Tuong dudng giira céng va nhiét

Céc dinh luat cia nhiét dong hoc ma ching ta s& nghién ctu da
duge phét biéu gitta nam 1850 vh nam 1854 bai CLAUSIUS (1822 -
1888). Dé phat biéu ching 6ng di phai tir bd thuyét chdt nhiét va
thira nhén ring cong va nhiét 1a twong duong. Cic thi nghiém cla
JouLt (1818 - 1889) da khing dinh diéu d6. Nam 1843 6ng di do
cong co hoc cdn thié€t dé dun néng moét luong nude thong qua mot
diamé va mot dién tro.

1.3. Tir BOTZMANN dén nay

Linh vuc nghién ciru cta nhiét dong hoc khong gidi han ¢ chd
nghién cru cdc may nhiét ma bao ham moi tinh chét cua vat chat:

e L{ thuyét nhiét dong thang ké lién két cdc dinh luét nhiét dong
hoc vdi cac dinh luat cta co hoc dp dung cho ciac hat. Cic két qua
ddu tién chi yéu 1a cliia nha bic hoc Ao Ludwig BOLTZMANN
(1844 - 1906);

e Cic dinh luat can bing héa hoc 1a cdc hé qua ctia cic dinh luat
nhiét dong hoc. Cac cong trinh cia HELMHOLTZ va ctia GIBBS 1a
khdi thay clia nhiét dong héa hoc.

e Cic nha nghién cim nhiét dong cua thé ky XIX da nghién ciu
céc hé can bing, nghia 1a céc hé ngling bién déi, hay cdc hé bién
déi ¢ rdt gin can bang. Nhiét dong hoc da thuc hién mét budc
nhdy mdi khi mot s nha vat li nghién ciu sy bién déi cha vat
chdt trong cac diéu kien khong can bing quan trong: su chay rdi
cia chdt léng, su thay déi nhiét do manh, cdc hé tham gia phan
ting héa hoc... PRIGOGINE nam 1977 d&@ nhan giai thudng Nobel
vé hda hoc do cac déng gop vao linh vuc nhiét dong hoc khong
can bang.
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Mét s6 thi nghiém thudng gap

Cdc tir bang ti€ng Italia thudéc vé ngon nglr cha nhiét dong hoc.
Chung cé moét nghia chinh xdc s& duge dinh nghia vé sau. O day
cdn hiéu ching thco nghia chung, dugc thira nhan rong rii.

2.1. D8t néng modt cuc nudc da

Mot cuc nuée d4, 1Ay ra tor t lanh, dit trong mot chiée ndi. biu
than chiéc néi lai dit trén mot bép dién. Chung ta hdy theo dai su
hién déi cha hé nay.

Cuc nuéc dd s& tan ra tir tr. Néu ta lic thudng xuyén nudce (e ra
tr d4 va do nhiét do bang mot nhiér hiéu, ching ta thy ring nhiét
dd vao khodng khiong do Celsius chitng ndo van con dd.

Sau khi da tan hét, nhiér d¢ cha nude tang dan. Cic dong lén va xudng
xudt hién trong nudc: su déng nhat héa chat long duge thue hién boi su
d6i luu, khong c6 sy can thiép tir bén ngoai (hinh 4)

Khi nhiér dé 1én dén 100°C, nude bit dau séi v bee lioi nhanh
chéng. Nhiét do do duoc git nguyén bang 100°C cho dén khi
nudc long bién hét khoi noi.

2.2. May hoi nudc sd dang ,

Ching ta hiy thay néi bing mét néi cao dp néi véi mot ng nho
fam xupap. Khi nudc séi mot tia Agi mirée thodt ra khoi 6ng va ¢

thé kéo mét co ciu vi nhu mot e€6i xay nho chang han (hinh 3)

2.3. Nén khi

Bom mot 16p xe dap ching ta thdy ring bom bi néng lén. Hién
teong rat phd bign nay xdy ra khi ngudi ta nén nhanh mot chat
khi. Trong xy-lanh ctia mdt mdy nd, khéng khi bi nén lai va dat

dé€n mot nhiét do di dé 1am chdy nhién lieu.

2.4. Cac két luan

e Bép dién khong tdc dung mot luc vi méd ndo ca, nhung né di
truyén cho nudc "mot cii gi dé" phi vat chit, ¢é dic diém [am
bién daéi trang thai cla nudc (tan ra, sau dé béc hoi) va nhiét do
cua nd. Chiing ta s€ goi "cai gi d6" la su rruyén nhiér, va ching ta
s& giai thich né nhu 12 mot su rruyén ndng lwong do céc lyc khong

thdy dugce (luc vi mo) theo thang do cua ching ta.

Hinh 4. Noi wén hép dién. Cde

diedng elip bicu dién cidc dong doi Lieu

Hinh 5. N&i dp sudt trén mot bép
dicn. Hot thodr ra sé lcim guay mor
o1 xay nho

)
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Su truyén nhiét tt bép dién sang nude (hinh 6) cé thé gay ra su
ting nhiér dg, nhung cling ¢6 thé gay ra sy nong chay hay su s6i &
nhiét do khong doi.

Khi hat vat tiép xic, nhiét do ctua ching do truyén nhiét sé tién
d€n cling mot gia tri. Nhu vy chat léng chita trong nhiét ké ¢6
cung nhiét do cua chdt 16ng mi nhiét ké nhing trong do.

e Cong suidt ma hoi nude nhuong cho ¢éi xay (hinh 5) tuong
tng v&i mot bién déi nhiét ning thinh co ning, nhung chi biéu
thi mot phian nhd cong suit ticu thu cho viéc dot néng. Til
nhién mdy hor micde cua ching ta 1a tho so nhung két ludn vin
ding dd6i voi cde mdy hoan thién,

o Co ton tai cic mai quan hé gitta nhidt do va cde dai luong co hoe:

- Mot vat sé dian nd khi nhiér do tang (vi du chit 10ng ciia nhiét biéu)
- Nhiét do cua mot chit khi tang lén khi bi nén nhanh.

- Su khdc nhau vé nhiér do gitta ddy néi va bé mat khi graodién
ihiér vugt qua mot gid tri nao do s€ kéo theo nhitng dong doi lvu

1am dong déu héa nhiét do.

Céac hé nhiét dong

Vige nghién ciiu cdc hé vat chdt vi sy bign déi clha ching thyoc
pham vi ctua nhiét dong hoc khi nhiét do 124 mot dir lidu ¢d v nghia.
Diéu dé phén biér nhigt déng hoc véi co hoc hay dién tir hoc.
Trong nhiét déong hoc vat chilt duoe xem xét trong phym vi vi e,
nghia 1a khong chi y d&€n cdu tric phdn tir ciia ching. Nhu chiing
ta s& thay, né nhiét 4o ciua mét nguyén 1ir ¢o 1ap 1a khong co ¥
nghia gi ca.

Viéc mo ta vi mo, nghia Ia & quy md cua ching ta cha mot he
khodng 107" hat, chi cdn mét s6 it thong s6, trong dé ¢é nhiét do.
Cic dai lugng thudn iy nhiét dong hoc, vi du nhu nhiét do, c6 thé
nhan duge mot giai thich co hoe n€u ngudi ta (v dat minh & mic
dé vi md, nghia 12 & muc d6 cua cdc hat,

3.1. Cac muc do quan sat
3.1.1. Muc do phan tu hay vi mé

Ching ta ¢6 thé quan sdt mot hé vat chdt nhu la mot tip hop cidc
hat tuong tdc véi nhau (tr ngd hat & day chi mot thanh phin co

dowg nhiét

- hép didn

Hinh 6. Cé mdt dong nhiér i hép
dién trirvén cho nieée
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ban: nguyén i, ion hay phan tir). Chiing ta khong thé dodn trude
dugc su tién trién ciia moi hat riéng biét bing cich 4p dung cdc
dinh tuat cua ¢o hoc:

s 58 lugng cdc hat 14 ldn dén muc mi viée giai hé cic phuong
trinh vi phan 13 khong thé duge trong thuc (€, ngay ca khi bing
phuong phip s6 gin ding co sir dung cdc méay tinh 16n.

s (uong tic gitia cdc hat chi duge bigt mot cich gin ding.

Neéu gid su hai trg ngai trén diy di khac phuc thi viéc nghién ciu
todin hoc cdc phuong trinh vi phin ciia ¢o hoc chiing 16 ring cic
161 giai cua ching mang diac tinh hon loan: cde 1oi giai nhan duoe
tir hai c4u hinh ban dédu rat gdn nhau lai rat khic nhau theo thoi
gian. N6 luén ton tal mat su bit dinh nao d6 trén cac vi tri va cdc
viin ¢ ban diu. Cau tric hon loan nay bat gap ngay véi cic hé co
hoc don gian: hai hon bi-a duge ném ra tir mot diém véi cdc vin
t6e chi khac nhau rdt it sau médt s6 {1 cd ndy s& ¢é cic quy dao

khong cé mot chit giong nhau ndo ca (hinh 7).

3.1.2. Mtrc do nhiét dong hoc hay vi mé

Trén quy mé quan sét clia chiing ta dac trung phan tif cua vit chal
khong duge nhin thay (hiu nhu hon mot the ki the gi¢i khoa hoc
nhat tri vé vin dé dé!). Cic dic tinh cia vat chit duge thé hién
béi cdc dai lugng d6i vdi ching ta duang nhu do duge tai moi

diém va lién tuc: khéi lugng rieng, nhiét do, ap suat... !

Moi lién hé giita cde dai lugng nhiét dong duge xdc dinh trén quy
mé vi mo, va cic dai lugng co hoc, gidn doan va xdc dinh o quy
mé phin (U, 12 ¢6 ban chat théng ké. Ching ta ¢ thé mé tad moi
lién hé gitra cic mic d6 quan sit mot su tuong ty: mét bic dnh
duge in (rén mot td bao bing mot s 16n diém den trén mot nén
tring; mic d6 dam nhat duge thé hién bdi mat do cdc diém den
nhiéu hay it. N&u nhin gin hoiic dung kinh lip, cdc diém s& rd nét
va anh s& khong lién tuc. Néu nhin xa, mat s& khong thé phin biét

dugc cdc diém, biic anh sé tré thanh lién tuc.

3.1.3. Murc do trung mo

Trong cic diéu kién ciia khi quyén thong thudng, Im® khi chira
khoing 3x10°° phan tlr. M6t hinh lap phuong canh tum nhu viy
& chita 3x 107 phan tir. Mot thé tich nhu vay 14 nhé déi vdi céc
thié€t bj do ludng clia ching ta, nhung chita mot s8 da lan phan
tir dé cdc dai lugng nhiét dong c6 mot ¥ nghia. Mic do trung

gian do duge gei la mite d§ trung mad.

Hinh 7. Cdc guy dao lic din rdr gin
nhan $6 rdt khee nhan saw mot it ci
nay

b
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Chiing ta 1ay vi du khoi lugng riéng p: dm va dt biéu dién khoi
luong vir theé tich cia mot lugng vil chal nao dé, p duoc dinh
nghia boi:

_dm

Codt

Néu dt 1a mot thé tich vi mo, p s& gidn doan: né la rat [6n & nige
do cdc hat nhan nguyén tir va bang khong gita hai phan t0. Hon
nira cdc phan tir luon chuyén done. hai tin do ké tiép nhau s& cho
cic k€t qua rat khice nhau.

Nguge lai néu dt 12 mot thé tich vi mo (vi du tap hop cia he
nghién citn), p s lién tue nhung s& khoéng con nhan thiy duge nita
cdc bién doi cham cua khai luong rieng. quan sdt duge & quy mo
cua ching ta.

Nhu vay dt cin phai chita mot s6 du 1én phan ur dé cdc bién dai
thiing gidng gifta hai 1dn do 14 khong ddng k&, nhung dt ciing phai
du nho dé cé thé cho rang vat chat chia trong dé Ia dong nhit.
Mot cach téng quat cdc phan tir thé tich st dung trong nhi¢t dong

hoc trong biéu thitc vi phin phai Ia & muc do trung mo6.

3.2. Thang giang

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

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

Tuy nhién cic két qui do dac cd biét lai ¢d thé khdc cdc gid tri

trung binh.

3.2.1. Vi du

Xét N phan tir khi duoe phan ba trong hai 6 cung thé tich thong
véi nhau (hinh 9). Do sur va cham giita cic phin td va va cham vaéi
thanh binh, moi phan 10 ¢6 cling xac sufit ¢ trong 6 @ hoac 6 @.
Gia s n la 86 phan tr ¢ trong & . Gid tri trung binh <u> cla

n i

<> =

o |2

W Truong hop thit nhat: mot phan to duy nhat
S6 trung binh cla phan t trong @ 1a <n> = 0,5. Nhung moi lin
do n chi ¢é thé c6 két qua 12 0 hay 1, nhu vay n thang gidng gioa

cic gid trp O va 1.

Hinh 8. T mgt khodnyg cdeh nao 4o,
cau e clia dnh o bdi cdae diém
khéng ditge thu nhdn hdi mdi

o G

Hinh 9. Mdi phdn i chiém & @ hodc
6 @ v&i citng mot xde sudi
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M Truong hop thi hai: hai phan tor (N = 2)
Trong s6 4 cdch phan bd ¢6 thé, n mot 1dn bing khong hay 2, va
hai 14n bing 1. V&i mot s§ ton 1an do ching ta sé nhan duoc do thi
trén hinh 10. Cic thing giing khong 16n bang truéng hop trude
day, vi mot nwa cic lan do twong ing gid tri trung binh <n>=1.
B Truing hop tha ba: N bat ki
V&i méi phin ti ching ta ¢6 hai vi tri ¢6 thé. S¢ tong cong cua
ciu hinh clia hé nhu vay s& 1a 2°.
S6 cau hinh ma n phan tir ton tai trong @ i bing s6 td hop cua
phén tu trong mot hé gdm N phan th, nghia [ bang:

w__ NU

Nt (N=n)!

Xdc suat P(n) dé gap n phan tir trong O la bang:

N!

Pn)= ————= -
n!(N-n)'2"
P(n) = P(N - n) va P(n) ¢6é mdt cue dai ma ching ta s&€ ki hien la
i

vail n = o {(né¢u N chin). Cdc gid trn lan can cia n cling kha

P

P

max

1, . 4 ni , Vi dng giang y thot gian xung
dr, tuy it kha ning hon, va n thing gidng theo thoi gian xung
I

quanh gia tri trung binh ctia né.
Ching ta ddnh gid mic do cua cic do thang gidng nay.

Viéc nghién citu bing s6 ham P(n) trong truéng hop N = 100 cho

(a cic két qua sau:

N=100, P(50)=P,, =80.10"°
[
n 3000 33 | 37 | 40 ] 431 45| 47 1 49 1 50 51 | 53| 35| 57
| |
P(n)/P,, [3.107 0,01 | 006]0,13 0,381‘0.60 083098 1.0 \0.93 0.83 ] 0,60 0,33|1
1
57
Ching ta cling ¢é thé xdc nhan ring ZP(n): 0.86. Trong 86%
43

truong hop n ndm trong khodng gitta 50 — 7 va 50 + 7.

Gid tri ¢é xdc sudt Ion nhdr cia nla 50 voi do thdang gidng vio

ca 7.

hin)

0 f
Hinh 10. N = 2. hin) hiéu dién 56
lan do ma két qud fa n.

b -

Hinh 11

n

e
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Viéec nghién ciu s6 P{(n) vér cdc gia tri khdc coa N cho phép ghi

nhin ring viée phan bd xac suit cd cliing dang va xdc sudt P(n) Ia
- J | IN
la vio khodang 0,37 P, khin=N - V 5

’_—— . Ty T > n ]
‘ N n=N/2;Pin)= IrnJX P(ll - \,n )

i N = 10.000 P(5000) = 8,0.10" P(4929) = 0.30P

man

P(49776) = 0,37P,

nuay

(N = 100.000 P{50.000) = 2,5 107
| N = 1.000.000 P(500.000) = 7.9.1¢07

C6 thé keét luan riing v6i cde gid tri N di 16n s§ phian to ¢6 mit Lai
mot thot diém xac dinh & trong moi ngin 1a Xip x1 <n> = oy VoI

P(499293) = 0.37P

JIHAN

mot do thang giang vao cd V<> (hinh 13).

bai luong ¢o y nghia ta (1 suat thing gidng, d6 14 do thing gidng
chia cho gid tri trung binh. Mot do léch 1000 phan L& tréen mot ty
phan tu s& it quan trong hon nhié¢u so v&i do léch 10 trén 100,
R

Jan>

Néu hai ngin ¢d cang moét the tich V biang 1! vd n€u khi &

V&i vi du di nghién ctu t1 suflt nay vio cd

trong diéu kién khi quyén thong thudng, <n> s& vao ¢d 3.10™"
va ti sudt thing gidng vio ¢& 2,107, 9id tri khong ding ké va
khong do duge. '

3.2.2. Sy khai quat

Céac két luan trén day c¢é tim quan trong tdéng quatl. Do chuyén
dong hoén loan phan ti, cac dai lugng vi mo cda mot hé gdom n hat
$& thiing gidng xung quanh gid tri trung binh cua ching véi do
_ oo ]
thang gidng vio ¢d - ——=.
<n>

:

3.2.3. Gia tri cila nhiét déng hoc

Cic dinh luat cta nhiét dong hoc cho phép xdc dinh gid tri ¢6 xdc
sudt 13n nhat clha cic dai lugng vi md lién quan dén cdc hé gom
mot $6 1én phan to. Néu 6 dé 1a du 16n cic thang gidng 1a khong
ding ké, vi gid tri cla mol trong cdc dai luong do tat mot thoi
diém nio dé s& tring vdi gid tri ¢6 xdc suat 1én nhil cia no.
Chiing ta s& xét lai vi du trude day. Bai lugng duge do dac 1a s6n

phan tr & mot trong cde ngin.

Gid tri ¢6 xdc sudt 1dn nhat cha né bing <n> = 5

Hinh 12.
Piny
0,025J 2
0 560 o007
=20 s 1000
468 532

Hinh 13. P(n) véi n = {000, Téng
cde xace sudt wrong itng mién xanh lé

vgo ¢ .86,
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Né&u N = 100 phan 1. Cdc két quid ctua mot sé 16n lan do sé khac
nhau nhiéu so véi <u>. Mot hé nhu thé€ 14 qua nhoé dé duge mo 1a

mot cich ding din boéi nhiét dong hoc.

Néu N = 10 phan tir (vao c& do tén cia hé vi md) ti sudt thang
gidng la qud nho khong do dac duoc bing thue nghiém va viéc mé
ta nhi¢t dong hoc 1a ding din.

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

Chiing ta xét mot hé gém N phan tr giong nhau dung trong mot
binh khong chuyén dong va cd 1ap véi thé gidi bén ngoiai. Co6 the
chitng minh bing cdc lap luan théng ké va kiém nghiém bing thuc
nghiém ring, dit bit ki diéu kién ban ddu hé dé s& tién (6i dong
nhat hod. Viéc phan bo vi tri vi vin t6c cua cdc phan tu khdc
nhau la bit ki, nhung cdc dai lugng thdng ké xdc dinh & mic do vi
mo s& bién déi dé 1dy ciing mot gid tri tai moi diém. Khi su dong
nhit héa duge thuc hién hé & trong trang thai noi can bing nhiét
dong hoc.

3.3.2. Cac tinh chat cla can bi3ng nhiét dong hoc

Cidc dai lugng thong ké, chang han nhu véan (8¢ nhiét trung binh
hay s& trung binh cdc phan t trong mot don vi thé tich, s& cé
cling mot gid tri tai lan cin moi diém. '

Mot gid tri trung binh, thi du trung binh cua do 16n van 6c, ¢é the
duoc dinh nghia theo hai cich:

* hoic bing trung binh cua van téc clia mot phan tur trong khoang
thoi gian du dai;

e hodc bing trung binh cla cdc van toc clia cde phin tr trong méun
tai mot thoi diem di cho.

Khi hé & trong trang thdi ndi can bang nhiét dong va sé phin
du 16n, ching ta cho rang hai gid tri trung binh dé 13 bang nhau
(gia thuyét ecgodic).

3.4. Nhiét do
3.4.1. Néu bat van dé

Khai nié¢m truc gidc vé nhiét d6 dugc sinh ra tir cam gide néng va
lanh. CAm xiic nay rat dbi chl quan, nhung c6 thé lién hé nhiét do
cua mot vat, mot dai lugng "khong nhin thay dvoce” véi mot dai
lugng "nhin thiy duge” va do dac duge: mot nhiét ké ¢d dién diung
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s dan no cua chit 1dong (rugu cé mau hodc thuy ngan) chi nhiét
do cua vat.

Su thuc nhiét d6 1a mot dai lugng phé cap, doc 1ap véi vat vi mo
duoc nghién ciru.

3.4.2. Can bing nhiét

Tudng tugng mot hé vat chat gébm nhiéu vat ti€p xiic nhau tir mét
thai gian di lau, khéng ¢é can thiép tir bén ngoai (mdt su can
thiép tir bén ngoai thi du 1a mét dién tré ¢d dong dién chay qua).
Ciac nhiét k& hoan toan giong nhau dat ti€p xdc vdéi ting vat do.
Néu ching ta thuc hién "thi nghiém" nay duge so dé héa bang rat
nhiéu lan quan sat, chdng ta thdy ring moi nhiét k& cing chi mat
nhiét do.

Li thuyét co hoc théng ké cho phép dinh nghia d6i v&i moi hé vat
chit, dong nhét hoac khong, mot dai lwvong goi 1a nhiét do, duoc
dinh nghia tai moi diém, ¢d tinh chat 1a s& déng nhat héa khi he
ti€n trién khong cé can thiép & bén ngoai. Can bing nhiét sé dat
duoc khi nhiét do ¢6 cing gid tri tai moi diém.

Voi méi hé vi md cd ton tai mot dai lugng goi Fa nhiét do, dai
lrong nay khi khong ¢6 can thiép tir bén ngoai cé khuynh huéng
lay ciing mot gid tri cho moi vat tiép xic cho di ban chat hoa hoc
va trang thai vat I cia ching thé nao chiang nira.

3.4.3. Giai thich vi md

Nhiét do 1a sy thé hién vi mé clia ning luvgng chuyén déng nhiét
cha cdc phan wr. Ching ta s& lam ndi bat phwong dién nay véi viee
nghién ciru cdc chat khi trong chirong 2.

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

Xét hai binh cdu gidng nhau chia ciing mot lugng khi 6 cling mot
nhiét d6. Hai hé d6 ¢6 ciing cdc tinh chal, va moi thi nghiém dugce
tién hanh véi hé nay hay hé khac s€ cho cing céc kél qua. Theo
quan diém vi mé, hai hé dé & trong cliing mot trang thai.

Trang thai cda mot hé duge xac dinh béi mot tap hop cac dac
trung cia hé theo mire dé vi ma.

Tuy nhién cdc phan tir trong hai binh ciu khéng chiém cac vi tri
twrong tw va van t8c cua ching khong bing nhau. Mot s6 rat 16n
cac trang thdi vi md (cdc vi trang thai) s twong ung véi mot trang
thdi vi mo (hay mot vi trang thai).

Viéc md td mot vi trang thai phai c4n t6i mot s6 khéng 16 cic théng
tin: vi tri v& van t6¢ cia cdc phan tir. Nguoe lai, trang thai vi mo
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dugce xdc dinh boi mot s6 {t cdc s6 licu. Nhu vy, hai thong s6
(thi du thé tich va nhiét do) diu dé xac dinh trang thii cia mal
lugng khi cho trude.

Cac dai lugng dac trung cho trang thai nhiét déng cia mot he
dugc lién hé véi nhau bdi mat hé thuc goi la phuong trinh trang
thai cua heé.

Cac dai lugng do ciling duge goi 1 "cdc thong s6 trang thdi” hay
13 "cde bign 0 trang thdi". Nhu vy vai mot lugng chat n xdc dinh
cia mot chit khi, chdng ta bi€t ring dp sudt P, thé tich V va nhiét
d6 T dugc lién hé vai nhau bsi mot hé thic cé thé viet:

v
f(p, =, =0
n

Ching ta s& goi mot hé thite nhu vay 14 phuong trinh trang thai.

o
=]
V . k)
Nhu vay P— = RT la phuong trinh trang thdi coa mot lugng vit
n

chdt gbm n mol khi li tudng.

3.5.2. Cac dai lugng quang tinh va cudng tinh

Céac dai [ugng nhiét dong d&i véi mot hé vat chit duge phan lam

hai loai: cdc dai lvong quang tinh va cde dai lugng cudng tinh.

Cac dai lugng quang tinh la thugce toan bo hé va cé tinh cong khi
két hop hai hé vai nhau.

Khéi lugng 1a mot dai lugng quang tinh: Khéi lugng cula mot
quyén sich bing (6ng khdi luong cic trang vii bia cia quyén sich.
Thé tich, luong chat (biéu dién bing mol hay bing kilogam), dién
tich, déng luong ciling li dai lugng quang tinh. Sau nay ching ta
s& thiy cdc dai lugng quing tinh thude nhiét déng hoc ¢é tinh
chat dac trung hon.

Cic dai lugng cudng tinh, duge xdc dinh tai mot diém, 13 doc lap
doi voi mot lugng vat chat.
Khoi luong riéng 1a mot dai lugng cudng tinh: p(M), khéi lugng
riéng tai diém M 12 bing:
M) dm

AM) = ——

! dt
Gid tri cia p(M) khoang phu thudc vao phian tir vat chat c¢d khoi
lugng dm va thé tich dt, mién 12 phdn tr 6 & lan cidn diem M va
no thude mic do trung ma.
Nhiét do, d4p sudl, dién the 1a cdc thi du khdc ve cic dai lugng
cudng tinh.




https://nhathuocngocanh.com/

Nhiét do va khéi luong riéng cua khong khi duge xdc dinh tai
mbi diém trong phong ma ban dang séng, nhung mot cach chat
ch&, ching thay déi tir diém nay dén diém khic: gdn mot cla 6,
gdn mot 10 sudi. Nhu vay néi vé nhiét d6 cia mot can phdng 1a
cd y lam dung ngon ngit. Ching ta cin nhé rang cdc dai luong
cudng tinh duge dinh nghia mét cich cuc bo (tai mot diem) va
ring ngudi ta chi cé thé gan cdc dai lugng d6 cho mét hé néu
ching la nhu nhau tai moi diém cua hé do. Néu tat cd cic dai
lugng cudng tinh ¢ (inh chat nay thi hé duge goi 18 ddne nhai.

Cic dai luong cudng tinh khong cd tinh cong: nhiét do cliia mot
ngo6i nha khéng bing téng cic nhiét do cua cdc cin phong, trong

N . ., ” 2 . . .
chiung muc ma ngudi ta cd the xdc dinh ndé.

DIEU CAN GHI NHO

M CAN BANG NHIET

Vi mot hé vi mé, cd ton tai mot dai lugng goi la nhiét do, dai luong nay khi khong ¢6
su can thiép bén ngoai, tién téi 1ay cing mot gia tri cho cac vat ti€p xiic nhau bat ké
ban chat héa hoc va trang thai vat li cia chung.

B TRANG THAI VI MO CUA MOT HE

Trang thai cia mot hé dugc xdc dinh boi mot tap hop cac dic trung cua no trén
mifc do vi mo.

B CAC PAI LUGNG QUANG TINH VA CUGNG TiNH

¢ Cac dai lugng quang tinh la déi v4i toan bo hé va ¢ tinh cong khi két hgp hai he
v4i nhau.

o Cac dai lugng cudng tinh, duyc xic dinh tai mot diém, 1a doc lap voi luong chat.

B PHUONG TRINH TRANG THAI

Cac dai lugng dac trung cho trang thiai nhiét dong ciia mot hé duoc lién hé véi nhau
béi mat hé thic goi 1a phuong trinh trang thai coa hé,
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CAC HE
KHI

Mé dau

T thé ky XV, cdc nha vdr 17 dd quan tdm dén cdc tinh chdt ciia

chdt khi- cde cong tirinh ciia Robert BOYLE (1626 - 1691 ) va cia

Edmé MARIOTTE (1620 - 1684) dd dan dén dinh Iudt vé hdng s¢

chia tich dp sudt x thé tich ciia mot khi 6 nhidt do khéng 440,
Vao cudi thé ky XV va ddu thé &y XIX dinh ludr dé dugc hé sung
hoi dinh Iudt cia Jacques CHARLES (1746 - 1823) va

Joseph Louis GAY - LUSSAC (1778 - 1850), san do bai dinh it
clia AVOGADRO (1776 - 1856). Cdc tiép can thuc nghiém ndy déi
vor ede tinft chdt nhiét dan hal cia chdt khi da cho phép xdy dung
cde mdu thue nghiém khac nhan.

Cdc cong trinh gan ddy hon, ti cudi thé'ky XIX da dé cap dén viéc
nghién ciu khi bang phuong phdp théng ké: mot hé nhiét dong ¢é
thé duoc mé td théng qua tdp tinh tring hinh cia cdc hat edn
thanht hé. Litc d6 ngudi ta dd eé thé soan thdo cie mdu (mo hink}

17 thuyér dé nghién ciiu char khi.
Chuong nay quan tint dén hai quan diém dé.

 Bing viéc xay dung mot mau thong ké don gian vé chdt khi: khi
Ii twong don nguyén v, va chiing ta sé 1éng quart héa cho cic khi

I edng da ngnyén .

e Bing viéc nghién citu cdc tinh chdt cia cic khi thc va sie khdce

nhan ciia ching doi voi khi 1 tudng.

MUC TIEU
B Mo 1a trang thai khi.
B Mau khi If twdng don
nguyén tu, dp sudt va nhigt
do dong hoc.
W Khi I wdng, cde khi thue:
phuong trinh trang thdi, noi

nana.
=

DIEU CAN BIET TRUGC
W Hé thitc co ban cha déng lire
hoc.

B Co nang cta mot hé chat
diém.

B Cic dai lugng nhigt dong
hoc, nhict do, phuong trinh

trang thii.
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I Trang thai khi

1.1. Luc tuong tac phan tu

Cic phan tir ctia mot chit luu (chat 1ong hay chat khi) ¢o kich

thude vio ca 107"

m. Ching tdc dung lén nhau cac luc tuong tac
hit & khodang cdch trung binh va ddy & khodng céch ngén. Cic luc
hiit, thuée bdn chit dién, ¢d bdn kinh tdc dung vao ¢d nanomét.
Néu cho biac dé 161 cua khoang cdch gifta cac phan tlr (xem dp
dung 1) ngudi ta cé thé hicu duoe ring cdc luc nay bao dam su cé
két cde phan tr trong mot chat long, nhung anh hudng cua chiing
la yéu trong mot chat khi.

A

p dung “1

Xdc dinh ¢d do lon dol vai khodag cdch b) Khéi luong cua mot mol nudc 1a
tring hindy giita hai phan i 18g.mol™' wa khéi lugng riéng clia nudc la
a) DEivai mor chdt khi rong cde diéu kién 1.0.10" kg/m’, nghia ’151 3,3.10°" phan i
Ehi quyén thoug thiiomg, mat dg phdan ti trong mét don vi thé rich. Kho-éngycéch
vio 32,7107 phan tr trong Imi | gilta cdc phan tir 1a vao ¢§ 3.10 "m. O day

L cac luc hit 12 dang ké vi déng mot vai tro
b) Dé1 voi nide. . 2 N . . , N
dang ké trong tap tinh cua nudc {tinh hoa

Két qud tim diege sé Ia mér ¢d ciia dg lon va tan, kha nang tdm uét...)
khone phai la mér giag vei clhinh xdc, ngircn ta L
, ‘“ﬂ,,[ . :g N o, e Nguyén it khi
o thé don gian hda bai todn bang cdch gid

sit rang cde phdn ng ndm rai tgm ciia mor

chong dén ddn cdae hinli 1dp plong, : : : s

a) Nhu vay sd hinh lap phuong bing s6 .- ____;__Y:;':'_'_:’_'_:L_:'_':E??

phiin tir. Khoang cdch d cdn tim vao c6 do ot :"_:F_t_‘j:::",'_ e By
16n canh clta hinh lap phwong (hinh 1): d T : :'rfi%*' : d
Im® = 2.7.10%¢, do d6 d = 3.107m. Vi ot

mot s¢ chat khi, nhu H, hay O., khodng _ h‘_'_'_'_i:_:_:‘r_‘-_-_-. -----
céch trung binh nay 12 dit nhd dé ¢6 thé bo

qua cac luc hdt véi mot su gan dang tot.
Hinh 1.
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1.2. Chuyén dong phan ti

Chuyén dong phan i, hay chuyén dong nhiét, 1a mot hién tuong

tong qudt lién quan dén tdt ca cic trang thdi ciia vat chat:

¢ Cdc phan tlr cia mot chit ran thuc hién cic chuyén dong dao
dong xung quanh cde vi trf ¢an bing cia chiing; . » L
Hinh 2. Cdc phdn nup miGe hoa lun
. . ) P 2 2 . o PN ) ) B . . .
e Cic phan tuo khi chuyén dong hdn nhu tu do giva hai 1dn va  rdu trong khi quven khi chin cdc
N R o - . e o . v chaim.
cham, vi sau mét s0 16n lin va cham, c6 thé & lan cin mot ‘
diém nao d6 trong thé tich vén cé. Néu ngudi ta m& mot 1o
nude hoa, mot phin nude hoa sé bay hoi, cdc phan tir s& lan toa
trong can phong vi sau vai giay ching cé thé duge phat hién
cdch xa nhiéu mét sau mot s8 16n 1an va cham vai cic phan tir
khong khi (hinfr 2).
Trong cic diéu kién thong thudng, van toc trung binh cla chuyén
dong nhiét vio ¢& vai trim mét trong mot gidy, vd mot phan tu

chiu khodng 10" va cham trong maét giay.

1.3. Su phan bd céc van téc
1.3.1. Phan tich chuyén déng

Xét mot hé . gdm N phan tlf clia mdt khi don nguyén o véi khai
lugng phan tr bing m. Ki hiéu v(G) la van t6¢ cua trong tam G

- . " ~ s [ - s N g
cia A/ trong hé quy chi€u 4 ctia phong thi nghiem, v li van (8¢
cua phan 1 i trong 47, va v =v,—v(G) la van (6c cua phan tu do

trong hé khai tam .# 7.

V(G) 1a van 16c 1dp hop {cha cd hé) c6 thé nhan thay duge trén
mic do vi mo. D6 1a van t6c chiy cua khi trong 6ng hay vin toc
cua gi6. Chat khi s& 12 "ding yén" n&€u vén téc d6 bing khong.

K g . - x . .. B N ) . .
v 14 van tdc chuyén dong nhiél cha phan o thi i.

1.3.2. Chuyén déng hdn loan phan ti

Van idc tap hop ctia mot chdt khi 12 bing khong va khong maot
van toc nao c6 thé do duge truc tiép. Cac phan tlr chuyén dong véi
van téc chuyén dong nhiét va van t16c nay bién ddi do va cham.
Chuyén déng nay 12 hén loan va vecto trung binh ctia cdc van tée
bing khong. Ching ta ciing thita nhan rang sau mot s6 16n lan va
cham cac van téc chuyén déng nhiét duoc phan bd mot cich ding

hwang; diéu dé ¢d nghia riing moi huéng déu binh dang.




Y
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1.3.3. Van téc trung binh va van téc quan phudng
Vdn té¢ trung binh 12 trung binh cua d6 16n clia van téc
=<V>
Van toc quan phuong u (hay vén t6c cin quin phuong) dugc dinh
nghia bai
ut = <v>
Hai dai luong théng ké nay, ciing goi la van t6c¢, mot cich téng
quit 1a khdc nhau nhung cé cung bac d6 I6n. Khong nén nhim lan

ching vai vecto van téc trung binh dai luvgng nay bing khong véi

mot chat khi ding yén.

Ap dung 2

an
Van toc trung binh va van téc quan phuong Cho J = J-,\'"e -ax? dx s
: . 0
Binh ludt Maxwell (ma ching ta cong
nhdn) chi ré rang véi mdt chdt khi cdn / ] .
;= va

hdng noi tai gom N phdn ni giong nhau, s&

dN phan tir ¢6 van téc bdng v irong

mv?
—— |dv
ZkBTJ

khodang dv dwgc cho bdi:

MN2 = 2810

dN = szexp{—

4a°

My, =2,00.10 kg.mol™;

“kg.mol™

!l Iz
3 I’):__ .
© daVa
3
==z
8a° Va

1) D€ tinh A chi cdn viél s6 tdng cong cic

vai m li khol licgng mot phan we, T la nhiét
do tuyét doi, k,: hdng s6 BOLTZMANN va A
la hdng s6 (s€ xdc dinh).

1) Xdc dinh gid tri cia A.

<

N=A Ivz exp[
0

2) Tinh vdn téc trung binh v, vdn téc

cdn gudn phiong u, tf 56 cua hai vdn tdc¢ Nhur vay:

dé va vdn 1éc 6 xde sudt lon nhdr v

trong chdt khi.

3) Tinh gid tri hing s& cua cdc vdn 16c u, 2) Vin =

v, va v' déi voi khi ludng hidré va ludng
nito & nhiér d6 T = 300K.

Cic s0 liéu:

2
_Y g
2%kgT
_4m
2k T

phan tir bing N. Nhur vay :

_ 7 kgT [2mkuT
2m m
/ MmN

\anBT

kgT

_:2\/2

\/SkBT
nm

Tm
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” 2 [3kgT  [3RT
U= —jv4 exp| — dv:I—4:3kBT , u= =
0 2kBT 12 m m M
» v JSKBT JSRT 8
m— AT == — u
trdé u= %B—Tz 3-875 v, = 1,09 v_. nm ™M 3n
V m V

>

Z

=0921u;
Két ludn e T
—_— . _ [2kgT [2RT 2
C . e s . Vo= = ——=,/—u =0,816u
Ti s6 gika w va v, Id mot hang sé khdc 1 m M 3
mot chit. Cé thé cho hai dai luong do
tring nhaw trong cde phép tinh gan diing. vantoe | vantoc | vantoc
o o o . ] trung binh |6 xdc suat |can quan
Van toc c6 xdc sudt 1dn nhit v trong chat v mo ! | 16n nhit phuong
mv= vim.s’ ums '

. o 22
khi tng vé1 v-e kpT

van 16c d6, nghia 13:

1a cuc dai d6i véi Luéng hidro 1,78.10° | 1,58.10° |1,93.10°

Ludng nito: 0,47.10° 1 0,42.10" . j0.52.10]

. [2kgT ‘
v = |—2— Hinh 3.
m

Chd y rdng cdc van t8c nay la vio c&
3) Ap dung béng s& 10°m s

» Dé luyén tap bai 1 va 2

1.4. Ap suat trong mdt khi ding yén

1.4.1. Néu bat van dé

Twong twong mot thiét bi biéu dién trén hinh 4. Lo xo bi nén, diéu
doé ching 16 khi tdc dung moét lyc ddy F lén 1am c6 dién tich S.
Néu ching ta lap lai thi nghiém vdi cic tdim ¢6 kich thudce khac
nhau, ching ta cé thé nhan thiy ring & lan can cing mot diém céc
Iuc do duge 1a ty 1& véi dién tich va khéng phu thudc vao su dinh
hudng cia thiét bi.

Mot khi ditug yén tde dung lén cde bé phan cua thanh bink mét dp

fire ddy vuéng gée voi thanh va t1é vot dién tich.
1.4.2. Binh nghia

Cac ap luc tac dung bgi mot chat lvu ding yén duge dac trung
béi ap suat, dai lugng vo huéng, duge dinh nghia tai moi diém
theo mirc do trung mo.

Ap lue tac dung }én mot phan tir bé mit ¢6 dién tich dS va
vecty don vi phap tuyén n, tiép xic véi chit lun co biéu thic
df=P(M)dS.n, trong d6 P(M) biéu dién 4p suit (dai lugng vo
hudng) tai diém M.

Hinh 4. Nguvén tic cia dp keé
Lo xo bi nén.

o
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N&u chat lun khéng diing yén, ¢6 thé tuén luon dinh nghia dp suit
tai moi diém, nhung Jie tdc dung 1én mot phin tir dién tich ¢é thé

c6 mot thinh phan tiép tuy€n lién quan dén d6 nhot cua chat luu.

Dou vi hop phip ctia dp sudt }a paxcan (ki hiéu Pa: 1Pa = IN.m™).
Don vi ndy 1a nho so véi dp sudt khi quyén trung binh. Théng

thuong ngudi ta cling dp dung bar (ki hiéu: bar: 1bar = 10°Pa)

1.4.3. Giai thich vi mé

>

v ra do

Ap lie tic dung clha mot chdt luu 1én mot thanh binh

n
2

tong cdc luc tic dung boi cdc phan tu.

o Cic luc day, ¢6 tdm rit ngan, chi tic dung khi va cham |én
thinh binh. Péng gép vao dp sudt cua ching duoc goi la ap
stdt dong hoc. Do tic dung ctia ching 1én thanh 1a fie dday, ap
sudt dong hoc nay la duong.

e Cic luc hut, ¢6 tdm trung binh, gitta cdc phin tir cua chit fuu va
cic phan tr cua thanh binh. Do ddc diem fiir ddng gép ciaa ching
vao dp sudt, goi la dp sudr phdan i la am.

Ap sudt tong cdng bing tong cla hai s& hang dé:

P=P, +P,

Khi li tudng don nguyén tir '

2.1. Cac khi don nguyén tu

Do cac nguyén nhan ma chi co hoc lugng tr méi ¢6 thé giai thich
duge, cac phan tir don nguyén tir hoat déng nhu cic chat diém.
Vi vay chuyén déng cta ching chi giéi han trong chuyén dong

1 2

tinh tign va dong ning cta chiing bing & = Emv

Clut y:

o Cdc phdn ik da naguyén tit ¢6 mét chuyén dong phitc tap hon
gdém chuyén dong tinh tién ciia khéi tam ciia ching va cdc chuyén
dong dao déng va elnryén dong quay trong hé khéi tam.

o Chung ta ké cdc nguyén t6 cia 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 12 nhd, s6 cac phan tir dd gan nhau dé cé thé
teong tic vdi nhau 1a bé. Khi Ii tudng tuong dng véi truong hop
gioi han khi cé thé bd qua cac lyc hit. Mat khi duge goi 1a If
tudng néu cic tic dung co hoc gita cic phén tlr duge coi nhu cac
va cham. M6t va cham 1a mét tuong tic 6 tdm vé cling ngéin, né
chi tic dung trong trudng hop ti€p xdc gita hai vat.

2.3. Ap suat déng hoc cta khi ddn nguyén ti
2.3.1. Cac gia thuyét

e C4c phin tir dugc coi nhu cdc chét diém.

o Khi 1a ding yén: van t&c clia cic phan tir chi 1a van téc chuyén
déng nhiét vd déi véi van t6c dé moi huéng 1a binh dang (tinh
diang huéng).

e Khi la ¢ trong trang thdi cin bing nhiét dong néi tai. Cédc dai
luong théng ké cé cling mat gid tri tai moi diém, k& ca canh céc
thanh binh (tinh déng nhdt).

e Céc tuong tac vai thanh binh dugc gii han & cdc va cham. Do
khong ¢6 luc hit, dp suft chi la 4p sudt dong hoc.

2.3.2. Tinh ap suat

Cho mét khf 1f tudng don nguyén tr gém n* hat (khéi lugng m)
trong mot don vi thé tich. Ki hiéu n} i s& cc hat ¢é van t8cla v,
Xét mot phan tir dién tich dS cha thiinh binh chia cic hat. Ap suft
dong hoc gay bai hiéu Gng cla cdc tvong tic phin tr lén thanh
binh.

Ap dung 3

banh gid s6 va cham lén thanh binh Xét mét phan e dién tich dS cua thanh
hinh trong dé chita cde hat.

Gid st ¢6 mét khi lf twong don nguyén tie 1) Tinh s¢ hai dN ddp lén phdn 1t dién

gom n" hat trong mot don vi thé tich. 86 tich dS trong thoi gian 6.
hat trong moét don vi thé tich ¢é dé lén v P .
i £ oL , . ] 2) Biét rang dn = n” f(v)dv, vdi
cria vdn (8¢ v nam trong khodny tiv v dén 5
myv

f(v) = AvZe ZkeT ,

v + dv dugc clo bdi céng thire:

dn=n" f(v)dv. tinh dN.

ol
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3)Chon™ =27 100" va T = 300K.
Dinh lugt phain b6 van tée duoc gid sir la
co gid tri. Tind s6 va cham trong 1 gidy
lén Imni’ ciia dién tich thanh binh trong
trirgng hop:

a) cria khi ludng hidro

(My, =2,0.10kg.mol ).

b) ciia khi leéng nito
(Mp, =28,0.10 '’kg.mol ).

1) Cdc hat dap lén dS vé6i van tée vV trong
thei gian 8t 1a nam trong mot hinh tru ¢6
dudng sinh v &t va ¢ ddy la dS (hinh 5).
S6 cac hat dap lén dién tich dS nay trong
thoi gian 8t v6i van t6c V c6 do 1on tir v
dén v + dv, ndm trong khoang khéng gian
gita hai hinh nén véi nta géc & dinh 1a 0
va 0 + dO duoce cho bot

2msin 0dO
e

T

n*f(v)dv( ](vcos@dldS) =

= %(vf(v)dv)(cos@sin do)dtdS

dudng sinh

i vit \

phan t
dién tich dS

dS = dSe;

Hinh 3. Cdc hat dén dS trong thoi gian 8t ndm trong

hink try 6 diccmg sinl ¥ 8t vé o6 ddy dS; thé tich

ciig né bdng v ot dS = v §1dSé. = veos051dS

Xét tit ca cdc hat ta cd:

dN= L Ivf(v)dv jcosesinede didS
v=0 =0
= "Vm s
4

5
mv-

2) Biét ring f(v) = Avie T (a co:

|8k T
V.= .- B (xem ap dung 2
™m

3) S& va cham trong mot giay duge cho bdi

*T
n vy

dS c6 gii tri la (su dung cdc két qud

bing s6 cha dp dung 2):

Vian toc $6 va cham
trung binh trong mot giay
m.s"' trén 1mm?
Lu&ng hidro 1,78.10° 1.20.10%
{
Ludng nito 0.47.10° 0,32.10%

Hinh 6.




https://nhathuocngocanh.com/

B Diéu gi xay ra 6 mirc do thanh binh?

Ching ta khong thé tinh todn dugc hiéu ing giy ra bdi mdi hat
trong cdc hat. Thuc viy:

¢ DB6i véi mot chdt khi trong: cdc diéu kién thong thuong
n = 10" m™. S6 va cham trong mot gidy trong mot phan tl dién
tich dS ciia thanh binh 1a rit 16n: v&i dién tich Imm® s& va cham
vao c& 10%%s™! (xem dp dung 3).

¢ Hon nita trong qud trinh tuong tdc gilta cdc hat vd thanh bink
(khéng hoan toan phing) c6 cic hat {P,) dén thanh, cé cac hat (P,)
di ra khoi thanh va mot s6 hat nao d6 (P;) tam thdi & trén thanh
(hinh 7). Trong mot khoang thdi gian quan cdt 8t >> 1 sé tén tai
su can bang gita dong cdc hat dén va dong cédc hat "phan xa".
Chiing ta c6 thé sir dung mot lap luan théng ké dé dénh gia hiéu
ung trung binh cla cdc hat trén thanh binh: cdc hat dén (véi van
toc v) va di ra (vdi van t6c v'), mot cich bat ki, ¢6 cung do 1dn
vii cling phuong, cdc dinh luat phan b6 céc hat toi va cde hat phan xa
13 nhir nhau

* *
n,=n, .

Bl Nguyén tic tinh 4p suit
Trong liic va cham véi thanh binh, mdi hat chiu mot fuc cia thanh

binh f ek biah = har- 1

Néu mot hat d€n vdi dong lugng p va dira vai p’ (tuong tic giita
hat d6 va thanh binh kéo dai trong thoi gian 1), ching ta biét rang
£ oseh otos > bae T = p’ - P (hé thic co ban ctia dong luc hoc dp
dung cho mcf).[ chat diém).

Goi 3t 1a thai gian ddp (ng clia mot may ghi ding dé do dp suvat
(8t >> 1 bang ps). Ching ta quan tam dén két qua trung binh theo
thdi gian trong 8t cha cdc luc nguyén té do cdc hat tuong tic vor
thanh binh dién tich dS nghia 12 lutc dF o o - nace

Trong khodng thoi gian 8t cac hat tgi dén trén phdn tir dién tich
dS vai dong lugng Op, va cdc hat khdc di ra khoi dién tich dé vdi
déng luong &p’. Pai luong §p° — Op lien hé true ti€p vdi luc
dF (hinh bink — nge DOT W€ thite sau day:

6p-’ - 51—) = dFIh.‘anh bith —>he_:t‘6t -

Theo nguyén 1y lue va phian luc ta c6:

dF thanh binh — hat — dF hat—> thirh binh -

lue dl?'Lfm
Lic dung dé
gitditnich
dS cd dinh

-8
e
‘\. —
phan 1
@/" dicn tich dS

,-{ duny khong hoin Loin
ph:”ing cuabd my
a Py :edehat 60
dn thanh binh
P, - cdc hat ‘phan xa”
€% T T ke thanh bins

o/— Py eic hacam shisi
© gunthanh binh

Hinh 7. Trong gud trinh va cham
giita cdc hat va thanh bink (khong
hodn todn phdng), cde har {P,) dén
thanh binh, cde hat khde (Ps) rvoi
khoi thanh binh va mor 58 har (P )
tam thai (trong mér khodng thei gian
Trdt ngdn) & trén thanh hinir.

-
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Nhuvaytacs  8p — 80" = dF s oy w0t -
Theo 1.4.2. dF 4.0, many may = PdSE, do d6 :

Ap suit P duoc xdc dinh béi 3p — 85 = P6t.dS.é,, trong do
dp la dong lugng cua cac hat tdi dap lén dS trong &t, 5p’ la
dong lugng cua cdc hat roi khoi dS trong §t, 5p — Sp’ bién
dién sy truyén dong lugng cho thanh binh.

B Momen dong luong cua cac hat tdi

Chung ta sé xét dong lugng cia cdc hat "tgi" dap 1én dS trong thoi
gian &t. Chung ta s€ tinh dp dugce dinh nghia bai:

op = Zﬁtmﬁ
cic hat té trén
thanh trong &t
Cdc hat ctia khi ¢é van t6c Vv dap 1én phin tr dién tich dS cia
thanh (thanh phin v, nhu vay s& duong) trong khoang thai gian 6t
s& chira trong hinh tru ¢6 dudng sinh V&t va ddy dS (hinh 3): n’
biéu dién $6 hat ¢6 van téc v trong mét don vi thé tich: xung

lugng twong d6i ctia cac hat 12 bing n” v,5tdS.

Ké dén t4t ci cdc hat, ta cé:

op = Zn:v,m\?.ﬁtds .
cdc hat
véi v, >0
Do phin b& van t6¢ 1a dang huéng, tinh trung binh dai luong nay
huéng doc theo truc (Oz) 1a duong: cic thanh phin huéng doc theo
céc truc vuéng géc bi khir ca hai. Nhu vay 8p c6 thé duge viét:

— * - * 2 —
8p = En\,vzmvz.ez.ﬁtds = Zn\,mvz.&dSez .
cdc hat céc hat
véi v, >0 véi v, >0

Hoic do két qua khong phu thude ddu cia v, ta con cd:

1 X :
5 = < . nimv;8idSe, .

-

cdc hat

B Momen dong luong cua cac hat "phan xa"

Chiing ta s& xét dong lugng cua cac hat ra khéi dS trong khoang
thoi gian 8t. Chiing ta tinh &p’ duogc dinh nghia béi:

8p' = ) Stmv'
cdc hat ra khdi
thinh trong 8t
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Lap ludn twong ti d61 v6i cde hat "phat ra” tir thanh cho ta:

- 1 . = -
op' = — znvlmvz'.ﬁtdSe;.

cac hal

B Sy truyén dong lugng cho thanh binh do cac hat "téi" va
cac hat "phan xa"
Nhur vay. su dong gép cua tat ca cic hat duge cho bai:

5; - 85' = SB g coug = Zn T+ Entvf mbtdSe, .

cdc hat cdc hat

e s . % . w2 02 N s
Bi¢t rding n ., = n .., tacod 2“»-"2— Env/v ; va do dé xung
cdc hat cac hat

lugng cua tdp hop cédc hat twong tdc véi dS trong 3t 1a bing:

6p téng c(]ng Z o, imSIdsg/ .

cdc hat

Ngoai ra diéu kién ding huéng clia van téc cho ta

“2
Taivie Talvds Tobviel Tl

cic hat cdc hat cdac hat LCIL hat

2 2 2 2 - 3 2. 2. 2
dovi=v, +v, +v 5 nghlala <v;>=<v,>=<v,>=
i 2

| u

= _<v>= T

3 3

Xung lugng cna cdc hat tuong tic véi dS trong 8t 1a bang

- l * -
6p 1éng cong = 51’1 mu2.6tds.ez .

W Xac dinh 4p suat
Biét ring 3p - 8p' = P&idSe,, ching ta nhin duoc bidu thic

clia 4p suat

P=P. = —n'mu’
c 3

biéu thitc nay cé su tham gia cla védn t6¢ cidn quan phuong cua

cdc hat mang tén la 4p suft dong hoc.

MAiu (m6 hinh) ma ching ta vira trinh bay 1a phu hgp vai thie nghiém.

(
o



&

“ o,
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Thong thuagng ¢ mic dé vi mo ngudi ta tinh s mol ma khéng tinh

s6 phan tr. Mot mol chita N, phan tr (N, = 6,02.107: 56

AVOGADRO), n biéu dién luong chit (tinh bing mol) chita trong
thé tich V va M 1a khéi lugng clia mét mol:

, n
M=Nm va n ="\—]NA

Ap suit ciia khi li tudng don nguyén tir duge biéu dién bing
mot ham s6 clia van téc can quan phuong u, cia khéi lugng m
cia moi phan tir va ciua mat do phan nrn':

P-= %n"mu2 hay PV = ;nMuz.

Nhu vay, mét dai lugng duy nhat (dp suét) ndi lién voi mot dai
lugng théng ké (van t6c can quan phuong) cho phép xic dinh cic
anh hudng co hoc tdc dung boi chat khi 1&n thanh binh ma khong
can thiét phai biét trang thii co hoc cua moi phan tir cua chit khi.
Hé thic tim duge dua trén gid thuyét vé sur ding hudng cha cdc
vin toéc. Gia thuyét nay chi ding tai moi thai diém (va khong chi
tinh trung binh) néu céc thiang gidng 1a khong ding ké, nghia Ia
h¢ khi nghién cttu chita mot s8 d 16n phan tir.

A

pdung &4

Cach tinh khac vé ap suat

Gid st mér khi ¢6 n™ hat trong mét don vi

the tich. S& hat trong mor don vi thé tich
ma dé 1on v cua vdan t6c Vondm trong

khodong tlr v dén v + dv duoe eho hoi Y

\ thanh binh

dn = nf(vidv. Nguwdi ra gid sit rdng va
cham clia cde hat trén thanh binh tuyér doi
phang la dan héi va khéng ma sar. Tinh
lire tae dung lén phan nr dién tich dS cira

thanilt binh do.

Hinh 8. Mot hat khéi Litgng m dén voi van 16¢ v
va di ra vat vin 16c V' . Do va cham la dan hoi va
khong ma sdtta co v’ = v, vav, = -y,

D¢ bién thién cita xung leang (hay cda dong liong)
cud hat nhi viv s€ bdng:

mi' —mi = =2my, &, = =2mvcosBE.,
didu a6 ncong itng voi mor s oruyén dong luong cho

thanh bint biang 8p = 2mvcosBE, .
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S6 cdc hat AN dén dién tich dS dé trong nhu vdy sé biang 8p = dN2mvcosfé,,

thoi gian 8t v§i vén toc V: nghia la:
® c6 d6 1dn v nam trong khoang tir v dén v (gT
+ dV, - . e : b
\ Op = n Ivzf(v)dv Icoa"@sinGdB StdSe,
* nam trong khéng gian gitta hai hinh ndn v=0 50
nua gée & dinh bing 0 va 8 + d6, duge cho
bai: 0¥ mu
. = dtdSe,, .
* 2ms z
dN = n (f(v)dv)[MJ(vcosﬁﬁtdS)
T

K&t qua nay phi hop véi biéu thirc di biél

*®

& 4 at déng hoc
= n—z-(vf(v)dv)(cos Osin 6d0)&tdS . veap sy Png oe

P = n*mu’?
Gid sU ring cdc hat chiu mét bién thién 3
dong luong bing —2mvcosB €, , viéc truyén Chd ¥ rang mau ndy la kém thuc 1€ hon,
dong luong dén thanh trén dién tich dé nhung cung cdp mot biéu thic ding vé P,_.

> Dé luyén tap bai tap 3

2.4. Nhiét dé déng hoc

2.4.1. Binh nghia

Nhiét do dong hoe T cia mot chat khi li twuong don nguyén to 1a
bing:

m<v?> mu’
3kp 3kp

T =

Kk 12 mot hiing s6 phé bi€n goi 12 hing s6 BOLTZMANN. N€u nhiét
do dugc biéu dién bing kelvin (ky hiéu: K) don vi hgp phdp cla
nhi¢t do s& dugc dinh nghia vé sau, k, = 1,38.10 1. K™,

Nhiét do tai mat diém duge xdc dinh tic mot thé tich trung mo
bao quanh diém d6. N€u s6 phin tir chita trong thé tich dé 12 qua
nho nhiét do sé bién ddi theo thdi gian theo cidc thang gidng

ngiu nhién.

2.4.2. Can b3ng nhiét cia mdt hé dong nhat

Khuynh hudng dong nhét hod clha cdc dai luong théng ké cing
ding v&i van toc can quan phuong. Nhu vay khi khéng cé cdc can
thiép bén ngoii mot hé khi cé khuynh huéng tién dén can bing
nhiét, lic d6 nhiét do 1a déng déu. Xét mot binh chira mot hdn hgp
hai khi I tudng don nguyén tlr. Do chuyén déng nhiét va do cic va
cham hén hgp khi tié€n dé€n ddng nhat hod. Cac phan ti tron lan vao
nhau va trao déi nang luong gitta ching vai cac thanh binh.
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Mat dé phan tir (s& phan tr trong mét don vi thé tich) cla mdi khi
trd nén déng déu, hé lic by gio 1a déng nhit.

Doéng nang trung binh clia mé&i phan tir cia mébi chat khi 1a doc lap
v6i phén tlr thé tich, ma déng ning dugc xdc dinh trong dé. Hon
nita mot nghién citu théng ké ching td rang déng nidng trung binh
nay tién d&n moét gia tri duy nhét d6i véi hai khi dé:

1 1

~m, ulz == m_,_uf‘z7

2 2
(xem hai tdp 9 véi mot chitng minh don gian).
Nhu vay, hé ti€n dén mat trang thdi cin biang nhiét, d&i véi trang
thdi d6 cdc nhiét d6 déng hoc clia mbi chdt khi 1a bang nhau.

Tinh chit nay chitng thue dinh nghia cha nhiét do6 dong hoc, dai
iugng doc lap véi chit khi khi can bing nhiét.

2.5. Phuong trinh trang thai

Ap sudt va nhiét d6 dong hoc lién quan véi vin téc cin quin
phuong. Bing cach khir van t6c can quan phuong ching ta nhn
duge, v6i mot khi & can bang nhiét dong, gébm N phan tir cé thé
tich V, 4p sudt P va nhiét do T:

PV = Nk;T,

ki hieu n 12 lvgng chat tinh bing mol, phurong trinh trén day tro
thanh PV = nN,k,T = nRT, trong d6 hing s6 phé bién R duge
dinh nghia 124 R = Nk, nghia 1a R = 8,134J.K"'mol™".

Nhao hé thic nay, nhiét do dong hoc cua khi li tuong, lic dau
duogc dinh nghia tir mot dai lugng vi m6é khong do duge (van
toc chuyén dong nhiét) trd thanh c6 thé do dugc.

Ap dung 5

Do nhay ctia mot dau ghi véi cic thang gidng 1) Xdc dinh mat dp phan tit n° va vin toc

Mot mday do dp sudr o5 dién  tich cdn quan phuong u.

S = Imni’. Thoi gian ddp iing cia mdy, hay ‘ ' o, o
thei gran thu nhdn la t = [ms, nghia la 2) Ngudi ta 6 thé trong dot mdy da lam
may cé thé cung cdp mot ldn do trong mot noi bat dgc cic thing gidng khong?
phdn nghin gicy. Khi 1a héli (M = 4g.mol”’)
¢ nhiét do T = 300K va ¢ ap swudt
P = lbar = 10°Pua.

3) Lap lai cde cdu hoi trén déiy vai ap sudt

P =0,00]/Pa.
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V&i mot phép tinh gan ding ching ta o
thé cho rdng moi phdn nr ¢6 vdn téc u
nhung chi 1/6 s6 phdn tit ¢6 vdn toc huéng
vé phia ddu ghi (xem bai tdp 3).

n = kT nghia 12 n" = 2,4.10* phan tir
trong m’.
. 3RT _
ul = M nghialau=1,4 km.s™".

2) Can xdc dinh ¢& ctia do 16n cha s& phan
tr N dap vdo ddu ghi trong thoi gian mot
l4n do, nghia 1a mot miligiay.

V§i phép tinh gin ding cia chiing ta, s6
phan tlr ndy chita trong mot hini tru cao
ut:

N = én* Sut = 6.10'" phan tir.

Ty suét thang gidng la vao ¢& 107 nhu
vay khong do dugc.

2) Vian téc cdn quan phurong la khéng dai,
n" = 2,4.10" phan tir trong Im’ va cédc
thing gidng (gid tri twong ddi biang 107%)
c6 thé do duge & gidi han cia mot dau ghi
rit nhay.

2.6. Noi nang

2.6.1. Pong ning cla cac phan tir

Chuyén dong cha cédc phan tir duge phan tich thinh chuyén dong
clia hé vi chuyén dong nhiét hén loan: v;=V5+V;. Ngudi ta
chitng minh trong ¢o hoc (xem dinh If KOENIG. Co hoc 11) ring
nang lwong & cha.¥ trong AR duge tich ra nhu sau:

N
¢ 1 |
By = Eva(zG)+ZEmvi2.
! r
, . 1 2 '
S6 hang thit nhat &, ... = ENmV(G) la dong nang cia hé, hay

dong nang vi mé6. N6 12 khong déi véi mot chat khi ding yén.

N

56 hang tht hai 5@‘? :Z:Emv;‘2 12 dong ndng cua khéi tam hay
1

ning lugng chuyén dong nhiét.

2.6.2. Th& nang tuong tac

Cac luc trong tdc & khoang cdch gita cdc phan tlr 12 khong dang
ké, thé nang twong tac 1a mét hiing s6 ¢6 thé 14y gid tri thy ¥ bang
khong.

2.6.3. Binh nghfa ndi ndng

Noi ning U cha hé .% bing téng dong ning chuyén déng hén loan
#" va thé ning tuong tic cla cdc phén tr tao thanh %

ok .
U= (C{( + (@E‘Pnrang tic
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Véi khi If tuéng ndi nang rat gon lai bang
U= Z (q: .

2.6.4. Ngi nang va nhiét do

Noi niang cia mdt hé gom N phan ti khi li tuéng don nguyén tir
bing dong ning chuyén dong nhiét:
3

2

mv N 3 3 - 3

u=> = mu? hay U= "NkgpT = > nRT.
> 2" R

No¢i nang nay chi la mot ham s6 cua T,

3 Khi li tudng va khi thuc

3.1. Nhiét dé tuyét dai
3.1.1. Tinh chat cda cac khi & ap suat thap

Tir th€ ky XVII BOYLE & Anh vAa MARIOTTE & Phdp di ching to
ring v§i cdc khi thong thudng va ¢ dp sudt khong vugt qua vaj bar
thi tich PV la mot hing s6 khi ngudi ta nén mot khi 6 nhiét do
khong déi.

Mot luong khi da cho tuan theo dinh ludt BOYLE- MARIOTTE péu
tich s& PV chi phu thudc nhiét do.

Cdc thi nghiém vé sau chinh xdc hon ducgc tién hanh cha ycu
trong thé ky XIX dd ching t6 ring & cing mot nhiét do tich s&
PV, (V, thé tich cta 1 mol) tién d€n mot gidi han doc lap vdi ban
chat cta khi khi dp suat ti€n t6i O (hinh 9).

Giéi han & dp suit y€u cua khi thue tuong ng v6i mo hinh i
twdng hod cha khi li tudng.

Dé mot khi 1a 1f twdng cdn thiét 1a tich s6 PV phai doc lap déi voi
ban chit hod hoe va 4p suit va chi phu thude vio nhiét do.

Moi chat khi déu ¢6 mat trang thai gan véi trang thai cua khi li
twong ¢ cac ap suat yéu. Nhu vay khai niém vé khi li tuong
khong chi han ché & cic khi don nguyén ti.

3.1.2. Nhiét ké dung khi li tudng
Mot vat ndo dé va mot khi 1i tudng can bang nhiét cé cing mot
nhiét d6. Viéc do thé tich mol va dp sudt cia khi 1f tuéng cho

phép xdc dinh mot dai lugng (tich cla chung) dac trung cho nhiét
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do. Khi I twong (thuc t&€ dé la khi thuc & dp sudt thap) va thiét bi

do dac nhu vay tao thanh mot nhiét ké. Tinh chét can bang nhiét A PV (bar. m—)
cho phép xac dinh nhiét do cia ca hé déc lap véi ban chit cuand. H,

N

Nhiét do tuyét doi T coa mot vat duge dinh nghia tir can bang
nhiét cila né v6i mot khi 1i tuong nao dé & ap suat P va thé tich 0,025

O,
moi Vm: 0,023 4

AL 0,021 4

P (bar)
R T T -
50 250

Nhiét do tuyét déi cia mot khi Ii tudng nhu vay bang nhiét d0  Hinh 9. S bich déi cia tich PV

dong hoc cla nd. Ching ta s& khong phan biét hai nhict do ;’”07; voi cde ki khdc nhaw d
o = 273K,
dé nita.

3.1.3. Thang hop phap claa nhiét do

Nhu chiing ta s& thdy trong chwong 7, nudc tinh khiét chi c6 thé
déng thoi tén tai dudi dang hoi, long va ran (nudc d4) & mét nhiét
do hoan toan xic dinh, goi 1a nhiét do cta diém ba T,,. Nhiét do
nay dugc diung lam gdc dé dinh nghia mot don vi hgp phdp cua
nhiét do, do Kenvin (ki hidu K).

Theo dinh nghta Ty =273,16K .

Gid tri ndy di dugc chon dé lam tring hop cdc khoang cich nhiét
do cna thang hop phdp véi cic khoang cich nhiét do cua thang
CELSIUS ("C) di dugc st dung trude day. '
Nhiét do 0°C tuong Gng véi nhiét do néng chay cliia nude da dudi
dp sudt 1 bar. Nhiét dé nay tuong ung vai 273,15K.

Su trong Ung giita cac thang nhiét do nhu vay la:

T(K) =6(°C) + 273,15

Viée chon nhiét do chuan da xdc dinh gia tri R = 8,314 J.K ".mol "

3.2. Ap suat

Tuy ching ta d3 xac dinh dp sudt tit luc tac dung béi chat khi [én
mot phén tir cia thanh binh, dp suat duge dinh nghia tai moi diém

trong chit luu (xem clivong 3).

Véimot khi 1f tudng, nhiet do va thé tich mol dwge diuh nghia tai

moi diém, thi:




g7
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Ap suidt, duge dinh nghia tai moi di€m, cho phép xéc dinh luc
tuong tac gita hai phan ctia mot chat luu. G mace do vi mé su
va cham gifta cdc phan tlr gidi thich lyc ddy d6. Ching ta sg
thita nhan ring luc tuong tic dé dugc biéu dién bang ham cia
dp sudt gidéng nhu lyc trén moét phin tr cila thanh binh, di ring

thoat ddu diéu dé khong rd rang lim.

3.3. Phuong trinh trang thai

Phuong trinh trang thai cia mot khi 12 mot hé thic lién hé ap
suat, nhiét dé va thé tich mol:

ST,V )=0.

Vi mot khi li tuong (don hoac da nguyén (i), phuong trinh
trang thiila PV _ =RT hay PV =nRT.

Cac khi thuc & cdc dp sudt thdp co tap tinh so sdnh duge véi tap
tinh cta mot khi 1i twdng. Ngudi ta ¢ thé thy tim mot phuong
trinh trang thii gin ding bang cich bé sung thém cic s6 hang

hiéu chinh vio phuong trinh trang thai cta khi 1f tudng.
o Cong tich

Khi 4p suit khi trd nén rdt 1én, hodc khi nhiét dé tuyét déi tré
thanh rat thap, thé tich mol cta khi If tuéng ti€n dén khong, diéu
dé khong thé xdy ra d6i véi mot chil luu thuc. DE ké dén su ton
tat clia mot thé tich 161 thiéu khéng bang khéng, lién quan dén su
chiém chd phén it ngudi ta cé thé thay V, bing V, ~ b:

P(V, - b)=RT

trong d6 b > 0, cong tich hay thé tich t6i thiéu, cé thi nguyén cia

thé tich mat mel.
o Ap sudr phan tir

Chiing ta thira nhan ring biéu thic cla dp suit déng hoc vin giif

RT

nguyén P.=——.

m

Ap suit 16ng cong 1d P =P_+ P, dp sudt phan tir i mot dai 'uong

am tién téi khéng khi thé tich mol tr& thanh rat lén.
Viéc xem xét dinh tinh ndy s& phi hop véi:

a RT _ ) L
P.=P+ — =7——"véia>0(Pam” . mol ).

Vo V.-b

m m
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Néu chiing ta ké dén hai s6 hang hiéu chinh d6 thi:

Trong mot khoang giéi han cia nhiét do va ap suit, mot dang
gan ding cua phueng trinh trang thai cia mot khi thue duogc

cho béi phuong trinh VAN DER WAALS.

P+i2 (V. —b) = RT.
\

m

Cic hé s0 a va b phu thude loai khi s& duge hi¢u chinh theo him

ciia khoang dp suit, nhiét do va cia ban chat loai khi.

Chii ¥

Quan trong cdn phdi nhdan manh la trai véi a va b, R la mér hang

s& phd bién.

p dung &

Cdc do dac thé tich cia mét don vi khéi
luong (bdang m’ kg'') cita dioxy O, véi cdc
gid tri khdc nhau cua nhiét do va dp sudt

cho cdc két qud sau:

INTK | 200 | 225 250 | 275 | 300 |

[bar)

i 051813 [),58346'0,64871 071389 1 0,77904

l 20 10,024395(0,028051|0,121597|0,035073|0,038502

Hinh 10.

Khoi lweong mol cria didxy la:
M =31,999 g.mol™ .
So sdnh cdac két qua thige nghiém nay voi

cdie kér gud ma ngudi ta nhan duoc tir mot

pliong trink trang thai gdn diing.

a) Khi li tweng (R =831 J.mol” K™')

b) Pluiong trinh VAN DER WAALS, néu-
a=0,170 Pa.m®.mol >

vi b=35,10.10"m’ mol™’

Cha v
Thuc 16" dé la su so sdul cde gid tri thue
nghiém va li thuyét cua cdc bdng (H 11 va
H.12) cho phép hiéu chinh cdc gid tri cia a
vt b dot voi chdt khi nghién cru.
Cho v {a thé tich coa mot dou vi khoi
lwong. Thé tich mol bing:

V.=vM
a) Vi mau khi If tudng:

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

P thuc {bar)| 20 20 20 20 20

P tinh 21.30 1 20.84 [ 20.56 120,37 | 20,24
P thuc (bar)| | 1 ! ! (.
P tinh 1003 [ 1002 | LOO1 | 1,001 ! 1,001
Hinh 11.
b} V&1 miu VAN DER WAALS
T(K) 200 | 225 | 250 | 275 | 300 |
Pthye (baryy 20 | 20 | 20 | 20 [ 20 |
| P tinh 2 1.000]19,986[19,986]19.992[19,990
i P thuc (har) | | | | |
| P tinh 1.999%|.0990K)3,.9998]0,999%8 10,9999

Hinh 12.
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3.4, Ndi nang cua khi
3.4.1. Truéng hgp khi li tudng
3.4.1.1. Khi li tudng don nguyén td

Vi mot khi 1i tudng don nguyén tir, n¢i ning duge xdc dinh bai:

U—énRT
=, )

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

3.4.1.2. Khi )i tudng ludng nguyén tir

Xét mot khi luéng nguyén tit nhu H,, N, hay O,. Do cdc 1i do lién
quan dén cdc dinh luat clla co hoc lugng tt, & cdc nhiét dé thdp
cic chuyén dong quay va chuyén dong dao dong bi chan va khi

hoat déng nhuw mot khi don nguyén .
& nhiét do thong thudng chuyén dong quay 1a cho phép va ¢6 thé
chitng minh mot cdch gén diing rang:

U—g RT
= 5 nRT.

Hinh 13 chitng t6 su bién thién dao ham cua néi ning 1 mol theo
nhiét d6 doi vai cic khi luéng nguyén tir va cua acgbn. Vi acgon

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

thuong dao ham d6 bing ;R v61 cac khi ludng nguyén tu.

O cdc nhiét d6 cao hon, cdc dao déng 12 cho phép va cdc phan tir
c6 thé duoc phaa ly, diéu dé giai thich gid tri 16n hon ciba f(T).
3.4.1.3. Khi li tudng bt ki

Véi mot khi da nguyén tlr, dong nidng cla cdc phan tir 1a 16n
hon do cé thé xay ra chuyén déng quay vi dao déng. Nhu vay

3 5 . 2 =

Uz EnRT. Thé ning tuwong tdc gilfa cac phan tir la bang khong,
co ning clia cdc phén tir va do dé ndi niang chi phu thudc nhiét do.
Vdi mot khi li tuéng, noi nang coa 1 mol chi phu thuoc vio

nhiét do: v = f(T)RT.
n

@)

3R
5 Ar
00 600 900 T(K)
., duo
Hinh 13. Sur thay déi clia — vér
dT

cde khi khdc nhau.
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Voi mot khi 1i tuéng don nguyén tu: f(T) =

™ |

Véi mot khi li twong da nguyén ti; f(T) > %

3.4.2. Trudng hap khi thuc
3.4.2.1. Cac bang nhiét dong hoc

D¢ bi€n thién cia néi ndng c6 thé duge suy ra tir cdc do dac cla
céc rao déi nang luong. K&t qua cia cdc do dac dé ¢6 thé tham
khdo trong cdc bang s liéu. Cdc do dac nay chi ¢6 thé ¢6 hieu luc
doi véi cac bién thién cua ndi nang, cho nén cic gia tri trong cic
bang duoc xdc dinh bdi mot hang s8 cong.

Ap dung 7/

Cdac gid tri thuc nghiém cia néi ndng, ciia
mot don vi khéi luong U (bing kJ kg™ ) clia

hot nuoc nhie sau:

Hdy binh Indn hdang trén.

Noi nang khong chi phu thuac nhiét dé.
Véi P khong ddi do bién thién ndi ning
gdn ding ti 1& v&i do bién thién cla nhiét

AUkT kg™ = 1,7AT(K)

T(K) do:
523 573 623 673
P(bar
10 2711 2793 2874 2956
20 2683 | 2773 | 2850 | 2044 Hay ting voi 1 mol:
AU, (J.ohol ™y = 31AT(K).
Hinh 14.

3.4.2.2. Ham trang thai cua ndi nang

Moi dai lugng nhiét dong hoc (trong dé ¢6 ndi nang) ciia mot hé
khi s& duoc xdc dinh néu hai trong s6 ching duge xdc dinh. Tuy
theo hai théng s6 dugce chon, ndi ning cé thé duoc biéu dién nhu
la mét ham cia hai théng sd, vi du U(P, V) hodc ca U(T, V).
3.4.2.3. Khi VAN DER WAALS

Céc nghién ctu li thuyét khéng trinh bay & day da diin dén viéc dé
xuft noi nang cia mol mol khi VAN DER WAALS nhu sau :

a
U, =f(DORT - —
m ( ) \(,

f(T) 14 mot ham cua T.

Néu a = 0 hodc V tién dén vé cung ching ta lai tim duge ding
truomg hop khi Ii tuéng.

U nhiét do khong ddi nang luong giam theo thé tich. Ngudi ta ¢é

the gidi thich su thay déi do khi nhd rdng ndi nang bang 16ng ciia
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dona nang chuyén dong nhiét va thé ning tuong tic. Céc luc tuong
tdc 44 1a cac luc hat va thé ning, bing khong khi cdc phan tirrit xa

nhau, trg nén cang am hon khi kheang edch phan tr giam.

DIEU CAN GHI NHO

B AP SUAT TRONG MOT KHi BUNG YEN

Ap luc tdc dung bai mot chat luu dieng yén duoe dac trimg bai ap suat, mot dai luong vé hudng, duogce
dinh nghia tai moi diém & mic do grung mé.

Ap lue tac dung lén mot phan tu di(ln tich ¢ dién tich dS va vecto don vi phap tuyén n tiép xuc véi
chat liru ¢é biéu thite df = P(M)dS. n, trong d6 P(M) biéu thi ap suat tai diém M.

M KHi Li TUONG DON NGUYEN TU

e Ap suat P duoc dinh nghia boi Sp — 3p' = Pﬁde. E_". , vdi 8p 1a dong luong cia cac hat dén dS trong 8t, &p'
1 dong luomg ciia cac hat roi khoi dS trong 8t. 8p — 8p' biéu dién dong luwong da truyén cho thanh binh.

e Ap suiit cia mot khi li tuéng don nguyén tir duge biéu dién bang mét ham s¢ cia van tée ¢an quén
phuong u, cia khoi lrgng coa mot phan tir m va cia mat dé phan tir n*;

* ) 1 3
P = —n'mu” hay PV = —nMu”
3 3

2 2
m<v- > mu

» Nhi¢t do dong hoe T clta mot khi 1i tudng don nguvén tirla: T -

3kp 3kp
* Noi nang ctia mot hé gom N phan tir khi li tuéng don nguyén tir i bang nang luong chuyén dong nhiét:
bl
mv- N 3 3
U=1% = —~mu’ hay U= —Nk,T = —RT
2 2 2 2

® Noi ning nay chi 1 mat ham s cua T.
M KHi LI TUGNG VA KHi THUC

* Nhiét do tuyét doi cua ot vat duogce dinh nghia tir sur can bang nhiét ciia né voi mét khi li tirdng nao
d6 ¢6 4p sudt P va thé tich mol V_:

PV
R

* Phuong trinh trang thai cia mot chit khi 1a hé thire lien hé dp suat, nhiet 46 va the tich inol cia no:

T =

(P, vV, )y=0

V@i mot khi li tudng (don nguyeén tir hay da nguyén ) phuong trinh ¢6 dang:
PV, = RT hay PV = nRT.
» Trong mot mién gici han coa nhiét do va ap suit, mot dang gan ding ciia phuong trinh trang thai

3
cia khi thuc dugce cho bai phuwong trinh VAN DER WAALS: f{l’ +‘—‘,) [V —b)=RT .
k Vin J
1
Véi mot khi li tudng néi nang cua 1 mol chi phu thude nhiét do: — = {(T)RT .
n

Véi mot khi li twong don nguyén tu: £(1) = —, véi mot khi If tudng da nguyén tu (1) >
2

b9 | '

& Moi khi ¢6 mot tap tinh gin vii iap tinh cua khi li twong & 4p suit thip. Khai niém vé khi li twong
nhir vay khong chi gigi han ¢ ciac khi don nguyén tir.
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BAI TAP CO LOI GIAI

Do khéng khi trong mot cabin vi tru

PE BAI

Maot cabin vii tru thé tich V (50m?* chita khéng khi hén hop luéng Nito N, (80%) va ludng oxy
(20%) dugc giit & nhiét d6 T, (295K). G ché do binh thudng P, bing 1.0bar (10°Pa).

Do mét su ¢8, mot 16 dién tich S 1am cabin théng véi chan khong bén ngodi. Sw diéu hoa khong khi

luon ludn hoat dong, nhiét do gid nguyén bing T,, nhung dp suit giam cham.

1) Ap sudt riéng phan ctia N, va O, cling nhu ti s6 cua chiing s& bién doi nhu thé nao?

2) Tim ¢& d¢ 1én cha dp sudt P va ti s6 cic dai lugng O, va N, sau mot gid déi véi S = Imm” va sau

d6 déi v6i S = lem”

Pé nhan duoc ¢& cia do 1on chiing ta chdp nhén cic gia thuyél don gian sau day:

¢ 10 13 nho, khong khi dian ra mot cdch cham chap v gi nguyén trang thdi ding yén. Bd qua moi

chuyén dong vi mé;

¢ viéc diéu hoa khong khif bdo dam gift nguyén nhiét do va lam déng nhit héa khong khi trong

cabin;

* gid st ring moi phan t ¢d cung van tdc bing van 1dc e¢dn quin phucong u. Ngoai ra cic van toc
z " -

ndy chi dinh huéng theo te,, te, va te,. Su phan b6 theo sau huéng nay la ding huéng.

HUGNG DAN

Bai todn la ¢ ché théng ké sé
phédn tw thodt ra trong mét
don vi thoi gian va lién hé s&
phdn tit dé voi su thay doi cia
dp sudt. D& gidi quyét didu dé
cdn hiéu cdc phdn ti thodt ra
nhu thé nao: do chuyén dong
nhiét mot s6 phdn tir nao dé
va vao thanh va nhitng phdn
tiz dén 16 sé thodt ra ngodi.
Véi méi loai khi dp sudt lién
hé véi mdt d6 phdn ti nhu thé
nao?

o Hay goi ¥ cdch tinh dp sudt
déng hoc dé danh gia s& phan tr
dat dén 16.

LOI GIAI

1) Gid st u;, us, 0, 0y, Py va Py 1a cde van t6c citn quin phuong,
cdc mat do phan tir (s6 phan tir trong | m') va céc dp suat riéng
phin cua N, vi O..

=N Py
T AR
1/6 s6 phan th nay s& ¢ van té¢ hudng doc theo e« theo miu don

gian cua ching ta.

e Cic phan tur di ra khoi 16 trong khoang thoi gian nguyén té dt

cé van t8c huéng doc theo ex vi chita trong hinh tru thé tich

dV = Su,dt. S6 nay biéu dién do giam cua s6 N, phan t0 trong dt.

P, P dN, RT
Nhu vy dN; = — =N, —LSu,dt , tr d6 dP, = —F—~——=
6 RT N, V

Nhu vay P,(t) 1a nghiém cua phuong trinh vi phan tuyén tinh
hang nhat:
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o Chii ¥ rdng s6 phdn ti thodt ar, _ Suy
ra bang d¢ giam sé phdn ti dt 6V
hién c6. Mot s cdn doi Ké dén gia tri ban diu :
trong mot khodng thoi gian ) R

R : e Su, .. 3RT
nguyén 4 cho phép thiét ldp P, = 08P exp| - —:t |, v6iu = |—.
mdt phuong trinh vi phdn. 6V

o Tai sao phdn ciia moi ki lgi Chiing ta ciing cé:

—
Su, . aRT

P, = 0,2P, exp ——u;t , vol U, = .
6V M,

hién déi? Khéng cdn tink todn

c6 thé gidi thich rdng khi nhe

hon (N,) thodt ra nhanh hon

khong? e Ti s6 4p sudt ciing chinh 12 ti s§ clha s6 cdc phan tir bién déi
theo dinh luat:

P, S
— =dexp| ———(u,~u,)t| .
P p[ cv(‘ -)}

o]

2)u, =513m.s™", u, = 480m.s" vi 1 = 3600s .

Su 2

S . .
eS= Imm: (=620 va t=58.107%.
oV

6V

D TN ..
P=P, +P,=0,993P, v ti s6 — hau nhu khong déi.

2

Su,

v

. S
eS=1lcm: Llvt:(),62 va

1=058 .

P =0,54 bar va el
P,

P
= 0,26. Phan O, di ting 1én mot it.
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CAC BAI TAP

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

7 Cac bi€u thuc cla cac van téc can
phuong va trung binh

Cho mot khi gdm n” phan (r trong mét don vi
thé tich. S& hat trong mot don vi thé tich cé da
I6n v clia vin 16¢ v bing v duge ky hiéu 1a nJ,.

1) Gid tri cua Zn: bing bao nhiéu?

tap hop

cdc hat
2) Hoi biéu thirc clia van t&c trung binh v,, va van
(8¢ toan phuong trung binh u theo ham ciia nj, ?

3) Tinh <v3 > theo ham cha u

4) Tinh <v >,

Z * Cac bidu thirc caa cac van téc cin
phuong va trung binh

Cho mét khi gdm n® phan tr trong mét don vi
thé tich. S6 hat trong mot don vi thé tich co giad
tri v cua van t6¢c V 12 v + dv duge cho bai
dn = n*fiv)dv.

1) Gid tri cla J.f(v)dv bang bao nhiéu?
0

2) Tim cdc biéu thirc clia van t6c¢ trung binh v,
VA clla van tGe can quan phuong u theo ham cua

f(v)?

3) Tinh gia i u, = [v,f(v)dv  d6i véi cac
0

hat ¢6 v, > 0. Biéu thitc ndy duge sir dung khi
tinh s& va cham ma thanh binh chiu trong mat

don vi thol gian.

S vCan bing" clia mét tdim khdng ding
nhiét trong mot chat khi

1) Cho mét khi gém n” hat (véi khai luong m)
trong mot don vi theé tich. Ching minh rang bigu
thite d6i véi dp sudt dong hoc ¢o thé nhan duogc
bing cich cho ring mot sé hat dén (4t ca déu 16
vuong goc véi thanh véi cing mot van (6c bing
van tdc can quan phuong tmg vai nhigt do T cua
khi va di ra khoi thanh véi van t6¢ can quén
phuong tuong ttng vé1 nhiét 46 T' = T caa thanh.
2) Cho mot tdm dién tich s dat treng mot chat
khi vdi cdc hat ¢ nhiét do T. Hal mat cia tam
khong cung mdt nhiét do: mot mat & nhict d6 T
(nhiét do cua khi) con mat kia & T' > T. Hay dé
xudt mot miu rit don gian cho phép ddnh gid
tong hop cic hee (do va cham chu cdc hat véi
tdim) tic dung tén dién tich s. Ngudi ta sé gid
str ring vén tdc can quan phurong bién doi theo

ham ciia VT : Ur ~aAT
Luc dé hudng nhu thé nao trén hinh v&?

Luc d6 thay d6i nhir thé nao theo ham cia T va
T' (ngugi ta sé khong tim cdch xdc dinh mot
biéu thitc chinh x4c cua hing s& nhan)?

= td@m dién tich s

et Dinh chita khi
anhietdo T

khi & nluétde T

[f Can bang ddng ndng vi mé

Mot qua ciu thé tich khong déi chita heti duge
ném véi van téc v. Xac dinh gid tri cua v dé cho




()T’
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nhiét do cua khi tang thém 1 d¢ khi vin t6c cua
qud cdu giam xuéng khong.

. o L . - 2 a P ~
Gia su rang déng niang 1ong cong cla cic phan
tir khi bao toan.

S Tinn chiu nén cda khi li tudng va cua
khi VAN DER WAALS

Theo dinh nghia doé nén ddng nhiét la luong:

1 8\/1
1r= ol =n
Vi aP .
1) Giai thich ddu "-" trong dinh nghia cling nhu

tir ngit dé nén.

2) Biéu dién ¥ theo ham cua P va V., d&i véi
khi Ii tuéng va doi véi khi VAN DER WaAALS.

6 Khi VAN DER WAALS & ap suat thap

Mot khi tudn theo phuong trinh trang thdi VAN
DER WAALS s& xu su nhu th&€ nio khi & mot
nhiét do cho trude cho dp suflt cua nd uén dén 0?
Ngudi ta s& biéu dién PV theo ham clia P khi
chi gili cdac s6 hang ¢é y nghia. So sanh véi cdc
dudng cong cua hinh 9 §3.1.

7 Sur tén tai khi quyén trén Sao Thiy va
trén Trai Dat

1) Hay nhic lai xem (xem co hoc 1) gid tri cia
van téc thodt khoi stie hut cua sao thiy va cla
Trii bdt.

Cho mg; = 0,055mqy va Rgr = 0,38R ;g

2) Nhiét do trén sao Thiy vao ¢d 350°C khi Mat
Troi & dinh dau. Giai thich tai sao hanh tinh dé
khong c6 khi quyén. Ngudi ta ¢é thé nghién ciu
truong hop khi CO,, thanh phin quan trong cla
cdc khi quyén cla sao Kim va sao Hoa, ciing
nhu clia khi quyén nguyén thuy cia Trdi Dat.

VAN DUNG VON KIEN THUC

g** Bom ding nhiét

Nguoi ta muén bom chan khong mot binh thé
tich V lic dau chida khéng khi (coi nhu khi Ii
tuong) bing moét bom. Xupap £, s& dong néu dp
sudt p trong than bom la 16n hon dp sudl P cua
binh, hodc thé tich cla thian bom giam. Xupap
Z, s€ déng n€u 4p suat p thap hon dp sudt khong
déi P,

Thé tich v cha thian bom 14 nAm giita v, (thé tich
du) va v,.

Gia sir rang nhiet do khong khi 14 khong d6i
va bang T.

Gid tri ban ddu cua P bing P,.

- Xupap 25

—,

0

p

.
/| by
o/ L

pittong
chuyén dong

1} Trong l4n bom thit n, thé tich v bién déi tir v,
dén v, r8i tit v, trG lai v,. Ap sudt P trong binh
bién déi tit P, dén P, .
X4c dinh hé thic truy toidn gitta cdc P,.
2) Xic dinh P,,, gid tr1 cua P lic P

nghia cla dp sudt dé?

el = ljn' Vil
3) Xdc dinh day P, — P, sau dé gid tri cla P,
Ngudi ta c6 thé thuc hién duge chan khong

trong binh khong?
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7 Su phan bé déu déng ning

Hai hat khéi lugng m, va m, chuyén dong doc theo
mot truc thing (Ox) va cham dan héi vé6i nhau.
1) Van (6¢ ban diu cua ching 14 v, va v,, xde
. N o . A N - & ) Z
dinh dg bién thién dong nang A&, cia maoi hat.
2) Mot so rat 16n cdce hat khéi lugng m, va m,
chuyén dong trén mat truc gitta hai vat chan ¢d
dinh. Cdc hat duge phong ra véi cic van tée nao
dé va chiu cdc va cham dan hoi.
Ching minh ring tinh trung bink sau mot s6 rét
I6n va cham dong ning cuta cic hat khoi lugng

m, bing dong nang cia cdc hat khéi lugng m..

70** N&i ndng cha khi li tudng don
nguyén to

Ching ta quan tdm dén tinh hiéu lyc cla biéu
thirc ndi nang cua mot khi i tuong don nguyén
tr héli.

1) Ching ta thita nhan ring mdi bac tu do cua
chuyén dong tinh tién x (hay y hodc z) dugc

dac trung bdi mot gid tri trung binh cua déng

2
Px

ndng cua mét hat 5
m

= %kBT . Chitng minh

rang ngudi ta tim dugc biéu thie cla gido trinh:

3
U= —NkgT,
7 B

trong doé N la s& hat khaoi luong m céu tao nén heé.
2) Pdnh gida mat do hat va ¢& d¢ 1én khodng
cach gira hai nguyén tu héli.

3) Mot cach xir If luogng tir d6i véi chuyén dong
tinh ti€n cla cdc nguyén tir tré nén can thiét khi
dai luong xp, vio cd do 1én cha h, hing s6
PLANCK.

Danh gid c& cia khoang cdeh giita cic nguyén
tr md dudi khodng cdach dé cach xir i trén la

can thiét. Bién luan.

4) Khoéng

électron dau tién cia nguyén tr héli 1a 20eV.

cach nang lwong gitta hai mic

Chimg minh ring ning luong nhiét "nguyén to"
khong cho phép chuyén dich électrén & nhiét do

xung quanh. Bién ludn.

Cho ky=1.28 101K ',
Nu = 6,02.10%mol ™',

h=6,62.107"Ts,
M, = 4g.mol™

BAI GIAI

1 1) Biét rdng khi ké dén tat cd cdc vdn tdc ¢

thé 6, ta nhan duoc 1dp hop cde hat ciia khi:

* *
ol =
taphap
ciachat

2) Biét rang van (6c trung binh duoc dinh nghia

bai v, = </V/>, ta co:
*
S,
tap hap
cac hﬂ | *
Yy = == ZV havn'v, = ZV”V
Z tap haop tap hop
n cac hat cdc hat
tap hop
cdc hat

Biét rang vdan téc can qudin phuong duge dinh
nghia bai u = <> ta cé

vin;
tap hop |
- cachat .
U= —————=—7 szn: hay n'u= vzn:A
, N tap hop taphop

, 0y cic hat cae hat

1ap hop

cac hat
3) Chitng ta biét rdng v* = +v +vI va rdng

su phdn bé vdn téc la dcfng Itzf(mg, nghza la

2 2 2 « « s
<V >=<y, >=<v; > nhu vdy 1@ do suy ra:
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57) + 5;;‘ = 5_[; 1ong cony =
= Z %u(mu)a’S&gz: %muzriSé'fgz ,

diéu dé phi haop véi dp sudr déng hoc

x
11 2
——mu

P, =
3

2) Chiing ta st dung mdu don gidn truéde day. Cac
hat dén voi vda toc ¢dn qudn phuong uy o nhiét dé
T ciia khi va di ra véi van tdc cdn quan phitong ¢
nhiét d6 cua bdn {uy hay u,.)

o Mt bdn & nhiét do T.

¥

o n - e
Trong thoi gian &, ?”T sOt hat dén voi déng

lwgng mure, va s6 hat nay sé di ra khoi bdn véi
dong lwong aguoc lai; diéw dé che mor s vin
chuyén déng lieong dén thanh bdng:

*

5};, = %u, (2mu, e )st .

o Mdt bdn o nhiét dg T,

n‘
Trong thoi gian &, ?147-551‘ 6 hat dén voi déng
liegng —muge; va s6 hat nay sé di ra khot han véi
dong luong mug.e.; diéu dé cho mdt su van

chuyén dong luong dén thanh Lidng:
- n* - -
Opy = i liy [{—muT e: )~ +mug.e; )]A‘5I‘

-

== wr Uy iy Je: SOt

T">T e F
T|T
—_—n
‘557 Spr

™

*

. - - n -
T do tong &pp+8pp. = g”r(m”;r —mii.. Jste;

tuwong rng voi mot e Fooé dang:

n* e Y i Y £ A /T’ -
s TN o= 50 (1= [ )e:
6 6 Vr

két qud nay ding bang khéng néuT =T’

Néu T > T thi cgce hat di ra khoi T véi van t6c
fon hon cac hat di ra khoi "T", tir dé c6 s dinh
hudng cua Tue trén sa dé trén day: phi hop vdi
hicu thire tim duge.

Mdu gin diing nay phit hop 16t vai thue nghiém o6

thé thue hién dioe.

Q Got N [a s6 phan tie voi khétl luong m. Chung

fa hiét vdng dong nang hdo todan:

1 5 3 3
—Nmv + — Nk T, = = N&T
2 2 2
AT = my o My
3kp 3R

Nguoi ta nhan dugce v = 79m.s7.

Vdn 16c nay nhd hon véi cac phan nt ndng hon.

S 1) Hé s& Xy (diwong) chi kha nang chér

gram thd tich ctia né khi ting dp sudt

, ! ,
2) Khi li tuong X = X khi VAN DER WAALS :

!
X, =
4 17} hP
\’,-” 1'.,”
I;
C{PV,,,:RTerP - = 1-—’}.
m ‘/f?.' Vi

O cdc ap sudt thdp V <<V, va PV, = RT".
Chi ¢iit cae 56 hang bac whdt ciia P:

PV, ~RT + P(b - ij
RT

\
Trong cdc diéu kién dupce midu td, b la lon hon

a ats e \ 3 ats 2
— déi voi H, va nho hon doi vai 0.
RT
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2Gm
R

7 1) Vigoar =

kinh, ot la khéi heong va g, 1a gia 8¢ trong truong

Ve R, trang d6 R 1a ban

& hé mdt cua hénh tinh.

Trdi ddt: Vg, = 11.10°%ms7" Sao thiy: vy,
510Mm.s

2) Knoi luong mol ciiu CO, la 44g.mol ' Van 16¢
cdun quan phiong cia phdn tir vao o& 400m.s™

trén Trdai Dar, cd 600m.s™ trén sao Th ny.

Van tde nay chi la vdn téc trung binh va mét phdn
nhd cde phdn tit 6 van 6c lon hon v,,,. Phdn
cdc phdan tir nay Ia nhidu hon trén sao Thily do

vdn téc thodt gdn vén t6c trung bink hon.

il) Khiv =v,, bom vita méi hoat dong rong khi
quyén va p = P, Trong qud trinh hit, heong

khdng khi cluta trong hé (binh + than bom}) la

khong ddi. Ap sudt P,,, sé dat dugc cudi lic hit,”

Ehiv = v,

Nhiét do la khéng déi, heong khi la 10 1é véi tich
PV Tirdo:
PV + PV, =P,V +vy)

p L

vh = o

2; P

Vo

Ap sudt P, dat dicge khi P khéng hién doi nita. D6

la gidi han cita P sau mdt s6 vo cing ldn hom.
1%

3P, —P,=(P,-Py)— . Viy:

n+l gh n gh V+\'2 o

n
V
P, =P, +(P,-P, .
" wh ( o gl) [V+\12]

Su ton tai cia mét thé tich v, (khéng bdng khéng)

ngdn can Juit chdan khong todn hinh.

2 2 ) 2 , . .
¢1) mpvy+movsy = nigpvi +myvs (bdo todn déng

1ndng), mpv v, = v+ vo buo todn dong lugng),

Tir dd nguot ta suy ra cde van tée v’y va v, sair dé:

a9 0n 2?07
my dmsvi—dmyvy +my(nip—ma Vv,
I 2 '

A% ;
{(mip+nia)”

2) Sau mét s& lon Idn va chom, clioyén déng ciia
cde phan tie, va cde dai heong trong binl déi voi

méi loui 1a én dinh.
Mot cach hop 1i phdi thira nhdn rang:

’ v —_— v‘ ((, _ () —
<rpn> =0va <Ao,Kl > —</,\rr.K1 > = (.

Tir dé cliuing ta suy ra:

2 2
IIIZ<\’§> = ﬂl,(\’i).

70 1} Mér bic tie do cria chuvén déng tinh tién
. fe g y . !
fieony wng vor mor dang ndng trung hinh E/(BT
(tinh ddng hudng cia cde vdn téc). Péng ndng
trung binh cva mot hat lad <e,> = Ekﬁl' va doi véi
mor hé gém N har:
J
U= =Nk,
2
Kér qud nay Hioe suy ra:
o tir hiéu thitc cia déng nang cita co hoe 6 dién;
o 11t viée chi ¢6 déng ndng ciia chuyén déng tinh
tién la duoc ké dén trong viée tinh U.
. PR .. P 25 -3 u
2) Mdr dd cdc hatlan = ﬁ =2,610"m". Néu
‘B

ngudi ta gdn cho mot ngnyén b mot thé tich vac
- £o1s3
cdd, d=n""" =33 nm.

3) Goi dy la khodnyg cach dé. pd, = (mkgT)'"?d, =

NF2

My,
= (kBT 71")'( J (I(] .
\ N4

Gid s st dung hé thite cia dé bai

12
hN _
A - = [0 M.

(1 g I(’!
(M ok gT)-

o




https://nhathuocngocanh.com/

N vdy a >> d, va xit i lupng e la khéng cdn thiét.

Chi y

O nhiét d6 rdt thdp (vai K) héli héa long, d hic
dé kha nhd hon va d, lon hon. Thie nghiém
chitng 10 rang héli la mor chdr ldng higng 1 vai
cdc tinh chdt ddc biér (chdt siéu long, dé ddn

nhiét rdt lém).

H 0T =400K ndng ligng nhiét nguyén 16 vao o&

kT =4.410%] = eV

Gid tri nay rat nho so vai 20eV can thiét cho
chuyén dich électrén. T thiee & nay cde mic

'

ndng lwong bi "déng bdng" va ngudi tu 6 thé
n I o n - 2 . . . a
khidng ké dén dong nang cloiyén dong tinh tién

trong hidu thiee cria U.




https://nhathuocngocanh.com/

TINH HOC
CAC CHAT LUU

Mé déu

Trong chicgug nay ching fo du dinle ting hiéu khdi aicéu grai
trong vé dp sudt trong mor chdt i nao do. Ap sidt ndy ¢é
nendn gl nr s clnyén dong hion loan ciia cdc hiat va cde
Ll g e Lo kar glifa cde hat.

Ap sudi dé wéi chol tdng quat L kiidng déng dén irong ot thé
tich: dién dé cho phép chiing ra ldm néi bar dinfr 1i
ARCHIMEDE.

MUC TIEU
B Chat luu: chat long vi khi.
B Cic luc chiu bdi mat chat
lue khi ding yén.

B Tinh hoc cic chit luu

chiu nén va khong chiu nén.
B Cac tic dung co hou tic
dung bdi mat chidt luu ding
yeén.

DIEU CAN BIET TRUGC
M Moi trugmg lién tuc.

B Phuong trinh trang thii.

W Ap suil.
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I Trang thai luu

1.1. Cac chat luu: cac chat 1dng va cac chat khi

1.1.1. Mdi truong lién tuc, phuong trinh trang thai

Mot chat luru duge mo ta boi cde thong sd trang thai cuding tinh:
khoi lugng riéng p, dp sudt P, nhiét do T....

Cic thong s6 nay duge xdc dinh wai timg vi tri (duoe tinh trong

cde thé tich trung mo) va bién déi lién tuc & mire do vi mo: mot
chdt luu 1a mot moi truong lién tuc.

Mot chiat luu duge mé ta bai mot phuong trinh trang thdi

t(l’,~.T}= 0 hay g(P, p, T) = 0. Cac trang thii long vi khi cua
n

ciic chal luu ¢6 thé duge phan biét bdi mot s6 cic ¢ dai luong.
Cdc o dai lugng dd cho phép ching ta st dung mot s6 phép tinh
gan diang khi nghién ctu tinh hoc cdc chat luu.

1.1.2. Mat dd hat va khéi lugng riéng

| Chit
|

Trang thai  [Khai lmomg molj  Khdi lirong Mat do hat
(300K,10°Pa) | M (kg.mol™) |ricng ptkgan™) n (m7)

LKh(”)ng khi | khi 29.107° 1.3 2,7.10%
Nuide khi 181077 0,80 2,7.10%
Nuge léng, 18107 1.0.10° 3310

Hinh 1.

Céac chit khi nhir viy xudt hién vio ¢& mot nghin lan kém dac hon
cdc chét long trong cac dicu kicn thong thuong ctia nhiét do va ap
suat (hinh 1).

1.1.3. Tinh chiu nén

Do nén ctia mot chat Tuu 1a i 6 gita do gidm wong déi cua thé

tich va do bié€n thién cia 4p suit luong ung.

V& mot bign déi dang nhiét, ching ta dinh nghia hé s& nén dang

X = -2[2V
vier)

nhiét hoi:
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Do 14 mot dii lugng cudng tinh ma ching ta ¢ thé tinh duoc 1ir
\Y
phuong trinh trang thdi cua chat luu f| P,—T

Ap dung 7

Lién hé giita do nén va d¢ bién thién
cua khoi lugng riéng

cua chat luu.

Xece dinh hé thive lién hvé o nén cita chit

liew vai do bién thién neong dov cria khéh

hiong riéng gdy boi do bién thién ciia

ap sndt.

Chdng ta cé thé tinh do nén, mét dai lugng

cuong tinh, khi xét mot khéi lugng don vi

Thé tich ctia né 1a V = l Do d6:

V&1 mot khi li twong c¢é phuong trinh trang thai P— =RT, do nén
: s o ] .
ding nhiét 1a Xy = F V&i cac khi thue, phuong trinh trang

that ndr chung khdc it so véi phuong trinh trang thai cua khi I
tuong. KE qui nay cho chitng ta mgt bic do 16n 161 vé do nén cha

KND o dp sudt va nhiét do thong thudng:

Y= 1 bar™' = 10 *Pa”".

D6 nén cua mot chat long bé hon nhiéu so v61 d6 nén cliia mot

chit khi. Vi du v&i nude & thé [ong do nén dang nhiét vio &

L bar™' = 5.10""Pa~'(1 bar = 10°Pa)

20.000
Ciac chat khi va chat long tao nén chat lnu. Cac chat khi Ia
kém dac hon nhicu (khoing mot nghin lan kém hon) va ¢é6 do
nén 16n hon nhiéw (Xy ; = 1bar™ = 107°Pa™ va X 4 e =

[)hﬁn wr

P
]
XT= + — a_p .
pldP |
n
dF = f.dS

10-""Pa™") so vdi chat long trong diéu kién nhiét do va dp suat
thong thuing.

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

Xét mét phin tr char luu thé tich dt tuong tdc véi moéi trudng bén
ngoii. Phin tir d6 chiu téc dung cla cdc lue tam ngdn (cé ngudn
ade tinh dién xem cfcong 2) lién quan dén cde hat 0 gan bé mal

xite dinh ranh gidi cua dt .

diénich d§

phin 1 chat [vu
the tich dr

Hinh 2. Cde hie tde dung 1én gt

plicn tif chat L.
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Luc bé mit tdc dung Ién phdn tir chit luu trén mot phan tir dién
tich dS la:

dFs=fsdS ,

trong do fs 14 mat do dién tich cta cdc lue, ¢6 thé ¢é mdt thanh
phén ti€p tuyén va mot thanh phan phdp tuyén.

1.2.2. Cac luc thé tich

Mit khdc cdc hat cla phan tir chét lvu con chiu tdc dung cla cic
lue tam xa (vi du tuong tic hdp dan) tdc dung 1én mdi hat. Diéu

dé lien quan dén cidc lye thé tich ma ching ta ¢6 thé viét:

dFy=f.dt,

trong do fy 12 mat do thé tich cla cic luc.
Véi truong hap din g, ching ta ¢é: Hinh 3. Ap £& hop

dFv=dmg=pgdt, nghia la f.=pg

Chat luu dang yén

2.1. Ap suit cla chat [uu

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

i
Cé nhiéu mdy do dp sudt. Doi khi ching rat tinh xdo nhu cic diu
do trong mot s6 dong hé cla nhitng ngudi leo nii (dé biét do cao
cna ho) hoic cua cie thg lin (do cdc li do an toan). Do nhay cua

cde loai dau do dé, nhu ching ta s& thdy sau niy, rat khac nhau.

Hoat dong cua ching dua trén nguyén Ii sau: cin phai ¢é kha
ning do dugc mot dai lugng ti 1€ véi luc chiu bdi mot bé mat. cic diu db
nhay v cic
bien dung

tham chi rdl nho
¢l bé mat

Mit bién dang
dudi tic dung
cua e F phdp
bién dang cia bé mat do (dp k& hop, hinh 3). tuyen véi mai § 4o

Cic dp k€ ca, thuidn tiy co hoc, cho mot dai lugng ti 1& véi do

Hién nay c¢é thé nhan duge mot dai luong dién (i 1& véi do bién

" & . . . N . 2 o ’ o A - *

dang cta bé mat dé v6i mot dich chuyén rél nho coa bé mat biang
) ) , . s, - Tin hi¢u

cich s dung cdc mdy vé ng sudt. dien i 1o

) =4
voi lue

tine diu do biu dién trén Ainh 4 vao nude, ehing ta nhan (hdy
Nhiing ddu d b , chiing (a nhan (hiy
moét do chi cua "ting sudt" chiu bai bé mat nhay, do chi dé:

e phu thugce do sau nhing trong chat léng; Humh 4 Sf)’ do lmq{ dg}nér hén rrony
cna mot din do do dap sudt.

e khong phu thudc sy dinh huéng cia bé mit dé trong chit long.
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Chiing ta c6 thé suy ra rang chét luu tac dung 1én bé mat S nhiing
trong dé.
Luc nay la:
e vudng goc vdi bé mat;
s hudng vé phia trong dau do;
» c6 cuong do khong phu thude su dinh huéng cia bé mat (ding
huedng cua ap suft).
Sir dung cdc ddu do vdi cac dién tich khédc nhau cé thé suy ra ring
lue d6 ti Ie véi dien tich.
2.1.2. Binh nghia
Xét mot chdt lvu ding yén trong dé mot dién tich tudng tugng X
kin ngin cach hai mién. Cac tiac dung gilra cic hat phia trong va
phia ngoai (va cham, hit...) la cdc luc tdm ngén, nhr vay dinh x&
O ngay gin mat dé.
L4y mot phdn tir dién tich dS trén X tai mot diém M nao dé.
Luc bé mit dF tai diém M gay bai tdc dung ciia cic hat phia
ngoai X & gin diém M (xem §1.2.1). Khi chit luu ditng yén
ching ta thira nhéan ring dFvuéng géc véi dS (hinh 5) phit hop
véi cac thi nghiém mé ta trong §2.1.1.
Ap sudt P(M) tai mot diém M trong chat luu dugc dinh
nghia béi:

dF = -P(M)dSn
trong dé dS 1a phan tir dién tich nao dé bao quanh diém M va
fi 1a vecto phap tuyén don vi véi dS. ap suat tai mot diém
trong chat lvu 1a mot dai luong vo huong.
Céc hat & trong phin tl thé tich dV giéi han bdi mot mat kin
(hinh 6) chiu tic dung cia mot tap hgp cdc luc bé mat.
Chi ¥
V&i mét chdt luu chuyén déng, cde luc khong nhdt thiét vubng géc
vai phdn ti dién tich. Cdc iing sudt tiép tuyén can tra sy "truot”
cia cde phdn o cia chdt luu ciing xudt hién trong mot chdt luu
nhat dang chuyén déng.

2.1.3. Cac ngudn gdc cla ap suat
Nhu chiing ta da thfy trong chuong 2, dp suat cla chit Juu la:

P=P,+P,.

Hinh §. Lyc d F la do tdc duny ciia
vdo hat cita chdt luun o phia ngodi lén
cde hat & bén trong 3:

dF = =P R dS.

Hinh 6. Ap lie chiu héi phdi tir thé
tich dV (ciia chdt luw chdng han) gdy
hdi phdn chat liw 0 ngodi dV trén hai
mat "doi dien”.
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Chuyén dong nhiét ("gdy cdc va cham") la nguén géc ciia s6 hang
ap sudt dong hoc. Khi nghién cttu miu khi li tuvang ching ta da
nhan duge biéu thie:

P, = n'k,T.

Viéc tinh dén cdc twong tic phu (cdc twong tdc khdc vai trong tac
lién quan dén chuyén dong cba cic hat) dan dén s6 hang phu ciia
dp sudt phin tr P,

Voi chat khi, s& hang dp sudt phan tir thuémg 13 mot s6 hang hiéu
chinly khong dang ké: P, < 0 (sy hit giita cdc phan t) va IP,| << P..
Vai mot chdt long, mat dé hat, va dp sudt déng hoc P, 1a ¢& 1000
lan 16n hon trong chit khi & dp suat thong thuting. Ap sudt phan i

¢6 cung ¢ dd 1én véi ap sudt dong hoe va ¢6 dau nguge lai:

Thong thuong cic tuong tic phan tir la cdc lyc hiat: luc tic dung
lén cac hat phia trong £ bdi cde hat bén ngoai la hudng ra phia
ngodi bé mat dé; lue phan tir dFm duge cho bai:

dFn = =P, 0 dS, v&i P, < 0 (hinh 7).

m

2.1.4. "Tudng dudng thé tich™ cla ap luc

hd = hd » e 7 s =3 ~ ! Fay
Chiing ta tinh tong dF cua cdc dp lyc tdc dung 1&n maot hinh hop
chat lvu nho thé tich d1 = dx.dy.dz biéu dién trén hinh 8.

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

JoP
dF, + dydzP(x, y, z) — dydzP(x + dx, y, 2) = —dxa—dydz.
X

Xét cic luc nguyén t6 tdc dung 1én sdu mit, ching ta thiy ring:
JP

= dP - ar \ ~

dF = —ox -—dydzex—ayadxdzéy—az-—dxdycz ,
dx dy dz
Luc nay gidng hét vdi luc ma thé tich dT chiu néu trén d1 ¢é mot
o . s - —

luc thé tich téc dung, vi rang dF = —gradPd+.
Su tuong duong nay duge s dung dé tinh téng hop luc hay
momen cua cac dp lue 1én mot phan (i bao boc boi mot chat huu.
"Thé tich trong dwong” niy, duge bidu didn cu thé bing cic toa
do Descartes, 1a ¢6 hiéu lue dit hé cic truc thé nao chang nita: tru,

ciu. N6 khong sir dung duoce dé tinh cong clia cic luc nén.

dFy, /

Hinl 7. Lirc dFm fa do liee it ciia
cde hot chdt e ngodi X tde dung 1én
cde hat o phiccirong X

dFm =-P_ 1 dS, véi P, < 0.

—F(x.y,z +dz)dxdy ;z

=Pix r+dy.2)
drd: f,

A -P(x+de,v,2)
dydz 7,

=Pz,y,2)
dydz &,

<Pz p i dede 7,
-P(x,y,7) dudy 2,

Hinh 8. idm M 13 idm cita phin or
thé tich dxdvdz.
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Ap dung 4

Cac hiéu ung co hoc cila mot ap suat
dong déu trén mot mat kin
1) Tim tdng hop cde dp lue tdce dung 1én
mit mdar kin S bai mot trudng dp sudr dén
P

Hinh 9.

2y Tim momen cita triccng dp e d6 dop
vesi diém O.
1) Trén hinh 9 xét hai phén tr "dé&i dién”
cha dién tich kin ¥ gidi han thé tich V doc
theo truc (Ox):

dS,.={dS, 1 Jex=— (s, 0 Je,

dS,, 1a vudng géc vai (OX).

Thanh phan doc theo ey cua luc nguyén to
t6ng cong dF=dF;+dF. la:

dF ,=dF.e,=(- PdS, ns~P,dS, 02 J¢.=0

Chiang ta cé thé m& rong két qui nay cho
toan bd mat kin gidi han thé tich V, sau d6
cho cdc thanh phin khic cha luc tong hap

—

F, luc nay s& bang khong:

F = ﬁ—P{jdé:().

2) Thanh phan doc theo (Ox) clia momen
doi v6i diém O cia luc nguyén (o
dF=—P dSn la:

. — — 1=
dl'o ex=|OMA(-P.d S.n)]eFP0 (—ydS,+zdS)).

Gidng nhu trude day, ching ta ¢d thé cho
twong Gng vai phan tir dién tich dS.4 mot
phin tlr "déi dién" cung toa do rén truc
(Oy) va cung dién tich "ngang” dS,. So
hang —P,ydS, s& bi khur khi 1dy téng tat ca
cd cdc phdn ur clia dién tich S chia thé
tich V.

Lap tuan twong tu ¢6 thé duoc dp dung cho

80 hang +PzdS,.

Tir d6 ching ta suy ra ring mémen ddi vai
mét diem O ndo dé cha cde dp luc giy ra

bai dp sudt déu P, 1a bang khong:

= fomal-pas]-a

Clii y.

Cluing ta ¢é thé whanh chéng nhin divoe
két qud nay khi si dunyg “"ticong diuong thé
tich” - eradP (ddy khang phdi fa mor hic
thé ticl!) cria cdc dp hiee, bing khéng voi
maot ap swdt déu; nhing klidug cheae chcn
rang gradien cria dp sudt la xde dink trong
(6t cd hé' tich guan sat (vi du cé it mor

chidt vdn chang han)
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2.1.5. Dieu kién d cac gidi han

Ky hiéu P, va P, 14 dp sudt & bén nay va bén kia cia mot phan tir
dS clia mat phan cach hai chét luu, ki hiéu @ va @.

V6i mot thé tich nguyén t6 dV = hdS véi bé day rdt nhé ndm &
mat phan cich hai chat lvu (hinh 10) phuong trinh co ban cla
dong luc hoc duge viét: Hinh 10. Mdr phdin cdch hai chdt Lau

dma = f dV+(P,-P,)n»dS.

Néu lay h vo cung bé & dS da cho, ching ta thdy dm va dV bing
khong, diéu d6 khién P, va P, & hai phia mit phan cdch hai chit
luu phai bing nhau.

Ching ta s& dp dung vé& sau két qué nay:
O mat phan cach hai chat luru, ap suat 1a lién tuc.
Chii y:

Vi mot mdt cong két qua nay bi sai 1éch néu chiing ta ké dén cac
st khdce nhau vé tuong tdc giita cdc phdn nt cia chdt e @ va @

hidu ung sirc cdng mdt ngodi & bé mdt phdn céch.

2.2. Phuong trinh cd ban cda tinh hoc cac chat luu
2.2.1. Céng thifc tdng quat

Xét mot phdn tlr nhd cta chdt lyu ¢6 thé tich dT chiu mot tfudng
luc véi mat do thé tich f, va cic luc bé mit do dp suit cia chit
lwvu. Khi ditng yén phén t nay chiu luc téng —gradPdt cua cdc ap
luc va chiu luc fvdt . Khi can bing téng ciia ching bing khong.
Dinh luat co ban vé tinh hoc cua cac chat luu la:
—_— N

—gradP + f. =0
Hé thirc nay 14 doc 1ap doi véi hé quy chiéu.
2.2.2. Tinh hoc chat luu trong trong trudng

Trong trudng hgp mot chat luu chi chiu cdc luc thé tich cha trong
truong dac trung bdi gia tde g (vdi cde luc d6 fv = pg), tacd:

—_ . N
-gradP + pg = 0.
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Ap dung 3

Bién doi ciia 4p svat trong khong khi va [
p =

trong nudc

ﬂ_xzx+lx32} : ~13kgm *
5 5 2

Ly

Bdnh gid gradien cria ap sudr trong mide

criag mdt hé hei va cra khéuy khi trén hé Gradien cua dp sudl tuong tng 13 13Pa.m™".
hot dé. Bind Indn. Hai bic cta cie do 16n ndy it khiac nhau,
Trong trudng g 1a vio khoang 10m.s ™2, 9] do cao 10m tén mue nude, dp sudt chi
khai lugng riéng cia nude vao ¢d | kg L7, giam khoang 130 Pa. trong khi dp suit
grfldien cua  dp suit <6 gid i trong nudc ting 130 Pa khi xudng 1,3cm

= -; H I d I - N — - A
pg = 107Pa.m " dudi mat nude va tang | bar khi xudug
Theé tich mol cua khong khi, giéng nhu khi 10m. Ching ta ludn ludn ¢6 thé coi dp suat

i tuc 2 o522 ! 'Sl dp sua . E TR N T .
If twong, vao ¢4 22,4 L.mol  (dudi dp suat khi quyén 1a déng déu & quy mo bii todn
Ibar & 273K). Khéi lugng riéng clha khong S

o ~ T - nghién cuu.
khi gom 4/5 ludng nite va 1/5 ludng oxy la

bing:

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

2.3.1. Cac mat dang ap

> . . ~ 9. ~ . !
Cdc mat dang dp duge dinh nghia bor phuong trinh co dang

—F 5 Lo e
P = const. Vecto gradP la vaong goc véi cac mat do.

2.3.2. Cac mat dang thé

U day ching ta xét trudng hop mot chat luu trong trong trudng g.
Chat huu chiu tic dung ctia mot truong luc vl mat do khoi luong
. — s , X

fm=g = —grad(gz) (z 1a d6 cao) dugc suy ra tir thé niing cua mat A

. e 2 . A n
don vi khoi luong @ = gz + const (truc (Oz) hudng 1én "cao™).

- . - > ‘ o ding 4p
Vecto fn, vd nhu vy mat do thé tich f, = pg = —grudP, 1a

ﬁl « dang the

vuong goc voi cdc mat dang thé z = const.

Tir do ta suy ta r'fmg:

Hinh V1. Cde mdr dang dp va dang

. = 2 . N oz - 2 ot A N A . Mea y
Cac mat dang ap 1a cdc mat dang thé (o diy o d6 cao khong doi). (e tromg trong tridng
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Ap dung &

Cac mat ding ap trong mot hé quy
chiéu quay
Viet phuong trinh co ban cua déng hoc cic
chat Tau trong mot hé quy chiéu 4 quay
véi van t6¢ géc khong doi Q=0¢, xung
quanh mét truc thing ding (Oz) trong hé
quy chiéu mit dac .47,

Hinh 12.

Tir d6 suy ra dang clta cdc mit ding 4p.
Trong hé quy chiéu quay, cin phai ké dén
céc lre quin tinh kéo theo mat do thé tich
trong hé doé duge cho bai qutz —p;e,

Khi vat ditng yén trong hé quy chiéu quay,
cdc lye quéan tinh CORIOLIS bang khong.

Khi he quy chi€u -#’ quay vdi van téc goc
khong déi xung quanh (0z), gia téc kéo
theo (gia téc trong hé A, clia diém tring
hogp v& mér vong tron ban kinh r tam H
véi van toc khong déi) 13 a.=-02HM,

vii lire thé tich ciia quin tinh kéo theo la
rvql =+ pl‘92 Cr.

Tir dé chiing ta suy ra phuong trinh co ban

cta tinh hoc cdc chit luu trong 4 1a:

_oradP + pr? e, pee,=0.

Hé [a bit bién dé1 véi chuyén dong quay

theo 0, dp suat chi phu thuoc ciac bién sor

va_z: P(r, z). V6i mat dich chuyén nho
. oL d

dM =dre, + dze, trén mot mat ding dp:

—> —> .
dP = dM.gradP = p(Q-rdr — gdz).

Nhu vay phuong trinh clia mot dang dp la:
2 2 2
7 Q7 (r —r;)

()

[gie]

D& 1a mot mat paraboléit ¢d truc {O2).
Chung ta di thiy rang gradien cha dp suit
1a it nho trong mdt chat khi: mat tu do
cua mot chat long quay vai van téc gée
khong deéi, ding dp & dp sudt khi quyeén
nhu vay c¢6 dang mot mat paraboloit.

Diic diém nay dii goi ¥ cic nhi thién vin sit
dung mot bon thuay ngan quay déu dé <o
duge mot guonyg parabon long cho kinh thién
vin. (Cac guong thuy tinh tring bac ¢d kich
thude han ché vér duong kinh ¢& 2 hay 3
mét, vi ring khé 1am lanh mot vat nhu viy
mot cich thich hop sau khi dd lam néng
chdy né).

Ching ta nghign ciu dp sudlt trong chat fuu:

dJpP 5

- Q°r

o |P

L7

r g0

a

3 PE

Piéu d6 cho ta:
QZ 2
P(r,z) = P 5 Lo pgz + const.

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

3.1. M6 hinh hoa khi quyén Trai Dat
3.1.1. Trong trudng

Truong hdp din cua Trai Dat, véi mat do khoi luong duge gia su
cd dang ciu, la:
« « Rj
r](Z) = t/(O) _F—) s
(Ry+7)°

trong dé Ry = 6400 km 12 bidn kinh cia 'T'rai Dat va z [a do cao.
Bé day khi quyén Trai Dit vao khoang vii chuc kilomet, nhue vy

ching ta ¢é thé col trudng hidp dan cua Trdi Diét, vi do do g, ¢6
cudng do déu trong pham vi khi quyén.

3.1.2. Nhiét do khi quyén

Mot su giai thich théa ddng cdc dac trung cta khi quyén ¢éin phai
ké dén su trao doi nang luong: tic dung cua cdc bitc xa mat troi,
birc xa va déi luu trong khi quyén. Ciling can phai tinh dén vai trd
cua hoi nuéce chiia treng khi quyén.

Chiing ta s€ bing long véi viéc nghién cdu mot mau don gian cua khi
quyén ding nhiét, sau d6 mét mau khac véi mét gradien nhiét do.

1

3.1.3. Mau khi ly tudng

Khong khi chil yéu gém ludng nito va ludng 6xy, chiém cédc phin

cua mol la:

[N

va Xq, =

| —

XN’;

Ching ta sé coi khong khi giong nhu mot hén hop cic khi ly tuong.
O nhiét d6 T va ap sudt P, khai luong thé tich cia khong khi bing

MP
= —, véi M = 2Y9g.mol .
Y RT g

3.2, Khi quyén ding nhiét
3.2.1. Trudng ap suat

Khi quyén dugc nghién citu & diy ¢ mot nhiét do T, doc lap vai
do cao z. N6 ding yén trong trong truong déu g.
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Phuong trinh ¢o ban cua tinh hoc chit lvu duge viét o day:

—r -
gradP = —pge,, véi p= MP

- RT, - \ P
14 P10
Ap sudt nhu vay chi phu thudc z va thoa man 0,8-
dP M 0,6
S |25 z, nghiala P= P(Q)exp _Mez .
P RT, RT, 0.4
) . 0,2
Ap sudt va khéi lugng the tich giam theo do cao. o 2(m)
o | 10000 | 20000 |

5000 15 000 25000

3.2.2. PO cao dac trung H b

. v e ae m L 2 o Hinh 13. Bién doi e W 3t
Dinh luat bién doi dé ciing cé thé duge viét: e et cud P(O) crame
zZ ) RT khi quven ddng nhiér theo ham cita
P=Pexp|-— 1| trongdé H=- —%, dg xap z:véi T, = 273K: H = 8km.
H Mg

H la dé cao ddc trung cda cde bién thién dp sudt trong mdu khi
quyén ddng nhiét. N6 vao khoang 8km véi T, = 273K.

Trong truong hop thuong gap khi nghién citu cia ching ta chi
dung nhitng d6 cao nhd so véi H, chiing ta cé thé coi dp suat khi
quyén nhu 12 mot hiang s&. Hinh 13 biéu dién dang clia bién thién

clia theo z va z thay déi tir 0 dén 25km.
3.2.3. Thira s& BOLTZMANN

Coi khong khi gébm cédc phan tir giong nhau véi khoi luong r'n, thé
nang cla ching trong trong trudng la iffp = mgz + ?fm:, (truc {Oz)
huwéng 1én "cao").

O do cao z mat do hat cta khéng khi 1a:

n'2)= 2 p= MP - Mez  mgz G
m RT, RT, kgT, kgT,
. . % . N, P(0
Nhu Vay, n (Z) =1 (O)exp — “p (Z) s v&il n (0) = _Amgl .
BTo RTo

Xdc suft, ty 18 véin’, dé tim méot phan tlr & mot trang thai thé nang
o

‘Blo
BOLTZMANN. Mot céch tong quét hon ching ta cong nhan ring:

()lp(z) nhu vay ty 1& v4i thira s& exp(— J dugc goi 1a thira s6

Trong mot hé vi mé can bang & nhiét 46 T,, xac suit dé tim mot hat
da cho ¢ trong trang thii nang luong % 1a ty 1é véi thira so
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¢ > I) RSN 1y I x ot
exXp| — —(— goi 1a thua s6 BOLTZMANN. Hung s¢ BOLTZMANN

Bra

k, = R 1,38.107 7K™\
N,.

Cliui v

Cdc trang thal ndng hiong thap hon o6 khd wdng bi cliém ahicu

hon Vide tdng nlnér d giam khd ndang lua chon dé.

Trong trudng hop trong truomg Trii Dat, ching ta nhan thay cé
mot su dua tranh gitia chuyén dong roi tuv do cia cic phan tir kéo
chiing vé cic trang thai the ning cuc tiéu, va chuyén dong nhiét
¢6 khuynh huéng lam ching chi€m cic trang thai bat ki véi céc
ning lugng ¢é thé. Chi ¥ ring khéng khi gdm nhiéu loai hat va vi
vay cic phin (0 ndng nhit s& chi€m ty 1é nhiéu hon ¢ do cao bé so

voi 0 do cao 1dn.

3.3. Khi quyén cé gradien nhiét do

Mau khi quyén dang nhiét mo ta khd dding tdng binh lun 6 do cao
gitta 11 km vi 25 km, & d6 su tron 14n céc 16p khong khi 13 di dé
bao ddm su ddng nhit khid t6t cha nhidt d6. Trong cdc I&p khi
quyén it cao hon (tang déi luw), nhiét do ¢é khuynh hudng gidm
khi ting do cao. Lic d6 ching ta chiap nhin dinh luat:
T(z) = To(1 - A,).
Gradien ?: - AT, & diy duge gia st [a khong doi:
Z
dT
~— =-6,5K.km™,
dz
Lay lai k& qua nghién ctdu vé trudng dp suit, ta cd:
dP - Mg dap dz

dz nghiala —=—--rrvu—
P RT P H(1-Az)

1
lay tich phan ta dugce: P(z) = A(0) (1—Az)y M

Hinh /4 cho phép so sdnh cdc dp sufl trong khi quyén ding nhiet
(dudng cong trén) vi da bién (dudng cong dudi). Trong hai trudng
hop dp sudt giam khi ting do cao, diéu dd giai thich khong khi bi
loding ra khi 1én cao su thd hon hén nhanh & cide van dong vién leo
nui cao, su can thict phai di€u dp trong cédc cabin cua cic mdy bay

trong cdc chuyén bay ¢ d6 cao lén).

[J
B PtO)
0.8
0.6
0.4 \
0,24 s
0 \T:“‘-::::‘T(mJ
0 10 000 20000
5 000 15 000 25000
, 7
Hinh 14. RBién dai cia —— khi
P0)

guven voi gadien nhiér o, theo ham
i dd cao o
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Cii ¥
Vai AH << I, chiing ta ¢ mor khi guyén chudn ddang nhiét va lic

do clung ta far tim rh(i:v:
P(z) = P(O) ~—1 In(l-Az) [=P a
: ex n ) | =P, exp .
' rexp AH ’ H
> pé tf_ip Iuyén: bai tf_ip 4.

Tinh hoc cac chat luvu dong nhat
khong chiu nén

V6i cic chit luu niy, ching ta coi khoi lugng rieng 1a khong déi,
khong phu thudc dap sudt va nhiét 46, va ching ta nghién ciu tinh

hoc cdc chit luu d6 trong trong trudng g.

4.1. Trudng ap suiat

—_— —
Trong truong hop trong trudong Trai Bat, phuong trinh gradP +pg =0

dugc tich phian ngay (véi mét chat lwu khoug chiv nén

p = const):

P(z) =P(z)) ~ palz— z.,).

Nhu vay dp suit cua chat Juu chi 1a mot ham cia do cao.

Vivay mit tu do (i€ xiic v6i khi quyén) clia chét [ong 1a niom ngang.

4.2. Cac hé qua

4.2.1. Bac d6 I6n Hanh 15 Char Tony divy veén trong
- ) mot biah clura
Trong long mot chdt léng, ma dp sudt & trén mat 1a dp sudt khi
quyén Pa = P, = | bar = 10"Pa, dp sudt thay doi theo do sau h
{hinh 13) theo dinh luat:
P(h) =P, + pah;

Trong trudng hop cua nudc, dp suit tang khodng 107 Pa = 1 bar
khi do sau tang 10m. Sy thay déi ndy 14 didng ké néu ngudi ta nghi
dén diéu 1a: 10°Pa biéu dién 10° N.m’. va tuong duong mot 1ai

trong vio khoang 10 tan trén mot mét vudng.

V&1 mot tho lin mang theo mot binh khong khi nén, luong khi tan
trong mau ting ty 1& v&i dp sudt (can bang: khong khi,, Z khong

khiy). Mot qua trinh 1én nhanh lén mat nuée khong cho du thoi

gian dé khi bai xudit khoéi cac mach mdu, va ngudi tho lin cin phai
thuc hién cdc nghi ngoi dé giam ap khi Ién mat nude. Hinh 16. Thing 16006 cita Paxcal
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Mot dp dung giy an tuong manh cla két qua nay 1a thi nghiém vé
thing ténd cdu PASCAL (hinh 16). Mot thung 1606 chia diay nudc,

déng kin, roi ndi 1én trén mot 6ng dai tict dién nho. Ong, phia

dudi not véi thing tonod, dén luot nd duoe chia ddy nudce: ap sudl

du AP mang vao cho chit long phu thuge chiéu cao cua nude

trong 6ng ma khong phu thude i€t dién cha Gng.

V&i mot 6ng twong déi nho (vi du  em?), ¢6 1hé lam (ang ding ké

ip sudt trong thing toné véi mot lugng nude thém vio tuong d8i

it: chi cdn dé mat lit nudc vao éng va cot nudc di cao 10m, diéu

do tao ra mot ap sudl duv khoing 1 bar. Nhu viy ching ta nhin

duge mot hiéu ung ¢6 vé nghich 1y: rét them mot lit nuée c6 thé

1am né tung mot thing t6ns!

Ap dung S

(zidgi han hoat ddng
cua mot bom hit

Mot bom hit dimg dé than mét him ddy

mice o da san H. Ding két qud thiét lap
vai cde chdt lwa ditng yén, ching minh
rdng bom chi ¢é thé thiee hién nhiém vu
ctic 16 néu H uhe hon mér gid tei gidi han.
Cé thé tin dige gidi phdp ndo cho vdn
dé nay?

Ap suadt & mitc cua bom laP =P, pgH . Ap
sudt nay la am khi do cao hit H 16n hon

P

0

P

, vio khodang 10m!

4]

Thuc t€ nudec sé bdc hoi trude khi dén
bom: khéng thé hiit duge nude long.

4.2.2. Binh théng nhau

Hinh 17.

Vai cie bom khong phai 1a "Ii twdng”, thi
mot gidi han d6i véi H vao ¢& 7m dén 8m
la hop li. Véi mot dé cao 16n hon cin phai
dung moét bom nén dit trong ham ngap

- 2 N - 3 N
nude, dé chim hoac tha néi.

3 mat chat léng chda trong mat binh, dp sudt khi quyén la

giong nhau. S& bang nhau cla cdc dp sulit ¢ mit thodng khong

khi - chat long cho ta:

P P

bémat — 1 a-
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Moi mdt ty do cia mét chit léng ddng nhat dung yén trong trong
trudong nhu viy 1a & cung mét dé cao (hinh 18). K&t qua nay duge

ip dung dé chia nude & cic bé ciia cdc 6ng.

Két qua nay ciing gidi thich hoat dong cua cde dng xiphéng: trén

hinh 19 dp sudt & A 16n how & B. 6ng Xiphong s& hoat dong khi

md robing {nhir ching ta da thiy trong truong hgp bom hit, hoat

dong xay ra khi H khong qua 16n).

4.2.3. Cac ép ké Hinh 18. Cde mae ne o cita mod

chat ldnyg dang chdt dienyg vén deén o
Nguge lai sur chénh léch gifta hai mat tw do clia mot chét long cho 1707 hing migt do cuo

phép dianh gid dugc hiéu dp suat. Tren hink 20, Py - Py = pgh.

. . . . . - , » ) . . xiphong diy nudc
Bict mot dp sudt, vi du P, =P, dp suit khi quyen (dp k& vdl khong I

khi tu do), doc h cho phép xéc dinh dugce Py
thiinh
ran

4.2.4. Cac phong vii biéu

\Po -pght
£y

Trong phong vii biéu thuy ngan (hinh 22) dp suiit P, 14 &p suat khi

quyén P, v dp sudt P, bing khong (chan khéong). Lac dé do

chénh léch cia cot thuy ngén ch gid tri cia dp suit khi quyén:
i 9 0 'y B R0s
P, = DHggh- Hinh 19 Ong vi phong

LT -

khi
ap,

Hinh 21. So' d6 phony vii bién
Hinh 20 Ap k# TORI CELLI

Nhu vay 760mm thuy ngan tuong Ung véi lat = 1,013 bar. Viéc

chon thuy ngin la cén thiét do do lon cha khéi lugng riéng:
mét phong vii biéu dung nuée cdn ¢6 do cao ¢d 10m (1) d¢ do

dp suat khi ([llyél] ¢a | bar. Hinh 22. Phong vii hidu thuy phdn
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Chiiy

Trong thuc ¢ dp sudt trong phdn chin khéng khéng bing khong
ma bdng dp sudt hoi bdo hod cua thuy ngdn & nhiér d6 cua nhiét
ké" dp sudt nay rdt nhd va thay doi theo nhiét do.

4.2.5. Dinh ly PAscaAL
O trong chit 1éng ding yén trong trong trudng cia Trdi dit:

P(z)) - P(z,) = pg(z, — z,)
Nhu vay néu mot hiéu dp AP duoe dit tai mot diém cia chat lru,
hiéu dp dé s& tic dong dén cd chilt luu: AP(z)) = AP(z.) vi ring
pe(z, — 2,) 1A hing s6 khi z, vi z, ¢d dinh.
Diéu dé tao thinh dinh 1y PASCAL, ma cdc dp dung nhu cic mdy
ép vi mdy kich thuy luc ta thudng gap. Trén hinh 23, & dé cie dp
sudt tai A va B giong nhau, chung ta nhan thay ring dé giiv
pittong A khéng chuyén dong chi cin g tdc dung Ién B mot luc

f= Fé nho hon nhiéu so véi luc T,

Ap dung cho trudng hgp nhiéu chat
déng chit khéng nén va khéng trén
lan nhau '

V@i cidc chidt luu nay ching ta coi khdi luong riéng clia chdang 1a
himg s6 vd khong phu thudc dp sudt va nhiét do. Ching ta sé
I

nghién ciu dong hoc clia cic chit luvu nay trong trong truong g.

5.1. Quan sat thuc nghiém lan thi nhat

5.1.1. Hai chat luu trong mét binh

DS nude (P = 1,0.10kg.m ?) va dau (pg, = 0,9.10° kg.m ™) vio
trong mot binh va quan sdt mot khi can bang dugce thiét lap (hinh
24). Dau (chidt long nhe hon) ludn ¢ trén va nude (chdt long nang
hon) & dudi cho dir thit ty 16t the nio ching nwra. Dudi day ching
ta s& giai thich viéc quan st nay, phit hop vdi viéc quan sdt tién
hinh véi mot chét Ivu nén duge khi nghién citu dp suit khi quyén.
Mait phan cdch giita hai chédt luu 13 mat nim ngang.

5.1.2. Cac mat ding ap

_) -
Trong trudng hop trgng trudng, phuong trinh gradP + pg = 0 vin
c6 gid tr1 doi voi mdi chit déi luu.

L€t dién §

Lét dién s

Hinh 23. Ngiryén tdc cita cdc may ép
va cde mdy kich thuy e,

- khong khi
/ (p=13kg.m)

ddu
(p=09.10° kg.m3)

nude

(p=1,0.10° kg.m?3)

Hinh 24. Can béng ciia hai chdt 1dng
déng chdt, khéng chit nén va khéng
reén 1dn nhau (nude, ddu): chir long
ndng hon o phie dudi binh va mdt
phdn cdch caa hai chdt 1ong nay nim
ngang.
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Cac mat diang ap 1a cdc mat nam ngang trong cac chat luu
dong chat: gradien cia ap suat 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 giira hai chat 1dng khéng trén 1an nhau

Xét miit phin cdch gida dau v nude. Chiing ta biét ring dp suil 12
lien tuc khi di qua mit phan cdch d6. Gia sit rang mat d6 1a mat
nghigng: biét ring cic mac ding dp 13 ndm ngang, ta cdn phai ¢d
(inh 25 poesgh = poggh, nghia 13 P = Puiee dicu nity khong
the xdy ra trong trudng hop hai chiat 1ong khdc nhau. Mat phan

cdach gitta hai chdt Iong khéng tron 14n nhau 13 ndm ngang.

5.1.4. Nghién ctru ap suiat doi véi trudng hgp quan sat nay

Gradien dp suiit vé mit do 16n ¢ trong nude [én hon & trong diu

vitdp sudt giam khi z ting. Cdc hinh 26 vii 27 chi cho clning ta sy

inh hudng va cdc 4o ldn tuong o Lo vecto gradien dp suat.
dinh hudng v do lon tuong tng cua vecto grad t

5.2. Quan sat thuc nghiém Ian hai

5.2.1. Hai chat luu trong mot dng chir U

Gid strtrong mot 6ng chiv U chdng ta 6t nude va cin than rét diu
vao mot trong hai nhianh cua dng.

Chung ta thiy ring (hinh 28)

» ddu luan cao hon nude

I

¢ cic mat tu do & trong hat nhdnh khong ciing mot do cao.

dP
&~ Paw 8
dP_
dz _;l)ltl‘k’)'(‘g
P

Ap sudt o mat
phan cich \

e -din

nude

Ap sl
khi quy@'n

dau (pd.’m )

Hinh 25 Néu mdr dé la nghien
can phal csop,, gho= g el nghia

P = D0« 180 iy Miong theé'

Xdv e drong trading hop fiad it fonge

kheac wdienn: mice phen cdehr fa nén

ANy,

—
v

i l 1;;& r
trong Jdan
R
&
grad P
. trong nurdc
nuée

o

Hinh 26. Gradien cia dp sudt o trong
mirGced gid i fom how o ony dan

MGH

Hinh 27 D¢ thdv 16 gradien dp sudr ve Hinh 28. Tinh trang quan sdr duoc

ety sudt ridomy o8 O i nghiém

Hinh 29. Kii edn hing P, = P, = P,
vt P Py=F =P,

('/I’U ra pnmu ghnmb = P‘f‘w s h,mn-

et diéu do
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5.2.2. Nghién ctru ap suat déi véi trudng hgp quan sat trén
Nghién ctru hinh vé 29:

» Ap sudt ¢ cic diém A va B bing nhau va bang dp sudt khi quyén

P.=Py=P,;
« Di tir diém A vi thudng xuyén & trong nudc, ta co:
Pc = Py =Pe — p,,.gH.
Vay Lir d6 ta suy ra:
PowocENiwse = Puvechose nghTA 13 pachie = Pasas
Két qua phu hop v6i quan sat.
Dé dang kiém ria rang:

PE = pmr(}cg(H + hnu[rc) + Pil = pd.'lughdiu + pnu(xcghml(w + P;l

Luc tac dung bdi cac chat luu ding yén

6.1. Ap suit chiu bdi mot thanh binh

6.1.1. Ap suat hidu dung

Khi mot thianh binh ding dé dung mot chat [ong, ching 1a thudng
ding trudc mot truomg hgp 1a 4p sudt khi quyén P, tic dung vio
mort phia ctia thanh binh, trong khi 4p sudt P, + pgh tdc dung lén
phia cua chat long (hinh 30}, Phan ti dS cta thanh chiu cdc tic
dung cla chdt luu vd khi quyén va cédc tic dung dé tao thinh luc
dF=pghdS . ( day chi ¢ phén 4p sudt du so véi dp sudt khi quyén

13 ¢o tdc dung.

6.1.2. Luc day trén mdt phin t cGa thanh binh

Xét mot dién tich nguyén 6 vdi vecto dién tich dS. Ap luc tic
dung | én phan tir dé ti dF=PdS v&i cdc huéng duge chon trén
il 31

Thanh phan cua luc trén truc (Ox) la:

dF, = PdS.c. = PdS,

vii né chi licn quan dén tiét dién dS, vuong goc vai truc (OX).

thanh

5

chat luu dung yen

Hinh 30.

Hinh 31.

Hinh 32.
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Vi du lyc ddy tdc dung lén mot dap cao I1 14 giGng nhau du dap

dé 12 phang hay nira hinh tru (hinh 32)

. H HZ
F=F, .ex va F, =nghth = ngT
Q

Viéc chon dang hinh ban tru khong lam thay déi luc tac dung bdi
chdt 16ng 1én déap, nhung cho phép dé béténg vao thanh "bang
cdch nén" ma khéng chi "bing cach xodn”, diéu d6 lam ting sirc
chiv dung clia bétong.

P
Liurc day tac dung lén mot thanh phang 1) Luc nguyén t6 dugce viét dF=PdS.e. v6i
Mot binh chita nwédc khéi hegng riéng la p. cdc dinh hudng duge chon trén fiinh 33
Nguwoi ta quan tdm dén luc ddy cha chdt Véi dS=Ldze, . dE=PLS.e, tit d6
long 1én mot phdn ti cria thanh phdng trén - .
hinh 39, F=F.e.
1) Hdi Lie dd'y cdu chdt 1dng 1én mét phdn i 1 ,
ur cria thanh? Vol F= J-PSZLdZ =5 pgLH
. > [ - o ~ 0

2) Chitng minh rdang viée tinh mamen tong
cong cua cde lue nay se‘xc}’y ra ivong uf nhi 2) Ching ta ciing s& tinh momen cua cic
néu hye dé tdc dyng tai mér diém C ciia ap luc ddi v6i didm O, bang cich chicu lén
thanh, goi la tam ddy va hay xde dinh C. (Oy) dT", = zdF, nhu viy

s H 1

= szgzLdz = gngH‘3
0

chiing ta thiy ring k¢t qua nay gidng voi

- >
I'o=QOCAF

— 35 -
khi lay OC = 2H e,zEHe,,
3H2 3

Hinh 33. Ap sudt trong mor chdr iwvue thay doi tuyén
tingt vol d¢ sdu z, nhw vay cde e ddy sé lan hon o
ddy hdp

p D& tip luyén: bai tip 9
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6.2. Dinh ly ARCHIMEDE

Xét mot thé tich V, gidi han bdi mot mat kin S trong mot chat luu
nho dé ding yén trong trong trudng g (fiinh 34)

t

Hinh 34a Ilinh 34h - 1o 5
Hinh 35, Ver rong livong Pra Lhoi
Vice phiin ba khong dong déu cua dp sudt xung quanh S tao nén 1wt G chin dde dung cia fue ddy

su xudt hién coa lyc day IT. Archimede T1

Chit hwu chia trong V chiu tic dung cia trong hue P ocoa né dat
tai trong tam C.

Khi can bang, cic dp luc tdc dung b&i chat huu, déng chdt hay
khéng, chiv nén hay khéng, bao quanh thé tich V, s&€ ¢6 mot tong
hop luc Il can bing v&i trong luong: T = —-P. Mamen cia
chiing ¢ thé dugc tinh bing céach tiac dung I vio C. Mot vat nao
dé thé tich V dit trong mot chdt luu ditng yén (hinh 335) dudng
nhur chi€m chd cha mot lugng chiat luu ma ching ta sé goi 1a "char
fine hi chuyén cha".

Néu viéc trao doi vait va "chat liru bi chuyén chd” khong 1am th'ay
doi cice hue bé miit tic dung bai chit luu bao quanh S, chiing ta cé
thé phat biéu dinb 1y ARCHIMEDE nhu sau:

Cac ap luc tidc dung boi mat chat luru nao dé ditng yén lén mot
val dat trong long né ¢6 mot luc tong hop goi 1a luc day
ARCHIMEDE nguoc chiéu véi trong luong "chat luu bi chuyén
ch6". Momen ciia cac luc nay ¢ thé tinh khi biét riang luc day
tic dung dat & khoi tam C ciia "chat luu bi chuyén ché", goi
la tam day.

"Chat luu bi chuyén chd” c¢é dic tinh tudng tugng: trén hinh 36,
trudng hop a, biéu dién mot cdc chira mot thé tich nude v khi
nho. Trong trudng hop b, mot vat ¢6 thé tich V hdu nhu chiém diy

hoan toian coc nude duge dat chim trong do va bi ngiip hoan tofin.
Thé tich cua "chat luu bi chuyén chd” ding trong tinh todn tuc
diy ARCHIMEDE la V. N6 khong ¢6 quan h¢ gi véi thé tich v caa
chat lvu bi dich chuyén trong céc dé cudi cling bao boc Ay vat:
chat lun bi chuyén ¢hd thuc sy 1 twong twong va duge nghi ra dé  nenshopa g bopb - inding hop ¢
tinh TT khi xét trudng hop c. Hinh 36.
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>y

Ap dung 7

Luc cin thiét dé giir mot ong nghiém
can biang

Hdi hfe can tdc dung 1én dng nghiém ciia

hinli 36 dé giit né cdin hang ?

Cac s6 lieu: Khoi liong criu ong nghiém 1a

ni, khéi hrong riéng cda nwoe la p, tiét

dién trong cia éng nghiém 1o § va cac

thanh cia né cé dién tich la s.

V) Thue hién phép tinh hang cach sir dung
dinh Ii ARCHIMEDE.

Hinh 37. Hinh 38.

2) Tim lai két qud dé hang cdch vem xér do d6: I' =[m + p(h;S — hys)ge,.

cac ap hie tde dung 1én dng nghiém. 2 ; Ca N .
rh 1y & JgAIS 2) Luc tong hgp cua cic dp luc la hudng

1) Ching ta dp dung dinh 1y ARCHIMEDE doc theo (Oz). Chi cic hinh chiéu ciia cic
d¢ tinh lyc day tic dung 1én hé gidi han dicn tich cha 6ng nghie¢m dgc theo (Oz) 1a
boi dudng cong kin biéu dién bdi cic chim cin ké dén. Nhu vay khong khi bén ngoai
(H.38). Luc didy ARCHIMEDE do chit luu tac dung mot luc:

tdc dung 1én hé dé la: B —PH(S-FS):?/.;

I = pgh(s+S) ..
psh ) khong khi bén trong:

Luc diy ARCHIMEDE do khéng khi bi dich [he (R‘_pghl)séy :
chuyén 1a nhd so vdi luc diy ARCHIMEDE

cua chit long. va nuoc:
N Lo _p
Trong lugng cua hé quan sat la: Fa=(F, +pgh,)se:.
P=(m+ phWS)é = —{m + ph,S)g e Nhu vay luc tdc dung bing:

_ F=— P—F\—F2—Fas{m+p(~h,s+h,5)]e; ,
Khi hé can bang, luc tic dung 1én hé s€ sao cho

FiDali = F-»—pghz(s+S')Ef(m+phlS)ggz =0, ket qua nay gi1ong k&t qua trudc.

P D& tap luyén: baitap 1va 7
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6.3. Ap dung dinh ly ARCHIMEDE

Dinh Iy ARCHIMEDE chi ding mét cdch chinh xdc khi chat iuu
ding yén, nhung véi nhitng hién tugng dién bién "cham"” dinh li
nay cho ta tim duge, vdi mét su gin ding rat tot, cac luc chiu bai
mot vat trong mot chat heu khong nhdt.

6.3.1. Can bing nudc - dau
Ching ta ldy lai vi du trong §5.1.1. Tudng tugng mot giot diu thé
tich V & trong nude. Téng hop cua cdc luc tic dung lén giot ddu
ndy hudng Ién trén va bing:
(Puuse —

Nhu vay giot ddu niy khong ndm can bing va chuyén dong lén

Pas)V # 0 .

mdt trén cua nudc. Chat long nang hon sé ¢ ddy cua binh chia.

6.3.2. Khi cau va khi cau dot Iira
Mot binh cdu chuyén dang trong khi quyén chiu tic dung cia
trong Iic clia né va luc diy ARCHIMEDE tdc dung béi khong khi.
N6 s& chiu mat luc ddy 1én néu khéi lrong ctia né nhd hon khéi
luong ciia khong khi "bi chuyén ché". Kii ed la mor qud héng
clnia mot chdt ki whe hon khong khi.
Gidi phdp dau tién la nap mdt chat khi ¢é khéi lugng mol nhé hon
khoi lvgng mol clia khong khi (héli, ludng hydrd) vio trong mot
qud bong kin. Khi dp suét va nhiét do nhu nhau:

Pkni M b

pkhéng khi M khong khi

< 1. I

Gidi phdp khdc 1A su dung mét qua bdéng thong véi bén ngoii,
chiu khong khi dot néng, nhe hon khéng khi xung quanh*. Pé 1a
nguyén tic cua cdc khi ciu dét lira.

4

p dung 9

Su 1én cao cia bong thim khong N

Mot hang tham khong khoi luong m diing
dé mang lén cao mdt thiét bi nhan thire
hién cac do dac. V3 béng lic ddu chita n
mol diliitrég (hidng hidrd) (khot lugng mol
la My, ). Klii quyén dicoe coi la mot khi
It tiwdng & khot lugng mol My, i cdn
hang dédng nhiét & nhiét d6 T,. Dat:

(%) Mot cach téng qudr houn,
klidng khi "néng” 6 klniynl
lardng di lén, va nguoe lar doi
Hién
tregitg dST lun whiér nay la

vai khang ki fanh'.

tHurong gdap: cae dong nliét do
Mdr Troi dér néug, sie T
thang ciia kliéug ki néng rao
ra hot lo sl trong mdt cdn

phong.

m

0= -
M khang khi -M H»

1) Tint hee ndang F=TFe, tic dung 1én qua
. . . & N .. L A .2
hang. Cluing minh rang w1 gid (vi 161 thién
cita dihydré dé ndng quda béng khoi licong ni
= 50kg lén, va tinh thé tich 'V, cia qud héng

d do cao hang khéng lhic xndt phet.
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2) Thé tich cita bong (lic ddan hi det) khong

thé vitat qud mot gid tri chi dan'V, dé béng

khéng hi né. Chitng minh rdng dién dé buo

hanr vide 1 rai mdr dé cao z,, cue doi

dut diroe ciia qud hong ditge biéu diéu theo
RT

— e V,a V)

ham crian, 0, H=
Mkhf)ng khi &

3) Trong thuc 16, khi lén gna z,, qud hdng
o mét xupap cho phép xa khi dé dar thé
tich khong doi V. Cluing minh rdng diéu
dé cho phép héng dut diuge do cao cue dai
mor z,.

1) Luc nang giy bdi trong lugng cua bong,
trong luwgng ctia khi chira trong vo va luc day

ARCHIMEDE tdc dung boi khong khi:

F = [(Prhong kni (2)—Pp, (2)V(z)-mlg,

trong d6 V(z) chi thé tich cla béng ¢ do

cao z:
nRT,
(z) =
P(z)
Chii y:

Ap sudt P(z) chi Gp sndt hiéu dung trnng
hinh guan sdt héi héng 0 dd cao z. Chiing
ta hiét rang né hién doi véi mar ddc trimyg
H rdt 1om triroe cde kich thuce cia qud
héug, va ki hién nay khéng phdi la nhdp
whdug. Tuy nhién, nhir chitug ta da chii v,
chinh sir kliéng dong chdt ciia dp sudt da
gidi thich s téa  tai cia hee ddy
ARCHIMEDE.

Nhu vay luc nang c6 the dugc viét la:

F= [”(Mkh(‘)ng I-chl'il\/1 H, )_]n]g :

Viéc di 1én ¢ thé xdy ra néu luc ning 1a
duong khi z =0, tirie lic P = P,

mnl

Tir d6 véi n, = ta suy ra:

M khong khf-'r\/1 Ha

mRT

Q

Po (M khong khi -M H> )

Vo

Véi T, = 273K va

VvV, x42m’.

P, = 10°Pa, 1a ¢é

(vho khoang mot qua cau bdn kinh ¢& 2m).

Thé tich nay da 1a kha 16n vér mét tdi

trong luong doi bé, vi ring cdac khéi lugng

riéng tham du trong $6 hang cua luc day 1a
cic khoi lugng riéng cua cic chat khi.

Vay luc nang, khong déi déi véi miu nay,

bing:

p

no)

F=mg —-1|.

n, J

2) Ap sudt trong khi quyén diang nhiét

bing
M <hong khi &
P(z) = P, cxl{-z], véi H= ——oog e
H, RT,

Nhu vay thé tich ciia qua béng, duoc gid
st 12 can bang ding nhiét voi khi quyén,

hing: '

P W H

0 N

. z) RT, fz)
Viz) =V, exp[ﬁj = expl foJ,

. n VI\
Do cao cuc dai dat duoc laz, = Hlnp ——
nv, )

3) Nh&s €6 xupap, V con lai bing V| & phia
trén z,, va s6 mol n(z) chia trong vo bong
giam. Luc nang khong cén 12 hing s6 nira

va ¢o gia tri:

n(z) V, z
F:mﬁ( —li=mg —exp — -1
o\ n ) - V I[HJ

o]

. . Vv
Lyc ndy bang khéng vai z, = Hln(v—l .
\ Vo
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6.3.3. Can bing cioa mdt vat nhing trong mét chat luu
6.3.3.1. Vat noi

Vi cdc vat ndi, "chat luu bi chuyén ché” gém mot phin chat khi
vi mot phin chat 1ong, phdn nay "chi&€m” thé tich cla long tau Ve,
dugce t6 dam trén fiinh 39. T1 s6 cua cdce khoi lugng riéng cia chal
khi va clia chit 16ng thudng cho phép lan 16n luc day ARCHIMEDE
v6i luc diy ARCHIMEDE cta chit 1ong. Néu vit ndi bi dn xudng,
thé tich bi ngap nude ting lén va luc day ARCHIMEDE lén hon
trong lugng cua vat: vat bi nang 1én. Lap luidn cing duoc dp dung
cho truomg hop khi vat néi di 1én. Ching ta ¢6 thé két luan vé su
6n dinh cua cic can bing dé d6i vdi cac chuyén dich.

6.3.3.2. Vat can béing gilra hai chat Iuu

Cho mot vat ran can bing (fiinh 40) c6 thé tich V, bi ngap chim
hoan toan gitta hai chdt lvu. Ching ta thir dua ra mot s két qua
cua viéc quan sat doé:

e chiing ta da biét ring sy phin b clia hai chit long tuong dng
VOI Pyyse > Pasu 5

e khoi luong riéng trung binh cta vat rin cin phdi nhd hon khoi
lugng riéng cua nude, néu khong no s&€ chim xudng: Puatcin < Pavser
» khéi lugng riéng trung binh cda vat ran can phai 16n hon khéi
lugng riéng cla diu, n€u khong né s& 061 1€n: Puy v > Puase-

Vay 1a ¢6: P & Puatrin = Pasu

Ching ta thir xdc dinh rd cdc hé thac trén diy bang cich sir déing
cdc ky hiéu cla hinh 41, khi vat rin can bing:

pv.it rjn(vl + VZ) :pd;‘luvl + pn\rﬁgvl

led;'iu'i“vEpnuéc

ha
y \Z +\/2

p vattan —
6.3.3.3. Cac chuyé&n ddng tinh tién
Tuéng tugng mot chuyén dong thang diing clia mot vat can bang
trong chat luu & do cao z,. O d6 cao z, + dz, 4p sudt thay déi mot
it, do do:
o thé tich cua vat ran di bién déi:

V(Z‘u + dz) = \/(Zo)(l - X\ﬁnindp) ;
» khéi lvong riéng cua chit luu bi chuyén chd khong phai ¢d

cung gia tri:

Hinh 39.

diu(p=09.103kg.m-7)

khong

khi(p =1,3kg.m-3)

-

o,

I
e (p=1,0,103kg. m-%)

Hinh 40. Cdn héing ciia wigr ver rdn
giitu hal chdt 1ong déng chat. khéng
nén va khong trga tan ahan.

dan (p=09.10kg.m-3)
e (e =1,0.10 kg .m-3)

the tieh Vs el vt ran
ngdp trong nude

the 1ich V) ¢l val rin
ngap trong diu

Hinh 41, Chi 1d cce thé tich Vva ¥,
el mSr vai rda ngdpy trong hai chedi
L. Chiiurg teong feng v6i cde the vich
ctia cde chat e bi dich chuyén.
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P(Zg + dé) = p(ZO)(l + Xchﬁ'l lm-dp)'

Lic dé khéi luong cua chét luu dich chuyén bang:
M+ dM =p(z,+dz)V(z, + dz)
PLZIVEIT + Koie i = %var ran}dP]
MI[T + (Xns i — %o an)dP)L
Biét rang dP = —pgdz, trén vat rin ¢6 mot huc phu tdc dung:
dF = —Mg + Mgl — (Xepiim = Xoaran) P2 gdz]
“MU(Z i e — %o van)P(Z,) 2AZ

Néu dF 12 nguoc dau véi dz, vat rin s€ cin bing bén, vay néu:
Xci;ﬁ'1 Tten > X,\-I\l rin s

nghia 1a n&u vat ran bi nén kém hon la chat luu.

Ap dung 9

. khat lwgng riéne ting 1én. Do dé chiu nén
Thi nghiém vé "cac mau nho do" T D T
cua ching khong hoin toan giéng nhau

Cie méu nhd dé nay nhdn droc bdng cach . PR SR T < .
y e : 8 nén co thé an du manh dé moét mau chim

cat ba dan que dién. Ba mdau do duge ddn xudng diy trong khi mot mau vin con néi.
vao trong mot chai thuy tinh dimg day Viéc giit miu thit ba & gitta chai nhan duoc
mifde dén . Bdng cach nhdn manh mot khil ta didu chinh luc né.n & ¢ clmi.‘ ‘
negdn tay trén hé mdr ne do ciia chadr long, ' l
¢ thé xdy ra tinh trang sau day: mot mdn

chim xudng day chai, mdu thit hai o phia T e ngon tay
trén chai trong khi mdu thiv ba ¢6 thé duogc .
dua dén gita chai bing cdch ding wgdn

e iy T dc miu dig
tay dé dinh houg mor dp sndr. Hay deé vudt | Cac maunaiEem

i ' o : - cin béing trong nude chai diy mide
ngt cdach gidi thich.

G6 diem 1a mot vat lidu twong déi dé chiu
nén: gb cay duong ding dé ché tao diém la

mot loat gb nhe va ciing (né duge st dung .

. . 3 . ., B s Hinh 42.
dé ¢ché¢ tao cac dudng gan O cdc canh cua
cic mo hinh thu nhé cta may bay), nhung
né ¢d thé bi nén khi an vuong géc véi
huéng trung binh cla cic thé gb. Mot 4p Dau bi boc thuoe cua que diém c6 khoi

. ) TP . ione riéng 16 A od.
suflt do ngdn tay thuc hién ¢ mie cd chai lugng rieng 16n hon Ia g6. Nhu vy viee
s& tao ra mot 4p sudt dv trong cd chai. lam chim cac dau d¢6 s& dé dang hon so véi

2 . . - . s . . P au ¢ khong M 5C.
Ba mau dé, bi nén nhic¢u hon 1 nuée, s& céd cde mau g6 khéng boc thude




)
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6.3.3.4. Chuy&n dong quay

Xét mat vat ran trong long mot chit luu. Ta cé thé dua thém cic
chuyén dong quay vao cdc chuyén déng tinh tién trén day. Cic
chuyén dong quay dé c6 thé duoc nghién ciru khi khao sit cic
momen cla trong luc tic dung tai G va cla luc diy ARCHIMEDE
tdc dung tai tam ddy C.

Cac hinh 45 va 44 cho phép ta nhanh chdéng nhan dugc cac két
qua sau day: can bing s& xay ra néu C va G ndm trén cling mot
dudng thang ddng, cin bing 13 bén né€u C & trén G, néu khong (hi
Ia can bang khong bén.

Viéc nghién ciu sy on dinh cua cdc vat ran déi véi chuyén dong
quay (su lic lu, su dap dénh) 1a khd khan hon nhiéu: khi var bi
nghiéng, dang cua thé tich bi chim thay ddi, vi tri cua tam diy C

cling thay doi.

Hinh 43 Tra lgi cdn bang: én dinh Winh 44. Khang trd laf cin hing:
khong on dinh
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DIEU CAN GHI NHO

W CAC CHAT LUU

Cac chat khi va cie chat long 1a c¢ice chat Iuu. Cac chiat khi la kém diac hon nhiéu va ¢d do nén lon hon

nhiéu so vGi chat long trong ciac diéu kién thang thuong cia dp suat va nhiét do (7, = Ibar' =
(8
10°°Pa vy, =10"Pat)
<hin long

B AP SUAT CUA MOT CHAT LUU

o Pinkh nghia
Ap suat P(M) tai mot diém M nao dé etia chat lnu duge dinh nghia bai dl= —I'(M)dﬂrrl , trong dd dS 1a
mat phan tir dién tich nao dé bao gquanh diém WV, vd n 14 vecto don vi phip tuyén vai dS,
Ap suat trong maot chat lru 1a mot dai luong vo huong,
¢ Diéu kién gigi han
O mat phan cach cia hai chit Iaw, dp suit 1a lién tuc.
B DINH LUAT cO BAN VE TiNH HOC CUA CAC CHAT LUU
— -
—gradl’ + fy = 0.
W KHi QUYEN DANG NHIET
o Triedng dp sudt
‘o

P =P0) exp‘kw *1 trong dé H =
H

RT,
Mg )

o Thita 50 BOLTZMANN
Trong mat hé vi mo can bang & nhiét do T, xic sudt tim thayimat hat cho trude trong mot trang thai

N 5
o . “p(z) . )
nang lugng ¢ 1a ti 1é voi thia s exp| - p(_ , goi la thira so0 BOLTZMANN, Hang s BOLTZMANN
ki Ty J
R
ky = — = L,38. 102K,
Na

B CAC CHAT LUU BONG CHAT KHONG CHIU NEN VA KHONG TRON LAN NHAU

e Cdc mat dang dp

Cac mat dang ap luon I cac mat nam ngang trong cdc chat luu dong ¢hiat khie nhau: gradien clia dp
suat tai mot diém M cia khong gian 1a mat ham cua khai luong riéng ciia chat 1ong co mat tai M.,

e Mdt phan cdach

Mat phan cich gira hai chat long khong trén 1An nhau 1i nim ngang.

H DINH LY ARCHIMEDE

Cac ap lue tac dung bdi mat chit lru nae d6 ditng vén 1én mot vit rdn dait trong long né ¢6 mot luce
téng hop, goi 13 Iuc diy ARCHIMEDE ngugce chiéu vai trong luong cua "chat luu bi chuyén ehd™,
Momen cila cdc lue do ¢d thé tinh duye khi coi rang luc day duoc dat vao khoi tam C cua "chit luu bi
chuyén ché” goi la "tam day".

A0



L
'G%'

)
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CAC BAI TAP

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 Mot cuc nudc da tan...

Mot cuc nudc da ndi trong mot cdc chita day
nude. C6 cin thiét phai hap tdp dé bét mot it nude
dé trinh c6c bi tran khi cuc nuéce da bi tan khéng?

2 su khéng én dinh cia mét con lan

Con lin gédm mot chiéc dé mic vao mat chiéc
chuéng dudi dé c¢é dua vao mot it khong khi.
Lugng khéng khi dua vao cho phép lam néi con
lan, dinh clta nd & gin mat thodng cla nudc

chia trong mot binh nhu trong so dé dudi day.

ming
2
trong md

| _.khong Khi

nudée

~thiy tinh

nudc

Binh duogc day kin bing mot mang mdéng mém
khong cho khong khi di qua. Khi nguti ta an
vio mang mong con lan s€ chim xudng. Hay

giai thich hién tugng quan sat do.

3 Mat thoang trong hé quy chi€u chuyén
ddng tinh tién cé gia téc

Mot chiéc xe chuyén dong trén mit dit véi mot
gia t6c khong ddi a =ae,. Hoi hinh déng cha

mit thodng chét long khi mat thodng dd 6n dinh?

lf Su quay li tam khi

1) Mét hinh tru ¢ thinh thd&m nhiét ban kinh a
chita moét khi lf tudng v&i khéi lugng mol ta M &
dp sudt P,. Khi quyén & nhiét do T,. Cho hinh
tru quay v&i van toc géc . Xic dinh trudng ap
suéit P(r) quan sdt dugce khi ¢6 can bang trong hé

quy chiéu quay, r 1a khoang cdch dén truc quay.

2) Chiing minh ring két qua nhan duge ¢ thé
thich qua céc s6 hang cha thita s6
BOLTZMANN.

glai

S Ap k& vi phan

Hiay lién hé mic chat long trong dp k& vi phan
biéu dién dudi day vdi luong dp sudt du & trong
binh bén trdi. Binh luan k&t qua bing cich so
sdnh v&i hé thire ma ngudi ta nhan duoge véi mot
ap ké& ¢d dién vdi dng co dién tich khong déi.

I

Po+p

Py
HE dign L\'\

A

18t dign &, ——
tét dién sy

list dien § pittong
h

muc

viip=0 Ia

VAN DUNG VON KIEN THUC

¢+ Dpao déng cGa mét hinh ban tru ndi

Mot hinh bdn tru ban kinh R néi 1rén mat chal

long véi khéi lugng riéng p.
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1) Khi can bing hinh tru ngip xuéng %— trong

chit Iong. Hoi khéi lugng riéng cua chat long p?

2) Hdi chu ki clia cdc dao dong nhd thing
ditng cna vit?

7**. Su ndi Ién cba chém céu

Muc nuéc trong mét chom cdu khéi lugng m lat

nguoc trén mot mat phang nim ngang s& ning

lén mot dé cao bing bao nhigu?

~

9** Hiéu chinh &p
chat long

suat trong mot

Po6 nén cha nudce (& T = 273K) 1a nhd nhung
khong bang khang. ¥, =5.107""Pa"'.
khi

Khai lugng

7

riéng clia né & dp sudl quyén 1la

P, = 1,02kg. 10°.m™".

Hiy danh gia sai s6 tvong d&i pham phai khi gid
tri clia dp sudt du p = P — P,, bi déng héa, coi
ring nude hoan toan khong bi nén, véi pgh o do
sau h.

Hay tinh d6 chénh léch ti d6i bang s6 & do sau

h = 8000m trong moét dai duong.

4* Luc day va tam day trén mét btrc
tudng ciia mot con dap

Tinh cidc do dai h, va

h, bac dam su déng

nhiit cla cdc lyc diy h

nim ngang trén ba

doan cua birc tudng

cua mot con dap bén

canh. Lic dé hiy

tinh vi tri cac tam

day tuong tUng.

LGOI GIAI

7 Theo dinh li ARCHIMEDE, va gid sii rdng chdt
long & trong cév ¢é khot luong riéng ciia nide
loug, thi klidng can phdi voi vang; mire nide gii

khéng doi ki cuc nude da (duoce fam i meée) tan,

2 Khi & vdo mdng, dp sudt trong binh tang, moi
diém trong chdt hun déu cdm whdan thdy dp sudt di
nay. Dién deé khéng lam thay déi gi cd khoi licgug
riéng cua micde nlimg gdy ra mdét sienén kéong khi
trong nii khong khi bi giam trong cou lin. Thé
tich nudéc "bi dich chuyén” hdi con Idn gidw trong
khi trong lwong cia ué 1o khéng déi. Luce ddy
ARCHIMEDE khéng con dii nita dé duy tri cin bing
va con Idu bar ddw chim xuéng. Khi ciim dp swdt
rhin ti con Idn vdn tiép tuc tdng, va hién tugiy
trén day duge tang lén: con ldn ehim cho déu kin
cham day binh.

Tuy nhién sir hién déi cria khi khéng phdi 1o ddng
aliét va néw thi nghiém mé ta hodan todn diwpc
thue hién thi klidng nén quéd voi vang kér fudn vé
s khéng oén dinh ndo dé cria mét con ldn can

hang gifta hai char nicée.

3 Trong hé quy cliéu dige gia téc thidng dén liéu
quan vor xe, phong trink co bdu vé tinh hoe clia
cde chdt fun cdn plhdi buo hant cd cde lite thé tich

qudn tinh: ¢ day chi cdn ké dén hee thé tich kéo
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Fv=paéx, Nhit viy khi chdt luu ding yén trong

xe, td ¢o:
oP oP JP
~o=—pa, —=0—=-pg,
ox Oy oz

va dp sudt trong chdt lun <6 dang: P = const — pax — pgz.
O bé mdt chdr luu ap sudi bdng dp sudt khi quyén,
la nhuw nhau ¢ quy mé ciia xe. Nhuw vidy phuong
trinh DESCARTES cua né ¢6 dang:

ax = — gx + const.

P 6 lé phuong trinh ciia mot mdt phang nghiéng.

[)l' 1) Trong hé quy chiéu quay, véi khi li tudng &
nhiét dé Tq, phuong trink tinh hoc dugc viét:
&P MP

=+ T
dr RT

o

Do hiét dugc anh hudng ctia trong truong 1én dap

sudt trong chdt khi, ta cé thé bd qua né & day.
Ldy tich phdn ta ¢é.

2.2 2
P(r) = P(0) exp(% MI;T(: ]:P(O)exp[K ;—ZJ

Ap sudt P(0) chi dp sudt tai r = 0 va khdc véi dp
sudt P, (su loang di cda khi trén truc quay do luc
ly tam). Chiing ta cé thé nhin duoc P(0) khi xét su
bdo toan luong vt chdt cia khi:

P, 7a’ t
n= —o-ﬂ (H - chiéu dai hinh tru)
RT,
a 2 K

i = J‘P(r)ZnHrdr_ P(O) ma“He 1 _

RT, RT, K

e
Cudi cing ta cé: P(ry = P, e °
e —

2) Chiing ta biét rang trong hé quy chiéu quay vor
van téc géc khong doi, hec quan tinh i tdm
}:: mrele,, tdc dung 1én mét hat khéi luwong m,
nhdn dugc bdng cach ldy dao ham thé néing "qudn
tinh kéo theo":
‘(*o?) = —~mriw’+const .
qt 2

Xde sudt gap mor phan ti khi @ khodng cdch r so
VoI truc quay la tf 16 véi mét do hat n”, nghia ld
vai P(r). Ma

¥ Mot @p])qt(r)
a2 ZJVAkBT;) kBT;) ’

vdy ching ta nhdn dugc mét xdc sudt hién dién
d khodng cach r trong mot trang thai véi thé ndng
g .
Gp (7
P77

# 7}t 1é véi exp| —
Py (r) el P kT,

S Can hdnyg cia pittong dugc thé hién bdi

Po(S = sp) + (Py + p)s + M08 = P'S.

Khip =0, chiyrang P'gla gid tri cia P':

POS + Mpilldngg =P'S.
Khi p 20, muc chdt Iong dich chuyén mot doan
bdng h, hiéu mikc giita mdt thodng criia chdt 1dng
vd mdr dudi cha pitténg la:

Ah=h+ h2.
S
Liic d6 su can bang cua pitténg dugc viét:

POS + ps, + Mpilmngg = (P(’) + pgh(l + %JJ S:

S+s
tir do ta suy ra p = pgh(w}.
o}
V&i mot dp ké so cdp véi ong cé 1iét dién kidng doi
(S =5 =s,) ching ta dd nhdan duoc p = pg(2h).
V&t mot tiér dién S >> 5, ching ta nhdn thdy thiél
bi nay ¢6 dé nhay lon.
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KKhé’i lugng riéng cda nwdc 1én hon nhiéu khoi
litgng riéng ciia khong khi, vdy ta chi tinh hee ddy
do meée gy ra.

1) K
trong fugny ctia hinh

can  hdng,

han try dg cao h phdi (1
dwge ba v bol e
ddy ARCHIMEDE:

pvr,’timg'

Thé tich bi chim, ki hiéu boi mién ké vach trén so

do, cé gid wi:

8=0
in2
Venn = Ih(2R sin 8)d(R cos9) = hR2[a 3 sm2 a]_
D=a
Néu hinh hdn tru bi ngdp % o = g vi
Vewm = hR? kil —_‘/é ]
3 4

Nhuw vdy khéi fuong riéng cra hinh try ¢é gid tr

- [3-2h

3 2=

2) Chitug ta thita nhan rdng lec ddy ARCHIMEDE
van la moér sw gdn ding 161 ctia luc tic dung hoi
chdt hew 1én vat néi khi né dao dong (vat not dao
ddng khong con la mét trieang hop tinh hoc nita).

Phuong trinh chuyén déng thing ditng cia hinh
hdw tru fie dé s€ la:
Mi =-Mg + pgVim(2),
2

véi z = Reasa + cosntva M = ;mTh ;ovdy:

MR (~d sin a+2¢% cosa) = -Mg + pgVum().

. T P » .
Dat a= ;+s, voi bac 1 cia gta ¢o:

El—\ichl—m\’ & nghiala

da ) =

—MRsin gs = pg{

£=0, 6 dang §+Q%e =0, dé la

phuong trinh cria dao déng diéu hod voi chu ki:
2n
T==".
Q
7 Vé&i viée tinh fue
tde dung hoi chdt lwu
lén vo ban cdu, chi 6
ap sudt du p = pglh -
z) cta nude déi vor
khéng khi tham gia.

hl 7 dz: N

Lwe ddy toan bo sé r
huwong doc theo truc
théng ditng (Oz), véi:

dF, = p2ardr
cho phan ne dién tich ké vach trén hinl vé.
Ma r’ + 77 = R, véy r(z)dr(z) = —zdz, va lyc ddy

phdi chiu cé gid tri:

h
F=Fé, v4i F = ng(h—z)andz - gpgh3 ,
z=0
liwe nay phai 16m hon trong lugng Mg dé chém cdu
1/3
3 X
ndng {én, nghia la khi h = (—hi] ; diéu nay ¢é
. PE

3
 nghia khi h < R nghia la véi M < PgSR _

Phuong phap tinh khace
A2

SN

s

2
F= j' 2mpR % sin 0d0E,

f):arccusE
R

n

2
Iang(h—R cos O)R ? sin B cos Bdée,
h
O=arccos—
R
d
cos’8 R 00539]3 N
—_—— e :
2 h 3

—

= 27rpgR2h{—

\
ol
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g Do nén cia chdt long khéong bang khéng ma I
nho (va gid st la khéng déi); vay khéi luong riéng
phu thuéc yéu vao ap sudt.

dp = yipdP, nghiet Ia p = [1 + y(P— E)]p, vo¥ PP <l

Q

Phuong trinh tinh hoc cdo chdt Ieu Hic dé cho ta:

ll - XT(P - Po)]dP = —PoE-

va sant khi rich phan:
P-P,- %(P— P) " = —p,gz.

V&i mot sy hiéu chinh cia 4p suft bé (véi gid tri
ty déi), ta viét:
222

P;PU_png.FM =

2

Pu—pugz[l—LZngJ .

O dé sau Skm, z = -8000m va 4o hiéu chinh tf

XTPOE

doéi cia ap sudt die — van con nhd, c&

2%, diéu dé khdng dinh mot cdch day du viéc
tindi gdn drng.

6 Litc ddy tac dung boi nude va khdng khi Ién
mot doan cua thanh gita cdc toa dé z, va zgla:

‘B 2 2
Il = ngszz =pgH ZB;ZA ,

ZA

. . - n s B .. r B .

H ki hiéu do rong (gia s khéng dot) cua ddp.

Mémen déi véi diém O cuia cde tde dung nay la:
g

3_.3
r,= Ingszz:ngZR ZA

A

Véi viéc tinh mémen nay, mol viéc xay ra giong

nhu néu nhr tat cd hic ddy tac dung vao mot diém
C ¢é toa dé

Lo =

3z

3 3
_ 2 Zg —ZA

2 2
B ZA

Trong tricomg hop chimng ta quan tim, su hdng

nhau ctia ba lve ddy hdt buéc:

h%: h%-—-h]z: Hz— hg y ﬂg]”'(l /C}

ZC]

124G,

ZC1

-
=L v hy= ‘ng.
N £ 3

v rd r . ’ El N .
Tuwdo suy ra cac vi tri cia ba tdm ddy:

_2h{-0 _
3ni-o
_2h3—hy

2
&

———H ;
33

z(zﬁ—l)H ,

e
2 H’ -h3

33 ’

T

B 2(3J§—2J5)H

33
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KHUYECH TAN
CAC HAT
(PCSI)

Vao thé ky XIX, cdc nha sinh vdi hoce va thye vét hec guan tam
nhiéu dén hién tuong khuéch tdn trong cdc chdr 1dng hitu co: ho
thice hién cac thi nghiéni khdc nhau cho phép thu thdp nhién MUC TIEU

thang tin, dinh tinh ciing nhw dinl Jiong . W Phuong trinh can bang cho
o

Sau mor qud trinh phdn tich of mii tdp hop cdc kér qud thu thap mot s8 hat.

duoc, va hang sy twong ty voi cdc dinh ludt chi phoi cdac hién B Cic khii niém vé tict dién
tirgng dan nhiét (duge nghién citu & ndm that hai), nha sinh i hoc sy dung, quang dudng ty do
) g . 4 [= N =

Diic Adolphe FICK dé phdt biéu cdc dinh Indt vé khuéch tan vao trung binh.
ndm [856. Bang viée gidi thich vat li cde hién twong dige coi nh
la thudn ruy sinh var hoc, ¢6 thé xem ong nhu la mér trong cdc R . . i
nha §i sinh ddu tién. T dé, viéc nghién citu cdc hién twong DIEU CAN BIET TRUOC
khuéch tan dd lan sang nhiéu cdc finh vide khde: hod hoc, dién 1y W Kién thic veé mdu khi Ii

;
hoc (viée sdn xudt cde chdt bdan dan). . twong.
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T5ng quan

khuéch tan

1.1. Quan sat hién tugng khuéch tan
nong do hat
Chiing ta hiy md ndp mét 1o nuée hoa. MOt miti thom dé chiu

s& bay ra kha nhanh tir 1o nuéc hoa va lan tda khép phong: céac
o . " . N . . . khuceh tin
phan t0 nudc hoa tain mit trong khong khi, tir lo nudc hoa e

(mién ¢é noéng do 16n dén tan cudi phong (mién ¢6 nong do

bé). Hién tugng nay vin xay ra ngay ca khi toan thé khéng khi -
trong phong la ditng yén (mot dong khong khi tuyét d&i 1a Hinh 1. Hidu twong Réch tin ddn

N NN . p 7 . dén dang nhdt hod cie nonyg do.
khong can thi¢t vdi hién twong khuéch tan cia nude hoa). s s

Chiing ta d6 duding vao nudc. Sau khi bi hoa tan, dudng sé& tan
man vao trong nudc ngay ca khi nude khong bi khudy doéng
(viec khudy dong nudce chi lam ting nhanh qud trinh déng nhat
hod dung dich).

Trong chuong nay ching ta du dinh nghién ctu cdc hién tugng
khdac nhau dé. Khi néng do hat (phan t, nguyén tir, électron...)
chira trong mot moi trudng (mat khac ta can bing nhiét va céan
bang co hoc) thay déi tir diém nay sang diém khac, cdc hat dé sé
chuyén dong tir cdc mién ¢é néng do 1dn sang cdc mién cé néng
do bé: ngudi ta nodi ring cdc hat khuéch tdn trong moi trudng.
Viée khuéch tdn cde hgt ¢6 khuynh hudng lam déng nhét hoa
néng do va ding lai khi néong d6 1a nhu nhau tai moi diém (trir khi
do phin déng gép tir bén ngodi su khdc nhau vé néng do duoc duy
tri). Hién twong khuéch tdn vé thuc chat la modt qua trinh bat
thuan nghich, né ludn xdy ra theo mot huéng: huéng cia néng do
giam (hinh 1).

Chi y ring hién tugng khuéch tin ciing ¢6 thé gip trong cic vat
rin. Vi du viéc san xuét cac chédt bian din sir dung viéc khuéch
tdn nguyén tir trong cdc tinh thé silic hay gecmani. Khi cac hat
khuéch tin c6 cung ban chét v&i cdc hat cia mdi trudng ma
chiing chuyén dong trong dé, thi ngudi ta goi dé 14 hién tuong tu
khuéch tin.

1.2. Gidi han nghién cutu

Hién tugng khuéch tin khong phai cdi gi khdc la mot dang biéu
hién cba chuyén dong uhic¢t clia cdc hat & mite do vi mé: nhu vay
viéc va cham gita cde phan (r cia mot chat khi s& din dan lam
d6éng nhit hod néng do cha khi néu néng do d6 chua duge déng
nhat hod.
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Ching ta s& khéng tién hanh mot nghién cu chat ché vé hién
tugng khuéch tdn, né doi hoi mot kién thice chinh xdc vé wrong tic
phan tr va do vay 1a qud phitc tap, ma dé hiéu hién tuong khuéch
tan ching ta s€ sir dung cdc mau don gian cho chiing ta cic két

qua gan dting.
Ngoai ra dé don gian tinh todn:

e chiing ta gid s ring méi trudng trong dé cic hat chuyén dong
Ia ding yén (khong c¢é dong khong khi, nudc khong chuyén
dong wrong cidc vi du trude day); khong ¢é hién wong doi lun
trong mi trudng.

e ching ta gi6i han nghién ciu cua ching ta trong cdc bai todn
mot chiéu: néng do hat chi thay d6i thco mot hudng (vi du la
chon 1a truc (Ox) va sau dé tinh trung binh cdc hat chuyén dong
theo hudng d6).

Pinh luat FicK

2.1. Théng lugng cla cac hat o ) .
. . Hinh 2. SN(x, 1) = jiv, 1)dSai.

Cho mét méi trudng (khi, ldng hay rdn) trong dé cdc hat cé thé
khuéch tin doc theo hudng (Ox). Nong dé n cua cic hat tiic 1a s6
hat trong mot don vi thé tich, chi phu thuéc mot bién s6 Khong

gian x; do khuéch tan, n cling phu thuéc t: n = n(x. t).

S6 hat dN(x, 1), di qua, tai hoanh d6 x, mdt phin tir dién tich dS
vuong géc véi truc (Ox) trong khoang thoi gian 3t 1a cang 1on
néu dS va 8t cing "16n": 8N 1a ti 1& v6i dS va 81, va ching ta ¢6
thé viét:

3N(x, 1) = jdS5t.

€, ki hiéu vecto don vi trén truc (Ox) (finli 2). Nguoi ta goi J

vecta mat do dong hat (hay vecto dong thé tich cla cdc hat) la

néng dd o cao  —— . ndng d¢  thip

vecto: i
HERIESCHI rad o
S6 8N(x, t) ciia cac hat di qua dS trong khoang thoi gian 8t, Hinh 3
duoc biéu dién theo ham cia vecto mat do dong cia cac hat ' L
j (X, 0): Pinti tudr Fick j(x, 1) = =D @ ‘
L OX

SN(x, t) = j(x, ). dSdt.
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Chiing ta dua vao vecto dién tich dS = ds ¢,. Thong luong
d® = j.dS =jdS cla j qua dién tich dS biéu dién s6 hat qua dS
trong mot gidy, j duge do bing m™s™".

2.2, Biéu thirc cua dinh luat FIcK
Adolphe FICK da thigt 1ap khodng nam 1856 hé thic vé su ti 1é

gitta mit do dong hat j va dao ham riéng (g—n}
X §

Mat do dong hat j lién hé véi nong do n cua cac hat khuéch
tan theo dinh luat F1CK:

ix,ty =-D [g—:)t .

D4u << -- >> biéu dién dong hat hudng theo chiéu ma néng do
giam (hinh 3).

Heé s6 D, lu6n duong, duge goi la hé s6 khuéch tan hay do khuéch
(¢t 16 duge biéu dién bing m*s™”, vi phu thuoc vao bin chét cua
cdc hat khuéch tin va ban chdt cia cdc hat cia moi trudng ma cac
hat khuéch tan chuyén dong trong d6. D khong phu thudc (trir cac
truong hgp dac biét) vio néng do n.

Trong hinh 4 chiing ta da tap hop cac ¢& do 10n cua hé s6 khuéch
tan D do6i voi mot s6 loai hal va moi trudng trong cic diéu kién
thong thudng ciia 4p suft v nhiét d6. Thuc t& D 12 hdm eta T va
P (xem dp dung 5).

Chi y
Chit y rdng, mot cach téng qudr hon, dinh ludgr FICK dugc viér
duwdr dang vecto:
- —>

} = — Dgradn.
Trong trucng hop ddc biét cia chiing ta, ta ¢é
— an _
gradn = —e, .

ox

. . = —> ’ . . -0 . . . a
Biéu thitc vecto | = —-Dgradn cua dinh ludt FICK biéw thi tinh wu viét
dé cé thé duoe sii dung trong trudmg hop bai todn hai hay ba chiéu.

2.3. Tuong tu giira dinh luat Fick va dinh luat Ohm
Khi mot vat dan chiu moét hiéu dién thé V, trong vat dan sé ¢ mot
dong dién chay qua vGi vecto mat do dong j lién hé vdi dién
truémg E = —gradV (hink 5) theo dinh luat:

Din.s7')
cic phan tir trong 6 s
mét chai khi -1
cic phan totrong |, —
mot chit long - 10
cidc phan tr trong (00 . g
mot chit ran

Hinh 4. CF d6 Ién clia hé s6 khudch
tan D,

Sy
13
Q
MI

E=-gradv *

Hinh 5. Twong re dinh tudr Oum
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= = —>
] =cE =—ggradV, Jo-—Aprad T

trong dé ¢ biéu dién din dién sudl cia vat din. Cuong do dong

dién [ qua vat din 14 bing thong lugng clia vecto | qua tiét dién

clia vat dan va biéu dién luu luong cha cdc dién tich. Dinh luat prad T

FIick, giong dinh luat OHM, 1a mot dinh tuit "cé tinh chat hién
Hinh 6. Tiwong tie voi dinhi fudr

twong": d6 khéng phai 14 mdt dinh luit co ban cla var 1y, ma la
Faotiriik

mot m6 hinh cho mot su giai thich rat tot cdc két qua thuc nghiém
trong nhiéu truong hop.

Clii y
Neuot 1a ciing o6 thé eho tiwong te dinh Tude FIck va dinh ludt
FOURIER, dinhi Tudt nay thé hién s ddn whiél trong wmot moi

tricong ma nhiét do ciia né khidng déng dén (hinh 6),

Phuaong trinh khuéch tan

3.1. Khuéch tan khéng thém cac hat

Xét mot thé tich nhd d1 & giita cdc hoanh do x va x + dx, tiét dién
S, va chiing 1a thuc hién mot hdn 16ng két cde hat khéeh tan chiia
trong thé tich nhd do gitra hai thoi diém gdn nhau t va t + 8t, vdi
gia st rang khonyg ¢6 su xudt hién va sy bién mit clia cdc hat (vi
du do cdc phan ting hod hoc ching han).

. Tai hoanh d0 x ¢6 j(x, 1)Sdt hat di vao, tai hoanh do x + dx ¢é
j(x + dx, t)S8t hat di ra (hinh 7).
Po khac nhau cia hai s6 dé bing do bién thién cua s& hat dN o
trong thé tich nhé dt trong khoang théi gian dt:

dN(t + 8t, x) — dN(t, x) = j(x, 1)SSt — j(x + dx, 1)Sdt.

Goi n(x, t) it s& hat khuéch tan trong mot don vi thé tich, dN duge
vielr:
dN = ndt = nSdx ,
ix 1)

vii trong khodang thoi gian 8t, n(x, t) thay déi mot lugng 8n =

d
gt Vay :
at x x +dx

dn Hinh 7. Sir bhdace whan gica thong
dN(t + 3t, x) — dN(t, x) = — &t Sdx . liong vao va théng lieong ra ddn 16i
d fam thay déi 6 har o trong mét don

vi thé teh.
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Tir do ta suy ra

%llde& = [j(x, 1) — j(x + dx, t)]Sd1
t

v, biél rfmg Jx +dx, ) — jix, 1) = é'—dx, @ = ﬂ

ax A ox
Dua vao dinh luat FICK va gid sir riing D 1a mot hiing 8. chling ta
nhan duge phuong trinh khuéch téin mot chiéu trong truong hop
don gidn nhat:
o0 d*n(x,)

D
Jt NG

3.2. Téng quat hoa

C6 thé xiy ra riing moi trudong trong dé cédc hat khuéch win ¢ thé
"tao ra "hodc nguge lai” hap thu” cdc hat khuéch tin (vi du trong
cdc phan ng hod hoe, cdc qua trinh nhiét hay cdc phan ing hat
nhan): lic dé can phai ké dén diéu dé trong bang téng két (can
bing) cdc hat. Nhu vay. néu dN, hat dugc "mang vio" (dai s6)
trong thé tich dt trong khoang thai gian 8t, bing cich khic véi

st khuéch tin, phuong trinh (6ng két (can bing) duge viét:

an Sdxdt = - ﬂdeﬁt + dN,
ot dx ’
bat dN, = 6,Sdxdt va ké dén dinh luat FICK, ching ta nhan duge:
J 2
gn_pdin L,
at ax' i

o, 1a s6 hat tao ra trong mét don vi thé tich trong mot don
vi thoi gian.

Trong phin sau cia gido trinh niy ching ta sé gia su ring 6, =0

P Détap luydn: cac baitap 7 va 8.

Giai phudng trinh khuéch tan

4.1. Trudng hop ché dé vinh ctu
Trong ché do vinh cuu, cic dai lugng khdc nhau khong phu thude
tuong minh vao then gian € n = n(x).

Trong truong hop khuéch tan khong thém hat, n(x) thoa min
phuong trinh sau day:
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Viy vecto mat do dong hat khong phu thudce vao x (khong phu
thuoc t): d6 la mot vecto hing sd trong nh vue xem xét.

A
p dung 7
Nghién ciru mot dong hat dZn 0
Xac dinh trong ché do vinl civu thong dx?
hioug ciia cde hat trong mot dng tiét dién S 14y tich phan, ké dén cic diéu kien gidi
chien dal L kli néng dé cdac phin tr han. ta duge:
khuéeh tin dwoe gifi khong doi o dan vao: pe Dot
n=n, khi x = 0, va o ddu ra: n = n, khi :
xr=1rL Thong lugng cua cic hat qua ng ¢é gia tri:
O ché dé vinh cin, nong do n khong phu ®=jS= —Ddl == (1, -n,)
thudc thai gian, phuong trinh khuéch tin L )
co dang: , Chiing ta thay raing @ khéng phu thuoc x.

Chit y

Viéo tinh cwong dd dong dién 1 (1 twong ing vai théng lvong cria
cdc hat mang dign) trong mér day dan tiét dién S chién dai L voi

.. * ar N . ” .. ‘a g ey | N
dién dan sudt & va chin mot hiéu dién thé'V, =V, didoc tién hinh
theo cang mor phicong phdp va ddan dén két qud ticong nr:
oS
1= V- vy

Bat lirong la dién tro cua ddy dan; —'i xudt hién nine ia mor

GS
s6 hang cita "dién trd” doi voi viée khuéch tan cac hat. Két qud
ddc hiér uay mé td sw twong ne gita dinh fudt FICK va dinl Indt
OHM ma cluing ta dd ting goi ra.

4.2. Mot s& chua y ddi v8i mat ché do bat ki

Trong trudng hop t6ng qudt viéc gidi phuong trinh khuéch tin la
khi phiic tap. Viéc giai phuong trinh dao ham riéng nay phu thudc
cic-hiang s6 tich phan; cic hing s6 nay duogc xdc dink bai cic

diéu kién gi6i han ca khéng gian 1an thoi gian.




N

https://nhathuocngocanh.com/

B Tuy theo viée dp dit cde diéu kién gidi han, doi khi ching ta cé
thé tim cdc 101 giai dic biét ¢d dang:
e n(x, t) =f(x).g(t) .

Luc d6 ching ta chap nhan phwong phap tich bién s6 dé xdc dinh
ham n(x. t): phuong phip ndy duge su dung trong bai 1dp 8

-

X
o N(x. ()= ic DU (A KT hico mot hilng s6) .
L

B Ching ta co thé dé dang kiém tra ring ham s6 dac biét nay Ia
loi glai cua phuong trinh khuéch tdn; 161 giar dac biét nivy s€ duoc
ughién ciru trong cac hai fap 5 va 6.

e Chiing ta ciing ¢6 thé chi ¢ ring phuong trinh khuéch tin 1a mot
phuong trinh fn’\-'(?}l tinhr, voi phuong trinh dé ta co thé ip dung
dinli i chéng chdar: néu ngudi ta biét nhieu nghiém rieng ni(x, t)
cua phuong trinh dé, thi moi t6 hgp tuyén tinh n cic nghiém dé

cling [a mor 1o giai:

nix, ty= zaini(x,t) (a, = const) .
I
Nhu vay, n€u ching ta tim duge cdc nghiém n(x, t) cua phuong
trinh khuéch tan ma ching khong nghiém dang cic diéu kién gidi
han, ching ta cé thé thir im mét t6 hop tuyén tinh cdc 101 gidi mi
& hop 46 nghiém ding cic dicu kién gioi hyn dp dit.
B Ching ta hily quan tim dén cdc nghiém cua phuong trith
khuéch tdn véi cic diéu kién gidi han dudi day, trong d6 n(x. 1)

biéu dién s& hat khuéch tan o x tai thot diém t:
e Ngudn cic hat khuéch rdan buoc phat ¢é gid tri n(0, v):
e O thai diém ban dau, n(x > 0, 0) = 0, diéu nidy him y rine cic
hat chi biat ddu khuéch tin lic t > 0.
Nhu vay cic diéu kién ndy c¢6 thé tao miu mot chiéu vé khuéch
tan phan tir cta nude hoa bay ra.
Nghiém cua bii todn nay la:
2

n(x, t) = n,| l-erf T ,
4Dt

trong dé ham erf(u) goi 12 ham sai s&, ¢6 biéu thic:

,) u .
erf(u) = ;Je_‘-dz.
Vn

o]
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Day cic chi dan MAPLE duéi day cho phép v& cdc nghiém ciia
phuang trinh nay (ching ta 4 chon ldy D = Im>.s™").

> Fi= (x, t) -> erf(x*2/(4*t);#MAPLE hiét ham sai s <<erf>> tham gia
trong I3i gidi clia phuong trinh dao ham riéng trude day.

2
F:=(x,1) > erf(ix—
\4 t

>n:=(x, t) > 1 - F{x, t);# Gia tri n(0, t) dudc 13y bang 1 v&i don vi bat ki.

n= > 1-Fx, t)

> with(plots):#: md bé do thi.

> plot 3d(n,0...10,0...10);# vé ba chiéu I8i gidi clia phuang trinh dac
ham riéng.

> plot({seq(n(a, t), a = 1...4)}, t=0...10);# v& hinh chiéu trong mat phing
n(x, t), t vdi cac gia tri khac nhau cua x.

> plot{{seq(n(x, b), b = 1..4)}, x = 0..10); # v& hinh chidu trong mat
phang n(x, t), x véi céc gia tri khac nhau cla t.

m/m01

14
0,81

0,6

0,44

.
Innuwn
o B —

0,21

O T L] L T T
0 2 4 6 8 10 x
Hinh 8a. Hinh 8b.
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Hinh 8a biéu dién 16p nghiem déi v6i x thay doi tir 0 dén 10 (voi
don vi bit ki).

Hinh 8b (tuong tng hinli 8¢) biéu dién hinh chi€u cha n{x, t) trén
mit phing (n. x) (tvong ting trén mat phang (n, 1)) véi cdc gid tri
khdc nhau cha t (tuong Gng vai x).

5

X
Su phy thugc thee —
t

nguyén cua dinh luat FICK ma ching ta s¢ chi ra dudi diay va

i phi hgp tot vai viee phan tich thi

né s& duoc phat trién trong dp dung 2. Nhu viy ciin phai gap 9 lin
n [

thoi gian dé dat gid trj — = 5 tal X = 3 sovar tai x = 1.
n 2

0

Cudi ciing chding ta chid ¥ ring hé s& D cé thé mang dén cho
ching ta nhimg chi din quy gid v¢ ¢d do 16n cua cice gid tri bing
$6 cua thoi gian dic trung t. vi cua chiéu dai L dac trung cho hién
tugng khuéch tin; thuc vay phuong trinh khuéch tin cho ta:

Jn
_dt

R o L= . :
va ¢0 do 16n cua i s6 nay ¢o gid tri D= — (dung quén rang D do
I,
&

2

. . _ L
bing m*.s"), nhu viy (. = —
’ D

v

p dung 2

Tinh dp 1om ciia khodng thoi gian dé diove
cabon khuéch tdn trong mét cdn phong ¢6
thé'richV = 50m’"

S& leu: hé s khuéch tan coa didxyt cachon
troug Khéng ki D = 0,14 107 n 57"

Liy L = V" chiing ta tim duoc thoi gian dac
rung

,

L_

(.~ — = 10%,

D
nghia [d hon 11 ngay.
Thoat nhin két qua nay cé thé gay ngac
nhién, khi ta md& nap mot lo nude hoa
ching ta cam nhan duoce twong doi nhanh

P DE tap luyén: cac baitip 4, 5,6 va 7.

miii vi clia né; trong thuc t&¢ khitu gidc cua
chiing ta rit nhay vi ching ta ¢6 kha ning
cam nhin nudc hoa ngay ci khi né c6 mot

lugng rat nho trong khong khi.

Ap dung nay cho ching ta ding hon la
lugng thai gian dé phdn 1én nhat clha
dioxyt cacbon thodt ra tir hinh khuéch tan
trong phong. Ngoai ra su khuéch tan cia
didoxyt cacbon trong khong khi dwoc dc
ding boi s chuyén dong ciia chinh khong
khi ma ching ta chua ké dén (hién tuong

dei luw).
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Gan ding vi mé cac hién tugng
khuéch tan ,

Sau khi thye hién viéc nghién ctru ¢6 tinh chét hién tugng & mic

dd vi md, ching ta du kién s€ (i€n hanh viéc nghién citu rat so  Hinh 9. Thé tich chiém héi cic hat
qua S = Im? trong mét den vi thoi

luge hién twong khuéch tdn & mic do vi mo. : ‘
g - - : gian (1)

5.1. Tiét dién hiéu dung cua va cham

5.1.1. Binh nghia

Trude hét ching ta gid su rang cdc phan tr cta moéi truong 1
ding yén, cic phan to dé tao nén moi trudng trong dé cic hat
khuéch tdn chuyén dong. Goi N {a ndéng do phin (i cia moi
vudng ¢6. Chuang ta ludn danh ki hiéu n{x, t) cho néng do cic hat
khuéch tdn, ching chuyén déng vdi vin t6c v gid st khong doi
theo huéng cta true (Ox). Thong lugng cua cic hat chuyén dong
da, nghia 13 s6 hat di qua mot don vi dién tich clia mat phang

@, N,y
vuong géc vai true (Ox) trong mét don vi thoi gian rar thoi diém 1

duge viér: e

. S=1m?
S "
q)l = T =nv,
Hinh 10. Cde yéu 6 cho phép tink
, 1t dign hidu dung cia va cham.
vi rilng cdc hat d6 cin phai, tai thoi diém t, ¢ trong mot hinh tru

véi ddy bing mot don vi va chiéu dii 1a v (hinh 9)..

Naudi ta goi tiét dién hiéu dung ctia va cham o (hinh 10) la ti

!

s0 cia so hat khuéch tan N, va cham vao mét hat ¢6 dinh (hay i
bia) cia méi trudng trong mot giay va thong luong @ .
N
o=—2%,
@,

Chi ¥ ring khi va cham, hat khuéch tan d6i huéng, hat bia s& hiu
nhu dimg yén, néu né ning hon nhiéu hat khuéch tan. Tiét dien  Hwh 11 Y nehiu cia o
hieu dung ¢ la déng nhat v&i mét dién tich va duge do bang m’

< - " . R 282
(ngudi ta cling su dung dou vi barn biang 107" m").

5.1.2. Xac dinh thuc nghiém

o dugce dinh nghla tir va cham coa mot dong hat khuéch tan trén
mot bia duy nhat (hinh 10):
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Ny=DPc=nvo.
Sau d6, t6ng s6 va cham xay ra trong thé tich dV chia NdV bia,
trong mot don vi thai gian, duoc viét:
NyNdV = nNvadV |

va vé trung binh, mot hat chuyén dong sé chiu:

=Nvo va cham trong mét don vi thoi gian.

He thic ching ta vira thiét lap cho phép xdc dinh bing thuc nghiém
teét dién hiéu dung. S6 va cham trung binh N, ma mét hat khuéch tan
chiu trong mdt don vi thdi gian bang s bia & trong mot hinh tru dai
ta v (quang dudng di qua boi hat chuyén dong trong mot don vi thoi
gian) va co tiét dién ¢ nghia ta N, = Nvo (hinh 1)

5.1.3. Mau cac qua cau cing

Viée xic dinh ti€t dién hig¢u dung cua va cham rd rang phu thudc
ban chidt tuong tic gifta c¢dc hat khuéch tdn vi cdc hat cia moi
trudng, va trong trudmg hop 6ng quat 1a khd phie tap. Ching ta
gidi thieu o day, mot phép tinh tiét dién hiéu dung bing céch su
dung mot méu rdt don gidn, goi 1a mau "cdc qua cdu cing”, miu
nly cho ta hiéu t6t hon khai niém ti€t dién hieu dung.

Coi hat khuéch tin vi hat bia giéng hai qua cdu rin ban kinh twong
tng 12 r va R. Hat chuyén déng s& va cham vao hat bia néu quy dao
cha tim cla né di qua mot khoang cdch nho hon hay bing khoang
ciach r + R tinh tir tAm bia, nghta 12 néu tam hat khuéch tan di qua
dia X ¢d (Am O tAm bia va ¢d ban kinh r + R (hinh 12).

Tiép dé, 56 hat chuyén dong N, va cham vao bia trong mot don vi thai
gian bing s6 hat di qua dia £ trong mat don vi thdi gian, nghia la:

N, = O R + 1)’

Tir d6 sny ra: o=7(R+r)
Clui ¥
. 0 N > ” . 2 -
Pailugng d =R + r = \/: la khoang cdch ma sau khodng cdch
T

do cac hat khéng twong tac voi nhau nita. N6 dwge goi la tdm
twong tdc. Khdi niém nay dugc téng qudt hod cho cdc dang tirong
tdc khdc. Nhu vdy trong vdt li hat nhdn d dé cdc twong tdc manh
¢6 tdm tuomg tac of 107" m, cdc tiét dién hiéu dung vao cd 107°m?,

diéu nay gidi thich viéc s dung barn nhu ld mét don vi.

diaX bankinh R +r
hat chuy@n dong

Hinh 12. Miu cdc qud cdn eing

6 =n(R + )’
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A
o dung 3
/'W(){ chitn notron don j)ﬁng ('1{‘(}'”g (f() I, (/” Xeét mot dien tich don \’i cla Mol ll'll'()'llg Vil
hién dién sé notron qua imGe dién tich dou ching ta thue hién viéc tonw két (cin

viovnone eéc vor clinm troug wor don vi bang) sO notron giita hai tiét dién gan nhau

thoi eian) dén rai x = 0 troug mét mol 6 cic hoinh do tuong (ng x vi x + dx,
tracng cliuta N har nhdn ho rrong mae don trong mot don vi thoi gian:
viothé tich, Khi va cham gifta mot notron * O X ¢O I(x} notron di vio.
va ot hat whdn bo sé xay ra mat phdn » O x + dx co Tix + dx) notron di ra:

my i ¢ do i ] Y .. « . .
g hat whan lic da uotrom b ho fdp thi o gifia x v x + dx, ¢6 I(x)GNdx notron

by hip thu.
1y
> T do ta suy ra:
. > I(x) = Ix)oNdx + 1(x + dx).
x’ o L X
—_— .o, dl
trdo — = —gNI(x).
dx
[inh 13, Lay tich phan va ké dén diéu kién ¢ dau
ey ; . \ vao 1(0) =], ta co.
Hay vace dinh crong do caa ol notiron (=1, ‘ )
[(x) = Fe "™

1) tai diém hoanl do v ciia i trirong
theo haur cua I, N va HEr dién hidn dnng : , S ; s .
" e I IS Phin notron bi hap thu trén chidu dui L
ciia v cham noiron bo - L :
e cha moi trudng hing:

Tink phan notron bi hap v teén chién doi
HO)-1(L) N y
=1l-c = 179

Locrier midi trirdng e

Cho biét: o = 284 barn; N = 5.10".n";
L=12cm.

[(O)

BN

5.2. Quang dudng tu do trung binh

Ching ta tinh quing dudng mil tinh trung binh ot hat chuyén
dong di qua gita hai va cham Lién ti¢p theo hiun cua tiet dién hicu
dung 6. Ching ta di thay trong tiét 5.1 ring tinh trung binh mot
hat khuéeh tin chiu N, = Nvo va cham trong mot don vi thoi
gian: v&i hat dé, N, biéw dién mot tdn s6 va cham vd nhu vay
nghich ddo cia dai luong dé 1a déng nhit voi khoang thdt gian
trung binh T gitra hal va cham k& ti€p cua mat hat:
1

T= —.
Nvo
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Vay chiéu dai / = vt 14 ¢d do 16n khoéng cach di duce gitta hai va
cham, chiing ta goi dé 14 gudng duong tir do trung binh:

l=v‘c:L
No

Chi y
Trong moi vdn dé vé sau, ching ta gid st cac hat khuéch tan
chuyén dong trong mot méi triucmg diing yén.
Trong trudng hop tw khuéch tdn khéng 6 sw phdn hiét giita cdc
hat (nhw vdy ta ¢6 N = n); ching déu chuyén déng cd. Liic dé
viéc rinh qudng diwong t do trung binh ddn dén biéu thire:

1

Vano

Viéc xudt hién thira s& N2 khéng lam ngac nhién va c6 thé duoc

[ =

gidi thich theo cach sau ddy: van t6c¢ v nhdn dwoc trong cdc biéu
thize cita v va T & day cdn phdi ké nhue la vdn téc tuong déi trung
binh v, ctua hat khuéch tan déi véi bia. Nguge lai trong hiéu
thite cita qudng dwong (i do trung binh v cdn phdi thay hdng gid
tri trung hinh cia médun cua vdn téc cia cdc hat v,

[=v,T.

Viéc sit dung hé thite 16ng hop cde vdn t6¢ déi véi hé quy chiéu
"phong thi nghiém", cho hé quy chiéu lién quan dén mor hat (hat
hia) cho phép tim dwoc thita 56 V2 gitta hai van téc v, va v,

I.m
Chiing ta dirng quén ring moi tinh todn vita dugc thuc hién 13 g4n
ding va ching cho ¢ d6 L6n ciia 6, T hay /.

Ap dung &

Tinh ¢& dé 1on cua tiét dién hiéu dung o, R = 8311.K7 mol”, s6 AVOGADRO
- PR N -~ . _ 23 -1

quang dwdng trung binh T gifia hai va N, =6,02.10"mol™.

cham va qudng dudng (v do trung binh | Chép nhan miu cédc qud ciu cing, ta cé;

cua cde phdn tie acgén xem nhu mot khi li o = n(2r)* = 2.83.10™"°m?,

teone & ap sudt P = 10°Pa va 0 nhiét dé . .. P,
soap T Phuong (rinh trang thii khi li twong cho

I'= 300K. phép chiing ta tinh todn duoc s6 nguyén tir
Cace s6 liéu: ban kinh nguyén ti acgén n clia khi trong mot don vi thé tich;
v = 0,15 nm; khéi luong mol cua acgodn: PN,

. . , =2 =241.10%m™
M = 399 g.n1_3,' hang s& khi li twony " RT 107
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bDé bai khong cho chung ta gid tri trung Ngoai ra, v6i khi li tuong d6, / phu thuée
binh cia modun véan t6c, ching ta sé su nhiéu vao dp suit va nhiét do khi (/1 ti lé
dung van t6¢c toan phuong trung binh u v6i T va ti 1& nghich véi P).
lién hé vai nhiét do boi: L . . .
| 3 Cuadi ciung chii y rang ching ta cé thé tinh
5 Mu?= 5 RT mot cich chinh xdc hon bang cach lay gid
tri chinh xdc ctua v, (xem cluwonyg 2, dp
né din dén gid tri dung 1):
3RT ~ P
u= =433m.s . SRT
M Vlll = o
N V ™
T d6 ta suy ra:
N l -10 N . - l , 2~ .
T=—=34.10"s va cho I biéu thic » lde do ta tim
nug J2no
2] = e — -7 o o s -
val= = 1,5.10"m. dugc cdc gii tri T=3,7.10"% va /= 1,0.10"m

ng
. ma c¢& do 16n cia ching cling gicong hét ¢&
Ching ta thdy rdn ang duong v do AN P

& . y . £ ql}dng N ¢ Ilg: C dd6 lan tim duoc trude diy.
trung binh 13 rat nho (modt phin coia

micrémét) nhung né khoang 1000 lan 16n
hon "bédn kinh" cia nguyeén tir.

5.3. Tinh hé s& khuéch tan clua chit khi

Ching ta xét & diy cdc phan tt khi néng dé n(x, t) khuéch tin
trong moét moéi trudng khi. Hai chat khi ¢6 thé ¢6 ban chat khic
nhau hodc cung ban chit; trong trucng hop cudi (ty khuéch tin)
c6 thé theo doi hién tugng bang cich "dinh dau" cdc phan tu
khuéch tdn dé phan biét ching vdi cic phan tr khidc (vi du bing -
cdch st dung hai d6ng vi khdc nhau cua mot nguyén t6).

Xét mot dién tich nguyén t& vudng géc vdi truc (Ox) tai hodnh do
x, dién tich dS va nghién cdu mot cich rat sg luge s6 phan (o
khuéch tdn qua dién tich dé gitta hai th&i diém canh nhaut va t +
dt (khoang th&i gian dt, du ring rdt nho, la khoang thai gian
"trung md™), vi vay nd 1a rat 16n trude khoang thoi gian “vi mo" 1,
tinh trung binh, ngan cdch hai va cham lién ti€p ciia mot phan tir).
Cdc phan tr di qua dS theo hudng cta truc (Ox) trong khoang thai
gian dt ¢6 mot thanh phan vén t6c v, duong. Pé tinh s6 phan tir

nay chiing ta coi rang, tinh trung binh, trong madt dan vi thé tich

. N A T s Al A . Ca
c¢d  phan tir ¢cé mot vian téc hudng theo chiéu cic gid tri x duong
6 .

{gi4 thiét vé phan b ding hudéng clia cdc van t8c chi ra rang ba
truc (Ox), (Oy) va (0Oz) la twong duong va trong méi truc hai
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huéng la twong duong) va ching ta thay v, bing gid tri v,, cla
modun cua van toc cta cac phan tor. Va&i cic gia thiét don gian
ndy, cdc phan tr vuot qua dS theo hudng duong trong khoang thai
gian dt tai thoi diém t $& & trong mot hinh tru dai ta v, di va co tiél

m

dién ta dS (hink 14), s6 phan tr do la %v,,,dtdS. Con lai ching ta

phai tinh néng dé n. Mudn vay, ching ta cin nhd ring cac phan i
di qua dS ¢ hoanh d¢ x, tinh trung binh, khong chiu va cham gia
cdc hoanh d& x — 7 va x (/ biéu dién quing dudng tu do trung
binh); sau do6, néu & hoanh dé x — /, vin t8¢ phéan ti Ia hudng
thing theo truc (Ox), né tiép tuc hudng thing cho dén khi phan tir
dat dén hoanh do x va di qua dS. Thuc t&€ mot va cham sé bién doi
huéng cua van tdc clia phan tir va phan tir ndy lic d6 s& ¢6 thé

khong di qua dS.

Nhu vay dé tinh s6 va cham, t6t hon la xét ndng do tai hoanh do

x — I, nghtalan(x — /) va khong quén ring / = v, T << v_dt. Cudi

m

dtdS qua dS trong khoang thoi gian di theo

m

cling s€ cé én(x -

chiéu duong. Lap luin tuong tu cho phép tinh duge s§ phan t qua
dS theo chiéu nguoc lai trong khodng thai gian dt (céc phan ta
nay dén tir bén phai va, tinh trung binh, chiu va cham cudi cing &

hoanh dé (x + 7}, nghia la:

|
g n(x + v, dtdS .
Tong cong, thong lugng cla cac hat qua dS duge viét:

ddb = i[l n(,\'f/)\r'm(:’tdS —én(.\‘+l)\-'md[d§} ,

dt| 6
. L s ‘ dn )
i, nhardang nix —=1) —uf(x + 1) = =2l —  ta cé:
28
1. on
dd = - =N ——dS=/dS.
3 m ai\. }

Phép tinh toan so cidp vira thue hién cho phép ching ta tim duoc

cho mat do dong hat | mot bicu thic tuong tw véi bidu thice

dinh luit FICK cho ching ta, véi diéu kién la hé sg khuéch tan
D ldy gié tri: Hinh 14. Tintt hé 56 khuéch tin cia

1
chatkhi:- D = —Iv, (1: quang duong
3

m

D= £IV’
3

nr do trung.binh).
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A

p dung S

1) Xde dinh siw phy thude cia hé sé D theo
ham ciia nhiée do va dp sudt trong rucng
hop khili teong.
2) Tinh gid tri hdng s6 cria D trong trirding
hop acgdn cot nlie kiii Il tuang, bhdang cdch
ldy lai cde gid tri hang s6 ciia dp dung 4.
3) Khi 1i niedng chiv mér dan nd chi phot
hai dinh Indt PVY = const (clig ta sé
thay trong cde chicong sau rdng gud trinh
dan do la doan nhiét thudn nelich) nid
troug qud rrinh dé thé tich khi tdang 1éu
gdp doi. Xie dinh dé hién d6i 7 ddi ciia h¢
s6 D voi gid surdng HEt dicn hién dung ©
fa hang s6 trong qna teinh dan. §6 1iéu:
vaori aegon y = 1,67,

1) Lay lai cdc két qua cua ap dung 4; vi
ching ta chi ¢dn tim ¢dc ¢& do 16n, ching

ta str dung:

ey e RT
o vOI/ gld tr] — = ;
ng N oP
A
e V&i v, gia tri van t6c cau quan phuong
3RT
u = .
M
Tu do suy ra:
1/2
N, o| 3M P

2) Ap dung biing 56 cho:

D=2210%m"s"
day 1a mot c& do 16n rat 6t cia hé s6
khuéch tan doi véi acgédn.
Chii y
Tuy nhién dirng quén rdng biéu thic tim
ditge trén dday doi voi D chi la rdt "thé

'

thién", né chii cho cde "xu hwdng”; nine

vy D ocang 1an nén khai Twong cha cde
phdan nr cang nhé. Tinh chdt nay ditoe si
dung dé tdch cde dong vi cia cing mot
nguyén 16 & thé khi hang klméch rin.
Trong kT thudt hat nhan chi o ddng vi
U cda wrani 1a o6 gid i, DE rdch cdc
déng vi 235 va 238 cia nrani, ngiuoi ta
diéu ché hexapholuorna nrani khi UF, va
R, va TRUFR, khiécl van khde nhau:
MCSUF) 349

M(** UF, ) 352

-, nghiala

M( 235 UF )
———-2— = 1.0043 .
M(=# UF )
Gi4d tri ndy, gin bing 1, gidi thich mét sé
rdt 16n cdc ché truyén qua cin thiél trong
thi€t bi tach dé nhin duoc *"*UF,.
3} Trong moét qud trinh dan nd doan nhiét
thuan nghich, su phu thudc giiia cic bién
$6 khac nhau P, T va V dugce vigt nhur sau:
1

. |
¢ PV7 = const, P thay do6i nhu —,
v
e PV™' = const ,

PV
(suy ta, PV = const va T = const) ;

T thay déoi nhu )
vt

3/2

)
AR

Néu thé tich khi tang gap doi, D duoce nhan
s

véi he so 2[2’ J =1,59.

Tiep do, D thay déi theo , nghia la:

-

13 |~

BARNNY

2=




Y

https://nhathuocngocanh.com/

DIEU CAN GHI NHS

W PHUONG DIEN VI MO

e Mat dé dong hat

S hat SN(x, t) di qua ds trong thoi gian 81, dugc biéu dién theo veetv mat do dong hat
J(x, 0:8N(x, ) = j(x, t). dS8t.

e Binh luédt FIcK

Mar do dong hat j lién hé vai nong do hat khuéch tin n bai dinh lnat Fiek:

jx, ) = kD(a-n] .
D.\‘ t

Nong do n nghiém ding, mot phuong trinh khuéch (an;

e Phuong trink khuéch tdn

- néu chi ¢6 khuéch tan khong ¢é cic hién tuong khac:
an 9%
ot ot

- néu trong qua trinh khuéch tin ¢6 cic hat xuat hién hoac bién mat béi cic qua trinh Khac:

: 2

dan

M _pdtn s,
ot Ix 2

trong do o, biéu dién sé hat xudt hién trong mot don vi thé tich trong mot don vi thoi gian,
H PHUONG DIEN V! MO
e Tiét dién hiéu dung cua va cham

Nguoi ta goi tiét dién hi¢u dung ciia va cham ¢ 1a ti s6 gidra s6 hat khuéch tan N, va cham vao mat hat
bia va s0 hat téi trong mot don vi cia dién tich trong mot don vi thoi gian:

Ng

o

=

» Quang duong tu do trung binh
Trong mot moi truéng chita N hat trong mét don vi thé tich, quang duong tr do trung binh ! coa cic
hat khuéch tan lién hé voi tiet dien hiéu dung coa va cham o boi:
1
l= —.
No
s Hé s6 khuéch tdn

Hé 56 khuéch tan D va quang dudng tu do trung binh / lién hé vdi nhau bdi mot hé thire ¢6 sy tham
gia cia gia tri trung binh v, ¢cia modun cia van tdc cia cac hat khuéch tan;

1
D= ~1lv,.
2

Can nh¢ rang cac biéu thirc cia [ va D 12 gdn ding va chi cho phép cac tinh toan ¢& dé lon,
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CAC BAI TAP

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

1 can b¥ng cta mot khi quyén déng nhiét

Xét can bing thuy tinh hoc cia mot khi quyén
ding nhi¢t cia khi i tuéng.

1) Tim biéu thicc coa mat do phan tir p(z) theo
him clha khé&i lugng phan tir m, cia d6 cao z,
clia nang lugng chuyén déng nhiét kT (kg la
hing s6 BOLTZMANN), cla gia tdc trong trudng
g duoce gia s khong phu thude 2 va mat do o
mat dat ta p,. St dung dinh luat FiCk ching
minh ring c6 t6n tai mot dong khuéch tin
hudng 1én cao. Tinh van tée trung binh u lién hé
v@i dong dé theo ham cua hé s§ khuéch tin D

va cic s6 liéu cia bai toan.

2) T dé suy ra ring cin phai tén tai mot dong
di xuéng cla cdc phin tr véi van toc trung binh
~u. Pau 14 "déng co” cua chuyén dong dé? Khi
dé chiing minh rang cdc va cham chiu bdi mat
phan tr khi, tinh trung binh trong duong véi
mot tue ma sdt gu huéng nguoce véi van (6c -u.
Biéu dién hé s6 ma sat o theo him cua D va cic
$0 liéu cna bai todn. Tinh u va c.

Cic s6 lieu: kg = 1,38.1077). K" ;
hing $6 khi li twéng: R = 8,314]J. K ".mol™";

ngudi ta cho ring nito A & mit dit (z=0) va &
0°C; khéi luong mol M = 14 gmol' ;
g=98msD=1810"ms".

Z Can bing trong su ling dong cia mot
hé hat

Chi gidi quyét hai tdp nay sau khi dd gidi bai

tdp trén ddy. Ldy lai cing cdc ki hidu: hé s&

khuéch tdn D, gia tdc trong truomg g; truc thing
ditng (Oz) huéng lén.

Xét mot tap hop cde hat dée 14p ¢6 bin kinh a
khoi lugng m va khéi lugng riéng |, Lhod tan
trong mot dung moéi ¢o khéi lugng riéng 1a g’ va
dé nhdt n. Tinh trung binh, cic va cham cua céc
hat v6i cdc phan tir cua dung méi 1a twong
duong vér maot lue ma sat -0ENau trén moi hat,

u la van tdc trung binh clta hat quan sdt.

Tuong tu bai tip trén day, hily mé a su can bang
cua hién tuong ling dong trong hé do. va dic
biét, hily tim biéu thic clia mat do hat p(z) theo
ham gid tri p, cua n6. & ddy binh va theo cic s6
liéu cua bai tedn. Ta goi m* 1a khéi lugng hiéu
dung, gia su [h duong, cua cic hat. Tai sao ngudi
ta lai goi 12 khéi luong "hiéu dung”.

Tinh d6 bién thién t1 A6 cia mat do hat p gita
mdt chdt long va ddy binh; biét ring chiéu cao
cua chat long la h = [0cm.

Cac s6 lidw: a = 5.10"m, m = 107°SI, g = 9.8m.s7",

. a 37 e s a ‘4
u* = 10" kg.m " la khoéi lugng riéng hicu dung

s . ~ _n A
clia cic hat vaD = 1,9.10" m'.s™".

; Khugch tan cia cac phan tir qua mot
mang mong

Trong bai tdp nay, ngudi ta du kién sé€ lam viéc
voi mdt théng lwgng mel hon la théng lwong
hat: 1 s6 giita hai théng luong nay bdng sé&
AVOGADRO.

Hién tweng khuéch tdn phan tir qua mot mang
mong duge ing dung trong cdc Iinh vue rdt khac
nhau, vi du trong y hoc ching han. Xét thiét bj

biéu dién duéi day:

Vi

€y
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Hai ngan, phan cich bdi mot mang thing ding
c6 16, chia ciing mot dung dich phan tir nhung
c6 néng do mol khdc nhau ¢, va ¢, (¢, > c,). Thé
tich cia ching la khong ddi va duge ki hiéu
twong tng la V, va V.. Mang mong, tiét dién S
vii bé day e, chita n 16 hinh (ru ¢é truc nim
ngang vuong goc vai thanh trong mét don vi
dién tich. Cic 16 tréng gia su giéng nhau. Trong
moi 16 ¢d thiét 1ap mot thong luong vi moé cic
phéiin tir doc theo (Ox) véi mat do mol j, cé
khuynh huéng 1am cén bing néng do. Nguoi ta
gid su ring j, duge cho baéi dinh luat FICK, hé

s6 khuéch tan biang D.

Tai mot thai diém t cdc néng do, duge duy tri
déng nhit trong mbi thé tich V|, vh V,, 14 ¢ (1)

va c,(1). ki hi¢u :

Ac = ¢ (1) — c,(t) .

1) Thira nhéan ring trong mdi 16 néng do 1a mot

ham afin cla x, ching minh ring mat d6 thong.

lugng mol j,, cha cdc phan tir qua toan bo man

cod dang:
J m = KAC ex 1

e, la vecto don vi trén truc (Ox).

Nguoi ta cho K, duge goi 1a hing s6 thim cua

ming, 12 moét ham coa n, D, e va r la ban kinh

cua mot 15.

2) Tinh gid tri bing s6 char.

Cic s6 licu: K= 10*m.s™', n = 10° 16 (rén lem”,

e=10umvaD=10"m"s"

3) Thiét lap phuong (rinh vi phan xdc dinh Ac(t).

4) Tich phan phuong trinh dé. Ngudi ta ki hiéu
1 ]

—=KS —+L

Sau khodng thoi gian bao
T ViV,

lau hiéu cdc néng do bing mot phdn mudi gid

tri ban diu cla nd?

Cic s& liéw: V, =21, V, = 11 va S = 200cm’.

lf* Khuéch tan cac hat mang dién trong
mot chat dién phan

Xét mot chat dién phan dud dang mot dung
dich nudc hoan toan phan ly dudi dang ion A~
va M* vdi cdc dién tich trong ting —e va +e va
néng do tuong tng n, va ny trong mot don vi
thé tich. Hai ngan, ki hieu 1 va 2, chita chat
dién phan dé vé6i cdc ndéng 46 mol C, va C, khic
nhau. Hai ngan duoc phan cdch bdi mdt mang
chiéu day la a tuong tu mdt moi trudng long
trong d¢ cdc ion ¢6 thé dich chuyén song song
véi truc (Ox) v6i vecto don vi €, .

n, n(x) Ry
® _ ®
E
x > X
o a
Trong mang cé tén tai mot dién  truong
E = E&, vi cdc ion lrong qud trinh chuyén

doéng con chiu thém mdt luc ma siat nhét co
dang —f v (f > 0, hé s0 ma sit vii v vin toc cua
ion). ki hiéw f, vi f,, Id hé s& twong (ng cia mbi
loai ion.

1) Hiy bi¢u dién, v6i mdi loai ion, van (6¢ nhan
dugce trong mang & ché do vinh ciry, ma ngudi ta
gia su dat duge rdt nhanh, dugi dang:

v, =—u, Eva Va= M E.

Bidu dién {1, va uy, .

2) Cic di chuyén nay c6 kém theo mot gradien
néng 4o trong mang déi véi moi loai va kéo
theo hién tugng khuéch tdn. ki hi¢u D, va Dy
(D, va Dy, duong) 12 cac hé s& khuéch tdn tuong
tng cla cic ion. Hiy biéu dién véi mét loai ion
& hoanh do x, véi ki hiéu n,(x) v ny(x) 1a néng
do tuong (ing cia mdi loai, vecto mat do dong
dién khi ké dén hién tuong din dién va

hién tuong khuéch tdn, nghia la j,, v j.u T
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do suy ra bigu thic mit do dong dién tong cong

j .. Bi€t rdng v4i moi hat, hé s6 khuéch tin cho
- kT . . s . .
bai D = e vl ky 14 hiing s6 BOLTZMANN,
T nhiét do nhiét dong hoc vi f 13 hé s§ ma sat,
hiy biéu dién j, theo ham cua kg, T, e, E, w,,
Ly cdc néng do n, va ny, va cic dao him cta ching.
3) Mot ché do vinh cuu duge thiét lip, hoi
vai ché do naothl j.=0 vd E bing hiing s6.
Ching minh ring n,(x) vi ny(x) cdn thiét phéi
bing nhau (ngudi ta ki hiéu n(x) gia tri chung
cua chung).
Tim bicu thic cia dién trudng E theo ham cia
cac s6 liéu trude day, cua n va dao him cua naé.
4) Tir dé suy ra him n(x). Co thé dira vio so
AVOGARDO N,.
5) Tinh hiéu dién th& V, — V, gifta hai mart cia
mang theo ham cta kg, T, e, 1, . C, va C,.
6) Tinh V, - V.
Céac s6 licu: kg = 1,381077IK ™" ¢ = 1,6.107°C,
T = 300K, C, = Ilmol.1.™"; C, = 0,Imol.1.7";
AT =CI; p, = 810" Vs™ MT = Nat,
My = 5,210 m* Vg™,

VAN DUNG VON KIEN THUC

S+ Khuéch tan va chuyén déng ngau nhién

Ngudi ta du kién thiét lap hé thic lién hé gitta
tap tinh cia chuyén déng ngiu nhién cla mat
hat ¢6 12p va tip tinh do khuéch tdn coa moe hé
hat, khi nong do cua ching khong dong nhat.
Ngudi ta s& gidi quyét bai todn mot chiéu.

oo
Nhic lai: J-ef"‘édx =+n.

1) Chuyén dong ngiu nhién

Tai thoi diém t dit mot hat tai goe x = 0 trén
truc (x'x). Hat d6 chuyén déng trén truc véi cdc

bude nhiay bing nhau chiéu dai [ gifta cic
khoang thoi gian biing nhau 1a 1. xdc sudt cua
mot budc nhay la gidng nhau theo chicu cic
x > 0 vicdc x < 0. Khong hé ¢é mot su tuong
guan ndo gilta cac ci nhay ké tiép. ki hiéu
X(N)=x, +x,+ X, + ...+ x, [avitri clia hat sau N
1an nhay. vé&i x; Id gid tri cta 1dn nhay i bing /..
X(N) vit x7(N) s& nhu thé nho khi N tré nén
rat lon?

2) Thong ké cua sur chuyén dich

Lap a1 thi nghiém va nguoi ta quan tam dén xic
sudt gip har rai mot diém cho trude san N lan
nhay.

a) Tim xdc suat dé hat thuye hién ding p lin
nhiy theo cic x > 0 trong s& N lin nhidy téng
cong? (ta tinh 6 kha nang din dén sa p, san dé
tinh s6 tong cong cic kha ning, lic chuyén ti€p
s€ nhan ra céng thic nhi thic).

b) Hoi vi tri cua hat hic dé? Hoi khoidng thoi
gian cua dich chuyén?

¢) Ngudi ta x€t gidi han 1ién tuc tuong tng véi
cdc quy moé khong gian rat Ion so véi /v cac
quy mé thoi gian rat 1n so vél 1. Nhu vay,
ngudi ta'gia s ring N >> 1. Tim ving cic gid
tri ¢6 ¥ nghia déi véi p va doi vai N — p 2

Ky hicu P(x, t)dx xdc sudt gap hat wrong khoang
nho [x; x + dx] tai thoi diem t. Hay biéu dién
P(x, 1) trong iSi han lién tuc d6. Dé lam diéu
dé6 ta € s dung cong thie STIRLING. mil véi

mot s& m >> 1 ¢é thé viét:

In{im'} *~ mlnm —m + %ln(ﬁan)

vi ta s& thuc hién viéc khai trién xung quanh
x =0

d) Thay cho viéc [ip L1 thi nghiém mot o rit
16n lan, ngudi ta dat tai x = 0 0t = 0 mot sd rat
[6n N hat khong tuong tic: ngudi ta ¢ thé
chong chit ching lai vi ching giao nhau ma

khong nhin thiy nhau. Hiy biéu dién mat do
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dinh xir cia cdc hat p(x, t) ("mat do riéng") trén
truc (x'x) theo ham cha P(x, ).

3) Mot nghiem cia phuong trinh Khuéch tian
Bay gio xét su khuéeh tin cuia mot $6 16n hat ma
mat dé riéng trén truc (£'x) duge ki hidun la p(x, ).
Goi j(x, 1) 1a mat do dong hat va D 1a hé sd
khuéch tdn cuia cdc hat. Chiing minh rang ham

X
4D

plx, 1) = e exp

VarDe |
14 mot nghiém cua phuong trinh khuéch tin mo
LA su tién rién coa mot tip hop M hat lic diu
tai x = 0 (gid st rang khong ¢ su san sinh cling
khong cd su hip thu cic hat). So sanh véi p(x, t)
tim thay trong ciu hoi 2d va thiét lap su tuong
hop gita D, 7 va ©. Cho dang clua p(x, 1) véi cac

eid tri khie nhau ting cda t va binh tuén.

&* Khuéch tan cua cac hat trong mét

chat long

Xeét cic hat khuéch tin trong mot chét 1dng theo
mot quéa trinh mot chiéu doc theo truc (Oz). Mat
do dong hat j(z, t) lién quan véi nong do hat
theo dinh luat Fick, h¢ s6 khuéch tdn la D.
Khong ¢6 sin sinh ciing khéng ¢é hap thu hat
trong chat long. Bo qua moi hi¢u vng lién quan
dén trong trudng.

1) Thiét [ap phwong trinh dng véi su khuéch tan
nong do cic hat. Khi xét dén bice cua cdc dao
ham trong phuong trinh d6, ching minh ring né
moé ta moét cich hiju hidu mot qud trinh bat
thuan nghich.

2) VGi cde bién s6 mdi z' = gz vit' = Bt ham
C(z, t) trd thanh C'(z', '). Ching minh ring ludn
¢d kha ning tim duge a vi 3 dé cho Ciz, t) va
C'(z', t') thoa man clung mdt phuong trinh vi

phan. Ching t6 ving phuong (rinh khuéch tin cé

Z
V4Dt

céc 181 gidi chi phu thudc u =

3) Gid su rdng tai thai diém ban diu (t = 0) cde
nong do i dong nhit nhung khic nhau & phia
bén ndy vd bén kia clta mat phang "géc” 7 = 0.
O cdc thoi diém vé sau vi & rit xa mit phing
7. =0, cic noéng do ¢ phia nay va phia khic ¢6 cic
gid tri ma ching da co6 vao lic dau cha qud trinh
Viy La cé:

_ C(2.0) = C,.wéiz<0
*1=0 {C(z,()) = Cy i 7> 0

IC(%J) -C,

o1 >0
]C(m,t):c,

Gid st ring C, > C.. Hiiy thé hién cac diéu kién
gidgi han theo cde 6 hang clia chl mot bign s6 u
cua cau hoi 2). Gid su ring néng do chi phu
thuoc u, hay tich phan ddy du phuong trinh vi
phan cta ciu hoi 1), Bilng cdach dua vio ham sai
$6 erf(u):

2 u o
erf(u)y = == |¢ ¥ dy
|
Ham nay thod man erf(£w) = +1.

4) Vé dang duong cong C(z, 1) theco ham cuaz o

cde gid tri khac nhau coa t.

7 Trang thai n dinh cGa khuéch tan

Ngudi ta musn nghién civu su khiéeh tin hat
gifta hai binh chita cdc hat. Binh thi nhit ¢é
nong do n, 6 hoanh do  x,, binh thir hai ¢ ndng
do n, ¢ hoanh do +x,,.

Lic diau, moi trudng phan cich gidta hai binh la
duge ngan cach boi mét thinh khong tham
khuéch tan djit tai x = 0, Tai thai diém ban diu
thanh dé duge bd di,

Cic dudmg cong dudi day biéu dién cdc néng do
n(x, 1) v6i x gitta -x, vit +x, tai cac thoi diém
) < by <ty <t,. Sau ty, dudmg cong vé ra hiu nhu

khong thay d8i nira.
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1) Binh luan cac k&t qua dé. Co tén tai mol thoi
gian dac trung T, gin véi quan sat khong?

2) Thiét lap biéu thitc cta néng dd nhan duoc
sau khoang thai gian t >> 1_.

ni

>y

g Mot nghiém cua phuong trinh

khuéch tan

Xét khuéch tin cua cdc hat trong mot chél long
theo hudng (Ox); gid st ring khong ¢d san sinh
cling khong ¢é hap thu cac hat trong chit 1dng.
Goi c(x, 1) 1a néng do thé tich cia cdc hat va D
1 hé s6 khuéch tan.
Vi mot s6 diéu kién ban dau nao dé (ma gia su
dugc thuc hién & day) s& ¢é (thé (im duge mol
nghiém c6 dang (phuang phap tach bién s0):
c(X, 1) = ¢ + f(x)g(t)
trong dé ¢, ki hieu mot hing sa, f(x) 1a mot ham
cha x va g(t) 1a mot ham cua t.
1) Xac dinh cdc ham f(x) vi g(t). Tam thdi chua
tim cach xdc dinh cdc hang s6 xudt hi¢n khi
tinh todu.
2) Gia stt rAng tai t = 0, c(x, 0) = ¢, + ¢,sinpx
(c,, c» va p ki hiéu cdc hang s@). Chitng minh
rdng nghiém (im dugce trén day 1& thich hgp va
hiay xdec dinh hoan toan nghié¢m dé.

4* Khuéch tan cUa cac hat tich dién
trong chat ban dan

Cho mét thanh silic hinh tru true (Ox) cd ti€i
dién thing A va cé chiéu dai L rit 1én. Nguoi ta

nghién ciu dong dién do su khuéch tdn cua cic
hat P dién tich 1a q. S6 cdc hat P trong mot don
vi thé tich 12 p = p(x, ). Hé s6 khuéch tin clia
cdc hat P 1a D. Ngoai ra cac hat P ¢6 thé duoc
tao ra bdi mot qua trinh nhiét theo dinh tuat

£}

dp _Po
dt T
& day dp bicu dién su thay déi ctia p chi do qud
trinh nhiét trong khodng dt; p, vii T 1a cic hang
s6. Cudi cung cdc hat P ¢6 thé bi huy diét theo

mot qud trinh chi phai bai dinh luat:

1) Hay thié&t lap phuong trinh dao hiun riéng ma
p(x, t) thoda min bing cich thuc hién mot téng
két ti d6i cho thé tich cua thanh & gifra céc tiét
dién thang hoanh dé x va x + dx.

2) Xét ch& do vinh clu v gid st raing mat do
dong dién j (x.1) = j(x. e, la chi do khuéch
tin cla cic hat.

biatL, = (D7) va gid sir ring chiéu dai L ctia

thanh 14 hau nhu vo han (L >> L)
t

a) Hay bifu dién p(x) theo ham cua p(0), p,,
x va L.

b) Biéu dién cuomg do dong I(x) tao bdi cic hat
P theo ham cua A, g, D, L, p(0}, p, v x.

¢) Ché do vinh cuu duge bao dam boi mot
nguén phéng ciac hat P vio thanh & x = 0. Déu
x = € cua thanh ¢§ dién thé€ bing khong. Khi
ngudn & dién thé -V, p(0) = py. Dua ngudn lén
dien the (-V, + V). Hiy biéu dién gid tri méi
cua p(0) theo him s6 cua p,. V, q, cia hing s6
BOLTZMANN kg v cua nhiet do T (st dung dinh
luat BOLTZMANN dua vilo trong chirong 3).

a) Tim biéu thic cia [{0) theo him cla A, q, D,
Lys Po kp va T.
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70+ Khuéch tén cia cac notron trong
mdt 16 phan tng hat nhan

Nguti ta nghién ciou su khuéch tan cua cdc
natron trong vit lieu phin hach cia mot 16 phan
tng (ching han plutoni 239). Gid sit ring moi
truomg trong dé notron chuyén dong la déng
chit va chita N nguyén tir plutdéni trong moét don
vi thé tich (N = const).

Dé don gidn gia sir ring moi notron ¢ cdc van
t6c ciing médun trung binh v. ki hiéu:

e n(M, t) la sd notron trong mét don vi thé tich
tai diem M & thoi diém t.

e (M, 1) Ih vecto mat do dong hat tai diém M &
thot diém t.

e D la hé s6 khuéch tan

Lo phan ang ¢6 dang cdu, tam O va bédn kinh a,

vd ngudi ta thira nhan ring vecto j = jé, (e,

vecta don vi theo bin kinh) va rang n va j chi

phu thude vao khoing cich r = OM va vio t.

1) a) Khi khuéch tin cdc notron chiu cic va
cham véi ede hat nhan phuténi. Trong lic va
cham cde hat nhan plutoni rit nidng hau nhu
ding yén. ¢ 1a ti€t dién hiéu dung va cham caa
moét notron véi mot hat nhin bia. Tinh quing
dudng tu do trung binh / cha cdc notron trong

mo6i truong theo ham ¢ ciua N.

b) Xac dinh s6 notron chiu mét va cham véi cac
hat nhan plutoni trong maét don vi thoi gian va
trong mot don vi (thé tich cua vit lieu. Ngudi ta

biéu dién s6 nay theo him clia v, n va /.

2) Trong qud trinh va cham, mot phin « cla céc
notron ¢é thé bi hap thu bai cic hat nhan; ngoii
ra mot s6 notron nao dé bi hdp thu s& lam phan
hach hat nhan pluténi vd lam xudt hién cdc
notron goi la céc notron thi cap. D& don gidn
ngudi ta thira nhan rdng tinh trung binh ¢6 K
(K > 1) notron duge tao ra khi mdt notron bi

hip thu va ngudi ta gia st ring cdc notron tha

cdp cd cung van LOoc véi cde notron ban diu.
Chimg minh rang $& notron n trong mot don vi

thé tich nghiém ding phuong trinh vi phéan:

va biéu dién hé sé B theo ham cla D, |, a, v

va K.
3) Xét trong ché do tinh

> gll]_idz(rn)
l. b

dr 2

. 1 d
a) Cho y rang g—(r
dr-

|‘2 dr
hay xdc dinh hiun n(r). Ngudi ta gid sv ring vdi
r=0:n=n,.
b) Trong Ii thuyét khuéch tin, ngudi ta chimng
minh ring: mot diéu kién don gian khi ké dén
tinh khong lién tuc cia moi trudng tai r = a, 1
L

buoc n, phai bing khong 6 mot "khodng cich

ngoai suy” bing b = a + 0,7/, trong d6 ! 1A
quing dudng tu do trung binh xdc dinh trong
cau 1. Ching minh ring ché dé hoat dong do
chi tén tai néu a ¢é Mot gia tri t&i han a, ma
ngudi ta biéu dién né theo ham cia B va /.

¢) Tinh [ v ag. Tinh cd khéi lugng t6i han cua
pluténi tuong Ging voi a,.

Cac s6 ligu: D =20 m*.s™; o = 5,910 m*,

v=2000ms' K=275 o=073, khai luong
riéng cia pluténi p = 19,74.10°kg.m™", khai
luong nguyeén tr cia pluténi A = 239g va 36

AVOGADRO N, = 6,02.10"mol ™",

d) Dy ki€n dinh tinh viéc bién dai theo thai gian
cta théng luong cac notron khi a 16n hon hay
nhé hon gid tri téi han a,,.

LGOI GIAI

7 1) Chiing ta viét diéu kién cdin hdng ctia mér
Iap khi tiét dién § va ndm giza cde roa dp z va z +
dz; 18p khi nay chiu tdc dung cua dp luc va trong
litonyg ciia no.
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[P(z) =Pz + dz}JS = pgSdz,

w 4., dP
twdo: — = —pg.
dz }’(z+dz)lv

oy

Ma véi khili nucdng (ki
hiéu M khéi hiong mol
clta RG):

:Iz+dz l

~

P(2) T

RT kT
P=p—-—=p—".
P M P
) 1P .
Tw do ra suy ra e __me va lay tich phdn ta
dz kT )
_ e
kpT

co:plz) =p,e

Cluing ta ciing nhén thdy rdng p gidm theo d¢ cao
z 1§t yéu sé€ gdy ra sw khuéch tdan cdc phan nr khi
lén cao; dong thé tich cia cac hat j duge cho bdi
dn

dinh ludt Ficx: ] = =D ;
iz

. vl ki hiéu n(z) =

-

& 56 phan tir trong mot dom vi thé tich.
n

Mmgs

o 4 o . Dy & Dg
Tiv do nguwdi ta suy ra | = P —ie kgl —é’p
kgT kgl
Ma j lién hé véi s6 phdn tit n va van tdc khuéch
tan v cia cde phdn i bot:

u
p—.

m

j= =

Nhur viy, ddng nhdt hai biéu thiic trén day cua j
ngudi ta 6 thé suy ra van téc¢ khudch rdn v cia

., Dmg
cde phan ik w = —=

kpT

2) Khi quyén la cdan bdng, dong khuéch tin trén
ddy cdn phai dicge ba triv bai mét dong di xudng;
chinh trong liigng cua cdc phdn nt ld ngudn goc
cita dong nay.
Meé ngoai trong hiong cia né, mor phdn nr con
chiu cde va cham véi cde phdn tr khde cia khi
(chuyén déng nhiét vi mo cua cde phan t); & mre
dé vi mé nguoi ta o6 thé thé hién tic dung cia cdc
va chiam dé trong viée lam chdm viée chuyén déng

ciia phdn t 6 lién quan, bing mét lwe dang ma

sat nhdt, t/ 1é vl wmddun cua van toc (om) va
ngiige chiéu vai van téc do.
O ché' do tinl, van 16 ciia cde phan ni i khéng
phu thudc thai gian, do 48 hé thnre co bdan cra
ddng hee hoe ap dung cho wét phdan tie va chiéu
lén truc (Oz) ddin dén — myg + au = 0.

o o mg  kpT
Tir dé nguci ta suy ra: o = Lt A
H D
w=11ums ' via=2110"%kgs "

2Lc7y Tai cde tap ludn titong ticldp Tedn cia bai
tap 1. Mgt hat reong dung wmdi chiu tac dung ciia
trong ldong cua né, Ivc ma sat nhat va cd hee day

ARCHIMEDE vGi médun P; & ¢hé dd tinh, ta 6.

-myg + P, + 6mnan = 0.

Pua vao khéi Tugng riéng L va [ friong g cia
Fs

. . . U 5 .
cac hat va cia dung wéi: P, = mg— Bang viéce

7

’

1u'

I

It
phitong trinh trén day té thanl —m" g + 6anan =
0.

diter vio khéi Inwgng hiéu dung m" =

Tiép dé, néu m* la diwong, trong lugng hiéu dung
m* g sé gay ra mot sic dich cliyén cac hat xudng
phia ddy binh va mar dé p(z) ciiu cde hat sé kliong
con déng nhat nita; hic dé s€ co khuéch tan ciia
cde hat 1én cao theo dinh ludt.

j= DL

dz
o ché dé tinh, hai dich chuyén (dich chuyén do
trong heong hiéu dung va dich chuyén do khuéch

tan) ba trie miran va j 6 dang:

£
_ g
j=pu=p .
O
d, m
Vay p thod man phwong teinhivi phdn aP» e p=0
dz  onruD
’ - _: omal)
Ly tich phan ta c6: p = pe "o vl zy = - '
v m*g
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*

. 4 )
Vy m = p —gmj =5,24.10 kg,

h
: - j
2y = 349 10°m: trds 2P —e o _ja-Tt
po ZD

=287 107 (vi h<< z,).

3 1) Bdng viéc dp dung cde két qud ciia ap dung
ciia tiét §4.1, véi mét 16 ngudi ta nhgn duge ngay
(va voi cac dai lwpng mol):

D

:"((']—(,'2),'

X ..
oxt)=(cr—Cc))j—+qvdjp=-D
¢ e

N

rr dé madt do thong lugng véi cd mang:

D
] — 2y 2 . .
Jwm = Ny = 00 _((‘l _(’2)
¢

: . . D
né ¢é dang j,, = KAc, véi K = nm? —.
e
(. ticong ung voi thong lugng qua moét don vi
dién tich, vi rdng n la sé hat trong mér don vi
dién tich).
2)r=056um .

3) Nguoi ta viét su bdo toan cde thong lugng mol &
ddu vao va & ddu ra cia mang tai thdi diém t
(thong lugnyg la déc ldp voi x) voi chi ¥ dén ddu:

de .
_Vi ‘-I_:fmSZVZ

dt dt

de,

Két hop hai phuong trinh dé va bang cach s
dung j,, = Kdc, ta ¢é:

d(AC)=“‘KS i+_j_ Ac=—£
dt vV, V, T

4y Ké dén dién kién ban diu AC = AC,,.
lhic t = 0, loi gidi cia phuong trinh d6 ¢é dang:
AC = AC,e™"'T

Hiéu ciig néng d g bdng mét phdn moi gid tii
ban ddau cua né sau mét thot gian t,, = 10InT,

nghia ld t;, = 21 gio 20 phit.

q' 1) O ché do vinh cutu, vin téc cha cdac ion la
hing s& va luc téng hop tdc dung 1én méi ion 1
8 4 ¢ s

hing kliong:

A ™ - N PR e - =
OzieEffv,fMJd‘O V:i?E:i-ﬂ ;
T = e
eVoiunion A vy = —u E ,voi jg, = —
fa
oy ; + 5 o [
e Vot cation M Vy = ,lle LV gy = —
M

2) K& dén hién tugng khuéch tan va hién tugng

ddn dién, dédc biét chi ¥ dén cdc ddu. ta ¢o:

< (. dng .
Jeg=—einava—Dy €p | v

N dx
- _ digg . )
Jeog =+ {”M‘M‘DM Jr €y J ’
Heds jo=j,, e,
2 Wy
= ¢ (‘uAn.A+pMnM e DA N —DM T Je_\_
kgT  ukgT
Do D = -B— = 428 tu con co:
/ ¢
O, dn digg
Je= C'b(!‘A"A+ﬂM”M)+kBT[ﬂA TA ~ Hy df] j?,\ :
X 24

3) Ap dung dinh 1i GAUSS cho mdt hinh hép nhé cé
day S va bé day dx:
]

™y

E la déu, thong lugng qua gt kin cia hinh hép
dé bdng khéng, do dé dién tich chita trong thé tich
hinh hop nho dé ciing bdang khéng:

—en Sdy + eny,Sdx = 0, ne dé n,(x) = ny(x) = n(x).
Sau ds, bdng cdch khit bidu thitc clia § . ngudi ta

suy ra dién trudng E:

e patpp ndx

~ . 1d
4) E déu nén LA CONSE.
i dx




https://nhathuocngocanh.com/

Ké dén cae diéu kién gidi han:

X

Lty dé n(x) = NAC[(?]a

{n n,—C,NA, gx=0
N

n=n,=Co)N,, dx=ua’

5) Hiéw dién thé gitta hai mdt ciia mdng ¢6 gid tri:

a
kaT fi,-
V, -V, = -fdef B Ha=Hu g, T
h € Uathy my

ksl py, G
e ity C

6)V,
lé nhd nhung 6 thé do dugc.

5 1) Khi n trd nén rdt Ién, tink trung binh har
s€ thuc hién mot 56 buoc nhay theo chiéu x > 0
gidng 86 bude nhdy theo chidu x < 0, tr dé suy ra
XN) = 0.

~, . 2
Hon nita, ¥*(N) dugc viét ¥*'(N) = x7 + x_g + x_§+

+ 2xx, = 2x,05 + ..

Lo s 2 CoA g . PP <
Biét ring x7 = P va cdc tich kép bu trix nhau, ta c6:

x}(N) —» NP

a) C6 téng céng 2V khd ndng phan b6 N ldn nhdy

theo chiéu cdc x > 0 hay theo chidu cde x < 0, va

cé CY khd ndng phan b8 p ldn nhdy theo chiéu

cde x > 0 trong 56 téng ¢éng N ldn nhdy. Do dé

xde sudt dé€ mot hat ¢é p ldn nhdy theo chiéu cdc

x > 0 trong s6'téng céng N ldn nhdy dugc viét:
Cch NI

2V plN-p) 2N
b) Sau N ldn nhdy, hat lic dé ¢6 vi tri:
x(N)=pl— (N = p)l = (2p — N)l dthoidiém:= Nr.
c) Trong trudmng hop N rdt lén, theo cdu hot thu
nhdt p va (N — p) déu xdp xi bang % Vay ta ddt

N X
+u; = —.

P=3 21

CP
Véi N >> 1, ta tinh In[ VJ Bidng cach su dung
2‘

céng thite STIRLING:

—V,=412,6mV. Ta thdy rdng hiéu dién thé

] I
I(N!) = (N + Z)laN = N+ ~In(27)

sau d6 bang cach si dung cong thite STIRLING va

céng thiic khai trién ciia ln{l+§vuj o bac hai

2u
— << [):
(N )

Infpl) =(p + é)/np -p+ éln(Zﬂ)

z[lﬂwiJ {n l+ln(1+ﬂjw+—1—1n(2ﬂ)ﬂ -
2 2 2 N j; 2 2
N ! [ N N /
| —tut— || In—— |+ —tut+—| x
( 2 2J 2 2 2

2
| A2 Ly N
N 2\N | 2 2
U.

I NY(N
Tuwong tuw: Inf(N- —%(I— —+—]
wong tu: Inf(N-p)! ]:{ i ZJ\ n 2}4{2 1t 2

Tir dé, sau mét s6 don gidn hod:

B 2

by 12 2w ok |2

I v n— =" vacubicing L xe N
2’V 2N N N Vv

Lo s AL £

Biét rdngu = —— vardng N = —
2l T

ciia hat trong khodng rho [x + dx] bdng:

, xde sudt cé mdt

ch ch Clh d
Plx, f)dx = —L gy = 2N gy = 28 X

- w?
T T
nghia 1a P(x, t)dx = f———e " dx
2mlt

Mt dé xdc suat P(x, t) 16 rang }a dugc chudn hod

ij(x,t)dx = 1.

-0
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d) Sw phdan b6 cdc hat trén truc (x'x) tudn theo
dinl ludt thiét lap trudc day va mdt dé cdc hat
dugce viét la: p(x, 1) = MP(x, t).

3) Bang cach tinh P va f , nguoi ta co thé kiém
at (}x'
2
s s gs s M_ i
nghiém rang mdt dé cdc hgt pix, t) = —====ge DI

4Dt
la nghiém cua phuong trinh khuéch tan:

dp_p2%p
o aw?

Ngodi ra né cing nghiém ding cdc diéu kién ban

ddu: tai t = 0, p bang khong tai moi ché v tai

x=10,ddé pla "rdticn".

Bdng cdacl déng nhdr hai biéu thite cia p(x, t) &
12

cde cdu héi2)va 3)ta c6 D = —.
21

. . I,
Néu dua viao mét van téc trung binh v, = — cua
T

., . . ) . s o Iu
cae hat & cdu hoi 2), D con 6 thé viet D = —2-

il

ket qud tuang tu vai két qud thdy trong gido trinh,

Réu ta ldn 1én "buéc nhdy" I véi qudang duomg fie

do trung binh ciia cde hat (va khéng ké dén hé sé

bdng s6). Duéi dday sé biéu dién su phdan b6 cdc
hat P(x, t) theo ham ctia x & cde thoi diém khdc
nhau, ducng cong ha xudng va rényg ra khi t ting:
cdc hat khuéch tdan i tie ra cd hai phia ciia hoanh

dé x =10,

Kl) Phuong trinh khudch tdn nghiém boi C(z, t)
dugc viét la:

Phuong trinh daco ham riéng nay chita mot dgo
ham bdc nhdt theo thot gian va nhu viy la khéng
bt bién khi ddo thoi gian (d6i  thanh —t); diéu
dé thé hién mét hwong tién trién wu tién cud qud
trinh khuéch tan va nhw vay thé hién tinh khéng
thudn nghich ctia no (xem chitong 6).

aC _ dC
ar " dr

2} Biét rdng

va

C'(z', t') sé nghiém dung phuang trinh trén day
néu B = o Viy ta tim mér nghiém cia phuong

trinh khuéch tdan duai dang mot ham C cia més

. - Z PEEIIN A N Py

bién duy nhdt u = aT (a ki hiéu mét hang 56)
!

no s& bdt bién khi 1a nhdn déng thei z voi @, vat
véi B = o

Trong dé bai gid su ddt o = L .

' V4D

3) Vai ham cua u, cde diéu kién ¢ gidi han duge

viét nhu sau!

eViit=0,2<0C=C, u— —e;
2>0,C=C,, u— +oo;

eViii>0,2 -0 C—>C, 1u— -

oo

2400, C >, u

nghia la Clu — —oee) = C)vad C{u — +oo) = C,.
Tinh cdc dao ham riéng phdn ta dugc:

9C dCou dc : [ -1 \a'c d’c i
ot dude du~Jap| 232 | %2 4 4Dt

Liic dé phuong trinh khuéch tdan ¢6 dang:

d’c : _d
—=—2u— nghia la, ddt f= ﬁ,lu co:
i du du
/R
dui

Tich phan phacong trink vi phén nay dén dén:
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2

e

2
——=¢

Jr

2 2
f= Aje™ =A——=e™ |, khi ddt A,=A

va Clu) = A-j:-‘-e—y dy+B=Aerf(u}+B.
Ty

Viée con lai ld tinh hai hdng 36 tich phdn A va B
hdng cdch su dung cac diéu kién gidi han, ta cé6:

C -C C +C
C(u) = —J-Z—ze;f(u)-# > 2

4) Dao ham riéng phdn ciia C theo z la:

9C_doam_ C-C,
4D

22

g don

dz dudz
la dm tai moi diém; C(z, t) la mdt ham gidm theo
z. Cdc duomg cong dugi ddy hidu dién C la ham

cua z tai cac thoi diém t khdc nhau.

b C
o
Ci+Cy | i diém ban déu
2 t=0
1 Cz
z 0 z

Z » Z
¢
""""""""""""" o
2
s Cz """""""""""" L
Zz 0 >~ 7

Néng do tién dén tré nén dong déu trong mot
mién ngay cang réng quanh mdr phing z = 0, & dé

C+C{

né Idy gid tri trung binh ——’—2——

7 1) Lite ddu cdce binh chita hat buéc phdi ¢o
cde nong dé hat: nix, 0) = n, vai —x, < x <) va n,
voi ) < x < x, (theo mé hinh dé: n; > n,).

Khi thanh bi bo di, sw bdt lién tuc cia néng dé
gidm ddn; cdc hat di chuyén theo hwéng néng do
giam. Ta nhdn thdy sé xudt hién mot ché do gion
han lic dé hién tugng khuéch tan 1a én dinh:
n(x, 1) = nx): nfx)la mor ham afin cia x.

Dé dai ddc trung két hop véi bai roan nagy la 2x,,

nguoi ta ¢é thé dinh nghia ot thei gian ddc trung

LA p
T, = Tvay tacolty>> 1.

4x,

2) O ché'ds tinh, ché dé gisi han nhdn duge & day:

ix,t) A%n(xt)
=0 vgy —— =
or dy~

0,

nghia la, k&€ dén cdc diéu kién gidi han:
(natig )x +Hiua—iy )x
2x,

nix, ty >> 1) =nx) =

571) Mang haim ¢ =
phuong trinh khuéch tan:

cy + flx)g(t) vao trong

va bdng viée tach cde hdm ctia x va cde ham cua
thot gian, ta cé:
2
1d°f 11ldyg
= .
fdes Dgdt

x va tla hai bién 58 déc ldp, phuong trinh trén
ddy chi ¢é thé dugc thod mdn #éu méi mét trong

hai thanh phdn déu hing mot hdng s6'A.
Vay %& = ADy, diéu dé dan dén g = gpe véi ki
t

hiéu go la mdt hdng 6 tich phdan. Han 56’ g khong

thé phan ky, nén hdng s6 A can phdi am. Do do

A= k% lhde do:
dzf

2

= Af = —k*fm

dx
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diéu dé ddn dén f = fisinkx + frecoskx, véi ki hiéu
fi va f, la hai hdng sé tich phdn khdc: Tiép dé
néng do C c6 dang:

\ . . \ —DK%

ofx, t) = ¢y + (fysinkx + fueoskx) e
N6 phy thudc ba hang 56~ k, f; = g fy va fy = g.f>.
2) Piéu kién ban ddu doi hdi ¢y = ¢;, f; = ¢,
f1=0,k=p, tadé:

a

efx, t)=c¢; + ¢, e P lsinp,'.

Ndng do cdc hat tién dén gia tri ¢;.

7 1) Goi j la dong thé tich cia cac hat, viée téng
két (cdn bdng) ap dung cho mot phdn tir thé tich
giftu cde hoanh do x va x + dx trong khoang thoi
gian dt cho ta:

[ex, ) — j(x + dx, )] Adt + ([’—" - ﬁ]Adx = dpAdx,
T T

hiéu thitc trong dé dp tdt nhién ki hiéu do ting
ctia s6 hat trong mot don vi thé tich 8 hoanh dé x,
trong khodng thai gian dt:

op
dp = ==dr.
P or

Dua vao dinh ludt FICK va sau mét s6 don gidn hod:

2
dx T T t

a) O ché do vinh citu phuong trinh trén ddy duoe
don gidn:
pdr _p_P,
d? T T
Nghiém cha phwong trinh vi phdn ndy ¢ dang
X X

_ RS
pix)=po+ e o+ e b

Cdc diéu kién giéi han (p khéng thé phéin ky va
p(0) dugc cho trwéce) dp ddt cde gia tri cda cdc
hdng 56 tich phan o va B, ta ¢é:

v

plx) = [p(0) = pyl € br 4 o

b) Mdt d¢ dong j, lién hé voi | hoi j,=q],

nong dé q fa dién tich cua mot hat. Ma
T I I
j = —Dg} adp, nghta la f, = —gDgradp vi
X
dp qD
Jp= D=y = (0 pJe "
ip

Ma I{x) = J-J.fp(xjdg\' ; fP va dAla cong tuyén vi
A

J, chila ham cia x:

I(x) = j,A nghia ld I{x) = ————[p(())—p Je I‘f’

¢) Theo dinh ludt BOLTZMANN, 56 hat p & trang
__E
thai ning lwong E la ti1é véi e *8T .
Khi ngudn o thé -V ,:
i

E=—4V, va p(0)=p,=2Ae ksT

Khi ngudn g thé' -V, +V
+ i ‘;: _V)

E=qg(-V,+V) va p(0)=2Ae kT

Hé 56 t11¢ A bi khit khi ta biéu dién p(0) theo ham
cuap,:
' _qv
d) Cudi ciing gid tri cia cuong dd I tai O la:
gV

(v
{ T

Vi cac khai trién viva thue hién, ngudi ta ciing ¢6

oy = 424,
Lp

it v

thé gidi thich rdng hé thite ddc trung lién hé giita
cuong do I qua mot diot ban ddn va hiéu dién thé
giita hai ddu cua né 6 dang:

eV

I=1,T) ™|

trong dé 1(T) la mét ham nao dé cua nhiét do. e
la do 1on cua dién tich cia électron va n ld mot
hé 56 ndao dé chuwa diege mang vao truée day.
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70 1) a) Theo dinh

nghia o, trong khodng
thoi gian dt, mot notron
§€ va cham vd&i cdac hat
nhdn pluténi ndm trong

mét hinh tru quét bdi
notron trong thoi gian dt
va day la o $6 hat nhén trong hinh tru dé, nghta

la dNq = Nvdito bdng 56 va cham chiu béi notron.

Pl Nva  biéu dién sé va cham trong
#

mot don vi thot gian, va nghich dde cda biéu thic
dé xdc dinh khodng théi gian trung binh T giftu
hai va cham. Tw dé ¢ thé suy ra ngay qudng
duong i do trung binh:

I

, nghta latl = — .
Nvo No

[=vr =

b) Bé nhin duoc sé va cham N, ma cac notron
chiu trong mgr don vi thoi gian trong mgt don vi
thé tich, ta chi cdn nhdn sé va chgm ma mot
notron chiu trong mét don vi thoi gian, nghia la
Nvo (dugc tinh trang cdu héi 1) a)) vér & notron
n trong mét don vi thé tich:

N, =nNvo = Elz

2) Ta thuc jlr+dro

téng két (cdn bing) s6

hién viéc
notron ¢ gita hai mdt
cau canh nhau ban kinh
rvar+ drtrong khodng
thaot gian dr.

D¢ tdng dai sé ctia s6
notron trong thé tich giita hai mdt cdu dé, nghia
lg dndmridr la do hiéu gifta théng lugng vio vd
théng luong ra:

drdr,

L, 42 = jir + dr, e + drPldt = (; /)

s

ta phu thém vao s6 dé hiéu cia cde notron dioc

tao ra va cdc notron bi hdp thu trong thé tich giita

hai mdt cdu: ¢6 oN (4m’dr)dt notron bi hdp thu
va akN(4mdr)dt notron duae sinh ra. Sau mot

sé don gidn hod:

d dni
——(ij)+a(K- ,’)NJZ“—f2
or dr
VR Nv .. . .,
Biétrang N, = v va vai 1 cho trioe, d_n:@ raco:
i dr ot
an |
— —(rij)+(K- /)—n
a r2ar
Viéc conlai la ap dung dinh ludt FICK:
J = —DgTa?fn, ddn dén j = —1)3—”_
,
Cudi cing ta cé:
1 dn I d ,adn ov

. . e o

va hé s6 duong B 6 gid tri B = (K—]JE.

3) a) 0 ché dé tinh n chi phy thuéc r va pluong
trinh trén day ddn dén:

]7 df2dntp2, 29,
dr dr

s dung sw givp A6 ciia dé hai ta con ¢é:
d?({rn)
——=+B%(rn) = (.
dr?

Nghiém t6ng qudt clia plutong trinh nay 8 dang:

ra = msinBr + nycosBr,

va cde hdng sé tich phdn n, va n, duoc xac dinh
boi cac diéu kién gici han; tai r = 0, n phdi la hitu

han va bdng n,, diéu dé bat bué::

n . n; sin Br
ny=0vad n, = -2 | virdng —i——)n,B
B r
. . nocas Br L
khiv — 0, vi —=—— — oo, trit khi néu n, = 1,
,
",
ty dé n = —ZsinBr.
Br

b) Ngodi ra n bubc phdi hdang khéng véi v = b,
diéu dé bit budc Bh = mm (m la s6 nguyén). Ma n
phdi 6 gia tri duong va 56 nguyén m chi c6 thé
hiwg 1; vay ban kinh r cria 16 phdn wng phdi 6

gid tri gion han:



https://nhathuocngocanh.com/

a,=h, - 071=2 07

ov

ON=L 9710w 1= <o 2 34100%m:
A No

B = (K- = 154.10°m;
D

a = % —071=56210"m=562cm:

o

. . . .4
khoi hwomg t6i han cia pluténi: p?m; = i4,7kg.
d) Néu a khac a, cac diéu kién gidi han khéng thod
mdn niga va nghiém trén day khong thich hop nita:
16 phdn ing khéng thé hoat déng ¢ ché do 1ink.
Nhu vdy néu ngudi ta tu cho mot nghiém

n,b . mr e e
n= —O-sm—l—- thod mdn cdc diéu kién gici han
r 3

(in=n,vorr=0,van=0vsir=b=ua+ 07}
tai mét thei diém cho triée, phuong trinh khuéch

tan tai thei diém doé 6 dang:

i e 9
—-aﬂ:i———g (1”)+B‘n
D ot r arz

. ) dn ..
Suu dé, néu u > a,, b > b, lic do 9_ lar diwong,
t

16 phdn ting 6 thé bi qud tdi va néd.

D . on .
Nguge lai, néua <a, va b<b, — lidm. n
o or

gidm va 19 phdn ing ngimg hoat ddng. Vay phdi
cé mot kiém tra nghiém ngdt s6 notron trong cde
16 phdn ving lat nhén dé tranh cdc 1o phedn iing dé

bi qud tai hodc ngriing hoat dong.
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NGUYEN LI THU NHAT
CUA NHIET PONG HOC
CAN BANG

NANG LUGNG

Lich s

Cho dén cudi thé ky XVIII chuyén déng ciia mdy mée la truc
tiép do nguot, dgng vdat hay cdc nguén ndang luong tw nhién nlur
2o, thac nudce. Cde nhd bac hoce, cde ki sic thi dé rdt quan tém
dén khdi nigm cdng vot muc dich cdi thién hiéu sudt cia nhigng

mdy nday nghia la cdi thién 1/ 1é gifta "cong hitu ich” va "cong
tiéu huo”.

Khi nhitng mdy hoi nude dau tién xudt hién, hoat dong nher dor
than, mdt van dé mai ddt ra cho cde kT siwe: lam thé nao tgo ra
ditge nhiéu cong hon khi ditng nhiét nang dot?

Khai niém vé nhiét nhanh chéng tra thanh mor trong nhing
diéu quan 1dm chit yéu ciia khoa hoc: co hoc nhudng ché che

nhiét déng hoc.

Nha vat I nguoi Anh James Prescott JOULE (1818 - 1889) thue
hién nhitng thi nghiém rdt chinh xdc cho phép dinh luong cdc
quan hé giita cong va nhiét. Tiv 1843 dng da cong bS phat hiéu
ddu rién cua nguyén Ii bdo roan ndng lugng. Tit ndm 1847 cac
cong trinh cua JOULE dwge William THOMSON (1824 - 1907)
ung ho, lic bdy gid éng la gido sw tré cua dai hoc Glasgow. DéE
tri dn vi ede cong trinh dd lam nén, vi gido sw ndy dicoe phong
lam gui tée va trd thanh Lord KELVIN.

MUC TIEU

B Cic ham trang thidi clia ndi

nang U va enlanpi H.
B Cic can bing ning luong.

B Cong clia nhing luc nén.

PIEU CAN BIET TRUGC
B Khi li tudng.
B Cin bang nhiét dong clia mét he.

B Khdi niém vé ndi ning cia
char khi.
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I Md dau - Cac dinh nghia

mai ruang
ngo

1.1. Hé va mdi trudng ngoai

Xér mat hé chét (thi du mot lugng khi) chia trong mot miit kin.

Mt nay co thé la: Hinh la. Kiai ding trong mor binh kin.
o Vit chat: dé la trueang hop khi dung trong binh kin (hinh la).

s Tuong tugng: d6 1 ruong hop mot doan khong khi nio do

dich chuyén trong dng din ciia hé quat (hinh 1.b)

Tat ca nhing gi khang phai 14 hé thl duoc goi 1a madi tridne

ngodi. He ¢d thé trao doi nang luogng hoidc vat chit véi moi

frirong ngoai thong qua mat tiép xuc kin gidi han hé.

Di¢u quan trong 1a phai xdc dinh (dinh nghia) mét cich r47

clhitmh vdge hé nghién ciu: vi nhu, khi xét khi dung trong binh,

phai liim cho ro ta: hé nghien ciu chi 1a khi (lde dé binh 1

mot ho phan cia moi trudng ngoii), hay hé bao gom ca khi va

¢a bivh. o
mot r l‘(l’l]g

ngoli

O gido trinh nay, (a s¢ d¢ cap dén:

e ¢ ¢o lap, khi hé khong trao doi véi moi trudng ngoai, ca

vé vat chat, ca vé nang luong;
]

Cy A . e . v ee s .. Hinh 1b., Méi lwong khi dich chuvé)
e h¢ kin, Khi hé khong trao doi vat chit véi méi truong ngoii; ol e S G chyen

tronyg ong.

¢ h¢ ho la cac truong hop con lai.

- ed

1.2. Bién doi cia mdt h
dong noi

-m)
O
[«11]
=3
o
Qe
=

[a]
=
=3

D
—

Cé mot binh thé tich vai dm® chia ra [am hai phin nhd mot

pitténg hoan toan kin: mét bén chira mét luong khi nao dé (hé),

bén kia Id chan khong, toan bo (tap hop) ¢ trang thii dé du lau

dé khong con bién doi vi mo ndo (fiinh 2).

) pittong |
Bai vér "hé” khi, dap sudr, thé tich va nhiét do duge xdc dinh chan khone

ro rang:

(P,. V|, T)): duoc bi€l trude, phuong twrinh trang thii lien két « hé» khi
PV T trang thai dau

nhirng dai luong nay f(P,, V|, T)) = 0 dugc nghi¢m ding.

Hé¢ 1a can bing nhiét dong noi tai (bén trong).
' Hinh 2. Trang thai diu.
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1.2.1. Bi&n déi cham

Xudt phdt tir trang thdi dau nay, ta di chuyén cuc ki cham
pittong vé phia phai.

Khi ching ta thay déi cic tham so ciia khi (& day 1a thé tichy,
dé cin bing trang (hii bén trong, ciin mot thoi gian dic trung T,
dé dong nhat hoi cdc thong 6 cudng tinh (hinh 3).

Thoi gian 1. (ham cua vin téce cdc hat, kich thude binh...) rit 1a
nho trong truomg hop chat khi: vin (e trung binh cia cic hat

cua mot chit khi 1d vio ¢d v = 100m.s™". Néu cic hat trong mot

hinh Hip phuong thi du canh 1a d = [0cm, ¢d d6 |6n cua thoi
. Co d o
gian niy 1a 1, = 10— = 10.107s = 10 ms.
A%
Dich chuyén pittéong that chim cho dén khi né sit vio
thanh binh. O trang théi cusi khi chiém todn bo binh (inli 43.
Ta n6i ring khi dd bi bién déi.
Trai qua su bién déi cham nay "hé khi" di ti wrang thai diu (P,
Vi, Ty dén trang thdi cudi (P,, V., T,) qua mot chudi cin bing
nhiét dong noi: cdc théng s6 cudng tinh (P, T...) hiu nhu i

gidng nhau & moi diém va & moi hac (P, V. T) = 0.

1.2.2. Bién d6i dot ngot

Bay gio ta xét thi nghiém sau diy: ta xudt phdt tr cing mét
trang thai (It 23, Dap v& pittdng, khi din ra chién? cd
plidn tha hai cua binh, Sau mot thdi gian nao ds, dp sudt vi
nhié¢t do sé la dong nhit.
Khi ching ta dap v& pittong (inh 5) khi lap wic "tim” cdch
chi€m hét thé tich. Trong pha nay dp sudt va nhiét do khong xdc
dinh: ching ta chua thay 6 trang thdi can bing nhtét doéng noi.
He thite f(P, V, T) = 0 chua duge nghiém ding, vi chdng ta con
chua bigt ci P va T!.
Ti€p theo c6 ton tai mot pha lam déng déu cdc thong s cudng
tinh cta khi (trong thoi gian ¢@ t.). Dén diy ta ¢ mot trang
thdi can bing nhi¢t dong noi tai véi P'.. V,, vd T . sao cho
(P, V,, T} = 0.
Chat khi di chiu mot bién doi dot ngot. Giita hai trang thdi (P,
V,, T)) va (P, Vo, T7,) cdc théng s6 trang thai cua hé khong
xic dinh, nghia 1a khong cé su chuyén ti€p bang mat chudi cdc

trang thai can bing nhiét dong noi tai.

piiang

« hén Khi

P2V, T?

trang thai trung gians

ihh 3. Dich chuven vat chan pittong.

piltong
« hé» khi
Py 1 trang thii cuoi
Hinh 4. Sau khi dich chuvén chom

pitiong, o6 diroe rang i cudi.

vi Iri dau
cla pillong

piltong
bi v

« hié » khi

PiVy T3

trang thai cuoi

Hinh 5. Trang thai cudi oo dige san
khi ddp vé pittong. C6 thé chii v rdng
nhiét d cudi T’y va dp swdt cuor P
cuta clit ki khéng dung heéng Tava P,
clig chat khi ¢ tranyg thai cudt o hicn
Adi e didv.
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hii ¥

Trong mot hién d6i dot ngéi, hodce khi xdy ra "séc", khéng thé
¢ trgng that can bang noi. Trong nhing truong hop khac (trix
khi ngudi mé td thao tdc néi la nguge lai) hé trdi qua chudi lién

tuc cae trang thai cdn bdang nhiér dpng noi.

p dun97

Dao dong cua vién bi trén magt chag khi Vién bi lam cho chat khi lién ti€p bi din
Mot vién bi dao dény kiéu hinh sin trén roi bi nén.

mdét chat khi. Chu ki dao dong T, vao «@
gidy; bdn kinh vién bi & centimet. Co thé

noi gl vé cde trang thdi ké tiép cua chat

» Khoang ciach ma vién bi dao dong vao
khoang vai centimel, chénh léch vé dp suét
trong chit khi 12 nhd.

khi trong qud trinh dao dong d6? » Cdc 16p khi truyén do chénh léch vé 4p

sudt v&i van toéc ¢b vin tdc am thanh.

Ap suat khi quyén

bi ¢6 dién Buéc song di doi véi hién tugng la:

A = vy, T, = 330m.

sdng

Gid tri nay 1a rdt cao hon kich thude caa binh.

4l

Chiing ta c6 thé xem 4p sudt ciia hé "khi

v{ thay tinh

14 déng nhdt (déng déu), nghia 13 thoi
thé tich <& vii dm? diém nio ciing xdc dinh. Nhiét dé ciing
nhu vay. Khi 12 én dinh, & trang thii can

Hinh 6. bing nhiét déng noi.

» D& luyén tap bai tap 1.

Nguyén li thir nhat nhiét déng hoc

Mam £ khoi luong M

16 xo khot lugng
khéng ding ké

1ap phuong C

khot luong m

2.1. Nhac lai dinh li ddng nang & Co hoc l"’

Xét trong hé quy chi€u Galilé mot mam P khéi luong M trugt
khong ma sdt trén mot mit phang nghiéng. Trén mam ndy lai co

mot hinh lip phuong C khéi lugng m ¢6 thé trugt mi khong ma
sat; P va C lien k€L v6i nhau boi mot 10 xo khai luong khong

ding ké. Ta v& (hinh 7) nhiing lyc tic dung 1én hé, bao gém
mam va hinh l4p phuong (thita nhan rang tic dung ti€p xiic gita

dat va mam ciing nhu gitta P va C thé hién & cdc luc), cé chi § Hinh 7

dén dinh luat vé luc tac dung va phan lyuc.
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Vin dung vao gifta hai thdi diém gin nhau, dinh 1i vé dong

. e R . e . N - Iz
ning déi vai hé (S) com P va C: do bign thién ddng ning dvl,
cua he bing cong tong cong SW_, clia cdc ngoai lue vi 8W, |

cua cic noi luc:

()L—bW +bW

int

Trong 8W,,,, ta cé thé phan biét:

e cong OW
t mot thé ning p:

i cua cde lve F va —F do 10 xo tac dung, dan xudl

f‘y’ .
SW“"I = __d()llll 3
e cong dW.,, cha cic luc R, vi — R, khong din xudt tir thé
niing, tir dé:
8\’Vinl = - ' |J nl + G‘VV dine *

Cing theo cdch dé, trong 8W, ., ta phin biét:
e cong 8W , clia cdc trong lugng, din xudt tir thé nang !,

6W|c.\:l = - ('f'

3] :
YPeay

Lext eNlt

e cong OW, ,, clia cdc lye R, khong dan xudt tr th€ nang:

chxl = l/'[—‘ul + OW,

Zexe -
Cugi cung, dinh If déng ning cho 1

d(( ;K + ‘ 'mt + !(/"))PC\[) = 8V\llinl + 6W

qext o0

vé, khi dua vao co ning cha hé: \

<
fp = U}\ + ’P.m + “Pm , tacd:

d(”f’\l = 6\Vjinl + SWJL‘X(

Thi neghiém chiing td ring co niang &, cia hé (S) gidm trong
qud trinh chuyén dong vi luc ma sat luon luon chéng lai su
chuyén doi va ta ¢6 thé quan sdt thiy hé néng 1én: ta thudng noi
riing nhiét bi tidu tdn & chd tiép xidc gilta cde vat ran. Ching ta
sé trd lai thi du vé tiép xdc giiia hai vat ran & 2.4,

2.2. Nang lugng cua mét hé trong nhiét dong hoc

V& mit nhiét dong hoc, ching ta di xem xét nhiing hé gém cé
mot $6 16n hat (6,02.10™ hat dsi v6i mol mol). Chiing ta luon
ludn & hé quy chiéu Galilé 4.

Nang lugng toan phin @ cia mét he nhu vay 13 téng dong nang
va Lhe ning (noi vi ngoai) cua Ll ca cic hal, xem nhu 1 cd thé
¢ quy mo vi mo.
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2.2.1. Thé& ndng bén trong (ndi thé ning)

O gquy mo (thang) dé, ta thira nhan ring khong cé nhimng luc
bén trong tuong tu nhu lyc tiép xdc R, va -R,,, quan sdt thay &
quy mo (thang) vi mo.

Tit cd cic Tuc trong tdc bén trong gitta cdc hat 14 ddn xuat tir
mot the nang ¢,

s

Nhu viy thi d&i véi mat hé nhu thé W, = —di,,,. Thé nang

mt mnt*
nay khong phu thude vao hé quy chi€u ma ta tinh todn, nhuw vay

nd 1a mot dic trung trang thai cua hé.

2.2.2. Nang lugng toan phan va niang lugng bén trong
(néi nang)

2.2.2.1. H& vi m6 ding yén

Trudce hét xét mor hé vi mo ditng yén trong 4 (vat rin ding yén,
chit luu can bing nhiét dong noi trong mot cai binh...).

Dong nang & cla ndé tuong tng duy nhat véi ning lwong
chuyén dong vi mo ’(fKT (ngudi ta con goi 1a chuyén dong nhiét)
ctia cdce hat.

Ta goi noi nang U cua mat hé nhiét dong 1a dai luong

94 _ e
U = (’.k,l‘ = ()Pilll'

Ching ta di dua ra dinh nghia nay d6i vdéi chdlt khi & clurvong 2.
. . 2 3 N . N s [

Ning luong toan phan cua hé duoc viét la: S = U+ 5., ,

fpey duge goi 12 thé nang ma tir d6 dan xudt ra cdc luc bén

ngoiii (ngoai lue) (trong lugng chiing han).

2.2.2.2. Hé vi md khdng ddng yén

Khi mot lié khong con la diing yén vé mgt vi mé trong hé 4,
dong nang ‘% clia né ta (6ng dong nang cua chuyén dong nhiét
“ A done na 1 5

(g, va dong nang vimo oy

(73 < <f
4 = & + ¢
7K kT kM

Viée xac dinh irfj](T va %J'T(M c6 thé xét & thang trung mo: ta phan

tich hé thanh nhing thé tich nhd so véi thang vi mo (nhung
chira mot sé rat 16n hat) khdi luong dm va tdm quan tinh M.
Dong nang ey cua mot trong cdc phan tir nho nay duge tinh theo

cong thitc KOENIG:
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1 >
ey = Edmv + ey -

Pong nang quin tam ey, tuong (ng voi dong ning chuyén
“ - “ . . ) Y . " K

dong nhiét cua cdc hat ¢ trong thé tich nho d6. Lay tong cho
. - ) . 1 > .

ci thé tich cua hé déi véi €Ky Edi“ vad e, ta cd duge

I

v of
t i s (S
Ky Ky

-
Trong trudng hop dac biét khi hé tinh tién trong - vdéi van toc

~ a 7’
v, dong ning vi mé

[ , ..
%.. = —mv’ trong dé m ki hiéu khoi tuong
M 2

toan phan ciia hé.

({KT luon Tudn duge dinh nghia 1a dong ning ctia hé do trong
modt hé quy chi€u ma trong do hé 1a ding yén vé mat vi mo.
” ~ r A - - Cf s A - o a
Chiing ta da thay thé nang tuong tic &, 14 doc lap véi hé quy
chiéu ma ta tinh; nhu vay ching ta luén tuon dinh nghia noi

niang U cua h¢ la:

G c
U= {/‘kT + o

[HIL I

nhu vay dé 1a mot dai luong die trung cho hé, khong phu thuéc
vao hé quy chiéu ma ta do. '

Nang Iugng toan phan cua hé, xét mét cach tong quat la:

cp e s
— + ¢ + on
@=U Ky !

[N

2.2.3. Quang tinh cua ¥ va U

. -~ P2 . . » , P . <
Theo dinh nghia & 12 moét dai ligng qudng tinh; cic dong ning

I

‘ P 5 1 3 A 1 A h e e
g VA, TOTANg 1a quiang tinh, tong thé nang 5., +

“peat
cing 134 quang tinh {khi ta hop nhat hai hé lai, luc vd cong sé
thém vio; tinh chdt nay van ding néu trong tat ca cdc luc ta chi
xét dén luc dan xudt tir the nang).

Nguoc lai, 18y rieng ra thi ©,.,, va 5, khong phéi 12 cic dai
lwong quang tinh. That vay, xét hai hé (§,) va (S,). Cic luc
tuong tic, dan sudt tir mot the nang do cdac hat cua () tac dung
1én cdc hat cha (S.) duege xem nhu 14 & bén ngodi cha (§)) vi
cong clia ching dugc tinh trong thé nang ., cua (S,). Dai véi
cdc luc do (S,) thuc hién 1én (S,) cling vay. Khi hai hé¢ dé hop
nhit lai thanh mo6t hé duy nhat (S) tat cd nhitng luc nay déu la

At - a 3 - P w X4
ndi luc va céng cua chiing duge tinh trong niang lwong ¢ |,

int-




https://nhathuocngocanh.com/

uy nhién, nhitng luc (wong tac gifta cdc hat 14 luc (Am rit ngan,
Tuy nl hitng lve tuvong tac giir hat 14 tue t tng
nhiing hat cua (S,) tuong tdc véi cic hat cia (S,) dinh x& & moét
16p moéng trén bién giGi (S)) va (S,), s& tugng cua ching 1a cuc
nho so vai toin bo s6 hat cia hé va ta co the bo qua cong cua
- 2 < N L . o L.
ching déng gép vao thé ning (hoidc ren 461 VG (8)) hay (S,),
- iy - o
hoilc &y, d6i vai (8)).
- £ < - A I N s = < 2
Nho su gin ding d6, thé ndng Py, va ndi ning U c6 thé xem

nhu nhing dai lugng guarng tink.

” IA'7 -~ ” ra ~r

2.3. Phat bieu nguyén li tha nhat

Khi mot hé & trang thai can bing nhiét dong noi tai, noi

ning U cua hé hoan toan xac dinh khi biét dugc trang thai

xac dinh vI mo coa he: U ld mot ham trang thai.,

Nhu vay d6i v6i khi li tudng, U chi phu thude vio nhiét do T.

Da6i vai khi thue, U phu thuéc nhiét do T va thé tich V.

Mat chat khi thuc khi bién déi gilta hai trang thdi (T,, V,) va

(T,, V,) ¢6 mot bién thién ndi ning bing:

AU =Ty, V,) = U(T,, V)

Do dé, ¥ ciing 12 ham trang thdi. Ta nhac lui ring U va ‘{1a

nhimg dai lugng quang tinh.

Nang lugng toan phan i ciia mot hé ¢o lap la khong dai. Diéu

nay c6 nghia la: khong thé tao ra nang lwong hay mat mat

ning luong trong hé: nang luong toan phin i 1a bio toan.
!

@ = cte doi voi mot he co lap.

Nguyén li thir nhdt nhiét dong hoc lén quan dén nguyén li hdo

toan ndng luong.

Cin chi y ring & 1a bao toan vi & thang vi mé tdt ca céc luc tic

dung déu din suat tir thé nang 5,

Khi mot hé kin, trao doi nang luong giita hai thoi diém (, va

t,, (qua mat X gidgi han hé¢) voi moi truong xung quanh thi

do bién thién A% chia nang lugng toan phan cia hé bang

nang luong .., trao déi giira hé va méi trirong ngoai.

Néu .., 1a duong, nang lugng ., 14 nang luong hé nhan

duge; néu ., 1a am, ¥, la nang luong hé cung cap cho

mai truong ngoai:

<& el
A D= Geen

géch

maoi trutmg,
ngodi

Hinh 8. H¢ ahdn (mot cdch dai s6) 4.,
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. 2 - o ~ P T . N at N
Su truyén nang luong @, , qua mit X gita hé kin vd moi truong

ngoai ¢o thé thyce hién duéi hai dang:

o cong W cua nhitng luc xac dinh ¢ thang vi mé ma moi trudng
ngoai tac dung lén hé vé phia mit £ (khong duge-quén ring
~ N 5 x & - 2w ¢ . ~ o
nhitng luc ndy khong dan sudt tir thé nang .., vi du céng cla
trong truong khong duge tinh vio W). Cong cua dp luc thudc

loai truyén ning luong nay.

Viée nghién ctru e¢dng nay 1a rdt quan trong, nhung sé& tién hanh
&riér 3).

e sir truyén nhiét Q, hay truyén nhiét luong, tuong dng vdi
nang lugng trao déi khong tinh duge trong cong W.

Su truyén ndy do cdc tuong tic vi mo, 1am thay déi chuyén
dong nhiét hén don cia cac hat:

o = W + Q trong dé W 14 cong cia ngoai luc khong dan

SUAt tir ¢op,,, va Q la sir truyén nhiét qua mat £ giGi han hé.
Nhu vay, khi ta cho khi 1i twdng & nhiét do T vao trong binh &
nhiét ¢ 1" > T (binh 12 mot bd phan cua mdi trudng ngoii),
nhiét do T tang lén: khi nhan niang luong & moét bd phan cua
méi trudmg ngodi, nhiét do ndy ¢é tic dung lam tang chuyén
dong nhiét hon loan cia nhitng phin t khi, vt nhu vay 1a tang
nhiét do (hinh 9).

Trong qud trinh trao déi nay, khdng ¢é cong vi mé ma 12 mot

1

sit truyén nhiét qua mit X phéin chia khi véi méi truéng ngoai.

Ta cé thé viét:

=AU+ &+ 0= WaQ

v6i U: noi nang, %,’{(M: dong nang vi mo, ¢,.,: thé nang tir
d6 dan sudt ciia ngoai luc, W: cong cua cic ngoai hre khong

dan suat tir ¢ ,,, va Q: truyén nhiét.
Plutonyg trinh trén dién td sy can bdang néing hwong ciia hé (S).
s Cac quy udc

W va Q la duong néu hé nhan ching va la am trong truong
hop nguoc lai,

e Don vi

Céc loai niang luong, cong W, nhiét Q (nhiét truyén), do
bang jun (ky hiéu: J).

S o day 15.—/
thanh trong cla binh

thanh binh
g nhietdo T

Hinh 9. Gdn mdt I, cdc phian ti khi khi
va cham vor cde phdn tie chuyén dong
nhiér rdr manh cia binh & nhiér do
T'>T 6 duge chuyén dong nhiét hin
logn Ién hon va lai truyén ldn hiot cho
ede phdn vt khi. Nhie viy c6 su truyén
ndug lwong (dudi dang déng ndng vé
trar ue cha cde phin 1) wt moi iriong
ngoai vao chit ki khong thé tinh vao
dudi dang céng, day la triyén nhiét.

'



A
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Doi v6i mot h¢ vi mo ding yén (¥, = 0) va thé nang bén

ngoai cia hé hoac 1a khong dang ké hoac 1a khong déi (dac
biét bo qua, khong ké dén trong lwong cac hat coa hé) can
bing nang lugng rit laila AU =W + Q,

2.4. Biéu cha y vé nguyén li thir nhat cla nhiét
dong hoc

2.4.1. Sy can bang nhiét déng néi tai c6 can thiét khéng?

Ta dp dung nguyén 1i thi nhit gida hai trang thdi O va @, hé
chiu mot bién déi nao day, do bi€n ddi d6 ma hé nhén (i ngoai
comg W vi nhiét nang Q:

AU=U,-U,=W+0Q.

D¢ ¢6 thé 4p dung nguyén Ii thi nhat nhiét dong hoc giiia trang
thdi dau va trang thai cudi, hai trang thdi dé phai 1A trang thdi
can bang nhiét dong néi tai (diéu nay khéng cé nghia bit buoc
12 hé dimg yén vé mat vi mo).

[1ée khong cdn phai lién tiép trdi qua cdc trang thdi can bing
nhiét dong noi khi di tir trang thai dau dén trang thdi cuoi.
Chlng ta dp dung nguyén 1i thi nhit gita thoi diém dau va thei
diém cudi cho su bi€n déi, ngay ca khi hé khong can bing nhiét
dong nodi gita hai trang thii do.

2.4.2. W va Q khéng phai la nhitng ham trang thai

Noi nang U va nang lugng toan phan 1 nhitng ham trang thai.
Nhu vay khi mat hé chiu bién déi 1am cho hé di tif trang thai O
c6 nang luong toan phan la ¢, sang trang thdi @ cé nang luong
toan phan 1a &, nguyén 1Ii thit nhit cho ta thiy ré rang la su
truyén nang lugng téng cong (W + Q) khéng phu thuoc vao
bién ddi dién bién theo cich nao vi &5, — &, = W + Q. Trdj lai,
12y riéng r& cong W va nhiét lugng truyén Q thi phu thudc vao
bién déi. Vi nhur cé thé thay déi ndi ning U cua chét ran bing
cdch nung ndng (cong W bing khong, nhiét lugng truyén Q
khic khong), hodc 1a cho tiéu hao cong co hoc bing cach co xit
(cong W khac khong va nhiét truyén bang khéng).

Khi c6 mot hién doi nguyén t8 giita hai trang thai gén nhau cila

hé, can bing ning lugng trong trudmg hop nay viét lai nhu sau:

d#=dU+d¥  +d &p,=3W+3Q,
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hay dU = 8W + 3Q, néu d ¥, va d &, bang khong.

Chii y ki su khic nhau vé ki hiéu gitra d, dU, d &, d¥,.,, va
- : M
dW. 8Q.

“U, ’(q;M , % bexr 12 nhing ham trang thai va df, dU, d %,
d?f)pvxl la vi phan cua nhiing ham dé (vi phan toan phan).

Cong W, nhiét lugng Q 1a truyén niang luong, W vi 6Q biéu
dién tuong Ung cong nguyén td va nhiét nguyén t6 (W va Q
khong phai 1a ham trang thai, 8W va 8Q khong phdi 1a vi phan
toan phin!).

2.5. Ap dung nguyén li thir nhat cho tiép xuc
gitra hai chat ran
Ta lai xét mam va hinh lap phuong & §2.1. D& don gian cédch
trinh bay, ta bd 16 xo di va gid thiét ring mam la ¢6 dinh va gin
chat vao dat ndm ngang: chi ¢é hinh lap phwong truot trén mam.
Ngodi ra gid thiét ring mam la ¢d lap nhiét vdi dat.
Ta ldy lai nhimg ki hiéu & §.2.1 (hinkh 10); cac ngoai luc khong
lam viec: khong cé luc ti€p xic R.,,, khong cé trong luong
Mg vamg (<, 1a khéng déi), khong ¢é su truyén nhiét nio
xudng dat.
Ap dung dinh I{ dong nang cho hé (8) (xem §2.1) gdm cé P va
C, gitta hai thei diém gin nhau, ta ¢é: l
d(((/fh + ((f;’uu) = SW““ < U .

Ap dung nguyén 1i thit nhdt cling cho hé (8) gitta cung hai thoi
diédm dd, ta cd:

d(iég;M + %, +U)=8W +8Q,
ki hiéu U |2 ndi nang cta hé hai chat rin P va C. 8W bing
khong vi khong ¢é ngoai luc nao tic dung.
So sdnh hai hé thuc, ta suy ra:

dU - §Q = —-8W,,, > 0.

nl

Nhu vy, ¢6 thé hinh dung hai truéng hop cuc doan nhu sau:

e néu hé (S) git néi ning khong déi (dU = 0) thi cé mét su

truyén nhiét ra moéi truong ngoal, nghia la khong khi xung
quanh (3Q < 0);

e néu khong ¢ truyén nhiét (8Q = 0) thi ndi ning cua hé ting
(dV > 0) va nhiét dd hé ciling tang.

lg 1ap phireng C——
mam P

- Rint

l

Hinh 10. Hé § hao gom mam P véa hinh

fap phong C
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N6i chung ca hai hién tuong dé déu xay ra: néu hai chat rin la
kém din nhiét (gb...) & thoi gian dau, ndi nang cua chiing ting
roi din dan giam vi ¢é su truyén nhiét ra khong khi xung
quanh; néu hai chét rin 1a din nhiét 8t (kim loai...) ca hai hién
tugng xay ra dong thoi.

Y

3 M&t thi du vé céng cla ap luc

3.1. Trudng hop dic biét bién d&i cham

Xét mot chdt luu chida trong hinh tru tiét dién S, co pittong
déng kin, pittong nay cé thé chay trong xylanh (hinh 11). Ta
gid st ring khi pittong dich chuyén cham, chit luu luén luén &
trang thdi vé ciing gdn trang thdi cdn bang nhiét déng néi tai.
Goi P la dp sudt chdt lvu, dong nhét (déng déu) d6i vdi moi

diém cla chat luu.

Chat luu tao nén hé nghién cdu; tit ca nhitng thi con lai, ké ca

pitténg va xylanh déu la thudc vé moi trutmyg ngoai.

3.1.1. Biéu thure clia cdng nguyén to

Chét luu thye hién l1én pittong mot luc nén PSe,. ¢, ki hiéu
vecto don vi trén truc (Ox). Theo dinh luat tic dung vi phin
lue, pittong tic dung 1én chit luu mot lue nguoe lai. Moi truong
ngoii (ma pitténg 1a mét b phan) tic dung 1én chat luu moét luc:

F.,=-PSg,.

Khi pitténg thuc hién mét dich chuyén nguyén t6 d/ = dx. €,
cong &W cua lyc F ., tuong ing véi cong trao di gira chat luu
va moi trudng ngoai

®W = F_ . dI = —PSdx .

Sdx chinh Ia bién thién dV cia thé tich chat luu khi pittong
dich chuyén.
Poi véi mot bién doi nguyén t6 ma "hé chat luu" o mot
trang thai gan v6i trang thdi can bang nhiét dong noi tai,
cong nguyén to 8W chat lru nhan duoc la;

oW = —PdV

o day P la ap suat cia khi. dW la duong khi nén chat luu
(dV < 0) va 8W 1a am khi chat luu dan (dV > 0).

diém wu cua pittong
e F —

Y

+ } -
o' ¢ X x+drx *

-
-
t

Hinh 11, Mér m ah chet litw 10 nén hé
nghién et
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3.1.2. Bién ddi giira hai trang thai

Khi pittong thuc hién dich chuyén (r vi tri x, (thé tich chil luu
la V, = Sx,) sang vi tri x, (thé tich chit huu 12 V. = Sx,) cong

tong cong W 1a téng clia tit cd cdc cong nguyén to;

Y2
W = — | PdV ddi véi bien déi cham.

vl
Diéu quan trong cin chd y Ia dé tinh duge coéng nay cdn phai
bi€t P Ii ham cia thé tich V clia chit heu ma ta nghién ciu; didu
dé ¢6 nghia 1A biét phuong trinh trang thai ciing nhu ban chit
cua su bién déi chilt luu (xem dp dung 3).
Ching ta ciing ¢6 thé chi v 1a bidu thite clia cong nguyén 16 W
¢6 dang tich clia mot théng s& cuong tinh P v6i mot bién thién
nguyén 16 dV cla mor thong s6 quang tinh: hai bién s6 Pva Vv
duge goi la /ién hop. N6i chung, trong qua trinh bién déi clidm,
L4t ca trao déi nguyén 16 vé ning luong cong hay nhiét déu cé
dang tich caa thong s6 cudng tinh véi bién thién nguyén té cua
théng s6 quang tinh lién hop. Ta hiay ké lam thi du, cong cia
lue F tdc dung 1én day dan héi ¢o6 chiéu dai / 1am day dai ra mét
lugng df (hinh 12)

oW = Fd/ .

Théng 86 cudng tinh F va théng s quang tinh / 14 lién hop.

3.1.3. Tdng quat hoa

'
Bay gid xét mot thé tich V cua chit luu giét han béi mot mat X
c6 hinh dang nao d6. Chat luu chia trong mat X tuo nén hé
nghién ctu. Hé nay 12 "kin": mit £ ludn ludn chita cing cdc hat
dé clta chat lwu, méi trudng bao quanh thé tich V ela chat lvu
12 moi trutng ngodi. Chat luu bign dot, thé tich V cta nd thay
déi va ching ta ludn luén gid thi€t bién déi dé la cham; & md;
thai diém chat lwu déu & trang théi can bing nhiét dong néi.
Goi P la dp sudt clia chit vy, tai tdt cd cic diém cta chat luu dp
sufit déu ddng nhal. '

Khi thé tich chat lwu bién déi mot luong dV, mdi diéim M cua
mit T dich chuyén d7 va lue nén dF,,, mit méi truong ngodi tdc
dong 1én dién tich nhé dS quanh diém M. tao ra mdt cong:

dF,. dl = - PdSd/

ext
O day dS ki hiéu vecto vudng géc véi L & M va ¢ dd 16n bing
dién tich dS.

dS.dl 12 thé tich dT quét bai dién tich nhd quanh diém M khi M
dich chuyén (#inh 13)

o

day ¢6 chiéu dai f

0

Hinh 12, Khi bién ddi cham, nén deiy bi
keo dai dl hé "day” nhan conyg

oW = Fd.

thé tich dr=dS.di’

Hinh 13, Khi M dich chuvén d ! dp lire
dE., ma mol trwong xieng quaih wde
dung tén dS thice hidy mpt cong

oW =dF, dl =-Pdt.
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dF, d/ = -Pdt

Tiép theo, lfy 10ng cla til ca cic cong nho nay, ta cd cong SW
cua cic ap hue.
SW = -PdV dai vdi mot bién doi nguyén 6.
Doi voi mot hién doi cham ma thé tich thay doi tw V, dén V,:
v,
W= [Pav.
Vi

Clisi ¥

. .. - ar R “ n - - ~ - <z N
e icu kicn "bién dai chani” khong phdi 1 vér gna kivar Khe vi
ndr chdt hne vde uhanl ehéne dat duge cdn bane uhiét déng udi
tai ki dan hoge ki wén, nugay cd khi ¢é triyén nhiét gina chdt
I va hén ngoal.
o JF,, chi ¢d v ughia név mdl trucag ngeai chinh né ¢é chiia
ot hé var chdat; that vay néun mioi tricéng ngoai 1a chidn klionyg,
dFCX[
Liop die bict nay khicng 6 trong khuon khé uhitng biéhn doi

khiéug ton tai va céug OW rd rang Ia bang kirong. Tridny

clrcm. o day cluing ta dd gid thiét raung & mét trang theal edn

bang whiér déng ndi tai (xem §1.2).

3.1.4. Biéu dién dé thi

Co thé bicn dién dé thi cia sie bidn déi uén nlur ¢hitng ta di gna

mét chuoi 1ién wie cde teang thai cin bdng nhiét ddug noi rai,'
tie la rewemge hop hién déi "eham”.

0 gidu dd Clapeyron (thé tich V cua chélt luu & truc hoanh, dp
suadt P cia chat lvu & truc tung), gid tri tuyét dgi cia cong W
cho bai dién tich ndm dudi dudng cong P = P(V) dic trung cho
bién do6i coa chit hru khi thé tich di tir V, dén V, (dién tich
gach gach o cdc rinh 14 va 13).

e khi thé tich ting (dan) cong 1a am (hinh 14);

e trong trudng hop nguge lai (nén) cong l1a duong (/rinli 15).
Khi ¢é su bién thién theo vong kin (chu trinh) cta chét long
(chdt I6ng tré vé trang thdi ban ddu A sau mot loat bign doi)
dién tich clia chu trinh & gian d6 Clapeyron 1 sé do gid tri
tuyét doi cua cong W

e néu chu trinh di theo chién thuan cong 1a duong (hinh 16);

s {rong trudng hop ngugce lai, cong 1a am.

v, v, Vv

Hinh 14. Giiin do Clapexron o vuong op
din, The vich tang (V' >V, ) cong la am.

Vs v,V

Hinh 15, Gian d6 Clupevron & mitong fiop
nén. Thi'tich giam (V, <V,) cong la dirong

T
=
<

inh 16. Gign do Clupevron ¢ muong hop
hin thién thee clhi teiuh eda chdt b, Ch
windy di theo chién thidn, cony la diong.
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That vay. dé tin vao diéu ndi trén, ta cé thé phan tich chu trinh

thanh hai bién ddi:

= bién doi DAB, & day thé tich ting tr V, dén V;

e bién dai BCD, thé tich gidam tir V, dén V , va dp dung cdc két

qua di ndi trép.

Ap dung 2

Cong cua ap luc

y
o x
. ud
vin toc
] pitténg
"Hinh 17.

Trong mor chdt khi mdt do xae sudt dé tim
thdy mdt hat ¢é van t6c v ¢é dé 16n diroe
cho bai f(v). Ta ki hiéu n 1a mdt do har.
Mot thao tac vién dich chuyén chdm voi
vin toc Uy khéng déi mér pitténg cé khéi
lwong M (hinh 17). Va cham cia cac hat
vai pittong nay xem nhi 1l dan héi, khéng
ma sdt.

So voi hé quy chiéu phong thi nghiém, khi
mot hat khéi hegng m dén pittong vaoi vin
16¢ ¥ tao nén mét géc @vaoi phép tuyén hé
mat pittdng, sau va cham nd lai di vor vin
t6c V' tao nén mot géc 6 voi phap tuyén

bé mdt.

1) Nhdc lai dinh nghta van téc cdn quan
phicong w cia cde hat ciing nha hé thic
lién ié givta dp sudt va u,
2) Xdo dinh nhitng thanh phdu cia van téc
Ve hat sau va cham.
3) Suy ra bhién thién déng ndang cua har do
trong hé quy chiéu phong thi nghiém, vai
phép gan diing ¢6 i giai.
4) Tinh céng ma thao tde vién cung cdp
trong qud trinh bién doi dé trong khodng
thi gian ot.
i
5) C6 thé tim lai duoc cong thiic quen hiét
khong? Kér ludn.
1) Van téc toan phuong trung binh (cin
quin phuong) u dugce dinh nghia la:
o
R
u’ = _“v“f(v)dv
0

va dp sudt: P = gn' mu’ .

2) Goi R, hé quy chi¢u phong thi nghiem
va R, hé quy chiéu cua pittong.

+vsin® +vsinB
Vi = Vg =
|- vcosH; P o= veosO-uy;
' +vsing ‘ +vsinB
V'R Vr

P4 veosB+uy; o+ veosO+2uy,.
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3} Bién thién dong ning cua hat c6 khoi
luong m trong hé quy chi€u phong thi
nghiém bing:

@ ] e N E 2 1 2
Aty = 5 m[vsin‘G + (vcosB + 2u,)’| - 5 mv
tr dé ta co:

AtSy = 2mugveosd + 2mu,’ = 2mugveos6

vai gia thiét 1a vy << v, diéu nay hoan toan
hién thue.

4) S6 hat dN di tdi moét phdn t&r dién tich
dS cua pitténg trong thai gian &t vdi van
téc ¢6 do 16n bang v vdi chénh léch dv, va
tao nén véi phap tuy&n mat dS mot géc 6
véi chénh léch 1a dB, duoc tinh bai:

dN = n" f(v)dv (19 vt cosBdS
i

=n" vf(v)dvcos B gT—C%-eﬁds& ,
T

sin 9.d6
9

viay: dN =n"vf(v)dvcosd

Mdi hat ndy nhan doéng ning 2mu,vcosd
vay phai cung cdp cdng:
dN 2mu,vcos@ ,

nghia la:

dW =n' vt"(v)dvcos(ﬁl—ngﬁde dSS812muyvcosB

dSét .

=n" rr1ud\/2f(\/)dv¢:os2 0sin 0.d0dSéot

Cong t8ng céng W (ing véi tdt ca cdc hat
d&n bé mat S cta pittong:

. _ .
dW = n‘n{.[vzf(v)dv Icosz Hsin6.de Buydt

0 0
|
= ;n mu-Su,dt = PSu,dt = -P8V ,

o) day 8V 1a bién thién rhé tich ciia chat
khi trong thoi gian dt.

§) Chiing ta tim thiy lai céng thic cé dién
OW = —PdV, & day P la dp sudt trong chat
khi, cong thitc niy cd gid tri d6i vai mol
bién thién cham (u, << v, thuc t& thi u, << u)
twong ttng v&i truong hgp ap suit khi ludn
luén xdc dinh: chat khi thudng xuyén @
trang thdi can bang noi tai.

Dong nang cua pitténg 1a khéng doi, cong
nay tuong tng véi cong do thao tic vién
cung cip.

Cha y ring kh&i lugng M cua pitténg
khéng cé mit, vi ring van téc dn dinh cho
pittong 12 khong doéi. Két qué s& van y nhu
viy voi mét pittong khdi luong bing
khéong va u, bién thién, nhung luén luén
vdi diéu kién u, << u.

3.2. Trudng hop bién ddi dot ngot
Khi chat luu bi bién doi "dot ngédt” phép tinh cong cua dp luc

doi hoit phai chi y dac biét nhu ching ta s& thdy & hai thi

nghiém sau day.

3.2.1. Thi du thit nhat
Lai xét mot chat lwu (khi) chita trong mot xylanh tiét dién
S déng kin bai mot pittdong khéi lugng m ¢é thé chay qua
chay lai c6 ma sat trong xylanh (hinh 18).
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Xytanh duge dat trong khong khi chung quanh, & d6 ¢é dp
suat khi quyén P,. Pittong dugc khod gilt & vi tri x, - chat
luu & trang thai can bing nhiét dong néi tai & dp suat P,
khic vai P,. Phuong trinh trang thai f(P,, V|, T|) = 0 duoc
nghiém ding.

Thao khod cho pittong:

e diu tién, nd dich chuyén khd nhanh vi cdc dp suat P, va P,

khdic nhau;

® DO ong: .
pittong dao dQllgA Dicm tua puttong
N N . P N N N N T

+ sau mot thot gian, ta cd trang thdi can bang: toin bo khong e

bién d6i nita.

3 n ~ 2 1 . . PO

Pittdng can bang o vi tri x,.

Tat sao pittong lai ngung khéng dao dong nia?

Mot phin la ¢6 lye ma sdt tdac dung truc ti€p lén pittong, mat , '

khic ¢6 noi ma sdt & chit khi. L ! X
: 0" i, x x+dx *

Gia st rang pittong c¢d thé dich chuyén khong ma sit; n10i ma  yinn 18, HE nghicn citn chi o6 mor
sat do chét khi (d6 nhét ching han) luén luén lam tat dan  nminh chdt lit
nhitng bién doi cta pittong cho dén khi ¢d s déng nhat hod cia

nhing dai lugng cudng tinh, dap sult P va nhiét do T.

He nghién ciu i chat luu, tdt cd cde (i con lai (pittong,
xylanh, khong khi chung quanh) taoc nén moéi trudng ngodi.
Pittong (1a moi trudong ngoai) thue hién 1én chil luu mot lue
F.., ma ching (a s& tinh céng W khi pitténg dich chuyén; W la
cong trao déi gitta chat lwu va moi trudng ngoai.

Clui y:

Chdt h, trong quda trinh bién déi do, khéng phdai 1o trdi qra
ot Igi Lé e trang thai can bing nliét ddug npi var nhie vay
ap sudt ciia ué khéng xdc dinl. o déay ta kiidng con ¢6 thé viét
F.g = FSe,.

Ta dp dung dinh li dong nang cho pittong trong mot dich
chuyén nguyén t6 cia né d/ = dx &, (trong hé quy chic¢u phong
thi nghiém, gia thiét 1a hé Galilé).

Pittong chiu tdc dung cla:

o ipluc P, :F,=-P.Se,

o luc do chit lou = F, | (theo dinh ludt vé tdc dung va phan luc).
e luc ma sdt, tuy theo truomg hop: R ., .
Ding cdc ki hiéu:

» +3W, = F,.d/ =-P,Sdx = -P.dV : cong cta dp luc P, ;
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s L0W, = -0W = Ieexr.dfz cong cla luc ma char luu tdc dung
[én pittdng;
o +8W,= R ... d/: cong cla lue ma sdt khi ¢é ma sat.

Bién thién dong nang cla pittong d5 duge viét ra nhu sau:

diéy = (;mvz ] =0W, + OW, + W, = dW,_ — W + dW..

Khi pittong thuc hién dich chuyén tir vi tri ban ddu x,, tai d6
pittang ditng yén (thé tich cta chat luu 1a V| = Sx,) sang vi tri
X, & diy pittong ciing diing vén (thé tich chdt luu V, = Sx.), tich
phan phuong trinh trén, ta duge:

X4
AUK =

.
Smvi = 0= W, - W W,
Déi voi thi nghiém trén, néu nhu nhimg luc ma sit 14 khong
ding ké. ta c6 thé viét cong W dudi dang:
Va
W=W, = jPUd\’ = PV, V),
v

véi gia thiét 1 dp suat khi quyén P, khéng thay ddi khi piwdng
dich chuyén. '

Chity:

e Chitng ta nhan rthdy rang cdac céng W va W, la hing uhar,
di¢u nay cho phép tinh cong W ongay ca ki chdt lvn kliong
> N ~ 3 s A n a . . ' ~ A .
plidi la cdn hang nhiét déng néi rai ki pittdng chuyén déng.
Chii ¥ rdng néu pittong tic thoi o6 mdt déng ning nao do,
déng ndang nay khéng xudt hién rrong cdan bhdang ndng liong
chmg vor dién kién gid thiét la ¢ diu va o cudi cia s hién

déi, pitréng ditng yén.

o N&i chung cluing ta khoug 6 sir bdug nhan cia cde cong
7 . N . " . ] N =

OW, = W trong qud trinli pittong dich chiven; sw bang nhan

nay chi nghiém ding név cac dicu kién san day hic ndo ciing

thod meu:

- g sdr khong déang ké';

- déng ndng cia pitténg khiong ding ké.

Mudn viy:

- hode 1a vén tée pittong 1a nhd, nghia la biéu déi la chdm va
trong nhiing dién kién d6, dp sudt ciia chdt huu hoan roan dugc
xdo dinh va bédng ap sudt P, vi ¢d thé b qua ma sat; chdt hro

e bang thiee 18 khéng c6 chuyén dong cria pitiong.
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- hodc la khoi Iwgng pitténg khéng ding ké; trong truomg hop
nay dp sndt P, biéu dién dp sudt bén ngodi tdc dung lén chdt
khi gua trung gian cua mor pitténg do, dap sudt trong chdt khi

khong phdi la xde dinh trong qud rrinh hién doi.

PO voi thi du xét trén, néu cde e ma sdr tdae dung trice 1ép

Ién pittdng 6 khéi lwong hdang khéng la khong dang ké

(pirtdng do hay Ii tedng ciia nhiér dong hoc), ta ¢é thé viét
cong Woduwai dang:

dv

exl!

Vs
w=-—[p
Vi

vai P, ta dp sndr ngoai.

o Clitng ta dd gid thiét 1a khi ¢é dich chuyén dot ngot ciia
pittdng dp sudr P, vdn giit khd xdc dinh & gan pitténg trong hic
dé thi ap sudt P ciia chdr hen Tai khéne nir vay. Pdy la gid
thiét ta lam, néi chung, khi gid s rdng dap sudt ciia khong khi,
vai sit dan "khéng 6 gidl han”, dwoc thudan nhdt hod han nhir
nie thoi khi pitténg dich chuyén (diéu nay diing néu véin toc clio
pitténg la nhé so voi vdn téc cdc phdn rie caa khéng khi clining
guanh) trong lic dé sir thuan nhdt hod cria chdt lwn la kibng
nhanh hang (chda chidt i trong binh dé tao va séng ap sudr va
nuhiér do giita pirtéug va day hinh).

Vide kienr chitng bdng thue nghiém nhimg gid thiét nay khoéng
phdi la hién nhién ¢ chd khé, tham chi kliong co thé, lan ¢ho
ltie ma sdr gitta pittong va xylanh la bo gua duge (dién nay phdi
ddnt hdo ki dan né 1 li tiedng).

o Khi viét nguyén Ii thir nhdt nhiét déng hoc, khéng hao gicr vér

dén hwe ndi ma sdt trong chdt khi.

3.2.2. Thi du thu hai

Ta 14y lai thi du truéce, ciing ding nhimg ki hiéu dé, véi gia
thiét 13 xylanh thing ding (hinh 19).
Khi 4p dung dinh li vé dong nang cho pittong, phai ké dén cong
cud trong luong pittong:

oW mg d/ = -mgdx

trong lugng =
Tir do:

dés = d %mvz = §W, + dW - 3W + 8W,

trong luwng

X
Py
---------------------- - x4dx
- X
g
:
-

Hinh 19. Cii mot minh chadt Lt tao ra
hé nghién it
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d e = d(; mv? J =—~(P.S, + mg)dx — 6W + dW_,

né con ¢6 thé viét dusi dang:

dd = d(; my? ] = (Po+n;g }(V - OW +dW. .

mg
S

Nhu viy ching ta lam xudt hién dp suit P.,=P, + tac
dong lén chat luu (nho trung gian mot pitténg ao ¢d khaoi lugng
khong) va la do méi truong ngoai {(ding quén ring pitlong 1a
mdt bo phan cda moi trudng ngoai). Cong clha luc nay la:

SW,,, = —(P0+n§g }jv.

Nhu vay, khi pitténg thuc hién dich chuyén tir vi tri diu x, & do
né diing yén (thé tich chat luu V, = Sx,) sang vi tri x,, & dé n6
ciing difng vén (thé tich chat luu V, = Sx,) va trong trudng hop
mi cé thé bo qua cdc luc ma sit, tich phan phuong trinh néi
trén din dén: ’

¥e l p l
A= mvi— mvi=0=W_~-W.
2 2
Ta nhan xét rang cé thé viél cong W dudi dang: )
Vi
W=W= - J-chldv =P, (V.- V),
Vi
V6i P =P+ T F
S

véi gia thi¢t 1a P, khong doi.

Dai vai thi du hai nay, néu nhitng luc ma sat tac dung truc ti€p
lén pittong 12 c6 thé bd qua, tat ca x4y ra nhu 1a mot "hé khi” bi
giGi han boi mét pittong ao, khoi lugng bang khong, chiu dp

- AT mo
sudt ngoai P, =P, +  °.

Cong W nhan duoc la:

Vs

wsz'P na

ext
v
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3.2.3. K&t luan

BGLvai mor hién doi har ki, néi chung c6 thé dinh nghia mot dp
sudt P.,, ma moi trudong ngoai tic dung lén chal luu & mat bién
gid1 X ngin cich chat luu: dp sudt "ngoai" do P, cho phép tinh
duoc cong W trao déi gitta chat luu va moi trudng ngoai. Dinh
nghia P, va tinh cong W doi hoi phan tich chinh xéc tat ca
nh@ng gi xay ra & bién gidi X; hon nita, viéc sir dung cdc gia
thiét don gian hod ludn ludn 1a cin thiét dé tién hanh tinh todn.
Hé thitc:

Vv,

W= [P dV
Vi

can duge sir dung rdt than trong.

Chii §:

Trice Klid bt dau tink todn mot cai ¢l ddy, cdn thiél phai xdac
dinh ré hé vi moi trudmy ngodi. Vi nlue ¢ thi du truce vé chit
i trong xylanh, chiing ta 6 thé xem hé la todn thé (chdt Iong,
pittong, xylunh), mér trudng ngoai fic dé ia kliong khi chung
quranh, chiing to0 khuyén doc gid lam thie nhae vay va so sdanh
nhitng két qud ¢6 dugc vor nhitng két qud viva tini thdy o trén.
Xét mét thi du khdc. Mot béng cao su, chita diy khong khi the

tich V tiép xdc véi mat ¥ va dat trong khong khi chung quanh &
ap suat P, (hinh 20).

bdng cao su

Ching ta c6 thé xem hé Ia: ma &

mat b}

e khi chita trong bong gidi han bai £, moi trudng ngoai lic dé
bao gém béng vi khi quyén chung quanh. Trong trudng hop
nay. déi véi maét bién déi cham, cong nguyén 16 ma khi nhan

duge bing:

OW = -PdV :

¢ ca tap hop (khi chira trong béng + béng) giéi han boi X7, khi
quyén xung quanh bay gi& la méi trudng ngoai. Trong truGng  Hinh 20 Kii hicn déi cham ddi véi hé
hop nay dsi véi mot bién d6i bat k¥, cong he nhan duge (khi + o khi W = -Pdv:

bong) la bang: o Lhi + hdng coo su

oW = —P dV.
W = —P.dV.
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A

Ap dung 3

D Tink cone W:

a) Trong truong hop hién ddi ding tich
(hién déi ma thé tich khong déi):

b) Troug tricgng hop hiéu ddi dang dp
(hién doi ma dp sudi P khéng déi) mor
chdt henme thé tich bién asi tir'V, dén V.

2) Chdt Jun la khi li tiedng. Tinh cong W.

a) Trong tricdng hop bién doi chim ddng
nhiét (hidu doi o nhiét do khoug thay doi
T) ciia chdt Ehi 6 thé tich tirary doi 'V,
dén V.

b) Trong rwong hop hiéu déi polyrropic
(Bién doT xdce dinh hoi PV' = cre, ¢ ddy k
la mior hdug 56 dwong clo tricac, khdac voi
don vi) cita chdt ki o6 thé tich thay doi iy
V,dénV,.

<

]

Cho biét: T = 300K; V, = , n = lmol,

|

R=8314JK " "'‘mol” vik=14.
1) Ta co ngay
a) D& v6i bién do6i dang tich: W = 0.
b) D&i vdi bién déi ding dp:
W= _P(V,-V,).
2) a) Dung phuwong trinh trang that

PV = uRT, ta cé:

Vi V,
: 2dV
W= - J'Pdvz— nRT J'—
v
V| Vi

V. P,
viay : W =-nRTin 2 = 3RTIn -2 ,
\4! P,

viP,V, =PV, =nRT, W=1729]
b) Ta co trong truong hop nay:
PVE=cte = PV = P,V,*,

e dé: W= — deV: _pvt J’i‘f

¥y v

P,V,-P/V
Vi:ly W = _-,—i l]—]

’

Ta ¢6 (hé vietl dudi dang:
r

nR
W= —(T,~T),
(T

vi PV, =nRT, va P,V, = aRT, .

. PV, PV,
vatry @ —— ==

Tir P,V,* = P,V.*
T, T,

k-1
v
Ta riit ra: Tz—T{V—'j = 396K
2

tir ddy: W = 1922 1.
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Ap dung nguyén [i thir nhat déi
véi mot sé bién dbi dic biét cla
chat luu

Ching ta s& xét he vi mo ding yén mi (hé nang @, 14 khong
doi. Can bing nang lugng ("nguyén If thi nhit™) trong truimg
hop nay viét nhu sau:

AU=W+ Q.

Hon n@a ta gia thiét ring khong cé céng nav ngoii cong cua
dp luc trong qué trinh trao déi ning lugng giita hé va moi
trudng ngoai.

4.1, Bi&n ddi ding tich

O bién déi nay thé tich clia hé khong thay déi, céng W bing
khoéng va do dé:

AU = Q, .

Chung ta dung chi s& V cho nhiét truyén Q, dé chi ring bién
thién xay ra ma thé tich khéng déi.

Thudng chiing ta ¢é thé xem mot hé can bang nhiét dong noi tai
c6 noi nang U khéng phu thuoc vao nhict do T va thé tich V
cua hé; thi du dé Ia trrdng hop mét chit tinh khi€t, chat luu
hoac 1a chat réin:

I

U=U(T, V).

Vi phan cia nang luegng U duge viét la:
du = [2) ared ] av
aT | Vv
né cho ta dinh nghia nhiét dung dang tich (hay la nhiét dung
khi thé tich khéng déi) cla hé:

tinh theo Jun trén dé Kelvin (k¢ hiéu: J.K™).
Ta ciing ¢o thé dinh nghia:
e nhiét dung mol ding tich:

C_V

C\/" n = y
n

véi n 1a sd mol clia chdt (hay 1a lugng vat chat);
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¢ Nhiét dung riéng ding tich (hay con goi la nhiét dung riéng
doi vai theé tich riéng).
C\Y

Cy = —,
m

véi m la khoi luong cia chat.
Tiép d6, trong mdt bién dd6i ma thé tich V cia chat khéng thay
déi con nhiét do di tir T, dén T, nhiét lugng truyén Q,, trao doi
gitta hé véi moi trudong ngoai la:

T

Qu=aU= [C, TV,
T

Noi nang cua khi li tuéng chi phu thuge vao nhiét do, ta ¢o
thé viét:

T
duU = Cy(dT va U=U, + JCV(T)dT.

lﬂ

Cint 3 -
Co. mot edeh gan ding, la ham ciia T va V. Chitng to sé thay ¢
chuong O nhitng gi(f thiét nao la phai clur y doi voi nhitng ié

thiroug nghién cira.

4.2. Bién d&i don ap - Entanpi H

Mot hé bi hién déi don dp khi 4p suit P,,, clla méi trudng ngodi
la déng chat va khéng dbi trong qué trinh bién déi. Trong bién
dai dé, dp suét cia hé cd thé 1 khong xdc dinh, va ta khong
nén nhdm 14n giita bién déi don 4p (4p sudl ngoai déng chit va
khong déi) va bién déi dang dp (dp suflt cia chat lu xdc dinh
v khong doi).
Ngoai ra, ta gid thiét 12 hé di tir mot trang thai can bang ndi tai
@ ¢ day 4p suit P, bing P_,, dén mot trang thai can bing nhiét
dong @ & ddy dp suit P, ciing bing P,,,; cong W 1a:
W=-P., (Vo= Vj=-P.,Va+ PV,
va dp dung nguyén i thit nhat, ta dugce:
AU=U, - U, =(=P.V, + PV) + Qe
vay (U, + PV - (U +PV)=Q, .
Bién déi dac biét nay dua ching ta d€n mot him trang thidi mdi
doi véi hé: ham entanpi H
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Ham entanpi: H=U + PV
Ta c6 thé chu ¥ ring gioug nhu U, H 1a mot dai luong qudng
tinh do bing jun.
Nhu viy, trong kiéu bién déi don dp, ta c6 thé viét:
AH=H,-H, =Q,
(ching ta ding chi s6 ta chir P & nhiét luong Q dé néi chinh xdc
ring sy truyén nhiét xay ra & P,,, khéng déi v&i P, = P, = P.).
N6i chung. ngudi ta biéu dién H 1a ham cla cdc thong 6 T vi P
H = H(T, P).
Nhu viy dé ¢6 him H = H(T, P) xuat phat tit H = U(T, V) + PV,
chi can dung phuong trinh trang thdi caa hé dudi dang V = f(T, P)
ta dua.

Vi phan cda entanpi H:

dH = oH dT + a—H dP ,
dT Jp P Jr

cho phép ta dinh nghia nhiér dung ddng ap (hay 1a nhiét dung &

dp suit khong doi) cua hé:

tinh theo don vi J.K™.
Nhu truée day, ta cliing dung:
e nhi¢t dung mol ding dp:
C. - Ce . '

P.m E

11

e nhiét dung riéng ding dp (con goi 1a nhiét lugng riéng dang
ap).

C

Cp = —F .
m
Nhu viy, trong kiéu bién déi ma nhiét do T cua hé di tx T,
dén T,, su truyén nhiét Q, trao déi gita hé va moi trudng
ngoii duge viét la:
Tr

Qp=AH = jCP(T,P)dT.
T

Doi voi khi li tuong, PV = nRT, noi nang chi phu thuoc vao
nhiét do, vay H chi phu thuoc vao nhiét dé. Ta cé:
T
dH = C,(T)dT va H=H, + ICP(T)dT.
Ty
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Chit y -
Cing nhie Cy, Cp 1 ham cita cdc bién s& trang thai, thi du P yaT.

Cuéi ciing ching t6i xin thong bdo ring trong thuc té€ rat nhiéu
hé bign déi dudi ap suit ngoai khong déi (dac biét 1a & hod
hoc), diéu niy ta thiy ring ham entanpi H la rat quan trong.

Ap dung &

Khi li tuong: Hé thac de MAYER
Ta hay, tiuh d67 véi mor eheds ki I tiwdng,
guan hé giita cde nhiér dung mol Cp. ,, va
Cy. vd hing sé R, day la hé thitc de

Entanpi ciing viy H=U + PV = U + nRT.
Daohim H=U+ PV =U+ nRTtheo T va
chia cho luong vat ¢hat n, ta ¢ hé thite de
MAYER

JWU_\"C’I', Cl‘, m = C\" mt R.
CPm .2 N CI’.m .
Dar y = ———, hdy suy ro cde hién thie Pua vao y= — ta co:
“V.om -V.m
cita Cp , va Cy. o, plis thude R va v,
. . s .. L. P N CV,m = vii CT‘. m= -
Ching ta biét ring d6i vé&i khi 1i tuéng v-1 ¥-1

(chirong 1) ndi ning chi phu thuoc T.

4.3. Bi€n doi doan nhiét

Bién dbi 1a doan nhiét néu khéng b truyén nhiét gitta hé va
moi trudng ngodi; ngudi ta cing néi rang hé 1a ¢d lap nhiér. Ap
dung nguyén li thi nhat, ta duge:

AU =W

Thong thudng trao d6i nhiét 1a cham. Vi nhu mot hé cich ly véi
moi trudng ngoii bing nhitng chit trao d6i nhiét rat kém (cic
“chat cach nhiét": sgi thuy tinh, plolystyren dang x&p...) ¢6 thé
xem nhu la cdch nhiét trong khi bién déi. Thoi gian thao tac

phai nhé so vé6i thoi gian dic trung lién quan dén trao déi nhiét.

Cac (hanh binh goi la khrdug thdu nhiét néu ching ngan can
dugce tat ca trao ddi nhiét gita trong v ngodi binh. Nguoc
lai n€u nhi¢t trao déi dé dang thi ching duge goi 1a thanh

binh thdu nhiét.
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g

Ap dung S

Mot char khi 17 wegng di tie trang thai (P,
Vi, T,) sang trang thai (P., V,, T.) theo
cach bien déi doan nhiét. Gid thiét riny
trong wmién nhiét do (T, T5) nhiét dung li
’ \ - C
khéng déi va ta dary = —5
\/
1) Chiing to rdang, <6 mét chuéi lién tuc

trang thai cdn hing uhiét déng ndi tui

trong quda trinh bién doi, ap sudt P va thé

tich Vocna khi lién 1é voi nhai boi:
pVi= cre.

2) Chat khii bi nén va di vy ap sudr P, dén
ap suar P, = 2P,
Tinh cong W rrae dot bdi chdr khi voi msi
trudng ngodi ph thude Py, V,ova y.
Cho biét: P, =1 bar;V, = Idm', y= 1 4.
1) Ap dung nguyén 1i thi nhit cho mot
bién déi nguyén ta:

dU =3W = —PdV.

Do1 vai khi li tudng dU = CdT, viy

C Vv
dU = = (PdV+VdP), vi T = LAy
nR )
Hé thie de Mayer cho ta v = —1—_
nR vyl

dP Vv
Tasuyra -—+7v——=0,tich phan ta dugc:
P Y

PV'=cle=P, v/ =P, V],

Ta ¢6 thé nhan xét 1a bi¢n dai doan nhiét
dé twong itng vdi bién déi polytropic (xem

ap dung 3) dac bict o day k = v.

2) Céng W tinh ra l:

W =AU = Cu(T, - T,) = ﬂlil(TrTl)z
’Y__
_ &VZ¥PIV1
-1

[ !
. pv ! "

viy o diay W= ‘/1‘ 27

-

Y

Thay so: W =54,45 ].

5 Ap dung nguyén li thr nhat cho

su dan khi

5.1. Su dan JOULE - GAY - LUSSAC

Hai binh ¢6 thanh citng va holn toin cdch nhi¢t ¢6 thé thong

voi nhau qua 16 cia mot cdi van.
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Dau tién khi (can bing & dp suat P, va nhiét do T,) & mat trong
hai binh, binh kia 14 chan khong (hinh 21). Ngudi ta m& van:
khi din va chiém ca hai binh, sau moét thai gian vao do, khi lai
can biang ¢ dp suat P, va nhiét do T, (P, < P)).
Su dan JOULE - GAY - LUSSAC 1a ddn doan nhiét trong chin
khéng. Trong khi bién déi, khi khong can bing nhiét dong noi tai.
Xét hé bao gom khi bén trong mat tié€p xdc vdi cac thanh trong
cua binh (hinh 22).
Qua mat nay khong <6 truyén nhiét (thinh binh doan nhiét),
khong cd truyén cong (thanh binh cing):
W=0vaQ=0

Noi nang cia chit khi khong thay doi trong qua trinh dan
JOULE - GAY - LussAac (dan doan nhiéf trong chan khong).

AU=U,-U, = 0.
Bing thuc nghiém ta nhan thay ring d61 v&i phan 16n cde chit
khi, nhiét dd cé hoi giam mot chut.
Su giam nay cang nho khi dp sudt ban diu cang nho.
Nooai suy két qua nay, ta ¢6 thé néi ring khi If tudng khong
thay déi nhiét do: T, =T, .
Vay ta ¢6 lai k&t qud da dva ra & chicong /2 ndi ning cha khi H
tuong chi phu thudc vao nhiét do cna nd:

dUg, =nC, . dT .

Khf thuc khi ddn nhu vay ¢6 mot nhiét do & trang thdi cudi khic
vGi nhiét do ban dau: T, = Ta.

chan khong

trang thai dau trang thai cudi

Hinh 21a. Hinh 21h.

Hinh 22.
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Ap dung €

Mv cinie il mpheem dumg phavmg frin Ches bat): €, = éﬂ Lo 0,141 m" mol!
Wan BEg Wadls e ngh piing 2

. wh R=% 1141 K™ .mol '
. h s i
Lzrﬂu-r-?-ll' f ] ! i
A= 0dindanC, AT = I'Iﬂ:..— . ; .
o 1 Lo vde ehar, o 13 mde hdng 8 dde oflF: v
Ferver gy whiai o bl i, '::'II-'.- e g.iu" dhed fe Hidr g ¥, ERT T LT,
e ldp v T F Ehardng whidt i vt va U A
{d mge hdmg 4d cdnyg (ndi ndng cilng nhy -
A mdng taomg fabe piple o fral e vde C.AT= ERTI i do
et vawi gt hadmg wd o dng), - .
Ban ddu b & cde i fu Eifn san AT & - 'P: = 114K
SRT

F, = 0Pa fdp wwir ki qupdu) va
J,= MWAK Ry diim JOUTE - GaY  LIFSSac Hidm thutn ndy nho, nheng hodn woan oo
thed tiv b khi tdng gidp 480 Tinh hidn thida thé do dirge

ndidt dd AT fwomg wig

5.2. Dan JouLe - ThonsoN

Negwin la cha gon ba dan WUILE-KELVIN,

Chil khi chifa trong mal biah ma sp wed 1P & vio mal dog
nkm ngang mh thdah 1 hodn todn cich nhifl. Trong Ong ddn
niy, khi 1 qua mdt thimh xép (bong nhdn hay mot chd shat
{van kim) bt bude kb phdl dich choyvdn a8t ¢ham v b cho
(d hidn ing ahdt) dp it giam dén god 1y P (P < Py

Mo che 40 dimg (doc Lap vdi thin gian) duog thién Lap wh céc dp
sullt P, ciing nhat Py la déng nhit v kKhdng 480 trong dng vd&i su ihanth iy
dich chuyén 180 Jui cha thiah xdp vh 9 xa bire thinh =op nay
ihimn 23,

Xé1 mon kb lupng m che chill khi & thin dofem 1, wong Lo
ABCD cha thé tich V,, dp sust P v nhiér do T, vong phdn wu
clia Gng. Khai lvong m déd cla khi cd ndi nang U, drthdni difm 1
wh noi nang U, & thdi didm 1,

Chit ¥ rhing che das bogmg (P V., T U, wd (P Vo T L DA
hodn tohn xde djoh, bé vi chimg 13 gem chog chlt khi @ trang Hinh 3. ita 20T Trromson
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thdi can bing nhiét déng noi tai tuong Wng & cic thoi diém t, va
t.. Hon nira, & ch&€ do dimg, nhitng dai lugng nay 1a doc 1ap véi

thot gian.

Dé tinh bién thién noi ning AU = U, — U, cla khéi khi nay,
ching ta s& xét hé gébm c6 thanh x&p (hoiic van) va & thai diém
t, chdt khi chiém doan: AA'DD' (hinh 24).

Goi U, 14 ndi nang cia thanh xdp va cia doan khi BA'D'C va M
12 khéi lugng cua doan khi 4y, ning lugng cha hé dinh nghia nhu
vay la U, + U, va khai lugng khi cua hé nay la bang M + m.

Ta chi y ring doan khi gitta hai mat cat BC va A'D' khong phai
14 can bang nhiét dong noi tai vé phia thanh x6p (hay 1a van),
nhung noéi ning U, cta nd 12 hoan toan xdc dinh va khong ddi ¢
ché do dimg (cdc mat cat BC va A'D' 1a ding yén). Ciing vay,
khoi lugng M cia chat khi & doan nay ciing khong thay déi.

Chat khi dich chuyén va & thai diém ty, né chiém doan BB'C'C
(hinh 24).

Vi khoi luong M + m cta ehét khi Ia khong déi (hé kin), M
cling khong déi khéi lugng cla doan khi A'B"C"D' bing m. Thé
ma chat khi nay & 4p sudt P, va & nhiét do T; vay né cdn chiém
thé tich V,; mit cat B"C" tring v&i mit cat B'C'. Ngoai ra noi
ning cta doan khi AD'B"C" bing U, (ché do dimg). - thanh x6p

Bay gio ta ing dung nguyén 1i tha nhit cho hé dang xét gifta

cdc thot diém (, va t; khong quén rang huu thong la rdt cham
1

(déong ning cla chat khi khong ding ké), 6ng din ndm ngang

ta khong can dua vao nang luong ... cla trong truong) va céc
g g 0 g Pext Y g =

thanh éng cling hoan toan cich nhiét (su dan Joule - Thomson

la doan nhiét);

(U +U) - (U, +U)=W. thisi diew 1,

thanh xap

Ta con phai tinh céng cua ap lue tac dong 1én hé : /

o khi ddy t&i, thé tich cia hé giam di V, & dp sudt khéong déi P,
cong tuong ung 1a —P,(-V ) =P,V ;

e khi day I0i thé tich clhia hé ting 1én V, dp suat khong déi P,

cong tuong ang la: —P,V,;

twr dé: W=DV, -DP,V,.

Ta suy ra:

U,-uU, =PV, -PV,,vayU, + PV, = U, + P,V,
Hinh 24. Cia cdc thei diém 1, va 1,
hay ti: H, =H, vi AH = 0. chdt huu di e AA'D'D sang BB'C'C.
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Su dan JOULE - THOMSON (dan doan nhiét) theo ché do
dirng cua mot chit lvu ¢ mot ong ngang, qua mot thanh xop
cho ta suy ra duogc:

AH=H, - H, =0.

Su din JOULE - THOMSON la dédng entanpi: chét khi git nguyén

entanpi. Cin nhdn manh mot diéu 1a chit khi khong can bang

nhiét dong ndi 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 tang nhiét do tuy theo cac ap suit I,

va P,. P, cang yéu, bién thién nhiét d¢ cang it. Nhu vay, ngoai

suy ra, ta ndi rang khi dan JOULE - THOMSON chat khi Ii tudng

khong bi thay déi nhiét do: T, = T,.

Entanpi cta khi 1i twdng nhu vy chi la ham cta nhiét do:
dHge = nG,_(THdT.

5.3. ich Igi cGa su dan

Su dan JOULE - GAY - LUSSAC va JOULE - THOMSON rét c¢6 ich
dé nghién citu céc tinh chédt nang lwong cla khi thuc: ching cho
phép ta biét ndi ning hay entanpi cia mot chat khi phu thude
viio thé tich hay 4p sudt nhu thé€ ndo. Sy din JOULE - THOMSON
hay dugc ding hon vi dé thuc hién.

Ngudi ta cling dung su din d6 dé€ c¢6 duge nhiét do thdp (xem
chuong 6).

s Nguoi ta goi mot chit luu ma noi nang cia noé chi phu thhoc
vao nhiét do la chat luu tuin theo dinh luat JOULE thir nhat.

» Nguoi ta goi chdt lru ma entanpi cua né chi phu thuéc vao
nhiét do 1a chat luu tuan theo dinh luat JOULE thir hai.

« Khi li tuong 14 hé duy nhat tuin theo ca hai dinh luat JOULE,

6 Trao d&i nhiét: do nhiét dung riéng

Cic phép do nay néi chung dugc thuc hién & ap suit khi quyén
(ma ta gia thiét 1a khong déi) trong nhitng binh hoan todn cich
nhiét goi 1a nhiét lvong k& Mot binh DEWAR (nghia li binh
tecmdt) 1a mot binh nhiét lugng k& t6t & nhiét do thong thudng:
dé 1 binh thuy tinh (hay kim loaiy tréng bac giita hai 16p va
dwge hit chan khéng, nho vay han ch€ duge mat nhiét ra bén
ngoai binh do dan nhiét va do bic xa.

ob
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6.1. Phuong phap tron lan

Mat nhiét Tuong k& chita mot khéi luong nude m, c6 nhiét dung
riéng c, bi€t nude & nhiét do T,. Ta cho vao nhiét lugng k& vilt
nghién ctiu (& day xem la vat rin, nhung ciing cé thé xem la chat
16ng) ¢ khéi luong m, va ¢6 nhiét dung riéng ¢, chua biét. Vat
nay di dugc dua 1én nhiét Ao T, nhd mot cdi 1o (hinh 25).

Toan bd hé bién déi sang mot trang thai cin bing nhiét dong &
nhiét d6 déng nhit T, & dp sudt khi quyén khong déi, khong
dem uhiét tlr ngoai, khong dem cong ndo vio, ngodi cong cua
ap lyc. Can bing niang luong gitra thoi diém tha vat nghién ciiu
viio nhiét luong ké& va thoi diém cudi khi nhiét do déng nhat, ta
duge (xem §4.2)

AH=Q, =0

Ky hiéu C, la nhiét dung cdc phu tung (dau do nhiét do, cdi
khudy lam déng déu nhiét d¢) va phin bén trong cia binh,
ta duoc:

(mye; — CU(T, = T) + maes(T; = T,) = 0,

néu ta gia thiét 1a cde nhiét dung 1a khéng déi trong cic khodng
nhiét do ma ta xét.

Viay ta suy ra duge nhiét dung chua biét ¢, bing cich do cic
nhiét do {va khéi lugng).

Khi C, la chua biét, ta cé thé xac dinh bing cach thuc hién trudc
dé mot thi nghiém tuong tu nhu thi nghi¢m vita lam & day thay
cho vat nghién ctiu, ta dé vio mot khéi luong nude biét trude.

6.2. Phuong phap dién

Phuong phip nay duoe diing dé do nhiét dung ciia cic chil long,.

Nhiét lugng ké chira khéi lugng m cua chit nghién ciiu, cé nhiét

dung riéng ¢ & nhiét do T, vio mot day dién tr& R (hinh 26).

Cho déng dién I khong doi chay qua dién tré trong thai gian t,

do hiéu Gng JOULE, dién trd chuyén nhiét cho chét long va

nhiét d¢ tang lén dén gid tri T,.

Can bing ning lrong dp dung cho chit ldng, nhiét lugng ké va

cac phu tiing (ma nhiét dung luén duge ki hiéu la C,) ta cé:
AH = Q, = RI't vay (mc + C,)(T, — T;) = R[*t.

Bing cdch do I va thisi gian t ¢6 thé tim duge nhiét dung mc cla

chdt 16ng sau khi, nhu 1dn trude, di xde dinh duge C, bang mot
thi nghiém trudc dé.

nhi¢t k& hicn so

—| 46°C

may khedy — 5
nt lie _ﬂ B %

chan khong .|

G

VAL
nghién ctu

diu do
nhiét do

Binh Drwar

Hinh 25.

nhiét k¢
hi¢n so

i do
nhi¢r do

Binh DEwARr

Hinh 26. Do »hiét dung nho hicw g
JOULE.
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6.3. Phuong phap dién theo ché dé dimg

blod char lew (lomg hode Lhil of nhigs dung ¢ e vbng 1roeg
mi Gng coch ahigt vai bén ngods (thebeg 1) trong mdi bink
duge hilt chan kbdag) 13 chika mot vi diia ob diga wd R, dbag
dign chay qua I 1 (hink 270

K ik ihidt 1ap duge ehé do dimg, 1a do ihigs 40 ol i, ahidt 39

T, & i vho, nhidt 46 T, & doi ra cun oug (0 b 3 dimg hab

nhier 3 &y Khdng thay déi).

tioe [, 15 heo Tugmg ridng (khéng d6id cdn chat luw rong Gng

tagloa W khéi bugme chat oo di gqua g teong ol don vj thei

gran), can bang pdag lugmg cho mat don v thin gl b
DTy~ T, =R

- dlen we X
WA 3T, Fawimgy piikys oflie o s o ol g

Ched dé dimg cho phep Khing tinh Jén ahadt dung C_ chin iy v
antaips cuk et Khidig 3

6.4. Mot vai két qua

6.4.1. Cdc pha ngung tu
Chang ta p hop b Hisd 2X) cac gia i) aludt dung nieng cua
i wd chdl long v chit rin o plidt 40 théng thinmg.

Fa co ke che ¥y @ bang nay, gy cao cua nlndét dung nuog, 14
chil duoe dimg wong ohedu 1higl e ahi b ons treng tim, Lsm
ngndn déng co v v

Che phép xac dinh vom trinh bay trén [ thee hedn o P, = ole
Chn hang nang Lisong Séu tiak theo et aaps B vk ohigt dusg vie

dinh & C,

Tuy nhién, cic chilt rin vi long Li i nhay vdn badn thidn the tich o

fp 2wt Khong 61 v bk thien dp uisl von 1hd 1l Bhdeg & T kr ™

Nha vty (2 thits nhdin trong (obn by gide rrink nby: i wal B 046

i wii mid pha ngung Ly vin | domg 0.5y

-m:&-,’cw:uam.muﬂuwudum sille 0,78

nghidn cing I Iimg niifn 4,18

o dU = il = CAT, & day C trude hit Uh hiem cou nhiét da. chic chibn | giw 1.5 va 2.8
Lhae

6.4.2. Pha khi

Nhigt dung cia chifi Lhi ihobng o8 god 1) gin bhog gl o) cwd  piui 25 Mo dumg s kit b julss sigeibag o1
o310 blab kbl U jedey trong nhimg didu kign thoag thiimg cia

G nedt v nhidr d8.
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Nhu viy, nhiét dung mol cia khi li tuwdng thoa min hé thic
MAYER va thudng cé gid tri nhu sau trong diéu kién théng
thuong cua dp sudt va nhiét do:

e doi vdi khi don nguyén to:

CP,m:_R va CV.mch,m_RzaR;

¢ d6i vgi khi ludng nguyén ti:

7
Com= -2—R va Cy,=GCG.,,-R=—-R.

R rang 1a nhiét dung chat ridn, chat long va chét khi cé thay
d6i theo nhiét do.

DIEU CAN GHI NHSG

W HE VA MOI TRUONG NGOAI

e Mot hé 1a co lap khi né khong trao déi ca vé vat chdt, ca vé nang lugng véi méi truomg ngoai.
e Mot hé 1 kin khi né khong trao déi vat chat véi méi trudng ngoai.

& Mot he 13 md, déi voi nhitng truimg hop khic con lai.

B NANG LUONG CUA MOT HE

e Noi nang U coa mot hé nhiet dong 1a dai fugng:

_ ¢
U= At Orin -

. Nang luong toan phéin cia hé la:

- o o
BzU+ &y + X

@ NGUYEN Li THU NHAT

o Khi hé ¢ trang thdi can bing nhiét dong noi tai, néi nang cua né la hoan toan xic dinh khi biét duge
trang thai vi mo cia né: U la mot ham trang thai.

e Ning luong toan phin % ciia mot hé co lap 12 khong déi. Diéu nay c6 nghia 1a nang luong khong thé
tao ra hay Ia mat di trong hé; nang luong toan phan ¢ duge bio toan: & = cte ddi voi hé ¢o lap.

e Khi mét hé kin trao ddi nang luong giita hai thoi didm t, va t, (qua mat X giéi han hé) véi méi trudng
ngoai, bién thién A% cha nang luong toan phan cia hé bang nang lugng trao déi &, gita hé véi moi
{rudng ngoai.

Néu 7., 1a duong, nang luong # ., 13 do hé nhan duoc; néu ., ta am, ..., 13 nang lugng hé cung cip

c'ch
cho moi truong ngoai:
I¥d <
Ao = Z%:'rh .

o oy = W+ Q, v6i W 1a cong cla cic ngoai luc Khong phai dan sudt tur @pea ¥& Q 12 nhiét truyén gua
mat X giéi han hé,
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s Phugng trinh can bing nang luong
A% = AU + W + @ ped = W+ Q, véi U: noi nang, Yy G0Ng ning Vi mo3 ¢ 0 thé nang tir d6 dén
suat ngoai lyc; W: cong cua ngoai luc khong phai dan suat tir 7, ,; va Q: nhiét truyén.
¢ Dai véi mot hé vi mo ding yén (Z.{KM = 0) va sao cho thé nang bén ngoai la khong dang ké hoac khong
déi (dac biét, ho qua trong luong ciia cac hat cia hé) can bang nang luong dan dén:

AU =W + (.
«CAc quy udc
W va Q la duong néu ching 14 duoc hé nhan va la am néu nguoc lai.
e Cac don vi
Cac loai nang lugng, cong W, nhiét Q (nhiét truyén) do bang jun.
B CcONG CUA AP LUC
e Khi ¢6 mot bién ddi nguyén t6 ma theo d6 "hé chat hru" dwoc gir & ot trang thédi gan véi trang thai
¢an bing nhic¢t dgng néi tai cong nguyén td SW ma chit luu nhan duoc la:

W = —PdV
O day P 13 4p suit caa khi.
SW 1a duong khi nén chat luu (dV < 0) va la am khi dan chat Lru (dV > ).
¢ Cong toan phin

\#] :
=— JPdV d6i vdi mot bién doi cham.

vy
s Bi¢n déi dot ngot
Vs
W= - JPde.
vi
B NHIET DUNG

» dang tich Cy :@‘g]
v

e ddngdp Cp =[g—1i‘[J
lJ

« Noi nang cita khi li tuéng chi phu thuge vao nhiét dg, ta 6 theé viét:

T
(U= CyTHT va Us=U,+ [Cy (DT,
To

e Dai vdi khi li tuong, PV = nRT, néi nang chi phu thupe vao nhiét dg, vay H chi phu thudc nhiét do. Ta cé:
- ‘ T
dH = C(T)dT va H = H, + JCP(T)dT.
Ty

o
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M HAM ENTANPI
H=U+71TV

M sU DAN
e JOULE - GAY - LUSSAC
Noi nang cua khi giit khong déi trong qua trinh din JOULE-GAY-LUSSAC (dan doan nhiét trong chan
khong).

AU=U,-L,=0.
s JOULE-THOMSON
Su dan JOULE-THOMSON (dan doan nhiét) ¢ ché do dirng cila mot chat luvu trong mét 6ng nam ngang,
qua mot thanh xop, cho phép suy ra:

AH=H,-H, =0.
e Dinh luat JOULE.

- Nguwi ta goi chat luu ¢6 noi nang chi phu thuge nhiét do la chat luu tuan theo dinh luat JOULE tho
nhat.

- Nguwi ta goi chat luu ¢é entanpi chi phu thude nhiét do la chat luu tuan theo dinh luat JOULE thia hai.
- Khi li twdng 13 hé duy nhit dong thoi tuan theo hai dinh lnat JouLE ,

M PHA NGUNG Ty

e C, = Cy = C 1a nhiét dung cua hé chit long hay rin duge xét dén.

e dU = dH = CdT ¢ day C, trugc hét 1a ham cia nhiét do.
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CAC BAI TAP

AP DUNG TRUGC 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?) cé
mot voi va mot dp k&€ nude. Khi quyén co dp
suét 1 bar.

Ngudi ta thue hién céc thao tac sau:

thao tdc 1: doc mirc h, cia dp k& nudc (vai cm) ;
thao tac 2: dé chai trong budng nhiéu gid ;

thao tdc 3: md voi ;

thao tdic 4: déng voi ngay ;

thao tdc 5: cho mot hay hat gio;

thao tic 6: doc mic h, cua dp k& nude (vai cm).

Phan tich va ban luan vé cic giai doan ciia thao tic.

2 Su néng lén cda vién bi khi chuyén
dong trong khong khi

Mot vién bi kim loai nhiét dung riéng la ¢ duoc
ném l¢n cao véi van 10 v, trong trong truong g
gia thiét 12 déu. Vién bi lén dO cao h réi roi
xuéng.

1) Xac dinh do cao t&81 da h, mi vién bi cé thé
dat dugc néu ta bo qua luc ma sit nhét gita
khong khi va vién bi. Biéu dién h theo ham cla

v, vag.

2) Ta nhan thay rang do cao h nhd hon h, vi I
do luc ma sat. Tinh bi€n thién nhiét do AT ciia
vién bi nay gifta thoi diém né duge ném lén va
thoi diém nd dat do cao nhat vai gia thiét la:

¢ bd qua tat ca thay doi thé tich cla vién bi;
e khong khi chung quanh vé mat vi mé la diing yén;

e cong cua luc ma sit phan tin moét nua ra
khong khi xung quanh, mot nira vao vién bi.

Biéu dién AT phu thudc h,, h, g vi ¢,

3) Tinh h, roi tinh AT.
Cho 9.81

v, = l0ms™' h=5m.

hiét: g = m.s > ¢ = 0.4kJ kg™,

3 Dan polytropic cia mdt khi li tudng

Ta xét sy diin polytropic (bi€n déi ma thé tich V
va dp suat P nghiém ding PV* = cte véi k 1a hing
56 duong) cia mot khi If tudng di tir trang thai
P, V,. T, sang trang thdi P,, V.. T, (V. > V).

P m

Gia thi€t ring hé s6 y= cua khi nay la

V.
khong phu thudc nhiét dé trong viing nhiét doé ta
xét.
Véi nhitng gia tri ndao cua k thi sy dan khi cé

kém theo:
a) su hdp thu nhiét va khi bi néng 1én?
b) Su hiap thuy nhiét va khi bi lanh di?

¢) su toa nhiét?

Q* Su dung mdt cai bom

Mot cdi' binh thé tich V, ban diu chia khong
khi (xem nhw la khi 1i tudng) & dp suat P,. Co
thé tang ap suit dé biang cdch ding mot cdi bom
dé dua thém khéng khi vao binh. Bom gém mot
xylanh trong dé ¢6 mat pitténg chay qua lai
khong ma sdt, do mot dong co diéu kién.

Thé tich cuc dai cha xylanh 13 V (tir ddu hanh
trinh pitténg & bén trai) thé tich cyc tiéu la v
(cudi hanh trinh, pittong & bén phai). Khi
pittong dich chuyén vé bén trii, cic xupap S, va
S, ban dau thi déng, r6t S, mé ra khi dp sudt khi
con lai chira trong xylanh tréd nén bing ap sudt
khi quyén P,: khong khi bén ngoai lic d6 bi hiit
viio bom. Khi pittong dich chuyén sang bén
phai, S, déng lai khi chda trong xylanh bi nén:
réi S; mo ra cho dén khi 4p suédt khong khi trong
xylanh bang dp suft khong khi chia trong binh,
khi cta xylanh bi day Il vao trong binh.
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v ,
0
s, ) P
S 1 Yo
7 hat 1/
v
Py
Py 5 /_\
—_— T '

S
nén /

Ching ta gia thiét ring trong qud trinh v&i nhiéu
bi¢n doi khdc nhau khong khi chiu mot chubi
lien tuc cde trang thdi cin bing nhiét dong noi

tai & nhiét do khong doi (bién doi dang nhiét).

1) a) Tinh dp sudit P, cta khong khi chaa trong

binh sau k lan pittong chay téi chay lui.

b) Gid tri gii han P cua P, 1a bao nhiéu khi k

trgd nén it 1én? Tim gid trr do6 khong qua cédc

phép tinh ap suat trung gian,
2) Gia thié€t tiv day vé sau ring v = 0.
a) Biéu dién P, theo ham cua P, V. V, va k.

) Tinh cong W, ma dgng co cung cip dé thuc

hi¢n k lTan di va vé cua pittéong.

g Nghién ciru may nén hai ting

Sau nhiéu bién déi khic nhau, ta gia thiét la khi
dd qua mot chudi lién tue cdc trang thii can
bing nhiét dong noi tai.

1) Mot mdy nén dua mét mol khi li tudng di tur
trang thai dau (P, T,) sang trang thai (P, T,)
nho nén doan nhiét. Tiép theo d6 khi duge 1am
lanh ding &p tir nhiét do T, dén nhict do T,.

a) Tinh T.. Dé tiép tuc, dat T, = aT,.

b) Tim biéu thic clha cong toan phin W; ma
mét mol khi nhian duge phu thude vio R (hing

s6 coa cdc khi 1 tudng) v (U s6 gitta nhi¢t dung
dang ap vi nhiét dung ding tich) T, va a.

2) Viéc nén nhu trude duge duy tri thuc hién
theo hai tang,

O tdng mot, ngudi ta uén doan nhiét chit khi tir
Ap sudt P, dén dp sudt P, = bP,, vdi b 1 hiing so

co gid try gida 1 va

Sau khi ra khoi ting mét, khi duge lam tanh
ding dp dén nhiét do T,, sau dé duge dua vio
nén doan nhiét tir ap suat P, dén P.. Khi cudi
ciing duge dua vé nhi¢t do ban ddu T, bing cich
lam lanh dang dp.

a) Tim biéu thic cla cong toan phin W'; ma
m&t mol khi nhan dugce khi nén hai ting. Biéu

[l

dién W’ thanh himcoia R, v, T,,avax=b ' |

b) So sdnh cong W' véi cong W- nhan duoc khi
=) T & T A <

nén mot tang.

¢) Gid tri b phii 1a bao nhiéu dé W'; cuc tiéu?
Gia tri W', trong ing vén W’?

. W

d) Tinh t1 & m

Wy

dsi v6i v = 1,4, P, = 10°Pa

va P, =2.10°Pa

6 Nghién ciru chu trinh LENOIR

Mot trong nhilng dong co dét trong hai ki déu
tien lam viée nhu sau:

e Khong khi va nhién héu cho vio xylanh; &
cu@i pha nap khong khi o trang thdi A (P,
Vi, To;

e Nhién liéu bi d6t chiy (pha né) lam dp suat
tang dot ngot trong thé tich khong déi va tao ra
su truyén nhiét Q,: cudi cua pha nay khi con lai
g trang thai B(P., V|, T.);

e Ti¢p theo khi duge dan doan nhiét dén trang
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thai C (P,, V,, T3) cdc thong s6 1a dn dinh, biét
trude (trang thai cdn bing nhiét dong ndi tai).
¢ Cu6i cung khi trong xylanh dugc thodt ra & ap
sudt khong déi P, va chu trinh mdi bat dau.
Bo6 qua lugng nhién liéu 16ng, xem khong khi va
khi chdy nhu 1a khi li tudng va nhu vay hé s6 y
(ti s6 gitra nhiét dung ding 4p va nhiét dung
dang tich) Ay = 1.4
1) Bién déi & gian d& CLAPEYRON chu trinh
bien déi ABCA cua cac khi (khang khi hay 1a
khi bi chdy) trong xylanh.
2) Tinh coéng W trao déi bdi mét mol khi sau
mot chu trinh phu thudc vao R (hing sé khi li
tuéng) vy va cic nhiét do T, T, va Ts.
3) Dinh nghia réi tinh hiéu suit r cda dong co
nay, trude hét tinh theo ham cua vy, T,, T, va T,,
sau do tinh theo ham clia y va ti s6 cac thé tich
A%
a= —%.

v

4) Tinh r choa = 4.

7 Thi nghiém cua CLEMENT va DESORMES

C
Thi nghiém nay cho phép do hé 58 y = —Bm
CV.m

cua chat khi.

Mot binh (dung tich 1én, ¢ cdi vdi R) chira mét
lvgng khi ndo d6 (ma ta xem nhu la khi i
tudng) & ap suit P, nhiét do T, cia khi quyén.
Binh nay dugc ndi véi mot dp k&€ chit long
(nuée) cho phép do dp sudt khi bén trong.

Nho mot cdi bom, ngudi ta nén nhe chat khi;
khi nhiét do én dinh & T, ap sudt khi Ia
P, =P, + p, (vdi p; << P,) dp k&€ chi mic h,.
Ngudi ta mé réi dong ngay voi. Ngudi ta nhin
thdy rang & dp k&, lic dadu mirc nudce tut xudng
khéng, sau lai cé gid tri h, khi khi tr& vé nhiét
do ban dau T,.

1) Phan tich nhitng bi€n déi cla chit khi khi
md vi khi déng voi. V& gian dé tuong iing &
gian d6 CLAPEYRON (P, V) - Bai tdp | s& gitp
dd cho viéc vé.

2) Tinh hé s& ¥ theo cic miac h, va h,. Doi véi
khéng khi, nguoi ta do duge h, = 18.2cm va
h, = 5,0cm. T dé suy ra gid tri v.

| R
I
- | |
bom ap ke
chilt long
] (nrie)

9 Nhiét do dién tré dem dén

Mot xylanh kin, nim ngang chia lam hai phan A
va B ciing thé tich V, bai mat pittang chay tron
tru khong ma sit. A va B, mdi phdn déu chta
m&t mol khi I{ tudng & dp sudi P, va nhiét do T,.
Ngudi ta cho biét d6i véi khi Hi tudng, hé sé

Y= :
CV,m

Pittéong, mat nim ngang cta xylanh vA mat day
S, cua phin A 1a khong thdu nhiet. Mat ddy Sy
cua phan B la thiu nhiét.

Phin A dugc dua lén nhiét do T, rdt cham nho
mot dién trd d6t néng, phan B vdn gitt 6 T,
nh& ti€p xiuc nhiét véi modt mdy diéu nhiét &
nhiét do T,.
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1) a) Viét biéu thirc cia V., Vi vl 4p sudl cudi
cung Py theo ham cta T, T, va V_ tuong ing vd&i
vi tri can bing cla pittong.

b) Bién d&i néi ning cua chat khi bén trong A
va B? T d6 suy ra bién thién ndi nang cia hé
(A + B) (chi ¢ ring dién trd d6t va pittong
khong phu thudc vé hé).

¢) Ban chat cia bién déi cla chat khi & B 1a gi?
Cong W do B trao déi v&i A la bao nhiéu? Ti
dé suy ra nhiét truyén Q,. Biéu dién W va Q,

theo ham cua T,, T, va hing s6 khi I tuong R.

d) Xét hé A, tim nhiét truyén Q, cho dién trg

cung cdp theo ham caa T,, T, R va y.

2} H¢ dang o trang thdi cudi, bay gidr gia si
ring mat ddy Sy cia phan B 1a khong thau nhiét
va mot dién (r& d6t ndng dat & B dura d€n mot
nhiét lugng truyén Q, sao cho pittéong lay lai

dugc mét cdch cham chap vi tri can bédng ban

ddu cua né.

a) Ban chit ctia bién doi & chat khi & phin A 1a
gi? 4p suat can bing P, cuéi cliing 1a bao nhiéu?
Biéu dién P’; theo haim cua T,, T,, V,, R va 1.
b} Tim cac nhiét do T, va Ty 6 mdi phan, theo
ham cua T,, T, va v.

¢) Bi€n thién ndi nang & A, & B va ciha tip hop
(A + B) phu thudéc vao R, v, T4, T, vd T, nhu
thé nao?

d) Tim nhiét truyén Q, do dién tr& d6t néng thi
hai cung cdp? Biéu dién Q, theo hiim cla R, v,
T, va T,.

7* Dao dong cua pitténg trong xylanh

Mot khoi Py
luong M, cé thé chay

pittong

khong ma sit trong )

mot  xylanh ¢é  tiét

Oz

dién S dat trong khéng
khi & dp suit P,. Thanh

binh va pitténg la

khong thiu nhiét.

Xylanh chia khong khi duoc xem la khi I tudng
& nhiet do T,, khi cin bang pittdong cich ddy
mot khoang 14 h.

1) Tinh dp sudt P, cia khong khi bén trong binh
lic can bing.

2) Dat 1én pitténg mot khai lugng m << M,
Xac dinh chuyén déng cua pitténg? Pittong co
dirng lai khong?

Xem khéng khi ¢é ti s& nhiét dung dang dp va
nhiet dung déing tich la y.

70 Dan nS JOULE THOMSON cua khi thuc

Mot chat khi ¢ phuong trinh trang thai 13
P(V — nb) = nRT (b 1a cong tich cta chat khi)
va ndi nang cua khi chi phu thudce nhiét do (khi
tudn theo dinh luit Joule thit nhat).

1) Xac dinh hé thiic giita nhiét dung mol ding
ip C, ,, va ding tich C,,, vl R,

Gid thi€t tir day ring ti s6 Y gifta nhiét dung mol
dang 4p va ding tich l1a khéng phu thude vao T.

2) M6t mol khi nay bi din JOULE-THOMSON va
ap sudt tir P, chuyén sang P,. Tinh bién thién AT
twong ung.

3) Tinh AT véi P, = 10°Pa, P, = 10°Pa.

Cho bhiét: R = 831 Jmol K" vy =
b=3810"°m"mol™

1.4,
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sU DUNG VON KIEN THUC

17+ Nen doan nhiét mét chat khi li tudng

Khong khi ¢ nhiét do T chifa trong mdt xylanh
¢6 thanh khong thiu nhiét, xylanh duoe dang
kin bing mot pittong ciing khong thiu nhiét, ¢é
tiét dién S va khéi luong M. Toan thé duge dit
trong khong khi dp suit P,. Khi cén biing,
pittong & cdch diy mot khoang h,.

-m m = kv, T
- - - - | ]
- -

trang thai dan = 1uGi § trang thai cuoi

1) Ngudi ta dat 1én pitténg mét khai luong M,
Pittong doét ngot tut xuong, dao dong va do
nhitng hién tugng tiéu hao bén trong chat khi,
pittong dumg lai cdch diy mot khoang h..
Ngugi ta ting cudng hién tugng tiéu hao nay
bang cdch dat trong xylanh nhiing cdi lugi tao
ra dong xody cho khong khi ¢ gin, né ¢o hiéu
ing tang cuimg do nhét cua khong khi. Mic
déu khong khi gia thi€t 13 nhét, ta vin xem né
1a khi If tudmg.
Tinh cong W trao doi giita khong khi chiia trong
binh va moi (ruong ngoal, clng nhu trang thdi
cudi ciing (P,, Ty, h,) cua khi chita trong xylanh.
Tinh cdc gia tri bing s& cta Ty, h, vi W.
Cho hiét: P, = 10°Pa, g = 10 m.s™% S = 0,1 m",
e . Cl’,m
M= 100kg; hy=1m; T,=300K; y= —— =14
V.
2) Tro lai trang thdi ban dau, ngudi ta dat lin
lugt lén pittong nhimg khdi lugng m rdt nho

(m << M,) mdi lan dat vao dgi cho pittdong dn

dinh mdi dat khéi lugng tiép theo. Khi ndo
nhing khoi lugng dit thém ndy tong cong lai
bing khai lugng M, thi ngimg, khang dat nita.

Pua ra cdc gia thiét can, tinh cong W' trao doi

Ll

ciing nhu trang thai mdi cusi cung P,, T°,, h’-.

ar
Cho dp dung bing 6 va so sdah két qua ndy véi

k&t qua ¢ cau hoi 1) Két luan.

72* Nén mdt ngudn nhiét mot chat khi
li tudng

Lay lai hai tap 11 (k& ca cde gid tri so) voi gia
thiét rang cdc thanh xylanh 1a thau nhiét. Khéng
kh{ clia xylanh chiu bién déi don nhiét vi nd chi
trao dai nhiét véi khong khi bén ngoai mi nhiét
do T, xem nhu khong déi. & trang thai ban diu,
khang khi bi dong kin trong xylanh & trang thdi
(P, T,. h)).

1) bat Ién pittong khéi lugng M,. Sau mot thai
gian khi trong binh & nhiét da T, va pittong én
dinh & do cao h, ké tit day binh.

Tinh cong Wq trao doi gitra khang khi bén trong
va moi trudng bén ngodi cing nhu trang thai
cudi (P.,iT,, hy). Thue hién dp dung 8.

2) Ngudi ta lan hegt dat lén pittong cdc khoi
luong m (m << M,) vd mdi lin dat, ch& cho
nhiét do bén trong 6n dinh (& gid tri T,) vi che
cho pitténg diung yén: thao tic nhu vay cu lip
lai cho dén khi tai tong cong bing M,
Tinh cong W', trao doi cling nhu trang thai cusi
(P., T, h'y).

Thye hién dp dung $6 va so sdanh nhirng két qua

¢6 duoc vai két qua & cau hoi 1) Két ludn.

73* Nap day mot binh ban dau la
chéan khéng

Mot binh thé tich V, dong kin bdi mot cdi van
ma thanh binh (cling nhu cdi van) duoc gia thiél

ta khong thau nhigt v ban dau la chan khong.

@
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Binh duge dit trong khong khi chung quanh
(xem nhu 1a khi Ii tudng) & nhigt do T, va
ap suat P,

Mo van ra. khong khi nhanh chéng vao binh,
déng van lai khi can bang dp sudt duge thuc
hién. Sau mat thot gian, khi trong binh dat duoc
trang thdi can bing & nhiét do T,.

Tinh T, ciing nhu bién thién néi ning AU cua
khong khi vao binh theo cdc ham cla cdc dir
liéu cho biét va ti s6 ¥ clia uhiét dung dang ap
va nhiét dung dang tich.

Cho biét: P, = 10°Pa; V, = 5.107'm’, T = 293K
viy=14

14* Ap suit trong mdt bong bong
xa phoéng

Mot bong béng xa phdng hinh ciu ban kinh r
chira khong kh{ dap suat P. Khéng khi chung

quanh & dp sudt P,.

Ngudi ta thira nhan ring sic cang mat ngoal cén
thiét dé tang mat cdu S cua l6p nude xa phong
mot luomg dS c6 thé viet dusi dang:

OW = 2AdS |

A [d mot hé s6 dic trung cia nude xa phong ma
ta xem 13 khong doi trong bal todn nay.

Bicu dién theo hai cich khdc nhau cong W trac
déi gitta bong béng (nghia la he gom cé khong
khi bén trong va Iép nude xa phong) vi mél
truong ngoal (nghia la khong khi chung quanh)
khi bian kinh r cia bong béng thay déi dr. Rit ra

P, vi cdc tham s@ 1

hé thic gitra cdc dp sudl P va
va A. So sdnh su khic nhau gitta ap sufit (P - D,)
va & dp sudt khi quyén P, = 10°Pa dai vai

A=2.10"Nm 'var= lcm. K& luan.
7S+ Su luu théng cha chit khi qua mét
dng gié (tuye)

Ta nghién ctru su luu théng 6n dinh cha chat khi
trong mot éng gié (luye) ndm ngang tron xoay

guanh truc (x’x). Dién tich ti¢t dién thing cua
tuye S(x) thay déi doc theo (x’x). Su luu thong
xay ra khong c6 ma sat 1én thanh binh. Tat ca
cdc hat cua chat khi nam & ldt cat day dx toa dé
x déu ciing vén t6c v(x).

U(x), H(x), P(x). T(x) va u(x)

tuong ung la ndi nang, entanpi, ap suat, nhiét do
vii the tich rieng. U{x) vi H(x) 14 tng véi mot
s Ho, Py, Ty va
u, 12 nhing bi€n rang thai cua chat khi & dau
viio tuye (heinh d6 x = 0) dién tich la S,; U,
H,,P,, T, vd u, Ia tng véi & dau ra tuye toa do

mol khi ¢é khéi luong mol M. U

x, va dién tich §,.

1) Chang t6 rang khi dp dung nguyén 1i thi nhit
nhiét dong hoc doi véi mot mol khi dang luu

thong gitra hoanh do O vi hoanh do x c6 thé viét
t

~

la:

iH(x) —i-;de2 (x)‘ — |

o day Q(x) 1a lugng nhiét nhan b, mol khi gita

Hn +%MV2(O)’ = Q(x),

cac toa do O va x.

2) Sy liu thong 1a khd nhanh, khéng ¢6 trao déi
nhiét nao xdy ra Q(x) = 0. Bién doi mi mdi mol
khi phdi chiu duge xem 14 douan nhiét vi cham.
Chitng to ring trong trudng hop nay:
P{x)
l

I LD
5\, (X)—Zl (0)= judP,
P

3) Chat khi ding 1d khi tuéng.
P.m

Ta ki hiéu y= —-

“V.an

vi v, = v(0).
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Xéc dinh téc d6 thdi ra v, cha khi clia tuye theo
ham cua v, v, T,, M hang s6 khi Ii tudng R va
. P
tisda= —.

O

4) Tinh v, u; va T,.

Cho hiér: y = 1,3, P, = 1,25.10°Pa; P, = 10°Pa;
T, = 300K; M = 44gmol '; R = 8,32JK ' mol';

v, =0

5) Dé don gian cach viét, ta ki hiéu S 12 dién
tich, P 12 ap suat, u 12 thé tich riéng, v 12 van toc
vd T 12 nhiét do & hoanh do x. O hoanh do
X + dx, cdc gid tri d6 trd thanh S + dS, P + dP,
u+du, v+dvvaT+dT.

a) Dong chay 1a dirng: lru lrong riéng (nghia la
khéi lugng khi di qua mot tiét dién clha ong
trong mot don vi thoi gian) 1a khéng déi vdi

moi x. Tr do suy ra:

Eg_du dv

S u v

b) Dong chay lu6n luon la doan nhiét va chat

khi 1a Ii tudng. Van tée 4m trong chat khi bang:
v vRT
M

e s 1 e v
vitagol s MACH latisd m = —.
c

St dung hé thic di ching minh & 2), hdy
ching to:

§+(1—-m2)gl =0.
S Y

¢) Tir dé hdy suy ra dang hinh hoc (& hoinh dé
x) clia éng néu ta mudn van téc khi ting theo x
trong hai trudng hgp sau: v<cvav>c.

16 * Do nhiét dung riéng cia mot chat
khi & ap suit khong doi

O dp suat khong déi, ngudi ta thigt lap mot
dong khi trong mot Ong xodn bing kim loai, ¢6
luu luong rieng D (D biéu thi khéi luong khi di
qua mot tiét dién clia dng trong mot don vi thoi
gian). Ong xodn duoc nhing trong mot binh
nhiét luvong ké& chtra day nudc, cé nhiét dung
toan phian C (nhiét dung nay bao gdém ca nudc,
binh nhiét luong ké va cac phu ting k&m theo).
Chat khi, lic dan drge nung ndng trong mot cai
15, di vao binh nhiét lwong k& & nhiét do T,. O
ché dé chay dimg, chat khi ra khoi binh nhiét
lugng k& & nhiét d6 T,.

1) Khi ngit dong khi, ta thdy nhiet do T cua
nhiét lugng k€ gidm, diéu nay chi rd ¢6 "su do
nhiét"; ta thira nhan ring do mit mat nhiét
trong mot don vi thoi gian ti 1é vdi do chénh
léch nhigt do (T — T,) giita nhiet do T cua nhiét
luong k& voi nhiét d6 T, (gia st khong déi) cla
méi trudng bén ngoai (goi k 12 hé sa ti 1é), hay
xac dinh quy luat bié€n thién cla nhiét d6 T cla
binh nhiét luong k& theo thoi gian t, theo C, k,
T, va T,

2) Tinh gi4 tri clia nhiét dung riéng ding 4p C,
cha chét khi theo k, D, T,, T, va T,.

3) Ap dung bdng s&
F 4
Cho C = 4kJ.K™' va D =0,47g.5™".

Nguti ta do duoc cic nhiét d6 T, = 293K,
T, = 273K va T, = 310K. Hay xdc dinh gia tri
bing s6 cla hé s6 k bi€t rang 10 phiit sau khi
cit dong khi, nhiét d0 T cilia binh nhiét luong k&
da giam di 2 K.

Tir d6 suy ra nhiét dung cp clia chét khi {(cacbon

dioxyt)
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LGOI GIAl

1

Cac thao .
Cac ket luan

-

£6 chénh do cao h, cla dp k€ nude 1a vai centimét,

tac

Thao tic 1
vay dp sudt du trong binh la nhd: mot dp sudt 1000
milibar tuong tmg véi 10m nudce, dp suat du la vio
khodng vai milibar (1 milibar = 107P,)

Thao tic 2 | Cac trao déi nhi¢t qua thuy tinh 12 khi cham, ta ¢
thé uée tinh trong khoang vai gid, Loan bd cé nhiét

d6 T ciia khoang (dac biét ta chat khi trong binh)

Thao tic 3 {Khi md vdi, vi lic dau di 6 su nén nhe, nén khi
thodl ra khéi binh. Ta hay d€ ¥ t6i khi con lai trong
binh: khi ndy di bi dédn. Trong qua trinh din nhanh
nity, khong cé mat sy van chuyén nhiét nao xay ra.
ap sudt du Ja nho, chat khi trong binh dan doan
nhiét, trong qud (Anh nay trang thal can bing nhiét
dong ndi tai van ton tai.

Trong qud tinh dan nay, nhiét do cia chat kh(
giam.,

Trong qud trinh cua thao tdc nay, chi s8 h cua dp ké|

I

Sur déng khéa tic thoi cho phép gilr lai kh6i luong

nuge it tidu.

Thao tic 4
kh{ trong binh. Chi 56 cla 4p k€ vin luén ludn béng
khéng. Nhiét do cla chit khi 13 kkong déi.

Thao tac § [Khi cdn lai trong binh s& néng 1en. Su trao d6i nhiét
qua thuy tinh 14 cham, c6 thé vdc Jugng khoing vii
gid, todn bo lai td vé nhiét d6 T cia khoang (dic
biét 1a chit khi trong binh). Sy bi€n d6i niy dugc
thuc hién & dp suat khong déi.

Thao tic 6 | Ap sudt du ciia khi s& nhé hon 1a trong trudmg hop

ddu: thue vay, trong cing mot the tch, vat chat it

‘ hon va nhiét d¢ gidng nhau, dp suiit nhat thiét phii
i nho hon.

Ké&t luan: chit khi (& nhiét d¢ T) con a1 & trong binh da chiu
mét su dan doan nhiét, réi dén qué trinh nung néng dang tich 6i
nhi¢t 46 T. Trong qud trinh bién déi nay, ta di qua mét diy lién
e ¢ic trang thdi cin bang nhigt dong noi tal.

2 1) Néu bo qua moi ma sdt, va dp dung dinh It
dong nang (co ndng) cho hon bi giita thoi diém
nént hon bi va thoi diém hon bi dat dé cao cuc

dai, ta ¢6:

2) Néu c¢é tinh dén cée lwe ma sdt, thi dinh It dong
ndng (cc ndng) ap dung cho hon bi ciing gifta cdc
thoi diém nhue trén, dwoe viét I

MNE 4+ B )= W

e s

hay ~=mv? +mgh=W

md Sal

Vin giita cac thoi diém wén, ta hay dap dung
nguyén It thit nhat (nhiét déng hoc) cho hé 6 lip

tao hdi hon bi va bdu khéng khi xung quanh.
1
- mv,} +mgh + AU+ AUy = 0V61 AUy = me AT

D&ng nhdt hai hé thire thu dige, ta ¢6:
meAT + AUUH}ng b < T W

!

ma $dr o

hiét rdng meAT = A o ki = -3 W, i ta dicoc:
J 2
=2\ Yo =S
AT = 53 gh > (h,—I)
3) Hdy cdn thin véi don vil h, = 5.097m,

AT =12.107K.

B0 bién thién nhiét do ciia hon bila khong dang ké.

]Ap dung Aguyén i thit nhdt cho hé khi giitu
trang thai ddu va trang thdi cudi:
Uu,-u,=wW+ 0.

Goi n la lugng vdt chat cua char khi, thi nhiét
dung nC,. , cta khi Ii rugng hdng:

’IC\'J" = _Iﬁ
y—1
va do bién thién noi ndng
nR i
y—1

Ta da tink trong tié1 3.3. cua chuong nay, céng do
mot chdt khi trao déi véi méi truomg bén ngoai
trong qud trinh bién déi polytropic

_ PV,-PV, nR

W= "==2"0L1L gy W= —(T,-T).
k-1 ’ w2

Tw dé ta suy ra nhiét lrong trao déi Q:
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Y r,-1,).

=(U,-U;,)-W=nR————
Q=(U, /) i (v—Dyk-1)" 2

Biét rdug y> 1, ta nhdn thdy:

o D26 hidu thién uhiét a6 AT = T, — T, clia chdt khi

va Q la nguoc ddv khi ] < k <y,

e AT va Q ld cung ddu néu k < 1 hodc néu k > y.

Nyodi ra, ta hdy xdc dinh ddu ciia AT theo k, ta c6:
! ik =+

F ¥ F ok Pk
nRT, =PV, = P F‘ V=PV, F’ =RG| |

2 2 2

Trong mét su ddn khi, dp sudt gidm P, < P, tir do

ta suy ra.

Ik
N P |k s o
eVoik>1,|—+ <lva 1T,>T,: AT < 0;
Py
17k
. Pk .
e Vi k <1, P_ >lvaT, <T,: AT > 0.

Cudi ciing, sdap xép lai cdc két qud, ta ¢6:

a) Véi k < 1, nhiét trao déi Q la dwong (chdt khi
thu nhiét) va AT Ia diong (chdt khi néng Ién).

b) Véi I < k <y, nhiét trao déi Q la duong va AT
la am (chdr ki lanh di).

¢) Vi k > v, nhiét trac déi Q la dm (chdr khi tod
nhiét ra mor tricong bér ngoai) va AT 1d dm.

Ta dd hiéu dién cdc két qud niy trén hinh vé (toa
d¢ CLAPEYRON); ta nhé lai rdng:

o k = I nrong ting véi mét phép bién déi dang
A(PY)
1

nhiét, biéu thite W = khéng dp dung dwoc,

vi AU = O (dink hudr thie nhdét cia JOULE): ta phdi
tré lai cong thie W = -PdV dé tinh W va Q;

e k= yhiong g véi mét sy bién doi doan nhiér;
e k = 0 twang img véi qud trinh bién doi déing dp;

o k — oo turomg fing vOi qud trinh biéh déi déing tich;

A P
P, dangdp, k=0
@ ddng nhiet PV =cte, k=1
@ 2 doan nhi¢l PV7=cte, k=y

—-

ding tich , k — =

¢ 1) a) & ddw chu trinh thit k eita pitténg, pitténg
& phia phdi: van S, sé déng.
Binl chita vy, ; mol khong khi & dp sudt P, va
nhliét do T

P‘ R /‘/0 = ”kflRT'

Xylanl cinte mér thé tich khéuy khi v, & dp sudt
Po_yvanhiét dp T, sé mol n, ticong vng cho boi:

P v =u,RT.

Kii ds pitténg dich chuyén vé phia trdi, hai van

dang déng; S, ma khi ap sudt trong xylani dat téi

gid tri P, ¢ thoi didm nay, thé tich V, chiénr bai

khong ki dwoe xde dinh béi PV, = n RT, hay la:
P..yv=PV,.

Trong pha it ki, dp sudt P, giit khong doi va s&
maol khdnmg kivi n di vao xylanh cho hoi:
nRl =PV -V,}); hay: nRT =PV — P, ,.v.

Sy déng; pitténg dich chuyén vé phia phdi. khéng
khi bi nén trong xylanh.

Khi dap sudt dat toi gid tri P, ., S, md, ¢ thoi diém
doé thé tich V, ciia khéng khi trong xylanh dioc
xdac dinh bdi:

Pk»l‘/l = (” + ”{,)RT:POV (.[)

Sau dé, khdng khi bi nén lai ¢ trong hinh cho tai
khi pitiong ¢ cudi hanh trinh: ap sudt trong binh
va xylanl khi dé bdng P, vai:

(1 — i JRT + uy \RT = PV, + v),

trdé: PV —P, V,=PJV,+v) va

V V
P = P——tP  —o.
& o . k—1 Vo v

%



v
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Tw lan higt thu duge cde dp sudr:

P,
P, = F, v +F, Vo
V,+v V,+v
Vv
Pj = P() V +P] 2
) V,+v V,+v
Vv
P.L = Pn 4 +PL—] .
V,+ V,+v

Lan leot kit P, ), Py s, ..., P, ta thu duoc:

2 k-1 k
% V
B‘,:Pa—vf i+ E—+ —2 | +.H2 +P, Yo
Vvl Vv {1+ V,+v V,+v

]

ma ta cé thé viét dudi dang:

P.=
¢ YV, +v In v,
Vo+v
Vv V g Vv *
hay P =P —|I- g +P o .
- “ v (V0+v} O(VDHJ]

b) Klti k trg uén rat lom, P, tién (i gidi han:

v
P=r, .
N

Ap sudt ndy duoc dat 161 khi van S, khéng mé nita,
ngay cd khi pirténg & cudi hanh trinh hén phdi; d¢
tim lgi hé thie trén, ta chi can viét lai hé thiee (1)
(16 cho diduw kién mé ctia van §,) véoi V, =
P, , =P, nghialaPv="PFP)YV.

v ova

2) Ta gid thiét v = 0.

a) Ldy lai két qud cda cdu hoi la).

3
v . - , .
< J zl—k;— khi v rdt nho, ta co:

V,+v

Biét rang (

o

Vv
Pk = Po[l“k"z}

(hé thirc ma ta ciing c6 thé tim Igi duge bdng mér
phép tinh tric tiép)

b) Ta hdy tinh cdng cia cdc dp luc trong chu
trinh thit m cua pitténg. Céng cra ap luc khi
quyén P, bdng khong vi trong mét ldn di lai thé
tich quét bgi pitténg hdng khong: P, AV -
P,(—AV) = 0. Trong xylanh, khéng khi chiu mor sy
hiéh dbi ddng nhiét:

s khi pitténg dich chuyén vé phia trai, van S, ludn
lusn ma (viv = 0): khdng khi ia vao trong xylanh
& dp suadt khéng dBi P, thé tich cia né tang lén 'V,
tiw dé:

W=

my

P,V = -nRT;

e khi pitténg dich chuyén vé phia phdi, khong khi
trong xylanh bi nén tx thé tich 'V dén thé tich V,
(S, déng), urdé (vin, = 0):

P
~PVin—2—.

m-1

vy
sz =- RT!”T/— =

Tiép sau dé (S, md), khong khi cua xylanh va cua
binh chita diwge nén lai b thé tich (V, + V,) 151 thé
tichV,:

Wm;:ﬁ(n+nm_])RTln Yo — PV In—t

, mo :
0T Y2 m

Viy téng L'é."zg lai, céng cia cde dp lue dot vai
chu trinh thitm bdng:

Wm =W,

ny

W, +W,

ny

= e,v(mn- fo

m=I

P
}—vaoln m].

n
ma ta ¢ thé viét dugi dang:
W, =V P nP, —P, nP,, —(P,—P, NI +nP),
vita co:

(n+n, JRI=PV+P, ,V =PV

m- o

Ta ciing ¢6 thé suy ra cong W, ciia cde dp hee cho

k {dn di va vé cia pittong:

k
1'_)
W,= ) W,=RV,n P—"—(Pk —P, V.

n=1 o

Cong W, nay tuong ting véi céng do ddng co cua
bom cung cdp.
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S 1) Dudng cong sau ddy biéu thi sy bicn déi clia

ot khi li tucng trong qud trinh nén mot tdang.

Pﬂl dang nhiet T,
i déng 4
\C gap
Pz““" ' /—‘B
\\‘ - doan nhiét
P d-nemrmm e —

a) D61 vai phép bién doi doan nhiét AB, bding cdch

; . . P i N
kintV giita plueong reinh khi lf niong - = cre vd

hé thire PV? = cle, ta ¢d thé suy ra mdr hé thiic

gilfa cde thong s6 P va T:

y-1
= cte, diéu nay dan tgi
T}’
r-!
L. Pyl oy
T, =dl, véi:a = [—2 .
ID] J

b) Ta hay thie tinft cong Wy theo hat cdch khde nhau:
e hang mot phép tinh truc tiép

Trong gua rrink nén doan nhiér AB, cong W, trao
Ast gitta khi 1i tudng va méi truomg hén ngodi
hing (§4.3):

R
W,=Ug-U,= Cv_m(Tz -T,) = __I(TZ_TI)‘
y;
DJi véi phép bisn d6i ddng ap BC, céng W, bdang:
W, = PV, =Vy) = -R(T,-T,),
re dé, ra suy ra

. R "
W, =W, + W, = 2211, )= 2 am1).
y—1 - y—1

o Tit ot phép can béing ning lugng hodc entanpi.
B6i voi phép bien d6i doan nhiét AB:
U, -U,=W,.
D1 véi phép bién déi ddng ap BC:
Ue-Up=W, + QP?_'

. R
votHe —Hjy = QPQ =Cp fT, -T,) = ‘y_}/](TJ“TZ)-

Ma d6i véi khi 1 twdng, ta ¢ thé st dung dinh
ludt ther nhdt cia JOULE:
U(‘ - UA = 0
va ta tim lai dicoc:
Ry ..
Wr=W +W,=-Qp =—(H--Hy = o7 (1:-T;).
> y—
2) a) Pucng cong dicdi day bidu didn s bién doi
cua khi li tuong trong gud trinh nén hai tdng.

P} ding nhit1 T,

Sit dung két qud cia cdu hai thir nhdt cho:
& 431 vai tdng tint nhdt AD:

. R : R i
‘VV”' = i(T] —TJ' ) = _—y T] (\_}) >
y—1 71

yod ( v
— ¥
vor Ty =aT vax = b7 o L
7
e Cho tdng thit hai DC:
R o R ,
Wor= ‘_V(T_?'I] )=—yT1(~\' ~1),
y—1 y—1
7’;!
: PNy a L
vai T = x"T, vd x' = | — =, nr dé tong
P] X

cong lai, ra ¢o:
R a
Wy =Wt W= 2Ty x+2-2].
y—1 X
b) Dé so sanh cdc cong Wr va W', chi cdn so
. . . .. . o a »
sdanh cac gia tri cua ham s6 f{x) = x + — voi
X

hdng 56 (a + 1) déi véi x bao hdam giia 1 va o Ta
¢ thé nghiém thdy rdng f(x) luén luén nho hon
hodic bdng (a + 1) trong mién xde dinh cta x.




i
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Quan sir cac dudng cong citng cho phép ta trd loi
cdu hdi nay, nhung diong gunén ring céng trao déi
trong mor qud wrinh nén duge biéu dién boi dién
tich nam dwci dwong cong P(V) hiéu dién su bién

dér dang nghién cinn.
¢) Coug W75 I cue tidu néu ham sé f{x) hdan thin
né ciing cie 1iéu, do 1a triecong hop x = a, khi

do cong hang:

R
W, = 221, (Ja-1).
y—1

W’ 2 77] W’ -
d) mo_ (‘/a / lray _’1’-_,,,_ = .95 d6i voi
L a1 Wi

y=1

g=27 =i2]9.

6 Ly Clie veindy LENOIR duoc bidi dién dudi ddy:

P
B
-
P, b <
v, Vv,V

2)YTinhi céng trong qud trinh cia méi pha.
Pha déiing tich Al: Wy, = 0

Pha doan nhiét BC: Wy = Uy Uy =C, (T -T5) =

—&(T; —11)
y=1 -

Pha déing dp CA: W, = =P,(V, =V,) = =R(T, = T}),
1ty dé téng cong lai:

R -
W=Wy+ Wyt We = 7 {15 =T)+ (y=I)I, =13,
)/_
Cong nay 1a dm vi chu rinh ABCA duge vé theo

chiéu thudn: vay hé nghién citn 16 rang tao nén

mér déng co cung cap cong cho bén ngoal.

3) Hiéu sudt r ctia déng co dioe xde dinh bdi:

Céng do dong co cung cap

=

nhiét do chdl khi rhén duge trong khi dot chay nhién liéu

-W

aghiv la: r = —— .
Qag

Biét rang Qu = Uy - Uy = Cy (T, = T,) =

V,m

R
— (T, =T,), ta suy ra:
r-1 '

. (T3 =T, )—(y—1)T;-1y)

Iy
T.—T ? -
hay r=171- y—‘i:l-:[_y_f_
Ty=T, L T;
I T,

Thé me déi véi phép hién déi dang dp CA, tu o
thé viér:

va doi vai phép bién ddi doan nhiét BC:
KV, 5V

va PV, =PV,
o1

¥

- . T', V‘) . U'—/
dnsi: =2 | =¥ ' wrdé r=1- ¥

T_f V/ ay -1

Chit v:
Trong mgr chu trinh bién ddi, dé bién thién ngi
ndng ciia chdr khi hdng khong (161 nhién, ta ho
Ggua moi dong ndng v mo va pici thé nang hen

ngodi): kln do, nguyén 1i thie nhar viét:

AU =0 =W+ Qup + Qs (Vi Que bdng khéng).

T do suy ra.

ddn ngay tor:

Com T)-T 131

Y QL R At N MOV Ml

C\,",m TE ~T)’ T.'.’ _Tf
Vi Qea=H, -H-= CP,m(TI ~T3)
va: Qus=Up -Us=Co (1, =T).

4) dp dyng bang 56" r = 0,30,
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7 1) Mot chdt khi dang bi nén nhe, khi mo voi,
mét liigng khi nhd thodt ra khdi binh cho téi khi
ap sudt rrong binh bdng dp sudt khi quyén P,
Pha ndy ditge fién hanh rdt nhanh va ta o6 thé coi
nhitng sir trao déi nhiét khéng ¢é thot gian dé xdy
ra: vi vdy ta gid thiét char khi con lai & trong binh
chiv mét qua rrinh dan doan nhiér. Ngodi ra, lai
c6 py << P, Chat khi trong binh thuong xuyén &
trang thdi cdn bang nhiét déng néi tai. Trude khi
mo khod. binh chiwa n, mol khi trong trang thdi

AP, +p;. T, V).
Sau khi mo khod, binh

P
chita (n, — nj mol khi j
trong trang thdi: 4

B(P, T, -6V,

W, dang nhici 7
FPy+p, SRy g
Py premergronoee B....
dang nhidt T, - @

vain<<n,vd 6<<T,.

. P Vi V, V
Sau khi déng khod, char ! ¢
khi & trong binkh chiv mot su nung néng ddng tich
(c6 sir trao ddi nhiét qua thanh binh), trang thdi
cuoi ciing cia né C duge dde trieng boi (P, + ps.
T, V,)voip, << P,
Sw bién déi nav dugc bidu dién trén hinh vé, V,
hiéu thi thé tich ban ddu do (n, - n) mol khi con
lui trong binh khi md khod R chiém va chiu mor
qud trinh bién déi doan nhiér.
2) Hay xét hé kin tao bdi (n, - n) mol khi con lai o
trong binh. Ta ¢6 thé viér:
e d67 vai qud trink bién déi doan nhiét AB:

7o

(P, +ppV; —POVO‘V.

_ (P0+])[)‘/] PO"/O
- T, CT,-6"

Biét rdng:- n, —n

ta 6 thé kine VyvaV, va thu duge:

¥ ¥

poep) T = PV, )

Ngoai ra, vi p; << P, va 0 << T, hé thitc trén

dan téi:

Py 0
(b 2
4 3 /T

a

1
MY

o d67 vai qud trink nung néng dang tich BC:
PV,=, -nRT, - 8),
(P, +ps)V,=(n, —n)RT

tir do _PL = M&
T,-0 T

Q

, vd vl

Py << P, 0<<T,; f_ :fp;’
0 0

o nlnr vay, bang cach khir & hat phuong trinh

S

thu dwye, ta suy ra:

2 5
(1-pP o _gyl2

.. 0 o
L Py hy
rmrdo: y= = hay y=1.30.
pi—p2  hi=h;
Chii y.

Thi nghiém cua CLEMENT va DESORMES cho
nhitng két qud it chinh xdc. Hién nay cdac sir xdc
dinh y dugc tién hanh ny phép do vdn té6c am rong
chdt khi dang xér.

f 1) a) Ta gid thiét trong mdi khoang, chdt khi
bién déi chdm chap, & moi thoi diém, cdc dp sudt
o moi p'hia cug pittong déu giong nhau. Trong
trang that cudi:

RT'y  RTy
Pf = —==—,
Va Vg
Biét r(jng Vaoa+ Vg =2V, urtrén ta suy ra:
2T 2T
VA = ‘/0 / V() VB = ‘/0 9 .
T0+TI Tg +T1
o iy = RO
2V,

b) Ta hdy xde dinh cde d6 bién thién néi nang cia
chdt khi:

e chi trong khoang A: Ally= Cvm(f, ~T,)= ij (T,-T,);, —
y—

o chita trong khoang 3: AUg = 0

ecjuia frong cd hai khoang: AU = AU, + AUg = _Rj(j}_j;).
]/7
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¢) Tu ¢6 thé coi chdt khi B chiu mot si bién dor

cham ddng nhiét & nhiér dg T, tir dé:

o

P,
W= ke, interr, 1| et
P 2T,

o
/ip dung nguyén li thir nhdt cho khi B
AU, =W~ 0,
(cdn than vé dan: Q, do binh diéu nhiét nhdn dioc).
Tirdé. ta suy ra:

T +T
Q,=-AUp+ W =+W = RT, ]r:[ 2; ’]

a
d) Bdy gicr ta dp dung nguyén Ii thar nhdt cho khi A
(van Iuén Inén edn than véi ddn cria cde sy trao déi)

AU =W+ Q,,

N T,+T,;
tir do:

(T,-T,)+ KT, /H -
Y-/ 2T,

2) a) Ta ¢6 thé gid thiét khi A chiv su bién ddi
doan nhiét chdm (cdn béng néi tai); ta da thdy o
16t 4.3 cia hai gidng 1a khi dio P va V dwoce lidn

hé véi nhan bdi:
Yo py — Y pe Y
PVi=cte=P, V, =P, V],
vi trong trang thdi cudi, ki A chiém thé' tich'V,, ¢
dp sudr P’y

T do, ta sy ra:

v ¥ _RTT( 21 Y
P P] = .
v, 2V, | T,+T,

o

b) Cde khi A va B mbi khi chiém ciing mét thé tich
v

cimg mot nhiét d:

PV T1y( 21

R 2 T,+T,
c) Cdc do hién thién ndng huong cia cde ki A va
B cho hai dinh {udt JOULE:

duwoi cimy mot dp sudt P, vi vdy chiing ¢6

o

T,=T,=

AU, = %(TA—T,),

R
y—1

R
nrdé AU = AU, + AU, = —](2T,4 —Iy-T;)

’}/—

d) Toan hé hé hai ki,

- P - - ~ el . . e
khéng truo doi mot cong nao vai ngoai vi. No

c6 thé tich khong doi,

nhan diige sw chuyén nhiér Q, tiv dién tro dot néng
thar irai, tir dé:
Y
R 2Ty

o= AU = (T T)) !
0 — ot 7 T,

¢ 1) Khi pitténg cau bdng, ta ¢é:
Allog

2) Gor x

chuyén

la dé dich

ciia pittong

déi vor vi tri cdn bdng

ban dau (khi con chira 0
ddat k/tcii Zu"o'ng m). Ta P T |
o thé gid thict: LA

e ap swdt cna khong

khi bén ngodi la khéng
doi v bang'P,;
o Khdng kiti 0 hén trong ludn luén o trang thai
(chudn) edn hdug nhidt dong néi tai & dp sudt P,
thod méau PVY = cte (bién doi chdam doar nhiét, vi
m << M); dan dén:

P,hy X

P=———=P/l-vy—).

(h+x)? f
Ap dung hé thite co bdn ciia dong hre hoe cho
toan bé hé (khoi hugng

(M, +m) i = —P,S—

m o+ pittoug):
(M, + m)g + PS.
trdo:

(M, +m) ¥ = —myg — }/P,S}l
)

va dita vao cde diéu kién han ddu (y =0, ¥ =0):

X = i””“’ —=(l-coswt).

S
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Pittong thire hién cdc dao dong hink sin c6 mach so°

PSS
W= A vacochuky T = 2—75
M, +m) @

Trong moé hinh tinh rodn nay, ta thay pitténg dao
dong khong ngimg. Thie 16, cde ma sdt, khéng thé
tranh khoi, sé lam cho chuyén dong cia pittong
tit dan roi ngimg hin.

70 1) Chdt khi rudin theo dinh ludt thir nhdt ctia

JOULE: vi phdu cita néi ning bdng:

dl = )"LCV',”(IT.

Ta hday tinh entanpi ciia chdt khi nay:

H=U+PV =U+ n(RT + hP}),
ti do, 1dy vi phdn:
dH = n(Cy ,, — R)L + nbdP.
1{H
[ﬁ\] = CV,I‘H -+ R
’ P

Nine vay, ta thdy Cp ,, va Cy,, thod mdn hé thic

Swyra: Cp = "

MAYER (gidng nhi cde nhiét dung cvia khi li rudng ).
2) Sir ddn khi cve JOULE - THOMSON la sie ddn
dang entanpi. Viy véi mot mol khi, ta ¢6:

AH = Cp ,dT —b(Py —P,) =0

(vi hé thire MAYER kéo theo Cp = —;VR—I khong
: v

phu thuge nhiér d¢), tir dé:
b

-

P

AT =

(P,—Py).
3) Ap dung bing sé: AT = 1,2K.

71 1) Trang thai cdn bing ban dau:

M

P, =F 7505,\/, =Sh,.T,.

o~

M,g
ik

ko

Trang thidi can hang cuéi: Py = P, -
Vo =580, T,

Doc gid nén doc lai tiét 3.2 cua clong nay.
Trong qud trink bién déi nay, dp sudt 1a khong
xde dinh: moi triwong hén ngoai (nghia ld khéng

o
R

khi hén ngodi + pitténg + gia trong) tdv dung lén
khong khi chita trong xylanh mor ap sudt Py (ma
ta c6 thé gid thiét khéng déi).

W= PyV, —V,)

Ap dung nguyvén 17 thi nhdt cho chat khi o bén
trong giita trang thai ddaw va trang théi cnudi:

Uy =U; =W viQ=0.

Biét rdng khény khi duoc coi nhie mét chdr khi 1i
tudng, nén ta o6 thé viét!

R
Urz - U, = ”CV,W(TZ *"T]) = LI(TE_T])
¥—

tr do, ta suy ra:

r
ﬁ(TE—T,) = "P;(‘/'y —Vl) = —HR(T‘) ———11,'
}’*] - - - P/

P
(1—(}f~1)—2j
. 5
wl, =1, —,
I
b 1
- +y=1)
iy [Pz T
e e
BT ¥
P, = 1,1.1I0°Pa; P, = 1.2.10°Pa; T, = 307,8K;

hy = 0,9405m; W = +7,14.107]

2) Trong qud trinh bién d6i ciia khéng khi, pitténg
& trong trang thai can bdng (khdng khi o dp sudl
P}, ta thém véo rrén pitténg mér gia trong nhd m
(m << M,). Pitténg di xudng, dao dong rdi di dén
an dinh (do tinh nhet noi tai cia khong khi) a mot
vi tri can bang mai, gdan voi vi i truse. Mde diu
¢o hién neong tién tan, ta vdn gid thiét dp sudt P
cia klidng khi trong mdi gial doan ciia qud trink
bién dgi vin hoan todn xdc dinh, va vi vdy khéng
khi chiu mor phép bién déi doan nhiét chin.

Ta di thu duoc & §4.3 cra bai giang

PVa-PY,

P,V =P, Vs7 va W=
I 2 ¥y vd y—1
P
tir do his = h,—/ =0,9397m;
2 Py
T,=T LRl B 307 6K.
- P] I]

W' =69110°J.
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Nhir vay ta thay cde gid tri nay rdt gan véi cdc
gld tri cua can hor tHor nhdt (sw khdc hiér tuong
dot b dwi 11000 doi vot nhiét do T va do san h;
vdo od 3% déi vai cong W). Mot lan nika ta nhan
manle vao dién ma ta dd@ ldy nhiéu gid thiét vé
ciing dan gidn hod dé giai hai todn: khéng 6 mdt
cita ina sdt ¢ chd Hép e pitténg - vylanh, coi
khong klii la khi 1i tucng... Cde két qud ndy rat
khé 6 thé xic minh bdng thi nghiém vi hdu wh
khong thé ché tao dwge mér cdi binh ¢é ldp
pittoig hoan taan khéng bi 1v6 ri lai <6 thé truot

khong ma sdt.

72 T hidn lién co: Py =P, + A?g viPy=P, + .?—Mg‘g .
1) Déi v phép bién doi dot ngot manh:
W= PV, -V,

va vai ki li tiwong P,V,; = P,V = nRT .

P P
Tir do ta suy ra Wy = =P ,Sh, I-=2 | /r;:h]—L_

P,
P, = 1,1.10°Pa; P» = 1,2.10°Pa; by = 0,917m;
W= 10°1.

2) D6i voi phép bién dot chdm. vdy la ddng nhiét
o nhiét do T, phép tinh cong da duge thuc hién o
tiét 3.3, cia chicomyg nay:
, F; £
Wr = nRT, In—== P;Sh; In—,
Py )
by khdng doi- h's = by

Wi = 957J. O ddy ciing the Wy va W'y gdn bdng
nhan, si khao hiér niang 61 nho hon 5%.

13

,'/n mob '
Py Vi T
; ; I Py
JE— [E— 7 — t
i
! n mol
chin khong (Py. V.. T))
; e Vo g
L
trude sau

Trong khi mo van, khdng khi tran rdt nhanh vao
trong binh cho 161 khi dp sudt bang P, khi dé
tronyg binh ¢é n mol.

Truge khi mg van, lugng khéng khi nay chiém thé

tichV,, & nhiét dg T, va & dp sudt P voi:
PYV,=nRT,.

Liic déng van, higng khoug khi nay chiém thé tich

V) cva binh chuia & nliét do T ,va o dp sudt P, voi:
PDV] = HRT!.

Sue hién déi ctia lwony khéng khi néay la doan nhiét
(khéng khi di vao bink rdt nhanh, khong mot su
trao d6T nhiér nao 6 thot gian dé thue hién),

nguyén i thir nhdr dan 16i:

AU = W.

Nhé ra xdc dinh trie tiép cong cria cae ap hie tac
dung 1én khong khi di vao binh, thi don gidn hon
ta xér cong (-W) cria cdo dp lue tde dung 1én phdn
con lai chda khi quyén (liwc va phdn liee): phan con
lai ciia khi quyén c6 mot thé tich dng théem V&
dp sudt khéng déi P, hic thi nghiém, tir dé:

-W=-PJV,.
Suy ra: AU = nCy (T, -T,) =P,V

9

hay la: n—R—]—(T]—To) =nRT,, twdé6T; =T,
v

Khi dé, d6 hién thién ndng hrong AU bdng:

. PV
AU =PV, =nRT = PDV,L’—,Imy AU = 22lb
T, ¥

Ap dung 56 T| = 410,2K; AU = 0,36k]J.

Chu y:

Mdc ddu sie bién dot cia n mol la doan nhiét,
trong hdr ky rrucmg hop ndo, ta ciing khéng thé
viet PVY = cre, thiee v@y, sie bién déi ctia hé khéng
phdi la mér day trang thdi cdn hdang ngi tai (P

khéng xde dinh trong qud trinh bién ddi).
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7¢ Xot viéng ré:

o khong khi & bén trong.

W, = — PV = — PAm dr

ive Eod :
3

o lop anrde va phong:

SW, = 2AdS = 2A8mrdr; vi § = dmr?;

4A]4 2
o dr .
B

Xét toan ho hony héng (khong khi ¢ hén hrong +

ta thu dioe:

16p vd miede xa phong), te ¢o:

SW = ~P,dV = -PAmdr.

Sau do, dong nhdat hai hé thire, ta the dwoc:
P=P, + 4—A.
R
P — P, = 8Pu. Ta nhdn thdy hiéu dp sudt P — P,

cife 1hd so v&i dp sudt khi quyén P, = 10°Pu.

7; 1) Ldy lai 1dp lugn twong fie nhie o tiét 5.2
cita bai gidng {dan khi JOULE-THOMSON). d61 véi
mot khoi lwgng dim = Mdn chdr khi di qua tiy
hoanh dé O dén hoanhr dé x (cheé quén doug
néng), nguyén Ii thir nhdt din dén:

dnfUx) + éMlg(L\')] —~dufU0) — é MVIO)] = W + &0,

vol: 8W = —P(0)] —daMui{0)] — P(x)fduMu(x)].
Bang cdch dua entunpi mol vao:
H=U+MPu

ta thu dicge, doi vai mot imol (dn = 1):

1/ , ! s
[Hix) + EM\"(.Y)] —[H{0) + ;Mv‘(())] = QO(x).

2) Khi mét mol khi chiy mér sy bién déi chdm
doan nhiét nguyén 16, ta co:

dH = (U + MPi) = (80 ~ MPdu) + M(Pdu + udP),
hay, vi 8Q = 0: dH = MudP.

Va ta thdy lai ding hé thite dd néu ra cho mét don

vi ko7 hitony khi:

1 Pix)
5" (\)— 0) = — Jm/,v.

24
3) DOT vai khi I tdng cliv mot bién ddoi chen
dodn nhiér, cic thong s cua khi dd biét & wéi
thoi diém:
Yo vy = 14
Pu'=cte = Pu,

Tirdé:

F/ ! P’ _i

J‘”dP:”U(P!J)T JP YKIP = —P ",

o £,

y 0

T R RT —_'-

Biétrang: PguozlE Sa sy ra:; vy = li T |
M y—i M

4y Ap dyng bang sé: v, = 15Tm.s™'

Tu P, =P, taritva w; = 054nkye™ va

Puuy=—+  dantdi: T, = 285K

5) a) Knor hwong D di
dign S

trong wmiét dan vi thoi v

-— e

qua  mgr 1iét

~

glan, tricge ki di qua
né ndm trong mot hink
trn HEY didn § va dai v,

Biét khéi

riéng cria chdt ki binyg

rang higng

=, ta suy rua:
]

D= iVS.

i
Biét ring & ché'do on dinh. D la khéng déi, khéng
phir thuoe x (néw day khong phai la tricemy hop 6
sif tich ny khi tai mée diémi): 1dy vi phan légarit
ctta huw lwgug D, ta the duge:

ds v du

oo e

—— =1
S v i
b) Twonyg e, ra hdy tinh:
e vi phdn cia Pu' = cte, cho %+‘yi’1 =0 (vi
u

phan 1dgarit);
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o vi phin ctia hiéu thirc thu duoc ¢ cau hdi 2).

cho vdv = -ndP.

Tt do, ta suy ra:
du 1 dP 7 M vy

=——— =+udv =+vdy——=

i y P 7P RT 7

ﬁﬂ—(]ﬂn")ﬂ ={.
S ¥

rr do:
) Sait dé. néu muén vin
tov khi tang thea x trong

ng gid (ruye) {(ch > 0),

ta phdi Idy.

e miot éng gio phdn ky
dét voi mor dong chay
siéu thanh v > ¢, m > 1,
dS > 0,5 phai ting.

e mor Sy gid hdi te déi
var it dong chdy ki
dong hoc ha thanh:

v<o,m< ], dS < 0,8 phdi gidm.

76 1) Kiti khong 6 dong khi, ta hdy thue hién
mdér phép can bang ndny lwong giita hai thi didm

gdi ihau tva t + dr.

dH = Qp = Cdlr = T =T,)dr.

Duta vio cde didu kién ban ddv Jtic cdt dong khi
(T =T, dt=0)valdytich phin hé thicc trén tu
thu duoc:

k
-—t

T=T,+ (T;-T,)e ©

2) Khi ¢6 dong khi, phép cdin bdng ndng litong bey
&I VIEr (yid thiér khi di ra & nhiér d6 T ciia binh
nhiét luong ké). '

AH = Qp = Cdl' + Dey(T =Ty)dt = ~ KT T, )dr.
U ché do dirng, nhiér do ciia binh nhiét luong ké
On dinh g nhiét do T (dT = 0), tir dé :

D(P(T_) —‘Tl)df = *'k(TZ *Ta)df.

Tido, ta suy ra:

K(T-T,)
tp = ———
Y o

3) Ap dung bang s6 (cdn than vé don vi)

I,-T
k= gln(——————" <
!

=0.83W.K ..
Ty=AT-Ty)

teds cp = 04797 T K7 hay 479 1k KT

I
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NGUYEN LI THU HAI
CUA NHIET PONG HOC

Nguyén Ii thit nhdt dd cho phép thiét lap sie so sanh ndug liigng
giita ihiing trang thai khace vhan cria cing mér hé: my whicn
vdn khidng chi ré dicoe siriién hod gifia hai rang thai dd cho o6
thue sir xdy ra hay kliéug.

Vv niu, & mdt vai hién doi khong ¢6 mét khd adug nao ¢é thé
Xdy rd trong thiee (8, vdn 6 mdt sii cdn hdang ndang hicug phi
hop véi nguyén i thie nhdt. Vivdy, ta buse phdai dira ra,

ciri dang ngnyén i, mot tiéu chudu cho sit tiéu hod cia

cac hé tie.

Tu sé chi gigi han & nhitng hé kin, khoug ¢ phdan itng hod hoc.

MUC TIEU

B Chi rd su cin thi€t mot tiéu
chudin cho sir tign hod.

M Neuyén 1i chir hai cua nhiét
dong lyc hoc. Entropi.

M Binh nghia entropi.

W Une dung ciin nguyén i thi hai
B Dinh nghia thong k& cua
entropl.

B Nguyén I thi ba cta nhiét

déng luce hoc.

BIEU CAN BIET TRUGC
B Khi i tudng.
B Nguyén i thi nhit nhict

ddéng luc hoc.

Q
B
ER
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Sy tién hoa cia mot hé co lap.

Tinh khéng thuan nghich

Trude hét ta can nhé: mot he ¢6 lap 1a mot heé kin (khong trao
déi vat chit véi bén ngoai) khéng trao déi nang luong (co ning,
nhiét...) v&i ngoai vi. Qua mot vai vi du don gidn, ta hiy lam ro
sy ti€n hod cua mot hé ¢ tip va didu khong thé xdy ra cla mot
vii su bién déi.

1.1. Su truyén nhiét

Xél mat hé ¢o lap cdu tao bai hai vat (hé toan bd 1 ¢d 1ap véi
maéi truong bén ngoai). Goi T); va T, 12 cdc nhiét d6 ban diu
twong tng vai nhimg val do (h.ta). Qua thi nghiéni, ta quan sit
thay mot sir truyén nhiét gira hai vat. Trang thdi can biing cudi
clng tueng dng vGi su cin bang nhiét do cia hai vat (¢ su
déng déu hoa chuyén dong nhiét) (h.1b).

Néi nidng toin phdn khong thay déi, vi hé toan bd 1a ¢6 lap véi
moi tnrong bén ngodi.

Thé ma nguyén Ii thit nhat viét:

AU=AU, + AU, =Q, +Q, =

Hé thie nay khong chi rd duge ddu cua Q, va Q.; ta biét ring

dd ¢ su trao doi nhiét o trong he, nhung /i ¢d thi nghiém mdai,

i 6 chién cua si trao doi nay. Nhu vay nguyén 1 thit nhal
khong ngian cdm hé lanh hon lai dat duge mot nhiét do thap hon
nhiét do ban diu cha nd.

1.2. Su chuyé°n thé tich

Xét mot hé ¢o tap gdm hai chat khi ¢é ban chit giong nhau, ngan
cdch nhau bdi mot thanh chuyén dong, trong trang thai ban ddu,

bi chan lai (h.2a) (thé tich toan phan cia hé 1a khong déi).

e Luong vat chdt cua hai chat khi 1a giéng nhau;

» Hai khi ¢o6 cung nhiét do;

o Trong trang thai ban ddu, cdc chit khi chi€ém nhimg thé tich
khdc nhau dugi nhitng dp suit khdc nhau.

Khi thoi chan va dé thanh tr do. thanh dich chuyén vé phia

ngan ¢ 1hé tich 1gn. Nhu vay su tién hod clia hé duge thue hién

 he todan bo ¢o Lap vai ngoai vi

{(thong huemg uhic bing

khong

va khang ¢é mat cong naag)

Hinh la. Cde 16 6 1idp xic njiér, he

todain 6 o lap T, > T,

Hinh 1b. NAist do cuoi ciing T, cifer hai

hé la gldng nhan.

<™

citt chén

p /

~j

Hinh 2a. Chi o6 nhi¢i o
chdt la gidng nhau

et fikong vat

v
n

>

~ <

Hiah 2b, Nhiag thé e
grong nhair.

vaodp sudt
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vdi thé tich toan phan khong doi, nhung véi su chuyén thé tich
L ngan nay sang ngan khac. Thanh ngin s& dao dong vor mot
bién do ngdy cang nhd di do ¢6 ma sidt (vi dy, cdc chat hou &
bén trong hé) cho téi khi ding lai (h.2b). M6t trang thai can
bing tuong ting v&i nhitng dp sudt gidng nhau & hai phia clta
viich ngan, do dd tuong ding véi cic thé tich giong nhau.

Néu khong co su can thidgp ¢ bén ngoii, mdt sie hién doi i ti
trang thal cudi ¢é kém theo swidng hién dé, vé phurang didn vit
Ii.1a hodn toan kliéng thé chiap nhan duoc.

1.3. Su chuyén cac hat

Cho mot hé co lap, cdu tao boi hai binh chia ngiin cich nhau

bai mot thanh ngan thdo lap dugc. Binh thi nhdt chiga 10cm?
. N N . . . 3 . .

nuée va binh thit hai chaa [0em” dung dich kali pecmanganat

(h.3a).

Bo thanh ngan ra. Trang thdi can bing cudi cung tuong ting vi

si dong tinh hod hoan toin cita hén hop. )
nuoc

dunyg dich

KMnQ,

Trong su ticn hod nay. sy phan bo hat loal K¥ va MnQ, da
thay déi: cic hat nay di khuéch tin tir nhitng mién cé mit do
5 1 v ia ¢c6 mat do nho 1 (X chong 4). Mau sic . ) , :
lQI] hon vao phia ¢6 mat do nho hon (X chirong ). M Hinh 3a. Nuwde va dung dich KMaO,
cua 16n pecmanganat cho phép nhin thdy rat rd hién twong nay  rwwdée dhi 1én.

(h.3b va 3¢).

Sy tién hod quan sdt thay li do tinh khong déng nhat cua cic
hat quy€t dinh nhung né duge ti€n hanh vai Lrong vat chit toan
phin khong ddi. Ta ¢6 thé twdng trong mot su ti€n hod luon
luon duge thue hién véi fugng vat chat khong déi nhung trong
d6 nude v penmanganat tu tdch ra va trd lai trang thai ban ddu
cua chung trude day. Diéu nay tuong tng véi su tién hoa tir
hinh 3¢ vé hinh 3a va kliéng hao ¢io quan sdr dirge bang tinre
nghiém. Khéng thé "trd lai phia sau” duge. Ba thi du trén minh
hoa cho su kién 1a khi mot hé ¢o lap duoc gial phdng khoi mot
su cudng birc, nd ldp titc tién hod ma khong bao git qua trd lui
trang thdai ban dau cla nd.

Ta s& khiing dinh ¥ twdng nay bing cich lién hé chiéu tién hoa

voi chiéu tr6i chay clta thoi gian.

1.4. Thdi gian dac trung va tinh khong thuan nghich

Luu y ring ¢6 mot diém chung & ba thi nghiém trén: 1a ¢6 thé
gin cho ching mot thai gian dic trung, maot thei gian gin véi
su trao d8i nhiet (néi chung nhiét do bien déi theo ¢ /%) vi  Hinh 3b. Tinhi khong dong nhdt ciia mat

o \ » ., . . da fit guver dinht chida cier i tiém hé,
mot dic trung cua sy khuéch tdn. Trong ba trudng hop, diac tinh S e o
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khong thuan nghich cua sy bién ddi dugce thi nghiém lam rd néu
thoi gian quan sdt t Ién hon hodc cung cd vaéi cdc thdi gian dic
trung 1, do.

1.5. Sy dao ngudgc cha thdi gian: tinh thuan
nghich va khéng thuan nghich

Ta hdy quay phim thi nghiém cudi ciing va chiéu phim
nguoe lai: ta thiy nude va dung dich kali permanganat moi
thi lai lui vé mot mién khong gian. Thi nghi¢m "duge quay
phim" nay tém lai la dao nguoc chiéu thai gian vi, nhu ta
di ndi, két thic ¢ mot tinh hudng vo 1i.

Phuong trinh khuéch tin viet

,
O"n  on

D

ax? o
trong phuong trinh trén, ta doi t thanh —t:

Dazni_@'

ox? at

Bi¢u thitc sau nay cho thiy cdc hat khu&ch tdn tir nhing mién
¢6 mél do nho hon sang nhiing miérr ¢ mat do 16n hon, diéu

niy khong bao gio quan siat duge bang thuc nghiém.

Nhu vay, chiéu troi chdy cua thoi gian ¢6 mit (rong phuong
trinh nay khong c6 tinh "t - doi xing"”. Ta hay xem trong dp
ditng 1 su phan tich mat hién tuong dao dong. !

g
p dung 7
Nghién ciru mot con lac don

goc 6.

Z

Hinh 4a. Su tién hida cua méi con 1d¢ don.

I

hon hgp cudn cling dong nhat

Hinh 3¢, Han hop miede va KMrO4 1¢
thearh dong whdat

Ta hdy xét vi du vé con ldae dou dao dong

nho (hda). Goi 8, 1a gia rri han ddw ciia

1) Hday nhde lai phirong trinh vi phan chi

phéi sie clinyén dong (1én hod) cia he:
a) doi voi mot con e khong tar ddn;

b) doi voi mior cou lde i dan dugi tdc

m dping ena mat lve ma sdat nhat 6 hé 56" o
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L
di'y

2) Cho biéu thite cua liaong Hrong do

Y Ja o ndng toan phdn eia hé Phiong

trinh nay $é ra sao néu doéi ¢ thanh —7?

Tudng ruong phim guay s chuyén dong

theo chién 1 tang, réi theo chién 1 gidm.

Hav két lugn:

a) doi véi mot con ldc khoug 1t din;

b) doi vai mét con Ide tdr déi.

3) Hday cho hinh ddng ctia quy dao pha
N

troug gt phding (%OJ Hday chi rd gny

dao udy s& ra sao ki doi 1 thauh =1

a) doi voi mor con e khong 1at ddu;

b)Y d57T vor mor con Lde 1t dia,

1) a) Vd&i nhung dao dong nho, phuong

trinh vi phan chi phdi su chuyén dong cla
hé nay la:

—7+%e:0, (h

néu khong xét (é cac hién tugng tat din.
b) PB6i véi mot con lac tat dan:
2
d’o do g
S vt 20 =0, (2)
de? dr 1
2) a) P’han tich vé mat nang luong.
Phuong trinh thd nhit tuong tng véi mot
dao dong diéu hoa. Ning lugng toan phin
cua he droe bido toan:
d 1 19’
3 .o C
SMC g vei: S =—Iml*—1 1mgl0’
dt 2 dt
Cou lic dao dong mii mii. Su viéc thay t
thaumh -t trong phuong trinh (1) khéng lam
thay déi két qud. Phuong trinh (1) ding la
¢6 tinh "t - déi xing”.
h) Xét phuong trinh (2), hily nhin bén tri

L .o .o 2dB )
va bén phat vé1 ml® o ta thu dugc sy cin
(

bang ning lugng

co ning giam trong khi hé dao dong (tién
hod). Néu ta doi t thinh -t trong phuong
trinh trén, ta co.

h'! d@ :
M _ + m!za(— .
dl _dt

Diéu dé ¢6 nghia 12 co ndng ting 1én trong
khi con lic duo dong tat din! Phuong trinh
(2) khong c6 tinh "t - d6i1 xiing".

3) a} Phan tich qu¥ dao pha.

Poi v6i con Tie 1 widng, quy dao trong
mat phang pha dugce bi€u dién trén hiuk
4b; d&i t sang —t tuong dng v4i viéc lay
dutmg cong doi xtmg d&i véi true khong
gian (6), ta thu duge Linhr 4c 2i6ng hét véi
hinh 4b.

b) Dol voéi mot con lac thue, hai quy dao
duoc bicu dién trén cic hinh 4d va 4e. va
chiing khong giéng nhau.

Su tién hod trong khong gian pha ciing
ching to sy khdac nhau gita su tién hod i
tudng va su tién hod thuc.

Qua vi du nady, ta cdn chi ¥ ring, dé c6 thé
két luan vé su téu tai cua su tat dan, thi
thot glan t quan sdt cic dao dong cua con
lac phdi 1én hon hojc cling ¢d 16n véi
thai gian dic trung T, gin véi su tdt dan do

(t.~ —) . N&ut << 1, thl khéng thé 1am
o4

1o duge su ton tai coa su tat din dé, miic
dau su tit din nay thue (¢ tén tai.

' o
L ) 6
3 k 8
Hinh 4b. Hinh 4dc¢.
9’1

&£
N
N

L
@

Hinh de.

Hinh 4d.
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e Nhitng bién déi thuc tic thoi cua mat hé ¢o 1ap c6 mot
chiéu tién hod tuong ing vdi chiéu troi chay caa thoi gian.
Cac phuong trinh ti€n hoa cua chiing 1a khong bat bién béi
su thay ddi chiéu tréi chay nay.

Nhirng su tién hoa nhu thé dugc goi la khong thuan nghich.
e Khi cac phuong trinh 12 bat bién vdi su thay déi chiéu tréi
chay cua thoi gian, thi nhirng su tién hoa tuong ng duge
goi la thuan nghich.

Ta hidy dinh 16 hon khdi niém thuan nghich. Sy ti€n hoa, & méi
thoi diém, phéi ¢é thé tién hanh nhu nhau trong ca hai chiéu.
Nhimng su tién hod thuan nghich di nhién 1a 1i tudng va khong
thé biéu thi bing thuc t&€ quan sit dugc; ching s& chi cho ta
dung lam cdc mau nghién ciu.

» Con lic don khong tat dan (khong ma sat) la mot minh ching
cho diéu dé: né dao dong mii mii gitta cdc gid tri ~0, va +0,;
phim chi€u "theo chiu phai" giéng hét nhu phim chidu "theo
chiéu trdi". Ta ciling chd ¥ rang néu con lic tat din yéu, nhung
thoi gian quan sat t 1a nhd so v&i thdi gian dic trung T, gdn véi

L. 1., C g . ~
su tat ddn (t. = — cua dp dung 1) thi hai phim chi¢u Ién s¢
o

giong nhau! Khi d6 su tién hod ¢6 thé duoce coi 1a i tudng.

- ~ . < ~ . n ~7
1.6. Vi du vé viec tim mot tieu chuan cho su
tién hoa dai vdi mot hé co 1ap
Ta phii dua ra dugc mét tiéu chuan cho su tién hod déi véi mot }}é
c6 lap trong mot trang thai ban dau da cho. Ta s€ tim cach lién ket
su tién hod clla mot ham s6 cla cdc théng s6 trang thai cla hé véi
chiéu troi chay cia thai gian va v6i tinh khong thuan nghich.
Ta 14y lai vi du lién quan dén su tiép xidc nhiét giita hai vat lic
dau ¢o6 nhiét d6 khéac nhau. Gia s hai vat dugce cdu tao bdi ciing
mot kim loai, ¢6 cung mot khéi luong va €d nhicét dung riéng c.
Ta goi hé, 1a tap hop hai vat tiép xiic v&i nhau.
Tai mot thoi diém bat ki, ta hdy dp dung nguyén 1 thd nhat cho
su bién déi:

AH =me(T, — T;.) + me(T, — Ty, ) =0,

toan phin
vi 4p suit bén ngoai 1a khong doi v P, = P. Hai nhiét do dugc
lién két va1 nhau boi hé thie (h.5a):

T +T,=T +T, =cte. ()

Gid sir véi su tién hod ndy, ¢ mot trang thii cudi. Goi T, va Ty 1a

nhiét dé cudi cua hai hé (ma ta gia thiét bay gio 1a khac nhau).

AT,

T, + Ty

Tli + Tzi Tl

HinhSa T, +T,= T, =T, =cte
1 -1
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Ta hdy quan tam dén ham s6 f(T) , T, ) = T Ty . Dé biéu dién T, |

\
moi cap (T, T, ), ta cé thé vé nhitng dudng cong f = cte (2),
nghia 12 ho hypecbol cua hinh 5b.
Trong s8 tit ca nhiang dudng cong nay, chi nhitng duong cong
nao cit dudng thing cua hinh Sa méi duge xét t6i vi cdc nhiét
30 cudi phii thod min déng thoi hai he thie (1) va (2). Ta da
biéu dién trén hinh 5c nhiing ho nghiém. Pudng cong duy nhat

cho mét nghiém duy nhat T, =T, 1a hypecbol ti€p tuyeén véi

T,

N r
duodng thang T, + T, = cte.

Hinh 5b. Cac hypechol T]I'Tzf = cte.
Su tién hod quan sdt bang thue nghiém cling din t6i T, =T, .

Ma tich T, T, 1a cuc dai khi T, =T, néu T, + T, = cte:

d(T,T,) = T,dT, + T.dT, =dT(T, - T,) =0néu T, =T,.
Vay, tit mot diém bat ki clia dudng thing T, + T, = cte, hé luén
luén ti€n hod theo thuc nghiém vé phia diém chung clia dudng
thing va ciia hypecbol tiép tuyén, va sao cho T, T, 13 cuc dai khi T24
cin bang (h.5d). D&i véi hé dang xét, ta dd tim duge mot ham
sO trang thai: T+ Ty,

f(Tl.Tz) = TlTl )
ham nay tang theo thoi gian khi hé ti€n hod theo cdch khong
thuin nghich vé trang thii can bing cuéi cling T, =T, .

Ta s& téng quat hod két qua nay cho mot hé nhiét dong bat ky,

cé lap, bang cdch gin cho né mét ham s6 trang thdi mi sy déng +T, T
bién s& duoc dung 1am tiéu chudn cho su ti€n hod.

! Hinh Sc. Cde nghiém neong wng voi
nhitng giao diém cia dieeng thang
T, + Ty = cte va wlitng hypechol TT, = cte.

z Nguyén li thir hai cia nhiét dong hoc

2.1. Phat biéu

e Moi hé nhiét dong dugce lién két véi mot ham trang thai, T,
ky hiéu la 8, goi entropi.

e Entropi ciia mét hé co lap, ti€n hoa theo cach khong thuin
nghich, tang cho t¢i khi mot trang thai can bing dugc thiét
lap. Néu su tién hod nay la thuan nghich, entropi ciia hé nay
12 khong déi. T

T + T1i1

e Entropi cua hé 1a mot dai lugng quang tinh.

2.2. Nhirng 16i binh chu

Hinh 5d. Chi ¢d nghiém Ty, = Tzr moi

Phat biéu trén ddi héi nhiéu 13i binh chii rit quan trong. duoc thiee nghiém chdp nhan.
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o Trdi véi ning luong toan phén, entropi khong phai 1a mot dai
lugng bao toan. Thue vay, entrdpi cua mot hé ¢o lap chi khoéng
déi trong trudng hop If tudng clia mot su ti€n hoa thuan nghich.
Trong thyuc té, mot hé nhu thé ludn ludn 12 trung tdm cda nhing
su tién hod khang thuan nghich tao ra entropi.

N —
Ash@ co lap — '/)' > 0

tao ra
Su tao ra entropi nay thé hién chiéu tién hoa nhat thaoi cia hé.

¢ Entropi 12 mot ham trang thdi: su bién thién cla nd, do vay,
khong phu thuoc vio dudng di trong khi ti€én hoa:
AS, =5 - §;.

¢ Ciing nhu ndi ndng va entanpi, entropi 1a mot dai lugng quang
tinh, vay dd&i véi hai hé 2, va X, tach roi nhau:
S(Zy W Zo) = S(Z)) + S(Zy).

3 Ham entropi

3.1. Entrdpi va cac bién sd trang thai

Xét modt hé kin, mot pha, mo ta béi phuong trinh trang thdi
f(P, V, T) = 0. Ta sé ching té raing U va V gidng nhu 1a "cdc
hién s& ne nhién” ma tr d6 ta c6 thé biéu thi S.

3.1.1. Nhiét do nhiét dong hoc '
Cho hai hé kin (Z,) vd (Z,). Cho hai hé nay tiép xic nhiét véi
nhau. Thé tich cua mdi hé gid st khong déi, hé toan bo 1a co
lap vé nhict. Goi T,; va Ty 12 cdc nhiét d6 ban ddu cuia hai hé,
v6i T, > Ty, (h.6).

Ap dung hai nguyen Ii cho toan bd hé déi véi mot bién d8i nguyén

t&. Vi he toan ba 12 cé lap va sy tién héa 1a khéng thuan nghich ;

dUlofm phan — 0 va dsloﬁn phan = 8'¢

tao ra

>0

St dung tinh chdt quang tinh cua U.
0=dU, +dU,, hay dU,=-dU,

Lam twong ty véi S dS, +dS,> 0.
Gié sir dU, > 0, diéu d6 cé nghia 13 nhiét truyén tir £, sang Z;
hai hé thic trén déan (6i:

du, du,

> . (1
as, ~ ds,

Hinh 6. Cdc hé tiép xite nhiét

T, >Ty,
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Heé thitc nay, rit ra tir hai nguyén Ii tao nén tiéu chudn tién hoa
cua todn bd hé {(X)), (£,)}. Thé ma, bing thuc nghiém, ta da
biet ring su trao doi nhiét duge ti€n hanh theo cich khong
thuan nghich tir (X,) sang (Z,), vi T|, > Ta;.

Goi T, va T, 1a nhiét do cta hai hé tai mot thoi diém bat ki cla
qua trinh bién déi, khi dé:
T,>T,. (2)

Cic hé thire (1) va (2) la trong duong dé mé ta sir tién hod cua

a L :
hé. Viay E"S_ ¢ nhitng tinh chat cia mot nhiet do.

¢ Dinh nghia

bai véi mot hé kin bat ki, nhiét do nhiet dong hoc duge xdc

dinh boi:
I (B_S)
Tuhi(_‘:ld{mg du vV

Lic nay, ta thira nhan ring nhiét do6 nhiét dong hoc va nhiét do

tuyét doi ¢é thé déng nhat véi nhau.
Tir nay ta s€ chi viét T ma khéng cin phan biét.

Nhiét dé.nhiét dong hoc:

1 aS
- = (a_SJ va T‘IUyM dai — rlvnhi@-t ding =T
lnhie,‘.‘t dong au \Y

s Don vicua S '

Dinh nghia nay quy dinh don vi cla ham entrépi; S biéu thi
bing J.K .

Chii y: Bai tip 8 cho ta mat minh chiimg vé su dong nhdt criu
Tnhilél déng = Tmyév dai -
3.1.2. 4p suit nhiét dong

Cdc hé ma ta nghién citu ¢é hai bién s6 déc lap, vi phan cua

ham entropi cé thé biéu thi, véi cac bién s6 U va V| bai:
S dS
ds = ) dU+ %5 dv.
au ), av
e Ta da dong nhat nhiét d¢ véi dao ham riéng thad nhat; dao ham

riéng thit hai biéu thi biang J.K™".m™, hay Pa.K™'. Theo dinh
nghia cia dp sudt nhiét dong, ta s& dat:

Pnhiél dong B_S
T v
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Ta thira nhan dp sudt méi nay déng nhét vai dp sudt ma ta da
diing tdi nay. Qua mot vi du don gian, dp dung 2 sé& minh hoa

cdc tinh chit etia 4p sudt nhiét dong nay.
Ap suit nhiét dong

Phiet dong _ a8
T A%

Ap dung 2

Ap suat va ap sudt nhiét dong

) va Py dong — P.
U

P >P,. ()

Clio hat hé kin (X, va (2;) chita trong mdt
car thing khéng bi bién dang va ngdn cdch
whau hagi mét cdi thanh chuyén déng, &
trang thai ban ddu duoc giit ¢& dinh (h.7
voi P > Py )

Thd cho thanh tw do. Ap dung nguyén i

thit hai cho mot sie tién hod nguyén té tir
trang thai ban dau, chitmg (6 rang néu
Py > Py thi khi d6 P asng 1 > Pobics dony 2

Pli P2.
T T
(Z) X

Hinh 7.

Khi tha thanh tu do, né dich chuyén theo

cdch khong thuan nghich tir (£)) sang (L,)

vi P, > P, . Cic dp sudit & mot thai diém
1] =t

bat ki thoa mén:

Vi thé tich toan phan la khong d8i va he
toan bd 1a co lap, nén doi voi mot phép
bién d6i nguyén (8, ta ¢6 thé viét:

dV, +dV,=0 va dS, +dS,> 0.
Néu dV, < 0, thanh dich chuyén tir (T,)
sang (X,) va ta thu duoc:

dS dS
g8, _ 98,

G
dv, dv, )

Hé thdc nay tao thanh tiéu chudn tién hod
clia toan b6 he {(%)), (Z,)} néu P, > P,.

Ma hé thdc (2) cé thé viét:
Lds, 145,
TdV, TdV,’
V1 hai hé lic dau & cing mot nhiét do.
Viy, ta co:
P et done 1 > Ponier aong 2 -

Céc hé thic (1) va (2) 14 twong duong.

3.1.3. Dong nhat thirc nhiét dong hoc

Trong trudng hop ciac hé kin c6 1ap chi phéi boi phuong trinh
trang thai f(P, V, T) = 0, cdc k&t qua c6 thé duge nhém lai trong

biéu thitc sau, goi 1 déng nhdt thirc nhiét hoc.
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bong nhat thirc nhiét dong hoc néi cac vi phan cia noi nang
va cua entropi, d6i v6i mot hé kin chi phéi béi mot phuong
trinh trang thai f(P, v, T) = 0, ¢6 biéu thic:

|
ds = % ; %dv hay con1d  dU = TdS — PdV.

Chi ¥ ring trong ciung nhitng diéu kién nhu vay, vi phan cha
entanpi Vi€t la:
dH = TdS + VdP.

3.1.4. Trudng hgp clia mét bién déi thuan nghich vé
cung nho

Cho mét hé kin mo ta b&i phuong trinh trang thdi f(P, V, T) = 0.
Trong mét qud (rinh bién doi thudn nghich vé ciing nho (bicn
thién dP, dV vi dT), h¢ nhan nang luong nhiét 5Q va céng 8W.
Déng nhét thic nhiét dong hoc duge viét la:

dU = TdS - PdV.

Nguyén Ii thd nhit nhiét dong hoc duge viét la: dU = 8Q + &W,
véi 6W ., = —PdV dai vai mot su ti€n hod thuan nghich.

bPiéu do cho ta: 8Q, ., = TdS.

Doi véi mot hé kin mé 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 cing nho lién hé véi do
bién thién cua entropi boi cong thire: 5Q,., = TdS. !
Nguyén i thi hai phan biét hai loai trao déi nang lugng ¢6 thé
cd cua mot he : truyén nang lugng nhiét va cong.

J day dS duoc lién hé truc HéEp vdi su truyén nang lugng nhiét,
Trudc hét, ta chd y ring thoi gian khéng tham gia vao biéu
thiic trén:

0Q.s=TdS.

Khong ¢ mot chi ddn nao xuft hién trén thoi gian bién déi.
Céc dinh luat cho phép nghién citu cic sy truyén nhiét (xem Eﬁiggggfgﬁ%ﬁ?j,’j’ can bang
nam thit hai) 12 cling dang vé&i cdc dinh luat cia sy khuéch tin, bandauonhigtdd T

vay khéng bat bi€n véi phép bién déi tir t sang —t. Cdc su truyén
nhiét cling 13 nhitng hién twong khong thuén nghich. :
Ta hiy xét trudng hop mot hé ¢é can biang nhiét déng noi tai, /
ban ddu cé nhiét do T, ti€p xic vl mdt hé cd nhiét do T,
khong déi. Mot he nhu thé goi 12 mdy diéu nhiét (x. §4.1.1).

Binh diéu nhiét
a nhlét dé TTh

Ta hdy nghién citu cdc trudng hop khéc nhau ¢6 thé 6 (h.9) Hinh 8. H¢ 1iép xite véi mot binh diéu nhiér.
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Khéng ¢ mot s truyén nhiét nao
Tr, =T Cac nhiét do la giong nhau, khéng cé mét van

chuyén nhiét nho cé thé cé gilta may diéu nhiét va he

T,,=T + dl' | Truyén nhiét thuin nghich

dT biéu dién | Mot su truyén nhiét vo cling nhd xdy ra tir céi diéu
médt dé chénh | nhiét sang hé. Trong cdc difu kién trén, nhiét do
léch nhiét do clQa hé s& tang cham chap (thdi gian dic trung 1) tir

rit nhod T t6i Ty,

(J moi thdi diém hé van & trang thdi can bing noi
tai. Do chenh léch dT cang nho, ta cang tiép can vdi
sy truyén nhiét 1i tudng, thuan nghich, ¢6 thoi gian
v6 han (nhu vay n€u do chénh léch nhiet do bang
ar thi thoi gian dac trung cla su bién déi s& bang

47,). Ta s& danh gia sy (ruyén nhiét nay 12 thuin

nghich.
- 1
Truyén nhiét khong thuan nghich
T, >T C6 mol su truyén nhict tr cai diéu nhi¢t sang he va Hinh 9. Khdai niém vé sy truyén nhiét

su truyén ndty 1a khong thuén nghich thudn nghich va khéng thudn nghich

Nhir vay khai niém vé su truyén nhiét thuan nghich tao nén
maét mo hinh.

'Y ~ - . N ~ I ’ '
Mo hinh vé sy truyén nhiét thudn nghich nay sé duge xdc nhén
bdi cac két qua cua dp diig 5.
3.1.5. Ham dac trung S(U, V)
Ham 6 S(U, V) ¢é mot tinh chét rit quan trong ma ta s€ thita nhan:

Su hiéu biét vé bi¢u thire cia S(U, V) di dé mo ta day du hé
kin dang nghién ciru.

Nhu vay, tir biéu thic nay va tir ddng nhét thie nhiét dong hoc,

ta ¢6 thé tim dugc:
e phuong trinh trang thdi;
e bicu thitc U(T, V) cta hé nghién ciu.

Bdai tgp 6 minh hoa tinh chat nay déi véi khi VAN DER WAALS
va khi i tudng.
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3.2. Entrdpi cda khi li tudng

3.2.1. Biéu thirc vi phan cla entrépi - D6 bién thién
cua entrdpi

Ta hdy dp dung déng nhat thire nhiét dong hoc cho mét hé cau

tao bagi moét lugng vat chit gdm n mol khi 1i tuong. Ta thu duge

biéu thirc clia dS thco ba cap bién s& thuong diing. DS&i véi khi
R

Ii tuéng, ta nhé lat dU = nC,, dT v6i Cy,, = 1
v—

Bicu thirc vi phan cua entropi cua khi li twong:

1 dT  dVv)
dS = nR[ﬁ.T + 7 (l)
1 dT dr
IS=nR| —.— - — 2
dS=n (v—l T P] (2)
) nR [ dP dv
IS= —| — —_— 3
¢ YI( o T V] (3)

Cic biéu thitc trén dudc sit dung dé tinh d& bién thién entropi clia
mot chat khi 1i twdmg tién hod bat ki theo cdch nao gitta mot trang
thii diu va mot trang thdi cudi caAn bing vi S 14 mét him trang
thai. Nhu vay, n€u gia sit y khong déi, ta thu duge céc biéu thic

khdc nhau clia entropi clia n mol mot chat khi 1i tudng.

V 1
SV, )= nRln— + R L sv 1)
Vo v1 T
R p
S(P,T) = n X In—— R 1In— + §(V,.P,)
-1 T, P,

R Y
SP, V) = n -lnL- A LA S(V_.P)
F S S o S S

Déi vai mot su tién hod bat ki gifta hai trang that (P, V,, T,) va
(Py, V, T)), ta c6 thé viét:

T P
AS = (P, T2) - S(P,, T,) = nR| ——In -2 - In-2
y-1 T P

3.2.2. Nhirng vi du 4p dung don gian
3.2.2.1. Nghién ctru mét sy tién hoa ding entropi

Cho n mol khi If tudng (cd nhiét dung mol khong déi) chiu mot su
bién ddi doan nhiét thuan nghich, giita hai trang thai [P,, V|, T|]
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va [Ps, V., T,|. Sy bién doi 1a doan nhiét thuan nghich, vay 14
dang cntropi.

B Dinh luat LAPLACE
Vi sir tién hod la dang entropi nén dS = Q. Vi y 16n hon 1 v
khong doi, nén st dung (3) ta s& ¢é

nR [dP dv
- 7+-\ PR

=0, | d[In(PVH] =0
P YV] hay  d[In(PV7)]

v—1

vy PV' = cte (xem dp dung 3, chicong 3).
Két qua ndy ¢ thé duge viét dudi ba cdch tuong duong giita cdc
trang thdi dau vi cudi.
Mot chit khi li tudng, trong qua trinh tién hoa ding entropi
{doan nhiét thuan nghich), tuan theo dinh luat LAPLACE :
PVI=P,VI, T,V '=T, V]
va TP =TP)7
111 Y2
Két qua nay c¢o gia tri doi véi mot trang thai trung gian bat
ki cua su tién hoa, su tién hoa nay la thuan nghich.
B Su ti€n hoa dang entropi va su tién hoa ding nhiét
Xét mot luong vat chidt gém n mol khi 1i tudng ¢é kha nang tién

hod tir mot trang thai cAn bing E[P, V, T] bing hai cich khac

nhau: ,

# hoac thco cach ding nhiét thuin nghich;

¢ hoic theo cach doan nhiét thuan nghich.

D36i voi su bién dai dang nhiét PV = cte, ta cé:
@ av (@) ..z

— =0, ha .
PV Y lav), TV

D6i vdi su bign d6i ding entrépi PVY =cte, ta ¢6

dP dv oP P

—+y— =0, hay | —| =—y—.

P v ov Js A%
Su giai thich bang d6 thi két qua nay trén gian dé CLAPEYRON
(h.10) nhu sau: tai mot diém E(P, V) ciia gian d6 CLAPEYRON,
ti 56 giita d6 d6c cha dudng ding entrépi vi d6 déc cia dudng
dang nhiét bing 7.

» DE luyén tap: baitap 2va 3

dang nhi¢l

dang entropi

Hinh 10, Gidn dé CLAPEYRON.
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P(bar)
3.3. Entropi cua mét hé bat ki TK) S A
3.3.1. Cac bang nhiét déng hoc 150 | 51,2 (54,3 58,1606

130 49,9 | 33,0 | 56,8 | 59,3
110 47,9 1 518 | 548 | 57,3
90 45,3 | 48,9 | 52,7 | 55,2

Tit cdc heé thite cho biéu thitc cita vi phan dS véi nhitng cap bién
s6 khdc nhau, ta ¢6 thé tinh do bién thién clia entropi déi vai

mot khi 1i tudng.

Né&u chat khi nghién ctu khde qua xa tinh chdt i tudng cua khi Hinh 11. Cdc gia oi cia § tinh ra
L . . O o . J.g? K" dci vei khi hvdio H, .

Ii twong, thi phuong trinh trang thai va dinh ludt tién hoi Cu(T)
cho phép tim biéu thiic cua dS, sau dé tinh dugc do bién thién

cua entropi.

Néu ta ¢d dinh mot entropi lam méc, dién nay s& lam & muc

6.4, khi dé ta cé thé thigt 1ap cdc gid tri cé thé truc ti€p st dung

dugce cua entropi.

CS nhitng bang nhu vay di duge ding thuong xuyén bai cdc

nha nhiét déng hoc, diac biét la dé nghién citu cac may nhiét

cling nhu ta s& thay diéu d6 trong chuony 7.

Tir bang (h.11), ta ¢é thé kiém tra cdc hé thiic cho phép tinh

dugce cdc do bién thién cua entrépi. Gia sir H, tuan theo dinh
Ar . . 5 - . .

luét cua khi i tuong vo1 G, |, = ;R, nghta l1a trong mién nhiét

P

do nd duge coi nhu mdt khi 1i tuong don nguyén tir.

P
» VGi T = cte, AS = %RIH[P_Z} khi ap dung cédc hé thire cua
1 I

khi I tuong,.

Dai v6i su chuyén tir | bar dén 10 bar, 4p dung bing s6 cho:
AS=9,6) g K™\
Poc bang trén tacé: AS=94 J.g ' K™
T . .
* V6i P =cte, AS = mc, lan‘2 khi dp dung céic hé thite cia khi

|
t tuong.

D6i véi s chuyén tir 90K dén 100K, 4p dung bing s6 cho:
AS=53).¢g'K".

Doc bing trén ta cé:
AS=547Jg" K",
Trong nhitng khoang ap sudt va nhiét do do nay, khi hidro ¢é

tinh chat kha t8t nhu mét khi 1i twdng don nguyén tr {cc bac tu
do quay va dao dong déu bi chin).
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Chii y:
Cde hang nhiét dong hoc cho cac gida tri cia S déu o6 ké déu di
léch var cae dinh ludr 17 nidng.
Néu Gp sudt cua chdr ki gua 1om hay khodng nhiér do nghién
cite qua ronyg, gid thiét cia kin If tiromy s€ sai 1éch va phép tinh
khong ticong dng vai s& doc trén cde hdang nita.
Vi du, ¢ 250 bar, cdc bdng cho @6i véi sie chuyén rie 90 dén
1S0K.: AS = 7,208 " K': gid tri vdit khde véi gid i tim thdy
Ding phép tinh o trén.
~ . 7 -
3.3.2. Entropi cua mot pha ngung tu
Xét mot hé kin cau tao béi mot pha léng hodc rin.
Mot pha ngung tu c6 thé dvoc coi nhu khéng chiu nén va nhiét
dung cua nd & ip sudt khong d6i la gdn nhu bing nhiét dung
clia né & thé tich khang déi.
Dong nhit thic nhiét déng hoe duge viét li:
: dT .
dS=C—, vidU=dH =CdT (xem clirgng 3).
T
Hé thitc niy cho ring pha ngumg tu dang nghién ciu khong co
nhitng tinh chat nao khéc ngoai nhiét dan hoi.
Vay phuong trinh trang théi cua nd la thuoc dang f(P, V, T) = 0.
Vi du, mét vat rin ¢é nhing tinh chit tir tudn theo mot
phuong trinh trang thdi ¢cé mat su tir hoi cua ndé va momen tir
cua nd tham du vido. (Loar tinh chdt nay s€ duge nghién cuu
¢ nam thu hai).

A

Cho nhing gid tri cia entropi viéng cua Hdy kiém tra su phit hop giiia hang nhiét

wwde dong ¢ nhitmg phiér do khdae nhau déng va mé hinh dd khei trién o trén.

dudi dap sudt khi quyén. Cho: ¢, = 4,18/.¢ K ' d6i véi nwoc long.
o S . 14 s s o T,

Nhi¢t do Entropi riéng cia nuée long Chi cin ap dung hé thic: AS = me, In=*°

(K) (Jg "K T

3w 0.395 Va so sanh gid tri tim duoc véi cde gia
320 B 664 tri doc dugce trong bang. Cé su phu hop
340 0918 rt tot.
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T4

3.3.3 Gian dd entropi
Cho mét hé kin: hé thoa min déng nhit thic nhiét déng
dU = TdS - PdV. D6i vdi mét bién do6i thuan nghich vé cing T o1 E; E
nho, ta ¢d thé viét hai hé thic thé hién nhiing trao doi ning S 1
luwgng cua hé nghién cuu: ‘} i

5Q =TdS va &W = —PdV. ; .

5 S S

Heé thire thd nhat ching 16 cdc bién s6 T va S duoc lién k&t v&i  Hinh 134 Ticn hod déing whiét
su truyen nhiet thuan nghich, ciing nhu P va V lién két vdi cong

trao d@6i thudn nghich. Ta cé thé st dung gidn dé (T, S), goi 1a

gian do6 entropi, doi va&i ¢dc su truyén nhiét, gidn dé nay cé vai

tro nhu cédc gian d6 CLAPAYRON d6i véi céc su trao déi cong.

o Vidu 1. Sirtién hod ding nhiét (h 13a)

Luong ning luong nhiét trao d6i thuan nghich dé di tir E, dén E, ™

bang dién tich cham gach, bing T(S, — S,). Tip--mm- Ei

o Vidu2: Sirtién hod ddng entrépi (h.13b)

d day, lugng niang lugng nhiét trao déi thuan nghich bing

khong: AS=10 Tideo E;

o Vidi 3: Sirtién hod theo vong kin (chu trinh): (hinh 13 .¢) i .

Luogng ning lvong nhiét trao déi thuan nghich trong qud trinh Si=5i S
di theo chu trini 12 Q,, = + dién tich gach, néu chu trinh duge  Hinh 13b.Tidr jrod ddny entropi
di theo chiéu kim déng hé (h.13c): vay chu trinh la phadt (nhan

nhi¢t sinh cong). Nguge lai, Q.. =-dién tich gach, n€u vong

kin duoc di theo chiéu lugng gidc: khi dé chu trinh 1a thu (nillz’)n

cong, toa nhiét).

Ta
Can bang entrdpi
- - . . L t
Ta s& st dung nguyén li tht hai trong viéc nghién ciu su tién !
hod cliia mot hé kin khong ¢6 1ap vé nhiét nhu thé nao? L

5=S; S

Hinh 13c. Tién hod theo cha mrinh

Ta biét rang:

e mdt hé ¢6 1ap sdn sinh ra entrépi néu né chiv mot phép bién
doi khong thuan nghich;

e mot sir trao déi nhiét véi moi trudmg xung quanh cé the gay
nén mot sy bign thién entrépi cua hé,

Vay nén sy bié€n thién entropi cua mot hé bat ki phéi tinh dén
hai két qua trén.
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4.1. Su trao ddi nhiét v3i mdt ngudn nhiét hay
may diéu nhiét

Trude hét, ta hdy luu ¥ t&i sy trao déi nhiét giita mot hé kin bat
ki vi mot hé dac bi¢t goi 12 "ngudn nhigt" hay "mdy diéu
nhiet”.

4.1.1. Md hinh clia may diéu nhiét

Mot may diéu nhiét 14 mot thi€t bi tién hod & nhiét d6 khéng
doi T, bat ké hé nao tiép xic nhiét véi né. Né duoc gia thiét ¢é
mot kich thude du 1én dé tién hoa theo cach ding tich. N6i mot
cich khic, n€u mot mdy diéu nhiét nhan mot nhiét luong 8Q,,
né sé tién hod & nhiét dé khong doi T,, nghia 13 nhiét dung C,,
cua nd 16n vd cung; thuc vay, dU = C,dT, = 8Q,,, bdi 18 khong
c6 cong cua cic dp lwe. Ta hdy minh hoa mo hinh nay va gisi
han cua né bing mot vi dy don gian: ta ném mot miéng nudc da
vio mot cdi hd, ta cd thé ndi rang cai hé di "hap thu" miéng
nudc da ma nhiét do cla né khong hé thay déi; rd rang cdi hd
di tao nén mot ngudn van chuyén nhiét & nhiét do6 khéng déi,
mot mdy diéu nhiét.

Bay gioy ta gia st ¢6 mot thién thach roi vio cing cdi hd trén
nhung cé kich thude kha 16n rét ¢6 thé xdy ra 13 nhiét do cia hd
s& thay doi béi mét nhiét lugng mang t6i rat 16n.

4.1.2. B3 bi€n thién entrdpi cla ngudn nhiét

Cho mot hé kin (Z) c¢6 kha ning trao déi nhiét v6i mot may
diéu nhiét & nhiét dd T, hé toan bo 1a ¢o lap vé nhiét. Goi 8Q,, .
la nhiét luvgng do hé truyen cho mdy diéu nhiét. dong nhat thuc
nhiét dong hoc viét cho mdy diéu nhiét la:

dU,, = T, dS, = 8Q,, .

Néu 5Q la nhiét luvgng do mdy diéu nhiét truyén cho hé, ta cé:

6Q =-0Qy .

Do bién thién nguyén to cua entropi cua may diéu nhiét bang:
ds, = - 5Q
T,

trong do 5Q la nhiét Yugng do may diéu nhiét truyén cho hé
khi tiép xic vdi may diéu nhiét.

4.1.3. Can biing entrépi cua hé

Bay gid ta ap dung nguyén 1i thi hai cho toan bo hé {Mdy diéu
nhiét, he (£)}, tao thanh mot hé co lap (h.14). Ta biét ring
dSluixn ho 2 O

May didu nhigt & T,

Hinh 14. H¢ () quan hé véi mor mdy
diew nhiér, 8Q 1a nhiér lwong do may
didu nhiét truyén cho hé (2).
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Ma dS,.;, v, = dS,, + dS;z); vi ham entropi 12 quang tinh.

Tir d6, ta suy ra cin bing entropi d&i véi hé () khi tiép xiic voi
mdy diéu nhiét.

Do bién thién entropi cuia mot hé kin khi tiép xic vgi mot
may diéu nhié¢t & nhiét do T, thod man:

S, > 913

o

3Q

Luong —= twong iing v&i nhiét liwgng do may diéu nhiét truyén
[e]

6 R . 3. P .
cho he: 0 goi 13 entropi trao d6i va ta ki hiéu 1a &%, 4.

TO
Riéng diu bat ding thic twong Gng véi trudng hop bién ddi
khong thuan nghich va ta tim lai dugc s& hang tao ra entropi ma
ta di néi t6i khi phat biéu nguyén 1i thit hai.

Poi v6i mot hé kin bat Ki ti€p xic nhiét vai mot nguon nhiét
(méy diéu nhiét) & nhiét do T,

dShe = 8'?iran aéi t &g)

feo ra?

v6i 8% aii = ?Q va &97{@0 2 > 0 néu su tién hoa nghién ciru 13

(o]

khong thuan nghich, 8%,,,,, = 0 néu sy tién hoa la thuan nghich.

4.2. Téng quat hoa

Ta sé& thira nhan ring két qua trén 6 thé duge 16ng quat hod cho
truomg hop trong d6 hé kin nghién cttu ti€p xtc nhiét vdi mot he
kin bat ki khdc, c6 nhiét do T, thay ddi duge, vay hé nay tao
nén maoi truding bén ngoal.

Gia st hé sau nay cin bing nhiét dong néi tai.

Ashg = '¢trno ai T '¢

tao ra -

5Q
= -

<

S6 hang entropi trao déi duge dat dudi dang F,,, 4 =j

Tich phan dugc tinh doc theo duong mia hé thue su di qua
trong qua trinh tién hoa, moi truong bén ngoai duoc gia
thiét c6 can bing nhiét dong noi tai 6 nhiét do T,.

a0 ea Di€u dién sy tao ra entropi do tinh chdt khong thuan
nghich cuoa sir tié€n hoa:

rgJ

taora

> 0.
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K&t qua nay téng quatl hod nguyeén li thit hai cho cic hé kin
khéng c6 lap.

Bay gi¥ ta c6 thé so sdnh hai nguyén i d6i v&i nhitng hé nhu
thé;

] ) 50
_ y S _ N7
AS = ’y{r:\n dai + e tao ras YOI 00 gg0 = T va 'glzm ra > 0.
[+

AU = U, a4 v U gs= W + Q va khong cd 56 hang tao ra:

S r6 rang la mot dai luong khong bao toan va ddu cua entropi
dugc tao ra d6i vdi mot su bién déi khong thuin nghich cho
nguyén i thit hai dac tinh tién hoa cfia né.

Entrépi tao ra chi bing khong néu sy bién déi 14 thuan nghich.

Doi voi mot su ti€n hoa thuan nghich;

AS = 6—(;)- Vﬁ tgg

taora
T

e

=0

Ta hdy luu y ring s6 hang entrépi tao ra khdng cé thé dat téi
mot cdch truc tidp: ta chi biét rang né 1a duong déi véi mot su
ti€n hoa khong thuan nghich va bing khong déi vai mot su tién
hod thuan nghich. Ta chi ¢é thé tinh né bing hiéu gifta hai s6
hang khéc cta su can bang (entropi) nhu ching t6 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 xac v&i mét nguén nhiét

Xét mot hé cdu tao badi mot khéi lugng m clia mot chét ran
(hodc 16ng) c6 nhiét lugng riéng ¢ gia thiét khong déi. Hé nay,

lic ddu cé nhiét do T,, duoc dat ti€p xic véi mot nguédn nhiét & T BRRYSN
nhi¢t do T, < T,. Hay tinh do bién thien entropi ctia he nay 7 chstvin o ™
trong qué trinh tién hod gia thiét 13 dang 4p, sau d6 thuc hién {’ khéi luong m \\J
can bang cntropi cla toan bd hé {hé, ngudn nhiét} (h.15). ‘\\ r Méy diéy ahigt o T, //
Ta da bi€t d6i v6i mot vat rin, ddng nhat thiic nhiét ddng hoc S o

— -

viét 1a (khéng ké dén dnh hudng clia P va V).

JT T Hil:ll‘l 15. hé toan bo {vdt rdn + mdy
dS= me=——,  tirdo S(T) = meln——+5(T,). diu nhi¢j

4]




https://nhathuocngocanh.com/

He sé bi lanh di gitta hai trang thai : B(T,) va E(T.).
Khi d6 ta thu duogc:
AS = mcin & .
Tl

Ta thu duge mor dg bién thién am vi T, < T,, diéu nay khiong
mdau thudn voi nguyén i thit hai vi hé "chdt rdn™ khong 6 lap
Vvé nhiér.

Ta hidy danh gid entropi trao déi.

V1 hé ti€p xiic vdi mot ngudn nhiét, T, 1i khong ddi va bing T,.
Vay ta thu duoe ¥, 4 = —Q—
TO

Mat khdc, d6i v6i hé, Q = AH = me(T, - T,), vi su ti€n hoa dugc
thuc hién & P, = cte. Tir d9, ta suy ra:

) T
'gfrao dgi = MC 1- L .
TO

Nhu vay ta c6 thé thue hi¢n sy can bing entropi:

s T T
= mc[—l —1—=1In —l—J .

Ty Ty

Ta hiy ching to rang luong nay ré rang la duong. Dat
T

x= —-: ham s6 x — 1 1uén luén 16n hon ham so In(x) (x > 0)
T()

dia T, hoac 16n hon hoac nhoé hon T, (h.16). K&l qua n'Elyr khd

phu hop véi nguyén 1 tha hai. That 1a thd vi néu ta luu v ring ta

da khong mo hinh hod con dudng doc theo d6 ta di tinh do bién

thién cntropi cia hé. Thue vay, ta ¢é thé tinh AS,. ma khong

cin dé tam dén duong di vi S 1a mot ham trang thai va do d6 né

chi phu thudc vao trang thai dau va trang thdi cu6i:

Chii y:

Dir sao néu ta muén chi tiét hod mot con dicong cé thé ¢é, tu ¢6

thé néi rang ta da ddat hé tiép xic ldan litgt voi vé s& cde ngudn

nhiét cé nhiét dé vé cung gdn nhau.

T gy ERLILERNG R J, JEL VNG T 3 SN ET NG 3

Sw tién hod nay ntong teng v&i dinh nghta vé tinh thugn nghich

ma ta dd néu ra: moi giai doan bién dot ré rang tiwong iing vai

. dar- .o
60, = medl, nghia la dS = me 3 va endi cing:

Hinh 16 x — / luon luen lon hon lox

Y



https://nhathuocngocanh.com/

7—1) H‘ T
AS = jmf'r—— =mein == .

; T T,

J

Ngwoe lai, s6 hang trao déi luén luén duac tinh doc theo con
dieiig thiee va vé pliwong dién trao déi nhiét, vi mét ddy vo han
cde nguon nhiét khéng niromy dieong véi nguén ¢é nhiét doT,, ta
khéng ¢6 mor can bang entrépi bdug khong, diéu nay ¢idi thich
tinht khong thudn nghich cia sie hién déj.

A

p dung 4

Dun nong mot khai luong nude trén
mot ban dién

Ta hay nghién citu su dun néng riv T, dén
T, ciia mot khdi heong m nuée long, ¢6
nhiér dung viéng ¢, dar rrén mor ban dién
(ciia hép dién) drhiét do T, (1.17).
Cho: ¢ = 4,18 Jg'K', T, = 300K,
T.=350K; m=1kg, T,=1000K.
Tinlr do hié thién entrépi cria nuse va entropr
G0 ra trong qud trinkt ciia "thi nghiém” nay,
hang cdceh mé hinh hod rinh huong.
¢ P€ mo hinh hod t&t nhat tinh hudng, ta
hay dua ra cdc gia thiét sau day dé6i véi
nudc, soong, ban dién va moi trudng bén
ngoai :
H,: hé toan bd {nudc + soong + ban} chiu
moét sy hién déi donm dp duéi ap sudt khi
quyén.

diy xoong
din nhiét tat

ban dién ('7_| -
T

Hinh 17.

H,: gia thiét cdi soong duge ché tao thich
hop véi loai st dung nay (ddy day) va dat
ding vao ban: trong nhimg dicu kién nay,
ta ¢6 thé coi hé roan hé {soong + bdn} tuo
thanh mot mdy diév nhiét o nhiét doT,.
H,: Gia thiét cuong do cia théong luong
nhiét cua mdy diéu nhiét t&i nude rdt lén
(tiép xtc nhiét t6t): trong nhitng diéu kién
dd, nude ndng 1én "nhanh™ va cdc su trao
déi nhiét vdi bén ngoai la khong dang ké.
Hé todan bo (nuoe + soong + bhan} la ¢o
lap vé nhiét doi vai hén ngoai.

I
H,: gia thiét uhitng nhiér &6 T, va T, ciia
miede neong rmg voi whitng nliér dé dong
deu cia mirge Iie dan va e kér thiie "thi
nghiém"; chuyén dong dé. luu cla nude
giai thich cho gia thiét na .
H:: Ta khong dua ra mat gia thiét nao vé
trang thdi clia nugc gida luc bit dau va két
thic "thi nghiém".
Yay, sy mo hinh hoa nhur sau:

« cich nhigt
véi bén ngoai

mdy diéu nhiet & T,

Hinh 18.
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Ta hién ¢é mot su dun néng don dp mot o _ me(T:-T))
F qran dér T

khéi lugng nude (1t T, dén T,), bang cich Te
cho tiép xic v&i mdt mdy diéu nhiét ¢d o .
Tir do, ta suy ra entropi tao ra:

diéu nhiét} 1a co lap vé nhiét véi bén ngoai G =AS S =mcin Ty M
(I;). Nhiét do cia nuée lic dau va khi két T, Ty

thic "thi nghi¢m" duge xdc dinh 6t (Hy),

nhiet do T,(H,), hé todn bo {nudc + mdy

i Ap dyng bdng s6-
nhung khong bi€t gi vé cdc trang thii

trung gian (Hs) (h.18). Trang thdi dau va =0,64 k].K "
cudi cua thi nghiém di biét, ta cé: J
T C rl\ = rl‘
AS = me In?lz—' ’ /|)I ao doi = M = 0322 k']'.KW'
I I'p
Su truyén nhiét me(Ty — T) cho nudc dudi e =AS = =042 KIKT
nhiét do khong déi Tp, cho méot entrépi
trao déi 7., 4 bing: Lugng nay ding la mot sé duong.

5.1.2. Trudng hdp mot hé tiép xdc vdi nhiéu nguan

Vi du trén tuong ing véi mot hé trao doi ning lugng nhiét chi
vii mot nguén duy nhét; bay gio ta gia thiét mot hé trao doi
nang lvong nhiét véi nhiéu ngudn.
W Day tién hoa bat ky giia N nguon
Goi T, la nhiét do khong déi cla ngudn tht k vd N [d tdng 56
nguodn. Gid thiét hé¢ nhuong nhiét lvgng Q, cho nguédn thi k.

L. e ~ ([1 _7k_ > 2 o~ LA - N
V61 mol nguon, Ao usi k= vi vél mot ddy fién hod, entropi

K

trao d4i todn phidn coi nhu bing téng cdc déng gép clua cic
nguén khdc nhau: :

N
Q-
trac ddi — kZL: T

Chii ¥ ring phép tinh .7, . khong dé ¥ (6i cich ma entropi cua
hé di bién thién. Du biéu thic cua (S; — Sih. the nao, entropi
trao déi ciing sé duoc biéu thi nhu trén.

Tat nhién 1a nhu vay, nhitng nhiét lvong Q, trao déi la ham s6

cua duvng di trong mdi su ti€n hod. Chang han, trong trudng,

hop clia N su ti€n hod lién tiép gidng nhu & 55.1.1.
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B Day tién hoa khép kin gitra N nguon

Moi trudng hop tha vi, d6 Ia tredong hop trong dé hé thuc hién
moi day ti€n hoa khép kin gita N nguén. Vi S 1a ham s6 trang
thii, AS = 0; vay ta thu dugc bang tdng két entropi:

- Q
f/ _ .k 2, 74
'/l:wrn— -ZT , vol '/mor:lzo'
k=1 "k

T Q
hay con la: z <0,
k=l “k

s Ding thic twong tng vSi mdt entrdpi tao ra bang khong, vay
tuong ing v6i tinh thuan nghich cua 1at ca cdc su tién hod cua
hé v&i N nguon.

Cdc mdy nhiét (dong co xing, dong co diéden, may lanh, bom
nhiét) tdt ca déu van hanh theo nguyén 1i tir mot chat luu
chuyén niing lvong t&i nhiéu nguén theo cach khép kin. He thic
trén khi dé ¢6 thé dp dung duge va trudng hop giGi han i tudng
cua tinh thuan nghich la mét moé hinh don gian tiép can vai
nhirng thiét bi nhur thé (X, clirong 8).

Ap dung S

Tiép xac nhiét gia haj hé co
nhiét do thay doi

Cho hai Teong khoi hegng m cida cling mot
chdt ran co nhiét higng riéng ¢ gid sit
khong doi. & trang thiai ban ddu, mdt trong
ciae khot lwong 6 nhiér do T,, khéi lwong
kia ¢ nhiét do T, < T, Cho hai khat licong
nay Hép xie voi whau, hé toan hé dioc gia
thiét cé lap vé nhiér.
1) Chirng 16 ring hé todn ho dat 161 mér
uahiét do cudi cing cdn hing va vinh nhiét
do da.
2) Tindr dé hién thién entropi cria hé; bién
Twdn vé ddau ciia no.
3) Gig su T, va T, ld rdt gdn nhav. cho
T,=T,1 + &) hay biéu thi AS,, theo m, ¢
va €. Bién ludn kér qud thu duogc.

1) Ap dungtnguyén Ii thit nhat cho hé: hé
14 ¢6 lap, ta ¢6 thé viét AU = 0. Si dung

tinh cong duge cua ndi nang, ta cé

Tr Tj
AU = Jmcdn Jmch ,
T, T>

bot vi hai vat c6 cuang nhiét do cudi. Thue
vay, su truyén nhiét chi dugc tén hanh tir
vat néng sang vat lanh, nén can thiét phai
cé mol nhiér do cudi can bing nhau. Vay:
T, +T,

S

0= (T, -~ T)+ (T =Ty vaT =

2) Vi khéng bié€t ban chit dung cia su bién
doi, nén ta khong thé dy dodn gi vé nhiing
sur trao d6i nhiét thuc, tie 12 su 18n tai hay
khong cua 8Q.
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Str dung tinh céng duoc cha entropi, ta cé
thé tinh riéng ré& do bién thién entropi cho

rd rang day la mot luong duong, bat ké
dau cua T, — T, nhu thé nao.

B0

moi khai luong. 3) Tu phuong trinh trén ta thu dugc:

D¢ dua mot luong khoi lugng tir nhiet do p N
T; téi nhiét do T, phép tinh di duoc thuc S, = mc IHLH—8 J
hien & §5.1.1 va din téi: 4

{2
T
AS,. = mclnL f J

nghia 13, véi mot phép khai trién bac nhat

112 theo £
Mot phép cin bing entropi cho hé dén t4i: AS,. = mc i
ASh¢ = '717:_10 ra e 1

T N o b | Ta ¢6 thé ndi ring su tién hod gan dén su
ol le. 5 ban héng, hé toan bo la cod R . et et e .
: v rac doi h’:g ) dD ' d. b thuan nghich: déi véi hai hé ¢6 cliing nhiét
ap. Vay ta phai thu duoc mot d6 bign - .- PRI '
'h.vay fa : : : do, nhitng nhiéu loan nhd cé thé kéo theo

thién duong vi.7,, . luon luén duong. Ma:

fara mot bién thién nhoé cua T d6i vél mot bat
ng__ (T|+Tz)2 hay Tf2:4T1Tg+(T1'T2)2 ki ciia hai hé vd duoc ticn hanh thuan
4 4 nghich: diéu nay thé hién & ché do bién
(T,—T, ) thién entrépi twong ung la rdt nho, ¢d bac
va AS, = me 11‘{1-1——-—1——-2-“}, cao hon do6 bién thién nhiét do.
4T, T,

> DE luyén tap: baitap 1

5.2. Van chuyén thé tich |

5.2.1. Su dan khi JOULE - GAY - LUSSAC va str dan khi
dang nhiét

¢ Ta hdy xét d6 bié€n thién entropi cia mot hé khi khi dan khi

JOULE-GAY-LUSSAC. v Chan khéng

Chat khi dugc gia thiét 1a 1i tudng va céc thé tich cha hai binh

giéng nhau.

Ta nhd lai ring, déi véi su din khi JOULE-GAY-LUSSAC, céng Trang thai ban dau

va nhiét trao déi véi modi trudng bén ngoai bing khéng; cac

binh chita duge gia thi€t khong bi bién dang va hoan toan giit
nhiét (cidch nhiét). Tv

. . v
Hé khi chiu su dan khi ndy di tit trang thai (T, o ) sang mot

trang thai cudi (T, V) vi su ddn khi dugce tién hanh khong ¢é Trang thal cudi cling
bién thién nhiét d6 d6i véi mot khi 1i twdng va hai binh chita ¢é

céc thé tich giéng nhau (h.19).

Hinh 9. Si gian khi JouLeE-GAY-LUSSAC
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Do bién thién entrépi cua chat khi cho bai mét trong cic hé

; ) trang thii dau trang thai cudi
thire cua §3.2.1.
1 dT  dVv
dS = nR + . hay AS=nRIn2.
yv-1T V
Hé la c6 lap, lugng nay la duong phlt hop véi nguyén Ii thit hai. PP
N ~ PR ~ 2 g2 .. i . . ding nhiet
s Bay gio, ta hily xét tdi su dan no dang nhiét thuan nghich cua mua.;gnghgch
mot lugng vat chat gdbm n mol khi 1i tuong. khi Khi
(T, VI2) (T, V)
» Su ti€n hod duge thue hién nhd mot pittdbng van hanh thuin
nghich. Vay ta bo qua toan bo cic ma sit (h.20).

Ta hdy so sdnh cdc sy trao déi niing lugng vi entropi voi su diin \ /
né trén miy didu nhict
) dnhierdo T
e Trong qui trinh tién hod nay, hé trao doi cong W = — nRTIn2 i1 50, vas mor pirong, 1a thiee hién

vGi moi truong bén ngoii; vi sy bign ddi 1a ding nhiét vi chit  mar phép bich 460 thudn nghich (ddng
s 1 . . nhiér) cho ehdr khi.
khi 1a Ii tuéng nén: ) cho ¢

AU=0 va Q. =-W.

Nhu vay cdc su trao doéi niing lugng rat khdc véi trong su dan nd
JOULE-GAY-LUSSAC trong d0 W = Q = 0.

Dol véi su tién hod thudn nghich, AS = J- QTm ;ma T 1A
khong doi, nen:
AS = Qe = nRIn2. i
T

Luong nay giong nhu di tinh trong su didn no JOULE-GAY-
LUSSAC. Néu ta 1ién hianh su can bing entropi cho su din nd
JOULE-GAY-LUSSAC thi:

ASzr(/]

lao v

=nRin2>0 va .7

tao doi

=0

»

diéu nay phit hop véi nguyén 1i thit hai.
Néu ta ti€n hanh su can biing cho phép bién déi thuan nghich thi:

7 o _ P
'g?qu o O va AS - '/mm doi -
Gid tri AS,. khong phu thuodc vao dudng di dé thuc hién su dua

hé tir ciing trang thdi dau sang cling trang théi cubi.

Nguoc lai ta thdy kha ré ring cdc luong %, 45 va 7], ., phu

thuoc vao cidch dua hé gitra hai trang thdi can bing (cliing nhu

W va Q doi v6i nguyén 11 thi nhat).
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Chu y:

Su so sdnh hai su tién hod nay ching minh sau nay sy khdc
nhau vé mdt ki hiéu giita Ly a5 VA 10 rar PAU thudc vao duong
di, va § la mot hdam trang thdi.

5.2.2. Syrtién hoa don nhiét (ddng nhiét) manh va dét ngét

Cho mot lugng vit chdt cdu tao bdi n mol khi 1i tudng, ¢é nhiét
dung phan tir Cy, khong d6i. Ch4t khi nay dugc dung trong mot
xylanh c6 tiét dién s, trén c6 mot pitténg c6 thé dich chuyén
khong ma sit (ca kho 1an uét), cdc thanh 13 thdu nhiét va hé
toan bo duge dat trong mot binh diéu nhiét cé nhiét d¢ T,. Pat
mot khéi luong M 1én trén pittébng va tha long cdc miéng chan
ra bit diu tr trang thdi ban ddu can bing nhiét va co (P, V,,
T,) cha chét khi. H¢ dao dong va cubi cung diung lai (nh& cdc
"ndi ma sat” cda chdt khi). Trang thai cudi cing la mdt trang
thai can bing nhiét va co (P, V,, T,) cha chat khi. Vi toan b
hé théng "chim" trong moét binh diéu nhiét nén nhiét d6 cusi
cung clia hé khi 1y tudng ciling bing nhiét do ban ddu T, (h.21).

Ap suit cu6i P, 12 ham s6 cta khéi lugng dit trén pittong:

Py=P,+ M.& (P,: dp sudt khi quyén).
$

Ta hiy tim entropi tao ra .%,, ., cho hé khi, bing cich st dung
hé thirc:
B

tac ra

— (4
= ASwe = Fao aéi -

B Tinh AS,,

Biét trang thii ddu va cu6i cia chét khi, c6 thé tinh duge AS,,
{(xem. §3.2.1) :

V.
ASpe = S(T,, V1) = (T, V,) = ;1.1111172
1
(ta gia thiét mot cdch don gian 1a cdc trang thdi (T, V) va (T,
V) 12 cdc trang thdi can béing nhiét dong noi tai).

W Tinh ¥,

rao doi

Bay gid ta hiy tinh entropi trao déi : %, 45 = j i_—Q trong dé

e
T, 1a nhiét do cia ngudn ma hé dang tiép xic, & day 1a T, va
3Q 12 luong nhiét trao d6i theo con dudmg thuc tit nguén vao hé¢;

Vﬁy 'Q?rao ddi’ = -
T

Q

Trang thai dau Trang thdi cudi

I [ . H H

R I

Khi | Ngn ding nhigt| _khi
(ToV1) bat | (ToVa)

thuan nghich

X /
\— May diéu nhiét —/

dnhigtdo T

Hinh 21. Sy tién héa déing nhiét, cia
mot chdt khi.
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N¢i nang U la moét ham trang thai, d6i véi khi 1 tudng nd chi
phu thudce nhiét d§; trong truong hop ciata AU=0va Q =-W.

Cong W do chat khi nhan duoe doc duong di thuc cho bai:

W=—(P,+ M.EYV,- V) =—PyV,- V).
S

Tu do:
V,—V,
Q=Py(Vs=V) vd Fus= P2t
TO
B Tinh '7:'._10 ru
Ban téng két entropi cho:
V V,-V
S = nRIn—=— Py~ L
) P, R . A Vv
hay, véi L =n—: 7, . =nRl L —In—L ]
0 Va ' Va Va

Su tién hod cia hé rd rang la khong thuan nghich va lugng trén
ro rang la duong.
Chii y:

o .V -y y .
e Luong trén la ditong, ma —~ hodc lén hon hode nho hon 1,

2

vdy sir tién hod la sit nén khi hodc dan khi ddng nhiét khong
thudn nghich, diéuw ndy rdt phr hop voi nguyén li thir hai (ta

thdy lai ham s6 (x =1 — Inx) ¢ $5.1.1)

i

e Néu ta dé y dén mot nhién loan nhd ciia V,, hic —4 =1 + g,
2
bing mot phép khai trién 6 giéi han biéu thite trén, ta thu
2
b’ €”
dwge: S, ., = HR-;»

Ta thay lai két qud ¢ dp dung 5: sit tién hod tién vé phia thudn nghich.

6 Giai thich thdng ké entrdpi

6.1. Dan khi JOUuLE-GAY-LUSSAC
6.1.1. Cac dac trung thuc nghiém
Ta hiy chd ¥ dén su dan khi Ii tudng clia JOULE-GAY-LUSSAC

trong trudng hgp hai binh dung gidng nhau. Cdc thanh binh
dugc gia sir khong bi bién dang va hé li git nhiét. Trang théi
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dau va trang thai cudi dugc quan sét bing thuc nghigm va duge
cho trén hinh 19.

6.1.2. Ap dung hai nguyén li

Nguyén 1i mot chi ra rang noi niing (dng cong ciia khi 14 hing

s& vi ring he 13 co lap vdi méi truomg bén ngoiai. Chiing ta .
Hinh 22, Khuéch e vr trgng thii (p)

tuong tugng mot thi nghiém doi nguge trang thai dau va trang It phidin bigt drior

thai cudi cua khi, nghia 1a mot trong hai binh thuc hién chan
khong do khi tu sang binh kia. Kha nang nay la phi i theo quan
diém thyc nghiém, tuy nhién nguyén 1i mot khong cam diéu do;
n6 chi doi hoi noi nang khong bién déi gitra trang thai diu va
trang thdi cudi. Ngudi ta luon ludon ¢cd6 W=0Q =0,

Bay gi ching ta biét riang tiéu chudn bi€n déi cho boi nguyén
li hai chi ra dugc hudng bi€n déi duy nhit kha di cia hé ti
trang thdi ban dau khi giai phéng hé khoi su cudng bitc: trang

thai cuoi chinh la trang thdi & hinh 19 va do bién thién entropi

cla khi bing:
AS = nRIn2.

Tuy nhién viéc nghién ctu thuc hién cho dén nay chi quan tam

dén céc dai lugng vi mo cua hé. Ching ta sé thiy ring mot

nghién ctu vi mo vé€ phan b cdc hat gita hdi binh & trang thai  Hinh 23. Vai N = 3, chi' ¢ mor wang
o P va 0 R p A .11 . thai (3) va mor rrang rthdi ()
cudi cho phép giai thich mot cadch vi mé nguyén 1i tha hai.

6.1.3. Phan tich théng ké trang thai cuéi cla khi

Cho mot trang thai cudi c6 thé cha khi, khong ké dén nguyén 1i
thir hai. & moét nhiét do cho trude va do vay véi mot ndi ning
cho truée, ¢ thé moé (a4 trang thai d6 theo cich sau day. Goi N
la s& hat tong cong cua khi (khong déi). Néu mot trong céc
binh chita p hat thi binh kia chita N - p hat. Ching ta hiy mé ta
trang thdi cudi cha khi bdi thong s6 p va ki hiéu trang thdi do
bang (p) (h.22).

Moi hat la giéng nhau nhung ching ta gid st cdc hat la phan
biét dugc nghia 1a ta ¢6é kha nang biét duge mdi hat & dau trong
trang thai cudi cia khi.

Dé mo ta vin dé ta xét N =3 va goi A, B va C 1a ba hat dé.

Trang thdi (3) va (0) tuong tng v&i phan bé duy nhit cia céc
hat (h.23). Ngugc lai trang thdi (1) va (2) ¢6 thé duge moé i bai
ba phan bd khac nhau vi rang cdc hat 1a phan biét duge (h.24).

Ba phan bé dé chinh la tuong #ng cing mot trang thai va chung
twong duong nhau vi ring cdc hat 12 giong nhau. Nhu vay chiing
ta ¢6 thé phan biét duge cdc trang thdi (p) 12 cdc trang thai mi

cotiep 1t dUQC cat Tang (p)_ CACHTANE ML MA ek 240 Voi N = 3, ¢6 ba trang thii
khi cé the dat t6i mot cach vi mo, duge goi 1a trang thai Vimo 1y v (27,




& L

"0
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(vi trang thdi), va cdc xdc suat dé thuc hién cdc trang thii vi mé
dé & mic d6 vi mod duge goi la cdc trang thai vi moé (vi trang
thai) cua hé. Néu ching ta chi ¥ dén N hat, mot trang thdi vi
moé kha di cua hé ¢é thé duoc thuc hién bing CRI:——L
(N-p)!.p!

cdch khac nhau twong dng véi cdce trang thai vi mé két hop vai
trang thai vi moé (p).

3¢ cdc trang thai vi mo k&t hgp véi mét trang thai vi mo duoc
goi 1a xac sudt nhiét dong (s6 phuc hgp) cia trang thai vi mo:
né duge ky hiéu bing Q.

6.1.4. Xac suat cia maét trang thai vi md

Ching ta thira nhan rdng moi trang thai vi mé duge thuc hién
V@i cung xdc suat. Gia thiét ndy mang tén la "gid thiét vi chinh
tic". Do mbi hat c6 hai kha ning phan bd, vi vay téng céng s&
¢6 2" trang thai vi moé déng xdc sudt.

Nguge lai mot twrang thdi vi mé cang ¢6 nhiéu Kha ning xay ra
néu sd trang thai vi mo k&t hop véi né cang 1én. Do cdc trang
thai vi mo la déng xdc sudt nén xdc suit dé h¢ & mot trang thai
vi mo cho trudc la ty 1é vdi xdc sudt nhiét dong:

a Cch

Pl(p)] = ;«f = 2—N

6.1.5. Can bang thuc nghiém va xac suat

Ching ta da nghién cttu ham Cg; ching ta biét ring ham do s
cuc dai khip= g

Viéc nghién ctu nay da thuc hién moét cdch chi tiét trong
chirong 1.

Mit khdc, gidtr1 p = E) trong tng vai trang thii cin bing cudi

cung quan sat duge trong thyc t&€ véi nhing thang gidng nhd,
‘nhung cdc thing gidng d6 khong quan sat duge bing thue
nghiém. Nhu vay trang thai vi mé véi xdc sudt cuc dai tuong
Ung vdi trang thii cudi cing quan sat duge trong thuc (€ trong
qué trinh dan khi cia JOULE-GAY-LUSSAC.

6.1.6. Xac suat nhiét déng va entropi

Chiing ta biét ring trong qua trinh din khi JOULE-GAY-LUSSAC,
entropi 12 cyc dai khi hé dat trang thdi can bing. Diéu d6 tuong
itng v&i xdc sudt nhiét déng cuc dai trong phan tich théng ke
ma chiing ta vira thuc hién.
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Néu ta muén chuyén tir mot xdc sudt nhiét dong ciia mét trang
thdi vi mo cho trude sang ham entr6pi clia hé trong trang théi vi
mo dé, ta cin phai xay dung mot ham ciha Q ¢é cdc tinh chat
sau day:

o [d gudng tinh

Véi hai hé khong tuong tic cin phai ¢6 S, + S, = S, 5; diéu dé co
thé thyc hién khi 1ay lagarit cia Q vi ring In(Q,€,) = InQ, + In€Q,
o la dong nhdt voi [J.K '}

Ching ta tinh do bi€n thién cta Inf2 gifta trang thdi dau va trang

thdi cudi trong qud trinh din khi cua JOULE-GAY-LUSSAC:

‘ Q. clf? N!
A(lnQ) = In—él — | =N _

R L]

St dung cdng thiac STIRLING (N >> 1)
In{N!} = NInN - N,

vi ring N 1a ldn, ta co:

A(InQ) = Nin(N) - N - 2£§1n-§— - gj = Nln2.

N )
Mia AS = nRIn2, nghia la AS = ﬁ-—Rln2, trong dé N, la s6

A r
AVOGADRO.

: - .. R e s
Vay dé tim entropi can nhan In€2 v&i —. Thira s6 nay di duoc

Ny
nha vit 1i Ludwig BOLTZMANN dua vio khodng nam 1870 va
. 5 . fp- R
duge goi la hang s6 BOLTZMANN, Ki hiéu: ky = —.
A

Viy ta di x4y dung dugc mot ham thong ké, kyln€2 né ¢é tinh

chét cua entropi trong qua trinh din duge nghién ciu.

Chu v:

Mdu phat trién & ddy di nhién 1a rdt don gidn: nd quy sit ddn
khi vé st phdn hé cac hat & trong hai binh khéng can quan tan
dén su phiin b cdc vi tri va cdc van téc cda cdc hat ¢ bén

trong méi biuh.




.g?;
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6.2. Entropi théng ké

Ching ta thira nhan ring trang thdi cin bing ndo dé cua hé
nhi¢t dong dugc mo ta bdi s liéu vé xéc sudt nhiét dong € cua
nd, nghia Ia bdi s6 liéu vé cidc s& trang thai vi mé gin véi trang
thdi vi mo duge xét. V§i trang thai dé entropi thong ké dugce
dinh nghia bdi:

S = k;lnQ

trong d6 k;; 1a hing s6 BOLTZMANN, k, = 1,38.10™ J.LK ! va
Q la xdc suat nhiét dong cua hé nghia la sé trang thai vi mo
két hgp vai trang thai vi mé duge nghién ciru.

Ta s& giai thich thco quan diém théng ké nguyén 1i hai. Gia st
mot hé co lap da duoc giai phdng khéi sy rang budc ban dau;
mot trang thdi cudi kha di clia hé s& ¢6 mot xdc sudt thyc hién

cang 16n néu xdc suét nhiét dong gan véi hé doé cang 1on.

Trang thdi cudi c6 xdc sudt 16n nhét 1a trang thai quan sdt duge
bang thuc nghiém khong phéi vi rang cdc trang thdi khdc 1 "Dl inn 25 Trong nhiér done thong ké,
St quc irinh afue the nay fa rat it khd
ndnyg nheng khiong phei fa khang & ithé!

cAm”, ma vi ring xdc sut thuc hién chiing 1 bé.

Né&u nhin hinh 25, canh dé xuit khong tr xay ra vi ring canh dé
ral 12 khong chac chin, nhung né c6 thé tuy tinh hinh "ty xdy ra”.

A

p dung 6

Cho mét hé gom N hat cin bing ¢ nhiét doT
va mdi hat cria hé ©6 thé ¢é hai gid tri ndng
liegng I, hay E,, vai E, > E, (he "hai miie”).
Goi n, 1d s hat ¢é adng ligng E, va n, la
§6 hat ¢6 ndng lugng E,.

Gid strrang si phdan hé' trén cde nite ndig
lvong thod médan dinh ludt thoag ké ciiu
BOLTZMANN.

1) Biéu dién vi phdn cia noi ning cia hé
theo ham cila ny va ciia AE = E, ~ E,.

2) Bidu dién vi phdn ciia entrépi ciia hé
theo ham cia T, AE, n,. Nguoi ta sé sir
dung cong thice STIRLING In(N!) = NinN
dung voi N lon.

3Y Chitng 16 rdng ngitdi ta tim lai duoc
déng nhdr thitc nhiét dong hoc.

1) LI = n]E| + l]:E:, dO d() dU = dl’]]E[ +
dn,E.; ma dn, = —dn, va dU = -AEdn,.

2) S = kgnQ = kyn Cy =
kg[NinN - n,lnn, ~ (N = n)In(N - n))].
Ching ta cé thé tinh dS:

dS = kgl—dn, — In{n)dn, + dn,In(N —r,) +dn |

N-
= kgdn, In N
n,

Ma théng ké BOLTZMANN duoc viél:

= —expl = ——
[]] P kBT

vidon,=N—-ny, tacod;

AE d
dS = kydn, ——— = ~AE—L.
kgl T
3} Viéc déng nhat hod hai hé thite trén din

dén: dU = TdS.
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6.3. Entropi thdng ké va théng tin thigu
Ta tro lai qud trinh din khi coa JOULE-GAY-LUSSAC.,
Trang thdi vi mé ban diu (trong md hinh don gian cha ching
ta) tuong ng véi mot trang thdi vi mo duy nhat. Lic do ching
ta biét rdng tit ca cdc hat & trong mot trong hai binh. Théng tin
clia ching ta d6i vai hé 1a nhiéu nhét (cuc dai). S8 kha nang dé

thuc hién trang thai can bang cu6i cia hé [I; ] la cuc dai, nhung

ta lai khong bi&t sy thuc 1a trang thdi vi moé dic biét ndo da thuc
hién can bing & mot thoi diém cho trudc. Lic d6 théng tin cia
ching ta d8i véi hé Ia cuc tiéu.

Vay viéc dan khi JOULE-GAY-LUSSAC k&m theo viéc mat théng
tin d&i vai hé déng thoi vdi viée ting entropi. Ta s& téng quit
hoa két qua nay:

» Kién thivc ma chiing ta ¢6 vé trang thai cia mét hé cang {én
khi s6 trang thai vi mé gdn voi trang thai vi mé nghién ciiu
cang bé.

o Entrépi thong ké la thice do thong tin thiéu d6T véi mot hé.
Viée tang entrépi trong qud trinh bién doi cia mot hé twony
wng voi viéc midt thong tin déi voi hé do. Viée gidm entrépi
neong ing voi viée loi vé mdt thong tin.

Ching ta s& 14y nhiéu thi du dé mé ta cho y tudng nay.

o Thidyl

t

Xét can bang gita nudc da va nudce long & 0°C dudi ap suét khi
quyén,

Nudc da c6 thé coi nhu mét tinh thé trong dé sy sap x&p phan tur
la déu dan; thong s6 cdu tric, & P va T cho trude, nhu vay la
quan trong.

Véi nude 1dng, cdce sdp x€p la it biét, trang thai vit I{ tvong ung
12 hén loan hon nhiéu so vdi trang thdi rin.

Viéc chuyén & 0°C tir trang thai ran sang trang thdi 16ng k&m theo
mot sy mat thong tin va nhu vay mot su tang entropi. Thuc t&

AS = (Sléng - Srfm)ZTSK, Ibar — 1120 J‘kg_l‘K_l

hod tan

o Thidu?

Ta trd lai thi du vé mot vat rin ti€p xde nhiét véi mot binh diéu
nhiét. N6 chuyén tir nhiét d6 T, dén nhiét d6 T, < T,; chuyén
dong nhiét ¢ mic do phan it nhu vay la it hon & trang thai cuoi
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véi cling 4p suat, va su bién ddi duge kém theo viéc tang thang

tin doi1 vai hé.

Entrépi ré rang dd giam AS = mcln—> < 0. Véi m = 1kg nuéc

i

da, ¢ = 1,4 J.K'.g"', viéc chuyén tir 273K sang 272 K kém thco
mot d6 giam entropi bing AS = 5,1 T kg . K™'. Mot diéu thi vi
can chu y 1a gid tri cla [AS| trong thi du nay 1a nho so véi thi du
trude day khi hé ¢é cung mot khéi lugng: trong mot qua trinh
thay déi trang thai, viéc loi (hoac thiét) thong tin rd ring 13 16n
hon déi v6i mét qua trinh d6t néng don gidn (hoic 1am lanh).
Thuc t&€ sau mét qud trinh thay déi trang thai, chit 1dng ¢6 ciu
triic hoan toan khac véi chét ran ban du.

o Thi du 3

Cacbon 16n tai duéi hai dang thi hinh khac nhau, cdcbon kim
cuong va cacbon graphit. 0 298K cicbon cho cic gia tri:

S Chim cvong) = 2,5 J.mol K™ va SAC,, ) = 5,7.mol " K™

Dang ¢6 t6 chic hon 1a cacbon kim cuong né kéi tinh theo hé
1ap phuong cé cdc mat déng truc chi€ém mét nira cic nidt mang
bén mat. Cau triic tinh thé cha graphit 14 mot cdu tric san mat
don gidn khong gon. Su khdc nhau nay thé hién & khoédng cach
xa giiia hai gia tri entrépi ctia 1 mol.

Chu y:
Cdc gid (ri etia entropi nay 1a nhd so véi entrépi cia cde pha khi,
Déc gid ¢ thé phdn tich sw bién doi (h.1l) entrépi cua khi

dihydré.

Y Dé tap luyén: cac bai tap 4 va 5.

6.4. Nguyén li thir ba cua nhiét déng hoc

Cho dén cdc chuong trude chiing ta chi tinh cdc bién thién cua
entropi, nhung chiing ta da néi téi sy tén tai clia cdc bang nhiét
dong hoc cho cdc gid tri entropi clia cdc vat tinh khiét.

Su thiét 1ap cde bang dé doi hdi phai c¢é mot gid tri chung dung
lam g6c¢ cho entropi. Entropi théng ké duge dinh nghia mot
cach tuyét d6i tr gid tri cua xdc sudt nhiét dong cia mot hé.
Néu s6 trang thdi vi mo gan véi mot trang thai cho trude la
bang mot thi entropi théng ké cua hé 1a bing khong. Gid tri d6
khong phdi 12 ham cia loai hé nghién citu va nhu vay tuong (ing

vOi goc cédn tim.
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Bay gitr chiing ta s€ thay trang thii vi mo ciia mot hé mo ta boi
mot trang thai vi mé duy nhat tuwong dng cdi gi. Mot hé nhu vay
la "dong dac lai”, nghia l1a cdc hat tao nén hé khéng ¢6 mot bac
tr'do nao c6 thé sir dung duge. Ma khi nhiét do ciia mat he
khic khong, hé cé mot ning luong chuyén dong nhiét vao c&
kgT cho méi hat. Méi hat nhu vay s& ¢é cdc kha nang chuyén

dong va he khong thé dong dac lai.

N&i cach khdc entropi cua hé chi ¢6 thé bang khong néu nhiét
do he bang khong. K&t qua nay tao thanh "nguyén Ii thi ba cla
nhié¢t dong hoc” hay "nguyén 1i NERNST".

Entropi coa mét vat tinh khiét 13 bing khong khi nhiét dé
tuyét doi cua vat bang khong.

Mot gid tri cta entropi nhu vay 14 gid tri tuyét déi, hé quy chiéu

ma ching ta tim thdy khong phéi la tuy (ién.

Chii y
D6 khong phai la trwong hop ciia ndi nang hay entanpi; ching
duwge xde dinl voi mér hang sé céng; thue 18 trong U va H ¢o

. * P " - c
mot $6 hang ciia thé ndng Sp -

Chiing ta c6 thé chii ¥ rang nguyén If NERNST di chon hé quy
chi€u cho nhiét d6 khong tite 1a cho khong do tuyét doi. Nhicu
nghién ciu tit hon mot thé ky nay da dugce tién hanh nham' dat
duge nhitng nhiét do rat thadp. Nhung chiing ta cd thé cong
nhén, véi su phi hgp vdi thue nghiém ring, mot sé hitu han cdc
bién d6i khong thé cho phép dat khong do tuyét doi va do dé,
gia trj khong cua entropi, ching chi 14 cdc gi6i han If thuyét.
Chinh su khing dinh cu6i cling niy thuc (€ tao thinh "nguyén
1i", su k& hop gia tri khong cia cntropi vdi gid tri khong cia
nhiét do tuyét déi duge khang dinh bdi viéc giai thich thong ke
cna entropi.

Bang (h.26) cho mot ¥ tudng vé su tién trién clla cdc nghién citu
theo dudi hon mét thé ky nay nhidm dat duoc cic nhiét do rat

thip. Chi ¢6 cdc giai doan chu yé&u 14 duoc dua ra & day.




&
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Nam Nha nghién ciru Nude Phirong phap thu nhan T
Lam lanh CO, biing din khi tir 2 bar dén 1 bar &
entanpi khéng déi.
JouLE
1852 THOMSON Anh Nhiét d6 -0,26°C niry ban than né khong dang cha y, | ~0.206°C
nhung phuong phip tuong 1ing cho phép thue hién
ba thi nghi¢m sau.
WROBLEWSKI St dung hiéu dng JOULE-THOMSON di hod long
1883 ] Ba lan o ng‘, 1_“" e & 77,3K
OLSZEWSKI diazot va didxy.
Sir dung hiéu ving JOULE-THOMSON dé hod 16ng
1898 DEWAR Anh oooung et e © ORI ) 90 4K
dihydro
1908 KAMMERLINGH- il Sit dung hi¢u tng JOULE-THOMSON dé hod 16ng heli. | 4,2K
( 4 Lan S L o
ONNES Hoad hoi héli 16ng dud) ap sudr it gon. 0,84K
Ha Lun 1 dos Al oaddli o "
1926 DEBYE  GIALCHE Khi tr doan nhiét padoli sunphit
Canada 0,25K
1933 MAC DOUGALL N
Hoa k¥
—
Phong thi nghiém Cung phuong phdp trong thi du trén day véi xéri
1950 KAMMERLINGH- Ha Lan | nitrat vd manhé nitrat 10mK
ONNES
KURTO Khlr ¢r cdc chit ¢6 tinh chal thuan tir do spin hat
1950 SIMON Anh nhan. Nhiét dé nady chi cd thé duge giit khong qua [ 20pK
mot 86 phit.
Lim lanh hén hon *He/'He d¢ nhan duge “lanh lién
1983 FrOSSATI Ha Lan | tuc” ngugce véi viée nhéin "cde dinh lanh” nhu trong | 2mK
cic K1 thudt trude day 1
Hinh 26

Cdc nghién cttu hién nay dang nhim s dung lade dé lam cham

nguyeén tir bdi mot chiun phéton; ngudi ta hi vong s& dat duoe

nhiét d6 ¢& nK (nand kenvanh)...

Mit khac cidn chi v dén su quan tdm v€ mat 17 thuyét cua cdc

nhia nghién citu, cac thi nghiém dé di cé mot tdc dong rit 1én

dén nhiéu linh vue vat If va ki thuat khdac nhau:

¢ Van chuvén cac khi hoa long.

¢ Hién tugng siéu din cia moét s6 chit véi viée dp dung ching

dic biét trong dién tir hoc va trong tir hoc;

¢ Khdm phd cdc tinh chit dac biét nhu tinh siéu chdy cuaa héli 4
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6.5. Thuan nghich vi mé va bat thuan nghich
vimé

Chiing ta biét ring cdc dinh luat cla co hoc mo6 ta mot s¢ twong
tac ndo do gifta cdc hat 14 thuan nghich.

Vi du néu ching ta nghién cdu va cham dan hoi gitta hai hat,
viéc déi t thanh —t la cho phép. Néu ching ta chup mét biic anh
cha cdc hat & thoi diém t, ching ta khong thé biét lieu va cham

da xdy ra hay s& xay ra...

Ngugc lai viéc chuyén sang mot hién tugng vi mo gém mét s&
16n cdc hat s&€ k&m theo tinh bat thuan nghich cla hién tuong.
Khi xét mot 6 1én cac hat, cac dinh luat thuan nghich d6i vai
cac hat co ban da tro thinh bat thuan nghich nhu thé ndo?

bic tinh bat thuan nghich cta mot qud trinh thue lién quan dén
su ving mit mdi tuong quan tén tai gita cdc hat: hai hat khi

gdp nhau la twong quan vai nhau bdi tdc dung tvong hd gita

chiing (luc diy Newton ching han), nhung néu s6 va cham I3

rat 1dn, su tvong quan s& khong con nita, sy khéng chinh xdc vé

kién thirc d6i vai cdc diéu kién ban ddu (véan t6c va vi tri ban

dau clia cdac hat nghién ciu) di ngin can ching ta xdc dinh

chinh xdc tién trinh cua he.

Ilinh 27 mo6 té diéu ta vira néi trén mot thi du don gian. Cac qua trang thai diu

bong bi-a duoc diy ra trong cdc diéu kién ban diu vé vi tri va

van t8c rit gin nhau, tuy nhién chi sau mot s lan va cham vao

"mép ban" quy dao cua ching trd nén rdt khic nhau.

Viéc mé ta hé lic dé khong con duge quyél dinh theo ¥ nghia

cia cdc phuong trinh Newton nra. Chiing ta lai tim thdy dac

trung bap bénh cha hién tugng né phan dnh sy khong hiéu biét (rang thal cudi

hay su thiéu thong tin ctia ching ta déi vdi hé. S
¥ st g g : Hinh 27. San mot 56 Lin ndy, hé hién
Nhu vay cudi cling chiing ta thdy méi lién hé tdn ta’ giita thong ~ “ theo caclon logn.

tin, tinh bat thuan nghich va entropi.
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DIEU CAN GHI NHS

B THUAN NGHICH VA BAT THUAN NGHICH

e Ciic bi€n doi thue ty phit cioa mot hé co 1ap c6 mot chién dién bién tuung ung voi chiéu troi chay cua
thoi gian. Cae phirong trinh dién bién cha ching khong phai 1a bat bi¢n khi doi chiéu tréi chdy do. Cac
bién ddi nhu vay goi la bdt thuan nghich.

e Khi cic phuong trinh 13 bit bién déi véi viec déi chicu troi chdy cia thai gian, cdc bién déi tuong dng
goi la thuidn nghich.

B NGUYEN Li THU HAI

® VGi moi hé nhiet dong ¢4 gidn mot him trang thai, ki hiéu S, goi 13 entropi.

e Entropi cia mot hé co lap, dién bién theo cdch bat thuan nghich, sé tang cho dén khi thiét lap mot
trang thai can bing. Néu qud trinh dién bién i thuan nghich, entropi ciia hé d6 1a khéng doi.

¢ Entropi cua hé 1d mot dai lugng quang tinh.

* AS /A )

he ¢a lap — tuo ra

Viéc tao ra entropi nay thé hién chiéu dién bién theo thoi gian cfia hé.
B HAM ENTROPI

e Nhiét do nhiét dong hoc

JS
1/'1‘Il]]il:'| dong = [%) \'i‘l '[‘“Uﬂ dii = Tnllitj\ ding = rl"
A

e Ap sudt nhiét dong hoc

oS .
- va Pnhigl dong = P'
U

1)nhiél dong = 'l‘( av

e Ding nhat thirc nhiét dong hoc
Pong nhat thite nhiét ddong hoce lién hé cie vi phan cia ndi nang U vi cua entropi S doi vii mot he kin
chi phoi boi mot phuong trinh trang thai f(P, V, T) = 0, ¢6 dang:

dUu P

dS= — +—dV hay dU=TdS -DPdv.
T T

e Bicn doi vi phan thuan nghich

Vi mot hé kin mé ta béi phirong trinh trang thai f(P, V, T} = 0, nang hweng nhiét 8Q,, hé nhan duoc
trong mot qua trinh bién doi vi phan thuan nghich lién hé voi do bién doi entropi bii cong thice
8Q, = TdS

o Ham dic trung S(U, V)

Sy hiéu hiét vé bi€u thie cia S(U, V) dit d€ mo ta hé kin duge nghién ciiu.

& Cic biéu ihife vi phan ciia entropi ddi voi mot kht li tudng:

1 dr dVv
dS = nR| — —+—
-1T V
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ds = nR[Ld—T-—Q)

v-1T P
R {dDl Vv

dS = —Q——[g— + d—}
y-1{ P v

H BINH LUAT LAPLACE

Mét khi li tuéng trong mot qua trinh bién ddi dang entropi (thuan nghich doan nhiét) tuan theo dinh
luat LAPLACE:

P VISP, VY, VLV v Typ TP

Két qué nay 1a ¢é gid tri doi v6i mot trang thdi trung gian nao dé clia qua trinh, khi qua trinh d6 1a
thuin nghich.

W HE TIEP XUC NHIET v&I MOT BINH DIEU NHIET

e Bién d6i nguyén to cla entropi cia binh diéu nhié¢t 1a bang dS,,, = — -;-rg- , trong da 6Q 1a nhiét truyén
(4]
tir binh diéu nhiét sang hé tiép xuc vdi né.
s V§i mot hé kin nao d6 ti€p xidc nhiét vdi mét ngudn nhiét (binh diéu nhiét) & nhiét do T,
dslu:.- = 5'?/Ir:m aii T 5815}[) ra *
voi 8.7, two ra > 0 N€U qua trinh nghién citu 1a bat thuan nghich, &8 = 0 néu qua

ran ddi = fan ra

o

- °Q va 88
TU

trinh 13 thuin nghich.

W CAN BANG ENTROPI
+.7

taoru *

AShI} = '7)"'.1" dai
5

€
bi¢n ddi doc theo dé, maoi trrong ngoai duoc gia sir 1a can bang nhiét dong noi tai & nhiet do T..

Sé hang entropi trao déi cé dang %, 4 = _[ . Tich phan dugc tinh doc theo con duong thue ma he

7, .0 ea biéu dién su tao entropi do dac trung bat thuan nghich cia qui trinh .7, _, > 0.

lao ru

o]
e VGi mot qua trinh thuan nghich AS = J‘ % Vi Fea = 0.

tao ra

B ENTROPI THONG KE

S = k;In€,
Trong d6 k, 1a hiing s6 BOLTZMANN, k, = 1,38.10 J.K"! va Q 1a xdc suat nhiét dong cia hé, nghia 1a s6
trang thai vi mé thuc hién trang thai vi mé dang nghién ciu.
¢ Su hi€u biét clia ching ta ¢6 vé trang thai cia mét hé cang I6n khi so trang thai vi mé gin véi trang
théi vi mo nghién citu cang nho.
s Entropi thong ké 1a thudc do théng tin thiéu doi vdi hé. Su tang entropi trong qua trinh bién déi cia mot he
tuong (g voi viéc mat thong tin déi voi he do. Viéc giam entropi tuong umg vdi viéc loi vé thong tin.
B NGUYEN Li THU BA
Entropi clia mét vat tinh khiét 14 bing khong khi nhiét do tuyét déi bang khong.

K-
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S,

CAC BAITAP

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

7 Tiép xic nhiét véi N nguén -
Tiéu chuin thuan nghich

Mét vat rin khéi lugng m, nhiét dung riéng c
gia sir 1a khéng déi, duge dua tir nhiét do T, 1én
dén nhiét d6 Ty. Qud trinh bién déi nay dugc
thuc hién thong qua trung gian cia N nguén
nhiét k€ ti€p, mdi ngudn cé nhiét do 1a Ty gia su
khong déi:

Sk S+

S| N SN

5Ty

1) Tinh entropi duge tao ra, %, ., gin véi qua
trinh bién déi d6. Hoi d4u cua né?

2) Khoang nhiét d6 giita méi nguén la

Ty T, . .
AT = —%ﬁ Cho biéu thitc cia 4, .. Ching

tao ra*
minh ring néu N trd nén rat 16n, ta c6 thé tang
bing mot lugng tién téi khong. Két luén.

130 ra

2 Qua trinh da bién

Cho mot lugng chdt géom n mol khi gia sir 1a 1i

CP,m

trdng va ti s6 y = hang s6. Khi d6 chiu
V.m

mot bién doi goi 1a qud trinh da bién ma ta ¢
thé dac trung theo cdch sau day: tir mot trang
thai ban ddu (P,, V,, T,) khi bién déi thuin
nghich dén mot trang thai cudi can bang (P, V|,
T,) sao cho doc theo qua trinh bién déi lugng
PV* = const. k 1A mot hé s6 thuc, duong hay
bang khong?

1) Ching minh réng vi phan cla ham entropi dS

. : d
c6 the dugc dat dudi dang dS = HC“’}T*. Hay

biéu dién C theo ham ciia R, ¥ va k. Liic dé hay
tinh d6 bién thién entropi cua khi theo ham cua
n, R, k, v, TovaT,.

2) Tinh truc ti€p cong ma khi nhan dugc trong
qud trinh va 4p dung déng nhat thirc nhiét dong
hgc, tim lai biéu thic cha C trude day?

3) Trong méi truong hop dudi day, hdy chi ré
qud trinh dac biét duge quan sdt va tinh C.
a)k=0; b)k=1; k=1,
4) Cho dang dé thi (P, V), sau d6 dé thi (T, S)
clia mdi qua trinh bi€n déi trén day tr diém biéu
dién trang thai ddu tién.

d) k — +eo.

3 Chu trinh CARNOT

Xét mét chu trinh bién déi thuc hién bdi moét
lrgng khi nao dé:

¢ A — Bla mot qud trinh nén dang phiét thuan nghich;
e B — Cla moét qua trinh nén doan nhiét thuan nghich;
¢ C — D Ia qud trinh nén ding nhiét thuan nghich;
¢ D — A 13 qua trinh nén doan nhiét thuan nghich.

Khi thuc hién chu trinh duge coi la khi 1i tudng.
Cho T, va T, la nhiét do clia cic qua trinh dang
nhiét, vé1 T, > T,.
1) Biéu dién dang clia chu trinh trong biéu dé
CLAPEYRON (P, V), sau dé trong biu dé
entropi (T, S). Chi 18 chu trinh d5 chay theo
chiéu cia dong co hay mdy thu.
2) Ngudi ta goi higéu sudt cua chu trinh 1a ti s&
giita cong téng cong cung cidp bdi khi trong
moét chu trinh va lugng nhiét thue t&€ nhan dwoc
bdi khi:

W

cung cip

Q nhan

Tinh r theo ham cua T, va T, bing cach st dung
cac biéu thitc trao déi nang lugng khac nhau cua
khi li tuong?

3) Tim lai biéu thic d6 cia hiéu suét bing cich
st dung nguyén I thi hai va khong st dung dac
trung i tuong cua chét lvu. Ching minh rang su
déng nhdt gitra hai két qua cho phép lan 16n
nhiét do tuyét d6i va nhiét do nhiét dong hoc.
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lf Phan irng hoa hoc va thong tin

Xét phan ting hod hoc téng hop améniac & thé khi
N, + 3H, — 2NH,.

Ngudi ta quan tam dén viéc chuyén mét mol
dinito va ba mol dihydro & nhiét do T va dp sudt
P khong déi thanh ba mol améniac véi gia si
phan g dinh lugng. Hay du kién ddu caa bién
thién entropi giita hai trang thai.

S Tieu chudn entropi cua phan tng

Ngudi ta quan tam dén viéc gidm niken dxyt
NiO, boi khi cichon ménoxyt CO,,;:
NiO, + CO,; = Nigg, + COy,).
Tai thoi diém ban dau nep = Livio = 1 mol.
o) phiet-do T = 900K va vdi P° = 1bar, cdc gid

tri entropi, ki hiéu S° clia cdc vat tham gia phan
iing, duge cho trong bang sau:

co,,, ! NiO,, | Ni

1 {s)

CO,

)

S'Jomol Ky 198 38 30 214

Tinh dé bién thién entropi cua phan ng do
duge gia thiét la dinh lugng.

C6 thé du dodn dé dang dédu cua dai luong do

khong?

sU DUNG VON KIEN THUC

6 Ham dac trung

Cho mot hé gém cacbon dioxyt. Khi d6 duge
dic trung bai ham S(U, V) cho bai lugng khi
bing n = 1 mol.

S(U,V)=S§, +Cy,In

S, U, va V, la cdc gid trl twong tng cla entropi.
ndi ning va thé tich cta mol khi dd trong mot

trang thdi & hé quy chiéu bdl ki cho trude.

Cho biét: C, . 1a nhiét dung mol dang tich cia
cdcbon dioxyt: Cy,, = 28,50 J.mol ™. K™";

a va b 1a cdc hang s& riéng cua ¢achon dioxyl:

a=0.37Im’mol? vid b=4730.10"m" mol™":

R 13 hing s6 phé dung: R = 8,31 J.mol ' K™ ;
1) Vi phan biéu thirc ciia S(U, V).

Ching minh ring bang cdch doéng nhat bicu
thitc vira nhan duge vdi ddng nhél thic nhiét
dong hgc, ngudi ta cé thé nhan duoc, mot mat,
biéu thic n6i nang ctia 1 mol khi nghién ctiu,
mat khac, phuong trinh trang thai cta khi
nghién ciu:

f(P, V,, T) = 0.

2) Hai mol cua khi dé chiu mét qué trinh ddn
JOULE-GAY-LUSSAC tit thé tich ban dau
V = 5,00dm” va nhiét do ban diau T = 293,00K

sang thé tich cudi 2V.

a) Tinh rcdc bi€n thién cia nhiét d6 va cha

entropi tugng ung.

b) So sanh cic két qua nhan duge vdi cde kél qua
cua viéc dan hai mol khi Ii tudng co eling nhiét

dung mol dang tich 6 ciing di¢u kién ban dau.

J* Nghich 1i GIBBS

1) Xét hai khi ludng nguyén (& khac nhau vé

ban chit cdc phan ti tao nén ching.

Mdi mol cia mét hai khi d6 duge chia trong
mot binh c¢é thé tich V va nhiét do T. Hai khi
duge ngan cach boi mot thanh thdo ra ldp vio
duoc vh toin bd hé la co lap v4i moi truong

bén ngoai.
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L & & SECIeICIOINE JoRh JoR SO N6
LR B % SEOICIOIOI R JSoR JOR JOR X0]
LR 5 SE0I00ICIRE SoR JOR JOR. 30!

trang thii dau trang thai cugi

Kéo thanh ra vi ngudi ta thiét 1ap duge mot su
cin biang mdi. Tinh do bi¢n thién entropi cla
hé. Binh luan két qud nhan dugc.

2) Gid su bay gio hai khi [a giéng nhau va ta
quan tam dén bi&én déi (rude day.

a) Bing 1ap luan théng ké chitng minh ring do
bién thién entropi tueng dng 14 bing khong. Ta
c6 thé nhd su gitip d& clia cdc so dd gidng so dé
cua 1.

b) Ta s¢ nhan dugc diéu gi khi dp dung hé thic
tim dugc trong 1)? Giai thich tai sao k&t qua dé
lai khong sit dung duge trong truéing hop mot

khi duy nhat.

¥ Nhiat dé tuyét déi va nhiét dé nhiét
dong hoc

Ngu&i ta tim cdch ching minh nhiét do tuyét
déi dinh nghta tir khi If twéng ¢o thé dong nhalt
véi nhiét dé nhiét déng hoc duge dinh nghia &
nguyén I thii hai.

Ky higu T, vi T, wong tng vai hai nhiét do
do; tat nhién chdng la ham cda nhau:

T = f(TILI)'QI (|5i)

vhict dong

Nguti ta quan tam dén vice dp dung dong nhilt
thiic nhiét dong hoc cho moét lugng chit gdm n
mol khi li tudng.

1) Bi¢u dién vi phén ciia S déi véi hé trong ciic
va

bién T va V theo ham cuan, R, vy, V, T
T

ryet d6i
nhiét dong*

2) Ap dung nguyén li th hai ching minh ring
ta c6 thé viet Toe amng = CThye o trong dé C 1a

mot hing s8. K&t luidn.

BAI GIAI

7 1) Khi tiép xiic véi nguén thir k, vat rdn chuyén
tr nhiét do Tio ) sang nhiét do T,. Tdp hop (vdt

ran, ;) la cé Idp nhiét:

=9 7 .2 7.
ASW"! rintk) = '/I)rnu asitki + 'meu ratk) ~ +-
k

fao ralk)

Ma Q, = me(T, =T, ) vi ¢ duge gid sitla hdng 56°
Ty
_—ry ar s
Madt khac, AS,;pium = mc?, nghia lg:

Ty

o T,
ASI‘{“ rdufk) = mcln -

k~1
T, Tk -1,_
Twdo: '(/fr.w ety = M in k|- k-t
Ty T
Ty Ty .
— |-1-In > 0, vi rang ham x — [ la
1y T

luén udn lén hon hdm Inx, véi bdt ki x > 0. Vdy
r/
"/?(.w rafk) >0

Cudi cing:
N o1 N T - T
k—t k~1
'g'}r.w ra = z'g(jr_mm(k):mf—'x T ~ |14 T—} >()
k=t k=t k ko)
2) Khi khodng nhiét dé duogc cho bai hé thitc caa
dé bai:

’Tmom(k) _ Tn-T, il 14 Ty-T,
me NTy NTw

va khi N tién dén vé cang, thue hién viéc khai
trién va lay giéi han & bdc hai caa logarit

2
‘(/)}qora(k) _ Ty-T, “_1_
NIy | T

me
. ae g s . .. | .
Bai lwong nay cd thé dwoce tdng hol — néu
, Ty
N
Ty>T,vahoi — néuT, <T,
N
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7o _T 2 T 2
Nhuw vay: feo ra <N[TN OJ :-j—i—{ N TO}

nmo

néulTy>T,,

7 1Y 1, Y
raora Iy-T, =i M néuTy<T,
mc NIy N Ty

Vdy, vi ridng N tiéh dén vé cing nén ta 6 thé cho

lugng 4., .. nhd nhw ta mong mudn, diéu dé o

nghia la qua trink bién déi tién dén thudn nghich

néu s6 ngudn tién dén vo cang, diéu ching ta da

quan sdt thdy trong dp dung 3.

2 1) Trong mét qud trinh bién doi nguyén 16,
entropi bién d6i mét luong
P nR dT dav

+—=dV = +AR— .

ds = nCV,,,—dT—
T T y-1T 1%

St dung dinh ludt cia cde khi li tuong, ta o6
dp dv dTl

4 —=— (1), sau d6 st dung ddc diém cua
P 1% T
c e drP
qud trinh bién déi dé, —+k£ =1 (2).
P Vv
dv I dr
Do do ver (2) - (1)) —=———,vd
V. k-1T
as= T L _ L, cd
Tly-1 k-1 T

1 1
véi, bdang viéc déng nhdt hod, C = nR| — - —
y—1 k-1

Viée rinh AS,,; dicoe suy ra ngay tiw dé:

T
AS,,; = nR EESN in—L.
y=1 k=1] T

2]

2) V&I mort quad trinh thudn nghich, P, = P, bdi vi

tai méi thoi diém hé la can bdng véi méi truong

v
bén ngoai; vay W = J‘—PdV .
Vo
const

véi ———, tich phédn dén dén
Vk

const
k—1
const = P,V *

W= -

(VI_'—Vng) nghia la bing cdch ldy
hay const = PV *.

A(PV)

!
W= ——(PV
k-7 k=1

_Pava) =

d(PV)

Két qud nay cé thé duoc viét SW = , do dé

bang cdch sw dung déng nhdt thirc nhiét dong hoc:
v = 22 g - V)
y-! k—1

+Tds ,

ma d{PV) = aRdT va ta timi lai diing biéu thic ciia
S va nhu vay cd C.

3) o k = 0 tiwong iing voi mot qud trinh ddng dp va
C = C'P, m-

¢ k = ¥ tiong ing véi mot qud trinh ddng entropi
va C = 0. Gid tri khéng nay ciia C thé hién su viéc
bién ddi la doan nhiét va thudn nghich: hé khéng
c8 khd ning trao d6i nhiér va véi qud trinh bién
déi ddc biét nay nhiét dung Ié bdng khong.

o k — oo titong ting trudng hop qud trinh ddng tich
va C = Cy
W: néu k bing vé cing, W tién 161 khéng, diéu dé

- két gud nay cé thé duoc thdy khi tinh

Lt

ré rang hwong irng véi mot bién ddi dang tich.

® k = | tuong ting voi truong hop ding nhiét va
C — oo. Thue t6' trong qud trinh ray nhiét dé cua hé
khong bién ddi cho di 6 cung cdp nhiét va voi bién

doi ddc bigt nay hé xir sw nhuw la ot nguén nhiét.
4) Cdc dé thi doi hdi dugc nhém lai duci day

Trén de thi (P, V) ching ta dd biét rdng dé déc tai

mot diém cia diwong ddng entropi 1a {én hon do

doe cria dicong ddng nhiét rai cang diém dé.

Trén dé thi (T, S) dé doc cia duéng ddng tich la

iém hon do déc cria ducng dang dap tai mot diém
R

dS v ] - va

cho trudc. Thyce té
y=I T

dS[P]—ﬂE va nhu vdy (JT} =y{£j ,
y-1 T ds Jry; dS )ip,

vai y> 1.
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.. ding phigt

dhng entropi

v

rerserreccenes ddng nhigt

------- - ding ip

el ding tich

ding entropi

S

Chui 3: Hé 56 1 1€ giita cdc do doc tdr nhién 6

ciing gid tri d61 véi dang entropi va ddng nhiét

trén do thi (P, V), vi rdng cac cdp bién sé lién hop

ddng cdc vai 16 déi xiing.

; 1) Cde chu trinh duge tién hinh theo chiéu
kimy déng hé; ré rang dé la cdc chu trinh cia mot
mdy nhiét.

AP

AT
I, A N B
}
T, & -
i

2) Ta tinh W, ., tHong ung voi cong cung cdp
bot khi cho moi wuomy hén ngodat rong mor chu
trinh.

o Vor qua trinh AB, vin dé la tinh céng cria mot
qud rrinh ddng nhiér thudn nghich clia khi li

tudng, nghia 1a:

4]
7i% Vv
W, = J-nk'T, —=nRT, In A1
v Vv Va
a

e v,

¢ Tiong tw voi qua rinh CD, W, = nRT, In—£
C

o Vi hai qua trinh doan nhi¢t, W = AU nghia [d

R
Wae = Ty 1)) va W, = R (T)-T,).
y—1 y—I

Viy tix do ta suy ra
(1 0 N
Vp V,
W g come = nR[Tz mt—“ J+T, h{—B ]
3 VC VA

Bdy gior ta tinh Q,,., dé [a luong nhiét kiti nhddn
duoc trong quda trinh tiép xiic v&i ngudén néng o
nhiét do T,

Vv
Da dd Q45 = Qcp = ~Wep = nRT, =L vdy

Do yla mot hing 56, ta ¢é thé ap dung dinh lud:
LAPLACE v&i cdc bién s6'T va V:

vag#:TZng] va T/V,171=T2\-’,§7/ diéu dé ddn
VL Ve L
dén —2 = =% va két qud cdn tim:
Ve Vb
T
r=1 -t
Iy

3) dp dung nguyén i thi nhdt cho khi, ta 6
= Wi come = Qep + Qpa, diéu dé cho ta hiéu sudt
Opa

r=1+
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Bdy gico ta dp dung nguyén i thit hai. Cac gua
trinh 1a thudn nghich, do vdy khéng ¢é sé hang
entropi taoc ra déi véi cde qud trinh do va déi voi
cd chu trinh. Mar khdc trong mdt chu trinh
AS =0, vday S, = 0. Do cde nguén & cac

tong cong rae dii

o g . g Q
nhiét do T; khéng doi, AS s cony = =48, ¥CD
' T Ty

Cudi ciing béang cdach nhém cdc két qud, ta tim
duoc bicw thitc cia cdu hdi 2) déi véi r.

Tuy nhién trong cdu hoi 2), dé 1a cde nhiét 40 cua
khi li tuong tham du, vdy la cdc nhiét do tuyét dot
T.; con trong cdu hoi nay dé la cac nhiét dé cua

ngudn nghia la cdc nhiét dé nhiét déng hoc T;:

T T

P E i _ |47 o~

Ta c6 thé viét | — tuyér dar = nhiét dong hoe vd
T, T

Hie dé ngudi ta dong nhdt dugc hai nhiét do do
bdng viéc chon cde don vi thich hop.

lf Hé khi gom bén mol khi ¢ trang thai ban ddu
va chi hai mol & trang théi cudi. Vai T va P bing
hdng 56, hé ¢ trang thdi cudi nhit viy s€ cé trdt iw
hon ¢ trang thdi ban ddu. Qud trinh sé tiigng ing
Va1t mor su loi vé théng tin A1 véi hé va AS s& dm,
thue t€ ta 6 AS = -198,8 Jmol 7K voi T =
298K va P° = lbar.

gPha’n wng nay, duge nghién citu trong cang cac
didu kién nhi phan iing trude, ty xdy ra khéng lam
thay déi sé'mol khi, vdy trang thdi ddu va trang thdi
cudi rdt ttong tir nhau vé co cdu phdn ti, vdy bién
thién entropi phdi rdt nhd va ddu rdt khé du dodn vé
mdt dinh tinh. Thuc té" ASggx = 81.mol™ K7, gid
tri ndy rdt nho déi véi mor phdn ftng hod hoc (so

sdnh gid tri ndy voi gid vi cua bdi 1dp 4).

6 1) Viphdn S(U, V) ta ¢é.

d[ U+ia} v av_ (R
dS =Gy HR——=Cy/p ﬁzv(

aly
a Vb we |V UVsaV |
1%

\(/'

A v

Mdr khde, dS = + P—. Néu doéng nhdr hai

biéu thitc nay ta cé.

]
= C‘/,m —ﬂ__
U+—
1%

I uCV,m

1
T -b  UViiay .

Biéu thie ddu tién cho ta I(T, V) = G, T ~ % (/)

(véi mét hdng sé cong). Kha U va C,,, tr hai
phuong 1rinh dé cho phép ta nhdu dwge phuong
s Lo Y Y 7
trinh trang thdi cia khi: — = - "

' V-b TV~

ld phuong trinh Van DER WaALS cho méi mol khi:

, hghia

P+==\V=b) = RT  (2)
2

2) a) Sw ddn khi cua JOULE duoc thire hién voi noi
ndng khéng déi cho phép ta tinh dwge dé biéhn
thién nhiér do cna khi.

Thiér ldp lai ddc tinh qudng tinh cria U va V

Uv,T) an
= CV,mT - _‘_/_

(3).

n

. » (41 s

nghta lé nC, AT = nca — ~— |, tir d6
P Vv

hd

ey,

AT =

Ap dung bang s6: AT = -2 6K.

Bdng cach twong tw 6 thé viét enmropi

U +@ 7V b
S(U,v) S -
SV _ 3, Cy pin 2V R 2
n 0, an 7Y,
n Vv n

9 E
Stt dung (3)
b

Vb |
7 |
—b
2

AS = 20y, In(T+TAT }zmn

Ap dung bdng 567 AS = 14,16 J.mol "K'

0
* {
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by Vi khi If twidng AT, = 0va ASs p = 2Rin2
= 1153 T.mol’' K' > AS.

Hai d¢ bién thién entropi déu duong pha hop véi
nguyén Ii thit hai, cdc hé la co ldp nhiét trong cdc
qud trinh bién ddi twong iing.

Chuy: Ham S(U, V} ta mang vio ddy la ddc trung
cria chdr hew nghién ciau; thue 18 né chira tdr cd
moi thong tin sdn ¢6 cia hé vi rdng né cho phép
tim dioc biéu thitc ciia néi ndng va phiong trinh
trang thdi ctia khi nghién citu.

Két qud nay 1a téng qudt cho mot chdt hew ndo dé
ma doi véi né S(U, V) la mér ham ddc trung. Bang
phuang phdp nwong 1w, déc gid cé thé kiém nghiém

lui, chang han, rdng S(U V) =S, + C,,In ELR/F v
U, ) v,

la mdt ham ddc trung cia khi 1 neong (vei mét mol).

7 1) Hé ¢é lap, dé bién thién néi ndng tony cong
la bdng khong vdy AU, + AUy, = 0. Mdt khic,

hé dat trang thdi cuét cdn bdng nhiét déng hoc,

vdy hé d nhiét do T, giong nhau déi véi hai khi,
Theo hai két qud nay va vi rdng U chi la mot ham
cia T déi voi khili tudng, Ty = T.

; {dr ,
Vai mae khi I tuong, dS = nR| ——+ & .Thé
y—{ T V

tich cudi cda khi 1 1d 2V va thé tich ddw cia né la

2V
\ av - s

V, vay ASyy = Jl R—v— , nghia la: AS,,, = Rin2.

Vv

Két qud tuwong ne doi voi khi 2.

Viay do qudng tinh cia S, ta ¢6 AS), = 2RIn2 =
L a > 0.

tao ra
Kéi qud nay gidi thich ddc diém bdt thudn nghich ciia
qud trinh tron khi. Ta khong thé nidng tiugng c6 mot
qud trinh bién dot thue lic dé cde phan nt caa khi 1
va ciia kii 2 tra lai vé ngdn ban ddi ciia ching.

2) a) Néu hic ddu hai ngin chia cung mot loul khi
§& edch thue hidn vé mdl vi mé trang thdi ban ddu
la giong vor s6 cdeh thue hién trang thdi cudi; thue
té cac hat & hai binh la giong nhau. Thuc t& qud
trink la thudn nghich, méi hat cia ngdn | ¢6 thé

doi Idn che mét hat nao dé cia ngdn 2.

K K K K K K K | [k kR kK K K K
Xk ok R Rk K K ||k ok ok ok K kK
Ok KK [ Kok ok ok |k ok ok ok ok kK

trang thai dau trang thai cudi

M6i hat 6 quyén sit dung mér thé tich 1éng céng
2V & trang thdi ban dau va o tranyg thai cudi va
trang thai dé oé cang nhiée dé; nhw vay trong qud
trinh bién déi khéng mdr théng tin. Viée tao
entropi nlue viy la bang khong. Ngwoe lai, & tinh
huong thie nhdt, khi 1 chi ¢6 quyén sit dung mot
thé tich V & trang thdi ddu so vdi thé tich 2V ¢
trang thdi cudi. Vdy rd rang ¢é mdr théng tin
trong qud trinkh bién déi cia khi 1; ldp ludn tuong

tw déi vort khi 2 va i, > (.

faa ra
b) Néu dp dung hé thite (1) cho ruong hop ndy, ta
rim dugc mot do bién thién entropi khdc khéng,

diéu dé tao thanh nghich ii GIBBS.

Thuc té, viéc tinh todn & 1) phan biét hai khi bing
cdch gan thé tich V cho mdi khi & trang thdi ban
ddu, sau dé thé tich 2V cho méi khi & trang thdi
cubi; 1tiép dé' viée tinh todn duwa trén qudng tinh
cia S,

Néu mudn s duyng qudng 1inh cia S nong nuong
hop nay ta cdn phdi gan cing mot thé tich V @
trang thai dduv va trang thdi cudi cho méi khi, ta
lai tim dwoce Tic do AS = 0.

9 1) Dong nhdt thire nhiét déng hoc ¢é dang:
ToathS = PdV + dU.

[
Vi khi i tudng, dU = nCy ,,dT,q = Lj AT

nRTy

ngodi ra phitong frinh trang tndi cho ta P =

1
Vayta c6:T,,,d5 = nR—de,,, +7, %

'y_




https://nhathuocngocanh.com/

2) Nguyén li thit hai néi cho ching tu rdng S ld mot

ham trang thdi, vdy vi phdn cua né la vi phén todn

phdn, néu dp dung tiéu chudn SCHWARTZ
tu o
T, )
9t d
TunaV - L Tyhg
a T[d 'y—] 8 V
14 ST

V& hai cua phuong trinh la hdng khéng, thie 1€

T g ¢hI ld mét ham cia T,y va dao ham dugc 1dy

khi T, bdng hing s6.

T aT
Vay 1| 1 _ ;‘d [ nhd)
Tnhd 9T 14

V| Thha

|
o)

MaT,; child ham cvua T 4 vidy:

J Tnhd — dI‘nhd

OTy ), dly
drrd . s .
—. Diéu nay tuong
T:hd Ty

ng véi két qud cdn tim bhdng viéc tich phdn
phuong trinh vi phdn nhan duge: T, = CT .

nh

drnh d -

Sau khi gidn woc:

Vidy nhiét dé nhiét dong hoc T, ;; va nhidt dé tuyét
doi T,y c6 thé dong nhdt v&i nhau va hing 56 C ¢6
thé 1dy hdng 1 véi viée chon don vi thich hop.
Chui y: Viéc tinh todn ndy gid s rdng ta da déng
nhdr P va P, Thie 18 P tham gia trong phuong
trinf trang thdai khi Ii tucng va P, trong déng
nhdr thitc nhiét déng hoc.

A0



R
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NGHIEN CUU CAC CHAT
TINH KHIET CO HAI PHA

Lich sua

Viée nghién cren nay da dwoe phat trién réng rdi riv niia sau cria
thé' ky XVIIL. Chitug téf dd nhdc dén o clucong 6 nhitng 6 ginyg
dé ¢ dicoc uhiét do thap béing cdach hod ldng mt s6 chdt khi.
Vide phdt trién cde déng co hoi nuée (tan thuy, ddu mdy e
hod...) dd tao nén g thé ky XIX mor cude cack mang vé van
chuyén hanl khédch va hdng hod. D6 la hé gud triee tiép i
nhing cong trinl nghién e cia nhiéu nha vt i va ki s, thi
du vlor James WATT (1736 - 1819) ngudi Scotlen, Louis Joseph
GAY LUSSACC (1778 - 1850) v Henri Victor REGNAULT (1810 -
1878) ngwoi Phdp v.ov. .

Suag dén thé ky XX, nhitng céng trink vé thay déi trang thii crig
chdt rdau cdi thién diang ké nho tao dicge dp sndt cao. Thi dn
ninr ndm 1956 da téng hop droc kim cicong nhén tao ¢ dp sudt
@ 150.000 bar va nhiét do 2000°C.

Nhitng ughién citn nay ciing cho phép hiéu sau hon nhitng tinh
chdt cia véar chde (thi dy dé ddu dién, dda nhiét), va phar hién
nhitng trang thar mor cia cde chidt (nhién bién thé cria wiede da,
cde dang thi hinh khdae nhai cria phdipho).

Nlvitng nghién cuu hién dai tap trung clhing gnani cde trang
thai ddae biér ciia var cher ¢6 nhiow g dung trong k7 thudt va
cong nghé (platma cho téng hop nhiée hach, chd'r téng hop sién

chiu nhiét cho cde con tau viv eru, tinle thé long v. v..).

MJC TIEU
M M3 td sur thay doi trang thii.
M Cac gidn do trang thdi cla chit
tinh khict (P, T), (P, v), (T, s).
M Diém ba va diém t6i han.

M Entanpi vi entropi thay déi
trang thai.

DIEU CAN BIET TRUGC

B Phuong trinh trang thdi cla
khi 1¥ tudng.
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I Cac pha cua mét chat tinh khiét

1.1. Cac gia thiét nghién ctru va cac dinh nghia

Muc dich cla chuong nay la nghién ctu cich mo ta cac tinh

chit clia mot chit tinh khiét khi thay déi trang thai. EHE,

' i 2

p v oo - ~, 2 - N . 5

Chiing ta gidi han xét nhitng su thay doi trang thdi hay con goi é &
1a nhitng su chuyén pha don gian nhit cia mét chat tinh khiét,

dé 1a su cin biing gifta chdt long va chat khi, giita chit 1dng vi
chét rin, gitia chdt ran va chat khi.
Hinh 1 14 so d6 cdc loai chuyén pha ¢é thé xdy ra va tén goi

trong ung.
\ Hinh 1. Cdc loai chuvén plia.
Ching ta goi p/ia it phdn cia mot hé nhiét dong ma cdc thong

s6 trang thdi cudng tinh cha phin dé 12 lién tuc.

Nhu vay mot thé tich nudc bit ky nao d6 1a mot pha, cling nhu
vily mot (hé tich bat ky nio d6 cla hdn hap nude long - ethanol
1ong cing 12 mot pha, khdi niém vé pha khéng phii chi riéng
cho chat tinh khiét.

Chiing ta gid thi€t li m6i pha cta chdt nghién cdu la thudn nhat
nghia 12 médi thong s& cudng tinh déu c¢é gid tri nhu nhau dai
véi moi diém clia pha nghién ciu.

Chiing ta s& ding ki higu (h) dé chi tit ¢ cic dai lugng ctia pha
hoi, dung ki higu (1) dé chi cac dai lwgng clia pha 1éng va ki
hiéu (r) dé chi céc dai lugng cia pha rén.

Chii y:

Nhitng gid thiét trén con bi han ché: thi du ching ta biét rding
chidt rdn co thé & trang thai két tiuh hay o trang thai vé6 dinh
hinh (con goi ta trang thdi thuy tinh) ciing mér chdr rén 6 thé
co whiéu dang tinh thé (hay la dang thi hink) (phétpho do va
phétpho tréng, cachon graphit va cachon kim cuong), va lai
con & nlutng trany thai cita védr chdt khong thuée ba "loai pha”

chivh i cluing ta dd uéi (tinh thé long, plasma...)

1.2. M6 t4 mét pha thuan nhat

Mot pha thuin nhat duge mé ta boi nhilng thong s6 cudng tinh
12 ap sudll v nhiét do tai mot diém bit ky cla pha dé.

Diéu quan trong cdn chd y 1a hai bién dé 1a doc lap véi nhau
khi chat tinh khié&t t6n tai chi ¢ mot pha: thi du nudce tinh khiét
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cé thé tén tai & dp suat khi quyén véi moi nhiét dé trong
khodng tir 0°C dén 100°C.

Pé chinh xdc hod cic tinh chit ctiia pha duoe nghién citu, khong
tuy thudc hé tuong ing IGn hay nho, ching ta ding nhiing dai
luong (cuong tinh) rieng (hay mol) cua chat tinh khiét: entanpi
rieng h,q,, entropi riéng s,,, thé tich riéng v ,, v. v... & day @ ki
hiéu pha nghién ciu.

Dai v&i mot pha thuan nhit ¢ ¢6 thé dinh nghia mot dai luong
riéng” ygp, nao dé vdai Y= ¢ day Y la dai luong quang
m
tinh ma ta nghién cttu vi m la khéi lugng cua hé, cling vay:

Y . )
Y, = : la dai lrong mol két hop van Y.

Toan bo cac pha thuan nhat cia mét chat tinh khiét duoe mo

ta bang cich cho hai thong s6 cuong tinh doc lap P va T,
chung phu thuoc vao cac dai luong riéng (hay mol) tuong ung.

Chii §: Néu nint pha khéng la thudn nhdt: y 4= al Vo
o Jr p
Ym = d_Y\ .
o by »

Nt clhiing ta dd lam & chuong G, ki xét entropi, chiing ta $6 ¢6
thé sit dimg cdc hdng tra cin ahiét doug dé thin gid tri ciia nhitng
dai higug dé. Thoat dan dé 1o nhitng hianr gan diing cria nhiét do
va dap sndt, va uhie vdy chiing ciing la nhitng théug s& trang thdi

cicomg tinh déc iring cho pha nghién civu h (T, P) vdn van.

1.3. Tinh gian doan cua nhirng dai lugng riéng
(hay dai lugng mol)

Trat ty vi mé cua cdc chat bi thay déi khi cé thay déi pha, diéu
niy & mic vi mo thé hién & chd ¢ su giin doan clia mot s6 dai
lugng nhat dinh nao dé. Thi du ¢ 373K v6i dp suat 1 bar thi mot
gam nudc long vi mot gam nude & thé khi khong chiém cing
thé tich.

Chiing ta biét rang khi nude tir pha 16ng sang pha rdn thé tich
riéng ting lén. Hé qua cha diéu dé6 1a: cdc vién nude dd nai 1én
trén mat nuée (p,, < pey) Uink 2).

Hau nhu 1 (it cd cic chdt tinh khiét déu ¢é (inh chat ngugc lai,
dé 1a truong hgp parafin, & 4p suét khi quyén, nhiét dé chuyén
pha léng - rin vio khedng vai dd celcius: mat ngoai cua parafin
léng khi hod riin bi 1dm (hinh 3)

vién
nudc da

nude [ong

Hinh 2. Cdc vién mirde da néi 1én mdr
nide: o6 hai pha mar pha (dng (nuée
[onyg) va mdt pha rdan (nroc dit)
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Mot so dai lugng riéng hay dai luong mol cua ciing mot chat
tinh khiét 0 nhié¢t do T va dudi ap suat P ¢ tinh giian doan
khi chuyén pha.

Bang (/iinh 4) cho cdc gid tri cha thé tich, entanpi va entropi
tinh theo mol cua ba chat tinh khiét khi can béing long - hai &
4ip sudt khi quyén.

Cha’tﬁinh T(K) Voo = Ve [ Huny = Hay Sumr = Sty
khict din’.mol™ (J.mol™) (Janol LK™
N, 77,4 6.06 5580 72,1
Ar 87,3 6,97 6520 747
CcO 81,6 632 6050 74,1
Hinh 4

Ta hay thir dién gidi bang nay.
Xét mat mol khi argon vd dp dung dinh luat vé khi 1f tudng &
T=873K va P=1 bar:

_ 8314>x873

o =726 dm'mol™" .
0

m
Theo bing, mot mol argon & thé 1dng chi chi€m 0,29 dm’. Da
s6 trung hop thi efing mot lugng vit chat nhu nhau, pha hoi
chi€m thé tich 16n hon nhiéu so vdi thé tich pha long.

(3 cting nhiét do va ciing 4p suat entanpi ciia mot mol chat khi
rit 16n hon entanpi cua chét long. Ching ta sé giai thich chinh
xdc diéu ndi trén & phin ti€p theo cha chwong nay, nhung ching
ta ¢6 thé noi mot cach dinh tinh ring viéc chuyén tir 1dng sang
hoi thudng phii duge cung ¢ap nhiéu nhiét lugng.

Su khdc nhau vé entropi gifta pha 1ong va pha hoi s& duge ban
dén & chirong 6. Ching ta nhd lai ring su khic nhau dé dugce
giai thich 13 khi cé su chuyén pha thi ¢6 mot su t6 chic lai rat
1én vé ciu triic: thong tin thu duge hay mat di trong qua trinh
chuyén pha nay 12 rdt quan trong.

Nititng dai Tvwgng vai 10 cuong tinh khdce ciaa mér chat tinh khiét
ciing ¢é nhitng dde diém nhu viy ki chuyén (v pha nay sang
pha khde. Vionhw d6i vai mdt bige song va mor ap sudr cho
miege, chidt sudt cia niede & thé idng thay dé7 lién tue theo

nfltiét do nineng bt gidn doan khi ¢6 sie chmuyén pha iong - hoi

4
(|1H20m~5 va nH:O'h)J ).

paralin Jong—

—parafin ran

Hinh 3. KIi déng réin thé tich rieng cia
pavatin gidm, HE mdt 15m xudng vi o ria

ferrihe ndraendt hon 1a & giite



&
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Phan tich mdt s& thi nghiém vé su
can bing giira hai pha cGa mot
chat tinh khiét

i

2.1. Su néng chay cla nuéc da

Chiing ta bat diu viéc nghién cifu véi mat thi nghiém co ban.

D6 vao binh DEWAR chia 100em” nuée & thé 1dng, nude da liy
tr mat may lanh (1 < 0°C) cir 1an luot ting 3g nude d4 mot lan.
dp sudt cta hé git khéng déi trong cd qud trinh thi nghiém va

bing dp sudt khi quyén.

Cir méi 1an thém nude dd vio ta lai chd cho ¢ duoc can bing
nhiét bang cach than trong khudly toan bo hé v do nhiét do nho
nhiét bi€u thuy ngan. Ching ta ¢é thé vé nhiét dd phu thudc vao

s& 11 tan bo thém nudée da (hinh 3)
Ching ta nhan xét thiy:

» d6i voi nhing lin bo thém nudc dd ban diu, he con la dong

nhit: chi ¢é mor pha long, nhigt do giam dan.

e nhi¢t do khong thay doi ké tir sau mét s6 nhat dinh lin do,
thém ndo dé (phu thuoc vao nhiét dé ban didu cua nude da),
nuée & thé 1ong va nude & thé rin déng thoi ton tai trong binh
do nhiét lwgng: nhiée d6 0°C o nhiée dé nhié nhdt ma nuée o thé

long cé thé cé dioe o ap sudt ki quyén.

e V&i mot khéi luong 16n nudc & thé rian thém vao, hé cé the s

8(°C)

thianh chi ¢c6 mot pha. TAt cd nuée déu & dang ran: nhiét dg 0°C

la nhiét do cire dai ciig mide o thé ran & dp suwet khi quyéii.

Nhu vay khi ean bang nudc,, — nudc,,, duge thue hién, nhi¢t dg

cta hé 1a khong ddi hat ké i 17 18 nueée va rdn nhir thé nao.

— K&l qua co bian nay i rdt ng qudt nhu sé thdy ¢ cic thi

nghiém sau da PRV ST n
ghiém s ay. 0123456738

Hinh 5. Biéu thién nhiér dg ciia hén hop
can bdng e, — niéde,,, phu thioe véio
sé vién nude dd do’ vhoni van.
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'y

p dung 7

Po nhiét do ciia hén hop
nudc, - nudc,,
Chung ra xét thi nghiém sau ddy: Ching ta
6 hén hop nuée & thé long - nwéce da
trong mot cdi binh nhitng vién nudc da ndi
trén mdt meée. Poi mét lic, khong khudy
hén hop va ddat mot nhiét bidu (thuy ngan
chdng han) gin ddy binh (hinh 6). Nhiét
ké chi khodng +4°C. Giai thich tai sao?

40C7

5°C | \ii
vién o | |
nudc da ﬂ_\z 0°C

=2 B

LA

(S W

i

nuéc 16ng ————

.

Hinh 6. Nhiér dé o gdn déy binh chia kén hop nwoc
& thé 1ong - nude da khi khong khudy 1o 4°C. Tai
sao?

Cho biét: khoi hrong riéng cia nudce la cuc
dai va diing hing d = 1 0 4°C.

Ca hén hop khong bi khudy; khi cin bing
vat 1i, chat luu c¢6 khoi luong riéng 1on sé &
ddy binh, chit c6 khéi luong ricng nhd sé

O gin bé mat (xem clurong 3).

Khéi lugng riéng cua nude 1a cuc dai ¢
+4°C, d6 1a nhiét dé do duge & day binh.
Chu y:

o Jthi nghiém nay chiing ta 6 dicge pha
khéng dong nhdr. Dé ¢6 duge pha déng
nhat, phdi khudy dung dich.

o Trong nuoc dd, cdc méi lién két hydro
{(xem sdch Hoa du bi, ndm thit nhdt) quy
dinh mot khodang cdach gitta cdce thé H,0.
Nhitng lién két hydro cia nuce da lan lieor
bi ditt gdy khi nhiét do tang lén, lam cho
cde thé H,O va (H,0), tir do chuyén dong
hon, cho phép ching lal gan nhau hon va
dan téi cdu triic ¢6 dac hon. Khoi heong
riéng cia nude tdng 1én theo nhiér do.
Déng thoi xudt hién hién twuong dian nod
nhiét (lién quan vari dao déng nhiét cua
cac théy. Tinh trung binh thi nhitny thé nay
¢é xu hudng cdch xa nhaw ra khi nhiét do
tdng 1én. Khoi luong riéng cia nuéc gidm
theo nhiér do.

Cé s nhan nhneong gitta hai hiéu xing dé: o
t = 4°C khoi hwong riéng clia nuée 1a cue dui.

ol

2.2. Su néng chay cla cac kim loai

Ching ta mo ta mot thi nghiém cé thé thuc hi¢n duge khi 1am
thi nghiém. Cac dung cu bé tri theo so d6 v& & hinh 7.
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Trong mot cai ndi chiu nhiét, ta bo viio mot vai gam kim loai
ran tinh khi&t. Dit ndi 1én ngon lra dén dot MENKER va
nung nong cho dén khi kim loai néng chay.

Dadu mai han thit nhdt cha cip nhiét dién duge boc trong éng
thép dé bdo vé va nhiing trong kim loai dang néng chay, ddu
moi han th hai duge dit trong binh diéu nhiét dung mot hén
hgp nude - nuée dd ludn khudy déu; ching ta biét ring nhu
vay thi nhiét do ciia hén hgp nuéc - nude da khong thay déi
khi P khéng déi. Do do, hiéu dién thé giita hai m&i han chi
la mot haim duy nhdt cda nhiét dé kim loai:

€= f(TLim ]l)(_li)'

N6i hai ddu cap nhiét dién vio may ghi, ta theo déi dugc su
thay déi clia e theo th&i gian.

Khi ching ta ngimg nung, kim loai néng chay ngudi di, déng
ran lai (nhu vay ¢6 su tén tai déng thdi long va ran), réi kim
loai nguéi dan di (khi khéng con kim loai 1ong nita). Cac dudng
cong quan sit duge déi véi chi va thi€e duoc vE & hinh 8.

Ta hily giai thich nhing duong cong nay.

Ta thdy c6 mé6t doan ndm ngang trong suét thdi gian ¢ su can
bing gita 16ng va rdn, bat luan ti 1é giita 16ng va ran khi can

bang 1a bao nhiéu.

Dé1 vl maot dp sudt nhat dinh (& day 1a dp suat khi quyén) chi
c6 mot gia tri cua e. Nhu viy chi ¢é mot gid tri nhiét do khi car
bang dugc thuc hién.

Trdi lai, nhu ching ta di luu ¥, nhiét do thay déi doc lap vé6i dp
sudt khi chat tinh khiét chi ¢6 mot pha.

Trong qué trinh chuyén tir pha nay sang pha kia cé su truyén
nhiét gita moi trudng ngoai va chit tinh khiét.

Sw truyén nhiét ndy khéng kéo theo bdt cit su bién thién nhiét
dé ndo. N6 chi twong ing v6i su chuyén pha thire hién & nhiét
do khong déi.

Chii y 1a do doc bi gidn doan & cdc diém A, B, A', B' va doi khi
¢6 su cham hod vdn (hinh 8b).

Cdch ba tri thi nghiém nay cé thé ding dé nghién ciu cic
chuyén pha khdc. thi du trong trudng hop hén hop nudc & thé
long - nuéc & thé hoi, mdy ghi cho thiy hiéu dién thé ¢6 mot
doan nim ngang tic 12 nhiét dé khong déi khi can bang dang
dugc thuc hién.

o GumloaiZ)
Tkim loai 1) (kim loai 1\)\\

nuden”
Mecker nudcin tir

dén dét

Hinh 7. So d6 dé do eft) theo thei giant

........

/'?\
can bing Snmt Sng,

(@) £ (phi)

€Tism ]

e (mVY)

1\

chim dong rin

[

(b) 1 (phir)
Hinh 8. Cdc duong cong iam ngudi cita
chi va thiéc. Can bdng kéo dai gifa 5
phitt va 10 phiit.

a. Ducng thuc nghiém.

b. Chdm héa rén.
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Chung ta chdp nhén cdc két qua phu hgp véi thi nghiém nay 1a e (mV)
c6 tinh chit téng qual. 1
O mot dp sudt nhdr dinh, chi c6 mét nhiét dé tai d6 chat tinh
khiét ton tai & hai pha.

d¢ doc mat lien tuc

/

Chi TR

Nhiét d6 dé khong phu thude vao lugng chat tinh khiét & trong

mdi pha.

Két qud ndi trén la ddic trigng cho tinh chdt cia mot chdt tinh khiét.

Néu chiing ta thuc hién nhiing thao tdc néi trén voi mot hén

hop hai kim loai, duong cong khi ngudi néi chung ia khong ¢é r

. N ? s 4 ., 2 f([)hl‘lﬁ
doan nhiér dé ndm ngang ma chi cé6 mét cho gidn doan vé do
a N Hinh 9. Duong cong ngudi ciia hén hop
nghiéng (hinh 9}. -y . o !
& g( ) hat kim loaf tao thanh dung Jdich ran

Cin bing long - rdn la 6 thé 6 trén toin khodng Ae ciia hiéu — (vang - hac)
dién thé' cé nghia la trén todn khoang nhiét dé necong vng.

(Viéc nghién citu nhitng hén hop goi la hon hop nhi nguyén sé

ducc tién hanh o ndm thit hai).

Ching ta di thdy la ¢6 sy cham hod rin (hinh 8b), ciing cé thé

¢6 s cham néng chay, thi du trudng hop nude (hinh 10).

Ap dung 2

Tinh do tdng nhiét do cua mot mau thiéc .

vavi Cp,, lakhong déi:

rin cé khdi luong 1a m néu mdu thiée nhan

Sn
nhiét ma khong chuyén pha, su truyén
nhiét tuong iing v sy chuyén pha tr rdn Cp o \IA
sang long 6 T,. Q= AH=m Mg, | T
Sn /

Cho biét:

D61 véi thiée Sn, & dp sudt ki quyén: Trong qua trinh thay déi trang thdi dién ra
nhiét dg néng chay T, = 505K,
khéi luong mol: Mg, = 118,7 g.mol™; AH = m(H, - h,)).

nhiét dung mol: Cp (Sn,,) =25 Lmol” K™';

& T va P khong déi, su truyén nhiét la:

Vay ta cé:

hiéu entanpi riéng:
) CP,m T h h
hyy, = he, =59 klkg™. £o=hgy = hey
m . g Mg,

3 4p sudt khi quyén khong ddi:
SQP =dH =nC, ,dT; T d6 ta cé: AT = 280K.
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Gid tri nay ching o ring su truyén nhiét
do thay ddi trang thai sinh ra 12 rat 1én so
vGi nhiing sy truyén nhiét ¢o (hé gap o cic
qud trinh dién bién khdc cua chédt tinh
khi¢t mot pha.

su sap x€p lai hodn toan cdu (ric nhy ta di
noéi & chrrong 6. Khi nghiém lai bién thién
twong tng cta entropi: dé chuyén tir trang
thai ran sang trang thdi 1ong phai thing
duge cic lyc lien ket tinh thé: didu nay cin
cip nhi¢u nang lugng.

Két qua nay khéng lim ching ta ngac

nhién, vi su thay déi trang thai di d6i véi

Erasto MPEMBA, mét hoe sinh Tanzania did lam duge kem dong
lanh tr hén hop néng lai nhanh hon 13 1am tir hdn hap ngudi.

Co theé thiee fign thi nghiém trong dicong hang cach dir mor cée
nicoe nényg va mét cde nwde lanh trong hi dei: nlitng tinh thé niée
dd xudt hién triede tien o céc ide néng.

Cé nhiéu cdch giai thich duge dua ra nhu: "nude ndng déng bang
nhunh hen bdi vi né bay hoi vi nhu vay 1athé tich déng bang nho
hon”. Nhung ngay ca khi han ché su bay boi, thi du bing cdch dit
mot tim kinh 1én coc nudc, kél qua vin khong thay déi.

Thire t¢€ dang sau hiéu dng MPEMBA ¢ dn chia hién tvong qui
0°C, nheng o ahitng thé tich nhé 6 hién tong chdam hod rdn va

XAy rd ¢ mdt i tricdug kirong 6 tap chdt hode khény cé ede
ddong xady.

Céc nude néng khong bi qud ndng chay. Trong cdce ¢ chénh lech
nhi¢t do gitra phin & ngoal ria (bi ngudi nhanh) va phan & gida (con
gilf néng lau). Gradien nhiét dé dé tao nén cic dong xody, ngan can
hién tugng qua ndng chay, nhing tinh thé dd xudt hi¢n & 0°C.

Céc nuéce lanh hiu nhu ludn Tudn bi qud ndng chay. Bai vi & day it
dong xody hon, nude chi déng bang khi dudi 0°C.

Chi y 1 nhing tinh thé dd xuat hién trude licn & cdc nude ndng

nhung cde nude lanh $& lai 1A ¢de nirde déng bang hoin toan trudc!

nioe vdn con 3 thé 1ong ki nhicr d6 dudi kiéug, dién nay cé thé

2.3. Nhitng dudng dang nhiét SF,
2.3.1 B tri thi nghiém

néng chay. O dp sudt binh turdng, didin néng chdy cia mede I

Cdch bo trr thi nghiém ma ching ta s€ mo ta cho phép nghien

ctu su nén ding nhiét mot chat tinh khiét va su can bing nudc -

hoi tvong ung. Chat tinh khiét duce chon & day 1a luu huynh
hexafluorua SFg (khong doc hai), ¢6 cdc tinh chit hod 1i thich

hop cho cdc thi nghiém sau day.

= Hinh 10. Hién g Meemsa : sie gud
nény chav hay "trong mor ti da, mor
coe uwde néng chuyén thinh née dé
nhanh hon 1 mir coc nuce lauht”
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O b6 tri thi nghiem (hinh 11 va 12) c6 mot 6ng d€ nén khi. Bé
nap khi vio éng, trudc hét hit chan khong, sau dé dan khi tir
binh nap vio Sng. Ong ¢6 chia do dé c6 thé do duoc thé tich
clia hé nghién ciu. Pat 6ng trong mét vé boc én nhiét dé gii
cho nhiét do chit lang tinh khiét khéng thay déi.
Quay vo lang dat & phia dudi may s& tic dong lén pittong lam
dich chuyén cét thiy ngan dé nén hodc din chat tinh khiét can
nghién ciu. Ap sufit duge do bing dp ké.

—

v boc 6n nhigt |

diu do chan khong

Hinh 11.

2.3.2. Nhirng diéu quan sat dugc va két qua '
Pai véi mot gia tri nhiét do cho trude, do duge nhd mot nhiét
k&, chiing ta thuc hién nén khi va ghi c¢dc gid tri V va P.

Hinh 13 cho thidy ba dudng ding nhiét vé theo thuc nghiém.

G 0, va 6, trudc hét chiing ta quan sat thay ddu tién chat khi bi
nén dang nhiét, duting cong 1a dudng hypecbon (cé thé nghiém
lai tr cac gid tri ctia duong cong ma PV = hing s6). Hoi & day
duoc goi la hoi khé va ¢d tinh chat nhu khi 1i tuéng.

DPén mat gid tri cho trude cha thé tich khi, giot chat 1dng dau
tién xuat hién: 6ng chita chit tinh khiét hai pha (c6 ngdn ngin
cach 18 rang hai pha nhdt 1a khi 6 = 6, (hinh 14)).

Ta tiép tuc nén, si thay ddi trang thai cit dién ra nhung 4p suat
cla hé khdng thay déi khi vin con can bing: dp sudt hoi dat
dugc mot gidi han cire dai, hoi can bang véi chdt long duoc goi
la hoi bdo hod. Poan dp sudt nam ngang quan sat duge goi la

doan ndm ngang hod iéng hay la doan ndm ngung bay hoi.

ang nén

le— vO boc on nhiét

l— <ot thiy ngin

\—pillﬂng

v lang

Hinh 12,

T P(har)

m
354

304

15 .®@.

0 1 2 3 Viem)

Hinh 13. Cdc dwong déing nhiét ciia SF,
(Két gua thue aghiéng

M0, = 45,5°C:
® 8, =37C;
@0, =27°C.

al
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Khi bong béng hoi cudi cing bién mit, ta quan sat thiy su nén
ding nhiét chdt long va dp sudt lai tang, do déc I6n hon nhiéu

s0 vOi lrudng hop chdt khi vi chdt long kho bi nén.

Chung ta lai tim thay duge két qua nhu & cdc thi nghiém trude
day: doi véi mot chit tinh khiét dang can bang léng - hoi 6 mot
nhiét do cho trude, dp sudt chi ¢6 thé c6 mot gid tri.

Tuy nhién ching ta chd y rdng v6i cich bé tri thi nghiém nay
hiu nhu khéng thé nhin thay sy khong lién tuc clia do déc
dudng P = f(V) & ca hai phia cta doan ndm ngang can bing
long - hoi.

Ap dung can béng 16ng - hoi cia mot chat tinh khiét ¢
nhiét do T, ki hiéu la P(T) duoc goi la ap suit hoi bao
hoa. Ap sudt nay la ap suat cuc dai ma hoi c6 thé dat
dugc ¢ mot nhiét do da cho; ap suviat bao hoa khong phu
thuoc vao ti lé gira hai pha tuong @ng.

Chii y:

Thé tich caa hé hai pha bi thay déi trong suot gud crinh cliyéu
pha vi thé tich riéng cita char 1éug va cita chat vdn khéng hang
whear nfue ching ta dd ficn y. '

béi véi nhiet do 6, ching ta khong con quan sdt thiy c¢é doan
nim ngang ang véi thay ddi trang thdi; khi nén khi khéng cén
quan sit thdy ngdn phan cédch. 3 nhiét dé nay ta thdy trang thai
cia chdt tinh khiét ¢é tinh lién tuc, ching ta khong thé phan
biét trang thai 1ong va trang thii hol.

K&t qua nay 1a ding véi moi chat tinh khiét va déi véi moi
nhiét d6 trén hodc 12 bing maot nhiét d6 goi 14 nhiér dé 161 han
cua chat tinh khiét dé.

boéi véi nhiét do nay, doan nam ngang cua su bi€n doi trang

o X “ v 2 g0 3 N
thii thu vé moét diem, voi diem nay v, = v,

Moi chit tinh khiét dugc dac trung béi su ton tai mot diém
t6i han, & trén diém nay khéng con c6 thé phan biét pha
Iong va pha hoi. Cap [T, P(T/)] 1a duy nhit va dac trung
cho chat tinh khiét ta nghién ciru, Moi trang thiai nim trén
dié¢m téi han do dwoc goi la trang thdi luw, hay trang thdi luu
ngodi t61 han cua chat tinh khiét ta xét.

Chi y:

Ditomg ddang mhiét vé déi voi 8, thue chdt la dwcng ddng nhiét
(3t han dé¥ vGi SF (T, = 45,5°C, P, = 37,5 bar).

han SF,

SF,, long

thuy ngan long

Ilinh 14.
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W Ding cic nhiét do va dp suat néi trén ching ta ¢é thé vé
dudng cong cho thiy dp sudt hoi bio hoa cua SF, phu thuée vio
nhiét d6 (hinh 15) ma ching ta s& nghién ctu cic dac diém &
chuong sau.

Cint y:

e Cac duong cong tuong tu nhu nhitng dudng cong nghién
ciru & day da duoc vé lan dau tién vao thé ky XIX boi nha
vat 1i ngudi Airlen THOMAS ANDREWS (1813 - 1883) doi vai
chat cacbon dioxyt CQ,: ong ta ciing néu ro ¢6 diém t6i han
va sur lién tuc cdc trang thai long va khi.

o (§ day khong néu ra tat ca cac kha nang cua cach bo tri
thi nghiém, cich bé tri nay cho phép nghién ciru ki tinh
chit cua chat tinh khiét xung quanh diém t6i han va cho
phép quan sat mot hién tuwong ngoan muc 14 khuéch tan
anh sang bai chat tinh khiét & trang thai téi han ma nguoi
ta goi 12 "vé bach thach téi han".

3 Gian dé (P, T)

Da6i véi mot chat tinh khigt mot pha, cac bién s8 P va T 14 doc
lap, nhung khi ¢6 can bing hai pha, thco nhitng két qui thuc
nghiém ta viua dién gidi, cd mot quy ludt bién hoa P = f(T).

3.1. Diém t&i han

Dudng cong can bing long -hoi bi gidi han & phin wén boi
diém t&i han C. Trong truong hop can bing 1ong - ran (hinh 16)
khong ¢6 gidi han nao. Bang sau day (hinh 17) cho ta cic gid
tri t., P. va p, d6i véi cic chil:

1('C) T(K) P(bar) |p.(kg/m™)
He Heli -267,91 5,24 2,261 69,3
H, bihydro -239.91 3324 12,80 0
N, Dinitg -147.1 162.2 33,490 30
0, bioxy -118.82 154,33 49,713 430
co, %‘l‘:‘;;{‘ 310 04,1 | 72.497 460.8
NH, amoniac 1323 405,4 113
SO, liru huynh 157 430 75,245 520
dioxyt
CRAD | etanol 2431 | 5162 | 6311 275.5
H,0 nirdc 374,1 647,2 AR 322
Hg Thuy ngan | >1550 > 1820 > 500 4.10% den

4 P(bar)
50 A
40 p.c.
30
20 4
10 4 , i . : TT'("C_')

0 10 20 30 40 50

Hinh 15. Pudng cong dp sudt hoi bdo
hod. p.c. = diém 1657 han

Hinh 16.

e Hinh 17. Mot s6 gid tri cia diém
1ot han
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Chung ta thdy rang, ndi chung, dp sudt va nhiét do tdi han thay Om ke o

doi cing chiéu.

@.a’pkt

«n? (lig‘ll lres d.%k__ van
3-2. Dlell. l'a l|1|lll
L'hll;ll

g——— biuh thuy tinh
d¢ thuc hién
chan khong

bam
chiin khang

Chiing ta xét chinh xdc hon giGi han dudi clia méi dudng cong.

Thi nghiem ching 16 rang & dudi mot gid tri nao do6 cua nhiét

do va & dudi mot gid tri nao dé cua dp sudt, pha long cia mot
chdt tinh khiét khéng én dinh duge niia va chi ¢é thé tén tai can

N v < N 1 N ~ - e i [} 5 it C ool . 3 s
bang 16ng - rin. Pudng cong P(T) cua su can bang nay bi gidi l:'"h ;) B’” i thi nghicm cho phep 1
duoe dieim ba

il chii nite long
tirlau thi nghiém

han & phia trén bai diém tuong tng véi viec xuat hién thé long:
nhu vay ba pha cua chdt tinh khiét cing tén tai véi cap (Py,,
T, tuong dng.

Daéi vdi phan 16n cac chat tinh khiét, chi ¢6 duy nhat mot
cap (Py, T, ¢ day ca ba pha (ran, long, khi) duge can PA
bang dong thoi. Piém twong g duge goi 13 diém ba cua
chat tinh khiét da cho.

Cic 10a do clia diém ba d6 Ta cdc dac trung ctia chat tinh khiét
ma ta nghién citu. Thi du d6i v6i nude Py = 603 Pa, (tic 1a c&
6,1.107bar); Ty, = 273,16K (chtng ta da thay & c/hironyg | diéu
ndy dung lam chuin cho dinh nghia hé don vi hop phép).

Bing cac gid tri (hinh 18) T\, va Py, d&i véi mot sé chat

o s bary | T
m(K) P,,(mmHg) | P,(bar)
', dihydro 13,81 52.8 20,4.10™° ' /\[,l',l,l:l;l 20, Gidn o (P, T) ciie char tink
H, didoteri 18,6 128 0,171
Ne néon 24,6 324 0,432 |
o, | dioxy 5436 114 15107
N, dinito 63,2 94 0,125 jl
Ar argon 83 512 0,683 7
NH, f amoniac 195,4 45,6 608107
B CO, cacbon dioxyt 216.6 7 390(]7_- Wi?,-l 7i_i
] H.O niae 273,16 4,58 6,1.107° J

Hinh 18. Mor 6" gid 1ri cita didnr ha

Mot s6 diém ba ('H,, O,, H,0) 1a nhitng diém c& dinh trong
thang qudc t€ thue hanh do nhiét do.

M Lam ro diém ba cua nito

C6 thé 1am & cdc toa d6 cla diém ba cla nito nho cdch bo tri
thi nghiém nhu v& & hinh 19.
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Trong mét chuong thiy tinh kin (cé thé hiit chan khoéng nhd
mot cdi bom don gidn) ngudi ta dit mot binh chia nito 1ong.
Mot 4p k& do dp suat va mét omké do dién trd cua déay platin
chuén dé bi¢t duge nhiét do.

Pau tién cho dp sudt c¢& | bar, nhiét d6 25°C. Cho bom chay, ap
Suat giam.

Trude hét ta thay nito 10ng bay hoi: dp suit va nhiét do déng
thoi giam xuong (hai pha). R6i ching 6n dinh: chiing ta cé
dugc diém ba clia nito (déng thoi tén tai ba pha).

Do duge Py, = 125 mbar va Ty, = 63K. Cic phép do nay dé dat
d6 chinh xdc dén 10%.

3.3. Phan tich va dién giai gian dé (P, T)

Bay gi® chiing ta ¢ thé v& dang di¢u cla gian d6 (P, T) (hink
20} va néu ra nhitng dac diém chinh:

e Moi diém E nim trén duéng cong biéu dién su can bing cé
thé c¢é cua chit tinh khiét: nhu vay 1a déi véi hé nghién cidu chi

con ¢d mot thong sé cudng tinh doc lap.

e D81 véi mét diém bén ngoai cdc dudng cong, hé khong con

cin bing hai pha nita, P va T déc lap d61 v&i nhau. Ching ta ¢ T

trong viing ton tai mot trong cdc pha. Hinh 21 Nung nong ddng dp moét hén
o . X hap long - hol
Gid sur ¢ mot chat tinh khiét dang can bang long - khi va biéu

dién bdi mot diém E (kinh 21). N€u chiing ta ho néng hé & dp
suat khong ddi, nhiét d6 khong bi thay déi chimg nio con chat
16ng va diém biéu dién clia hé vin 12 E.

Khi giot nudc cudi cling bi€n mat su cin bing bi pha vg, diém
biéu dién dich chuyén ra ngoai duong cong cho dén khi thoi ho

néng (doan EH). Phin mat phang tuong dng la viing khi. Lap
luan trén cé gié tri doi v6i moi can bﬁn% va cho phép chia mait b5 1/‘ i ba
phang (P, T) thanh cic viing. Ra khéi diém t6i han, chiing ta lai e )

dén viing chit iéng. _— /
= / 4p suit khi quyén

B Mot thi du don gian vé thang hoa

Su thang hoa lién quan dén su chuyén pha ran — khi. P& quan
sat su chuyén pha dudi 4p sudt P, ~ | bar thi chit tinh khiét Tig =217
phai ¢é ap suat Py, 16n hon 1 bar. Trong trudng hop cacbon

T®)

Hinh 22, Ap sud? & diém ba cia nio la
dioxyt, cdc toa d6 clha diém ba la: Ty = 216,6K (tic 1a  cdo hon dp sudl ki quyvén, cd the thiy

o . _ ) ré sy thdng hea cita cuachon dioxyt o
-56,5°C) va Py = 5,1 bar. diéu kién thuing.

C6 thé quan sat hién tuong & hinh 22.
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Khi md& to cuc dai chai CO,, trong qud trinh din nd cacbon
dioxyt bi bi€n ddi thanh tuyét cacbonic hay d4 cacbonic. C6 thé
cam nhitng mdu "da"” trén tay: ching s& bién mat khd nhanh
khong dé lai dau vét. Da niy thang hoa & dp suit khi quyén.

e . (oP . ch e e

B Ching ta hiy chu y dén d6 déc (a—T tai mgt diém biéu dién
E

E cuta can bang hai pha. Chung ta s€ biét, 6 nam tht hai, mét
quy luit bién dai cha dai lugng dé. Ching ta thita nhan rang do
ddc d6 ti 1¢ nguoce vai hiéu ciia hai thé tich riéng:

oP 1

°r o€
aT P =0 V('pl _-V(PI

Nhu vay:

e d0 déc cua E luén luén 1a duong d6i vdi can bing long - khi

va ran - khi. That vay v, ludon luén Ién hon nhiéu so véi v, hay

Vi

s d6 doc & mot diém doi vai can bang rin - 1dng luén Iuén 1a

rat 16n béi vi nhitng thé tich riéng cha thé 1éng va thé ran rit

gin nhau. Vi du d&i v6i benzen & dp sudt gin 4p sudt khi quyén:
Viy— Vi = +1,6 . 10" dm kg ',

v 92 =+431,25. 10°Pa.K™".
JdT

Hiéu v, — v, la duong do6i véi hau hét cic chat tinh khiét, chi'

c6 moét ngoai 1é ding chi y 1a nude (hinh 23) & day v, > v,
(1hat vay viéc chuyén tit nude ran sang nude long tuong (ng voi
"tan ri" cdu tric tinh thé do céc lién két hydro bi dit gay (xem
ap dung 1.

Chir y:

¢ doc cia cdan bdng long - khi uhd hon do dée ciia can hing -
< - 0 g

ran ki tar diém ba.

Gian dé nay cho phép chinh xic hod y nghia ciia diém téi han

(Linh 21,

Vuot khoi P, va T,, nhu da luu y, khéng con ¢ su khic biét
gitta khi va long. Cdc tinh chit vt Ii cua trang thai twong tmg 1a
lien tuc, chiing ta khong thé néi chinh xédc dé 1a cdc tinh chat
cua thé khi hay la cta thé léng.

Hon nita viéc chuyén tr mét diém ciia thé khi (Ty,, < T,, P, < P,)
sang mot diém cta thé long (T, < T,, P, < P,) ¢6 thé lam theo

hai cich: hoac la qua trung gian cia mot sy thay déi trang

A P(bar)

221,17

6,1.10-3

'
]
1

'
+ 4 »

—— —+—»

273,16 647,3

Ilinh 23. Gidn d6 (P. T) ctia nicée. Dé
dov & cai bidng 16ng 2 rdn la dm

~ Y

Hinh 24. Di vong diém 151 han
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thdai ma & day quan sat thay rd su gian doan (diém E), hoac 1a di
"vong quanh” diém téi han, trong trudng hop nay ta khong quan

sat thay bat cit gidn doan ndo cia céc tinh chit cia chit nghién

cuu (hinh 24).

3.4. Nghién ciru Pg(T) trong trudng hgp nudc
3.4.1. Thi nghiém

o] phong thi nghiém, tién hanh rit thin trong, ¢6 thé nghién ciiu
bang thuc nghiém dién bi€n cia dp suit hai bio hoa cua nuéc
phu thudc vao nhiét d6. Thi nghiém dit ra phai cho phép tién
hanh trong khoang nhiét 46 tir 30°C dén 90°C. Hinh 25 v& bo tri

thi nghiém.

Voi nuée R duge md. Nude tinh khiét chira trong binh duoc dun
soi. Hol nude & dp sudt khi quyén di vao chi€m tét ci cdc ong
din. Ngting dun, khod voi R lai. Nhiet do clia nudce 1 tir giam,
dong thoi ta thiy thoy ngan & nhanh trdi cia 6ng chd U dang

Ién. Nhu vy 12 ¢ thé dung duong cong Py(T) trong mét khoang

han ché cua nhiét do.

3.4.2. Dién bién cua P4(T)

Nhing duong cong veé & day (hinh 26) cho thay bicn thién cla

P, theo t (0°C) trong truemg hop nudc.

£, (bar) P, mmHg

404

301

201 504

101

0 L v T » 04— 1 r r T

0 I00 150 200 250 :°C 0 10 20 30 40 50«¢°C
(a) 120 (b)

Hinh 26. Dién hién ctia Py (ap sudt hdo hoa ciia hot nirge) phu thude vae nhiét dg,

a. T 0°C dén 250°C. b, 0°C Tir dén 50°C

3.4.3. Phan tich cac dudng cong

Dién bién cua Pg(T) ¢6 thé mé hinh hod thanh phuong trinh

trong mot khodng nhiét do.

apsuil Py

nhiél bi¢u

hoi nuéc

(chi mot minh} }

thay ngin

nudc fong

. S —bépd
(tinh Khidy) ©p dun

binh ciu

Hinh 23, Thicr bi thi nehicm clhio phép
nghién e bidn thicu Pecria dp siedt hot
hdao hod clia medge phi thude nhict dg.
Nhidt dd do nhd nlict bicu, dp xudt P
cho hdi Py = P, —2pygh, Pl gid 1
clia dp sudt khi quyén Dic lam thi
nghiém.
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Khoang nhiét a6

" Mo hinh hoa

Nhan xét

O gdn mot nhi¢t do

!

[05°C

P, =760 +27,13(t - 100) + 0,401 — 1

2
0y phép dat do chinh xdc dén phin nghin

o0 Po=A+BIl-t)+Clt-t) trat chinh xdc trong pham vi 10"C quanh t,
1'C gifta 95°C va Coéng thic nay cho Pg tinh ra mmHg, cho

°C gitta 10(PC va

Cong thire DUPERRAY

t 4
: Py=|——
200°C 5 (100]

/

Cong thie nay cho Pg tinh ra bar vi dat chinh
xdc gan 2%

1°C giirta O°C va 150"C

T

Cong thite RANKINE hay CALLENDAR, cﬁ
P, = 101400Pa (P, = 760mmHg); T = 373,15K
Pg = 13340 Pa (P = [00mmilg; T = 325,05K

cong thife nay ding véi do chinh xdc 1%

°C gita 0'C va 200°C
‘ T(K) gitra 270K va
‘ 470K

B
logPs= A - T CinT

Cong thite¢ DUPRE

trong mot pham vi rong cua nhict do

Cong thic nay ding v&1 dd chinh xdc tuyet voi

Nhu vay trong trwong hop thi nghiém (xem 53.4.1),

cong thiuc RANKINE: (logPy = A — %) phai dugc nghiém

ding, d6 1a truong hop thuc nghiém.

Ap dung 3

Cé mét hegng hoi nuwée khot liong m & ap
sudt P, = 5107 bar o nhiét do 0,00°C.
Cho T, = 0,01°C. Nén dang nhiét ddn ddn
khot hiigng do dén dp sudt 2 bar.

Mo 1 hién tirong gquan sdr dioe. So dé hod
trén gidan dé (P, T) hanh trinh ciiag hé. Vé
diéng cong P = f(t) dor vai hién doi dé.
Hoi nwde duge nén dén dp sudt P, hoi thdp
hon Py, vi nhiét d6 hoi nhd hon Ty,

P

Hinh 28. a. Gidn dé (P, T); b, Burong cong P = f{i}

Cong nén dimg dé ngung tu nude & dp suit
khong doi P, (diém E,) cho dén khi pha
hoi bién mat.

Bay gid toan thé duge uén dén P, = 1 bar,
tic 1a ap sudt ma tai do ta thiy nude nong
chay do nén ding dp (diém B.). Cu6i cing
chit 1ong duge nén ma khéng cé chuyén
pha sau dé. Hinh 28 cho phép theo dbi cic
dién bién.

P
donn ngang
2 hdu ran
dopn ngamg
ng\rrw [0
I3 -
T
(h) ;




https://nhathuocngocanh.com/

Cac gian dé (P, v) va (T, s) dai
v@i can béng long - hdi

4.1. Cac dudng ding nhiét trong gian dé
CLAPEYRON (P, V)

Ching ta quan 1dam dén viéc v& cic dudng ding nhiét & gian dé
(P, v) d6i v&i mot chat tinh khi€t bat ki nao dé va gigi han &
bign déi trang thdi léng - hoi. Cdc két qua thi nghiém lam véi
SF, ¢6 thé 1éng quét hod cho moi chat tinh khiét.

D61 v6i nhiét do dudi nhiét do t6i han, ching ta biét ring co
doan nim ngang clia su thay déi trang thii d6 1a dp suat hoi bdo
hoa clia mgt chdl tinh khiél.

D6i v6i nhiét do trén hoac bang nhiét do t6i han, khong cé su
khic nhau gifra 16ng va hai, d6 1a linh vuc chat luu.

Poi vai nhiét do thap hon nhiét do diém ba, ching ta biét ring
khong thé dat cian bing 16ng - hoi: dudng dang nhiét & diém ba
(T =T,) la dudmg dang nhiét cudi cling ta phai xét dén.

Cdc hinh 29 va 30 (ap hgp tat ca cac két qua. Chilng ta giai

thich cdc gidn do nay.

I
P4 k P(bar)
50+
55°
- SF,
T>T, con Judmg bao hau
T=
Te 404
H 304
PyT) ro<T<T
<T<
L+H it c
204
dudng bdi ba
~——
T=Ty
10+ v (cm?)
v 0 1 2 3 4
Hinh 29. Cic didng cong bdo hod. Link vire cdn bing long - hot. Hinh 30. Gidn 6 Craveykon Hé cde dwong ding nhict

ciier SF,. (Két grid thire ughiém).
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4.1.1. buong cong ba o hoa

Diém H & gidn dé cua hink 29 tuong ing vai viec xudt hien giot
chit 1ong diu tién trong qud trinh nén dang nhiét mot chét khi.
Diém L tuong tng vai su bi€n mat cla bot hoi cudi cing. Quy
tich cdc diém H dugc goi 1a dudng cong hod swong, con quy
tich cac di€ém L dugc goi 1d dirong cong hod bot.

Theo cdc tinh chit thuc nghiém thi diém t&i han vira nim &
dudng cong hoa suong vira ndm & dudng cong hod bot. Ca hai
dudng cong nay két hop lai tao ra mét dudng cong duy nhat goi
1 diromg cong hdo hoa.

Poan nim ngang cia dudng ding nhiét iing véi di€m ba, hay la

dudng diém ba, "khép” lai duding cong bio hoa.

4.1.2. Phan vung & gian doé

Moi diém tuong dng vdi nhiét do cao hon Tc thude vé viing mot
pha cua chit lwu {F}.

Moi diém tuong tng vai nhiét do gitta T, vi Te va khong thuse
vé ving gidi han bai dudng diém ba va dudmg cong bio hoa, 1a
trang thdi mot pha cta chdt tinh khiét:

viung {L} cta long hay vang {(H} cia khi.

Cu6i ciing 14t ca diém E ndm & trong ving (L. + H} twong tng
vai trang théi hai pha cua chat tinh khiét (hinh 31). '

Cdc diém L va H cia E, trén dudng cong bio hoa khi chi€u
xuéng truc hoanh cho thdy ti 1é thanh phin pha cua heé
(hinh 31).

o v, thé tich riéng cla diém L, d6 1a thé tich riéng clia pha 1dng
cin bing voi pha hoi ¢ nhiét do T, cling nhu vay, vy, la thé tich
riéng cla pha khi cin bang & nhiét d6 T v&i pha long d6i vdi
hdr civ ti 1¢ thanh phan nao hén hop hai pha. N6i cach khidc,
nhiing gid tri v, vd v, ndy la gid tri chung d6i véi nhimg diém
trén doan nam ngang cua sy hod long va chiing ré rang la cdc

dat tong do trire tiép dnge.

e v(E) 1a thé tich riéng cla tap hop hai pha, nghia 1a gid tri
trung binh clia vy, v v, tinh theo ti & thanh phin pha cia hé.

Hon nita, sir dung tinh quéng tinh cla thé tich, ta cé:

mv(E) = my, v, + mgvy,

PA

PS(T)W

V(1)

Hinh 31
trony thi.

+ s

T
v(E) Y v

Poun ngang cita hién d8i
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0 day my, va mg, 1a khéi lugng tuong tng vaéi pha hoi va pha
16ng va m 14 khéi lugng tdng cong cia hé nghién ciu.

Phép do v(E) khéng thé thuc hién doc lap véi v,,, va v,

Nhu di lam & gian dé (P, T) chtng ta cé thé nhim hanh trinh
lién tyc dé chuyén tir trang thdi hoi sang trang thdi long theo
cach "di vong quanh diém téi han”.

Hinh 32 cho thiy déi v6i SFy; mot dudng cé thé di 1a: diém A
ndm & dudng ding nhiét 8, = 42°C; bit ddu tir diém nay cho hé
chiu nung néng ding tich AB dé qua khoi T = Te (85 = 48 °C),
sau ddy nén diang nhiét BC va cuéi cling lam lanh ddng tinh CD

dé dua hé vé lai nhiét do ban dau.

Chit y:

Gidn a6 cria hinlh 29 ¢6 thé 1é6ng qudt hod che cdc trudmg hop
bién doi trang thai khdc cita chat tink khiér (cdc can hdng
Iong - rdn va khi - rdn). Cde hinh 33 va 34 chitng té cdc gidn
do trang thdi ha chiéu cho cde mdt déic irung ciia ede cht
tinh khiét.

O hinh 33 ¢liing ta chii ¥y mét lan nida véo cdae hinh chiéu cia

cde mdt dae trung 16n ode mdr phang: chiing ta lai tiny thdy cdc
giando (P, T) va (P,v).

Hinh 34. Cde mdr dde irung ciia
nuge tinh khiot rrong mor gidn dé dp
sudt - thé tich riéng - nhiét do.

Hinh 33. Cdc mat ddc trung cia mgt
chdr rinh khiéi

[dP J
— >0
dT néngchay

4
501

45 1

40+

35

304

k P(bar)

Hinh 32. Vang gua diém 1gi hau
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Hinh 35. Cac mdt déc trung ciia mot chdt tinh khiét va cde hinh chiéu (P, T),
(P, viva (T, v) cita ching.

. d -~ ..‘) N Fa
4.2. Trudng hop dic biét cha diém tdi han
O diém t6i han C, dudng ding nhict & giin d6 (P, v) ¢6 mot
-2 - . A - 2 P - oo
diém uén vol ti€p tuyén nam ngang (%——) =0dorvar T =T,
'

(xem Dbai tap 6). '

. . A[adv R
D6 chiu nén cua chit luu ¥4 = — —‘(glp-] nhu viy la phan ky o
v
diém t&i han.
Chat léng ¢6 kha niang chiu nhiing bién doi manh vé mat do: né
khuéch tdn manh dnh sdng nén tai diém dé ta quan sdt duge
hién tugng "bach thach tdi han”, nghia la néu nhin dnh sing

truyén qua chat luu ta thdy lap linh ngii séc manh mé.

4.3. Cac duong dang ap d gian dé entropi (T, s)
Chiing ta da chd ¥ & ¢/nrong 6 ¢6 thé cé su séng doéi gitra gian
dé entropi va gian d6 Clapeyron.

Trong trudng hgp dac biét can bing long - hoi, ching ta leu
tam xét dén gian dé biéu dién nhiét d¢ phu thudc vao entropi

riéng cua chét tinh khiét ma ta nghién ciru.
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Ciing nhu ching ta da dung gian 46 (P, v) bing cdch v& céc

dudng ding nhiét tuong ang, & day ching ta ¢6 thé vé cdc T
dupng dang dp. Gian d6 dang diéu gan giii dwoc v& trén hinh 36

va ta hdy binh ludn tuong tu nhu d3 1am & gian dé (P, v).

4.3.1. Pudng dang ap 8 P < P,

Xét mot khéi lugng m = 1kg cta chét tinh khiét & thé 1dng nhiét
do ban dau la T,. T(P) 4---2-5
Nung néng ding nhiét chit long do: entropi clia hé tir tir tang T, 4--
lén. Van dung nhitng hé thic cta cliwvong 6 & mot nhiét do T,

5

v
'
'
1
'
|
)
]
'
'
'
'
i
1
i
!
|
|
1

ta ca: s(T) =s(T) + Cp(y In :FE , khi bong hdéng hoi ddu tién xudl ] i s
! S(T) sqty 5(E) sty (T

hién, tic 1a & diém L, nhiét d6 dat dén gia tri T(Ps) voi Pg la dp Hinb 36. Gidn dé (T, 5) - Cdc dung

sudt bdo hoa ¢ nhiét do T. Vi dang & cén bang, nhiét do khong  ddng dp.

thay déi cho dén diém H, diém nay tuong ing véi viec pha long

hoan toin bién m4l.

Xét mot diem E & doan ndm ngang clha bién déi trang thii, toa
dé s(E) biéu dién entropi riéng trung binh ctia hén hgp sao cho
ms(B) = m,,8., + mg,s,, & ddy s, va s, 12 entropi riéng cia hoi
va long & T(Py), dé 1a hoanh d¢ cha cdc diém H va L.
Giong nhu & gian dé (P, v), diém H dic trung cho pha hoi va
diém L - pha 1dng d&i v6i bat i ti 1& nio ctia hén hgp can bang.
Gita L va H, nhiét lugng to méi trugmg ngoai truyén vao d{uqc
diing toin bo dé lam bién d6i trang thai. Su bién ddi trang thdi
nay kéo theo su tang manh entropi riéng cia hé nhu ching ta di
luu y. Néu ta diém H trd di ching ta tép tuc nung néng khi thi
entropi cua no ting lén: theo mé hinh khi Il'l'ktuc'mg ta co:

s(Ty) = 84y + Cpp lnlg“-*.
' T(Pg)

4.3.2. Busng dang ap P > P,

0 day chding ta ndm trong viing ma doc theo duomg ding ap
khong xuat hién su gidn doan nio gita pha long va pha hoi, nhu
viy 13 tuong tng vdi ving chdt luu. Entropi ting vdi nhiét do.
Dudng dang dp khéng con doan ndim ngang nita.

Duong dang dp téi han ngan cich céc vimg ¢é pha khdc nhau,
ngoai ra dudng ndy c¢on ¢6 diém uén vdi tiép tuyén ndm ngang:
dudng ding dp nay cé vai trd nhu la dudng ddng nhiét téi han &

gian do (P, v).
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Viée phan ving o gian d6 va cdch giai thich déu lam tuong tu
nhu & gidn d6 (P, v): ching ta lai tim thidy dugc cic ving {E}
{L) [H} va {L + H}.

5 Cac bi&n thién clia ham trang thai
trong qua trinh chuyén pha

Ching ta quan tam dén nhiing su bién thién cua cdic ham trang
thdi cia mot don vi khéi lugng cla chit tinh khiét khi thay déi
pha & nhiét d6 khéng déi.

5.1. ap dung nguyén li thar nhat
5.1.1. Entanpi thay déi trang thai

Néu nhu ching ta xét mot kilogam cia chat tinh khiét tir trang
thdi 16ng & nhiét do T chuyén sang trang thai khi & ciing nhiét
dé thi bién thién entanpi clia hé 1a AH = h, — h, vi entanpi la
moét ham trang thii.

h(l) ki hiéu entanpi riéng cua pha 16ng can bing vdi pha hoi &
nhiét do T va hy, 12 entanpi riéng cla pha khi can bing véi pha
long & nhiét do T. Nhitng dai luong nay chi 12 ham cua T vi dp
sudt hoi bdo hod 1a ham chi cua nhiét do.

Pinh nghia nay dugc téng quat hoi cho nhitng chuyén pha khaé
(16ng - ran va rian - hoi), ching c¢6 cung dic diém. '

Ngudi ta goi entanpi thay déi trang thai ¢ nhiét do T, ki
hiéu ta 1, o, , 1a bién thién entanpi cua mot don vi khoi
luong cia chat tinh khiét khi chuyén pha ¢, — ¢,.

l‘Pl P2 (’T) - h(p?. (T) - h(pl (rr) !

O day h, la entanpi riéng cua chat tinh khiét ¢ pha ¢; ¢6
nhiét do T. 1, ,, (T) duoc tinh ra J.keg™ .

Dai luong niy néi 1én diéu gi? Néu su thay déi trang thai Ia
thuan nghich, bién d&i 1a ding dp va ding nhiét. Nhu vay
Qp.nee = AH va entanpi thay doi trang thdi 1a lugng nhiét nang
chuyén giao thuan nghich gitta hé vA moi trudng ngoai.

R6 rang la sy truyén nhiét tuong tng vdi bién thién entanpi chi
trong trudng hgp thuan nghich: H 1a mot ham trang thdi trong
khi dé Q 1a luong trao déi phu thudc vao dudng di cla hé.
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Ba entanpi thay déi trang thai thudng ding 1a 1, L va |,
cntanpi hod hoi, entanpi ndng chay vi entanpi thing hoa déu Ia
duong ca, vay phai ho ndéng chit tinh khiél dé chuyén sang
trang thai hoi ¢ nhiét d6 khong doi. PSi véi cic chuyén pha

khic ciing nhu viy.

Chiing ta di néi riing entanpi chuyén pha Ia him cua nhiét do:
fiah 37 ¢ho thiy thay doi b, ,(T) d6i vai cacbon dioxyt va nilo
dioxyt. Entanpi hod hoi gidam theo nhiét d¢ cho dé&n khi triét
tieu & diém t6i han, & day khong con gidn doan 16ng - hoi niva.
Chiing ta c6 thé chi y 12 & diém t6i han cdc dudng cong ¢é tiép
tuyén thing dimg (diéu nay 13 do s& hang v, v v, tai diém dé

bi triét tiéu, chang ta s€ ndi ré & nam thd hai).
Chui y:

Entanpi ricag cria su thay déi trang thai doi khi con dwge goi la
du nhiét bicn doi trang thai: chit "nhiét" & dd dirgc gidi thich,
con tinh tiv e cho thdy dai lrong nay "dan minh” troug chdt

rinde khicr trong gnd trinh cliuyén pha.

5.1.2. Thi du vé do mét gia tri entanpi bi&n déi trang
thai: entanpi riéng clia sy hoa hai cua nito

O phong thi nghiém ¢é thé do entanpi riéng cla su hod hoi nito

biing cich ding mot thiét bi don gian (inh 38). .

Cung cap dién mot chiéu cho dién trd. Nhd do cudng do 1 va
hiéu dién the U ta biét duoge cong sudt cung cap cho dién trd (co
thé truc tiép ding oalké).

Pién tro duge nhing hoan toan trong nito 1dng. Hinh 39 cho
thay khai liong bi tiéu hao nhu thé nao & t, = 0, can duge chinh
dé chim, = 0.

Tut, dén t, (khoang thoi gian dt, = t,) ta quan sat thay mat khoi
lugng dm, = m, - m, do thoat khi. O thoi diém t,, ta cho dong
mot chiéu chay qua dién trd trong nito léng, cung cip cho nd
» =ty — 1) mat di

khé&i tugng dm, = m, - m, do thodt khi va do ¢6 cong suit P cap

cong suat P. Tw t, dén 1, (khoang thai gian ot

cho dién tré.

Tir thii diém t,, ta ngimg cung cAp dién cho dién trd. Tir t, dén t,
(khodang th&i gian dt; = t; — ) khéi lwong mat di 12 dm, = m; — m,

lai chi do thodt khi.

Ta do duoc P = 247W va

A L (kJ.kg=)
2404N0,

200 CO,
1604
1204

80+

40

3| 8co)
30 36340

T

0 10 20

Hinli 37. Biéu déi emranpi ctia sir by
hoi ciia CO, v NO,.

ampe k¢
von k¢

IR S

: —_—— i
’,4 - _7147 o j N /;,(i;]'v mém

i i - /

] i |
! 4. e

| S
a0
hin

nud lién e

binh I wax IR TR i)

ek long bang dién wo

didn irgy ddy

ban —can chinh xdc

i ke

Hinh 38. Trén moi can chinh xie o6 ddgr
bhinh Deveair clita niro ldng va nidt cdi
gid cho phép giit mor didn o dor nong
rong nito long, nwhie vdv la o6 thé bist
duge cong sudt cung odp.

my=0|t,=01
P e

-

r
-

>

=Y

R

— Mg frme oo
— Hly prmmmmmme e e e e T

Hinh 39. 0 1, = 0 vdo duce chudn cho
wi, = 0T, déu 1, guon sit thdy
khot lirony heao hut do thodt va. vt dén
t, khot Licgag hao hut 1a do bhi thodt ra
v do conyg sudt Pedp cho didn oyt t,
dén 1 dai it khéi hueny do thodt ru.
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(, £, = 30s t, = 75s t;=115s

m, =0 1,60g 56,1g 38,2g

Trude hét tinh gia tri gdn ding cia do mat mat khéi luong trong
moét don vi thai gian do thodt khi:

dmyY 1{8m; 3mj - -
— ==l "+ =3 =0,053.107 kg.s™".
[St] 2(8t1+8t3] | &

Su mit mat khai lugng trong mot don vi thai gian do hao hut
thodt khi va do céng sudt cung cdp cho dién trd 1a:

ém om- ) _
T~ va thoat i: — = 17211031( .S 1.
(& }P 3 thost kh 5[2 2

Su mdl mat khéi lugng trong mét don vi thoi gian do céng sudt
cap cho dién trd la;

Sm dm Sm
T P= | = |Evathoarkhi — | "= |thohr f=1,]6.10_]k s,
LSIJP (6[ JP hoat kh (St]lh kh g.5

Goi I, 1a entanpi riéng clia sy hod hoi cla nito, ta cé:

1{2—"{‘}, =P, véil, =214 kJ.kg™".

Gid tri cho ¢ bang d6i v&i entanpi riéng cua su hod hoi clia nito
long 13: 198,5.kT.kg '
Nhu vay 12 ching ta c6 duge mot phép do don gian dé do g;?in

ding gia tri cua cntanpi riéng cla su hod hoi clia nito.

» D& tap luyén: Bai tap 1 va 3.

5.1.3. Noi ning cUa bi€n dai trang thai
B Cong trao déi thuan nghich

Gii str mot khéi luong m ciia mot chdl tinh khi€t duge chuyén
mot cach thuan nghich & [T] tir trang thdi 16ng sang trang thdi
khi. Cong cua lyc nén tuong Gng la:

6“’Vrév = _PS(T)dV,

() day Py(T) la dp sudt hoi bio hoa & nhiét do T (bdi vi su
chuyén 13 thuan nghich vi can bing duge dic trung bdi
P = hing s6). Ly tich phan & [T], ta cé:

W, = —Ps(TIm[vy(T) — vy (T)H].
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Chit y Py
e Pai liwong ndy chi la ham cia nhiér 4 tai dé xdy ra si bién
déi trang thai (va tat nhién la phu thudc bdn chat chat tinh
khiét duoc nghién citu).

Pai hiwgng nay la dm vi s chuyén Iong — hoi kém theo viée — P(T)

tdng kich thude cua hé.
g ¢

Hinh 40 che cdch gidi thich bdng do thi trén gidn d6 (P, v)
firong cong trao doi dé.

—»

e Dién guan trong cdn chii y la céng nay dvoc trao doi khong 2y U v

¢S hién thién vé ap sudt, ciing nhw chung ta dda hew y 1a ¢é suw . L o
, ! S' ' g Y : Hinh 40 Dién tich hicdu dién gid i
trao déi nhiét ma khéng cé bién thién nhiér do. tuyét doi cia cong thuan nghich trao

doi khi ikg long chuyén dumh g hoi

A
Ding nhitng gid thiét don gidn hod, ma ra ctia khi Ii tuong cho hoi diing la bio hoa thi:
s€ ndi ra pham vi s dung hdy tim mot RT
LT , Vi = — .

hiéu thire gan ding cua v, (T) — v, (T) phu thy MP;

thusce vdo PYT) va T. Trong nhing didu

kien dé suy ra bicu thic cta W, phu Néu 4p sudt hoi bio hod la rdt 16n thi ta
thude m. M va T phai xc¢t lai gia thiét nay (ding mot

. s huong trinh trang thai khac).
Cho niot gam hot nuage bdo hoa viva diing o P & e

373K, tinh cong trao déi kém theo su bién Tur hai gia thiét trén ¢ the viet:
doi trang thai léng - rdn 6T = 373K, RT

Vi - YT = ——.
Trong phén 16n cic trutng hop, v, la nho so véi MPg
vy, nay khong con ding nita néu trang thdi Trong nhitng diéu kién nay:
nghién citu 1 rat gin véi diém t6i han, & day:

= Mpr =_ -1
Viny = Yy Wi = MRT— 172 J.g7"

Mat khdc néu ching ta vin dung dinh luat

M Bién thién noi niang riéng
Dén nay chiing ta ¢6é thé van dung nguyén li thir nhat va tinh
bién thién n6i ning riéng khi bién déi trang thai, ta goi dé la
néi ning hiéu déi trang rhdi:

U, — Uy = ~Po(Tv(TY = v y,(DY] + h, — hy,.
Ta hay xét truong hgp nude & 373K :

AU =W . + Q= —Ps(371)vy, — vyl + iy

b
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Ching ta di tinh W, 1 vio c¢& —170 J.g™'. C4c bang gi4 tri cho
bi€t 14,,(373) = 2260 J.g "' tir 46 tinh duoc Au = 2090 J.g'

Chua y:

o Cde dai luong W,,, va Au {udn ludn trai ddu nhau (trie tricomg
hop néng chdy cua nudc dd).

o Phdan ding gop vao hién thién néi nang chu yéu la do sé
hang entanpi. Ta dd gidi thich tdm quan trong cia sé hang nay
{xem dap dung 2).

5.2. Ap dung nguyén li thit hai: entrdpi bién
A”l - "
doi trang thai
Ta hiy ddnh gid bién déi entropi riéng trong qua trinh bi&n déi
trang thai léng - hoi & nhiét do T:
AS =84, — 8y .

Mait khdc, ¢6 thé tinh bién thién entropi bing cich dp dung
nguyén 1i thit hai:

(G o _ QP,rév
As = '/{raa a8i T ian ra ™% +0
T
N . _ Ah N ..
vi Qp,.o=Ah nén As= —  vacudiclingta cé:

hawy=hg _ LM

Sty — Sy =
) 7 S T T

K&t qua nay la chung cho tat ¢i bién ddi trang thai ¢, — ..
Entropi bién ddi trang thdi cda mét chat tinh khiét 6 nhiét
dé T la bién thién cua entropi riéng cua chat tinh khiét
trong qua trinh bién déi trang thai (¢, — @,) d6:

o e ey @
MPy) T 2T T - T

Bién thién nay chi 12 him cda nhiét dé duoc tinh ra J.kg K™
C6 thé tim G chuong 6 (ap dung va bai tap) cac thi du vé gid tri
ctia entropi bi€n déi trang thii va cich gidi thich cdc gid tri nay.
Chit y :

Chiing ta dd cho cdc dai lugng riéng déi vér bién thién entrom
va entanpi cua chdt tinh khiét: néu khéi luong cia chdr tinl
khiét bi bién déi trang thdai la m thi:

Al ; h((ﬂz)rﬁ@;}r - m /(IPJ -fPQ)(T)

As= S5y
T T 1
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Cac dac trung cua mdt hé hai
pha 1dng - hdi

6.1. Ham lugng (d6 chuén) riéng -

Céc dinh li mémen

Ta xét mot hén hop long - hoi khéi luong téng cong 1a m = Tkg
va mg, va my, la khéi lugng trong tng ctia pha long va pha hoi.
Ngudi ta goi ham lugng (do chudn) riéng cua hoi 1a dai

My . 0 . Wi .
luong x, = — va ham lugng (d¢ chuan) riéng cua long la
m

Hai dai lvgng nay lién hé v&i nhau bing hé thic:

Xy + X, = 1. (1)
Neéu chiing ta tré lai véi gian d6 (P, v) va (T, s) (hinh 31 va 30),
chiing ta thiy la cdc toa do cia E & mbi gian d6 cé thé viét
tuong tng 1a;

1
v = ‘—[m(hjj‘f'(hﬁm(n"(n] (2)
m
I
I .
8= ;[m(l1)s(h)+m(l)5(l)] 3).

Nhu vay tir (1) va (2) ta ¢6 (hinh 31) :

. R V=¥ EL
trén gian do (P, v), x,, = L 3

8] day EL la khoing cach giita diém E vh diém L va HL Ia
khoang cich gitta L va H. Sau d&y st dung (1) va (3) (hinh 36)
ta cé:

s=Saq) _ EL

trén gian do (T, s), X, = =
’ ( S(h)—S([) HIL.

4 day EL la khoang cich giita diém E vi diém L va HL la
khoang cdch gitta L va H. Cdc hé thic nay duge goi 1a "cac
dinh 1f mémen" cho phép ta tinh ham lugng riéng cua hoi cua
hén hop hai pha tir cdc s6 liéu nhiét dong (& bang gid tri hay &
dé thi).
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Ap dung S

Cho biét dp sudt hoi neée bdao hod trong
khodny 100°C va 300°C tudn theo hé thirc:

0 4
Py(0) = | ——

voi Pgtinkr ra bar va 8ra °C.

Hoi mege dirge xem nhw khi Ui uedng va
nuge ¢ thé 1dng xem nhw khong bj din ng
v khong nén dioc.

Che biét vj,=1dm’kg™', My o =18g.mol™".

1) Vé cdc dirong ddng nhiée 0, = 150°C va
0, = 200°C (¢11é: truc tung: lem cho I bar
va trie hoanh: 2em cho 50 dm’ ke™').
2) Xic dinh ham heong riéng x,,, ctia hol mede
d doan ndm ngang hod long ¢ 6, = 150°C vdi
gratri v = v, (200°C)
3) Cho mot hon hop long - hoi 6 6, = 150°C
. v Kith) -
ddac trumg boi X', =, Nguwor ta thuc
d f fih) 2 &
hién ho néng dang tich dén 0, Hay mé rd
nining dién hién quan sdt duge, vé ra trén gian
dé va xae dinh rrang thdi cudi twong ving.

4) Cing cdu hol ninr trén, néi chinh xdac &

nhiét do ndo cdn bang bi phd v&, néu thuc hién
thao téc y nhie ¢ xudt phdat (v x",,, = 2x,,.
Gian d6 hinh 41 cho phép theo dai dién bién.

T P(bar)

Lo M2 H
162 Me Mo

8,5-

200°C
5 Hrts 1500C
0 100 200 300 v (dmikg™)
Hinh 41.

1) Ap dung dinh luat vé khi Ii tudng, ta cé
thé tinh:
Vinass = 391 dmkg ™" va vigyao = 135 dm' kg™,

Mit khac, cac dudng diang nhiét déu thang
ding & ving long {chdt long khong nén
duoc va khong dan nd),

Cudi ciing cdc phuong trinh ding nhiét cia
hoi kho suy ra tir dinh luat vé khi Ii tudng la:
2160 1932

va P= \

v v

P=

vdi cac don vi did ndéi trén.

2) Ap dung dinh 1i mémen, don gidn la
doc theo gidn dé ta cé xy,, = 0,34. Diém
M, biéu dién trang thai tuong Ung.

3) X'y = 0,17; dinh If mémen cho phép
xdc dinh diém M’,.

LM, = 1LM,
2

Bién déi ding tich dén dén diém M, & day:

LM

KXoy = '

L,H,

4) X”l(h) = 0,68 diém bi.é)n dél l(:l M”l'

Pudng ding tich dirng lai & 200°C tic 1a &

M",, ma & ddy hé mot pha "toan la khi" ¢
ip sudt 8,5 bar.

=0,54.

Su can béing bi phd v& & nhiét do 0, sao cho:

9 4
P.(6.) = 22
s(D3) {100}

05+273

Vé PS(93) = R 3 - 3
18.10 " x265.10

Can bing hai biéu thirc d6 va gidi bing dé
thi, chang han, phuong trinh bic bén tuong
ing, ta ¢6: 0, = 165°C.

» D& luyén tap: Bai tap 2
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6.2. Cac ham trang thai ctia hon hop hai pha

Cho mot khéi lugng m = kg cua chat tinh khiét ¢6 hai pha dic
trung bai sO licu vé nhiét do can bing T va ham lugng rieng vé

hoi x,,)-

Ching ta cd thé viét bicu thie cia entropi va entanpi riéng

cua hé:
h(T, x,)) = Xl + xhey = X, = D) + hy,
= Xndin(T) + Iy (T).
Nhu vay lugng Xle(T) xudt hién ohu la biégn thién entanpi

riéng (vay su truyén nhiét la thuan nghich) kém theo su bay haoi

cua phin riéng x,, cta pha léng.
Ciing vay
S(T, Xem) = XemSeny + XSay

= Xi(Seny = Say) + Sy

1,y (T)

+ 5,,(T).

= Xhy
< . 1(]1i(T) ’ Ca o ) .
O day dai lugng x,,, * -—— xuél hién nhu 12 bién thién entropi
' ) T

riéng tuong tng véi cling mot su bign doi.

6.3. Sirdung thuc t& cac gian dé cua chat tinh khiét

Trong nhiéu dp dung thuc t&€ (budng ngung & mdy hoi nuée,
miy lanh, bom nhiét...) ciac ki su st dung gian doé caa chit tinh
khiét twong tu nhu & hinkh 42 461 véi nuée tinh khiét.

Gian d6 nay biéu thi mat phing (T, s) & diy nhiét dé thay déi tir
0°C dén 500°C va entropi riéng thay doi tir O kJl.kg '.K™' dén
8 kJ kg ' K™

Chi y:

O dav theo qity wée mde tinh entropi viéng xem ld s = 0 ki
T =273,15K (0C). dudmg b hoa \d{mg ap

------- “1 14 tA
L 7 ding vhigt
<~ H i
I ‘\/, dudmy dang
*7 ham luong

0 5

Chung ta thay trén gian dé nay ¢d vét cua nhiéu dudng cong:

e mang hé cdc dudng dang dp tr P = 0,01 bar dén P = 500 bar.

Ta nhé lai rang cic ddu mat cta doan ndm ngang cua dp suit
cho phép vit chit hon dudng cong diém suong va dudng cong Hinh 43. Gidn dé MoL itk
diém bot;
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G

' _wwx * ) s adonua

khiét

tropi cua (T, s) mueée tinh

Gidn dé en

h 42.

Hin
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e mang cac dudng cong ding tich tir v = 0,0015 m’ kg™ dén
50 m’.kg™". D6 1a cdc dudng cong chdm chdm trén gian dé;

e mang cic dudng dang entanpi tir h = 200 kJkg' dén
3000 kJ kg ';

¢ mang cdc dudng cong cé Xy, = hang s6 goi la dudng cong
ddng ham lirong cho 0 < Xy < 1 (cdc gid tri X, = 0 va x4, = |
tuong ttng voi dudng cong diém suong va dudng cong bio hoa).
Mot diém b4t ki ndo clia mat phdng hoan toan duogc dic trung
don gian bang cach doc & gian do.

Ap dung 6 cho mot thi du v& sit dung.

Chit v:

o Tdt cd nhitng bién dbi khdc (ddng ap, ddng nhiét, ddng rich,
V.V ..) co thé tinh todn nhi dp dung 6.

o C6 mét gian dé khdc, rdt hay dugc ding, goi la gidn do
MOLLIER (hinh 43) biéu dién h phu thuoéc s.

Gidn dé nay dwoe sw dung & chuong §.

Ap dung 6

Mét liwong nude vita diing bdo hod khoi

P ] h v
5 N, ™C i - -
luong m = lkg ban ddu duoc git 6 P = 20 Olpan| @ i LK kIkg ) | k)
bar va cho dan ddng entropi dén dp sudt trang thsi 1| 2121 20 | 1 6.34 2800 0,1
P =05 bar trangthdi 2| 81 | 0,5(081| 6,34 2200 3

¥) Si dung hinh 42 xdc dinh nhiing ddc
2 i 34 N .- Hinh 43.
trung cua trang thai dau va trang thdi
cubi (néu cdr thi ngoai suy cdc diwong o o )
2) Bién thién entropi la khéng c¢é theo cich
‘ o _ ki€n thiét su bién d6i. Bién thién entanpi la
2 Tim bién thién cua cdc dai l}uprn;f trang bing hy — h, = -600 kJ.kg™ . Bién thién noi
thdi cia hé trong gud trinh bién doi.

Cohg).

nang duoc tinh tir:

l)-Bién déi 1a d&ngw entropi, né dugc biéu h=u+Pv, viy Au=Ah-APY).
dién b&i duong thang ding. Bang (hink

43) cho nhitng gia tri khac nhau doc duge

trén gian do (phai ngoai suy cdc dudng Au =, —u, =-550 k) kg™

cong Xy, va v):

Tinh ra:
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DIEU CAN GHI NHO

B CAC PHA CUA CHAT TINH KHIET

e Tit ca pha dong nhat cha chit tinh khiét duoe mo ta bing cdch cho hai thong s6 cuong tinh doc lap
P va T, ching phu thuée vio nhitng dai luong riéng (hay mol} tuwong ing.

e Mot $0 dai Iugng riéng hay mol cia mot chit tinh khiét ¢ nhiét do T va ap suat P bi giin doan khi ¢
chuyén pha.

B CHAT TINH KHIET & HAI PHA

e O) ip suat nhat dinh, chi ¢6 mot nhiét do & diy c6 swr can biing & hai pha ctia chat tinh khiét. Nhiet dé
nay 1a doc lap véi luong chat tinh khiét & tig pha.

e Ap suit can bang 1ong - hoi ciia chat tinh khiét ¢ nhiet do T, ki hien 1 Py(T) duoe goi la dp sudt hoi
bdo hod. D6 13 ap suat cuc dai ma hoi co thé dat duge & nhiet dé T da cho; n6 khong phu thudce ti e
tuong ung cua hai pha.

o Tit ca cic chat tinh khiét duoce diic trung bdi su ton tai mot diém t6i han, ma ra khoi diém nay thi
khong thé phan biét duoec pha long va pha hoi. Hai gia tri [T, Pi(T}] 1a duy nhat va dac trung cho
chat nghién cu, Tt ca cdc trang thai ngodi diém t6i han nay goi 14 trarg thdi hew, hay 1a trang thai
luu ngoai tdgi han cia chat tinh khiét ma ta xét.

e Poi voi phin Ién chat tinh Khiét, ¢6 mot cap gia tri duy nhat [P, T',,;] ma d0i véi nd ba pha ran,
long, khi déng thoi nam can bang. Piém tuong ing duoce goi la diém ba ciia chat tinh khigt ma ta xét,
B ENTANPI BIEN DOl TRANG THAI

Ngudoi ta goi entanpi bién déi trang thii O nhiét do T, ky hi¢u L | I bién thién entropi cia mot

Propat
don vi khéi lugng cia chat tinh khiét khi choyén pha @, — ¢, .

Loy (T = hy, (1)=hy, (1),
o day hlPi la entropi riéng cda chat tinh khi¢t & pha @, va ¢ nlliCtrﬂ(} T.

l(;)] Ko (T) tinh ra J_kg"' .

B ENTROP! BIEN DI TRANG THAI
Iintropi bién doéi trang thai caa mot chat tinh khiét ¢ nhiét 46 'I' 13 bién thién entropi riéng cua chat

tinh khiét khi c6 bién déi trang thai (¢, = @.):

hig, ~hig) g o (D
rr .11 *

Bién déi nay child haun ciia nhiét do, duge tinh ra J.kg' K™,

S((PZ]_S(‘P|]=

W HE HAL PHA LONG - HOI

» Ham heong riéng

m

. A . . . thy . .\ .. N .

Nguoi ta goi ham lugyng hoi riéng 1a dai lugng x,,, = — va ham lugng long riéng 1a dai luong
m

- I,

= .
m
= Binh li momen
. . Y=Y EL ‘ . S8 EL

Treén gian do (P, v), x,,,,= ————= . Trén gian do (T, s), X, = — 0 _
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B CAC GIAN PO BIEN DOI TRANG THAI

e Ciia chat tinh khiét

Hinh 44.

¢ Cha nuéc

Hinh 45.
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CAC BAI TAP

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

7 Entanpi néng chay clua nudc

Ching ta moé td moét phuong phap don gidn dé
xiic dinh entanpi ndng chdy cla nudc.

1) Trong mdt binh nhiét lugng ké ¢ gid tri tinh
theo nudc ta M = 20g, ngudi ta dbé vho mot
hrong nude tong khai luong m, = 200g & nhict
do chung quanh 1a 6, = 25°C. Sau diy ngudi a
thém vao mot lugng nuéc rin khdi lugng
m, = 10g & nhiét dd 0, = -5°C. Khi da dat can
bing nhiét, ngudi ta do gid tri ctia nhiét do cudi
cing 8= 20,4°C.

a) Nguot ta bo qua mat mit cua nhiét lugng ké, hily
tinh entanpi néng chay cta nude dd. Cho nhiét
Juong riéng cita nude long la ¢y, = 4,18].g7 K" vii
cha nude ran i ¢, = 2, 1.J.¢7 K" Gia thiét 1a
cdc dai lugng nay khéng doi trong pham vi

nhiét do thi nghiém.

b) Tinh bién thién entropi cha timg khéi lugng
nudc trong qud trinh bién doi. Hiy nhan xét vé
diau cva ching.

2) Bay gid gid thiét riing cong sudt tiéu hao
Priea b CUa nhiét lugng ké 1a khong doi.

a) Ching 1o ring bang cich thuc hién hai thao
tic thi nghiem, ngudi ta ¢d thé xdc dinh dugce
mat gid (ri méi cua entanpi ndng chay cda nudc.
ki hiéu At 12 khodng thai gian cin thiét dé di
dén can bing nhiét.

) Nhitng két qud cua hai phép do dugce tap hop
lai trong bang sau dé tim ra gid tri mdi cla I

| Thi oghicm 1 | Thi nghiem 2
0,°C) 25 25
0,°C) 5 0
0.(°C) 20,4 16,3
m,(g) 200 N 200
na(y) 10 20
Auphy 5 5

Z Bién déi caa mot khoi lugng nudc

Ching ta lai xét bién déi ndéi & dp dung 6 va
tinh bién thién cta nhung him trang thii trong
qua trinh bién déi.

Chiing ta nhd lai ring luong nude vira ding biio hoa,
khéi luong m = kg, chiu bién thién dang entropi tir
dp sudt P, = 20 bar va nhiét 4o T, = 212°C dén ap
suat P> = 0,5bar va nhiet do T, = §1°C.

Cho biét: ¢, = 4,18 kIlkg "K' doi voi nudc
léng va gia thiét ring nhiér luong riéng khong
phu thudc nhiét d6 doc theo dudng cong diém
swong & gian d6 (T, s).

1) Tinh ham luong khi riéng & trang thai cuéi.
Cho bié&t entanpi riéng cua sir bay hoi nudéce:

T(T) = 1850 k) kg™ va 1, (T.) = 2270 k) kg™
2) Tinh bién thién entanpi kém theo bién doi.

3) Dua ra nhimg gia thiét thich hop dé ddnh gid
cong thuan nghich trao déi trong qua trinh bién
déi: tim bién thién nang lugng trong qud trinh
bién déi.

4) So sdnh nhing két qua ¢ bai tip ndy vdi

nhitng két qua & dp dirng 6. Pua ra két luin.

S Nudc da cé tan hoan toan khéng?

Mot nhiét luong k€ duge cich nhiét hoan (oin
chia mot khoi luogng nude & nhiét do T, dudi dp
sudt khi quyén P,

Nude da & nhict do T,

duge that vao nhiét
luong ké. Tim gid tri
cua nhiét do cudi cang
nudc did chha
nhiét

k& phu thude viio khai

T caa

trong luwong

luong m cua nude dd ba vio vi cho biét 1o thanh

phan & (rang thii cudi.

Cho biét: ki hieu C, va C, la nhict dung riéng
¥ | r v 27

g
cua nudc va cua nude dd, I; lh entanpi ndng chay

riéng ¢ T, dudi dp sudt P,,.
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sU DUNG VON KIEN THUC

(f* Hé thirec CLAPEYRON

Cidc bang dudi day cho biét bi€n thién catanpi
cla thay d6i trang thdi, 1, 1a hiéu thé tich mot
doi véi cic chat tinh khi€t va doi vai cie cap
(T, P} khdc nhau.

Chat T(K) I*(bar) 1(J.mol)
N, 77,4 1 3580
T.=126,2K 94 5 4980
P =235 har 104 §] 44 3()
124 30 1840
Ay 87,3 ] 6520
T.= 151K 106 5 S8G0
P. =48 bar 117 10 5290
139 30 3420
Co 51,6 i 6050
T, = 133K 9y 9 S130
Pe== 34,5 bar 10V 10 4500
) | 30) 30 1940
V,-V | PY -V
Chat ! o T
(dm*.mol™) T, 1
N, 6,06
Te = 126,2K 1,33
P =335 bar 0,635
0,102
Ar 6,07
T, = 151K 1,55
P = dabar 0.769
01wz
O 0,32
Te = 133K 1,30
P = 21 bar 0.659
. 0,104
i -

1) B&i véi mdi char tinh khiet, dién thém vio
bang trén.

2) D6 v6i méi chdt tinh khiét v& trén cling dé thi
I, PV . -
— phu thudc vio —————_ Pua ra két ludn.
T, T

Cho cdce gid trj cua do déc trung binh chung cho
ba dudng cong dé. Chon ti 1é xich nhu sau:

e I cmcho i J.mob™ K™ theo truc hoanh:
e 2 cm cho [0 Lmol K™ theo truc tung.

3) Vé wrén cang mot gian do, khac véi hinh ve

o P (T
trudc, cac dudng cong In— =f] == |, Pua ra
P. T
k&t luan.
Ldy 11 ¢ xich theo hoanh do la | cm cho 0,1

-

T

don vi cua - vii 2em theo tung do cho 1 don
vicha In—.
P

C

Cho biét quy luat giai tich coa bién thién In P

T,
theo —.

T
4) Liy dao ham cua quy ludt wén va dang
nhiing két qua cta 2) chdng minh ring ta c6 thé
viet mar dinh luar dudi dang:

dP Ih

AT TV, V)

S Su qua néng chay cua phbtpho

Gia s chiing ta nghién cuu "hién tuong cham
dong ran": mot & ¢é thé ton tai & trang thii
long dudi mot ap sudt cho trude va nhiét do thap
hon nhiét 4o usnp chay cus chat do. Hién tugng
nay ¢é tén goi ta hién neong qua nong chay. Can
¢6 nhiing didu kiga thue nghic¢m riéng vii cd the
két thic trang thii nay bing cdch dwa vao mot
tinh thé ran, mot tap chat hay 1a khudy lic binh

chira chil long qud néng chay.

o



B
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Cho mot binh cdch nhiét chidta mot khéi lugng
m = 10g phétpho 1ong qud néng chdy & nhiét do
t = 34°C va &p suit khi quyén.

1) Ngudi ta cho nging sy qud ndng chay va
quan sit trang thdi can bang hai pha méi cla

phétpho. Xdc dinh khéi lugng twong dng cla

ting pha do. v
Cho biét déi véi photpho:
T, =317K, (T =20,9.10° J.kg™
¢ dp sudt khi quyén va cpe,, = 0,795.7.g K™

(gid tri gia thi¢t la khéng phu thude vao nhiét

dé trong pham vi khdo sat).

2) Tinh bién thién entropi tuong ung.

3) Trang thai cuéi cling cua hé s& nhu thé nao

néu ngudi ta cho ngiing su qua ndng chay mot

khéi lugng phétpho nhu thé khi ban ddu né &

nhiet do t' = 17,5°C.
Cho Cpyran, = 0,840 J.g7' K",

6** Bién déi trang thai va phuang trinh
VAN DER WAALS

Ching ta quan tam d&€n moét khi thuc ma tinh
chiit cia nd cheo bai phuong trinh trang thiai Van
der Waals

[P+%}V—b) = RT
Y

déi voi mot mol (a v b déu la nhitng hing s6

dac trung cua chat khi).

1) O gian dé (P, V) duong ding nhiét t6i han
thé hién {3 ¢6 mot diém udn c¢é tiép tuyén nim
ngang, hiy cho bi€t hé thic lién hé a véi P, va
V. vabvdi V.

2) Chiing to rang phuong trinh Van der Waals
c6 thé viét duédi dang f(P,, V., T.) = 0, & day P,

vi V va T, la cic toa do rit gon cua chat khi:

Mat phuong (rinh nhu vay ¢é loi ich gi?

3) D6 (hi & so d6 dudi day v& cac dudng ding
nhiét T, =1 vi T, = 0.7 cling nhu la dudng bio
hoa trong hé toa dé rit gon (P, V)

) Py
PC» VC
]-«
B Dk P——
/ F
0 . . -
1 2 v

e V& chéng 1én dé thi dé cac dudng dang nhiét
thuc nghiém quan sat dugce.
s Hay nhan xét vé nhung ché khidc nhau gitra
cdc dudng cong nay.
a) Cho biét nhiing doan AB va FG clia dudng
cong biéu dién cdi gi?
b) Chimng t6 ring phian CDE khoéng tuong dng
v&i1 bit e thue t€ vat i nao.
¢) Giai thich su ¢6 mat cua cac doan BC v EF
(c6 thé gidi trude hai tap 5).
d) Tinh tich phén doc theo duéng di BCDF cia
dai lugng V. dP, - J(VI,dPl.)vii ching 16 riang
BCOF
tich phan d6 twong tng v4&i hiéu cia hai dién
tich ma ta cé thé chi ra duge.
Mit khdc ching minh haim H-TS ¢6 cang gid tri
& diém B va & diém F; suy ra ring:
VP, - [(vidP,)=0.
BCDF

Bai chiéu hai két qua va két luan,
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L1 GIAI

7 a) Chiing ta cé thé xem cdc gud trinh biéh d6i
cida khoi lwgng nude ciing nhu ctia nhiét lwong ké’
la dang dp, dp sudt bén ngoai la khéng ddi vd
héng dp sudt khi quyén. Mdt kivac theo quan diém
trao ddi nhiér thi nhiét licgng ké" 6 tinh chdt nhie
I mot khdi lwong nuée M = 20g va ¢é thé xét toan
ho (nuwce iong my, nhiét lwong ké M) nhu la cing
mét hugng nuwde vi nhiét dé cndi va nhiét dé ddu
cia hai hé con dé la nhu nhay. Néu ching ia bo
qua ton hao, cdn bdng entanpi ciia todn hé c6 thé
viét nhi sau:
My, (0 = 6,) + myl(273) + mye, (6, - 0)
+(my+ M)eyy(6,-6,) =0

Cluing ta c6 thé tinh ra dn s6'duy nhdt 1(273):

1+ M
i ’('](ei—ef )+(“‘.82—(,'H)9f R

Ip(ar3) ==L
Ap dung bing 50
14273) = 327 kd kg™

b) Todan ho (nudc long my , nhiét heong ké' M) duoc
lam lanh ddng dp e T; dén T,, bién thién entropi

tieong vng la:

T
AS; = (my + M)y, ln?f— =143 1K
!

Dai higng nay la dm vi hé tuwong ing bi lanh di:

O sy tang trdt tw - hay ld tdng théng tin entropi

cua hé.

Khot luang my chiv ho néng tie 8, dén 0 i khi né

dang 6 thé rdn sau ddy bi thay d6i trang thdi va

cudi cing bi ho néng v 0 dén 6, khi dd & trang

thaildong.

Bién thién entropi toan bg la:

rmw 15(273) Ty
+ et

AS; = malc, lnLTZ-) 373 +oyin

273

Tinhra: AS, =04 +]2+38=1672 JIK™

Bu $6 hang ddu tiém déu 16 duong vi chig hiiong
ung vor tang mitc do vo 1rdt ty, quan trong nhdt 1g
s6 hang lién quan thay dol trang thai. That vay dé I
qud trinh bién dét lam gidm théng tin nliéu nhdt.
Chii 3 Téng hai s6 hang AS, va AS, tweng fog véi
entropi sinh ra vi hé dwoc gid thiét la oo ldp voi
moi trudny ngodi, Ta 6 Fopy va > 0 phtt hop voi
nguyén li thi hat.

2) a) Thure hién hai thi nghiém nrong ne nlue iede
1d dit, nhung phdi do khodng thoi gian can thiél 46
thiél iGp cdan bdng. Thiee vay, cong sudt 16n hao la
khong d&i, vai méi thi nghiém cdn bang entanps
dwoc vidt diudgi dung:

9,

1 hao

Al = py0,,,(0 = 6;) + myl(273)
+ ey (0= 0) + (my + M)e,, (8, — 8));

nhie viy 6 thé klir dai leong chuica bidt P cia hai
phuwong trinh va ta 6 duge phiuong trinh cho l,
(khéng cdn thiét phdi tinh t6n hao).

b) Tim hidu ciia hai hiéu thirc eatanpi cia hai thi
nghiém la du vi khodnyg thei gian 1 nhw nhauy.
My (0 = 02) + mb(273) + myc (6, - 0)

+ (m, + M), (6,-8,) = P AT (hidu thire 1)

ron her

m,zlf(.27je + fn’g('”)(ap - 0) + (Hl; + M)L'(“(Gf - 6,)
AT (biéu tinie 2).

460 o
Phép tinh cho két qud: I, = 333 kJ.kg™’

Chénh léch chi 2% so vai cdu hoi 1) a. nhu vdy
ton hao la cé thé hd qua dugc

Za) Chiing ta xét dén so dé dudi diy: bién dbi
ddng entropi ma ta xét duoe biéu dién thanh mét
doan thing dimg & gidn d6 (T, s)

T A /[P,]=20ba:
I. / '
A EiL [P]=0,5bar

T

o



g,
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Vi rang o diy cluing ta khdong ¢o nhitng dudnyg
cong ddang ham luwong, chiing ta phdi hiéu dién
hién thién entropi bdng cdch ding nhimyg sé lién
trong hai. Con duwong di i trang theai dan dén
wrang thii cudt di gna cdac diéim A va B cho phép

ching ta ddnh grd:

AL e i = My o+ AT L+ AT hay

; htTy) . . . -

AV = = "”‘[_ PUvi bicn doi ady taong ung vou
[

hod long Teg hoti pude bdo hod o T,

(7, o
AY p = hit T— w hicn d6i AB niong iimg ven
')

sitanm ngudi va o, ld khoug d6i doc theo duomg
cong diém swong!

AYy g = 4 ol Ts). gial doan cudi 1a sit bay
hot phén x,,, cita chdt 18ng.

Sl mor e trang thdi va bién thién ciia ¥ bdang

khong trong qud trinle biéw doi. tir d6 ta tim x,y,:

Lo (1)) I,
(_h)“__/_- = In ﬂ , \‘(}y X = 0-8
{

T
,\_,m:’ ! T
!

|I(fﬁ)T2

2) Ludu Iuén theo crug con diucny do:
.-ﬂji = —I’H“‘(’T]) + (‘W(I‘,’ “*T;J + ‘\'(,,J/,,”(Tg) = —F(?l,() /\,Ag_l

3) Beiy gior chiing ta tinht céng trao doi:
Weon = =PyTsitvy, —

thict seair:

vt cd el ¥ onhitng gid

o lrxt 6 tinh chdt wine la ki I tuang, do do
RT_
PM

Vi =
L] 1"” << \",”
Rij

We oa = M

=224 kJ kgl
W, =0, chir 1dug ¢6 thé diige xem nlur klrong
nén, khicng ddan duoc.

R,

WB Y '\-(fv -
- )
M

1308 kS kg™

Nhirvday W, = 92.3 kd kg lva AU = — 4884 kil kg™

4) Clitng ta uhdc lai nhitng két qud d dp dung 6:
X, = 081, A= =600 ki kg™ va Av = =550 kJ kp™'.

Cdc gid thiét dua ra khi tinh x,,, 1@ thich hap cimg
nlur 1a tinh toan Al (sui $6 3% ).

Trdi far, dé tinh W gid thiét khi la li nicug & dp
sudt 20 bar 1 hoi tho thién (11.2% sai 6 khi tin

Aw) G do lou van con thich hop.

3 Chrug ta biér ring o dp sudt dd cho, ohi ¢6 thé
ton tai ca hai pha nuée fong va meoe da o mdt
nhigt dg T, tham cia Py Cé thé wih bay ba

terong hgp sou didy:

Truong hop I:

Khot igng i la nho va miée hoan toan ¢ thé long
dtrang thai cudt ¢ nhiét do trén T,

Doi vari bién déi ding dp (khi gnyén) va doan

nhiét (uhiét lwong ké cach nliét) nay, ta ¢é:

0=4aH=[n,CT =T ) + [mC(T, ~T,) + mi

+ mCyT -T))]

sy ra!

m, C T, =T =m[C (T =T, ]
{itn, )C '

~
1l

Kétgud nay la chdp whdp duwge vi T > T, onluevay:
. Ci(l,~17)
My =, —————ee
G Tp-Tr)+!
Truong hop 2:

Khéi heong la ding ké'va nide hodo todn i ran, o

trang thai endi phiét dé ithdp hon T,
Ninrvidy ching 1o ¢6:
0=A4AH = [m C(T,=T,) —m, ) +m,CAT =Tp]

+ [mC (T =T)], tilurvdy

m fCT, -Tf J+ 1] - mC,r(Tf—TI )

T=T,+
(i, )C

Két gua nay la chdp nhdan dige viT < T

o tthi vy

dér voi
CHT, =Ty 1+1

Hr > M, =1, T
CoTy=Tp)
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Trrong hop 3:

Do voi mét khoi hwong wm ndm giita nry va m,,
trang thdr cudi la ¢ nhiét do T, va goi x la ham
{ugng (riéng hode 1d mol) cia nuoe da o trany
thdi hai pha dé. Liic dé cdn hdng ndng lugng viét

nhu sau:

0=AH =m,C(T;~T,) + mC(T;-T))

+ [m—(m+ m,)x]i nhi viy:

mi+mC,(Te=T; Fm,C(Tp~T,)

{mmy )}

Y=

fx=0néum= myva x =1 néum = m,).

AT
To"
Ts —e
\
R
- p -

C=2,1.10°T kg K™
C,=4,18.10 Jkg "K' va | = 336.107 J.kg™'

AT
ToA

T;

3
3Y

m

Thuc té hon 1g 5o dé <6 s6, hdi vi my = 0,6m, va
my; =5im,déiveiT,=50°CvaT, =-5C.

Chat (dn:;%".-m‘:}'r') l1h e
) L
N, 6.06 44,2 7.93
Te=1262K| 133 39,4 7,16
P.=33Sbar| 0,655 35,1 6,38
0,102 14,6 2,5
Ar 6,97 432 81
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

L, PV

va =" tinh ra J.mol™ K~

.
2) Cdc duong yéu cau déu 1 duong thdng di qua
gbc va ¢6 hé 6 gée trung hinh chung bang 5.4
(ldy tat cd cac diém cia ba chat tinh khiét dang
xét). Pinh luat ¢é duoc nhu vay gan nhw khéng
phu thugl vao chdt tinh khiét ma ta xét diéu nay
can chu y, nhung né chi €6 gida tri doi vor nhing
chdat idng lién kér yéu (khéng cé lién két hydréd
hay cac momen lugng cue yéu) va déi vor cdc gid
tri cua T > 0,67,

3) Cdc duong cong twong tmg lai la cde dirong
cong voi dd doc -54 va tung dé o géc (ngoal suy)
hing 5,4. Chinh ldn nay lai thay dinh ludt khéng
phu thuge vao €hdt tinh khiét ma ta xét va diéu
chit § & cau héi trude ¢ ddy vdn con gid tri.

Nhu vagy theo dinh ludt ma ta yéu edu la:

In £ =54 J—T" X
P T
4) Vi phdn hiéu thitc trén:

dpP dr

—=54T.
P T~
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va chii y rdng 54T = - L ,ta 6 duge ding
P(V,~V;)

hé thive can tim.

Hé thite nay 6 tén la hé thite CLAPEYRON, thuc té
la ding doi voi tdt cd cde bién d6i trang thdi cia
chdt tinh khiét ma ta sé chitng minh cliung & nam
thit hai.

Hé thite nay hdp ddn & ché né cho biét do dic o
métr diém bdt ki ctia duong cong cdn bdng cia
chdt tinh khiét hai pha.

S 1) Hién ttong quan sdt dién hién theo cdch chi ¢é
mot ap sudt va hé (tic la khéi luong m cia phétpho)
—Hy, = 0. Ching
ta ¢6 thé chon mot duong di ddc hiét dé tinh dai

la 6 lap nhiét, ta 6 thé viét H,,;
luong do vi H la ham trang thdi.
Trang thai cudila cé hai pha & P = 1 bar va nhiét
d¢ cudi la T, Cho m, la kh6T hegng cua phétpho

rén & trang thdi cudi.

{m, phétpho rin
vd m —m, photpho long
o Iy

trang thii cudi

[m photpho long
& t+273]
trang théi ddu

dudmg di

cho phép tinh AH

[m phétpho long
a Ti)

AH = 0 = mCpys,,(T;—t =273) — mI(T))
~ mep, ing) ( Tf —1—-273)

14(T¢)

thay sé& vao, dugc m, = 3,8g.
2) Bién thién entropi la:

AS = mC,,(Io’ng) In 1+273 Tf

thay sé' vao, 6 ditge:
AS = +0,255 - 0,251 = +0,004 J.mol™ K™/

86 hang thit nhdt 14 duong vi né tuong ing var su

ting nhiér dé cua mot pha Idng va nhu vdy la

twong ing vai si mdt thong tin (tdng vo trdt tie) va
56" hang thit hai la dm vi sy chuyén tr 1ong sang
rdn twong iing voi su tdng trdt tw, nhi vay la tang
thong tin. Téng hai s6 hang dé ding la dwong, hé
la cdch nhiér.

3) Néu nhiét do 1a 17,5°C, ta c6 thé nght rdng trang
thai cudi sé 1a "rdn toan h¢" J nhiét dg duci T,

St dung cung phuong phdp nhw 7 1)

[m phatpho rin
adT< Ty

trang thai cudi

[m phétpho lang
& r+273]
trang thdi ddu

dudmg di thue

dudmg di

cho phépiinh AH

{m photpho long
& T4

[m phétpho long
a Tg)

AH = m[CFHo'ng)ﬂ"_'f_'r - 273) _lﬂf) + CF(]‘:jM}(I-' _Tf)] =0

Vay T = 316,8K. Hé nlur vdy la chi ¢6 pha rdn
(rdt gdn vai nhiét do cdn bdng rdan - long).
I

hi ¥:

o Hién tirong qud néng chdy nay cing xdy ra déi
voi nudce: ¢ cac dia cuc, niée du tinh khiét dé 6

hién riong nay.

o Khong phdi chi quan sat duge bdng thuc nghiém
su cham dong rdn nhu thdy ¢ day. Su chdm bay
hoi ciing nhie s chdm hod long hay qud bdo hoa

ciing duge biét dén va cang duge iing dung.

Thi du nhu qué trinh xdy ra trong budng bot la
qud winh sw dung chdt nuée o nhiét d¢ cao hon
nhiét do soi. Khi 6 mot hat mang dién di qua
chadt [dng nay, sw chdm thay déi trang thdi ngimg
doc theo quy dao cia hat, phdn ngodi quy dao
niée van et & trang thdi clidgm séi. Nhu vdy ¢6 thé
thdy dwoc qu¥ dao nhe chup bdng phim dnh, né
cho phép dung lai quy dao dé}.
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K [YVidr cde daa hiane Géac whdt va hde hal ena
PV réi cho baug khong 10 dni dé 6 duoe cde hé
thive edn tin. RG rang diéw nay dira trén co sala
chdt long tidn theo phiong trinh VAN DER WAALS

o diéni 130 han:

(gpr 2p )
‘( =0 (1) v it A Y
d1 J av?2
\ T , T
rr ?(
Vv dsivoi (1): — ﬂ——— +—L — 0

R

2RT oy

voptoov!

(
f

va doT vai (2).

. 2 2RI 0
Niurvay (1): o2 2y (2); /.~ a
o 3 3 v
.

Vb

. S .
[ = v
27 Rb

cHST civng, dp dung pliroug telale trang i ta

Chia (1) cho (2) ia co Vi, = 3h,

4

dicge P = . -
27h~

Chuttig ta ritt ra;

2y Thay o va b hdng cde gia tri tén ta cé:

3

3
P+—— rn’\/l. —1)=8T,.
|

/

Phuroug trinl ady khidng pl thude vao vlirng ddce
tricig cria chidt lun voi diédn kidn 1a chdt ln tudn
theo plirony 1rinh VAN DEK WAALS: rdl cd cdc
chdt fun VAN DEF WAALS 6 thé dioe nghién et
nhér plucong trinh viar gou, khony phu thuge vdao

ban chidt cila clidt do.
3y e Avon s do duegi divy.

o a) Fadu AB bidw dien ditmy ddng wiiét ehdt
féug tinh Khict (wine vay ia picong trinh VAN DER
WAALS 1iny diing dwoe cha chiedt fong)

Con phan FG bicu dien ducny dang rhiér cuu
lot kKhd.

Clui - i phén dé ciie drgng cong déu trony ving
chidt tinh Khiét it pha (xewn dicong coug bio hod).

b) Phdau CDE cita didug coug tiong iing vai de
dée diwong cria diwong ding whiét, didu nay cho
thay la o [T dp sndt va ithé tich cida hé hicn déi
cting chién, didu khong thé chidp whgn dige vé mdt
\'c_?.f T (a3t vai wmor chdt long dp sudt Tnon fuon le
wmét hani gicin ki thé tich tang).

AP,

¢y Phan BC - cliing ta o troug wdt ving ind chdr
tine kiiét phdi can by Idng - hoi, whiang o ddy
drong diang nhiét VAN DER WAALS tisoug ifng véi
Si0 o ki chidt fong thudn (uy: theat viy, ué o6 ciing
daug di nhaco phdn AB, né clhio phép givi thicli tinh
chrit cria ;H(ﬁr SO Chdt tink kiiél nao dé. Nhivug (inh
et nay trong mdt sé" dicu kicn dde hiér nae di, ¢6
the vein o traug thai 16ng ki dp sudt diedi dp sidr
hio hoa PyoT) & nhiét do T cho iride. Hicn tirong
udy cétén got la s chdn bay hot.

Phdau EF: & day diong coug tionig tr ahi phan FG
va clio pliép mié ta wlir 10 hoi: vioo dedy, cluing te
vdn & héu trouy ducng cong hdo hod, plirong
teinh el phép giai thich ulur la s ehdm hod long
liay sir qud bdo hod: mor chdt vl kit o8 thé
(rang thed it vor ap st trén PuT).

Hai teang dade wira ben way dd duoe gaan sdr thdy
va dige diing trong indt s Tl vire vae i (vem bai
tip 3 ).

d) Dinfr P V=V dP + PV

va fich plian gira Vovd Fota co:
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J' (V.dP.) =[PV, ]k -
BCDF

J-(P,.d‘/,‘) , hay
BCDF

P, & Bva I nine nhai, vdy

[evar = pPove—vg) = [epav,)
BCOF BCDF

Tich phan tlnf whdat tiong dng voi dién tich dudi
dodn ndm ngang ctia siw bay hot va tich phan thi
hai ndam didi ducng dadng nhiét VAN DER WAALS.
MGt klide khi biéu doT trang thai thi AH = T.AS va
Tp="Tp ham H-TS 6 cing gic ri 6 Bva o F.

Hon nita di{H —TS) = JdH = TdS = §dT = dU +

PdV + VdP =TdS, boi vi H = UPV va T I khong

déi doc thea dowr nim ngang. St dung ddng nhdt

thire nhiét déng hoc ta co:

diH — TS§) = VdP =
J(v,.dﬁ )= 0.

BCDF

O, o nite VAP, = 0 va

Niur vay hai Jién tich vac dinh @ trén déu bing
[ kY 7 ’ A’ 7 v . A 3
whau, diéu nay chi cd thé xay ra kivi hai dién tich

gach gach trén so dé 1a bang nhan.
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CAC MAY NHIET

Mady la mét hé thyc hién bién ddi ndng luong. Nhing mdy ddu
tién la thudn tuy co hoc: don bdy, puli, mdit phang nghiéng cho
phép ndng vdt lén, lam bién ddi ndng lugng cung cdp bdi con MuUC TIEU
ngudi hodc con ngwa thanh thé ndng; cdi ¢di xay tao ra cong B Hoat dong cia cic méy nhiét
ldy tie dong ndng cua gié hodc cua nudc. hai nguén nhiét
Nhitng mdy hoi nuéc ddu tién duge ché'tao vao diu thé ky
XVIII. O thé ky tiép theo, cdc nha ki su dd nght ra va phdt trién
nhiéu loai déng co va mdy nhiét khdc nhu cac may lam lanh.

. _ o .. BIEU CAN BIET TRUGC
Nhiét déng hoc ra déi la do nhu cdu hiéu biét hoar ddng va cai
tién phdm chdt cia ching. B Nguyén li tha nhat cia nhiét

) o oo . . déng hoc
Chinh trong khi nghién cvu cdc may nhiét ma cac nha li thuyét
S thé'ky XIX da tién dén viéc dinh nghia ndng liong, trao déi B Nguyén If thd hai cia nhi¢t

nhiét, entropi va dua ra nhitng nguyén Ii nhiét dong hoc. dong hoc




“
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Trong phin 16n cic mdy nhiét, mot chat 1ong luu thong giita hai
bé phan. Trang thdi cla chat 1ong (nhiét do, ap suit, thé tich
riéng, trang thdi 1ong hay khi) bién déi lién tuc tir diém nay
sang diém khac. Tat cd cdc phan cla chit luu qua mot chubi
lién tuc cdc trang thdi vi trao d6i ning lugng. Trudc khi xét
mot s6 thi du vé mdy nhiét, sau ddy nghién ctu nhitng quy luat
téng quét chi phéi cic hoat dong cla ching, ta phai tim hiéu
nhitng diac diém trao déi niang lugng clia chit luu dang chay.

I Su chay 8n dinh cha chat luu

1. 1. Thi dy vé may nén
1.1.1. M6 ta

Nhiém vu clia may nén 14 nap khi tr méi trudng déng nhit 4p
suit P, sang moi trudng ddng nhat khic 4p sudt P,.

Ta xét trudng hop don gian 1 nén theo thé tich (hinh 1).

Chét luu duge hiat & dp suft P, qua xupap X£,. N&u hit chim,
chiing ta cé thé gia thiét 1a d4p sudt trong than bom khéng d6i va
bang P,. Khi hai xupap déng, chdt lvu dugc nén dén ap suit P,.
Khi P = P, xupap X, md, chit luu bi ddy viio noi c6 4p suat P,.
Néu qud trinh nay 1a du cham, 4p suit duge giw biang P, trong
ca than bom. ‘ '

1.1.2. Cong thao tac. Gian dé WATT

Gia sir V, 1a thé tich cuc dai chia than bom va V, 1a thé tich ing
véi lic mé xupap Z,.

P 14 4p sudt trong xylanh va V 13 thé tich clia né, ta biéu dién
trinh tu bi€n déi d6i véi mét chu trinh cia xylanh (hinh 2)
trong mat phang (P, V). Gian d6 nhu vay dugc goi 1a gian dé
WATT.

D6i vai mot qud trinh thuan nghich, céng thao tic téng cong
d6i véi mot chu trinh cla pitténg la:

Wop = §Pdv ,

tich phan dugc tinh theo chu trinh kin ABCDA.

Dai lugng d6 goi 1a cong nap W, d6 1a cong hiéu dung phai hao
ton. N6 khic véi cong tong cong cung cép cho chat luu dé nap
bao g6m cong cia cac luc nén 1én xudng.

Hinh 1. Nén theo thé tich.

P
P2
Pt
v, v

Hinh 2. Gidn dd WATT ciaa xylanh d6i
voi st ném ddng nhiét BC  hay ddng
entropi (BC’).
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Chi y:
o W, ciing cd thé hién dién bang:

W, = cj’VdP, vi cjd(P,V) -

o Néw ma sdr khéng c6 thé bé qua, thi W, > W,

ap

1.1.3. Gian do6 CLAPEYRON

Trang thdi tai ché (cuc bd) cua chat lvu duoc xac dinh boi ap
suit P va thé tich riéng v. Bién ddi trong hanh trinh cia may
nén dugc bidu dién trén gian dé P(v) (hinh 3).

Néu m, la khéi lugng cua chit luu duge nap trong mdi chu trinh
cua xylanh:

W, = JVdP-m , JvdP.

Cong nup riéng la:

W,
W, = = ijdP
m,

1.1.4. Can bang ndng lugng va entanpi

Xét he kin gdm chat {uu nap trong mét chu ki. C6 thé phan tich
cong nhan duge nhu sau:
e cong chat luru nhan duoc khi di it trén xuéng dudi, trong khi
hit W, =+ P, V. ]
e cong chit lvu nhan dwoc khi di tir dudi lén, trong khi nén:
W,=-P.V,,
¢ cong cung cap baoi ngudi thao tac (hay bdi dong co chay mdy
nén): W, .
Néu Q la nhiét lugng nhin duge khi thao tic, bién thién noi
nang la:

AU=Q+ PV, -P.V,+ W

Ta lai tim thdy ham entanpi:
H=U+PV, vVAaAH=Q+ W, .

Nhu vay dai lugng nhi¢t dong dac trung cho nhiing (rao doi

ning lugng hitu ich 13 entanpi.

Heé thic dé 4p dung duge cho khdi luogng di nap sau mot s6 chu
k¥ ndo d6. Ching ta c6 dugc mot biéu thic doc lap véi khodng
thai gian khi xét d€n ahitng dai lvong quy vé don vi khéi lugng
(ki hiéu bing chi¥ nho):

Hinh 3. Gign dé Crareyrows cita chdr
lie dot voi bidi dot ddng nhiér BC va
dang enmtropt BC”.

a0
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» enfanpi riéng h;
» nhiét lugng q nhan boi mét don vi khéi lugng;
s cong ma ¢o cdu nhan duge ng vdi mot don vi khai luong w,

Ah =g+ w,

p dung 7

Nghién cliu mot méy nén Khi khong ¢é ma sit, cong cha déng co |

Mot may nén it ki cua ki quyén (uhiét bing cong nap:

Ao T, =295 K va dp sudr P, = 1,0 harj va B p :\
nén den dp sudt P, = 3,0 bar g nhiét dg W, =W, = J‘-’(ll’ vl v = VO(I:J )
T, = 350K. Lun fwong ciia né la The.s™' A
Gid thiét vdang khi c6 tinh chdt nhwe mos khi k k R

, ) T o ) N W, = (Plvlipuvo)z _(TI_TO)*
li nrong, co  khoi loong  mol  la k-1 k-1 M

o I . L
M =29c.mof " vda cd uliiét dung ridug o dp

Y = '\’T‘I
swdt khong déi la ¢, = 1,00 kL kg K v Y W= 101Kk

rang frong gud teinh wén trang thai ciie bé Nhu vay, cong cta dong co bing 101 kJ
ciia nd bicn doi theo quy it polytropic doi véi mot kg khi duge nap, tic 1a 101 kJ
P = hdng 56, mot giay. Viy cong suiit cua dong co bang

101 kW,

Tdt cd ma sat dén bo qua. Xde dinh céng _ ) _
Nhiét truyén dugc tinh theo hiéu:

sudr co hoe cung edp bdi déng cova cong
Ah = ¢, AT =550 kl.kg ',

sudt uhiér thay doi.

Chiing ta bit diu biang viéc tinh h¢ 56 k: tr do q=—46kJ kg "

quy luat polytropic cing dip dung cho cic Cong sudt nhiét (ulucdnyg cho, thi du & may

bién (T, P): lam lanh) bang, vé gid tri rayér doi,
plbTh = pl R TRt do k= 1,18 46 kW,

1.2. Can biing ning ludng ddi vdi su chay 6n dinh

Mot chat luu chay tir méi trudng A sang méi truong B, Cha ¥
rang T, Ty, v.v... la nhiing dai lugng cuc bd cua chat luu trong
cdc moi trudng A vi B. Su chiy 12 én dinh, nhimg dai luong cuc

bo cho mot diém cia kénh dan 1d khong doi theo thoi gian.

Chi y:
i nay khéng 6 nghia 1 phan tt caa chat hen o trang thei

hat hién.
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O ché dp én dinh, nhiét do tai mét diém cia kénh ddn nudc
néng la khéng ddi déi véi thot gian nhung né sé gidm khi phdn
1t ra xa néi hoi.

trao doi
nhiét

Gilta A va B chdt lvu trao d6i nang luong duéi dang nhiét va co
(hinh 4) q va w,, 12 nhiét lugng va céng hitu ich trao déi b&i mot
don vi khéi luong cia chit luu.

rao doi

Cong hitu ich 13 cong trao d8i véi mot hé co bén ngoai chit luwu co
thi du cinh quat hay tuabin. Nhir vay né khéng hao gém cong

cua céc luc nén thuc hién boi cdc phdn khdc clha chat luu.

Chung ta thuc hién cn bﬁng ning lugng gita A va B d6i véi Hinl 4. Chcit line théng 8n dinkh 1 A dén B,
mét phén tir trung mo, khéi lugng 8m:

e bién thién néi ning Uy — U, = dm(ug - uy);

e bi€n thién dong nang: %rKB —EWFKA =dm(ek —eg, );

¢ hién thién th& ning trong trudng : dmg(zy - z,), z 12 d6 cao.
T nguyén 1i thit nhat ¢é thé viét:

(UB_UA )+ (%;(B - [é(A }+ (g["extﬂ - %;’ex[A ): QAB+WAB :

hay Sdm(Up-Ug )+ Sm(eKB—eKA )= dmg(zp—2zA)

=dmq + dmw,, + dmw,, .
Ta tinh céng cia cic lyc nén (hinh §) :
B, B, As B,
W, = J'Pdv- jpdv= J'PdV—_[Pdv =P.Vi-PVy
A Az Ay By

hay w,. =Psvs—Pgvy.
bing thac trén chi ding khi sy chay 1a én dinh.
C6 thé viét can bing ning lugng:

(ug — Pgvg) — (uy = Pauy) + eKB _eKA +g(zg—zZy) =W, +q

Chiing ta biét rang entanpi riéng: h = u + Pv.

Trong trudng hop sy chay 6n dinh, cong trao doi v6i co cau
va su truyén nhiét duge biéu dién thanh ham cia entanpi:

hg —h, + eKu—eKA+g(zn—zA)=wm+q.

Dé6i v6i may nén nghién citu & §1.1, bién thién thé nang va

dong ning 13 bang khong, va ching ta tim thdy d&i v4i mét chu

trinh day du: Hink 5. Phdn ui chdt luw di 6r thé rici
Ah=w, +q ' giia hai 4ét dién A, va A, sang thé tich
m ) gidu cdo tiér dién B, va B,




https://nhathuocngocanh.com/

Nhu vdy chiing ta c¢é thé 4p dung cén bing entanpi cho céc
phin tir lam viéc déi chiéu (thuc t€ la cho xylanh va pittong)
vGi diéu kién 13 xét dén moét s6 nguyén chu ky.

Chu y: S ddn JOULE-THOMSON la mét truong hop ddc biét clia
st chdy 6n dinh ma khong c6 cong hitu ich khéng 6 dong ndng,
khong ¢6 bién thién.thé ndng trong trudng va khong ¢é trao déi
rhiér. Vay ta ¢6: Ah = 0.

2 Cac thi du vé may nhiét

2.1. Nghién ctru may hgi nudc
2.1.1. Mb ta

Ching ta xét mdy hoi nuée don gian, thi du mdy hoi nude cia
WATT ché€ tao nam 1769. Nudc chdy theo mot mach kin giira
ndi hoi, mét xylanh, mét bd ngung tu va mot cdi bom (hinh 0).
Chiing ta c6 thé mo ta hoat déng clia may, mot cich 1i tudng hod.

Trong ndi hoi, nudc 16ng can bing véi hoi. Nh vay nhiét d6 T,
lién hé véi ap sudt P,, chinh nhiét do d6é duge quy dinh bai
xupap thodt Z,. & mébi chu ki ciia xylanh, mét khéi luong hoi
nuée m,, & diéu kién (P,, T,) di qua xupap X, dé vao xylanh.
Thé tich clia xylanh dat dwgc gid tri V thi X, déng lai. Chat luu
din theo ciach ding entropi cho dén khi xylanh dat thé tich cuc
dai V: dp sudt lic d6 la P| va hoi bi ngung tu mot phdn. Goi x
12 ham lwong hoi nudc cé trong xylanh & cudi qué trinh dén.
Pittong tré lai trang thai ban ddu (thé tich xylanh gan nhu bing ndihoi 3 xi lanh
khéng) bing cdch ddy hoi nuréc dén bubng ngung thong qua
xupap Z,. Hoi nudc s& ngung tu lai & dp suét khong déi P, va

chay ra khoi binh ngung & trang thdi 1dng véi nhiét do 1a T,.

Mdy bom nang p suit nudc long tir P, dén P,, va nudc duge
phun vao néi hoi (nén doan nhiét gdn nhu ding tich).

Xylanh thyc hién N chu k¥ trong mot don vi thai gian. Chuyén
dong qua lai chia pittdong kéo theo mot hé co nh& dé né cung cip
cong sudt. May nay nhén nang luong duéi dang nhiét va sinh ra

cong co hoc.

Chiu ¥: Tuy la cii, mdy hoi nuéc ngay nay vdn con tinh thdi su.
Mdy hoi nudc duge diung o cde nha mdy nhiét dién hay dién v 6 a4 mdy hoi nicée WATT
nguyén tir: dién ndng sinh ra bdng cdch chuyén tit co ndng thu
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ditoe. Trong nhitug may liién nay, hoi nioe dge dun gud nhiét,
nghia la ki ra khoi noi hoi, hoi nude duge dica 1én mor nhiét ¥
dé cuo hon trude ki dan ra. Hon nita cong co hoc thirong dioc

thite hién bai mét tuabin, tot hon la thire hién o xylunh.

P
2.1.2. Cac gian dé WATT cua xylanh va cGla bom
P Ia dp sudt clia hoi trong xylanh va V 12 thé tich cla xylanh, vé
gidn d6 P(V) cta xylanh (hinh 7) (diéu nay bao ham dp suat P P
1

la déng nhit).

Ta so do hod cdi bom thinh mot cdi binh cé thé tich cuc dai 14 V'

\?,

O méi chu ky, nude long, khong nén dugc, duge nhan vio & dp 4
su)al P, sau (?0 dua [én dp suat P,. Y1¢c i;hllyen trPysang Py duge e 0 oo o Warr cia lanh
tién hanh hau nhu khong thay doi thé tich vi v,,(H,0) << V"
Gian d6 WATT clia bom duoc v& o hiuh 8.
2.1.3. Gian d6 CLAPEYRON Pi
Chiing ta ¢6 thé biéu dién bién thién ctia mot don vi khoi luong
chat luwu trén gian do6 CLAPEYRON P(v), & day P A dp sudt chit
) N N I . ‘s . . - P €
long va v la thé tich rieng (iinhi 9). Chu trinh duge phén ra nhu sau: :
» AB : nén chit long trong bom;
¢ BC : lam nong nude long trong ndi hoi;
¢ CD : bay hoi; P
* DE : dén trong xylanh;
o EF : hoa long. ’ b v

Cic diém B va C triing nhau trén gian dé: ciac duong ding nhiél  Hinh 8. Giin dé Warr ciia hom
T, va T, cua chit 1éng chéng lén nhau (tinh chat it co dan cua
chat long. xem hinft 33, chuoug 7).

Chi y rang nhirmg phéin khic nhau cia gian d6 CLAPEYRON
khong can tuong dng véi cdc gian d6 WATT: trong khi nap vio
pittong, chit long vin & trang thdi D va khi né duoc dua vao
budng ngtrng, ndé vin & trang thai E. Trong mét midy can phan
biét ro cde ho phdn va chdr hew chay trong do.

Mai phan tr cia chit luu vé mot chu (rinh ABCDEA. Nhung

mot chu trinh cia mdy thong tuong tng vai mdt chu trinh cua

cht lyu. Né&u luong nude trong ndi hoi nhicu (hi chu trinh chat

ey

luu dai hon.

2.1.4. Can bing entanpi Hinh 9. Gidn dé CLariyron ctia chd?
‘ . fn. Cde rrang thei B va C gen ilir 1a
Ching ta ¢6 thé xdc dinh cong hay nhig¢t trao doi xuat phat tor  rring niun & gidn do.

can bing entanpi. B&i vi ching ta ludn ludn bd qua cic bién
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thién cua thé nang va dong nang, can bing dugce rat lai li:

Ah=w, +q.

Trong khi di qua xylanh, chat long di tir trang thai D(P,, T,, x = 1}
sang trang thdi E(P, T, x). Cé thé xdc dinh entanpi riéng cho
hai trang thai nay.
Qua trinh diin 1a nhanh, ching ta gid thiét 1a doan nhiét:

w,, = hg—hy .

m

Trong mot chu trinh, mét khoi lugng m,, di qua xylanh viu

W= m(he = hy).

Xylanh thye hién N chu trinh trong maét don vi thot gian. Cong
sudt co hoc mdy nhin duge tir xylanh la:

o = Nm,(hg = hy).

Cong suflt nay 14 am.
Ciing vay, vé phia bom, cong sudt co hoc nhin duge & may la:

24 —_
’yhmn - NII]O(h'n - hA)-

V¢ phia noi hoi, chit long di tir trang thdi B(P,, T|, x = 0) sang
trang thdi D{P,, T., x = ). Né khong trao doi cong hitu ich vi
can bing entanpi duge quy vé:

qm’): hot = hD - hl?'

Ching ta ¢6 thé biéu dién su trao doi nhiét nay nhd nhiét dung
riéng ¢ cua nude long va 1,(T,) 1d entanpi riéng cua sy bay hoi 9
niiét do T,

néi hoi = C(Tl - 'I‘W) + lh(TI)'

Viay nhiét nhan duoc bai chit 16ng trong néi hai & méi chu trinh i
Qm)i hui = ]nnlC(T_‘ - TI) + lh(T_‘)I

v cong sudt nhiét nhan duoc la:

S =Nm,[c{T, - T,) + (T}

noi hon

V& phia buéng ngung, miy nhuong ning luong dudi dang
truyén nhiét cho mot midy lam lanh (cé thé don gian 14 khi
quyén). Voi cling nhiing ki hiéu, nhiét trao déi o day la:

Queine = Wy = hp = —xm I (T va 7 = Nxm,1,(T,).

ngung

2.1.5. Can bang nang luong va hiéu suat

Bit ddu mot chu trinh cia xylanh, mdy s& cling ¢ mét trang
thii. theo nguyén If thid nhat:
AU=0 va AU=W+ Q5.+ 0

ngimg *
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W la am, Q4 1o 12 duong va Q. 12 am. Tir d6 ta rit ra:

W < meni haoi -

Maiy chi chuyén mét phidn nang lugng tiéu thu & néi hoi dé
chuyén thanh céng cung cip cho co ciu co hoc. Vi W Ia niang
lugng "nhéan dugc” va Q. hoi 12 ndng lugng hao tén, hiéu suat p
xdac dinh nhu sau:

‘Wi W . Qndi hoi JrQnglmg

p = = -
Qnéi hoi Qnéi hoi Qnéi hoi

R& rang 1a p nhé hon 1.
Chii y: Chitng ta c¢é dugc ciing két luan nhu trén khi cdn bdng

entanpi ing vai mot chu trinh chdt lie:

Ah = Wi + Gnéi hei + qngung =0.

2.1.6. Hiéu suit va nhiét do
Trong moét bang ham nhiét déng cha nude (hinh 10) ta thdy:

» P. : dp sudt hoi bido hoa;

e v : thétich riéng cla hoi bdo hoi;
e/, :dn nhiét bay hoi riéng;
s 5, :entropiriéng clia nudc bio hoa;

® 5, :entropi riéng cia hoi bio hoa.

Ta gia thi€t ring quad trinh din la db nhanh dé 1a doan nhiét va

ma sat 14 kheng ddng ké. Vay dé 1a din dang entropi.
W Truong hep thit nhat
Nhiét do nbi hoi T, = 150°C va nhiét do budng ngung 1a 100°C.
Ham lugng x 1a:

Sam(Ta) = (1 = x)sqy(T)) + x84,y(Ty), vy x =091,
Chiing ta tit d6 c6 thé suy ra Qugung VA Qngi hoi» V@ chiing ta tim
dugc hiéu suft p = 0,13.

Ngay khi toan b0 ning lugng thodt ra do dét chay duge si dung
va néu bd qua ca nang luong do ma sat, thi ciing chi ¢6 mot
phin nho cia ning lugng cung cip cho néi hoi la duge chuyén
mot cach ¢6 hidu qua thanh cong.

B Truirng hop thit hai
Néu nhiét do T, duge dua dén 200°C, hiéu sudt tang 1én:

x=0,85 va p=0,19.

—
t ("C) 100 150 200
Py (bar) 1,013 | 4,760 | 15,55
vimtkg )| 1,673 |0,3924(0,1273
L (kI.kgH| 2255 | 2113 | 1942
Siny
1,306 | 1,841 | 2,329
k].kg'.K")
LITS)
7,350 | 6,832 | 6,432
kk.l.kg".K")
Hinh 16.

o
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Nghién ciu diy & hon cho thay véi cing mot gid tri T, hiéu
suft 1a mot ham tang theo T,.

2.2. May lam lanh diang khéng khi
2.2.1. Nguyén li

Muc dich 1a 1am lanh, hay la d€ giit cho nhiét d6 khong ddi sao
cho mot can phong luén & nhiét do T, ma nhiét dd xung quanh
la T, cao hon T,.

Dé lam viéc do, ngudi ta c6 thé dung khong khi chung quanh,
1am cho né bién déi nhuy sau:

e khi cita buéng (trang thdi A) duge nén va dat trang thii B.
Né&u nén du, nhiét d6 Ty 16n hon 1a Ts;

e ddy cho khi viao bo trao d6i & 4p suit khong déi Py, & day né
truyén nhiét ra méi trudng chung quanh. Co thé gia thiét la diéu
kién thao tdc du lau dé cuéi thao tac niy (trang thdi C) nhiét do
T, bang Ts;

o 1iép theo 12 cho khi din dé dén dugce trang thii D, & 4p suat P,
sau d6 lai cho vio buéng dé 1am lanh. N&u nhiét do T, thap hon
nhiét dé T,, muc dich dat ra la 43 thuc hién duogc.

b0 nén khi Fee— .,

Nhu vay dac trung chi y&u cia nhitng mdy lanh 1a nhd vao
cong co hoc (0 day la dong cg kéo mdy nén) moi (rudng néng
nhdn nhiét con moéi trudng lanh nhiweng nhiét. Nhitng may nay

ho trao ddi nhiét

1am ddo ngugc chiéu tu nhién cha trao déi nhiét, rd rang A
nguge véi nguyén 1{ thit hai.

4
= i
7; ] /
& !
~ % -

L. - . A N ? ph o \ S &
Cit y: Cde may lanh théng thudng hay s dung cdc chdat lien bo 1ﬂm51'=§’—3-0

lam chdt chiu sw bién déi trang rhai vi vé rang la chiing trao

ddi nhiét nhiéu hon, xét theo mot thé tich cho trude: chdt freon s

(CCLF,) ditge diing trong phdﬁ ion may lanh gia dung. Hinh 11. Nguyén i ciia mdy lam lanh
- v . , , . L .. ) iing khang khi.
Pham chdt cua cde mdy nay cao hon so véi may ta nghién ciiu

g day.

2.2.2. M6 hinh hoa

Khong khi duge xem nhu 1a khi 1i trong, vay ti s6 v cilia cdc
—— nhiét dung 1a khong doi.

Nén va dan 1a du nhanh dé cic phdn tir cia chdt luu chiu bién
d6i nhu 1a doan nhiét. B& qua ma sdt, bié€n déi ciing duge xem
nhu la thuan nghich.

Trong qua trinh diin (ding entropi theo gia thiét néi trén) chél
lvu cung clp cong cho bén ngoai. Ching ta gia thiét ring cong
nay la hoan toan duge mot thict bi thich hgp trao cho may nén.
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Cong do dong co cung cdp, tic dong lén may nén la:
W, =W — W =W, e+ W

mdiy nén in may nén din -

Nhiét do T ¢ cudi cua qua trinh lam lanh s& biang T, néu thao
tdc nay la vo cung 1au. Ching ta gid thiét cic diéu kién néi trén
la diap dng duoc dé cho ede phép tinh duge don gidn.

Chung ta cé thé xem khong khi thodt ra ¢ nhiét d6 T, duoc lam
néng lén dén nhiér do T, réi lai dudc nl]ﬁli vao may nén. Nhu
vay cdch bé tri cho phép gil nhiét do cia buong khong déi mac
diu ¢d "nhiét bén ngodi”.

Ta c6 thé nghién cdu mdy nay nhu [d néu nhu mot luong khi
nhat dinh thye hién mét chudi chu ky theo vong kin.

2.2.3. Trao déi hing lugng

Cédc bién thién dong ning va thé nang déu bd qua. Cin bing
entanpi cho ta tim cong hiu ich hay 13 nhiét trao doi doi véi
méi giai doan cua chu trinh. ki hicu g, vi g, 14 nhiét trao doi
cua mét don vi khéi lugng cua chidt [ong tuong tng véi budng

vi ciia moi trudng ngoii.

Néu sir dian nd CD 13 ding entropi dinh luat LAPLACE cho:

Hé thuc t€ i mot médy lanh néu Ty < T, tie la:
P Ty Yy-1
Fa 112 -1
Pg | T
Khi diéu kién d6 duoc thuc hién, gian d6 CLAPEYRON cua chill
lru (hinh 12) cho phép nhan dinh cong tong cong la duong.
¢ & phia budng: q,=hy = hp=cu(T, = Tp);
¢ & phia bo trao déi nhiét: @, = he ~ hy = ¢p(T, = Ty);
o dai vai toan bo chu trinh: Ah=0=w+q, +q, .
Viay w =cp(T, - Ty + T, - Tp).

2.2.4. Hiéu suat fam lanh

Muc dich ciia may lanh 14 thyc hién chuyén nhiét tif budng cé
nhiét do T, vao chit lvu chuyén dong (& day 1a khong khi). Dé
thuc hién su chuyén g, nay phai cung cip cho may mot cong w.
Hiéu sudt lim lanh e, 12 ti s6 gitra nang lwong hitu ich vd nang
lugng tiéu tén. Khi tinh hidu suét ta khong ké dén nhiét nhuding

Hinh 12. Gidn do Crapeyroy ctd mdy
fanh ding khang khi.

o
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cho moi trudong ngoai vi nhiét ndy khéng tao ra gid tri cé y

nghia gi cho miy.

L DI 11 ]

Cg =

W —(q; Aq_2¥1'
9

er ciing c6 thé tinh theo nhiét do:

1
Ty-T,
T,-Tp

ep =

Ta cé thé xdc dinh ti sd cia cdc nhiét do va biéu dién e, thanh
ham cua 4p suit

7-1
T_B_a_[fﬁ_jv P N

T, Ty |P '
1 D A Pﬂi "f_l
PA

Hiéu sudt la mot ham giam theo ti $6 cdc dp sudt P— Hiéu
B

sudt s& cuc dai doi vdi gid tri cuc ti€u cla ti s& ndy nhung vin

con phu hop véi hoat dong clia mdy lanh. Ching ta cé hiéu suft

cuc dai la:

1
eFmax - ’1"q

T

-1 1

Hiéu sudt cuc dai ndy khong lgi ich gi vi lic bdy gidr Ty, s& bing
T,: khong ¢6 nidng lugng nao ldy khoi buéng va khong phai
cung cdp mdt cong ndo cd. Trén gian d6 CLAPEYRON, chu trinh
s& rit lai thanh bién ddi ding entropi chay theo hai chiéu. Thuc
t€ T, cén phai thap ddng ké so vai T,. Ta hdy lam rd hon qua
mot dp dung tinh bang sd. Ta l4y:

T, = 270K: T, = 300K; ¢, = 1,00 kJke K™\ v = 1,4 va
P, = 1,00 bar. Cong suit lam lanh mong muén 14 1 kW.

Trude hét 1dy P, = 1,50 bar. Chiing ta tinh duoc T, = 267K va
er = 8,14 1 kg khi thdi qua s& 14y di & buéng mot ning
luong bing 3k). Dé cé cong suat 1am lanh 1a 1 kW, luu luong

kh{ phai la %kg.s"" Bay gio ta xét P, = 2,50 bar. Ta tim dugce

Ty = 231K va ep = 3,35. Dé c6 cling cong suit 1am lanh chi cn
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luu lwgng khi 3]—9 kg.s™' 1a d0. Mat mait ning luong do ma sat

ma chiing ta khéng tinh dén 1a khong 1én va hiéu sudt la gan
bang hiéu sudt 1i thuyét.

3 Nghién ctru li thuyét cdc may nhiét

3.1. Cac dic trung cGa may nhiét

Nhu vay ching ta vira thdy trong cdc thi du trude:

Loi ich cia mot may nhiét 1A no cho phép chuyén doi nang
lugng.

Su truyén ning lugng gilfa mdy vd moéi trudng ngodi cé thé
thudc loai:

¢ cong (mdy nén clia mdy lanh, xem §2.2, bom cua mdy hoi
nudc, xem §2.1).

* nhiét (bo trao d6i cia mdy lanh, ndi hoi va bo ngung clia miy
hoi nudc).

Pé hoat dong lién tuc, ¢ ché do én dinh méiy nhiét thuc hién
cdc chu trinh.

Trong phan l6n may nhiét, mot chat luu (khong khi, nudc,
freon,...) chay giirta cic bo phan khic nhau.

Cac bi€n d6i ma chat luu trai qua cho phép thay déi ning
lugng giira may va moi trudng ngoai.

3.2. Pong cd va may thu

Mot may nhiét 1a mot dong co néu né cung cip cong. Piéu
nay lai c¢6 nghia ring cong tong cong may trao déi v6i moi
trudong xung quanh trong mét chu trinh la am,

Nguge lai, may thu 13 mét may nhin cong, Cac may thu
thong thuding 14 may lanh va bom nhiét.

3.3. Can béng nang lugng va can bang entropi
Xét mot mdy nhiét ma, d6i v4i mét chu trinh hoat dong, di
trao déi:

o mét cong W vdi moi trudng ngodi;

e cic lugng nhiét Q; véi cdc nguén nhigt do T, (khong déi, it
nhit 12 trong kheang mot chu trinh).




S
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3.3.1. Can bang ning lugng

Dol voi mot chu trinh cia may, dp dung nguyén li thit nhét ta
duoc:

A€ = AU + %yt @ per) = W + ZQ; |

vi vi ¢*'1a mot ham trang thdai A &= 0.

Can bang nang luong doi v6i mot chu trinh cia may nhiét la:
W+ YQ=0.
i

3.3.2. Can bing entropi

Ap dung nguyén li thi hai cho toan bo (may, cic moi trudng
ngoii).

AS g cong = Frinnrs 2 0 Vi €2 tap hop ndy c6 thé xem nhu 12 co 1ap va:

ASléng cdng — ASnguén nhigt + ASngufin cong +AS »

vdi AS, e nhien = — &30 (xem chiuong 6); AS_ =0,
suel T g ngudn cong

bdi vi ngudn cong ndy chi trao déi nhiét véi mdy theo dinh
nghia AS = 0, vi ring hoat dong clla mdy la theo chu trinh va S
12 ham.trang thdi.

Can bang entropi déi véi mot chu trinh clla may nhiét la:
2& <0, ’
T

Heé thic nay cé tén la "bét ding thic CLAUSIUS".

3.4. May mdét nguén nhiét
3.4.1. Pinh nghia va thi du

M4y mot ngudn nhiét (may don nhiét) chi trao déi nhiét vdi
mot ngudn duy nhit.

Mot 10 sudi dién 1a mot may thu don nhiét. N6 nhin cong W
dudi dang dién va né tra lai bing cdch truyén nhiét cho buéng
ma né cin sudi dm: Q = {W| > 0.

Dong co mot ngudn nhiét (déng co don nhiét) thi vi hon. Ta ¢6
thé hinh dung mot con tau 14y ning lugng nudc chung quanh,
bi&n déi thanh co ning va dé lai ding sau mot luéng nude lanh,
hay hon th& nira, ludéng nudc da. Ta s& thdy khong thé c6 mdy
kiéu nay vi trai vdi nhiting nguyén 1i clia nhiét déng hoc.
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3.4.2. Khéng thé cé ddng co mdt ngudn nhiét

Xét mét mdy mot ngudn nhiét, ma cif méi chu trinh may trao
déi nhiét v6i mot nguén cé nhiét do T, vi mot cong W. Tir céc
can bing nang lugng va entropi, ta rit ra:

Q

=-W va — <0.
Q T

T, bude phai 1a duong, tir d6 ta suy ra W 1a duong.

Khong thé ¢6 dong co mot nguén nhiét.

Chii y: C6 thé chitng minh rdng diéu khdng dinh dé la twong
dwong vor neuyén i thir hai cia nhiét déng hoc.

3.5. May hai ngudn nhiét
3.5.1. Binh nghia va thi du

Mot may hai nguén nhiét trao déi nhi¢t véi hai nguén cé nhiét
do T, va T,. Gia thié€t rang T, > T, va goi hai nguén dé la
"ngudn néng" (T,) va "ngudn lanh” (T,).

Hai thi du nghién citu & ddu chuong nay 13 nhitng may hai ngudn
nhiét: mdy hoi nudc 12 mét dong co va may lanh 12 mot may thu.

Phan 1én cac mdy nhiét théng dung la mdy hai nguén nhiét.

3.5.2. Gian doé Raveau

e

Cé6 thé phan loai cdc may theo nhidu tidu chuin: dong co va mdy dore of
thu, miy cé thé c6 va midy khong thé ¢6, mdy cé ich vd miy vo
ich. Tieu chudn vé "c6 thé hay khong c¢6 thé" & day khong phdi
xét theo ki thuat ma xét theo cdc nguyén Ii cia nhiét dong hoc. miy thu

Theo quan diém 1i thuyét, mot mdy cé thé duogc biéu dién boi
mot diém trong mat phing cé toa do (Q,, Q,) & day Q, va Q,
biéu dién cdc lugng nhiét trao déi trong modt chu trinh véi

ngudn néng va ngudn lanh. Q&

Déi véi T, va T, cho trude, tip hgp cdc mdy hai ngudn nhiét
dugce bi€u dién bdi gian d6 Raveau (hinh 13).

Theo can bang nang lugng thi: W =-Q, — Q,.

Néu may 12 mot dong co Q, > --Q,. Cic dong co duge biéu dién cdc may khéng 1hé cé

boi nhitng diém nam trén dudng thang Q, + Q, = 0. A céc dong ca cé th 6 va ¢ ich (A)
[ ] cdc miy thu ¢6 thé 6 va c6 ich (B)

Q + Q <0. ’

Theo can bang entropi thi:
T, T, Hlinh 13. Gidn dd RAVEAU

Cic may 6 thé ¢6 nhu vay 13 ndm duéi dedng thing:
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T T o . . .
Q, = -—-10Q, vdi =L > 1, dé 1a vi tri cia dudng thing nay.

T, T,
Dudng thing nay tng vdi trudng hop gidi han clia cic may
thudgn nghich.
Cdc dong co hai ngudn nhiét tuong ting véi phdn A & gian dé.
Chung ta cin nhé&n xét ring déng co nhan nhiét cia nguén néng
va nhudng nhiét cho nguén lanh. Khéng cé thé chuyén hoan
toan nhiét lugng Q, thanh ra cong co hoc.

Trong nhitng mdy thn, chi nhitng may hiru ich 1a nhimg may
lam ddo nguge chiéu trao doi nhiét ty phat. D6 l1a nhitng may
lam lanh va nhitng bom nhiét tuong dng véi ving B: ngudn
néng nhin nhiét va ngudn lanh cung cdp nhiét cho mdy.

3.5.3. Hiéu suat cia mot dong co hai ngudn nhiét
Hiéu sudt p 1a ti s6 gitta cong cung cdp bdi dong co va nhiét nhdn

duoc tir ngudn néng. Nhiét nhudng cho nguédn lanh & day duge
xem nhu mét hiéu (ng phu khong cé loi ich khéng gia tri gi.

W
- Y %
Q Q
Theo can bang entropi:
Q. T
Q T

t

Hiéu suit cha dong co hai nguon nhiét 1a thip hon mot gia
tri gii han phu thuéoc nhiét do hai nguén:
T
p<1—=%.
Tl
Hiéu suit cuc dai sé ¢ dugce trong truong hop giéi han cia
dong co thuan nghich,
C6 mot gidi han If thuyét 12 do cdc nguyén 1i nhiét dong hoc,
khong phu thudc gi vao cdc han ch& ki thuat. Cé nhitng nguyén
nh&n khic nhau vé tinh khong thuan nghich 1am cho hiéu suat
thyc t&€ cia mdy ding hai ngudn nhiét 1a luén ludn thdp hon
gidi han 1i thuyét.
Khi ngudn lanh da cho trudce, thi hiéu suit cuc dai 1i thuyét la
mot ham ting theo nhiét do nguén néng. Cic ki su vao diu thé
ky XIX d3 hi€u diéu dé theo kinh nghiém trudc khi tim ra bing
1i thuyét. Ho da chi y hiéu sudt ting cing vdi ip sudt trong ndi
hoi, 4p sudt nay lai ting theo nhiét dé (xem 52.1.6).
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Ap dung 2

Cong cuc dai st dung duoc tir hai nguédn
c6 nhiét dung hiru han.
Nyudi ta b6 tri hai binh giir nhiét (cach
nliét) méi hinh chiva mot khoi lirong nuce
ne = 1,00 tdn nwde; nict hinh ¢ T,, = 360K,
bhinh kia & nhiét 46 T,y = 280K,
Gid s1t ngudi ta muon ché' tao mét dong co
lam viéc voi hai nguon do, cong cue dai
mong mudn ¢ thé dat duge la bao nhién?
Cho bi€t: nhiét dung ¢, cua nuce ld
4,18kJ kgt K.
Cdch b6 tri ndy khong phai chinh xdc 1a
mot miy lam viée v6i hai ngudn nhiét vi
nhiér d6 ciia ngudn thay déi theo thdi gian.
Tuy nhién c¢6 thé xem su thay déi dé la
khong ding ké d&i vai khoang thoi gian
mét chu trinh cla mdy.
Cho T, va T, la nhiét do (bién s6) clia hai ngudn.

Cong cue dai c6 duge d6i vai mot dong co
thuidn nghich la:

V§i hé thic nay ching ta cé thé xdc dinh
cic nhiét do cudi, r6i W nhd cin bang
nang lugng.

Khi nguén néng nhudng di mot luong
nhiét vi phan 8Q,, T, thay d6i mét lugng:

_%Q.

mcp -

dT, =

T .
hay 8Q,= - 8Q, T—l va T, thay dor mot luong:

2

T,mcp

Ta ¢6 phuong trinh vi phan:
ar, __d1,

T, T,

Chi y dén cdc diéu kién ban déau, nghiém
cla phuong trinh la:
TT, =T Ty-

Trang thdi cudi duge dac trung bdi nhiét
do T, biug nhau d6i v6i ¢i hai ngudn, vay

Te= JTip Ty

Cin bing nang luong clia may d6i vdi toan
b6 hoat dong 1a:

L W-Qi+Q,=0,
viy W =mecp(T; — Ty + T; -~ Tag).
Cong cuc dai ma may cé thé cung cap la:

W=mc(T)g + Ty -2 \/EOTQO )

vay |W|=2,1.1077.

P Déluyéntap: Baitap1,2va 5

3.5.4. May lanh hai ngudn nhiét

Miy lanh phai nhan nhiét ciia nguén lanh. N6 duoe dinh nghia
béi Qs

May lanh thuéc vé mot diém & ving B cia gian dé Raveau
(hinh 13) vi ching tasuy ra Q, <O va W > (.

ol



el
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Hiéu sudt 1am lanh cia mdy lanh e, 14 ti s6 giita nang luong hitu
ich va niang lurgng hao tén:

Q

€F =—\X[2— -
Nhiét lugng Q, cling khéng phai 1 hitu i{ch cling khéng phai 1a
hao tén, né khong ¢6 mit trong e, vay:

Q, 1
ep=——""+Q, =—T—".
o T
Q>
Theo can bang entropi thi: - Q > L—

Q T

Hiéu suédt cia mét may 1am lanh hai nguén nhiét duoe gii
han bdi mot gia tri phu thuéc vao nhiét do cia hai nguon :

ep S+

Hiéu suit la cuc dai trong trudng hop giéi han cia may
thuan nghich.

Khi nguén néng di dugc cho trude (d6i véi da sé trudng hop,
dd 1a moi trudng xung quanh) hiéu suit 1i thuyét cuc dai 1a mot
ham tang theo nhiét d¢ clia nguén lanh. N6 s& tién tdi 0 khi T,
ti€n tdi 0. Cac nguyén li nhiét déng hoc ngin cAm dat tGi nhiét
d6 OK. Cai ti€n cdc ki thuit c6 duge nhiét d6 thap, ngudi ta chy
c6 thé ngay cang tién didn dén OK ma thoi.

Trdi véi hiéu suit cia dong co, hiéu sudt & day cé thé 16n hon
1. Két qua nay phi hgp véi két qua tim duge & may lam viéc
ding khong khi.

3.5.5. Bom nhiét hai ngudn nhiét

M4y bom nhiét 12 mdy ding dé cung cdp nhiét cho nguén néng.
Mot mdy lanh c6 thé xem nhu 13 m6t bom nhiét néu ngudi st
dung ¢ nguén néng. Néu Q, 1a duong, nhiét nhan duge béi nguon
néng 14 16n hon cong W ma ngudi sit.dung cung cap. Nhiét luong
Q. ndi chung 1a khong tén kém (thi du khong khi xung quarh
hoidc hé ao), d€ nung néng cén it tiéu thu nang lugng.

Hiéu sudt nhiét e; l1a ti s6 nang luong co ich IQ] | va nang
luong hao ton W:

S5 R

ey = = = .
T W Q1+Qy 1+Q_27
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Q>

Theo can bing entropi: —=>— 5 :
Ql Tl
Hié¢u suit (hay hé s6 hiéu qua nhiét) cua mot bom nhiét hai
nguon nhiét bi giéi han bdi maot gia tri phu thudc vao nhiét
do cac nguén:
1
’rz .

T,

er <
1

Dau bing tuong tng véi trudng hop maiy la thuan nghich.

Ap dung 3

Sudi nong dia nhiét
Ngudi ta ding nubc néng tir mdét mach
nuée ngdm dwdi dar dé suci dm do thi. Sw
chuyén ndng luong cho mach suéi dioc
thute hién bodi mdt cdi hom nhiét. Nguoi ta
md hinh hod qud trinh nhv sau (hinh 14)

Hinh 14. Nguyén li sudi dm do thi bing dia nhiét
Nuée duoe bom lén o nhiér do T, = 70°C.
Nuwdce di vao 1iép xic vai mét hé (S;) d
nhiét d¢ khéng doi T, = 40°C thdp hon la
T,, theo cdch truyén nhiét hé nay dugc
truyén ndng lugng. Nudc lai tiép tuc dicoc
bom d& ra ddt & nhiét dé ma ta gid thiét la
bang T,.

11é (S,) duoc xem la ngudn lanh ciia bom
nhiér. Nguén néng lad hé (S,) ¢6 nhiét dé
T, = 70°C khéng thay doi.

Hiéu sudt nhiét la bing 50% hiéu sudt cic
dul.
Nuwoc cung cdp cho cdc 1o sudi diwge nong
lén do tiép xiic vai (§,).
Hay xdc dinh, vdi mot joule truyén cho hé
sudi, khéi lugng nuwoe dd bom va cong
cling ¢dp cho bom nhiét.
Cho biét: nhiér dung ciia nudc cp la
4,18kJ kg' K

!
Hiéu suat nhiét la e; = 3,7
boi vai 1] nhudng cho hé sudi, cong cla
dong co thuc hién bom nhiét 1a béang
0,17 ).
Chit y: Luén luén chi y la chuyén doi
nhiét do ra theo kelvin,
Diéu khac la ndng lwong chuyén cho
nguon lanh la ldy tir nguén nong, bing
0,83J.
Néu m 1a khéi luong nuée dung dé chuyén 1 J:

mcp(T, - T) =0,83) ,

vay m = 6,5.10"kg.

P Dé luyén tap: Baitap 3 va 4
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3.5.6. Chu trinh CARNOT

Mot chu trinh hai nguén nhiét thuan nghich duge goi 12 chu
trinh CARNOT.

Hiéu nhiét d6 gita hé va ngudén quy dinh tinh khéng thuan
nghich clia trao déi nhi¢t. Tiép xic véi cic ngudn, he bien déi
ding nhiét.

Khi né khéng ti€p xiic v&i cdic ngudn he bién doi doan nhiet va
thuan nghich, vay 14 ding entropi.

M6t chu trinh hai nhiét d¢ thuan nghich, hay la chu trinh
CARNOT, duoc cdu tao béi hai duong ding nhiét néi voi hai
duong thang entropi.

Mic dau nhitng chu trinh dé ¢é tinh chét 14 nhitng gidi han 1i
thuyét pumx’ eF

va ¢ vé mit k1 thuat cdc may tuong Gng
max Trax Q < y g o

nay 12 khé thyc hién duogc.
Vi vay cdc mdy nhiét thong thuong lam viéc theo nhing chu
trinh kiéu khéac (xem §2.1, 2.2 va cédc bai tap).

4 Bi€u di&n chu trinh cia mét
may nhiét

4.1. Gian do CLAPEYRON

i
Gian dé cd cdc toa dd (P, v) 1a cich biéu dién tu nhién nhit clia
chu trinh vi hai dai lugng déu la tryc ti€p do duge. Dién tich
cha chu trinh biéu di&n gia tri tuyét d&i cia cong. Chu trinh 1a
dong cd néu no vé theo chiéu kim dong hé va 1a may thu trong
treong hop nguge lai. Hinh 15 vé chu trinh CARNOT déi véi khi
Ii tuémg.

4.2, Gian do entropi

Gia tri entropi vé6i cdc toa do (T, s) cho phép biéu dién trao déi
nhiét khi ma bién déi clia chat lvu duge gia thiét 1a thuan nghich.

Chu trinh 14 dong co néu né di theo chiéu kim déng hd: nhiét
téng céng trao déi 1a dwong va cong 13 am. N6 1a mdy thu trong -
truong hop ngugce lai.

, PR . « e . R Lol s Hinh 15. Chu trinh CarnoT ctia khi Ii
Céc qué trinh nén va dan thudng dugc mo hinh hod la dang tucng. Chu trink hiéu dién ia mdy thu:

entropi, nhitng qué trinh nay dugce biéu dién don gian bang AB va CD: ddng enrrapi; BC va DA:
o 2 . ddng nhiér.
nhitng doan thang dung.
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Mot chu trinh CARNOT duge biu dién bdi mét hinh chir nhat T
(hinh 16).

Hinh 17. Biéu dién chu trinh ciia mdy hoi nuéce nghién citu & §2.1.

Ta nhan thay ring chu trinh nay rit gin véi chu trinh CARNOT.

Céc dudng ding ham luong (dudng cong x = cte, trong linh vuc

can bing lang-hoi) duoc vé thém lén gian d6 d6. Trang thii cua

chat lun & cu6i cia qud trinh dan duge xdc dinh bang dé thi
(x = 0,85 d&i véi trudng hop tht hai clia §2.1.6). ; :

Céc dudng cong ding entanpi ciing cé thé biéu dién trén gian
a6, diéu nay cho phép xdc dinh cdc su trao d8i nang lugng ctia  Hinh 16. Chu trinh Carnor (mady thu)

chdt luu & cic phdn khdc nhau cha may (khong v& & hinh 17).

4.3. Gian do MoLLIER

Gian d6 MOLLIER biéu dién bién déi cha chit luu theo cic toa
do (h, s). Trao ddi ning lugng ndi chung 1a duge bidu dién bai
cdc bi&n thién entanpi, nhu vay 14 truc ti€p doc duoc trén gidn
dé. Céc toa d6 ndm ngang s cho phép bifu dién mét cach don
gian cdc qud trinh nén va din dang entropi. -
Trong linh vyc cin bang nudc - hoi, cidc dudng dang dp va dang
nhiét 14n 16n nhau. Doc theo dudng ding dp:
dh = Tds.

D6 Ia nhitng duong thing ma do ddc 1a bing nhiat d6. Dac biét,
& diém t6i han, d6 d6c cia dudng thang nhiét 12 bing nhigt do
téi han.

Trong linh vuc khi, néu ching ta gia thiét 1a khi 1i tuédng thi:

e cdc dudng dang nhiét 12 nhitng dudng ndm ngang (h chi phu
thude T);

s cic dudng dang ap ¢6 dang him mi:

AT(K)
s—s8
h=h, + exp 2
o
Bén trong viing can bang nudc - hoi, ham luong hoi x 14 ti 1& 473 ( p =20 bar D
vGi chidu dii clia doan ding nhiét ké tir dudng soi. Nhu vay ¢6 373 B/P= 10 bar \\’\ |
thé vé& cdc dudng ding ham lugng va dung ching dé xic dinh vA p=1bar O\fi‘ﬁ;
.a - < . x=4 F =0 3»
theo gian dé ham lugng hoi. skl kg-1. K1)

[Iinh .18 V&é gléﬂ dé MOLL]ER Cl’la nu‘jc. Cé thé nhan th[fy rﬁng Hinh L17. Chu trink cita nnfy hot nude &
hoi nuéc khong cé cac tinh chdt hét nhu khi Ii tudng. tog dg (T, s).

ob
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Chiing ta v€ trén gian d6 nay bién d6i clia chdt luu d6i vdi mdy
hoi nuéc nghién ciu & §2.1. Chiing ta cé thé doc & day ham
leong khi & diém E, & cu6i sy dan, ciing nhu céng hitu ich trao
déi vé phia xylanh.

w,, = hg — hp = 450 J kg

1 (d.kg-1)
| P =155 bar P=48bar  P=1bar

2800
2700
2600 x=1
2500
24001

2300

T x=085

s{kd kg-1.K-1) Hinh 18. Glarz do ,,MUL,”ER cHla nuee va
chu trinh riéng phdn caa mdy hoi nirée.
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DIEU CAN GHI NHG

W CAN BANG NANG LUONG
Trong truimg hop su chay on dinh, cong trao doi v6i mat co cau va sy truyén nhiét duve biéu thi theo
hiim cua entanpi:

hy - h, + CKy ~CK, + 8 -2 0=w,+q

W MAY NHIET

e Dac diém

Lai ich ctia may nhiét 1a cho phép chuyén déi nang lugng. Pé lam viée lien tue, § ché do on dinh, may
nhié¢t thue hién cdce chu trinh, Cac bién doi o chat luu cho phép cdc sur trao doi nang hrong gitta may va
moi trudng ngoal.

e Bong co va miy thu

Mot méay nhiét 1a mot dong ¢ néu né cung cip cong. Dicu nay tai ¢6 nghia la cong tdng cong trao doi
bdi may trong mot chu trinh 12 am. Nguoce lai, mot may thu 1 mot neiy nhan cong. Cic may thu thuong
dung 1a may lanh va bom nhiét.

« Can bang nang luong va entropi

» Can bing nang hrong doi véi mot chu trinh may nhict la: W + Z()i = .

Q;

e Cian biang entropi ddi voi mot chu trinh cua may nhiét la: Z# < ).
i i

¢ Khong thé ¢é dong co mét ngudn nhiét,

W MAY NHIET HAI NGUGN NHIET

¢ Hi¢u suat cha dong co hai nguon nhiét [i thap hon mét gia tri gigi han phu thude vao nhiét do hai nguon:

Hiéu suat cire dai eé dirge trong trudmg hop gidi han cia dong co thuan nghich.
sHicu suit cua mot may lanh hai ngudn nhiét 1a bi gidi han boi mot gia iri phu thude vao nhict do hai nguon:
I
1
T,

¢ <

1

Hiéu suit cuc dai o trudong hop gigi han may la thuan nghich.
sHi¢n sudt (hay }a hé s6 hiéu qua nhiéf) cia mot bom nhiét hai ngudn nhiét 13 bi gigi han béi mét gia tri
1
yle -
1 _ -
I

phu thuae vao nhi¢t dd cie nguon: e,

Ditu bang tuong dng voi truong hop may 1a thuan nghich.
e Chu trinh CARNOT

Chu trinh hai nguén nhiét thuan nghich, hay chu trinh CARNOT, gém ¢6 hai duimg dang nhiét ndi lién
bai hai dudng dang entropi.

P
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BAI TAP €O LOI GIAI
May lanh dung freon

PE BAI

N e a N . P N Nhiét do (K 273 | 278 303
Freon la chit Iuu rdt hay duge diung trong cdc may lanh vi iet d (K)

dp suilt hoi bio hoa 1a vao ¢& vai bar ¢ nhiét dé thong dpsudthoibio | o | 4, -
thudng. Hon nita khi ndy it tao ra phan dng, ngudi ta vin hoa (bar) o |

xem dé la khi khong c6 tdac hai cho dén khi ngudi ta rd tac o )
o R ; R an nhiét bay hoi 155 | 152 139
hai cua khi freon lén tang 6z6n coa khi quyén trén cao. rieng (kJ kg") I )

Cac dac trung cia freon 12 duge néu ra ¢ bang trén

Chdt lvu duge nén duge 4p sudt P, = 7,4 bar, sau dé & ap sufit khong déi, sau dé chat liru trao déi
nang luong véi méi tredng ngodi bing céch truyén nhiét, nhiét 46 méi trudng ngoai 1a 293K. Khi
ra khoi bo trao déi, chat luu 12 chét 16ng & 303K (trang thdi A).

Chit lvu di qua hg ddn, & day t6c do khong bién thién ding ké, dp suat duge giam dén P, = 3,1 bar
(trang thdi B). B6 dan 1a mot bo phin khéng ¢é phan chuyén dong. Chat luu thyc hién s dan
JOULE-THOMSON.

N6 di qua bo trao déi nhiét thi hai, & day, duéi 4p sudt khong déi, né nhan nhiét ctia méi trudng
lanh ¢6 nhiét d6 trén 278K.

N6 bay hgi trong bd trao déi va ra khoi & trang thdi khi & 273K (trang thai C).

N6 di vao mdy nén, bi nén lai, ching ta gid thi€t day 12 nén ding entropi, va 1én dén 4p suit P,
(trang thai D). N6 bi lanh di va hod l16ng trong b trao doi.

1) V& duong di ctua chu trinh & gian dé6 (T, s).

2) Xdc dinh ham lugng hoi x; & cudi qud trinh dan. f

Cho biét: Nhiét dung ¢ clia chat 16ng 12 bing 0,5 kJ.kg' . K",

3) Xdc dinh cong cia may nén déi vai mot khdi luwong m cia chdt 1ong, véi gia thiét rang hoi 12 khi
1i twdng.

Cho biét: nhiét dung cp cla khi & dp suat khong déi 1a biang 0,25 klLkg "K' vay = 1,4.

4) X4ac dinh hiéu suat 1am lanh cta chu trinh. So sanh véi hiéu suat chu trinh CARNOT cung dung
nhitng ngudn nhy vay.

HUGNG DAN L3I GIAI

1) Chét lvu nhudng nhiét choméi T4
truong xung quanh gita D va A.
Entropi cia né giam.

Mot su ting entanpi & nhiét
do khong déi din dén viéc
lam giam hay lam tdng ,
Su didn dang entanpi 1a doan
nhiét va khong thuin nghich.
Entropi tang giita A vi B,

entropi?

Chat luu nhan nhiét giita B va C.
Entropi cia né tang. s
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Ham nhiét dong nao dugc  Cudi giai doan nén, chit long 1a mot "hoi kha" & nhiét d6 trén nhiét
gift nguyén trong khi dan  d6 can bang vdi chat long. ’

JOULE THOMSON? 2) Cho B' la giao diém cla dudng ding nhiét 273K véi dudng soi:

Dé xdc dinh bién thién hy—h,= O0=hy—hg +hy - h,
entanpt gita A va B <o the hg — hy = x,1,(273)  vA  hy - h, = ~c(T, - Ty).
tudng tugng mdt ducng di

ma chdt 1éng lanh dén nhigr  Suy ra x =0,097.

do Ty, sau ddy hay hoi mot 3) w. = hy — he = cp(Ty — Te)
phdn. Diéu nay cho phép -
Py

drung ham luong xg. Cong
Khi duoc gia thiét 14 If tréng, Ty = T 5 J
C

trong bién ddi doan nhiét
khi li tudng duge tinh mot
cach don gidn nho bién Ty do: Wonty nen = 19 kI kg™

thién nhigt do. 4) D&i véi mot don vi khoi lugng chit 16ng, nhiet nhan duvc tir

Pdu la ngu_vén nhén cua Sy nguf;n lanh ia:

thong thugn nghich? 4> = he = by = (1 = xu)(Ty),
vay: q> = 140 J.kg"
Hiéu sudt lam lanh la:
ep = qz = 7,4
Wm

Hiéu suft cwc dai d6i vdi hai nguén (278K vi 293K) 1a 18,5.

Swt khac nhau d6 [a do tinh khong thuan nghich clia trao d8i nhiét
(tuy theo trudng hgp chdt kuu 12 néng hon hay lanh hon ngudn) va
tinh khong thuin nghich cia qud trinh ddn JOULE - THOMSON.
Tuy nhién ngudi ta vin diing qua trinh dan nay véi 1i do bo dan 1a
don gian.
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CAC BAI TAP

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

71 bong ca nhist mit troi

Pé cho hoat dong mot cdi bom nhim bom nuéc
giéng ngudi ta ¢ ¥ dinh ch& tao mot may hoi
nuée ding ngudn ndng la mdt bo thu nang luong
mit troi va ngudn lanh 1 nude hit 1én tir giéng.
Bo6 thu phai nhan mét théng lugng mat ol la
| kW. Ngudi ta chip nhiin mdt nra cong suit do
dugc chuyén cho nuée bay hoi & nhiét do 60°C.
Hoi nuéc dian cung cép cong suit co hoc cho
bom, sau dé di vao bd ngung & day nhiét do 1a
20°C. ( diu ra mot cdi bom nang dp suét chat
luu dé dua chit luu vao ndi hoi.

Hé¢ hoan toan kin, hoi nudc 1a khi duy nhat
¢é mat.

1) Hiéu suadt nhiét dong hoc cuc dai cua dong co
la bao nhiéu? Ngudi ta c¢é thé dat duge cong
suit co hoc cuc dai 1a bao nhién?

2) Thira nhan 1a hiéu sudt nhiét dong bang 80%
hi¢u sufit cuc dai va hiéu suit co hoc cia bom la
50%:. Hoi luu lugng nudec bom duge néu d6 sau
cua giéng 1a 20m.

Cho biét: g =9,81m.s™.

3) Hoi nhiét d6 nuée bom duoc ting 1én bao nhi¢u?
Cho biét: nhiét dung riéng ¢ cia nudc long la
bang 4,18 kJ.K " kg

4) Tai sao hé phai kin.

Z Chu trinh STIRLING

Mot chat khi, xem nhu 1a If tuéng (v6i Cy; khong
d61) thuc hién moét chu trinh dong co gém hai
dudng ding nhigt (ngudn néng & nhiét 46 T, va
ngudn lanh & nhiét do T,) va hai dudng dang
tich.

1) Vé duong di cua chu trinh & cdc toa do (P, v).
2) Ching 10 rang nhiét lugng trao d6i trong cic
qua trinh bién déi ding tich la d&i nguoc nhau.
3) Thira nhin ring nhiing su trao déi nhiét nay
duoc thuc hién b&i hé tdi sinh, & bén trong may,
va chi cé nhitng trao déi nhiét véi bén ngoai xay
ra & cdc pha ding nhiét. Xdc dinh hiéu suit cla
chu trinh.

Binh luan két qua.

; May lanh kiéu héip thu

May lanh kiéu hap thu la mdy lanh ba ngnin
nhiét khong cé trao déi cong vdi bén ngodi.
Niang lvong duge cdp dudi dang nhiét, & nhiét
do cao T,, cho mét Sng dun.
B¢ bay hoi tiép xic nhiét vdi nguén lanh nhiét
do T,.
B¢ ngung ti€p xic nhiét véi moi trudong ngoni,
nhigt do 1a T,.
Chiing ta khong mé ta & day cac co cau vit 1f cho
phép lam thé€ nao dé chit lwu nhdn dirgc nang
luong bing cdch truyén nhiét cho bo bay hoi.

1
Xdc dinh va tinh hiéu sudt lam lanh cuc dai theo
ba nhiét do T,, T, va T,.

[f Ché& dé chuyén tiép clia may lanh

Bén trong ciia mdy lanh 1l mdt hé cé nhiét dung
C nhiét do T, it bi€n ddi. Su cach nhiét 1a khong
hoidn chinh, né trao doi véi moi truong bén
ngoai ¢ nhiét do T, mot cong suat nhiét ti 1é vai
chénh léch nhiét do:

F =G(T, - Ta).

Dong co 1am cho mdy lanh hoat dong cung cip
mot cong suat co hoc 7.

Gia thiét ring hiéu sudt (hiéu qua) lam lanh clia
may la bang véi mdy thuan nghich lam viéc
zita T, va T, nhan vé6i hé s6 1.
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1) Thiét 1ap phuong trinh vi phan cho T,(t).

2) Xdc dinh gid tri cua T, sau mot thdi gian

khai dai.

3) Biéu dién dudi dang tich phin thdi gian cin

dé¢ dat nhiét d6 T.. Tinh ra bing s6 thoi gian dé

déi vat val gia tri cua Ta.

Cho biét: C=100kJ.K', G = 10kW.K'";
n=0,5;.2,=120Wva T, = 300K.

n

S Tuabin khi

Chu trinh cua mot dong co tuabin don gian ¢o

thé so dd hod nhu sau.

O trang thai A, khi & cdc diéu kién khi quyén
(P,, T,).

Né di ti€p vao mdy nén (CP), ¢ diy khi bi nén
véi gid thiét ta ding entropi.

Khi ra khéi may nén, né & trang thdi B (Pg = aP,,
Tg) va di vao budng dét & day chat d6t duge phun
vao va béc chdy. P& don gidn ngudi ta xem ring
sir dot trong tuong duong véi viéc cung cip ning
luong bing céach truyén nhiét va thanh phan hoa
hoc ctia chat luu 14 khong thay doi. Sy dot chdy
13 dang dp, dua chat Luu d&n wang théi C.

Trong tuabin (T} chat khi bi din va ching ta gia
thiét 13 dan dang entropi cho dé&n dp sudt ban
dau P, (trang thii D). N6 tiim chuyén dong phén
chuyén dong cla tuabin v cung cip cho phin
nay coéng co hoc. Mdy nén dugc lam chuyén
déng bai tuabin lip trén cling mot truc.

nhién liey ——w—u

B budng dél

truc

Gia thiét ring dong niang cua khi 14 ¢é thé bo
qua duge O cdc trang thai A, B, C va D. Khi
duwge xem nhu 12 1§ twdng, do d6 ti s6 nhiét dung
v la khong phu thude nhiét do

1) Lam 3 phép gan ding xem su dot trong nhu
la dem nhiét tr ngoai vao.

2) Co thé xem bién ddi clha chit luu ta tudn
hoan hay khoéng?

3) Vach chu trinh cua chit lau & toa do (P, v)
réi toa do (T, s).

4) Biéu dién hiéu sudt cia déng co theo nhiét
do, roi theo hé s6 nén a.

sU DUNG VON KIEN THUC

6 * Tuabin phan luc
Chu trinh cua mo6t tuabin phan luc don gian ¢é
thé so dé hod nhur sau:

O trang thii A, khi & diéu kién khi quyén (P

Py A g 4 o A7 oA P 2
T,) va van tdc ¢, (cac van L6c biéu dién thco he

09

quy chi€u cta mdy, duge ky hiéu 1a ¢ dé khoi
nhdm 10 v&i thé tich rieng). N& di ti€p viio may
nén, & day né bi him lai va dugc nén dén trang
thai B (Pg = aP,, Ty, bd qua véan t6c). Gia thiét
ring bién d8i l4 doan nhiét va thuin nghich.

Ra khoi mdy nén, khi di vao buéng dot, & diy
chat dot duge phun vio v boc chiy. Pé don
giin ta xem 1a sy dét trong 1 tvong duong véi
dua ning lugng tir ngodi vao bing céich truyén
nhiét, thanh phan hod hoc clia chdt luu 1a khéng
thay ddi. Su chdy la ding dp va dua khi dén
trang thai C, vén t8c ludn luén duge bod qua. Khi
tr din ra trong tuye dé trg vé ap sudt P, ban
ddu. Trong qud trinh dan (gia thiét la doan nhiét
va thudn nghich), khi l1am quay ruabin va tuabin
lai kéo chay may nén. Gid thiét riing toan bo
niang lugng khi cip cho tuabin duoe truyén cho
mdy nén. Bay gio dat dén trang thdi D (P, = 0,

Ty, van t6c cp).
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Khéng khi dugc xem nhu 1a khi 1i tudng, nhu
vay ti s y gita cdc nhiét dung khong phu thuoc
nhiét do

nhién liéu j

budng dat

1) Lam 3 phép gin diing xem sy chdy trong
nhir la dem nhiét tit ngoai vio.

2) V& chu trinh ciia chit luu véi cdc toa do
(P, v) t6i (T, s).

3) Xdac dinh hiéu sudt ning lugng p coa dong
co. Biéu dién p theo ham clia nhiét dé, réi theo
hé s6 nén a.

7 * May hdi nudc qua nhiét

Miy hoi nuéc cia WATT (xem §2) td ra c¢6 ché
bat tién 12 sau khi dian phai cdp mot hdn hop hoi
nude va chit 16ng. Diéu nay kéo theo nhiéu tén
hao nhiét.

D¢ loai bb su bdt tién nay vi tang hiéu sudt,
ngudi ta da ding cidch lam qué nhiét hoi.

Thiét bi gédm nhitng phan tir sau:

¢ mo6t bom P thuc hién nén chit 1éng, gia thiét
1 nén ding entropi;

¢ moOt may sinh hoi nude (GV) thuc hién viée
nung néng va bay hoi. Chat luu & trang théi long
bdo hoa & 3 va & trang thii hoi bio hoi & 4;

» b qua nhiét S cho phép lam néng hoi & dp suat
khong déi. Viéc 1am néng nay duge thuc hién
béi su trao d6i nhiét véi khi sinh ra khi d6t chdy;
e tuabin (T) trong d6 chét luu bj dan doan nhiét
thuan nghich, khong 1am thay déi ddng ké dong
ning, cung cdp cong cd hoc;

e bo ngung (C) trong d6 chdt lwu ngung tu
dang 4ap.

2 P

1) Xac dinh nhiét d¢ Ts (& ddu ra clia b qud
nhiét) sao cho & cudi qua trinh dan, chi con hoi
bdo hoa, khong cé chit léng.

2) Diéu kién néi trén duge thoa min, vé dudng
di cla chu trinh trén gian dé (T, s).

Tai sao trén gidn dé nay cdc di€m | va 2
triing nhau?

s (RKLkg)

6 6.5 7 75
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3) Xiac dinh nang lugng trao déi bdi lkg chat
luu trong mdi phén cla may. Tinh hiéu suit cia
dong co.

Cho biét:

Céc 4p suat bién déi trang théi 1a 1 bar va 50 bar.

An nhiét bay hei ciia nuéc la 2256 kI kg! &
1 bar va 1641 kJ.kg" & 50 bar.

Nhiét dung riéng trung binh clia nuéc 1éng
trong ving nhiét do la 4,45 kJ.K' kg"'. Dung
gian d6 MOLLIER don gian v& & trén.

9 Nhiét d¢ cuc dai cua mot hé cb lap

Ba vat déng nhit cing nhiét dung C tao nén cic
nguén cua mot may nhiét. Tap hop tao nén mot
hé co 1ap vé co va vé nhiét. Cac nhiét do ban
du 1a Ty = 300K, Ty, = 200K va T,, = 100K.
Xdc dinh nhiét d6 cao nhit ma mot trong cic
nguén nay dat duoc.

Dé xufit mot may c6 thé dat duoc két qua trén.

7** Pang cd tuabin tau thuy (chd hang)

Nén gidi xong bai tdp 5 trudc khi lam bai todn nay.
M6t dong co tuabin, khong don gian nhu di
nghién ctu & bai tdp 5, bao gébm mét mdy lanh,
mot bo trao déi, hai mdy nén: 4p suét thap (BP)
va ap sudt cao (HP), hai tua bin (HP va BP) va
hai budng dét & ddy, git ap sufit khong déi,
nang nhiét d6é chit luu ding trong heé.

b6 Lim lanh

¢dnh quat

b trao doi

Chat luu la khong khi duge xem la khi 1f tudng.

Khi di theo duong 1, 2, .. 10 va chi ¢é cic bién
thién ap sudt do cic mdy nén va cédc tuabin tao ra.

Cic qua trinh dot chdy duge xem nhu la su cung
cip nhiét cho hé vi hé 1a chi ¢6 mot loai khi khong
bi bién di hoa hoc (xem cdc hdi tdp 5 va 6).

Cédc mdy nén la hoan toan doan nhiét. Néu w, la
cong riéng cung cidp cho chat luvu béi mot may
nén dang entropi 1am viéc & ciing trang thai &
ddu vio va cung moét 4p sudt & ddu ra, cong
riéng thuc 1a bing:

1, 12 hiéu suat clla may nén.
Tuabin ciing 14 doan nhiét vi doéng ning cla
khi khi vao ciling nhu khi ra 1a ¢6 thé bd qua.
Cho w, la cong hiu ich riéng ma khi cung cip
trong moét tuabin ding entropi hoat déng vdi
cing trang thdi cia chdt lun ¢ ddu vao va cling
dp suft & diu ra. Vi Ii do khéng thuan nghich
clia qué trinh dan thuc t&, cong hitu ich riéng
ma chit khi cung cdp trong tuabin la bang
W = T),W,; T, 14 hiéu suft cia tuabin.
Ca hai tuabin phai nhu sau:

Py _ By

P, Py

Tuabin HP lap cung mat truc véi may nén, kéo
may nén chay théong qua truc.

Trong bo trao doi, khi néng ra khoi tuabin 1am
néng khi lanh trude khi di vio budng dét thi
nh4t. Su trao d6i ndy 13 hoin toan cich nhiét,
vAy cong sudt nhiét trao d6i toan phén 12 bing
khong. Hiéu qua (hiéu suit) cua né duge dinh
nghia la:

T,-T,

Ty-Tig

= 0,80.

1) Dién thém vao bing biéu dién trang théi cta
chit lvu & tung giai doan cua chu trinh:
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P(bar)| 1 2,15 57 1
TK) | 283 300 943 955
Piém
trén so| |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
do

2) V& duomg di cua chu trinh cta chat khi theo
toa do (P, v) va (T, s).

3) Tinh cdc nhiét lugng va cong riéng trao déi &
cdc giai doan khac nhau.

4) Xdac dinh va tinh hiéu sudt toan bo cta dong
co. Ngudi ta mong mudn tao ra cho cidnh quat
mot cong sudt la 3000 kW. Xdc dinh luu lugng
rieng D cua khi cling nhu 13 cong sudt nhiét ma
khi chuyén cho bo 1am lanh.

5) B0 trao déi ¢6 1gi ich gi? Bo lam lanh duge
thuc hién nhu th€ nao? Tai sao ngudi ta lai quan
tam dén viéc chia qu4 trinh nén, d6t v din ra
thanh hai gial doan?

Cho bict: 1, = 0,86: 1, = 0,88; v = 1.4: ¢ = 0,80
vaC,= 1,00 kT K" kg™

LGOI GIAI

1220

/’ 1) Hién sudt cuc dai p =
) ' ' “p 333

cong sudt cue dai P, = 60W.

mx

2) Bom tkg née cdn W = mgh = 196J.

Céng sudt co hoc diung la 24J.s7".

Iond =012 kg.s !

Vay luu lvong

3) Cong sudt nhiét chuyén cho ngudn lanh la:

'%hmh = 0145 kW = 0,45 kJAS_I.

Trong mét gidy, 0,12 ky nwoce duoc bom lén. Nhiét
do tdng lén la.
0,45

T=———=09K
0.12x4,18

4) Ap sudt luén luén thap hon ap sudt khi quyén.

Vmin=VA

2) Lam néng ddng tich Q, = CA(T; = T,) va thé
tich 'V 4.
Lam lanh ddng tich Qn = Cu(T, —T';) va thé tich
V>V,

3) Goi Q; va Q, la nhiét trao déi véi hai nguon:

oy

W=—Q,+ (0,)
0, 0,

va p=1+

Theo cdc dicnyg ding nhiét:

VB N VB
Ql =+nRTIn Ef vid QZ = —HWJIH ifA— .

A

Chitng ta suy ra duge rdang hiéu sudt bdang hién

sudt cita mot may thudn nghich gita T, va T ,.

Két qud nay ¢6 thé die dodn duac vi cde trao doi
nhiét dang tich 1a néi bo trong mdy, diéu do lam
cho cdc qud trinh nay tuwong dwong véi cac gud
trinh doan nhiét xét theo phwong dién trao doi
nhiét vér hén ngoai. Ta o4 duge mot chn trinl
"twong duwong” vor chu frinlh CARNOT.

Hiéu sudt 1i thuyét nay hdu wnhi khéng chdp
nhin dwoc, bé tdi sinh I twong la khong thé

quan niém duwgc.
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g Ndng lugng ngudi ding tiéu tén la nhiét lugng
Q, cung cdp cho chdt luu ¢ ho dun. Nang luong
hitu ich la nhiét lugng Q, ldy & ngudn lanh.

Vay
eF = &
Q,
Can bing entropi, hay bét dang thiic CLAUSIUS:
Q + ] + 2 <0.
L, ., T,

Cédn bdang ndng lugng:
Qo+ Q,-Q:=0.
Ta cé thé suy ra:

T (T, -T
< DAT, 1):21? _
TO (Tl 'TZ ) nioc

€r

Chiing ta ciing c6 thé hinh dung cach ldp ludn
sau.; mady lanh hai ngudn nhiét lam viéc gita T, va
T, dioc cung cdp bdi cong Idy tit mét déng ca hai
ngudn nhiét lam viéc giita T, va T,. R3 rang ld ta

tim dwoc ciing két qud.

Q' 1) Cdn bdng ndng luong cho bén trong mdy
trong thot gian dt:

—nePdt + G(T, ~Ty)dt = CdT,, véi ey = TI#} _
17
T dé cé phuong trinh vi phdn:
¢z - Ty =2 4 G(T,-T)

2) Ché dé én dinh 6 duoc khi a =0, tw dé:

dt
TZperm = 260K
T
3) Chitng ta ddt: x = 2. 4= G . 10771,
T, C
va 8="Pu _7 004
CT,
1
‘= J‘ du
2 BL — A(l-u)
—u

X 0,97 0,95 0,90 0,87 0,867
TAK) 291 285 270 261 260(,1)
t(s) 235 693 3900 16700 | 71000

Chitng ta lai tim thay dung nhiét do giéi han bing
260K,

S 1) Khong khi gém 80% dinito la khi tro trong
sw dot chay.

Ngay cd khi sw ddt chdy la hoan toan 80% chdt
lwu khdng bi bién déi hod hoc. Qud thdt, mot phén
nhd cia 20% (0,) con lai la bi tiéu thy (sy chay
khéng hét va heong chdt dét it).

2) Néi chdt ché thi khong phdi nlue vay. Nheng ta
luén luén cé thé gid thiét ring khi thodt ra la
tiong dwong véi khi néng, bi lanh dang dp khi tiép
xiic ngudn lanh, réi lai duge duwa vaa méay. Pudng
ding ap DA gid dinh la khép kin chu trinh lai.

3)
P

1) [Wiorad _ [(hg~h s J+(he—hp ) ;- ITy
qac (hg—hq) T-—Tg
¥
hay Ti:T—Cza'y viy p=1- ! .
T, Tp y-1
a ”

6 1) va 2) Chu trinh chdt luu la giong nhu dong
cO tuahin ¢ bai tip 5.

3) Ndang lwong hitu ich la déng nang thu dugc va
ndng luong tiéu tén la nhiét luong qpc.

Cdc céng trao déi vé phia mdy nén va tuubin la
doi nguoc nhau, céng hitu ich téng céng bing 0 &
AvaD. Vday:
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hp —h, + €k, €K, T O+ gge = he —hy

A
p=eKD_"KA :I_TD*TAY
4BC Tc-Tp
r=!
Hay Ti:i=a7, vay p=1 - "_}
T, Tp 2

Ta lai tim thdy két qud o hai tap 5.

7 1) Trang thdi 5 la ché giao nhau cia dudng
ddng entropi di qua dwong cong diém suong va
diong ddng dp 1 bar, va dwong ddng dp 30 bar.
Ta doc duwoc trén gidn dé nhiét dé la 640°C hay

913K.

2) Nuoce léng gan nhuw khéng nén duoc, s nén

doan nhiét kéo theo mdr sy tdng nhiét dé khéng

ding k€.
T4

/
2 6

1

3) D6 véi Lkg chdt luu:
s cong chda mdy bom la:
Wp = h2 _h] = W'”)(Pz _Pl) = 4,9 k.],‘
s cong (dm) trao déi voi tuabin la:
wr =h, —hg=2675 —3755 = —1080 kJ;
& nhiét nhan duge trong ndi hoi la:

qndi hai — 4145(264 - 100) + 1641 = 237] k.],‘

& nhiét nhdn duce & bo qud nhiér:
gy =he—hy, =3755 —2795 = 960 kJ;

o hiét (dm) trao déi trong bo ngung:

dr = h, —hé = I(h)(] bai) = 2250 kJ.

Chtt y rdang tényg ctia nhitng nang luong dy Ia bdng
khéng vai mot it sai s& do doc.

Wp+w
A ,« P T
Hiéu sudr p= —~| l . hay

Ynsi hori T4 S

|‘1 C |

—_— vdy p =
dnoi hoi 48

p=1-

0,32.

g Can bing néing hiong:
CTy+Ty+4T;3)=C(T1p+ Ty +Tyy)

Cdn hang entrapi cia hé:

ASugm}'u + ASm(i_v = ASngmju = C}”(

Trong tricong hop thudn nghich 161 uwu:
T =TTals va T+ Ty +T;=T )y +Ta+ Ty
Gid su'T; cue Iri:
IT; dT
dT,=0,mxdédT, + dT, = 0va 1452 =0vayT, =T,
T, T,
Nhuw vy T, 1a nghiém ciia phuong trinh:
TimadlTio 4+ Tog + Tyg =T = 4 T1gT2T 30
tir dé: T = 400K.

RN

Ngudn ¢6 nhiét d6 T, ¢6 thé xem nhu lé ngudn
nong cia mot bom nhiét, Cang 6 ithé cung cap
cho né hai mot dong co hai nguon nhiér lam viéc
giita hat ngudn nhiét khdc, ching sé ngimg hoat
dong ki T, =T,.

71

P(bar)] 1 {2,15|2,15/5,7 5,7 |5,7 |2,39|2,39| 1 1

T(K) |283]1364|300|413|6981943 760|955 (769 484

Piém
o 1
so do '1

(3%
-
+u
h
&
~1
o
o

10
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Thi dy tinh: Xdc dinh T,
Néu bién doi 1a thudn nghich, gia tri T, sé ld:
1=t

T, =T,(215) 7 =2352K,

va céng:

=
|

' = ('P(le —TI)

L cp(Ty, =Ty),

Cong thuc la:  w

¥
T'5=T
tw dé T,=T, - —2=L viy: T, = 364K.
Y]
2)
T(K) 6 8
8(0-
54 17 9
600 -
10
4004 4f o
vd
200
s (LK-Lkg )
0 ™ T T ™ - p— T —T .
0 0 1 1,5 2 0 100 500 1000

3) wy =T, =T, =81 kikg™;
wiy = cofTy=T3) = 113 kT kg™
wgr = co(T; —Tg) = ~183 4 kT kg™ ;
weg = Cp(Tg ~Tg) = =186 ki kg™,
Gss = cp(Te =Ts) = 245 kJ kg™,

drs = ColTs —T5) = 81 kJ kg™
43 = cp(Ts = T,) = =64 kJ kg,

Hon nita téng ciia tdt cd cde nang lwong nay I
b(jng: ('P(TIO - TI-)'

J1éng cdc congl

4)p=

, vdy:
nhiét nhdn diroe trong budng dor

= L THTe T

0,40,
(Ts—Ts N Tg~T7)

Cong riéng nhwong cho canh quat la

/Wv(;‘;,. ha/ =176 kJ.kg-j.

Dé 6 cong sudt 3000 kI.s™, phdi cho khi luu thong
. 176 - _
véi Tuu luong D = 176 kgs ' VayD =17 1kygs .
3000

. : Hd
Mdy lanh Idy di mot ndng hignyg bang -1-)7—( cong
]

cung cdp cho cdnh quar. Céng sudt nliér cdp cho

= 1090 KW.

"l(iy 1(_”1;’! la: ’y)mdv lguk
5) B6 trao ddi cho phép lam néng khi khidnyg tién
t6n chdt dét vi né diing moét ndng lugng dd bi mdt
di. N6 tiét kiém chdt dot cho buong dét 2.

Bé lam lanh duye cdu tao boi mét dicong vong ddn
nwde lanh, nude nay la thodi mdai, khéng mdt rién
v&i tau thuy cho hang.

Viée nén mot ki khong lam lanh va doét mot ki
khéng lam dan trung gian (481 voi nhimg dp sudr

cuéi cnng nhu nhau) nhiét dé cuc dai sé€ rdt cao.

b
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AP DUNG HAINGUYEN
Li CHO CHAT LUU
PONG NHAT KHONG
LY TUONG (PTSI)

MEG dau

t

Trong toan bé chuong nay, triv hdi tip cud¥ cing, chung ta quan
tim dén mor chdt tinh khiét, long, déng nhdt, trong pham vi nhiét
dé va dp sudt khdo sdt tudn theo phicong trinh trang théi:

f[P, Vr }o .
i

Chiing ta ¢ chitng minh rdng viéc ap dung hai nguyén li nhiét
doéng hoc, sit hiéu biét phwong trinh trang thai va nhiét dung ¢
ap sudt khéong déi ciia hé, cho phép ta tim duoc biéu thitc ctia
cdc ham trang thai ndi ndng, entanpi va entropi cia hé chdt lwu
nghién cru.

Nhu vdy, ching ta ciing sé ¢ khd ndng nghién citu nhitng bién
doi cia hé nay giong nhu ching ta da lam doi voi khi li tiedng
(va dac biér la doi v6i hai qud trink lam ddan cia JOULE).

MUC TIEU
B Cic hé so nhiét |, L.
B Quan hé gifta ¢dc hé sé.

B Tim cdc ham trang thdi cua
chAt luu,

B Hiéu ung JOULE - THOMSON,

DIEU CAN BIET TRUGC
B Nhiét dung chit Jun C vi C.
B Phucng trinh trang tha;

B Cac nguyén i thd nhdt va
tht hai.

B Vi phan toan phin cla mot
ham; dinh Ii vd SCHWARTZ.



https://nhathuocngocanh.com/

Nhitng két qua thuc nghiém
nghién ciru vé chat luvu dong nhat

1.1. Phuong trinh trang thai
1.1.1. Gian d6 AMAGAT

Nghién cdu thuc nghiém nhing tinh chat nhiét din héi cua chat
luu cho phép ¢6 duge nhitng dutmyg cong cho biét su bién ddi
cua cac thong sé trang thdi vé ip sudt, thé tich va nhiét do.

Nhiéu phép do da duge thyc hién nhil 12 & nira sau cioa th& ki
XIX va di cho phép vé nhitng dudng ding nhiét P(v) trong gian
d6 CLAPEYRON ma chiing ta dd duoc biét cdc két qua khi xét sy
bién ddi trang thai. Xudt phdt tir cdc phép do truée d6, ta cé thé

, PV
vé nhiing dudng cong khic nhu cac duong dang nhiét R{:‘ = f(P)

PV
hay don gian hon PV = g(P) & T khong d6i, trong d4 V, 1a thé

tich mol clia chdt luu. Nhitmg dudng cong nay la rit b6 ich dé
phan tich v61 muc dich 1a ¢6 duge phuong trinh trang thai cia

1,2

1,1

chét lvu. Hinh 1 cho thily cdc dudng cong ma nha vit I{ Phip
EMILE AMAGAT (1841 - 1915) v€ dugc d6i vdi mor s¢ chdt luu.

1,0 v :,'7!"—|—1' o
. B 100 20()@0@.»-‘;309
1.1.2. Tim phuong trinh trang théi 09%"-.' e o
L T &
Nhitng dudng cong nay cho phép thiét l4p phuong trinh trang 4 &h@f
thdi chét luu, that vay: 084 & e
PV e e b LE A i !
e Khi 4p sudt ti€n dén 0, luong R‘F ti€n d&€n 1 bat k& dudng 07 ' i
diing nhi¢t nio va d8i vdi chdi lvu nio, chit luu tién dén tinh |} /
cich 1i tudng, duge bidu dién bdi phuong trinh trang théi ’ ! a»’f
PV, =RT. 0.5- \‘ O’D__,"
e Khi 4p sudt ting, hé m&t dan tinh céach I tudng, ching ta ¢6 Y U:f
th€ mo hinh hod sy bién d8i ciia nhimg tinh chdt nhiét dan héi 0.4 Vo
‘ e PV, " . v
bing cdch khai trién dai lwong R{f thanh chu6i theo luy thira 03 - ¥

ia P . . ,
cta Hinh 1. Cdc phép do cia AMAGAL. So
sdnh cde duong ddng nhiér (0°C va 20°C
—m 14 B(T) + C(T)Pz + .. fefel] mr mat ‘f‘j chdt khi. Tich PV dioc
RT cho voi P = 33 har.




o
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Dé tim phuong trinh thich hop cho dp sudt cang cao thi cang
"ddy" khai trién lén.

Céc hé s¢ B, C... phu thudc vao nhiét 46 va ban chit hod hoc
cta chat leu nghién cdu. Chung duge xac dinh mot cach thyc
nghiém tir cdc dudng cong ndi trén.

Nhu vay tlr cac duong cong nay ta duge mot phuong trinh trang
thdi cha chit luu & mot pham vi nhiét dé va 4p suét ndo do6. Thi
du nhu dioxy & 4p sudl dudi 5 bar duge biéu dién bdi phuong
trinh trang théi:

PV, =RT[1 -2,73.10%412 - T)P]

vai P tinh ra bar va T ra K.

C6 thé c6 cic loai phuong trinh khac bing cdch phan tich &
muic do vi mo cdc tuong tic phén td: phuong trinh VAN DER
WAALS, dd khdo sat trude day, rdt hay dugce ding:

2.2
(P+ nma }V—nb) = nRT,
v2

xét d6i v6i n mol chi€m thé tich V & dp suat P va nhiét do T.

Nhu vay céc gid tri clla cdc hé s6 a va b la k&t qua dong thoi
cua thue nghi¢m (hinh [) va li thuyé&t (nhiét dong hoc thong ke)
cuia chdl luu. Bang bén canh (hink 2) tap hgp mot sé gid tri cua
a vi b d61 vdi mot s6 chat lvu.

1.2. Nhiét dung déng ap
1.2.1. Do nhiét dung
Bay gid chiing ta c6 thé tré lai cdc tinh chdt niang luong coa

chdt khi. Ching ta d3 dinh nghia, xuat phat tir ndéi nang, nhiét
dung ding tich ciia mot chét tinh khigt la:

oU
aT )y
sau ddy xu4t phat tit entanpi, ta di dinh nghia nhiét dung ding ap:
Cp= (a—HJ |
JaT p

Nhiét dung niy dé& do nhét bing thuc nghiém. Ching ta di trinh
bay & chuong 5 §6.2 va 6,3, cdc phuong phdp c6 dién khéic
nhau dé do C,: do dién d&i vdi chét long, do dién & ché do dimg

dé1 véi cac chit 16ng va chét khi, va phuong phdp hén hop d6i

v&i chit rin. :

Chat hiru 10% 10°
(J.m’.mol™*) | m*, mol"!
H, 24.8 2,66
0, 138 318
N, 130 391
CO, 366 4,29
Hinh 2.
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1.2.2. Cac gidi han cua mé hinh chat luu i tudng o

Khi a 10°b 10°%
o an e e i le 1 f o (K" (K
Cac keét qua (hinh 3) cho thay doéi véi khi ludng nguyén ti,
co nhitng sai léch do dwgc so v6i mé hinh khi i tudng. Lugng },q’“hf RS U U
tuon g nai
Cp,m nguyén

c6 thé viét dudi dang: -
I, 3,495 1 -0,101 0,243

Cp N, 13247 0712 | -0041

= = a4+ bT +cT?, -
0, 3,008 1,638 <0512

déi véi Ap sudt gdn dp sudit khi quyén va trong khoang nhiét do
[300K; 1500K]. Br, 4240 0490 | 0179

ClL, 3813 | 1220 -0,486+

Ching ta thdy rang khi ludng nguyén tir ¢6 nhiét dung phu Hinh 3.
thudc vao nhiét do va ban chat chat khi. Mat khdc, thi nghiém

. , Cp,
clitng 18 ring, trdi véi mé hinh khi 1f tudng, ti s6 7= — [a
V.m
him cla 4p suit.
| Khi F 104 b (bar
P6i v6i nhiét do 25°C bang bén diy (hinh 4) cho nhitng gid tri | : A J1o4b har)
. o _ Khi i
cua vy dudi dang: tudng mot| 1,667 0
Y=a+bP véi Ptinh ra bar. nguyén ur
Nhu vay & 25 bar, y,, = 1,753, thay cho 1,667 ddi vai khi 1i He 1,667 2
tudng don nguyén tir va TN, = 1,436 thay cho 1.4 dé&i vai khi 11 Ar 1,667 35,3
tudng ludng nguyén ti. Khi i
L, . » . N o a ea s tudng hal 1,4 0
T4t ci cdc két qua thuc nghiém trinh bay & day cho thay rang ngu];,%n ;‘;
chit lgu, ndi chung, khéng ¢d cac tinh chit nhu la khi 1i tudng. H, 1405 25
Nhu vay ta phai tim cich biéu dién cac ham trang thai U, H, S N | 401 ) 12 1 ]
d&i véi cac mé hinh chdt Juu néi & trén. - -
Hinh 4.

2 Cac hé so nhiét cua mdt chat luu
thuan nhat

2.1. Cac dinh nghia

Trang thdi can bang cta hé chat lvu déng nhat khép kin c6 thé
mé 4 boi hai bién s6 doc lap. That vay ba bién s§ thong
thudng P, V va T lién hé véi nhau bang phuong trinh trang thdi

f(P,X,T] = () clia chét luu.
n
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2.1.1. Nhiét dan nd dang nhiét J,

Ching ta s& biéu dién bi€n thién vi phan ciia ham trang thai U
va S theo cédc bién s6 (T, V)

e Bién thién nguyén 4 cla entropi 1a:

dS = 9 dT + B_S dv ()
aT ), oV
e Mart khic
dU = U dT + Y dv, wvay
aT J, v |
dU=C,dT + (a—UJ dv , (2)
oV |

theo dinh nghia nhiét dung dang tich.

¢ Déng nhét thic nhiét dong hoc dU = TdS — PdV cho phép tir
phuong trinh (2) viét:

dT  1[fsu
ds= ¢y =+ || ] +plav
VT +TH8V]T+ } (3)

ar . dv
= Cy Sty
Vor VT

e Déng nhét (1) va (3) :

0S
= —= 4
Cy (aTl, (4)
. _{dU o 98
va l, = (—aV ]T+ P= T(_E)V ]T 5

Mbi dai lugng xuit hién & (4) va (5) 12 mot hé s nhiét cla chét
I nghién ciiu.

Nhiét dung dang tich cia chét luu déng nhit ma ta nghién

ciu la:
Cv= a_U =T ﬁ .
_aT . JT

Nhié¢t dan ng ding nhiét 1a dai luong:
oU o8
ly=|— | +P=T — | .
Y [av L [av JT

C 1
ds = —'}Y—d'l‘ +1l_d'l‘.

Hon nira:
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Chi y:

o T'én goi "cdc hé sé6 nhiét lugng" 1 rit ra tir hé thire 6Q,,, =
TdS, né ddan dén CydT = 8Q,.. déi véi mét hién déi nguyén 16
dédng tich thudn nghich va l.dV = 8Q
1 ddng nhiét thudn nghich (tit dé c6 tén 1)

dot vor bién doi nguvén

rév

o Cdc don vi ciia cac hé s6 nay la J K doi voi Cy, va Pa doi
voi ly. Chii ¥ rang I, la mét dai lugng cuong tinh trong hic do
Cy la dai lwong qudang tinh.

o Hé 561, duge viét la | trong nhiéu sdach.

2.1.2. Nhiét nén déng nhiét I,

Bay gio ta biéu dién bién thién nguyén t& clia cdc ham trang
thdi H va S theo cdc bién (T, P).

« Bién thién nguyén td cua entropi la:

dS dS
dS=|=|dT+|—=| dP 6
(BTJP [BP]T (©)
» Mat khac
oH (aH
dH=|— | dT+|=—| dP, va
(aT]P +\8PJT I
oH
dH = CdT + | — | dP, 7
odT + [BPL (7

!

theo dinh nghia nhiét dung déng 4p.

e Nho diing entanpi cé thé viét ddéng nhat thitc nhiét dong
hoc thanh:
dU=TdS - PdV, vay d(H-PV)=TdS-PdV,

don gian hoa biéu thirc d6, ta duge: dH = TdS + PdV ;

vd nhu vay:
dT 1{(dH dT dP
dS=Cp—+—=|| — | - V|[dP=Cp—+1p—. (8
PT+THBP]T } pop e ©
. ) . [as]
Pong nhat (6) va (8): Co= T| — )
aT j,
va lp= oH -V=T] B_S) . (10)
oP ). aP)T

Méi dai lugng xudt hién & (9) va (10) lai 12 mot hé s6 nhiét
lugng cua chét luu ta nghién ciu.
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Nhiét dung dang ap cua chat luu dong nhat ta nghién ciru la:

oH 98
Co=|—| =T| —
’ ( oT ),, (BT J,,

Nhiét lzgng nén dang nhiét 13 dai luong:

oH a8
l = | —V =T - .
r ( oP JT (ap JT

C 1
Hon nira: ds = —,l%’—dT +%dP.
Chi v:

e Tén goi "cdc hé sd nhiét lwong” ¢ day rat ra tic hé thirc
6Q,., = TdS ddn dén C,dT = 8Q,,, déi véi bién dbi nguyén t6
ddng tich thudn nghich, va l,dP = 8Q,,. déi véi bién ddi nguyén
t8 ddang dp thudn nghich (tir dé cé 1én 1,).

e Cdc don vi ciia cde hé sé nay la J.K' doi véi Cp va m* dii voi 1.
e Chil y rang trong nhiéu sdach hé sé'l, dicoe 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 s& BOLTZMANN k.

2.1.3. Cac biéu thice vi phan cGta U va S
Bay gi¢ ching ta xét dén céc biéu thic vi phan clia ham trang thdi:

Cac bién (T, V):

dU = CydT + (I, = P)dV (11); va dS = Cy c,lr—l +1, ETY‘ (12)

Céc bién (T, P):

dH = CpdT + (I, + V)dP  (13); va dS = Cp %+ I ‘;—P (14)

Chi cdn phai lién k&t bdn hé s& cho phuong trinh trang thai.

2.2. Cac hé thic CLAPEYRON

Dinh 1i SCHWARTZ (xem gido trinh Todn) 12 diéu kién cén va di
trong trudng hop cic ham dung trong gido trinh ndy, dé cho
mét vi phan la vi phan toan phin chinh xic. Theo yéu cau quy
dinh thi, n€u cdc dao ham bac hai chéo nhau clia mot ham la
bing nhau khéng ké thi tu dao ham, thi vi phan cua né la toan
phdn, va nguoc lai.
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2.2.1. Cac bié&n (T, V)
Ching ta dién giai diéu kién trén boi vi theo hai nguyén 1f dU
va dS 12 nhitng vi phan toan phan:

boi véi ham trang thai U(T, V) va S(T, V), dinh li
SCHWARTZ biéu thi bang hai hé thic

EEIE NN

Ap dung (11) va (12) ta ¢6:

| C
J —~ o —-
d(ly-P) _ dCy va T _ T
T |y LoV f aT v |
A% T
Vﬁy al_v - _a£ = _a_gl Vﬁl al_v _ll:_l_ acv
ot oT aV jp T{dT J, T2 TV L’
hay con co: 81_\, —ll: a—CV— .
ar ), T av |,
Khir (ac—vl, ta cé:
A%
JP
L, =T — | , : 5
~12) o

sau dg, dung (12) va (15):

OV o \aT ), | a2 | (0T )’

cudi cling ta co:

aCy, 3’P
=T|—— | . 16
o) 22 »
Cac hé thic:
2
1, = T(B—P] va (aCV] =T 8712’
aT |y v L aT? |,

12 cac hé thitc CLAPEYRON vé6i ciac bién 1a T va V déi voi
chat lvu dong nhat.

Nhimg hé thite nay cho phép tim i, va su phu thudc vao thé tich
cua C, chi can biét dugc phuong trinh trang thai cua chat luu,




-~
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Ap dung7

, , oCy .
1) Cho biéu tiute cna i, va =Y q6i vai:
&V Jr

a) khi li tuong;

b) khi tudn theo phiuong frinh trang thai:
P(V —nb) = nRT;

gday b la hdng s6

2) Suy ra cac biéu thite cia dU va dS theo
cdc bién (T, V) d6i véi hai khi nay.

Biéu dién U(T, V) va S(T, V), ta xem trang
thai géc ¢é cac gid tri U, va S, doi voi cap
(T, V). Gid thiét C, doc ldp voi T.

1) a) Ap dung hé thic CLAPEYRON thi
nhit, ta dugc:

vay I, = P.
Mit khdc:
_ az[nRJ
[a;:\;, JT =T[S;—I;] =T T\; =0.
A%

v

Dot vor khi li tudng, C, chi phu thudc
nhiét do. Ta lai tim duge dinh luat JOULE
thi nhat.

[ nRTJ
v
I, =P
Ciing vay:
82( nR ]
(ac_J T(a_zJ _p| Vo))
ov Jrlar?), oT?
v

Cy nhu vay chi la ham cua nhiét do. Chat
khi nay ciing tuan theo dinh luit JOULE
thir nhat.
2) T nhitng két qua trude suy ra:
dU=CdT va dS=C, £+Pﬂ.
T T
Liy tich phan, chd ¥ d&n nhitng chi din
da néu:
¢ d6i vai khi i tudng.
WT, Vy=U,+C(T-T,)
T
vi ST, V)=S§,+ Cvy ln~+ann~i ;
TD VO
o d8i vai khi thuc:
UT, V)=U,+C«T-T,)

VAS(T,U)=S, + Cy In L + nRIn| —=20_
T, Vo—-nb

bsi véi b = 0, ching ta tim duge diing
nhitng két qua trude day.

P Dé luyén tap: Bai tap 2A
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2.2.2. Cac bién s& (T, P)

Bay gio ching ta ding diéu kién ndi 1én 1a dH va dS, theo hai
nguyén 1y, 1a nhitng vi phan toan phan.

Doi voi nhitng ham trang thai H(T, P) va S(I, P) dinh li
SCHWARTZ duoc thé hién béi hai hé thirc:

Gl R CRE S

Ap dung (13) va (14) ta dugc:

o2 oS

AMp+¥)| _(9Ce ) T)| |\ T
T J, | P ) oT oP |

P T
va Al +B_V_£_P_ va
yaT T ) | P |

Ifap) _Lp _1(9C
T{oT |, T2 T aP ’
aC
hay cén dugc: 213 —1~P—= —L2

Jof |, T P |

aC,
Khi | —2 | , ta duoc:
P |

I, = -T(aV] 17y

oT

Roi st dung (13) va (17) ta cé:

9C | (V) 2V [
oP |~ (9T )y |ar? |, 0T )

cudi cung ta duoc:

oC 2
o | |aT2
aoC 2
Caché thircl, = -T av —2 ) =y a_V la
aP a.l‘2 N

ar

cic hé thire CLAPEYRON véi cac bién la T va P déi véi mot
chat hru dong nhat.

Cac hé thirc nay cho phép tim 1, va su phu thuéc theo ap suat
cua C, ma chi cin biét phuong trinh trang thai cua chat huru.




https://nhathuocngocanh.com/

o
Ap dung 2
1) Cho hiéu thiic I, va

opP N T2 A

dot vai:

a) Khi li tuong;

b) Khi theo diing phirong trink tranyg thai
P(V — nb) = nRT o day b la dai lugng
khong déi.

2) Suy ra cde biéu thitc ciia dH va dS voi
cdc hién (T, P) ciia hai khi nay. Viét biéu
thiee H(T, P)va §(T, P); ta xem trang thdi
goclagidwill,va§, cia cap (T, P,). Gid
thiét C, déc lap voi T,

1) a) Ap dung hé thic CLAPEYRON thit
nhit ta duoc:

J nRT
e=-1 ai Z‘E;_T:_V
P
Vay I, =-V.
Mat khdc:

, d
dCy _ T E)“_V T P -0
aw L 9T |, aT> '

P
Cp nhur vay chi la ham cia nhiér d6 nhu la
d khi 1 twong. Ching ta lai tim thdy dinh
luat JOULE thit hai.

T
d nl; +nb RT
n
byly= —T S
: a1 P
v
= -V + nb,

vay I, =nb - V.
aC FLva
Ciing vay, (B_PPJ =—T[a YJ
T JT" Jo
0? 'nprf+nb
= T = O
oT*

l.)
Cpla ham chi cua nhiée do.
Tuy nhién I, + V = nb # 0 va chat khi
khong tuan theo dinh luat JOULE tha hai.
2) Ngudi ta rut ra tr nhitng két qué trén fa
dH = CudT dé6i vai khi [ twong va
dH = CpdT + nbdP d&i véi khi thuc.

dT dP .
Hon nira, dS = C; T nR-—P- bt ludn la

khi gi.

Nhu vay biang cdch 14y tich phan chid § dén
nhitng chi din da néu trong dé bai:

» 451 voi khi Ii tudng:

H(T,P)=H,+ Cu(T - T,)

T

(83 0

va S(T,P)=S,+ CpIn 1 -nR ‘n(;)):

» da6i véi khi thuc:

H(T,P)=H, + CT ~ T,) + nb(P - P.)

vaS(T,P)=S,+ Cp In T —nRIn P .
T0 Po

Chit y: H1a ham cira P dav véi ki thnt hai,
kit ndy khidng tudn theo dinh hdr JOULE
Hur fiai. D sao, chi ¢6 khi li tidng rtudn
theo hai dinh ludr cila JOULE (xenr cdc g
dung 1 va 4).
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2.3. Hé thirc MAYER

Vi phan cua entropi véi cdc bién (T, V) duoc viét la:
dT = dV

dS = Cy 24y Sv.
Vv

Mat khic V 12 mét him caa T va P vi doi v§i mot chét luu
dong nhdt ci hai bi€n nay la doc lap (diéu nay nghiém ding &

v
phuong trinh trang théi f[P,—,T]= 0), vay:

n
\%
av = (a—VJ m(a—] ap,
JT |, oP |
tir dé as= [ Sv v (VA gp e[V
T T|oT ), T aT |,
Dem d6ng nhat véi biéu thire cda dS theo cac bién (T, P):
gs=c, 0,1, %
T T

ta c6 hé thitc lién hé Cp va Cy né tdng quat hon hé thiic di duoc
gap d6i vai khi 1i tudng.

béi voi mot chat luu dong nhat, hiéu cac nhiét dung dang
ap va dang tich dugce cho béi he thic MAYER: '

oV ) [ dP
Co-Cy=T|—= | | == 19
o= 5, (19)

Chd ¥ ring hiéu Cp — Cy nay luén ludn duong. Biét riing c6 hé

thitc f(P,X,T)z 0, ta ¢6 thé viét:
1}
V)
ovy _ (P, (aV)(oP
T Jp (QIJ oP i dT ),
vV

oP

2
Cp—Cv:—Tgy- Gl ,nécédf{ucﬁa—-a—v
P Lot |, op |

Ta bi€t ring & nhiét do khong doi thé tich gidm khi dp sudl
ting, dai lwong nay ding la duong.
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Ap dung 3

Viét hé thitc MAYER d6i vai khi li twdng va
déi vai khi da nghién ciw trong hai dp
dung trén.

baéi vai khi 1i tudng:

c,,—cv=Ta—V 9P ) ok R _ R,
aT Jlar ), PV

Vay CP, m CV‘m = Ra

day la hé thitc MAYER da thdy & chuong 5.

Da6i véi kbi thue, phueng trinh trang thai:
P(V —nb) =nRT:

c-cy=1 Y| [E] iR R
dT o\ dT ), P V-nb

Vo
=T nb. nR =nR.
T V-nb

Ta lai tim thiy cliing mot két qua d6i vai chat
khi nay ciing nhu d&i véi khi [{ tudng.

Nhir véy, ching ta di cé tat ca cdc hé thitc cho phép biéu dién
cac ham U, H va S theo cédc bi&n (T, V) hay (T, P) d6i v6i mot
chdt luu dong nhat khong 1i trong.

Céch biéu dién trén chi xuat phat duy nhat tir chd biét C, va
phuong trinh trang thai cta chat luu, ching cé thé truc tiép
duge xac dinh tir thuc nghiém. That vay, trong cac hé thitc (15)
va (19) chi ¢6 cac dao ham riéng cla cac théng s6 trang thai
cta he (P, v, T).

Chit y: Biét C, ¢6 nghia la chiing ta phdi ¢é ham Cp(T) ham nay
c6 thé ¢6 duwoc tir thuc nghiém ($1.2) .

r

3 Ap dung cho cac qua trinh dan

() muc cudi nay ching ta quan tam dén viéc (ng dung nhiing
két qua vé qud trinh din cua JOULE-GAY-LUSSAC va cla
JOULE-THOMSON ma ching ta di trinh bay nhitng dic diém &
cudi chuong 5.

3.1. Su dan JouLE - GAY - LUSSAC

Chiing ta xét mot chit luu bi mot sy ddn vi phan JOULE-GAY-
LUSSAC déng nang.

Dadi véi mot su ddn vi phdn nay thi dU = 0, va ta vira thdy la:

dU=CdT+({,-P)dV, vé I,=T QE .
aT ),
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Vay, déi véi su ddn nay, ta co:

dP
0=CudT+|T| & | —pav.

Bién thién nhiét do twong (ng véi bién ddi dé la:

ar=- "L @ﬂ ~1jdv.
Cy | P|aT )

. 1({dP ey fa .
Hé¢ s6 é[aTl dac trung cho bién thién tuong d6i cia dp sudt

d6i véi nhiét do khi c6 mot bi€n déi vi phan ding tich; do la
moét dac trung nhiér dan hdi cha chit luu nghién ciu. Nguai ta
ki hiéu né la B.

Dai lugng nay xdc dinh dugc bing thuc nghiém nhd nhitng
nghién citu di dé cap dén & §1.1.

Déi véi su dan vi phan JOULE-GAY-LUSSAC bién thién nhiét
do cua chat luu dong nhat cho béi:

aT = — ¥ (BT - 1)av,
Cy

2 1 pS A e - 2 2 - ki a

ogday = — E)B 12 hé so dan né dang tich cla chat luu.
P arl ‘f

Vay phép do thuc nghiém d6 bi€n thién nhiét d6 trong su din

cho phép khing dinh cic két qua 1i thuyét hay thyc nghiém c6

duge mat khic & chét Luu.

Ap dung &

L. L ) . Cho biét: a=0,138 J.m’.mol"" ;
1) Chung to rang ddi vai khi li tucng bién

_ -3 3 -l — -1 -1
thién nhiét do trong sw dan vi phan Jourg- = >18:107mumol €y, = 20,8 Jmol LK

GAY-LUSSAC la hdng khong. 1) D61 v6i khi 1i tudng ta da biét B = .

2) Xét mot chdt khi theo ditng phirong trinh

tor dé6 AT = 0. K&t qua nay chiing ta di biét
VAN DER WAALS. Ndm mol cia khi nay bj

va dugc t8ng quit hod ra cho tdt ca cdc
chat khi tuin theo dinh luat JOULE thi
nhit. Nhu vay khi nghién cttu trong céc dp
do tuong ing. dung truéc: P(V — nb) = nRT, tuan theo dinh

ddn né ddng nang tir thé tich V, = 20dm’
dén thé tich 5V ,. Hdy tinh hién thién nhiét

o
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luat nay: Heé s6 B ciia né c6 gid tri - va Diong hé thitc da ching minh & trén,

_ ta duoce:
bi€n thién theo nhiét dg 1a bing khong. p o2
n“a
e -2 - > . dT= - )
2) Viét biéu thic cla P, sau d6 tinh f. Cy pv?
2, 2 .
P nRT _ET“ va Bz_']_P+n;1J- viy dT= na _dV _ na d—l )
V-nb Ve T . v ) CV,m ‘ V:)‘ CV.m v !
2
vay PB= 1[1+ n a } gid thi€t Cy ,, khong doi, tich phin ta duoc:
' T| pv?
AT= " A1) 2y 33K
C\’.m kV

3.2. Sudan JOULE - THOMSON
3.2.1. Biéu thirc cla dT
Xét chat luu chin mot sw din vi phan JOULE-THOMSON ding

entanpi. Dai v6i din vi phan dH = 0 hay
dH = C.dT + (I, + V)dP, véi:

lp = “Ta—v— ;
aT Ju

viy d61 v6i su din nay:
" 0=CdT+ |-T Gl +V |dP.
dT J)p

Bi¢n thién nhiét do tuong fing bién déi nay la:
ar= 2 TVl
Cp|VidT ),
con L[V L e g o g
H¢ s6 —) —— | diic trung cho bi€n doi twong déi cua thé tich
v0ar ),

déi véi nhiét do khi cé bién ddi vi phan dang ap. Giong nhu B,
dé 13 mét hé s6 nhiét dan hoi cia chat luvu nghién citu, do duge
bing thuc nghiém. Hé s6 din nd dang dp d6 cla chat luu duge
ki hiéu 12 .
-4
vka’r -
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Doi veoi su dan nd vi phan JOULE-THOMSON, bién thién
nhiét do coa chat luu dong nhat dugce cho béi:
dT = g—(aT — 1)dP,

P

. aV N ; w ez . . .
gdaya= Liov 14 hé s6 dan no dang ap cua chat luu.
V{JT

» D& luyén tap: bai tap 1.

3.2.2. Nhiét do (nghich) dao - hiéu ing JOULE-THOMSON

T Vv .
Dai luong (S—P] =——(oT-1) dugc goi i hé s6 JOULE-THOMSON
H p

va ki hiéu l1a i, L ¢ thé la duong hay am tuy theo dau cua
(ol - 1).

Né&u khi ma ta lam dan han ddw & nhiét do T sao cho T < L
o

>

bi&€n thién nhiét dd quan sat duge trong qud trinh dan la 4m va
bi&n thién nay 12 lam lanh. N&u khoéng, chat khi s&€ néng lén
trong qua trinh dén déng entanpi nay.

Nhiét do T; sao cho p = 0 duge goi la nhiét dé (nghich) ddo
chat khi nghién ciu.

Chiu v:

Dot véil khi li twdng, (1= 0 vi khi tuan theo dinh lLidgt JOULE thir

hai: entanpi ciia nd chi phu thuoce vao T

Su ha nhiét dé kh1 T < T; c6 tén la hiéu ing JOULE-THOMSON.
N6 ¢6 v nghia lich sir va thuc tién rat co ban. Nhu ching ta da
bi&t, su hod 1ong khi thuc hién duge 1a nhe 4p dung hi¢u tng do
(N, va O, vao ndm 1883; H, vao nam 1898, He vao ndm 1908).
Mat khéc cic ing dung thuc tién cta nhi¢t do thap 1a rdt phong
phu (xem chirong 6, §6).

» Da luyén tap: bai tap 2B.
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DIEU CAN GHI NHS

M CAC HE SO NHIET LUONG
. ally oS C o s - . . L
e, = BI =1 5? la nhié¢t dung dang tich ciia chat hru thuan nhat nghién ciru.

Do 1a dai luong quang tinh, tinh ra J.K'.

aU as N . © e N ] <
e Dailuvong 1, = (Wl +l’_'l‘[§1 i nhi¢t dan no dang nhiét. Do la dai lugng cudong tinh va tinh ra Pa.
av fr r

e (C,= (g—l—J :T(E\B)'I‘J la nhiet dung dang ap cua chat luu thuan nhat. H46 14 dai luong quang tinh, tinh

ra JLK.

) S :
e bai huong 1, = [g;} —V—’I‘[gl)] 12 nhiét nén dang nhié¢t. PG 14 dai luong cuong tinh, tinh ra m?.
T

B CAC BIEU THUC VI PHAN CUA U VA S

¢ Theo bién so (1, V):

I
dU = C.dT + (I, = PydV va dS = O, dl +1y ?
e Theo bien s¢ (T, P):
aT dp

dH = C.dT + (I, + V)dP va dS = C,, T +1p P

W CAC HE THUC CLAPEYRON !

» Doi v6i cac ham trang thai U(T, V) va S(T, V), dinh li SCHWARTZ the¢ hién thanh hai he thire:

Al -ale), - a2l
(8] ()

1 cac e thare CLAPEYRON véi bién 1a T va V ddi vai chdt luu dong nhit.

Cac hé thue

Cic he thire nity cho phép tim duge 1, vi sir phu thuge coa Cy vaoe thé tich ma chi ¢an biét phuong trinh
trang thai cua chat luu.

e Dai vai cac ham trang thai H(T, P} va S(T, P) dinh Ii SCHWARTZ thé hien thanh hai hé thue:

G ] - )  AELLE)




https://nhathuocngocanh.com/

Cac hé thirc:

7 Al 2 r
lb=-T VY s [9CR) __qf 9%V
or oP ar2 |,

1a cdc hé thifc CLAPEYRON vdéi cac bién 1a T va P ddi v6i cac chat luu déng nhit.
Cac hé thire nay cho phép tim 1, va sy phu thuée vio dp sudl cua C, ma chi ¢idn biét phuong trinh
trang thai cua chat luu.

« Dai voi chat luu déng nhat, hiéu nhiét dung diang ap va ding tich dugce tinh theo hé thite MAYER:
ov or
C,-Cy=T| — —\ .
aT Jpl aT )y

B AP DUNG CHO CAC QUA TRINH DAN

o D61 voi sir dan vi phan JOULE-GAY-LUSSAC bién thién nhiét d¢ cua chat lun dong nhat duge cho boi:

|

dT = ~— (BT - 1dV,

Cy

Y 1{dpP e , ) , .

oday B= == | 1ahésodandang tich caa chait luu.

plar v

e Dai vdi s dan vi phan JOULE-THOMSON, bién thién nhiét d6 cta chat luu dong nhat duoc cho boi:

7

v {(aT-1)dP,

l]

dT =

oday a = Lfov 14 hé s6 dan nag dang ap cua chat luu,
"7 ar l)
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CAC BAI TAP

AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

7 Su dan JOULE-THOMSON cua chat khi
gdm cac qua cau cing

(J bai tap nay ta chd ¥ dén chit khi mo ta béi
phuong trinh trang thidi :

P(V - nb) =nRT v&i b = 4,3.10m"*.mol™".

~

Chit khi nay bi ddn JOULE-THOMSON tir
P, = 5bar dén 4p sudt P, = 1 bar.

1) Viét biéu thic cha hé s§ JOULE-THOMSON
cua chat khi nay.

2) Tinh bién thién nhiét d6 do din nd tao ra.
Cho biét: Cp =36 J.mol™ . K™".

3) Tinh gia tri cla bi€n thién entropi theo mol
trong qud trinh ddn dé (T, = 300K).

2 Nghien ciru khi VAN DER WAALS

Ta quan tam dén khi dioxy O, ma ngudi ta mo
ta, trong nhiing diéu kién thuc nghiém dugc
chon, b&i phuong trinh VAN DER WAALS véi:
10%°a = 138 J.m*.mol™" va 10°b = 3,18 J.m’.mol™".
Hai phdn cia bal tdp nay doc ldp véi nhau.

A) Cac ham trang thai véi bién (T, V) - lam
lanh dang entropi.

1) Biéu dién hé s6 nhiét 1, d6i véi khi VAN DER
WAALS theo ham cia P, V, n va a.

2) Ching to6 rang nhiét dung mol C, , cia chat
khi khoéng phu thudc thé tich.

3) Tir nhitng cAu hdi trén suy ra cdc biéu thiic
clia cic vi phan dU va dS theo cdc bién (T, V),
4) Ngudi ta thuc hién su dan ding entropi 2 mol
cua khi dé tr trang thai dau (T, = 450K,
V, = 0,1dm’®} dén trang thai cudi V, = 0,2dm’.
Tiuh bién thién nhiét do tuong Gng.

Cho biét : =04,

“V.,m
B) Hiéu ing JOULE-THOMSON
Ta xét mot mol cia chit khi ndi & phan trén.

1) Viét a, hé s6 din né ding 4p dudi dang

1
a=—f(T. V).
T( )

2) Tir d6 suy ra biéu thifc clia hé s& lam lanh
(hay lam néng) dang entanpi p déi véi khi VAN
DER WAALS.

3) Tim biéu thic cla nhiét do (nghich) ddo cla
chat khi ndy phu thuéc V, a, b va R. Tim biéu
thice tinh caa T, = f(V) d6i vai dioxy.

4) V& duong cong PV = f(P) déi v&i khi nay khi
T = T,. K&t ludn vé hai viing giéi han béi dudng
cong nay.

3 Nghién ctu mot thanh kim loai

O hai tdp ndy ta xét dén mét thanh kim loai bi
kéo. Cé thé ching t6 ring doi véi hé kiéu nay c6
thé xem xét twong tit nhi & cdac thi du dd xem xét
trudgce day. |
Ta xét mo hinh thanh dac, dong nhat tiét dién
khong déi vi hoan toan dan héi.

Cac thong s trang thai cha hé nay la:

e su kéo F tdc dung 1én thanh;

¢ nhiét do T cua thanh;

¢ chiéu dai L cta thanh.

Céc thong s6 nay lién hé v4i nhau bing phuong
trinh trang thai g(L, F, T) = 0 ¢é thé tim bing
thuc nghiém va trong tu nhu phuong trinh trang
thdi cla chdt luu déng nhit.

A) Phuong trinh trang thai cua thanh

1) Dinh nghia hé s6 nhiét dan héi ki hiéu 1a A,
tuong duong véi hé s6 a & chit luu.

2) Xdc dinh hé s6 k néi 1&n tinh chdt nhiét dan
héi cha day & nhiét do khong doi.
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3) Gia thiét ring cdc hé s6 nay 13 khong déi
trong nhitng di€u kién thuc nghiém di chon, tim
phuong trinh trang thdi cta thanh v6i T = T, va
L = L, khi khéng kéo.
B) Kéo dang entropi
Bay gid ching ta xét entropi va entanpi cua
thanh ¢d khéi lugng m véi cdc bién (T, F).
1) Xdc dinh cac hé s6 nhiét Cp va [ cua thanh
tuong ty nhu cic hé s6 Cp va [,
2) Biét ring cong vi phan khi kéo dan 1a thuéan
nghich duge viét la: W, = FdL viét dong nhit
thite nhiét dong hoc cla thanh.
3) Suy ra dinh nghia entanpi cia thanh va biéu
thite vi phan cla né.

. ) s dL e gx
4) a) Ching to rang lp = T| — | va biéu dién /;

dT ).

theo ham cua T, L va A.

b) Tim dS(T, F) r6i ding phuong trinh trang
thai, tim dS(T, L).

¢) Thuc hién phép kéo dang entropi d6i vdi
thanh, xudt phat tor trang thai (T,. L,, F = 0).
Biéu dién AT theo ham cia AL, m, k, Cg, A va
T,. Tinh béng s6 gid tri cia AT biét rdng thanh
dai ra mot centimet khi bi bi€n déi.

d) Xac dinh trang thai cudi thanh.

Cho biét: T, = 300K; L, = Im; m = 10g;
A=107K™"; k = 5.10°Pa.m™ va C; = mc; véi
cr =460 J kg ' K\

Gia thiét ¢ khong déi trong viung nhiét dé
tuong ng.

~ hd
LOI GIAI
1 Truc 1iép dung cdc két qud & chuong cudi cia

gido trinh.

1) Hé s6 e tinh ra la:

L(Y _LoR_1f nb)
viar jp v p Tl0 Vv,

Vay U= —f(od-1)= L , CON
CP ”CP,M
—h y
o= =—-0,12 K.har
CP,m

T .
yVips= 9T va vi rdng khi dan no JOULE-
o P 8
H

THOMSON entanpi khong déi

AT = —Pap vaaT = =" ap

Cf",m CP.m

v&i gid thiét la Cp ,, khiéng déi trony khodng nhiét
dd va ap sudt twong ting:
AT = -0 5K.

Chu y:

o Ding hé thite CLAPEYRON thit hai voi bién la (T, P)
ban dgc 6 thé chimg té la C, déc ldp vai P, mdt
khdc bién thién nhiét do la rat it. Cd hai két qud nay
cho thay gid thiét khi tinh todn la diing.

o Chdt ki nay khéng cé nhiét do (nghich) ddo, ué
fuén ludn néng 1én hat ludn nhiét dg ban dau nhie

thé" nao.
3) Chiing ta dd thdy trong dp dung 3 rdang entropi
ctia chdt khi nay viét dudi dang:

S(r, r) = S,+ Cpin —I;——-J’Hn—}i,

o L]
vdy déi véi mot mol

r r
Smnl(T' P) = Summl + CP,m l”_,;ﬁ-iR l” T ’

a el

va trong trvong hop cua chitng ta:

T P AT 2,
AS, = Cp,In"2 —Rln—*=Cp, — - Rlu—
. T] ! ' T[ ‘D’

chii y ring << I

!
vay: AS,,; =134 J.mo” K.
Chii y: Bién thién nay ré rang la duong vi sw din
la khéng thudn nghich va doan nhiét, viy:

AS = Y, >0 vi Y, =0

" xink ra frete doy



@

https://nhathuocngocanh.com/

Trong hién thién entropi, sé hang dp sudt la

dwong:

Rl.nﬁ

=132 Jmol” K"
P

Con 56 hang nhiét do la dm (lanh = tdng trdt )

nhung rét yéu do T bién thién ir.

2 A) 1) Diing hé thite CLAPEYRON v&i cde hién
s6 (T, V):

L=T a—P =T nR = P+’ a"
(:‘JT / V—nb V-

8( nR }

7 = — b

2) Hon nita: [‘9 Cy lzr[‘a PJ:T von
N

, =0
ar- aT
‘/
Hé 56 C, nhu vay chi la ham cuaT.
3) dU = C‘,vdT + (lv —P)dV va
ds = Cv. T+ Iy Vv
r T
2
hay Iy ~-P = % vdy
Vv
dU = Cy(THT + nzi,dv,
e
, /
ds = CV(T)£+ P+n“i _c_ﬂ_
T viiT
va s = o) Iy RNV
, T Vb | T
Cudt ciing ta cd:
dU = CoTidr+n> <L av  va

2

nik v
V—nb

4) Ddi voi su dan ddng entropi dS = 0, tix dé tich

dr
IS=Cy(T)—+
‘ L()T [

phdn hé thitc trén gifta trang thdi ban ddu va
trang thdi cudi (gid thiét Cy ,, khong doi):

Vo—inh T R
"Cv,m/n%ﬂz]{i{z—n—J_O; In=2=—
i

Vs, —nb
'ln [,
CV,m VI —nh

Chu y:
D&t vou khi fi ruong trong cing cdac diéu kién,
phép rinh cho tu:

mz . KV sk

Tl CV m VI

Két qud nay khdac dang ké so voi két qud trude.

B) Ldy dao ham theo dp sudt khéng dot cra phuong
trinft VAN DER WAALS déi véi mor mol ta 6.

R
avy_ Vb
orT )p RI 24
(V-by V¢
R R
viy a= 2V) L Vb Vo
YRV, Vv R 2T RIT 24
(v=b V' (v=by VP
, fevT) V-h
Tacé: o= 20 T)= —
aco. X T vor f(v ) 77]{}{‘777_72(17
(V-by®  TV?
hi §:

Ham f(T, V) cho thdy sw sai léch voi triong hop

khili wong, 0 dé o = %

2) Biéu thite ctia [t 6 trong gido trinh:

Y ar-ty=—Y—prvy-1.

P

H=—

P.m

Phép tinh duwa dén két qua.:

2u 3 Rb
o voTvE v-n)?
= CP,m 7i_ 2a
(V-b)*  TV?
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3) Nhiér do nghich dao tuong ing = () nghia la

o= 51; (chdar khi doi voi cap [T, V(T,)] ndy cé

tinh chdt nhie la khi li tudng. Bang cdch cho 0t 6

ciia phan sé trén bdng khéng, ta 6.

2
2 2 -
;‘(‘r‘\:,,li v Ti= ﬁ f*ﬁ .
: - Rh Vv

2
o 0318 Y
Nhuvay déivei 0,: T, = 1,045[1 _0 ‘]18) ,

V& T tinh ra K va 'V tinh ra dm’.

4) Thay biéu thitc cia T, trong phiong trinh VAN
DER WAALS fa ¢0

2 2
Pl = 2 ) gy p = 2434402 T
v w2 oyl Vib Vv

p= 2 3 v 9t
Vib V b Vv

Tu 6 thé vetich PV phu thudc vio P.

P(Pa)A

4,107

3.107 4

2,107 1

ving 1am lanh chit khi:
kha nang hod 10ng

1074

-

0 2000 4000 6000 8000 PV

wong cong 6 dwoc 1d mdt parabdn truc

PV = : =434.10°J.

Phuong trinh cua né la:

PV =y = %I}-jp[éﬂ, con cé thé viér thanh
¥

¥ - 245 3P =0

h

Sw lan lanh xdy ra néu i duong, nghia la néuT < T,

26 .
hay la khi ¥ — ",;‘j)f + 3aP <0, nhicvdy la khi didm

hidu dién ndm bén trong duong cony. D¢ hod long

chdt khi, phdi xudt phat tie mit trong cde diém do.

3 A1) a= ! (2,‘,/ ma thé tich ciaa thanh ¢é
viarT y

thé vidr la 'V = Ls, s la tiét dién khéong d6i cria
thanh. Mdt khdc, lyc kéo tuwong tu vér dp hic ma
chdt hew chin. Hé sé' A ¢6 thé viét 1a:

a= 120y
or ).
Chit §:

Hé s6 dinh nghia nhu trén ¢6 tén goi la hé s6 dan
nd (hay kéo dat) tuyén tinh khi luc kéo khéng déi.

2) O day cdn xét chién dai soi ddy bién ddi niur
thé nao hic kéo ddng nhiét. Chiing ta phdi dicu vao
dao hém riéng phan cna L déi voi F khi T khéng

ddi va chia cho chiéu dai ciia thanh.
r = ! a[;
L\ dF ),

o Hé 56 nay twong tu nhu hé so nhiét dan hdi ma

TN

chitng ta khong dé cap dén trong chuong nay:
I{aV PR Ry

Xr==--0 " -1, néd mo ra tinlh chiu nén dany
VIdP )r

nhiét ciia chdr luu (vem chieong 3).

o N6 6 tén goi la hé 56 dan héi ddng nhiét cria

day: nguei ta cén dinh nghta médun dan héi, hay

con goi la modun YOUNG cria thanh, nhy sau:

3) Bang cécl dinng hai cdu hoi teén, chiing ta xem
chiéu dai cita day chi lé hdm cua sy kéo vd cita
nhiét 46 L(F, T), hay hon nita dl. diing la mét vi

phdn toan phdn:
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dlL = 9L dr + oL dF=LAdT+LkdF .
aT Jp T\ aF |,

C6 thé viét biéu thite trén thanh: %Ij = AT + kdF

va ldy tieh phan, chi ¥ dén cde gid thiét va ede

gid tri goe (T,, L), ter ¢6:

or

L=LexpfA(T -T,) + kF].

B) 1) Chuing ta 6 thé dinh nghia Cr va 1. nhw dé
dinh nghta Cp, va I, xudt phdt t vi phdn todn
phdn cia entropi. Thdt vdy, déi véi thanh o6 hai

hién doc ldp va néu ching ta chon T va F:

0S5 J8
Cr = T| 2= a =122 .
(aT]F et (8F)T

2)dU = 8W + 80 = W, + 80,.. néu nhit ta
quan tam dén bién ddi vi phan thudn nghich; hay
oW, = FdL va 6Q,,, = TdS, vay:

dU =TdS — FdL.
3NdU =TdS + FidL. =TdS - FdL — d(FL) + d(FL),
vay: dU —d(FL) = TdS + FdlL — FdL — LdF.
vd néu dwa vao ham H = U - FL:

H=U-FLvidH =TdS - LdF.

4) a) T'a phdi viét dH va dS 1 nhitng vi phéin toan
phdn va biéu dién dinh i SCHWARTZ déi véi méi

ham dé:

/
dH = TdS — LdF = T|: (CI—F }rr+ (IL}IF} — LdF

= C,dT + (1, - L)dF

(biéu thite nay hoan toan twong tw nhit dH = C,dT
+ (1, + V)dP né 6 gid tri doi voi chat hew).

()it

o e |af <

dp-L))_(acr) |, |_\T T
oT oF oT oF |

F T

Vay dlpy (4L _(9CF v
' T p \oT |7 \ o F
dlp
OT Jp| dp _ 1(9Cp)
T 7> Tl af JT

Klur (ac,_v ta duge: 1 = T‘?—L
e aT

Dianyg dinh nghia cria Ata ¢é: 1, = ATL.

b) dS = CF£+,1TL£=mCF£+;LLdF
T T T

. dl \ ; . ;
vdy viét —E theo ham ciua dF va dT nhd phuong

trink trang thdi:

ds = m%ﬂ+%(ctL—M),

¢} Thure hién sie kéo thanh theo cdch ddng entropi

xudt phat tr trang thai (T, L, F = 0). Ta ¢é thé
i

tich phdn phuong rrinh mén voi luu y rdng AS = 0

va gid thiét la AT lad nhd so vai T,

2
0=[mL—F—L T+£AL,
k k

o

d) Gid tri ctia tdr cd cdc théng s6 déu biér truge

tri Chi cdn viét phuong trinh trang thdi

cuoit

la du:

(2]

fcmi'i = ']—(h’lﬂ—MT] = ZOOON
k L
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Chiv tréch nhiém xudt hdn :
Chi tich HDQT kiém Téng Gidm dc NGO TRAN Al
Phé Téng Gidm déc kiem Téng bién tap NGUYEN QUY THAO

Bién tdp ldan ddu :
LE HUNG
Bién tdp tdi bdn :
PHAM THI NGOC THANG
Trinh bay bia :
PHAM NGOC TOI
Swa bdan in : ’
LE HUNG
Ché bdn vi tinh :
TRUNG TAM TIN HOC SUC TRE

’
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