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JEAN - MARIE BREBEC
Gido su giang day cac 16p Du bi dai hoc
truong Lixé Saint - Louis & Paris

JEAN - NOEL BRIFFAUT
Gido su giang day cic 16p Du bi dai hoc
truong Lixé Descartes & Tours

‘ PHILIPPE DENEVE
Gido su giang day cac 16p Du bi dai hoc

truong Lixé Henri - Wallon & Valenciennes

THIERRY DESMARAIS
Gido su giang day cic 16p du bi dai hoc
truong Lixé Vaugelas & Chambéry

ALAIN FAVIER
Gido su giang day cdc 16p du bi dai hoc
truong Lixé Champollion & Grenoble

MARC MENETRIER
Gido su giang day cdc 16p du bi dai hoc
trudng Lixé Thiers & Marseilles

BRUNO NOEL
Gido su giang day céac 16p du bi dai hoc
trudng Lixé Champollion & Grenoble

CLAUDE ORSINI
Gido su giang day céc 16p du bi dai hoc
truong Lixé Dumont - d'Urville & Toulon
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di néi dau

B6 gido trinh nay ¢6 lién quan dén cidc chuong trinh méi cia cdc 16p du bi vao cac trudng dai hoc (Grandes
écoles), duge dp dung cho ki tuu truong thing 9/1995 d6i véi cdc 16p nam th nhat MPSI, PCSI va PTSI, va cho
ki tyu trudng thing 9/1996 dé6i véi cac 16p nam thi hai MP, PC, PSL.

Theo tinh thin cua céc chuong trinh méi, thi b6 gido trinh nay dua ra mot su d6i méi trong viéc gidng day mén
vat i & cdc 16p du bi dai hoc.

e Trdi v6i truyén thong di in sau dam nét, ma theo dé vat i bi x€p vao hang mén hoc thir yéu sau toan hoc vi
céc hién tugng di bi che 1ap bdi khia canh tinh todn. Tuy nhién & day céc tdc gia da c6 ging thu xép dé dit tedn
hoc vao ding chd cua né bang cich wu tien din dat w duy va 1ap luan vat 1, dong thdi nhidn manh vao céc
thong s6 ¢6 y nghia va cdc hé thic di két hop ching lai vé6i nhau .

¢ Vat Ii la mét mon khoa hoc thuc nghiém nén phai dugc giang day theo tinh thian dé. Céc tac gia da quan tim dac
biét dén viéc mo ta cdc thiét bi thi nghiém nhung van khéng bod qua khia canh thyc hanh. Mong sao nhiing ¢6 ging
clia cic tdc gia sé thiic day thay va trd cai ti€n hoic tao ra cac hoat dong thi nghiém luén fudn ddy chat sdng tao.

e Vat Ii khéng phai 1a mot khoa hoc coi thudng vat chét, chi chi trong dén lap luan triru tugng ma dimg dung
v6i thuc tién cong nghé. Mbi khi vin dé dugc néu lén, thi céc tic gia di danh mot chd xing dang cho cac ap
dung khoa hoc hay cong nghiép, dac biét dé kich thich cdc nha nghién citu va ki su tuong lai.

e Vat Ii khong phai 12 mot khoa hoc thi€u tinh doc ddo va vinh hing, ma vat Ii 1a sdn phim clia mot thai dai va
khong tu tich ra khoi pham vi hoat dong cua con ngudi.

Cic tdc gia da khong coi thudng cdc cit liéu lich sir cdc khoa hoc trong viéc mo ta sy bién déi clia cdc mod hinh
Ii thuy€t cling nhu thay thé€ cdc thi nghiém trong bdi canh cua ho.

Nhém téc gia ma Jean-Marie BREBEC da phéi hop, gom céc gido su cdc 16p du bi rét timg trai, dd c6 mot bé day
cic kinh nghiém trong cic ki thi tuyén vao céc trudong dai hoc va cé nang luc khoa hoc cao dugc moi ngudi
nhit tr{ cong nhan. Nhém nay da cong tic chat ché véi cic tic gia clia bd gido trinh cua DURANDEAU va
DURUPTHY cho cép hai céc trudng trung hoc (twong duong trung hoc pho thong cua Viét Nam. ND).

Séch cho cdc 16p du bi da ké ti€p hoan hao sich & cap trung hoc ca vé hinh thic, néi dung l4n ¥ tudng.

Chiing t6i bido dam ring cdc cudn sich ndy 12 nhitng cong cu quy bau cho sinh vién dé chuén bi ¢ hiéu qua
cho cdc ki thi tuyén, cling nhur dé c6 duge mét sy trau déi khoa hoc vitng chéc.

J.P. DURANDEAU

Phén diu cua gido trinh chl y&u danh cho cdc qua trinh truyén nang lugng va can bang nang luong ; cdc ki
thuat cua suy ludn va cla tinh todn thudng gip (chung cho cédc linh vuc khdc nhau cta vat li nhu hién tugng
khuéch tan, su din dién...) luon ludn s& 1 d6i twong cla cac bai tp va cdc bai todn trong cdc Ki thi tuyén vao
céc truong dai hoc.

Tiép d6 nguyén Ii mot va nguyén I hai ctia nhiét dong hoc, nghién cttu & nam thit nhat s& dan dén viéc dinh
nghia vé khéi niém thé nhiét dong véi cdc ham F* va G*, cling nhu viéc dua vao cdc ham trang thdi F (nang
lugng tu do) va G (entanpi tu do) déi v6i mot hé.

Lic dé cac khéi niém trén s& cho phép nghién cttu cic hé nhiét dong khéc nhau (su can bing, chiéu bi€n déi cé
thé...) vi nhu :

* nghién citu nhiét dong mot chét luu déng nhét (nghién citu cdc hé s§ do nhiét lugng, hé thitc CLAPEYRON, hé
thitc MAYER, hiéu tng JOULE-THOMSON,...) ;

* vat duéi hai pha (hé thitc CLAPEYRON, céc dac trung clia chuyén pha, entanpi khi thay déi trang thdi...) ;

* hién tong tir trong vat chit (moé hinh tir héa, cac khia canh nhiét dong clia cht thuan tir va clia chét sat ti,...)
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Chuong trinh

PC - PC*
Khuyé&ch tan nhigt

Dinh luat FOURIER.

Can bing ning luong. Phuong trinh khuéch tan nhiét.

Ché do cuomg birc lién tyc : sy dan nhiét.
Ché do hinh sin cuong bitc : séng phing cta khuéeh tan nhigt.

1) Thé nhiét dong
Diéu kién bién di va can biing clia mot he nhiét dong kin.

a) Bién d8i ddng nhiét : cong cyc dui nhan duge.

Thé nhiet dong F=U- '

b) Bién ddi ding ap va ding nhiét : cong cuc dai nhan dugc.

Thé nhietdong : G* =U-TyS+ RV

Trudng hop didc biét cda ning hwgng ty do va entanpi tu do.
Ap dung cho vat tinh khiét hai pha : didu kién can bing, diéu
kién bién d8i. cong thirc CLAPEYRON.

2) Cac ham dac trumg : F(V, T) va G(P, T)

Cdc nhietdung Cp,, . G, . Ivack

Céc hé thitc CLAPEYRON : hé thirc MAYER.

3) Sw ti€p can nhiét dong hoc ciia thuan tir va sat tir

Phuong trinh trang thai ciia mot moi trudng thuan tir: miu céc
spin & hai mirc khong twong téc.

Sy ton tai tinh s#t tir : spin & hai mtc ¢6 tuong tic trong miu
truong trung binh ; nhiét d¢ téi han.

CAC BAI THI NGHIEM
Chu dé va phuong phép

Nghién ctru vi md dinh luat FOURIER nim ngoai chuong trinh.

Céac tuong ty gitra dinh ludt FOURIER, dinh luat OHM va dinh
luat FicK, nghién ctu trong nam thir nhat s€ duge nhdn manh.

Nghién ctu v& d6i luu nhigt ndm ngodi chuwong trinh. Tuy
nhién né€u cdn ¢6 thé ding cic s8 hang ddi lwu trong cic ap
dung nghién citu bing cich khidng dinh biéu thie cda chiing.
Khong yéu cdu mot kién thire nao ca vé vin dé do.

Khong mot phuong phap giai phuong trinh khuéch tan nao
dugce gia sir 12 da biét.

Liru ¥ riing céc tinh todn gidng cic tinh toin vé& sy din dign.

Se thue hién viéc lien he véi nghién ctu t8ng quat cac hién
tuwong truyén c6 tan sic.

Moi nghién cttu vé cic hédn hgp (thé€ héa hoc, cic dai luong
mol riéng phdn) nim ngoai chuong trinh vit li va chi thude
pham vi cha héa hoc).

D& tranh moi nhidm 14n vé&i entanpi riéng, nguoi ta dit

k:T(-a—S-jT.
oP

Moi nghién ciru dién tir cic moi truong thuin tr va sét tr bi
loai trir : nguoi ta sé han ché & viec dua vio mot cach tém tit
khai niém vecto tir héa trong méi lién hé véi miu ludmg cyc
trong mot tir trudmg ; va s& khdng dinh biéu thic thé ning cia
Iuomg cye trong tir trudng.

Tinh t8ng quét cha thira s8 BOLTZMANN dwa vio & nim thd
nhdt trong vi du v& khi quyén déng nhiét s& duge cong nhan.

Ngoai tinh hudng dé thira s6& BOLTZMANN chi duoc sir dung
trong nhémg truong hop biét lap.

Ngudi ta s& bing 1ong véi viéc thio luan bing d6 thi 1am xuft
hién nhiét do ti han. Moi nghién ciu vi mo (cac mién cia
WEIss) vé tinh st tir b loai trir.

Viéc nghién ciu nay sé duge b8 sung bing sy ti€p can thuc
nghiém v& sit tir bing cic gio 4n thi nghiém.

Cac chl d€ cla cdc bai thi nghiém chi 14 cac dé xu4t, viec lya chon cla gido su la hoan toin ty do : cac chi dé d6 khong twong
tmg véi céc ki€n thirc doi hdi ma chi 1a dé dat dugc mot kinh nghiém vé thye nghiém.




PSI-PSI*
Khnéch tan nhiét

Dinh luat FOURIER

Can bling nang lugng. Phuong trinh cta khuéch tan nhigt.

Ch€ do cuong bic lién tuc : sy din nhiet.

Ché 49 hinh sin cuong birc : séng phing clia khuéch tan nhiet.

Nghién ciru vi md dinh luat FOURIER n3m ngoai chuong trinh.

Nguwi ta sé nhdn manh sy tuong tu gitra dinh luat FOURIER, dinh
luat OHM va dinh luat FICK, nghién ctu & ndm thi nhit.

Nghién ctu v& d8i luu nhi¢t ndm ngoai chuong trinh. Tuy
nhien néu cdn thiét nguoi ta ¢6 thé ding dén cic s8 hang ddi
It trong céc 4p dung nghién ctu bling cich khéng dinh biéu
thirc cla ching, Vay khong doi héi mot kién thic nao ca vé
vian d& d6. Khong mot phwong phép nao vé viée gidi phuwong
trinh khuéch tan duge gia st 1a da biét.

Luu ¥ ring cdc tinh toan gidng céc tinh toan vé sy din dién.

S& thuc hién viec lien he véi nghién ciu tdng quat cic hién
tuong truyén ¢é tan sic.




SU TRUYEN
NHIET CUA
NANG LUONG -
KHUECH TAN
NHIET

Lich s«

Cdc hién tuwong truyén nhiét cia ndng luong da dwgc
biét va st dung hang ngay tix nhiéu thé ki.

Tuy nhién cdc hién tuong do chi dwogc hiéu biét mot
cach mudn mang, & thé ki XIX : mot thoi gian dai
nhigt dwoc coi la mot chdt long hoi ddc biét, va liea
dwoc coi la mot nguyén 0.

Joseph FOURIER (1768 — 1830) khi day hoc ¢ truong
Dai hoc Bdch khoa da cong b6 vao ndm 1822 mot i
thuyét giai tich vé sw ddn nhiét.

— Ngoai ra tir nghién ciu do da dan ong dén vigc bidu
dién "moi" ham f bdang mot cdp s& lwong gidc ma

ong dinh nghia la cdc hé s6 : cdc cdp s ndi tiéng

FOURIER ¢6 nguon géc la mot bai toan vé

ddn nhiét !

Muc TI1EU

B Nim dugc cin bing niang lugng nhiét.
B Dinh luét vé dan nhiét.

DIEU cAN BIET TRUOC

B Nguyén li thit nhit cta nhiét dong hoc.
W Nguyén i thit hai cia nhi¢t dong hoc.



1 Céac dang truyén nhiét khac nhau

Khi hai vit c¢6 nhiét do khdc nhau s& x4y ra hién tugng truyén nhiét cda
ning lugng tir vat néng hon sang vat lanh hon.

Ngwvi ta phan biét ba loai truyén nhiét, mdi loai chi phdi béi cac dinh
luat rat dic biét : sw dan nhiét, sy d6i luu va su bifc xa.

1.1. Su dan nhiét hay su khuéch tan nhiét

Hién tuong ndy tdn tai trong moi vét, chit rin hodc chdt luu. Phin lanh
hon nong 1én khi ti€p xdc véi phdn néng hon cda vat. Sy ting nhigt do
niy tuong Ung vdi su ting cla :

* ning luong vi md cla dao dong cha mang tinh thé ddi vdi cdc chit rin.
* dong ning vi md cla chuyén dong nhiét hdn hoan cla céc phén tir clia
chdt luu do sy va cham khong ngimg gitra c4c phan tit.

Khi mot diu ctia mot thanh kim loai dit ti€p xuc voi mot ngudn néng (vi
du mot 10 & hink 1), hién tugng din nhiét duge thé hign bdi sy ting tir tir
nhiét do cia cac phin lanh cla thanh.

O quy md vi md hién tugng truyén nhiét ndy khong kem theo sy chuyén
dong cla vat chat.

D06 1a cor ché duy nhét x4y ra trong céc chdt rdn dong nhét va md duc. Trong
céc chdt lvu sy din nhiét thuomg bi che khudt bdi hién tugng d6i luu.

Mot moi trudong c¢6 nhiét do khong ddng nhit thi it nh4t ciing 12 vang cda
céic hién twgng truyén nhiét bing din nhiét.

1.2. Su d6i luu

Loai truyén nhiét nay bao ham sy dich chuyén vi md cta vat chdt va vi
vay lién quan dén cdc chat lwy, 16ng hay khi.

Trong cdc chit luvu, mot sy thay ddi nhi¢t do 1am bién dbi cuc bo khdi
lugng rieng cla chat lwu, didu do6 kéo theo sy chuyén dong cla toan bod
chdt luu (cac phin néng, nhe hon ¢6 khuynh huong di 1én) : d6 1a hién
tuong cla déi luu ty nhién (h.2).

C6 thé 1am mdt chit lvu chuyén dong nhin tao dé 1am ting cdc qud trinh
trao ddi nhiét ; lic d6 ngudi ta n6i v& sw déi luu crong bikc (h.3).

1.3. Buc xa

Mot vit néng (vi du mit trdi) phat ra mot bic xa dién tir mang ning luong
¢6 thé d6t nong mot vit khi vat nay nhan duge birc xa do.

Cic sy truyén nhigt bing din nhiét va bing d6i luu doi hoi sy ton tai cla
mot moi trudmg vit chit, sy truyén nhiét bing bic xa thi nguge lai c6 thé
xdy ra trong chin khong (#.4).

[—l(‘)

thanh kim loai
r__

dan nhiet

>

H.1. Kim loai bao dam rdt t6t su ddn
nhigt.

H.2. Nguyén tdc thong gié ¢ mjt lo
suoi. Khong khi nong, nhe hon di
lén, no se dugc thay thé boi khong
khi lanh dén lupt né duoc dot nong
va cik thé tiép tuc. Sw chuyén dpng
cua khong khi dwoc thuc hign mot
cdch ty nhién va st truyén nhiét tao
ra lic dé duwoc goi la su doi heu.

-
-

f ]
cac 10 sudi

H.3. Sy swoi dm ¢ trung tdm. Bom
lam lwu thong nucc trong bg suoi dm
trung tdm ¢ gia dinh : su trao doi
nhig¢t gitta ndi hoi va cdc 10 suoi
duoc tdng lén bdng Ao heu cuong
birc. Vé phia minh cdc lo suoi toa
nhiét chit y&u bdng d6i luu tu nhién
cho khong khi cua phong trong do
co cdc 1o suoi.

F
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Trong thyc & ¢6 thé xAy ra ddng thdi nhidu loai truyén nhigt. Trong chuong
ndy ta s& nghién ctu sy din nhiét va thyc higén mot s8 chi § vé sy ddi luu.

2 Su dan nhiét hay khué&ch tan nhiét

2.1. Théng lurong nhiét
Xét mot vat ¢o nhiét do T chi phy thudc duy nhit mot toa dd khong gian x
va phu thudc thdi gian £
Luong ning luyng Q truyén do din nhigt qua mdt dién tich nguyén td dS
vuong goc voi trye (Ox) trong khodng thoi gian dr 1a cang 16n néu dS va
dr cang "I6n" : 8Q 1a ti 1¢ v6i dS va dt, ta ¢6 thé viét didu do :

0Q = j;pdSdr hay 6Q =d@dr v6i dD = jdS.

Bay gi¢r xét mot dién tich dS dinh hudng bit ki. Qua dién tich ny s& ¢6
mot lwgng ning lugng truyén qua gidng nhu qua dién tich vudng goc voi
(Ox) rong dS’ = dScos @ (h.5). Lac d6 ta ¢6 thé viét :
0Q = jpdS'dt = jpdScos8dt =d@dt véi d@ = j, cosBdS,
hoiic biing cich dua vao vecto mdt dp dong nhigt j, = jjé,, trong d6 &, ki
hiéu vecto don vi clia tryc (Ox) va vecto dién tich dS = dSe; ta con c6 thé viét :
d® = j,.dS,
trong d6 d@ Ia thong lugng clia j,, qua dign tich dS, dugc goi 1 thong
luegng nhiét.
Ta ¢6 thé m& rong két qui ndy cho mot dién tich bét Ki bing cich chia
dién tich nay thanh céc dién tich nguyén t& (5.6).
* Thong luyng nhiét @ la lugng niing lugng truyén qua mot dién tich
2 trong mot don vi thoi gian, @ 1a mot cong suat va duyce biéu dién
bing o4t (ki hieu : W),
Trong thoi gian df ning luyng truyén qua ¥ biing 50 = &dt.
* @la thong lugng cia vecto mat do dong nhiét jth qua X :
d® = j;,.dS hay @ = [[;. jy.dS

jim biéu dién bing W.m™2,

2.2. binh luat FOURIER

2.2.1. Dinh luat vé su dan nhiét

Trong mt moi truong ma nhiét dd T(x, 1) thay ddi theo hudng clia tryc
(Ox), sy ddn nhigt duge thé hién bdi sy t6n tai mOt vecto mit do dong
nhi¢t huéng theo chiéu cla cic nhi¢t 4 gidm (A.7). Joseph FOURIER d4
quan sdt bing thyc nghi¢m mot he thie tf 1¢ gita thong Iugng nhiét
Jin = Jip€, va dao hamriéng cla nhigt d9 :

. or , = m—as
Jnx, 1) = —K(G_J hodc duGi dang vecto jy, =-KgradT
x J,
Trong cdc vat ddng hudng biéu thic vecto cudi cing ndy 13 tdng quét héa
cho céc phan bd nhi¢t d9 phy thudc vao cic bién sd khong gian,

H.4. Su truyén nhigt
khong chi mang dén cdc lpi ich !

bdng bic xa

H.6. Thong lupng nhigt qua mpt dign
tich nao do.

nhiét dd cao

nhigt d¢ thap

H.7. Dinh ludt FOURIER & ching

minh ddu



Pinh luat FOURIER trinh bay hién tuyng din nhiét biing cach lién két
thong luyng nhiét véi gradien cda nhiét d9 :

Jju =—KgradT
He so K, duong, la hé s6 dan nhiét ctia vat nghién ciu, biéu dién bing
W LKL
Chiy.
e Ddu "-" chi cho ta thdy rdng thong luong nhiét huong theo chiéu giam
cua cdc nhigt do.
 Dinh ludt tuyén tinh nay c6 thé xét lai sw ding ddn trong truomg hop
gradien caa nhiét ) qud lon : day la mot mdu thuc nghiém tuong vng voi
mat 6 diéu kign thyc nghiém nao do.
e Voi mot s6 vit liéu ndo do, K co thé phu thudc vao nhiét dg.
Hinh 8 ¢ho cac bac cha do 1on cha K d6i véi mot sO vat lidu trong cic
diéu kién thong thuong cia dp sudt va nhigt do.

vat ligu KWm k™1 chi y
* khi 0,006 dén 0,18 cdc chdt ddn nhiet
khong khi 0,026 kém
o chat 1ong (phi kim |y gy 4 cic chit din nhigt
—— trung binh
nude 0,6
* cdc vat rin kim loai 10 dén 400 ) L ,
a6 390 cic chit dan nhigt
ong rdt tot
thép 16
* ¢dc vt lidu phi kim loai 0,004 dén 4
thity tinh 1,2 e et din nhied
. cic chit din nhig
b?tong 0,92 trung binh
g0 0,25
len thay tinh 0,04 céc chit din nhigt
polixtiren gian né 0,004 kém (chdt cach nhigt)

H.8. Mot 56 gid tri cua hé s& ddn nhiét.

2.2.2. Sy tuong ty gilfa cac dinh luat FOURIER, OHM va FicK

B Dinh luat OHM

Khi mot vat din dién (4.9) ¢6 do din dién o chiu mot hieu dién the, vit din
s¢ co mdt dong dien chay qua v6i vecto mat do dong 7 lien he véi dien
truong E = —gradV theo dinh luat OHM cuc bd : j = cE = —ogradV .
Cudng do dong dién I qua vat din bing thong lugng clia vecto j qua tiét
di¢én cia vat din va bidu dién thong lugng ca cac dién tich.

Moi vigc giong nhu dinh luit OHM, dinh luit FOURIER 4 mot dinh ludt "c6
tinh chat hién tugng". Diéu d6 c6 nghia 1a d6 khong phai 12 mot dinh luat co
bin (nhu dinh ludt hdp din) ma 1 mot he thire dupe kiém nghiem 16t mot
cich tdng quat gitra hai dai lugng. Hai dinh luat do thé hi¢n ring trong mot
mién gin dung nao do, he qui (mat dp dong dién hay mat do thong luong
nhi¢t) s¢ ti 1¢ v6i nguyen nhan (gradien ca dién thé hodc clia nhiét do).

Luu y ring mot chdt din dién 5t (nhu kim loai) ciing 12 mot chit din
nhigt tot.

dien the
V I6m

dign the
V lon

o

H.9. Pinh ludt OaM | =cF =—ogradV .

G
9
g



B Pinh luat FICK

T4t nhién ¢4 ton tai cic dinh luat khic ¢6 tinh chdt hién twong tuyé&n tinh.
Ta ké ra dinh luat FICK dd gdp & nim thir nhat lien hé dén sy khuy&ch téin
cGa cdc hat trong mdt chit luu ma néng do khong ddng nhit.

Hinh 10 tom tdt cdc twong tu gitta cdc dinh luit FOURIER, OHM va FICK
thé hién ba loai hién tuyng truyén ning luyng, truyén dién tich va truyén
cdc hat. Cic dinh luft tvong tmg véi mot bién ddi ty phit clia moi trudomg
¢6 khuynh hudng lam mdt dan tinh khong dong nhdt cia né ding theo
nguyén 1i hai cla nhiét dong hoc.

dinh luat FOURIER dinh luat OHM dinh luat FICK
Jm vecto mat do J vecto mat do J, vecto mat do dong
thong lugng nhiét dong dién hat
nhietdo T dien thé V nong do C
hé so khuéch tén e he so khuéch tan D
. ddo dindiénoc
nhiét K
jn = ~KgradT j =-ogradv j, =-DeradC

Cac bi€n d6i nay 1a bit thuén nghich : cic phuong trinh bién ddi khong
phdi 12 bat bién khi ddi chiéu thoi gian (x. H—prépa, Nhi¢t dong hoc, ndm
thit nhdt).

2.3. Phuong trinh khuéch tan nhiét
Xét mot vit dong nhat khoi lugng riéng p, dd din nhiét K va nhigt dung
riéng ¢™.
Vi cac nghién cu sau ndy ta gid s p, ¢ vd K 1a khong ddi trong ving
nhi¢t 4o nghién ctu.
2.3.1. Sy dan nhiét thuan tay trong mdi trudng mét chiéu
Ta xét truomg hop nhiét do 7 cha vat lieu chi phy thuoc hoanh do x va
thoi gian 2. Lac d6 xét mot thé tich nhd gitta cdc hoanh do x va x + dx, ¢6
tiét dien S va thye hién cin bing ning lwgng & hai thdi diém gin nhau 7 va
1+ dr va gid sir ring chi ¢6 din nhiét va khong ¢6 sy gop phin cha cac
nang lugng khic (A.11).
* ( hoanh do x, ning lwyng dua viao & 0. = jip(x,1)8dr .
« ( hoanh d¢ x + dx, nang lugng dua ra §Q, = ji, (x + dx, 1)Sdr .
Theo nguyén Ii thi nhit cha nhiét dong hoc, hiéu gitra hai gid tri d6 tuong
tmg v6i do bién thién nodi ning dU cda thé tich nghién ctu ¢ nhigt do
bién ddi mot lugng d7: AU = dmcdT = pSdxcdT = §Q, — 5Q, , nghia 1a :
pSdxcdT = jy,(x,1)Sdt — jyp (x + dx,1)Sde,
tr do :
pe
“Fth 4 — pedT .
Ox

Biét ring sy ting nhigt do d7 thyc hién trong khoéng thoi gian dt trong
16p vt liéu ¢6 hoanh do x da cho, ta c6 thé viét :

dr :del ,
Ot

H.10. Tuong tu gina cdc dinh ludt
Fourigr, Oum VA Fick.

(*) D6i voi mét chdt rdn hay
mot chdt long khong c6 suw
phdn biét gitta nhit dung riéng
ddng dp c, va nhiét dung

P
riéng ddng tich ¢, ching rdt
¢dn nhau : c,=c, ~cC.

Dadi voi chdt khi, cdn phdn biét
cdc bién ddi ddng tich hodc
ddng dp, nhung hién twong ddn
nhiét uon lién hé voi mot su
ddn nhi¢t do asi luu ; viéc
nghién ciy duwoc tién hanh o
day it thich hop voi su ddn
nhigt trong cdc chdt khi.

A
5|
H

> B

e+ de 0
D E—— §
¥

1 ]
X x+ de

H.11. Sy khdc nhau gita cdc ndng
lupng nhigt vao va ra lam nhiét g cua
thé tich ciia vt nghién ctu bién doi.




va tir do ta suy ra :
Y _ 5, 9T

ox pe or

Cudi ciing sir dung dinh Iuat FOURIER ta c6 :
9°T _ pcdT
> KA
do vt duge gid sl [a ddng nhat nén K khong phu thudc x.
Trong truomg hgp din nhiét mot chidu 1a qua trinh truyén nhi¢t duy
nhat, nhi¢t do T(x, t) nghiém diing phwong trinh khuéch tén nhiét :
O*'T _pcoT
ox? K ox
Chiy:
Phuong trinh nay ciing dieoc goi la phwong trinh nhigt.

2.3.2. Tong quat hoa

Mot s6 dang nang lugng khic c6 khd nang tham gia vao qué trinh can’

bing nang lugng trude day.
* Né&u ¢6 mot dong dién chay trong vit ligu, thé tich Sdx c6 dign ud dR
chay qua bé&i dong dién I = jS, nhin dugc do hi¢u tng JOULE, trong thoi

gian df, mot nang lugng 8Q; = dRI%dt = —l—szdxdt.
o

* Mot thanh chat rin c6 thé nhan (dai s6) mot nang lugng nhi¢t §Q; bdi
mit bén cida né (h.12).
Can bing nang lugng lic d6 duge viét :

—%"—dedH 8 Qe = pSdxd
X

trong d6 8 Q. biéu di€n céc phdn ning lugng khac mang vao thé tich
Sdx, khac so v6i cic nang lugng lien quan d&n sy din nhigt.

K& dén dinh luat FOURIER ta ¢4 :

2
Ka—T—dedt + 6 Ohic = chZdedt :
ox2 ot

PE luyén tap : bai tap 8.

2.3.3. Phuong trinh khuéch tan ba chiéu

Lic d6 ta thay thé tich nguyén t& Sdx truéc day béng thé tich V gi6i han
bdi mat X, (h.13).

Trong c4c truomg hop ndy cdn bing ning lugng cho dU =-@dr+80;,
nghia la :

J.J.  pedTdz = —HV Jim(P,1).dSdt +5Q; .

Trong v& hai, ddu "-" & s6 hang thit nhat thé hign thong lugng nhigt 1a di ra
va tuong tng véi mit sy gidm ning lugng trong thé tich V. 8Q; biéu din cac
- phin nang lugng khéc (dai s&) gép phan vao trong thé tich V (vi du do higu
tmg JOULE néu vt ligu 1a chd c6 dong dién).

V¢ thit nhdt c6 thé duge viét (p va ¢ gia sirkhong di) :

U Vpchdr= dtU vpC%dT .

80;
_]T:h (x+dx, 1)

X x +dx

H.12. Néu tiét dién S cia thanh
khong qua lom, trong gdn ding bdc
nhdt cé thé gia sik rdng nhigt dp T tai
mot diém cua thanh chi phu thupc
hoanh do x.

H.13. Can bdng nhiét doi véi mgt
thé tich nao do.
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Dinh 1i OSTROGRADSKI cho ta (dimg quén ring phap tuyén la ludn ludn
hudng ra ngoai mét kin : xem A.13) :

”V Jm(p.dS = Jjjvdiv Jn(M.ndr .

Mot cach tdng quat 5Q; c6 thé dugce viét dudi dang :

50, = dt J”V pi(M, 1z,

trong d6 p; biéu dién cong sudt thé tich ma vat nghién ctu nhan dwge
mot cach cyc bd, cong sudt nay khic véi cong suat do lién quan dén dan
nhi¢t, vi dy do hiéu tng JOULE.

Do sy biing nhau gitta cac tich phan dugc nghiém ding trong cé thé tich
V. lrdo tacothé suy ra:

oT L —
pC—a—t=—le_]lh + p;i-

K& d€n dinh luat FOURIER (moi truong duge gid sk 1a dong nhat) va dua
vao laplacien AT cta T dinh nghia bdi AT = div(gradT) :
Phuong trinh khuéch tan nhiét trong truwong hop tong quat cé6 dang :

T
= KAT +p;,
pe o Pi
trong dé p; biéu dién cong suat nhiét thé tich nhan duoc béi cic co
ché khac vdi sy din nhiét.
rd A 2 A
Cac nghiém cua phuong trinh
khuéch tan

3.1. Tinh duy nhat cua 16i giai

Phuong trinh khuéch tan nhi¢t cho phép x4c dinh sy bién ddi ciia nhiét do
T(M, t) theo ham ciia c4c toa do clia diém M vA ciia thdi gian ¢,

Trude hét cin cht y ring phuong trinh d6 chi ¢6 cac nghigm giéi tich trong
nhimg truomg hop dic biét. Thong thuomg vige gidi duoce thyc hign bing sd.
Nghiém ctia phuong trinh dao ham riéng d6 phu thudc vao cic hiing sd
tich phan ching dugc xdc dinh bdi cdc diéu kién & cdc gidi han khong
gian va thoi gian. N&u cac diéu kién d6 thé hien tat ¢ cac sd lieu ¢6 nghia
cia bai todn vat li, 1&i giai sé 1a duy nhat.

3.2. Tinh bat thuén nghich

3.2.1. Thi du mét thanh c¢6 lap

Ta tuéng tugng mot thanh kim loai ¢6 chiéu dai rat 16n so véi cac kich
thude ngang. Ta ¢6 thé thira nhan ring qu4 trinh din nhiét 12 mot chiéu.
Céc thiét bi phan tich d4t cach déu nhau cho phép theo doi sy bién d8i ciia
nhiét 4o T(x, t) (h.14).
Thanh d6 duge d6t néng & chinh gitra va tai thei diém ¢ = O sy phan bo
khong gian cha nhiét 8 c6 dang biéu dién trén Aink 14, Lic d6 thanh duoc
bao boc toan by bing mot vat lieu cach nhigt (moi trudmg doan nhiét, khong
trao ddi nhiét v&i bén ngoai). Ta c6 thé du doan ¢6 bién dbi nhur thé nao ?
2

* PBao ham bac hai a—z 12 4m trong cac vung néng. Vay dao ham béc nhat

ox
or

= 12 am va nhiét do gidm. Nguoc lai nhiét do s& ting trong cic vung lanh.
t

trang thdi
{_6 >0

trang thai j
ban dAu &1 =0 by

»
»

H.14. Khuéch tdn trong mgt thanh
6 ldp. Ndng luong téng cong la bao
toan va nhigt dp trérnén déng déu.



e H¢ 1a co lap, ndng lugng cda h¢ bao toan, vay nhiét do trung binh 1a
hiing s0.

K&t luan ta c6 thé du doan 1a nhigt do sé t tir tré nén ddng déu véi gié tri
trung binh khong déi.

3.2.2. Tinh bat thuan nghich cua khuéch tan

Xét mot qua trinh khuéch tén n3o d6 va quan sat tinh nglu nhién cia mot
bién ddi lic do h¢ lai di qua ciing cac trang thai nhumg theo chiéu nguge

T

ax?

lai. Didu d6 1a khong thé vi (Z—T ddi ddu va khong ddi, phuong trinh
ot

khuéch tian khong dugc nghiém diing nira.

Hai qua trinh nguwoc nhau khong bao gior ¢6 thé 1a hai nghiém cda
phuong trinh khuéch tian. Vé ban chat sw khuéch tan 1a bat thuan
nghich, vay la qua trinh tao ra entropi.

Cha y:
Tinh bar thudn nghich lién hé véi dae ham bdc nhat theo thoi gian. Cic
hién weong chi phdi boi cdac phuwong trinh trong do chi cé cac dao ham
bdc hai theo thoi gian la cdc hi¢n twong thudn nghich :
* d6i véi mot hat chiu mot luc chi phu thudc vi tri cia hat, cdc phuong
trinh co hoc diwpc nghiém diing d61 voi hai chiéu cia quy dao ;

.y o o U 18U
* mdt séng nghigm diing phuong trinhh D'ALEMBERT : FETh co

ox et ot

thé truyén theo huomg nay hogic huomg khac khéng bi bién dang (x. H-Prépa,
Dién tiv hoc, ndm thir 2, MP).

3.3. Cac diéu kién ban dau 6 ché& dé khéng vinh ctu
Trong truomg hgp mot ché do khong vinh citu, sw phan bg nhiét do tai moi
diém & thoi diém ban ddu [a mot o' lieu cdn thiét dé gidi phuong trinh
khuéch tan.

3.4. Cac diéu kién o gi6i han (khdng gian)

Tai moi thoi diém cac didu kién nay biéu thi nhiet 4o hodc dao ham cia
nhi¢t do hodc mot t8 hop c hai dai lugng d6 & bé mit cla vit nghién ctu
bién ddi nhu thé nao.

Thue t€ chdng ta sé gdp bon loai didu kién (danh sach khong bi gidi han ;
vi du ta s& khong goi ra céc diéu ki¢n lién quan dén qua trinh biic xa).

3.4.1. Cac diéu kién vé nhiét do

Ta c6 thé ap dit sy phin b6 nhigt d 7 tai cac diém ndo d6 & mit ngodi tai
moi thoi didm.

Nhu véy, hinh 15 biéu dién tinh trang bi€n déi clia nhiét do 7(x, f) theo
ham ciia hoanh d9 x tai cdc thoi diém khéc nhau ¢, trong mot thanh déng
nhat dai / cc phia cdch nhiét. Lic ddu thanh & nhiét @0 dong déu 7>, bit
ddu tir thoi diém ban du cla thanh, céc nhi¢t d0 7y va 7, duge dit vao
cac du cta thanh (7} > 7). Cac duong cong dé nhan dugc biing phuong
phép gidi bing s& phuong trinh khuéch tdn nhiét phéat biéu & §2.3.1. Ta
thay ring dinh luat bién d6i nhiét do theo ham cla x tién dén mot dinh
ludt tuy€n tinh khi thoi gian ¢ rdt 16n ; ngoai ra két qua nay cing s& tim
duoc §3.5.1.

AT ihoi didm

h>h
T thoi diém
l[ >0

? ;
theri diém bandﬁu.!:Dj X

0 s
H.15. Siz bién dbi cua nhiét dp trong
mét thanh.




3.4.2. Cac diéu kién vé gradien nhiét do

Ta cung ¢6 thé biét duyc thong lugng nhiét qua mot phin tir dién tich bén
ngoai clia vat ligu tai moi thoi diém, didu d6 twong duong vdi vige bist
dugc gradien cta nhiét do (theo dinh luit FOURIER).

Trong truomg hop bai todn mdt chiéu néu 1ay thong lugng @, qua mot
dign tich S & ddu xy cha vat ligu :

. oT
Dy = jm(%0,1)S = —SK(ET) :
LR E))

oT
bic biet néu diu dé 1a co lap : (——) =0,wrdé @, =0.
X
(x08)

3.4.3. Cac diéu kién ap dat béi méi truong ngoai :
. Dinh luat NEWTON
N&u moi truomg ngoai c6 nhigt do Tp ti€p xdc vdi vat ligu nghién ciu, lic
d6 cén biét cac diéu kién trao ddi nang lugng qua bé mit cda vit ligu.
Thuong nguoi ta thira nhan rang sy trao ddi ning lugng d6 bi chi phdi bdi
mot dinh ludt tuyén tinh thudmg dugce goi 1a dinh luit NEWTON : ’
Cic hién tuyng truyén nhiét gita mot vat va moi truong ngoai tuan
theo dinh luat NEWTON né€u mat do thong lugng nhiét ra (dai s6) qua
bé mit vat lieu 1a ti 1& vdi sy chénh léch nhiét do T cda bé mit va
nhiét do 7 cia mdi trwdng ngoai :
jth =T - TO) ’
trong dé k ki hieu hé s6 truyén nhigt bé miit biéu dién bing W.m ™2 K.

Nhu vay trong trudmg hop bai toan mot chiéu véi tiét dign S & ddu x; cla
vatligutacod:

K (@) (T (g, 1) =Ty ).
(xp.t)

* Ta co thé tim thdy su twong tw gigia dinh ludt NEWTON va dinh ludt
FOURIER. Thuc vy, nhigt dp cua moi truong ngodi chi bing T, ¢ "du xa"
bé mdt phdn cdch, ¢ cdch mdt phdn cdch d6 mot 16p gidi han c6 bé day &
(h.16). Thuec t€ nhiét do la lién tuc & xg, va gid tri cua né la T(xy,t), ké
cd trong moi truong ngoai.

Trong cdc diéu kign do, ta c6 thé viét dinh ludt NEWTON dudi dang .
T(xg+0,0)-T(xy,0)

jth =h(T(xO’I)—T0):—-h5 3

Ma ta c6 thé biéu dién dao ham boi :
OT _T(x+dx,t)~T(x,1)
'R dr
Nhwe vay dinh ludt NEWTON t6 ra la tuong tu voi dink ludt FOURIER néu cho

K
h tuong tevoi = trong do K' 1o mgt hé s6 dong nhdt voi dp din nhigt,

* Thuong ta s dung dinh ludt NEWTON ddi voi mdt tiép xic chdt rdn —
chdt luu, ¢ do hién tegng truyén nhiét la phikc tap : sy ddn nhiét ¢ thanh
ctia chdt rdn duoc két hop voi hién tugng doi luu ciia chdt long ¢ ldn can
cua thanh vt rdn trén mot 1op c6 bé day S (xem §4).

2-NbH

o= Tlxg+ &8, 1)

3 4

Xt 6

Tixg, 1}

Ty

3
'
i

x X X+ 0 X

H.16. Nhi¢t dp cua moi truong ngoadi
hoa hop voi nhigt d6 cua vt ligu
trén lop gioi han co bé day 6.



Moi vigc giéng nhu dinh ludt FOURIER, dinh ludt NEWTON xudt hién giong
nhu mot dink ludt c6 tinh chdt "hign twpng” thé hién 16t & mikc do vi mo
cdc qud trink phikc tap cua qud trinh truyén nhiét.

* Khi h rdt lon, nhiét dp Tobé mdt caa vat nghién cibu phdi bdng T, cua :
moi truong ngoai. Vay diéu do weong duong voi viéc cho nhiét dp ciaa bé A} T
mdatvatla Ty.

3.4.4. Tiép xic gitra cac vat ran ki K
. T =
Khi hai vit rdn ti€p xdic nhau, lic d6 khong c6 tich ty ning lugng & mic =7
cua bé mit ti€p xuc, didu d6 din dén cac thong lugng nhiét qua mait tiép >
xuc 12 bing nhau. , x o X

Nhu vy trong trudng hop bai todn mot chidu, mit ti€p xic ¢6 hoanh dp  W.17. Tiép xic cia hai vat rdn c6 dp
xg (h.17)taco: ddn nhigt khdc nhau.

—SK{‘?TI) ——SKz(asz
0% )ty X Jixyp)

Ngoai ra sy ti€p xuc "li tudng" gia sk ring nhigt 4o trén mit ti€p xic 12
bang nhau, nghia 12 Tj(xg,?) = T»(xg,?).

3.5. Truong hop ché do khoéng phu thudc thoi gian
3.5.1. Nhiét d6 trong mét thanh

Phuong trinh khuéch tin duge don gidn hoéa trong ch&€ do vinh ctm. Don
gidn nhit 12 tredng hop din nhiét modt chidy, trong mot moi truedmg ddng
nhit nhu trrdng hop mot thanh c6 tiét dien khong ddi va ¢o lap & hai diu.

14’p dung 1

Ché d9 vinh ciru trong mdt thanh hinh truy ' d’T

iy
Xdc dinh trong ch& dp vinh cieu nhiét dp trong dx?

mt thanh déng nhdt hinh tru tié dign S dai 1va vy T(x) Ia mot ham
cdc ddu dwgc gig o nhi¢td6 Ty va T, (11 >T,).  afin (h.19) va k& dén
Gia si ring khong cic didu kien giGi
¢6 mét sy trao dAoi ; han TQ)=Tyva
nhiét nao gina x X T()=T,) taco:
thanh  vda méi -

nL-T
ruong ¢ cdc mdt T= X+Ti W19 Tw) la mot ham afin.
bén cua thanh - .
(cdch nhigt) (h.18).,  T\A8-Thanh hinh iry Ki higu K 12 d0 din nhigt cBia vat ligu ché tao
thanh, thong Iugng nhiét qua thanh ¢6 dang :
Nhi¢t d T khong phy thudc thoi gian (ché do ®=j,S=—K ﬂ s=kn1"D¢_ e

vinh clu) chi 12 ham cda mot bién s§ x. Trong

tredng hop nay phuong trinh khuéch tan nhlet Thong lugng nay 1a mot hing s¢ va khong phy
dugc viét : thudc x.




o

\°

3.5.2. Nhiét tr¢
Xét mot thanh giGng thanh d4 nghién ciu trong dp dung 1 & ché do vinh
ctru. Ta c6 thé dinh nghia nhiét tré cta thanh :
hL-,_11

& KS
tuong tyr v6i dinh nghia dién tré cla mot thanh din dién c6é cung kich
thudc v6i thanh trudc didy véi din dién sudt o chju mot higu dign thé
(V; —V,) trong d6 c6 dong dign I chay qua (nghia 1a ¢6 mot thong luong

cua céc hat mang dign) :
W-¥p 11
I oS
Nghich d4o ciia nhiét trd dugc goi 12 din nhigt suft :
Gy = El_
th
O ché do vinh ctu sy din dien va sy diin nhiet v& mit hinh thic 12 uong tir :
dinh luat OHM fuong tmg véi dinh luit FOURIER, va ch€ d¢ vinh clmu ngin
cdm viéc tich ty ning hupng (din nhiét) va tich ty dién tich (din dién). Sy
tuong tw ndy cho phép ta dinh nghia nhiét trd trong trudng hep tdng quat.

R=

Thong lugng nhigt ton tai ¢ ché do vinh ciru gita mit vao va mit ra
cia mot vat dan nhiét tuan theo dinh luat FOURIER la ti 1¢ vgi hiéu
nhiét Ao ¢ hai mit do.
Nhiét tr¢ Ry, va dan nhiét suit duyc dinh nghia béi :

1 L-T
Gy @

ﬂ’p dung ©

Hién toong din nhiét

gita hai mat cau dong tam.
Xeét mot vat lidu ndm gigta hai mdt cdu déng tdm
co tdm O va ban kinh a va b (a < b), ¢6 do ddn
nhiét K, nhigt dung riéng c va khdi luong riéng
p. Cdc thanh hinh cdu cia vdt lidu do duwgc gie &
nhiét 4o Ty(r=a) va T,(r=»b) va gid sw rdng
T, > T, (h.20).

T

H.20. Ddn nhigt gitta hai mdt cdu déng tdm.

1) Viét phuong trink dao ham riéng ma nhigt do
T tai diém M nghiém ding ¢ thoi diém 1.

2) Xdc dinh ¢ ché do vinh cieu :

a) nhigt Ao T(r) tai moi diém M cua vt lidu ;

b) cong sudt P dugc truyén gitta hai mdt cdu
bdnkinhavab ;

¢) nhiét tro cua chdt ddn nhiét do.

1) Bai toan 1a doi xing cdu. Nhiét do T tai didm
M chi phy thudc khodng cach r tir diém M dén
tim va thoi gian 7 : T = T(r, 1). Vecto mat do
dong nhiét jy, 12 xuyén tam va c6 thé viét :

fin =-KeradT =k 2L g,
or

v6i ki higu €, 13 vecto don vi xuyén tdm (4.21).




Jh(r+dr,

Jn(n o
H.21. Vecto mdt A dong nhi¢t la xuyén tdm.

Thyc hién can bing ning luong gitra hai mit cdu

ban kinh gdn nhau r va r + dr:
4712 jy, (r,) — A7 (r + dr)? jy (7 + dr, 1)

= pc(47zr2dr)dT ,
tr doé .

2.
JQ D) grrd = pe(anriarnydr,

or
va cudi cung sir dung dinh luit FOURIER :
K 9 r? o =p cr? ax
or or ot
Chay:
Ro rang ta c6 thé tim lai dupc phuong trinh

khuéch tdn nhigt duwpc dinh nghia ¢ §2.2.3. nay
bdng cdch cho p; =0 :

oT
c—=KAT
Py

" i didu kién biét biéu thitc cua laplacien trong
toa do cdu :

1 9T
r*sin” @ a¢2
va dimmg quén rdng nhigt o T khong phu thudc
vao cdc géc 8 va .
A A o 3 aT > A A
2) a) O ch€ 4o vinh cim, >/ bing khong viy

r? %I = cte, bing cédch 14y tich phan va ké dén
r

cic didukiéngidihan T(a)= T} va T(b)=T, ta
suy ra nhiét do tai moi diém M :
bT, —aly

b-a
b) Cong sudit & nghia [a thong luong @ clia ji,
qua mot mit cdu ban kinh 7, bing :

P = I Isj'th ()45 = jou ()4 r? = -K;£4m2
r

1 ab
T(ry)=——M -T)+
rb-a

~Kaz-2 1 1),
b-a

Ta nhén thdy ring thong lugng bing hing s8 va
khong phy thugc r.
c) Nhiét tr& cia vat nghién ciru bing :
T,-T, 1 b-a

P K 4zab’
Vi dy mot mit cdu kim loai ban kinh 1 cm d6t
néng dén 100°C va duge boc bdi mot 16p day
len thiy tinh c6 nhiét do phia ngodi 1a 20°C s
tieu tOn mot cong suit bing 0,4 W,

R[h=

P D& luyén tap : cac baitap 1,5 vaé.

3.5.3. Bao toan théng luong

Trong hai 4p dung trén day ta da thdy ring & ché do vinh clru thong hugng
nhigt @clia vecto g, c6 cling gia tri ddi véi moi tiét dien clia vt din nhigt.

Tinh chdt nay 12 t6ng quat & ché& dd vinh ctu khi & trong vit din khong c6
mot sy trao ddi ning lugng nao khac ngodi sy din nhigt. That vay,

phuong trinh khu&ch tn nhigt lic 46 bit bude :

KAT = Kdiv gradT =0, tir d6 div jg, =0,

trong trudng hop ndy Jy 12 mot vecto véi thong lugng bio toan :

* thong lugng clda né qua mot mit kin bing khong ;

* thong luyng clia n6 qua mot tiét dign cha Ong trudng hojc dng dong (vay
qua vat din ma ta c6 thé suy ra n6 tao thanh mot ng dong) 1a bio toan.




3.6. Mot s6 chu y lién quan dén ché do

khéng vinh ctu
3.6.1. Cac nghiém dac biét
Viéc gidi phuong trinh khuéch t4n nhigt mot cach tdng quat 12 tuong ddi
phtrc tap, va it dang phit hgp v6éi mdt phuong phép gidi tich.
Gi str ring trong vat din khong c¢6 cac dang trao d6i nang lugng Khic
ngodi din nhiét va nhiét d¢ T chi phy thudc vao mdt bi€n s& khong gian
x: T=T(x,1).
Ta c6 thé tim dugc mt s& loai 10 gidi dic bigt tay theo cac diéu kién gioi
han da dugc dp dit :
* T(x, 1) = flx)g(#). Lac d6 ta chon phuong phép tach bién sd dé x4c dinh
ham 7T(x, ¢) ; phuong phip ndy dugc sit dung trong ap dung 4 va trong bai
tip4;
* Cic 10i gidi ma sy phy thudc theo x ¢6 dang :

X

zzx/E

2
T(x, 1) =%exp(—%j hodc T(x, 1) =A— I e-uzdu~
0

Jr

Trong cac biéu thac ndy, a= £ dugc goi 12 he s§ khuéch tdn, hodc 4o
pC

Khuéch tan, va A ki hiéu mot hing s6 tich phan cin xac dinh. Ta c6 thé
xdc nhin ring cic ham dic bigt d6 1a c4c nghiém cla phuong trinh
khuéch tan nhigt, mt trong céc nghiém dic biét d6 s& dugc nghién ciu
trong cdc bai tap 3 va 7. '

3.6.2. Su chdng chat
Ta ciing ¢6 thé luu ¥ ring phuong trinh khuéch tdn nhiét 14 mot phuong
trinh tuyén tinh.
Vay ta c6 thé 4p dung dinh li chdng chét cho phuong trinh d6 : néu ta biét
nhiu nghiém dic biét T; (M, 1) cda phuong trinh d6, mei t3 hgp tuyén
tinh cdc nghiém d6 cing s& 12 nghiém :

T(x, 1) =Za,~7}(x,t) VOl q; = cte.

i

Nhu vay, néu ta tim dugc cdc nghiém 7; (x, 1) cia phuong trinh khuéch
tan nhiét ma ching khong thda man cdc diéu kién gidi han, ta ¢ thé thi
tim mot t3 hop tuyén tinh cdc nghiém d6 dé€ n6 nghiém ding céc didu
kign gidi han dugc dp dit (xem céc bai tap 7 va 8).

3.6.3. Loi giai bang s&
Thong thudng chi mot 10 gidi bang s0 clia phuong trinh khuéch tén nhiét

moi cho phép tim dugc nghi¢m 7(x, 1), dic biét dé nghién ciu cac ché do
chuyén ti€p. Bai tap 10 phéc thio mot 1o gii loai d6.

3.6.4. Phan tich thi nguyén

Cudi cung cén chi ¢ ring he s§ khuéch tén a= LS ¢6 thé cho chung ta
pe

céc thong tin quy gid vé bac clia cdc d¢ 16n cia thoi gian ¢y va chidu dai

L dic trung cho hig¢n tugng khuéch tén.




Thyc vay, phuong trinh khuéch tan cho ta :

ar
a= £ = —2t
pe T
ox?
va c& do lon cia ti s¢ d6 bang :
L2
ar—
fo

(dimg quén ring a do bing m?.s~!)

Vi sai s6 mot hing sd nhan, phuvong phép nay cung ¢dp mot sy danh gia
céc dai lwgng dic trung clia bai toan tir cac i do dng nhit va dugce goi l1a
phuong phép phan tich thit nguyén.

Phuong phap nay t6 ra rdt hieu qua mic di bé ngoai la khong chinh xac.
Vi du xét ché do chuyén ti€p cta khuéch tan nhiét trong mot thanh thép
dong nhdt va c6 do dan nhiét K va c6 chiéu dai L.

& thoi diém ¢ = 0 ldc thanh dang & nhigt d0 T, nguoi ta dit hai dau cla
thanh & cac nhiet do 7 =T +£12Z vaT, =Ty —%.

Hinh 22 biéu dién cdc duong cong nhigt do & céac thoi diém ¢ = 0,
2

t t t, . L : N N .
=0 0 0 tg voi tg =—, nhan dugce bing mo hinh s8.
a

T 2000100 50"
Ta thdy réing sau thoi diém ¢ su phan bd nhiét do khong thay ddi nira va
trung v&i mot ham afin ciia hoanh do x.

Vay néu ta 1dy mot thanh dai L' = 2L lam bang cung vat ligu thi phai cin
mot thdi gian 'g =4y d€ nhan dugc cung két qua (nhiét do hdu nhw
khong bién déi). ZTD-T

At

o
[\
o
T .
v(“lk

-02 +

-04 +

H.22. Sw bién d6i cia nhigt dp trong mot thanh.




Alp dung 3

Thei gian cia ché do chuyén tiép
Tinh c0 AP lon caa théi gian thiét Idp ché df
vinh cieu d0i voi mot thanh thép dong nhdt
c6 chiéu dai L, tiét dién thdng tron bdn kinh
a, khéi lupng m, nhigt dung riéng c, trong
thi nghiém trén day.

C4c so lieu :
a=1lcm, m=1,24kg, ¢ = 0,46 kJ.kg'l.K_1 ,

L=05mvaK=8Wm K"

Co dd 16n cta thoi gian cén tim dugc cho

2
boi 1 = =
a

Véi

=—K— vdi p= m , ta tim dugc

pe na’L
Ig ~11.000s nghia 12 khodng 3 gio.
Nhu viy ta thdy ring cdc trao ddi nhigt 12 chaim
hon nhiéu so v&i ¢4c hién tugng thong dung
khiéc.
Thong thuomg ta c6 thé cho ring mot qua trinh
"nhanh" 12 qu4 trinh "doan nhigt".
V&i mot thanh dai 1m 1am tr cung vit ligu, thoi
gian thiét 1ap ch& d¢ vinh ctu vdo co 12 gid.

» D& luyén tap : cac bai tap 3 va 4.

ﬂlp dung &4

Song nhiét do
Tang dia chdt c6 thé duoc coi nhu mot moi
truomg bdn vo han, dong nhdt, c6 A9 ddn nhiét
K, khoi lwupng riéng p, nhigt dung riéng ¢, ¢
trong vang bdn —khong gian x> 0.
Gia s rdng nhigt A0 caa mdt dd (x = 0) chiu
cdc bién ddi hinh sin :

T.(t)=Ty + 6y coswt .
1) Xdc dinh nhiét do T(x, t) cia mot diem ¢ do

sAu x trong ché do hinh sin cuong bic (ta sé s
dung ki higu phiic).

2) Binh ludn két qua nhdn dwge. Biéu dién van
t6c truyén cua "séng nhigt” nhdn dwoc nhu vay.

3) a) Xét cdc bién ddi hang ngay cua nhiét do,
biét nhi¢t do thay doi giwka 0°C ban dém va

3.7. Truong hop ché dé hinh sin cudng burc

Khi cho nhiét do bién d6i hinh sin theo thdi gian, phuong trinh khuéch
tan mot chiéu c6 thé dugc gidi bing phwong phép gidi tich.

biéu ndy dugc mo tA bdi dp dung 4 nghién ciu sy bi€n ddi nhiet 3o cia
mdt ting dia chat.

16°C ban ngay. Tix d¢ sdu ndo cdc thay d6i
nhi¢t d6 la ¢ dwoi 1°C ? Tinh v.
CécsGligu: a=6.10"m?s7!.
b) Xét cdc bién d6i hang ndm caa nhiét do, biét

nhigt d¢ thay doi mr —10°C va 26°C. Tra loi
cdc cdu hoi nhu trén.

1) Sau mot ché do chuyén tiép khong nghién ciu &
diy, su bién ddi nhiet do cha dit sé chiu cac bién
d8i hinh sin cha nhigt 30 caa tAng dia chit. D& don
gian tinh to4n ta s& s dung ki higu phc bing cach
tim mdt nghidm c6 dang T(x, ) =Ty + Re(@(x, 1))

voi O(x, 1) = f(x)e®", viec chon Ty 1a do didu
ki¢n gi6i han & mit x = 0 4p dit.




Viéc con lai la xac dinh ham phic fix). Dua
nghiém nay vao trong phuong trinh khuéch tan
nhiét (khong c6 dong goép nhiét khac) ta co :

2

dx2 K= a—

Hoic bing cach dit xj =, fﬁ (xg 1a dong nhat
1)

véi mot chidu dai) ta con ¢éd :

dz—?{ﬁ]zz
dx X0

Nghig¢m ciia phuong trinh vi phan nay dugce viét :

X ;X X .

xjx eSS
f=Ae We 4 Be Ve .

Céc hing s§ phtrc tich phan A va B dugc xéc
dinh tir c&c didu kién gidi han.

* Cac bi€n déi cha nhigt do khong thé phan ki
1ac x rdt 16n, hiing s6 B cin phai bing khong ;

» (3 x =0, va tai moi lic (va bing ki higu thuc),
T, 0 =T, (1)=Ty + 6y cosawr bitbudc A=46,.

_ -2 Hor-*
Trdotasuyra & =0pe Ve 0" hogc trong

ki hiéu thue :

X0
2) Nghiém nhan duge con c6 thé duge viét dudi dang :

T(x,t)=Ty +Ope *© cos(a)t - —x—] .

X

T(x,)=Ty +6pe cosa)(r —%J
thé hién nhw [a mot "séng nhigt" truyén véi van
toc pha v = xyw = V2aw . Ta thdy ring van ¢
nay tang khi tan so tang.
Khi truyén trong dat séng nay tit dan rat nhanh
va tré nén khong dang k& & do sau mot s6 x
(trén hinh 23), ta c6 thé thira nhan ring su tdt
dan dac trung b&i x; hau nhu che day céc bién
d8i hinh sin cha T dic trimg béi chu ki khong

. 2
gian v— =27rx;.
1)

Cha y ring xy phu thudc tAn s§ va giam khi tin
s0 d¢ tang.

AT

0 —>
%0 53¢ x
H.23. T(x, t) voi t co dinh.
Na) w=F e 707105
T 24%3600

Ty =273+8=281K; 6, =8 K ; x, =12,85cm.

&)e—’:B =1K d6i v&i x = 26,7cm va v=80,7cm.ngay " .
Cac bién d6i hing ngay cla nhi¢t do gidm rat
nhanh trong dat.

2 2

T T 365x24x3600
Ty =291K; 6 = 18K ; xo = 2,45 m.

X

Bpe *© =1K ddi véix=7,1m.

b) w =1,99.10""s7! ;

Céc bién dGi hdng ndm cla nhiét do bi giam
nhiéu trong dat tir 40 su vao cd mot mét.

Nhu vay d€ tranh nuée khong bi déng bang, cac
ong din nuéc duge dit & mot do sau dd lon &
trong dat.

Tuong ty, nhigt do clia mot duong hidm dudi mit
dat 1a mat vé moa he-va dp 4p vé mua dong,
v =42 cm trong mot ngay, di¢u d6 c6 nghia la
vi du & do sau 4,2 m, su bién 4ddi cda nhiét do,
gidm véi mot thira s6 vao cd 5, 1a cham so v6i
mat ddt khodng 100 ngay.

Chiy:
* Ta thdy rdng co su twong tw ré rét giika séng nhiét truyén trong ddt va song
dién tir truyén trong moi truomg vat chdt (chdt din 16t) véi ddn dién sudt o :

— . = X
E=Eye " cos| ot ——
0

Sw thdm nhap song vao trong kim loai dwoc ddc trung boi chiéu dai

X = cing bién doi theo tdn s6” f = 2 cia song ( up ki hieu do
0 o HO

Hoow
e thdm cia chan khong).




No6i chung do xy nho ddi voi kim logi ta c6 hi¢u ung mdt ngoai. Ta cing
€6 thé c6 hiéu ung nhu vy doi véi song nhiét vi rdng nhiét do chi bién
déi trong mot Lop bé mdt c6 bé day nho.

* Trong linh vuc nay, cang nhw trong dién tix hoc hodc nhu trong nghién
ciu cdc song dién tir, vigc nghién ctiu ché do hinh sin cuong bikc la rdt bé
ich vi nho phan tich FOURIER, moi ché do bién déi déu co thé coi nhe la
sw chong chdt ciia cdc ché dé hinh sin.

Ma nhu ta dd leu ¥, phuong trinh khuéch tdn la tuyén tinh va do dé moi t6
hop tuyén tinh tix hai nghiém cing sé la mt nghiém cua phuong trinh do.

4 Su trao doéi nhiét bang déi luu

4.1. Tam quan trong cta déi luu tu nhién

& trong chat luu
Ta 14y vi du dun néng mot ndi chira ddy nudce. Nhiet do thuong ‘xuyén 1a
ddng nhat. Ta c6 thé danh gia ring thoi gian déng nhét héa 1a dudi mot
phat. Trong khi d6 ta da thdy & tiét §3.6.4 ring thoi gian dic trung 7, cla

2
N . cx e s L
s truyén nhiét trén chiéu dai L 1a vao c& Kp <.

L & day vao co 10cm, pc=4,2.10Im>K ™! va K=0,6W.m 'K
(h.8), diéu d6 cho #; vao co 10 phut.

Vay céc truyén nhiét do d6i lwu ro rang la chi€m wvu thé. Cac truyén nhiet
d6 1a do cac dong chat 16ng tron 14n nhau ; nuc & ddy ndi néng hon nén
nhe hon s& di [en b& mit va nudce trudc dé & trén bé mit s& duge dot néng
khi ti€p xuc vdi day ndi.

V6i mot chét 16ng ¢6 do nhdt 16n hon, céc dong d6i luu bi han ché va su
truyén nhi¢t 1a cham hon.

Néu ban ndu mot mén nghién trong mot chiéc ndi, ban s& nhanh chéng
thdy réng phan trén dang con lanh trong khi phin & dudi ndi da bi chay.
bé khic phuc diéu d6 chung toi chi c6 thé khuyén ban duy tri mot ché do
ddi luu cutmg bikc bing cach dung mot chiéc thia khudy déu chat 1ong.

Su dén nhiét chi chiém wu th& ddi véi cac chdt 16ng rdt nhét hodc ddi vai
cac chdt rin.

4.2. Dinh luat NEWTON

Lidc nghién ctu cac diéu kién gi6i han chiing ta da thdy ring doi vi su
tidp xiic chit rdn - chét luu, 16p chdt luu & chd ti€p xuc véi chdt rén 1a dia
diém cia sy truyén nhiét bing ddi luu.

D& don gian tinh toan ta thudng hay bd qua bé day cilia 16p gi6i han d6 va mo
hinh hoa cac trao d6i nhigt d6i luu bing dinh luat NEWTON (xem §3.4.3).

» D& tap luyén : bai tap 2




4.3. Sy trao déi nhiét véi mét chat luu dang chay

Cé4c trao ddi nhigt do ddi luu c6 thé duge dé cip dén,m()t cdch dé dang
hon néu chuyén dong cia chat luu d3 duge dp dit va da duge biét va néu

su chay cia chat Iuu thyc hién theo mdt hudng.

Trong trudmg hop ndy cin phai thyc hign sy can bing nang lugng ddi v6i
mdt phdn tir clia chdt luu c6 k& dén viée trang thdi cha né bj bién ddi
trong sy chuyén dich ctia n6. Cac phuong phip ndy dugc trinh by trong

ap dung 5.

Alp dung 5

Nghién citu mot thiét bi dun nuge néng
bing miit troi.

Thiét bi dun nuwoéc nong gbm hai ban hinh ch
nh{t song song ¢ cdc canh Lva l.
Nutc co khoi lugng riéng p va nhigt dung riéng
¢, chay gitta hai ban mgt cdch déng nhdt voi vin
t6¢ v biing hiing so.
Ban huong vé phia mdt troi dugc phu mot lop
hdp thu (chdt hdp thu) né se hdp thu ndng legng
mdt troi va truyén vao phdn chdt long | ta goi P
1o cong sudt 16ng cong gia s la hing s6 thu
duoc boi chdt hdp thu.
Ban con lai dwoc ché tao tie mt chdt cdach nhiét
Ii teong (h.24).

H.24. Thiét bj dun nuoc néng mdt troi.

Gia su T(x, t) va T,(x, t) la cdc nhigt A0 twong
ung cua nudc va caa chdt hdp thu & hoanh df x
va tai thoi diém t. Nhiét dp cua khi quyén dugc
coi la dbng nhdt va bdng hdng s6.

Cdc trao d6i nhigt (trén mot don vi dién tich va
trong mgt don vi thoi gian) mft mdt gitta chdt
hdp thu va khong khi, mdt khdc gita chdt hdp
thu va& nuoc, tudn theo dinh ludt NEWTON v6i cdc
hé s6 hva h' twong vng. Ta bo qua cdc hé s6 ddn
nhiét cua nudc, cua khong khi cang nhu la nhigt
dung cua chdt hdp thu,

1) Thuc hién sw cdn bdng ndng legng A6i voi
mot lat nguyén 16 caa chdt hdp thu. Tix d6 suy ra
mot h¢ thiec gitka T(x, 1) va Ty(x, 1).

2) Cang vy, thuc hign sy cdn bdng ndng luong
a6i voi the tich tuong ng caa nuoc.

Phueong trinh do sé tré thanh nhy thé nao trong
ché& dg vinh cieu, ché dg dwoc gia st sé thuc hign
trong phdn tiép theo cia bai tdp ?

3) T 6 suy ra phuong trinh vi phdn nghiém
dung boi T(x).

4) Giai phuong trinh dé va cho biéu thic cia
nhi¢t T(L) ¢ ddu ra cia nuwdc theo ham cua nhiét
as ddu vao Ty va cdc thong s6 dwoc dinh nghia
trong bai todn nay.

Ta cé thé ddgr :

T, =i(£+h7},J.

h'\ Lp

5) Tinh higu sudt n ctua thiét bi dun nutc néng
dwpc dinh nghia boi t 56 gitka cong sudt cung cdp
cho nutc va cong sudt nhin duoc P theo ham cia
cdc thong s6 dinh nghia ¢ trong bai todn.
6) Tinh T(L) va n.
Céc sd lieu :
T,-2713=10°C ; Ty —273=20°C
Lutu lugng thé tich : elv=14L.n7L,
{=1m;L=2m.
h'>>h: h=4W.m™2 K1 2=1600W.
p= 103kg.m'3 ; = 4.103J.kg_1 .
1) Vi chét hdp thy c6 nhigt dung va h¢ s& din

nhig¢t khong dang ké, cong sudt tdng cOng nhan
dugc 12 biing khong (4.25) : .




%dx—h(7;(x,t)—7;)ldx—h‘(7;(x,t)—T(x,t))ldx=O, pee L= _ pcev% — h(T(x,0) - T, (x,1))

ot
h' 1 (& O ché& do vinh cini, phuong trinh d6 dugc don
xdo T,(x,0)=——Tx,0) +——| —+hT; |, . ) ’
dar
; i(? 2oy -
nghia Ia blng céch dit T', =F(Z_ +hTeJ ta o peev-—-=~hTxED-T(x0)
e,
B 3) Thay 7, (x, {), nhan dugc & ciu héi 1), vdo
L,(x,0)=———(Tx0)+T'). phuong trinh nhin duge ¢ cauhdi 2), tacod :
s cewdL - M (hrnn-nT)
% W(T, (x.) - T, )l dx TR ’ .
_1 | 4) Do T(0) = T, nhigt dd cta ntroc ¢ hoanh do
r . e x dugc viét :
h‘( a(-xst)— (-xvt)) 1 \ t
x y — > x T(x):ET' + Yb—ﬁ—T' ¢ v6i a=ih——1—
x x+dx ho ¢ ho¢ h+h' pev
H.25. Cdan bdng ndng lupng doi véi chdr hdp thy. v & cudi khodng L :
2) Xét hg¢ nguyen td khép kin tao bdi mot lat n n L
nudce gita cdc hoanh do x va x + dx tai thoi diém T(L)y=—T'.+ (To - ——T‘eje @
h h
1 (h.26).
thoi diém 1 thoi diém ¢ + dt 5) Trong khoang thoi gian dz, mdt khdi lupng nude
dm = plevdr di vao & nhiet do Ty, vd mot khdi
luyng nude bing nhu vay di ra & nhiet do 7(L).
Theo quan diém cha ngudi sir dung, diéu d6 tuong
x P ; »x duong viéc d6t néng mot lugng nudc dm tir nhigt
x x+dx x4+ vds 4% T, 1&n nhigt a0 T(L) trong thoi gian dr.
H.26. Dich chuyén cia m¢t phdn tie chdt long. Véy cong sudt nudc nhan dugc bing :
Trong khoang thoi gian dr, hé dich chuyén duge v de & = cplev(T(L)~Ty)
va @) bién thien ning lugng cla né bing ning 3 higu sudt dugc viet -
luong nhin duge do trao di nhiét véi chit hilp thy. P pelev( B’
Do bd qua hé s3 din nhiét nén khong c6 sy truyén n=—-= p (—T'e— Toj(l - e'“L)
nhiét gitra cic 16p nudc & cic nhigt dd khic nhau ? # \h .
peled0)[T(x +vde,t +dt) - T(x,1)] 6) a=0257m™ va Lr =1 + L —ag3k.
= —h'(T(x,t) - T, (x,1))ldxds h hLp

orT orT . Tu d6 ta suy ra T(L) = 3694 K, nghia 1a
T(x+vd1,t+dt)—T(x,t)=a—xvdt +Et~dt , trdo 96,4°C va hidu suft 7 = 0,74. |

4.4. B8 sung : can bang entanpi

Ta c6 thé tdng quét hoa can bing nang lugng nhu da dugc thyc hién & cau
hoi 2) cta dp dung 5. Xét mot chdt lwu (16ng hoic khi) chuyén dong trong
mot Ong din nidm ngang co i€t dien khong ddi S va gia s ring moi dai
lugng (khoi hugng riéng p, nhigt dd 7, 4p sudt P, véan t6c v, ndi ning rieng
u, entanpi rieng H°) chi phu thudc x va 1.

Chi ¥ : O ddy ta s dung ki hiéu H® ma khong phdi h d¢ chi entanpi
riéng d¢ khoi nhdm voi hé s6 h caa dinh ludt NEWTON.

Chét luu khong nhén cc cong khac ngodi cdng ciia cac lyc do 4p sudt gay nén.
Gia s mdt 14t chdt 16ng ndm gita cdc hoanh d0 x) va x, , ta ki hiéu py,
pr, .. lacac gidtricia p & x; vd X, va goi m(r) 12 khoi lugng cia 14t
chit lvu dé.




Gitra cic thoi diém ¢ va ¢ + dt, 14t chat lvu d6 nhan mot khéi luong
dm; = pySvidt & x; va mit mot khéi lwgng dmy = p,Svdt & x,.
Can bing khéi lugng bit bugc :
m(t +dr) — m(t) = pSvydet — ppSv,pde
Ta thyc hién can bing nang lugng gitta cac thoi diém gin nhau ¢ va ¢ + dt
d6i v&i mot he kin gbm (h.27) :
* § thoi diém ¢, 14t chat lvu gitra x; va x, ¢6 khoi lwgng m(f) va phén
chdt Iuu c6 khoi luong dmy; ;
* & thoi di€m ¢ + dr, 14t chat luu gitra x; va x, c6 khdi lugng m(z + dt) va
phén chat luu c6 khdi lugng dm,
Goi €(?) 1a ning lugng téng cOng (ndi nang + ddng ning vi md) clia lat
chdt Iuu gitra x; va x,,tacé:
&(r+dn) -z‘f(z)+(u2 +%U§jdm2 —[ul +%vlzjdm1 =5W+6Q

Cong dW ciia cac lyc ap sudt bing :

SW = PSudT — PySvydT = dimy — 12

A1 %)

dmy

Biét H° =u+£, ta suy ra rang ning luc_mé 80 nhan duge do truyén
p
nhiét bdi he duoc viét :
2 2
SQ=&@+dn-&n+ (Hg + %—]dmz - (H{’ + %)dml
O ché do vinh ciu, m(f) va &) khong phu thudc thoi gian va do d6 :
. dmy =dmy
Homn ntra, luu lugng rieng D,, = pySV; = p,SV, = pSV 12 khong déi, tir d6
=22

kétquala:
2 2
3} 1
dt 2 2

V6i vi dy nay ta thdy su truyén nhigt do ddi luu phai dugc thé hign bdi sy
can bing entanpi va phai dugc tién hanh rat c4n than.
Chuy:
* Néu v la déng nhdt, hodc trong truomg hop rdt hay gdp, cdc bién ddi
cia v* la khong ddng k€ trudc cdc bién doi cia H®, phuong trinh trén
day dwoc don gian héa thanh :

o = (H3 = H)D,,.
* D3&i v&i mot chit 10ng, p hiu nhur 1a déng nhit, hdu nhu khong xay ra su
phan biét gitra ndi ning va entanpi ciia né (trir trudng hop cac bién ddi 16n
clia ap sudt) ; cac nhiét dung rieng ding 4p cp vVa ding tich ¢, hdu nhu
giéng nhau :

50 b

m*

cp=cy =c va dH’ =cdT.

Vay thong thuong biéu thitc chia cong sudt nhigt ¢6 dang :

Fn = pcSv(Ty -Tp) .
* Sy can béng entanpi truéc day ciing c6 thé ap dung cho sy dan khi
JOULE-THOMSON ; sir dan khi nay la doan nhigt, 4, =0, va ching ta lai
tim thdy ring mot qué trinh dan JOULE-THOMSON la ding entanpi.

'
Xy

H.27. H¢ dang chay.



14’p dung O

Can biing entanpi két hop vai déi lva
ciia mot chat lvu ¢ 1an cin mot thanh,

O bé mdt cia mét chdt rdn "qud néng" c6 nhiét
do T, se phat trién cdac cudn doi luu trong chdt
liw o nhiet do Ty

Trong viéc nghién ciru nay, & ché dg vinh ciu cia
dong chay, dong ndng riéng la khéng dang ké.

1) O cdc mién A va B (h.28), chft leu trao di
nang lwong voi thanh.

Biéu dién s truyén nhigt Qg cta chdt rdn cho
chdt luu trong mot don vi thoi gian theo ham
cua cdc entanpi rieng HY va Hy cia chdt luu
trong mét cudn voi luu luwpng rieng Dy, khi
nhiét do chuyén tiv Ty sang T,.

2) Chimg t6 rdng sw truyén nhigt ciia chdt rdn
cho chdt lwu két hop voi N cudn doi luu trén mot
don vi dign tich cia thanh c6 thé duoc thé hién
boi s can bdng gidng nhu dinh ludt NEWTON :

* trong truomg hop chdt luu la mét chdt long ;

* trong truong hop chdt lwu coi nhw mot khi i

tuwong.
Ty

1) Ap dung cic két qua tru6c day ta c6 ngay
Qap = Dn(Hg ~ HY) .
2) Chét luu s& nhudmg nang lugng d6 dé lam nong
chdt lvu & nhigt 4o T, & "xa" thanh, trong phan
CD ciia cudn. Cu6i cung nhd sy truyén entanpi,
cuodn s& thuc hién viéc truyén ning lugng ciia chit
rdn & nhiet 40 7, cho chdt lvu & nhigt do 7.
Khi chdt lvu chuyén tir nhiét do Ty sang T,
trong phidn AB clia cudn, ta c6 thé viét :
* v6i mot chdt 16ng : Hj — Hj =c(T, —Ty) v6i
crepRey
* v6i mot khi li wong : Hg —Hj =c,(T;-Ty) .
Do ¢6 N cudn trén mot don vi dign tich clia 16p
ti€p xtic chat rdn - chdt hn, ta nhan dugc mot
thong lugng nhiét cda chat rdn truyén cho chat
18ng trén mot don vi dién tich dugc viét :

Jih = QapN = (NDyeX(Ts = Tp)

hay jin = (NDpcpXTs —Ty)

co dang jy = AT, ~Tp)

Nhu vay, nhé miu hoi don gi4n ndy, ta tim lai
dugc dinh ludt NEWTON.

TO T()

H.28. Cdc cudn ddi luu & bé mdt chdt rdn.

Sy can bi’mg entanpi trudc day ro rang c6 thé duge sir dyng dé gidi mot s&
cau héicla dp dung 5 :
* d6i v6i cau hoi 2) : ta 4p dung can biing entanpi cho mot 14t nguyen t6
chat lvu ndm gitra x va x + dx :°

(o]

Uy = H'(T, = T)ldx = (HO(x + dx) - HO(x))pSv = ddli pSvdx

v6i dH® =cdT va S =le, taco h'(T, ~T)dx = cpevdT ;
* d6i v&i cau hoi 5) ®ta 4p dung can bing d6 cho tap hop clia mot chu
trinh chét 16ng dé tim cong sut nude nhan dugc

#' = Dy (HO(L) - H’(0)) = cplev(T(L) - Ty)



§

PIEYU CAN GHI NHO

B Truyén nhiét c6 thé dugc thue hién béi sy dan nhiét (hay khuéch tan nhiét), béi sy doi
Iuwu hoiic béi s bige xa.

m THONG LUONG NHIET VA PINH LUAT FOURIER
* Thong lugng nhiét @ la ning lugng truyén qua mot dién tich & trong mot don vi thoi
gian. Trong thoi gian df ning lugng truyén qua béng 5Q = @dt.
* @la thong lugng ciia vecto mat d6 dong nhiét j, qua 3':
d® = jy,.-dS hodic &= [[ . jy,.dS.

* @1a mot cong suat bidu dién biing W va jg, biéu dién bing W.m 2.

* Mot vat nghiém ding dinh luat FOURIER néu mat do dong nhigét lién h¢ vai cac bién thién
nhiét d6 bdi }th =~—KgradT , hoic, trong truong hgp mot chiéu :

. \ or
-]th (x, t) = —K(E)t .

Hé s6 K duong la hé s dan nhiét cda vat nghién ciu dugc biéu dién bing W.m 1K1,

m PHUONG TRINH KHUECH TAN NHIET

* Trong truong hgp khi sy dan nhiét mét chiéu 1a duy nhat sy truyén nhiét, nhiét do T(x, ©)
nghi¢m duing phuong trinh khuéch tan nhigt :

o*T _peal
o2 Ko

* Trong truyén nhiét mot chiéu khi cé cdc sy truyén nhiét khac ngoai dén nhigt, phlm’ng
trinh khuéch tan nhiét tré thanh :

% d

K—T—dedt+6Qkh{,c pe L saxas .

o ot

* Trong truong hop bai toan khi T phu thugc nhiéu bién s khong gian, phuomg trinh
khuéch tan nhiét duoc viét : pc;ﬂt = KAT + p;, trong d6 p; biéu dién cong suat nhigt thé

tich nhan duoc bédi cac co ché khac ngoai dan nhiet.

* B4t thuén nghich

Hai qua trinh ngugc nhau khong bao gio ¢ hai lai 1a nghigm cia phuong trinh khuéch tan.
Khuéch tan vé ban chat la bat thuan nghich, nghia la qua trinh tao entropi.

« Diéu kién gioi han
Dé giai phuong trinh khuéch tan nhigt can bi€t cdc diéu kién gigi han & bé mit ngin cach

vat liéu nghién ciu, va & ch€ do khong vinh citu cin biét cdc diéu kien ban ddu & ché do
khéng vinh ciiu.
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Cic trao d6i nhigt qua bé mit phan cdch gitra chat rin va chat lou c6 thé duge mo hinh héa
bdi dinh luat NEWTON :

Jin =T -Ty),

trong d6 T ki hiéu nhiét 9 & bé mit cia vat rin, T, nhiét do cia chat luu va h 1a hé s6
truyén nhiét.

 Nhiét tro

Thong lugng nhiét ton tai & ché€ Ao vinh ciu gitta cic miit vao va mat ra ciia mot chit dan
nhiét tuan theo dinh luat FOURIER la ti 1¢ vdi hiéu nhiét d6 & hai mit d6. Nhiét tré va dan
nhiét suat duyc dinh nghia béi :

1 T - T
ro- -2k
th
Néu vat liéu c6 chiéu dai L va ti€t dien S :
1L
Ry, =——




Beai tap c6 16i gidi
Canh l1am lanh

PHAT BIEU

Mot thanh déng, dic hinh try truc Ox, c6 chidu dai { ban kinh a va hé s6
din nhiét K, tiép xic mot ddu biing mit beén clia n6 (& x = 0) véi mot vat
trao d8i nhiét ¢6 nhigt 4o 7, va & ddu kia (x = /) ti€p xdc v&i mot chat luu
¢6 nhiét do khong d6i T, (Ty >T.). ‘

Thanh d6 d6ng vai trd céanh lam lanh. Ta xét ch€ do vinh ctru va gid st ch4i trao déi
ring gradien xuyén tam cda nhiét do 1a di nho dé c6 thé cho réng trong

O Oy
& A

6)/5

tié€t dién thing c6 hoanh d¢ x, nhigt do T(x) la déng nhat.

nhiét 7

chatl & 7,

O mitc ciia mit tidp xdc véi chdt luu thanh ¢6 mot sy mat mat vé nhiét trong mot don vi thoi gian va mot don vi
dién tich bing h(T(x)-T,), néu T(x) ki hieu nhiét d0 ctia diém cla bé mt dang xét va £ 1a mot h¢ s6 khong déi.

1) Xac dinh sy phan b6 clia nhiét do T(x) trong long ciia thanh.

Tinh T(}).

Cdc 56 lieu - K= 389W.m K™' h = 155W.m 2 K"}

,a=1mm, Ty =340K, T, =300K va /= 10cm.

2) Gia sir ring cac médt mat nhigt do d6i hru d6i voi chét trao ddi nhiet va di véi thanh duge cho bdi ciing dinh
luat (cang hé so A), tinh ti s¢ 77 cla cac thong luwong nhiét xudt phat tir chat trao ddi nhiét qua dién tich 2 clia
day clia cdnh & x = O khi c6 cédnh, va sau d6 khong c6 canh.

Hdi a, h va K phai dva trén diéu kién nao dé nlén hon 1 ?

biéu kién d6 c6 duge nghiem ding véi cac gia trj bang so trén day khong ? Néu co, tinh gia tri cia 7.

3) Tinh sw phan bd nhiét d¢ T '(x) nhan dugc néu gia sit canh dai vo cing. Tinh trong clng cac didu klen do
hleu suat" n' twong tmg. So sanh cac gia tri bing so cla 7 va 77'. K&t luan.

HUGNG DAN

PéE thiét lap mot dinh luat T(x),
cdn phai ldn luot :

* thiét lap phuong trinh vi phdn ;
* tir dé cho ldigidi téng quat ;

* st dung cdac diéu kién gioi han
dé xac dinh cdc hdng sd'tich phan.
O ché dp vinh cieu, nguoi ta thiét
lap phuong trinh vi phdn khi biéu
dién ndng luong tong cong di vao
trong mot thé tich vat ligu bdng
ndng luong 16ng céng di ra khoi
thé tich do.

Cdn phai cdn than ghi vao danh
muc cdc sy trao doi nhiét.

Hai diéu ki¢n gici han duoc dp
dung cho ham T(x), cho dao ham
cua né hay cho ca hai ?

LO1 GlAl
1) Ta thyc hién sy can biing ning lugng trong mot lat dx ctia thanh ndm
gitta cac hoanh do x va x + dx & ch€ 40 vinh ¢t :

D(x) = D(x + dx) + hdSpen canh

joma® = j(x +dx)ma® + h(T(x) - T, )27 adx

diéu d6 khi k& dén dinh luat FOURIER j(x)=-K —CE sé chota:

ﬂ=—(T() )

dx

bit x, = ’%a_ , 10 gidi t6ng quaét clda phuong trinh vi phan d6 dugc viét :

T(x)= Ach-—+ Bsh=+T,
X0 X0
Béng cach ké dén cac diéu kién gi¢i han, ta xac dinh céc hing s6 tich
phin A va B:
*dx=0,T=T, bdtbugc A=7,-T, ;
* & x =/, sirlién tuc clia thong lugng nhiét ;




j(l);ra2 =mTWU)-T, )7ra2 voi j(l)= —K(gj din dén :
(x=1)

( K sh L + hch lj

B=-A ’;{0 xlo xlo .
= ch-—=- + hsh—
X0 Xp X0
Tlr d6 suy ra
/
T(x)=(Ty - T,)| ch-— - —20 sh>=|+T,

xo g0 L xo

K X0

Dé xdc dinh théng lugng nhiér

tiéu 16n boi canh, luon luon ta cé | AN X0 = 3,54 cm va T(l) = 304,7K.

thé xdc dinh thong luong nguyén | 2y Khi ¢6 mit thanh, thong lugng nhiét qua dién tich X (sau d6 qua mat
10° tiéu ton boi moi nguyén 16 ciia | ben, va qua mat x = ) bing :
dién tich roi ldy tich phan.

. , 2 dT 2
Mot cdach don gian hon ta co thé @ = j(O)ma” = ’K(a)( 0 za
S xX=
thiee hién s can bdng ndng
luong cho ca canh. Khi khong c6 thanh, thong lugng c6 dang :

@y = h(Ty -T.)na*

Tir d6 ta suy ra hiéu suat clia canh

th V{,, + ﬁ@,
n= oy _ K X0 K
K Xg

2
Hiéu sudt d6 1a 16n hon 1 néu (ﬁ;—o) <1 nghia la néu 5{% <1.

AN 90007 va =704
2K

3) Néu gia sit cdnh dai vo han, ta c6 :

T'(x)=(Ty ~T, e 0 4 T,
va
@ K
(s
AN.: n'=70,9
Vay khi cho nang sudt ciia canh twong ty véi 77 ta pham mot sai sO dudi
1%.

3-NDH




Beai tap

A DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

“1 Do mét he s& dén nhiet

Mot ddu clia mot thanh hinh try bdng nhom c6 tiét
dién § dugce dat trong mot 10. Dau kia duge dit trong
mot hop doan nhigt, va duge 1am lanh bing mot dong
nudc c6 luu lugng khong déi Dy, .

Phén giifa hai ddu thanh dugc boc bdng mot chdt cach
nhi¢t. Nudc di vao & nhiét do 6,y va tir d6 di ra véi
nhiét do 6,,. Gitra hai diém cach nhau / thudc phdn
céch nhiét, nguoi ta do dugc cac nhigt 4 6,5 va 6.
Muc dich cia thi nghiém la x4c dinh hé s6 dan nhiégt
K ctia nhom.

~—10

<~——— chét cach nhiet

ey, T ey

2 20

nudc

1) banh gi4 theo ham cila cac thong s0 cla bai toan,
thoi gian thiét 1ap clia ch& do vinh clu.

2) & ché do vinh ciu, xac dinh thong lugng nhiét di qua
thanh va biéu dién K theo ham clia cac dai luong khéc.
3) Céc 6 ligu : 6y =225°C,, Gy, =15,0°C, 6 =188°C,
6,,=25°C, D, =2,4g.s”},1=50cmva § = 5em?.
Céac nhi¢t dung riéng : ¢ =0,90kJ.K"l.kg_1 dsi vai
nhom va ¢'= 4,18kJ.K_1.kg_l d6i véi nude.

Kh6i lugng rieng : p =2,4.10%kg.m™ d&i v6i nhom
va p'=1,0.10>kg.m™> ddi véi nudc.

©Q  chat cach nhiét
Mot 16p chat cach nhiét
c6 b day d = 10cm va
hé s6 dan nhiét

K=0,04Wm' X
¢6 mot mit dugce gitt &
nhiét do 6, = 100°C..
Mit kia dugc 1am lanh bing ddi luu bdi mot dong
khong khi c6 nhiét o 6y = 25°C gitr cho nhiét do bé
mit & 9, =30°C (& ch€ do vinh cir).

Tinh gia tri ciia h¢ s6 & dinh nghia trong dinh luat
NEWTON phai bang bao nhiéu ?

Mot cich don gian c6 thé gdn thong s¢ nao d€ nhan
dugc gid tri d6 ?

3 sukhuéch tan ctia mét pic nhiét do
Cho mot thanh céch nhiét c6 tiét dién S khong ddi va
dd dai dé bai toan vé céc diéu kién gi6i han khong
dugc dat ra.

& thoi diém ban diu sy phan bs nhiét do 1a mot ham
gauxo cia x :

2
T(x,0) =Ty + Hexp[—x—2]
Iy

2
1) Xac nhan rang T(x,0) =T+ 4 exp X >
D\ 4Dr+(g
12
0
12 mot nghiém cia phuong trinh khu&ch tan.
2) Pinh nghia va tinh [(?), 0 rong & thoi diém ¢ cla
pic nhi¢t do.
3) C6 thé x4c nhan mot cach nhanh chéng rang nghi¢m
d6 tuan theo bdo toan nang lugng dugce khong ?

4 Su hdi phuc cta mét phan bé hinh sin
cla nhiét do
Trong mot moi trwong gié sit 1a vo han va dong nhat,
nhiét do phuy thudc x va thoi gian t. O thoi diém ban
d4u sy phéan b nhiét do dugce cho bdi :
T(x,0)=Ty+6ycosax
Xac nhén ring sy bién ddi vé& sau c6 thé dugc biéu
dién bdi :
T(x,t)=Ty +6(t)cosax
Giai thich ham 6 () va x4c dinh hing s0 thoi gian cia
su hdi phuc.
Chii y : Su hdi phuc chi ro sy tré lai can bing clia
mot h¢ lic d4u khong can bang.

5 cuakinhkép

Ta chi xét & cic ché€ dd vinh ctru khong phu thugc
thdi gian.

Bén trong mdt can phong duge phan ciach vdi bén

ngoai béi vach bing kinh c6 dién tich S vuong goc
vé6i true (Ox) va kinh ciia véach ¢6 hé s8 din nhiét K.




Cac mit trong va ngoai cda kinh cé cic nhigt d¢
twong ung 7; va T, voi T, <T;

1) Véch la mét kinh don ¢6 bé day e.

Uéc lugng thong luong nhig¢t @ di ra tir phong qua
vach d6 theo hamcia K, S,e, T, va T,.

Tinh nhiét rd Ry, cta vach kinh do.

2) Véch 1a mot tap hgp gdm hai tdm kinh ciing bé day
e, cach nhau bdi 16p khong khi bé day e’ va hé s6 dan
nhiét K. Ta chi k& dén sy din nhiét.

a) Udc lugng thong lugng nhiét @, di ra tr cén

)
hong, sau d6 —=.
phong )

1

b) Cdc so ligu : T, =270K, T; =292K, ¢’ = e =

3mm, K =1,2W.m ' K~!, K'=0,025W.m~ K.

Tinh L) va cac nhiét @0 T} va T, clia cic mit doi

|
dien clia hai tdm kinh.
Biéu dién bing dd thi cac bign d6i cla nhiét do theo
ham clia x trong ctta kinh kép.
3) Ngoai su dan nhiét nghién ciu & day, nguoi ta con phai
ké dén cac trao d6i nhigt b& mét giita kinh va khong khi.
Mot mit thity tinh dién tich S & nhiet do T, trao déi véi
khong khi & nhiét do Tf , thong lupng nhiét :

@ =hS(T, ~Ty) v6ih > 0.

a) Hoi gia trj 4n trude ddy da cho A khi ngudi ta cho
lan 1on T, va Ty ?

b) Ching t6 rang céc trao ddi bé mit d6 dua vao mot
nhiét trd Ry, . Cho biéu thic cla Ry, .

¢) Trong cac cau hdi 1) va 2) cic nhiét d6 clia khong
khi & trong va ngoai can phong bang T'; va T',.
Cho h, la he s6 trao ddi gitta thdy tinh va khong khi
va h; 1a hé s6 trao di d6i vdi céc tigp xic khac cia
thdy tinh - khong khi.

Cac thong lugng @ va @, clia c4c cau hoéi 1) va 2)
tré thanh @'| va @'y tuong tng. Biéu dién @' va
@'y theo hamcta T';, T',, h;, h, va cic thong s6
e, K, K'vals.

Cécs6liu: h; =10W.m 2K ! va b, =14W.m2 K.

Tinh P . Két luan.
D

o Su truyén nhiét gilta hai vat.

Su san sinh entrépi
Hai vat rdn % va % c6 cung nhi¢t dung C, c6 h¢ s6
dén nhiét rdt 16n ("vo ciing"), duge nGi v6i nhau biang

mot thanh chat rdn dai /, tiét dien s c¢6 nhiét dung
khong dang ké va c6 heé sd din nhiét K. '

Gié sir ring cach tiép xdc gifra thanh va hai vat 1a Ii
tudng va h¢ 1a hoan toan dugc gil nhiét.

Céc nhi¢t do ban du cla hai vat rdn 4 va % tuong
tmg bing Tyy va Tpy (Tjg >Trg). O mot thoi diém ¢
nao dé 4 va % cé cdc nhigt do bang 7; va 7, .

» X

1) Ki hiéu P la thong lugng nhiét di tir 4 sang %
trong mot don vi thoi gian. Xac nhan rdng nhiét trd
khong phu thugc thoi gian va tinh Ry, .

2) Xéc dinh c4c nhigt 0 T; va T, cla hai vatridn %
va % theo ham cia thoi gian.

a) Tir d6 suy ra do bién thién entropi cla hé tdng thé
gdm ¥, % va thanh gitta trang thdi ban dau va
trang thai can bing cudi cing.

b) Do bién thien entropi d6 tré nén nhu thé nao néu ta
gia st ring Tjg va Ty 1a gin nhau ? DE trd 1oi cau
héi nay, ta dat Ty =Ty va Tyy =Tp + AT (khi gia sit
raing AT < Ty) va s& biéu dién do bién thién cla
entropi AS theo ham ctia Ty, AT va C. K&t luan.

VAN DUNG VON KIEN THUC

V4 Nghién ctiru cam giac néng va lanh
Ngudi ta nghién ciiu trong bai toan nay hai mau nham
giai thich quan sat sau day : mor quan sat vién dit
ban tay lén mot mit ban bing g6 va mot mat ban
bing thép ciing nhiét do cé cam gidc ring g6 1a néng
hon thép.

1)* M4u tinh hoc

Nguoi ta chon miu sau day : hai hinh tru, cich nhigt &
cac mit bén, c6 ciing dién tich, ciing truc (Ox), c6 h¢ s&
dan nhiet K; va K,, c6 khdi lugng rieng 14 va iy,
nhiét dung riéng c¢| va ¢, vadai L} va L,, duge dit
ndi ddu nhau ; sy ti€p xic duge thiét lap & x = 0. Gi
cac dau x=-L; va x=+L, cla cac hinh try & cac
nhi¢t ¢ tuong-ing 7, va T, . Nguoi ta nghién ctru mot
ché& do 6n dinh lic d6 nhiét do T(x, 1) khong phu thudc
thoi gian.

v =




a) Thiét lap biéu thirc clia T(x) trong hai hinh tru theo
hamcta 7y, T, x, L, Ly vachanhigtdd T; taix=0.
b) T d6 suy ra rang nhi¢t 40 7; & mit phan cich la
mot trong tam cda 7} va T, . Nhiét 40 7} twong Ung
véi 37°C (ban tay) va T, tuong tmg v6i 20°C
(thép hodc g6) va ngudita gid sirring L) = L, .

Cho cac hé s6 dan nhigt :

* bantay K} = low.m 'K

«g6 Ky =1wWm 'K,

* thép K, = 100W.m™ K1,

Tinh T; d6i v6i mot tiép xic tay - g6, sau d6 doi vai
ti€p xuc tay - thép. Binh luan.

2) ** Mau dong luc hoc

Trong phin nay ta gié sir ring hai hinh try dai vo han
va duge khép vai nhau tai x = 0. Hinh try | chay dai
trx=-cod€nx=0vahinhtru2tlrx =0dénx =+

Lic ddu & thoi diém ¢ = 0 hinh try | & nhiét do déng
nhat 7; vahinh try 2 & nhigt 4o ddng nhét 7, .

Sau d6 doi voi céc thoi diém duong, cac ddu cla cac
hinh try dugc gitr & cac nhi¢t do khong ddi, nghia la
T(—o,t)=T) va T(+0,t)=T,.

Ta thira nhan rangd mat phan cach c¢6 mot nhiét do 6n

dinh T; duoc xdc lap mot cach tic thoi.
a) DGi v6i mot vat c6 hé so dan nhiét K, nhiét dung
riéng ¢ va khoi lugng rigng 4, ngudi ta dinh nghia he
s8 khuéch tan nhiét a cla no (hodc he s6 khuéch tan)
bdi a= ﬁs .

Lc

X

2\/5/ 2
Ching minh ring ham fa(x,t)zij. e du la

Vz %

nghiém cla phuong trinh khuéch tan nhi¢t mot chiéu.
Ve d6 thi cia f,(x,t) theo ham cda a & cdc thoi diém

t khéc nhau ; duong cong d6 se nhu th€ nao khi ¢ tién
den 0?

Cho : Ewe_“_du = ﬁ

2
b) Giai thich tai sao nguoi ta ¢ thé tim mot nghiém
ctia phuong trinh khuéch tan nhiét trong ntra khong
gian x am dudi dang : T(x,r)=A+ Bfa1 (x,1) V81 A va
B la cic hing s6 (a; = hé s6 khuéch tén clia moi
truong ).
Xdc dinh A va Btheohamcta Ty va T;.

¢) Tuong tw tim mot nghig¢m T(x, 1) = C+Df, (x, 1)
trong ntra khong gian x duong va xac dinh C va D

theo ham clia 7, va T; (a; = h¢ s6 khuéch tan ciia

moi trudmg 2).

d) Thiét lap céc bidu thic cliia mat do thong lugng
nhiét qu va qu trong hai vat li¢u theo ham cta x,
ay, ay, K, Ky vartir d6 suy ra biu thic cla T;
theo ham cta 7y, T, va cic hé so truyén nhiét E; va
E, cia hai vat liéu, néu ngudi ta dinh nghia he s6
truyén nhiét béi E = (IUCK)%.

e) Nguoi ta cho ring don vi trong Hé Qudc € cac h¢
56 truyén nhi¢t £, =1,8.10° tir ban tay, E, =14.10°
tir thép va E3 = 0,4.10% tir ¢6.

Tinh T; d6i v6i mot ti€p xuic tay - gb va mot tiép xic
tay - thép bling cach doi véi cac nhiet do 1dy céc gia
tri biing s6 & 1) b). Binh luan.

f) Giai thich tai sao nhiét do 7, & mit phan cach lai

dugc thiét 1ap mot cach tite thoi khi nguoi ta dat tiép
xtc hai hinh tru & nhi¢t do 7y va 7, ?

8 ~ Nhiét dé trong mét ban

Mot bén c6 bé day 24, cd kich thude khong han ché
trong cac hudng cla cic truc (Oy) va (0z) duge
nhing vao trong mot chat luu cé nhiét do Tf dugc

gir khong ddi.

Goi p la khoi lugng riéng, ¢ 1a nhiét dung riéng va K

la hé s@ dan nhiét cha vat liéu ctia ban. Pat a =—.
fold

Tai thoi diém ban ddu, ban c6 nhi¢t do déng déu Ty .
Tai mot thoi diém ¢ ndo d6, diém M & hoanh do x c6
nhiétdo T =T(x,r). Dat 6 = T—Tf .

1) Viét phuong trinh vi phan ma @ nghiém diing.




2) Tim ot nghiém clia phuong trinh do6 dudi dang :
0= flx)g(®).

a) Xac dinh cic phuong trinh vi phan ma flx) va g(o)

nghiém ding mot cich rieng bigt ; tir tinh hudng do

suy ra mot hing s0 « thuc va duong ddng nhdt voi

mot nghich ddo cia chiéu dai ma binh phuong cia nd

s& c6 mit trong ca hai phuong trinh.

b) T d6 suy ra biéu thitc cla g(¢) bing cach bd sy

khong x4c dinh vé ddu tdn tai & cau hdi 2) a).

¢) Bing cach tuong tir suy ra biéu thirc cia f(x).

d) Viét biéu thirc cia 0 duéi dang ham cla a, @, x, t

va mot hiing s6 A.

3) Gia sit 4 1a hé s6 trao d6i ban - chat Iuu : tai mot

thoi diém da cho, 3 muc clia cac mit clia n6 (x = d

hodc x = -d) ban thé hién mot sy truyén nhiét trong

mot don vi thoi gian va qua mot don vi dién tich bing

(T, —Tf) (T, ki hi¢u nhigt do cia mat dang xét &

thoi diém xét).

a) Xac dinh mot hé thire gitta cic hé s6 «, d, K va A,

b) Dt f’KE =B va ad =n. Tir d6 suy ra mot h¢ thirc

gitra cdc h¢ s6 B va n : hé thirc nay dugc goi la
phuong trinh dic trung va cho phép xac dinh hé s6 n
(va sau d6 «).

¢) Chi r0 c6 thé giai bang d6 thi phuong trinh dic
trung d6 nhu th€ nao va ching minh ring né c¢6 mot
sO vO cung nghiém theo n. Nguoi ta goi tri riéng la
mdi mot trong cac nghig¢m d6 va gan chi s6 i cho né
(i=1,2,3,4.).

d) Nguoi ta gan nghiém 6; cho méi mot trong s céc
tri riéng n; ; vi€t nghiém d6 theo ham ciia céc thong
s0 x, t, a, d. n; va hang so tich phan A; (gid tri cla A
doi véin = n;).

4) 6; la mdt nghiem diac bigt cda phuong trinh
khuéch tan, nhung n6 khong thda man céac diéu kién
ban ddu ; nguoi ta thira nhan ring nghiém tdng quat

. cla bai toan dé& xudt dugc viét dudi dang mot tdng

clia cac nghiém dic biét 6;, nghiala:
[2.e]
O(x,1)= 6i(x,1).
i=1
a) Nghi¢m lai ring &n, ¢) thda man cac phuong trinh
nhula 6,(n,t).
b) Tinh gi4 tri cda tich phan

d
I = fd cos(n,- %)cos(nj %)dx

doivGii#jvai=j.

¢) Tir d6 suy ra biéu thirc clia cac h¢ s6 A; theo ham
cla 00 :TO ~Tf

d) Viét biéu thitc cudi cang clia nhi¢t do € theo ham
clax,t, a,d, Gy vacac tri rieng n; .

5) a) Chimg minh ring néu a_; 1a 40 16m, nguoi ta c6 thé
d

bd qua moi s6 hang trong biéu thic clia 0 trir s§ hang
dau tien ; d6 [a diéu ta s [am trong tit ci phdn sau clia
bai toan. Thuomg ngui ta thira nhan rang sy gén ding

thyc hign nhur vay 12 ding ddn d6i véi 5 20,3.
d

Cic s6 lieu : K =420W.m K™, p=10,5.10kg.m>,
d=0,5cm va ¢ =230Jkg” K.

Tur thoi diém ¢ n2o ngudi ta c6 thé cho ring su gin
ding trén day la co gia tri ?

b) Gia st ring Ty < T (ban nong len trong chét lwu),
haty biéu dién @ theo ham s& x & céac thoi diém khac
nhaut (t>1g) :

* khi heé s6 B lanhd ;

* khi h¢ s6 B 1a 16n.

Bién luan va giai thich tém tdt cac dudomg cong nhén
dugc (nguodi ta dung dén cac gia tri twong ddi cda cac
hée s8 K va hd khi thao luan).

¢) Ngoai cic gid tri bing s6 trudc day, ngudi ta cho
h=2200W.m > K™, Tj =290K va Ty =350 K.

o) Tinh he s§ B va tir d6 suy ra mot gid tri gan ding
cla ny.

B) C6 thé cho riing & mot thoi diém 7 da cho (¢ > ty)
nhiét do trong ban 1a ddng nhat dugc khong ?

) Sau bao lau mgi diém ciia ban c6 cung nhiét do véi
chit luu bén ngoai véi sai sO it nhat bang mot do ?

9 * Nhiét do trong mot day cap dién

Mot day din dign c6 tiét dien hinh tron ban kinh 7, ¢6
dén dién sudt o va h¢ s¢ din nhi¢t K, duge boc bang
mot vo cach dign ban kinh #, va he s8 din nhiét K.
Mot dong dien I ¢6 mat To

do khong ddi chay trong  ry]
day dan d6. Xét & ch& do
vinh citu va bd qua moi
hiéu tmg bé.

Gia st ring sy ti€p xtc nhiét gitta day dan va vé cach
dién 1a li tudng. Nguoge lai nguoi ta cho ring gitra vo
céch dién va khong khi xung quanh c6 nhiét d§ 1a T,
c6 thiét 1ap trao d&i nhiét bé mit xac dinh theo dinh
ludt NEWTON :




mot dién tich s ciia mat xung quanh cia v4 & nhi¢t do
T(ry) trao d6i voi khong khi mot thong lugng nhiét :

¢ = h(T(ry) —Ty)o trong d6 h 12 mot hang s8 duong.

1) Xac dinh nhiét 46 T & khoang cach dén truc bing r
trong day din va trong vo.

2) Tinh T(0), T(n)) va T(r,) .

Cac 56 lieu : ¢=5.10"Q m™ | K, =400w.m™ K™,
K> =04W ' m ' K}, 5, =0,5cm, » = 2cm, I= 1004,
To=300K va h=20W.m 2K, ‘

10

Loi giai bang s& cia phuong trinh
khuéch tan nhiét

Mot thanh chat rdn ddng nhdt ¢6 khdi lugng riéng p,
nhiét dung riéng c, h¢ s6 din nhi¢t K va chiéu dai /,
liic ddu & nhiet do T, .

Mait bén canh cia thanh
l1a hoan toan cach nhiét.
O thoi diém ¢ = 0 hai ddu
clia thanh dugc dua 1én
va gitt @ nhigt do 7 .

1) Nguoi ta dy dinh tinh bing s dinh luat bién déi
cla nhiét do trong thanh. Mudn vay, ta chia khoang
(0, /) thanh cac phan bing nhau dai Ax, va thoi gian
thanh cac khoang bing nhau Ar. Ki higu 7,, ,, la nhi¢t

do clla diém c6 hoanh do nAx tai thoi diém md,
chting minh ring néu chon (Ax)2 =2§At, ta s& c6 hé
thirc gan ding :

Tom+1 = _;'(Tnﬁ—l,m + Ty m) -
2) Ap dung bing s6 : K=376W.m 'K,

c=420Tkg” ' K™', 1=0,10m va r=8,9.10°kg.m™>.

St dung he thic truéc day dé theo doi bing sO su
bi€n ddi clia nhigt do & (biéu dién bing do CELSIUS)
cda thanh khi 18y :

Ax=%, 8, =100°C va 6, =0°C

Biéu dién sy bién d6i clia 4 trong mot bang & d6 bidu
dién thoi gian va hoanh do trong mot khoang thoi
gian bing 104¢. Biéu dién su phan bd clia nhigt do 6
theo ham clia x & cac thoi diém 1) = 2,55 va 15 =5s.

1“1 * Po ha s6 din nhist
Cho thiét bi mo ta trén so dd dudi day.
z

thanh ——moo ;{1 S

chat cdch nhiét i
ciip nhigt dién

70
!
nuoc nong l t

Ong
x04n
6 T;h T ———
thigtbi | (T 15n hop
khudy tir tinh nudc + nudce da

Mot thanh kim loai (c6 nhi¢t dung rieng ¢ va khoi
lugng riéng p) tiét dién tron (dudng kinh d) cach nhigt
t6t & cac mit xung quanh mot ddu duge d6t néng bing
mot bdn tim duge didu nhigt (nhigt do Ty, ). O dau kia
mot dong nudce lanh ¢6 luu lugng khong ddi (Iuu lugng
thé tich D,) di qua trong mot Ong xodn (dudng kinh
clia dng d', chiéu dai téng cong cla ong L) 16ng xung
quanh thanh d& 1am lanh n6 : nhigt do nudc & dau vao
clia Ong xo." . [a 7T, va & ddu ra la T, (ching dugc do
bidng mot cap nhigt dién). Hai cdp nhiét dién cho phép
xéc dinh hai nhi¢t d0 & tam cta thanh : 7} & gin nguén
dugc diéu nhigt, va T, & ngay trudc 6ng xodn. Hai
diém do d6 cach nhau mot khoang /. Ta s& ki hiéu ¢
la nhiét dung riéng cla nudc. ‘

Cac s6 ligw : 1=10cm ; d' = 2mm ; L = 50cm ;
h=20cm; X= 500cm® ; D, =0,5cm’s™) ;d = 12mm;
c=02310%7kg” ' K" ; p=10,5103kgm™>
Cp =4 210°Tkg T KT 5 prge = 1,0.10°kgm ™.
He¢ s0 din nhiét cla kim loai vao khoang :

K = 400W.m™' K™!
1) Mo ta cach thitc hoat dong d& dat dugc mot bién
ddi vinh ctru hodc 6n dinh cia hé (sy phan bd nhiét
d9, luu lugng thé tich khong ddi).
2) MO t4 thao tdc va biéu dién hé sd din nhiét K theo
ham cla céc s0 liéu.
3) Cac gia tri dudi day da nhan dugce bling thuc
nghiém & ch€ do vinh chu : Ty, =70°C ; T} =66°C;
T, =32,5°C ; T, =24,7°C ; T, = 30,8°C.
Théo luan két qua nhan dugc.

p
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Chiy:

Mot cdp nhiét dién gém hai kim logi khdc nhau han lai
véi nhau. Lic do sé cé mot hiéu dién thé gita hai kim
loai, hiéu dién thé nay sé la ham cia cdc thong sé khic
nhau, ddc biét cua nhiét A6 ciia moi han.

von k& —

kim loai 1 ~—> <«— kim loai 2

’ N

\ A A
méi hin & ( «— ciip nhigt di¢n
nhigtdot ~“ng .’

~—

/
-

Hiéu dién thé chi trén von ké lic 46 la ham cua nhiét
dé moi truomg va nhiét do cia moéi han. PE€ do nhiét
do bdng mot cdp nhiét dién trong thuc 1€ cdn phai sit
dung hai cdp nhiét dién mdc doi nhau, moi han thir
hai dwgc nhiing trong mot hén. hop (nudc long +
nuwoc dda} ; lic doé cdc bang sé cho phép xdc dinh
nhiét d6 chwa biét véi mot dé chinh xac rdt cao.

von ké —.

hé can

- hén hep nudc -
xic dinh nude da (6 0°C)

nhiét do t kim loai | ——»

kim loai 2 —>

T— thiét bi khdy tir tinh —-T

L 01 GlAI

T ar .

/l 1) O ché dp chuyén tiép - a—===— véi a= X . Bing céch
ot ot

pe
phan tich thir nguyén (x. §3.6.4) ta nhin dwyc thoi gian dic tnmg
=1 L .

Ché do vinh cthu sé dat dwoc sau mét s6 1an . ‘

2) Trong thor gian dt, thong lvong nhiét trong dwong voi luong nhigt
ding dot néng mot khoi lvong dm=D,dt mude tir nhigt d6 Oy,
dén 6y, nghia Id ¢dt=c'Dy d1(@y ~by).

¢' Dyl —Oy)

KS
¢ =GCp(69=6)=—(61p—6,)), trd6 K =
t I , $(610-611)

3) K=190W.m™ K" (gid tri gn diing véi gid trf trong céc bang :
200W.m™ K™ (gid tri gin ding véi gid trj trong cic bang :
200W.m™ K™ ). 7=2800s . Vdy phdi cho nhiéu gior trudc khi bt
dau do.

2 O ché do vinh cihu, s phan bo nhigt dp (bing do CELSIUS) duge

vidt 0=%2=

X+0,, va thong lrong nhi¢t qua mot dom vj dién
6,-6

T
O ché dj vinh cibu trén mit x = d ciia twong thong lrong nhiét cing
bing

tich cia twong (do dan nhigt) bing ju, =K

6,-6,

Jn=K = o, -6,),

(rd6 h=56W.m2K™"

Bing cich ting sw quat, nguoi ta sé ting lrong khong khi dén trong mgt
don vi thoi gian & ché tiép xiic ctia chét rin, diéu d6 sé 1im ting cong
sudt nhigt 3 di boi khong khi trong khi moi vige khéc vin nhur ci.

)
31 chicinnn 2L i ZT ja i
ot ox?
2) Liic t ¢d dinh T(x, &) 12 mdt ham gaoxo (duomg cong "hinh chudng”).

Néu dp rong I(t) Ia db rong cia khoang & do T(x,0)— T, > To=To ,
e

liic d6 I(t) =2\/I3 +4Dt . Véi céc gid i t lom, 1Y) & Ié vi 1D , diéu
ndy duor xéc nhdn boi su phan tich thir nguyén.
3) Ngi ndng U cia thanh ¢6 dang U = IcTde+ cte . Ma tich phan

theo x ctla mot duong cong gaoxo 14 i I¢ vi tich (gid tri cue dai x do
réng), ¢ diy tich d6 la khong phu thudc thor gian t.

AT

"
]
s
]
[l
1
1
]
ll
[}
-
t
'
]
[l
[l

4

> X

i
AI— Ta tim 6(t)=6y¢ * véi t=-—=—. Chu ki khéng gian
a’K

s A A e o
L="Z vihoi gian héi phuc luén Iuén ¢ lién hé ar*= .
a

5 1) O ché dp vinh cihu, nhiét do T(x) trong kinh c6 dang (xem
§3.5.1):
X
T(x)=(T, -Ti);+T;




, dT . KS .
Thong lrong nhigt ¢ = —Kd—S =—(T-T,) va:
X e

i-T_le
& KS

2) O ché do vinh citu, thong lwomg nhiét &, 14 bdo toan qua thinh,
néu khong sé ¢ sur tich tu ndng hromg va nhigt dp sé bién doT theo
thor gian. Bdng cich tong quét héa két qua ctia cu héi 1), ta cd
ﬂ—lzﬂ—ﬂ+ﬂ—5+5-n=1(5+i+g)
o, o @ @ S\K K K

Moi viée dién ra gi(fng nhu néu thinh gom ba nhigt tré mic néi tiép
chiing dwoc cong lai voi nhau (giﬁng nhur trong dign hoc déi voi ba
dién tr mic ndi tiép).

Turdotasuyra:

€
lpng o %, ¢ o K
S\K K XK' e K'

Ap dung bing 56 : % =0,02 tasuyra:
|
T-T T-
‘—'=i:'—Te twrdo lel}—g(Ti—Te), viy T=216K;
o SK @ D
h-T,_e T-T

eIk as =T+ 21T, viy =204k
o K o )

P L LR TS

0 ¢z %=

3) a) BS qua céc trao doi nhigt bé mét bing cich Iiy h = .
b) Nhiét tré do trao doi bé mit Ia :

L% _

R, = = —
"o ks

Thanh biy gic gom :
o ba nhiét trd ndi tiép d6i véi cika kinh don gidn :
T\-T', 1(1 e 1)
L —t—— |,
o,  S\h K b
e biy nhiét ré ndi tiép doi voi kinh kép :
T-T, 11 e 1 ¢ 1 e I
| b ——+—
®, S\h K b K k K b

Tirdo :
1 e 1
@, b K b
@ 3.2 ¢ 17
b K K' h
o
nghia li : —2=0,35.
>

Ti 50 ndy 16 rang cao hon (56 tim dwc & cdu héi 2) ; céc trao doi
nhigt bé mat gita khong khi va kinh khong dioe b6 qua.

é 1) % va % c6 mot dg dan nhigt bing vo cing, nhigt do cia

chiing Ia dong déu : T, va T, chi phy thudc thoi gian t.

Gid st T(x, t) Ia nhiét dj ciia thanh. Do nhi¢t dung 13 khong déng ké :
2

%%:0

O hai diu ciia thanh cic tip xiic I3 Iy twong :

T0.0=T(1) va Td,)=1(1),

vay T(x,t)=

BO-RO, 1,
)

Céng suat truyén qua thanh bing :

. dT  Ks
P=jps=—K—s=—(()-T()
dx l

M di cic nhigt d¢ 1a ham cia thoi gian, nhumg (i s6 :

Gi-h_ 4

R

!/

ol Ks
lai khong phu thudc thot gian.
2) Nguor ta bigu dién tinh lién tuc ctia thong hromg nhiét Gx =0 vix =1
bing cich chii § ring p chi phu thudc thos gian v quan tim dén ddu :
T_ .
p= i-5 ____Cﬂ:C'%.
Ry dt di
Turdo nguvi ta suy ra:

e motmit dT, +dT, =0, rddsuyra T+ T, =Tg+ g .

T 2 _
e mdt khic ‘—j(ﬂ——z)z—dt, trdé T, —T) =(Tjo~Tg)exp i .
I-h Ry Rye
1 2t
Ty ==l(Tig + To) +(Tyo — Typ)exp| ———
2 thc

I
T, =—
17

2t
Tip+ Do) —(To - Tzo)exp(—h)
R(hC

3) a) Sau mot khoang thor gian rit 1au ("vo cung"), nhigt &6 T, va

T, cia hai vat rin % vi % c6 cing gid i T, xdc dinh bdi




T0 0 hanh tie d6 ciing 6 mhict d6 bing Ty vi hé khong
bidn doi nira : hé & trang thii can bing.
DG bién doi entropi ciia hé duoe cho béi :
as= el [fedhh

w o T w b
do d6 bicn thién entrdpi cia thanh bing khong, nhiét dung cia n6
khong ding ké nén tir d6 ta suy ra :

) )
45 = Cin—t— = 1Tt o)
Tl 4TIy

RG rang d6 bién thicn entropi nay nhat dinh phdi duong (néu
Tyy = Ty ) vi hé nghién ctu 13 ¢o I3p vé nhigt va chiv mgt bién dor
bit thugn nghich.

oz e, L R , AT
b) Ta biéu dién do bién thién cua entropi AS theo bic 2 cia —

T
ary
AT 2T, + ATY: T
AT =T =25 iy a5 =cin 2l =Cln g
2 ATy(Ty+ AT) 14 4T
T

,
K i 8 2+ 1+ £)% 6~ .- 46 4 =5(ﬂ] .
2 sl 1

Nhu vy khong tao ra duge entrdpi (vor sai $6 & bac hai) khi cho tiép
xiic hai vt ¢ nhigt o gan nhav. Do d6 khi Iim bién doi nhiét dp ciia
mot vit theo cich thudn nghich tir gid tri Ty dén gid tri T bﬁ'ng
cich cho vit tiép xiic vdi vé sé ngu(}n c0 nhiét d§ phan b6 déu din
gida Ty va T'y thi cing khong c6 mot sy sin sinh entrdpi ndo ca.

7 1)a) O ché dé on dinh ta ¢6 ngay :
o d6i véi thanh | : T,(x)=(-T, —Ti%wi :
|

o d6i v6i thanh 2 : Ty(x)=(Ty _Ti)ﬁ_+ T

b) O x = 0, thong luong nhiét I3 lién tuc :

d 7 _
jo=-Ki Bk 4 s g g, IoD
dx dx L L
LY y - LS] 5
diéu d6 din dén T, = _ﬁz__
*+,‘V
L L
Ap dung bing 56 -

* tiép xiic tay - g6 : T, twong img véi 35,5° C
o (iép xiic tay - thép - T, twong g véi 21,5° C

Viy g6 duomg nhir c6 nhiét do cia ban tay (khong ndng, khong lanh),
trong khi thép (G ra lanh khi so nd.

2)a)Dit X= Jifc d6 ham £,(x,t) chi I3 him ciia mot bién X :

X
2Jat
ftn=(X)
Tirdé :
of,_d,oX_ 2 _y
—e -
6! dX al \/; 4 3[3

of, df,0xX 2

-x? 1
=——e
ox  dX ox \/7? (2\/5]

2 2
o°f, e_x— (_ X }
Wad

>

i (a/ﬂ J oX _ 2
o Ox NG
2
Vay f, nghiém diing phuong trinh khuéch tin nhigt oy _ i% .
Ox

f(x,t) Ia mot him ting theo x va bién doi giia cic gid trj :

f(—oo,t)=—1 va f,(+o0,t)=1 vi di qua gid tri £,(0,1)=0.

2
lw """""""""""""" 1=0
n
ho1y
———3p X
d 0

Khit = 0 f,(x,)—~1 d6i véi moi x <0 vi f,(x,t)—>+1 dbi
vGi moi x > 0.
b) Ham T(x,t)= A+ Bf, (x,t) [d nghigm cia phwong trinh khuéch

tén tuyén tinh ; céc hﬁ“ng $8 A va B dirpe xdc dinh sao cho T(x, t) théa
man céc diéu kién gidi han T(0,ty=T, va T(~o0,0)="T; , t&rdo :

T =T +(T = THE, (x,0) d6i viix < 0)

¢) Trong hinh tru khdc ta cling ¢6 (chu y cic diu) :
T(x,0) =T, —(F,=Ty)f, (x,) dbi véix > 0.

d) Tir tinh lién tuc cua théng lupng nhiét & x = 0.

e
K, - )
O Jix=0_1) OX Jix=0, 1)

_K[

suyra: Ti )
. 2 .
\’ A ' ('12[
tir do bﬁng cdch dua vio cdc hé s6 tru yén nhigttaritra:
E+ED

Ti:
E1+E2




e) ® tiép xiic tay - g6 : T, twong tmg voi 33,9° C

o tiép xiic tay - thép : T, tong img véi 21,9° C

Viy ta thiy ring trong miu todn hoc "chi Ii" hon cic gia trj bing s
ctla T, khéc rat it so v6i cac gid tri nhn dwoe & cdu h6i 1) b).

D) Gradién nhiét dg, va do dd thong lvong, Ii rét Ion & mit tiép xiic
cta hai hinh tru tai thoi diém tiép xic ; nhi¢t d6 ¢ dé bién doi rat
nlganh va ta cd thé cho rﬁng mat tiép xtic S€ ¢6 nhigt d0 T, mdt cich
hau nhur tirc thoi.

100 _2%0

a aT axz

2) a) Bang cich dua @ = f(x)g(t) vao phuong trinh trén diy, ta c :
lg@) ')
- (véi gla s fx)g(t) = 0)
ag(t) f(x)

VE phéi ciia phuong trinh niy chi phu thugc t, con vé thié hai chi phu
thudc x, vdy phuong trinh d6 chi c6 thé dwpe théa man néu moi vé
bang mot hang so thye dong nhit vdi nghich ddo ctia mot chiéu dai
binh phuong. Viy :

g0 = aCg(t) (2) va F(x) = Ciix) (3) vdi C=%a’ .
b) Nghiém ciia phirong trinh (2) ¢6 dang g(t)= Ae™

8 1) Phuong trinh khuéch tan nhiét -

Ban tr ttr s& cG nhigt d§ ctia chdt hru bén ngoai va ta gi Iy
2
C=—a?, trds: g(t)y=Ae ™",

¢) Biét ring x = 0 12 mot mdt doi ximg cta hé, f(x) nhat thiét phai I
mot ham s6 chdn. Nghiém cia phuong trinh (3) ¢6 dang :
f(x)=Aycosax .

2
d) Tirdo ta suy ra 6(x,t) = Ae™™ ' cosax

3) a) Ta viét sw lién tuc cia thong hromg nhiét tai moi thoi diém &
mifc x = d va x = -d. Do dbi ximg ta c6 hai lan cing phuong trinh :

jq(d,t) = —K%g(d,t) =h0(d,t), nghiala Kasinad = hcosad .
X

. hd . .
b) Dit od=n va X =B, phuong trinh trén diy c6 dang %zoo&ann.
¢) Ta vé trén cing mot ban vé cic do thi cia cic phuong trink :

yi(n)=cotann vi y,(n)=—

1"" »n

: .

ol m tm «m
E E
! :

Giao diém ctia cic duvng cong 0 hoanh dg la céc nghiém khéc nhau

m, m, m, ny.cantim, s6 luomg ciia ching i khong han ché.

2
_ai

a
s gsgea . . 2 X
d) Vi cdc ki higu moi, 8, codang Ae ¢ cosm—
d

’0"5’

4) a) 6; thoa man phutmg trinh vi phan, tuyén tmh dong nhat(]) va
théa min céc diéu kign gici han & - d va +d. Moi t6 hgp tuyén tinh, vi
nhir vy ham @(x, v), ciing I3 nghiém ciia cic phiong trinh (1), (4), (5)
(dinh If chong chat).

b) Tich phan 1;; dwoc tinh dé dang bing céch bién doi tich ciia cosin
thanh mot tong va stdung njtanm; =B . Tacd:

1;=0 véiizjvi [;=d[1+3220 | vgji=j
2[),‘
¢) Ot =0, tim c6 nhiét do dong nhit T , tird6 :

o
X
9(X,0)= ZAjCOSﬂjE=90 .
j=1
Nhan hai vé ciia phiong trinh ndy voi cos n,% va tich phan biéu
thifc nhdn dwoc tir—d dén +d.
d X = (+d X X
fd 2N cosn,-gdx =§ fd Aj cosnjgcosn,-gdx .

St dung céc két qua ciia cau hdid) b), ta c6 :

sin 71;
n:
A,‘ = 290 .l
sin2n;
1+20L
2”,‘
d) Cudi ciing nghiém tong quét c6 dang :
sinn; 2
gt X
0(x,t)=26y Y —'—c¢ & cosn; .
( OZ sm2n rd
2”,'
. L
g 4 N g g2 N Lo gt e g 2
5) a) Néu — Jadiline ¢ «e ¢ vitacothéchi gitr lai so
d

hang thir nhit.
Ap dung bing 56 : 4= K.~ 174104 m? 57" . Phép tinh gén diing
pc

c0 gid trj néu ;

21y~ 410725
sin i
a a—-
b) Trong cic diéu kién do @(x,t) =26, o 4 cos n —
sin2n,
il
2[)1
voi 00 <@ .
e Khi B nhé

m ciing nhé (xem cdu hdi3) ¢)) :

"1‘ —a—‘ I 2
O(x,0)~ Hoe 7 cosnlg~906 d (1 —(ﬂ) J

Aro

- nh>t :
d\\z;o d

w____’/‘
Bohé 1




T=

B0 D0 Thanh 1 06 ciing cd nhigt do bing Ty va h¢ khong

bién doi nira : hé & trang thi can bing.

D6 bicn doi entropi ciia hé duoe cho béi :

dT o dT
AS = LC Lo [fe=2
10 X T)

do dp bién thign entropi ciia thanh bﬂng khong, nhigt dung cua né
khong ding ké nén tir d6 ta suy ra :

T}

1050

(T +Tp)’
41Ty

AS=Cln =ClIn

RG ring Jdo bin thicn entropi ndy nhit dinh phii duong (néu
Ty # Ty ) vi hé nghién ctru 13 ¢6 13p vé nhigt va chiu mét bién doi
bat thudn nghich.

s P , , AT
b) Ta biéu dién d0 bién thién cua entrépi AS theo bic 2 cia —

0
AT Y
AT 2T + AT)? o
AT =—AT,=— viy AS=Cln (2o In 0
S ATy + AT) AT
Ty

Khai trién bic 2 - In(1+ &) = e—i lic d6 AS = (AdTJ
2 T

Nhur viy khong tao ra dugc entrpi (vOi sai s & bc hai) khi cho tiép

xiic hai vit & nhiét do gan nhau. Do d6 khi lim bién doi nhiét do cia

m@t vit theo cich thugn nghich tr gid rj T, dén gid 1y Ty ba"ng

cach cho vat ljép xtic v&i v6 s6 nguén ¢O nhigt do phan bé déu din

gifa Ty va T’y thi cing khong c6 mot sur san sinh entrGpi ndo ca.

7 1) a) O ché do on dinh ta c6 ngay :
o d6i v6i thanh 1 : Ty(x)=(-T, —T,)%wi ;
1

o 467 véi thanh 2 : TZ(X):(E_Ti)i"‘];

b) Ox = 0, thong luomg nhiét 12 lién tuc :
df; d7 T - T-
Jo=-K|—t=-Ky—% . urds K- d Kz'—ﬁ
dx dx L L,

’

diéu d6 dén dén T, =

Ap dung bﬁ’ng 0
o 1iép xiic tay - g6 : T, twong g véi 35,5° C
o 1iép xiic tay - thép : T | twong img véi 21,5° C

Viy g6 duong nhur c6 nhigt di cia ban tay (khong ndng, khong fanh),
trong khi thép (0 ra lanh khi s¢ nd.

2)a) Dit X = liic d6 ham £,(x,t) chi 12 ham ctia mot bién X :

X
Wat

f(x,0)=£,(X)

Tird6 :
of, df,ox 2 _y X
—_— s = —_
ot dX ot n o
%_gla_x__z_e_xz[ ! )
ox dX ox Jr Wat

o', (af )ax 2

—a_xT Ox ) Ox -\/7

e—X'[————X ]
Wa

L o B, O,
Viy f, nghiém ding phuong trinh khuéch tin nhiét oy Ol

ox?
f(x,t) 1a mot ham ting theo x vi bién dor giia cic gid trf :

f(—o,ty=—1 vd fy(+o0,t)=1 va di qua gid i £,(0,¢)=0.

 fa
J' """"""""""""" =0
h
h>1)
» X
d 0

Khi t — 0 £,(x.0)—>—1 doi véi moi x <0 va f,(x,t)—>+1 doi

voi moi x > 0.

b) Ham T(x,t)= A+ Bf, (x,t) 13 nghigm cia phuong trinh khuéch

tan tuyén tinh ; cic hﬁng s0 A va B dupe xdc dinh sao cho T(x, 1) théa

man céc dicu kign gici han T(O,1)=T, va T(=oc,0)=T, , 1ird6 :
T(x,0)=T,+(F =T, (%) doi vii x < 0),

¢) Trong hinh try khdc ta ciing ¢6 (chi ¥ cdc diu) :
T,0) =T, —(T; = Ty)f, (x,1) ddi vdi x > 0.

a) Tir tinh 1ién tuc cda thong luong nhiét ¢ x = 0,

(). —(Z)
-K] =— ,
Ox (x=0_,t) Ox (x=0,.t)

T -
—K \ =K,- h .
\/_ -\'32[
tir d6 biing cich dua vio cdc he s6 truyén nhiét ta rit ra :
ET +ET
El + E2

suyra:

T]_—.




Tai moi thoi diém bén ¢6 nhigt do hdu nhu déng déu : O(x, ) ~ 60, ). O
cic déu ctia ban X = #d, nhigt d I khdc voi nhigt d6 ctia chit v Ty
Mot céch 10 rét (13t nhién tnr khi néu ¢ rat Ion).

Ma B nhd c6 nghia hd < K .

o K I3 Ion (mot cich tvomg d6i) : viéc tru yen nhiét dupe thue hign
mot cich dé dang ¢ trong ban, diéu ndy gidi thich nhigt do & d6 héu
nhur dong déu tai moi théi diém.

o h la nh6 (mot cach trong ddi) : viéc tru yén nhigt tir ban ra ngoar Ia
khé khén hon, diéu ndy gidi thich T(xd,t)#T; .

« Khi B lén
n :% (xem cdu hdi3) ¢)), sinm ~1 va sin2n =0 :
71'21
Q(x,t)=—"2 49 e 4‘12 02X
R V4 2

Cic két luan trude day 13 nguyc lai : nhiét d0 tai mot thor diém cho
trrdc ciia bin bién doi manh tr diém ndy dén diém khac (K twong doi
nh6). O céc dau cia ban nhigt d6 13 xap xi bing nhigt dp ctia chat hnu
va diéu d6 x4y ra ngay tir ddu thi nghiém (h twong déi Ién).

A6
rl-d di x
0 >
h>Yy
l|>l“ .
'y Blom

L)) B=ﬁd—=2,62.10_2.
K

mtanm =B (xemcdu hdi3)c)) va tanm ~ m, trdo n, =«/-1_3=0,16.

6(d, . s o ,
B) ?‘% =cosm ~ 0,99 . Nhiét d6 hau nhur dong déu trong ban.

n’t
_pnt

Y) B la nhé, vy 6(x, ) > 6(0, 1) = G,e ¢

Thoi gian 7 can tim nghiém ding 6(0,7)= e ¢ = Lrdo:

2
T= ——21n(—¢90) , nghia Ia T = 22s.
am

9 1) Béf todn 13 déi ximg tru. Viy T ¢6 dang T=T(r) va vecto
mt do dong nhiét jxh khi ki higu €, 1a vecto don vi xuyén tm cd
thé duoc viét :

. — dT ., x
Jin=—KgradT(r)=-K, E—e, trong ddy din ;
r

- — a7 _ ;
Jn=—KygradT(r)=-K, E:e, trong vo.

Ta xét théng fwomg qua cdc hinh try dai L vé ban kinh r, va thuc hign
sur can bang nang lromg khong quén ring ¢ ché do vinh cihu nhiét do
T khong thay d6i theo thoi gian.

o Trong vo (r>1n)
O ché do vinh ctru, khong cd tich ty ning hwong giika hai hinh tru va
thong lwong nhiét Ia khong phu thugc r :

2 tLjy,(r)= @y (hdng s6)

. . Dy ix el
Tirdd ta suy ra jy, =0 kpi dit wo=—2 va bing tich phan :
2xr L
Y0 10| L |+ 7(n)
271'K2 (Q 2

Cin k& dén cong suit gay boi hidu img JOULE.

T(r)=—

* Trong diy din (r < g).

va duoc

M0t hinh tru trong ban kinh r c6 mot dién tré R(r) = >
onr

chay qua béi mpt dong dién ti I v6i tiét dién ciia nd, viy :

2
I(r)=1(—]
fq

O ché d6 vinh ci, thong lwgng nhigt qua mot hinh tru bin kinh r bing
cong sudt tidu ton béi higu tng JOULE t0a ra bén ngoai hinh try d6 :

2
. N 1( 1 r
2Ly (1) = RO (1), 6rd6 jy(D=— — | =.
lea TH 2

Bing cich tich phan, ta nhin dwoc nhigt do trong diy dén :
22 2
. (L) )

T(r)=-
K10' 77:[12

Vigc con lai 1a xac dinh nhigt dp T(r,) va hé“ng s6 ¥ Muén vay
chi can viét sir lién tuc ctia thong hromg nhiét qua cic hinh try d2i L
va ¢6 cdc ban kinh :

er=r

o =27 (5) = 22 H(T(5) = Ty) , i d6 T(5) = 27'/;0 -

h
e r= I‘l
Nhigt d6 14 lién tuc tai r= 1, do tiép xic dwgc gia sir 1 If twéng :

2 2
. 1{ 1 1 1
Wy =278 () =271 ;(-7) A2

it ) 2 oonit
JE
2) T(p)= +T=301K .
o7l 271'['2h
2 1 5
T(q)= In —]+ T(r)=302,4K .
oTli 27TK2 n

2
T(0)=— [LJ%M(@:T(@:MAK.

K,O’ 7”12

Ta thiy ring nhigt do bién doi rat it trong cip di¢n.

/[ O 1) Ta xét cic khai trién c6 gidi han cia nhiét do :

egbiciciat:

oT
=T ~+—At ;
Y

7;7,m+1




e Ubic2cuax:

LT, 10T
Tn+1,m = T a —A4Ax+ ZE_(A )
oT . 13T
Ttm=Tom —5—XAX 53)(7(4“) .
Trdotasuyra:
2
Tm+ T =21, +§—T(Ax)
ax?
; , . o, O T
va, bang cach sir dung phuong trinh khuéch tan nhigt or = KoT .
ot pc a,\'?'
T, +T, s .
LM~ 0L T e VOT i kign Iy (Ax)? = K oa

2 ol
Nhir vy bing cich Kip lai lién tiép ta c6 the tinh mot gi tri gan ding
clia céc nhigt do cta cde diem khic nhau cia thanh tai thoi diém
t = (m + DA tir céc nhigt dj cia céc digm d6 & thoi diém t = mAL.
Hg thire tim duyc trude diy 16 rang 1 ¢6 gid trj néu ta biéu dién cic
nhigt do bing do CELCIUS :
9n+1,m + Hn—l,m
—

9n,m+l =

2) Ax= 1072m din dén At=0,5s , U d6 ta ¢ bang vdi cac nhigt
d6 bang do CELSIUS :

Plol1 231 ajs5le6| 718|910
m
0 |0]100]100]100]100] 100|100 100|100 100 0
1 |0} 50|100]100]100]100]100]100]100] 50 | 0
2 {05075 |100{100]100]100|100{75 |50} 0
3 10{375| 75 {8750 100 | 100 100 {87,5] 75 |37.5] 0
a |0/(375(62,5(87.51937| 100 [93.7(87.5|62:5[37,5] 0
5 |o[312]625] 78 93.71937]937] 78 [62.5(312] 0
6 |0[312]546] 78 |858(937(858] 78 |546(312| 0
7 10{2731546]70.2]8581858(858|70,2]546|27.3] 0
8 10(2731487(702] 78 {858/ 78 |702]487 (273 0
9 |0]243(487(633| 78 | 78 | 78 {623 (487(2423] 0
10 |0(243(438(633[70.6| 78 |70.6[63,3]438(243] 0

Do thi bicu dién sy phan b3 nhiét do trong thanh tai cic thoi diém
t=25s(m=5)vaty=5s(m=10).

Y
t
100 { '
h
” -4
01 x
Chiy:
Lo B m 0, ..
Angorit st dung 6, 5, ———"+—1”—"—2—”—1‘ﬂ Vi 6, n=60(nAx,mAt)

R 2K N A gr o e e
vi A =2 A , 1a On dinh, diéu do c6 nghia cdc sai s6 do tinh
pC

gan dving 12 nhé khi J3p Jai nhidu 1dn.

11 1) Sir bign doi ciia nhigt 36 T(x, 1) trong vt ligu dai I Ia

2
T "y
nghiém cua phuong trinh vi phin 6_ = Di‘j—2
ot ox pe
cich phan tich thir nguyén ta c6 thé lam xudt hién mot thoi gian dic
P
K

tnmg 7,=—= gﬁn 6 1000s. Sau mét s6 7, ché do vinh

ctru duge thidt 13p nghia 12 sau khoang hai hay ba gio. Phéi doi dén
thod gian d6 d€ tién hanh céc do dac.

Théng lomg th tich I vio c6 0, 5em’s”, nghia i t6c dp chay vio co

4

v= —D% = 0,2m.s’l
zd'

gian dic tnmg L vao ¢G 3s. Ché di chy vinh ctbu sé nhdn dwoc nhanh

hon nhi¢u ché dg vinh cihu.lién quan dén viéc thiét 13p nhiét do.

. Ong 6 L = 50cm chidu dii, ¢6 ton tai mot thoi

Vay phéi cho cic ché do vinh cihu trong khoang 3 gio va theo doi
trong khoang thoi gian d6 d€ gii céc mir nude hau nhur khong dol.

2) Trong thanh s¢ thiét lip mot ché dg vinh citu - nhigt do bién doi
theo ham ca cdc toa do Ahéng gian trén chiéu dai | cia thanh.
Gradién ctia nhigt bing hing s6 d6 1i ngudn géc ciia mol thong luong
nhiét ¢6 thé duge do nho i lwmg nude di qua trong ong xodn,

Gradién nhigt do 12 bsng d , diéu d6 Iam xudt hign mot mat do

. L =D e s
dong nhi¢t j, =K 2 vy xuat hién mot théng hrong nhigt :

L-T nd®
!

O ché do vinh ciu cong sudt ndy bi hip thu béi hwu romg nude

p=K1 2

P = PoginpDy(T, - T,) . Diéu d6 cho ta :
Pt pDp (= T) = KT ITZ nghiala‘
L-T. 4
K = popcC Dl 2 —=1.
anUC v Tl T2 ﬂ'dz
3) Viéc dp dung bing s6 cho :
K=3%8W.m™ K™

nghia 13 K =340 W™ X1 O thi nghiém nay, thirc €€ c6 thé the
hién dwye, gid tri cho doi 14 K =390W.m™ K,

Céc kh6 khdn cua thi nghi¢m nay nhi sau ;

o Kho biét duoe ligu ché d6 vinh cihu d duoc thiét 13p mot cich diing
din chua ;

e Viéc xéc dinh cdc nhigt d khac nhav c6 di chinh xdc khong ? Vin
dé ndy dugc dit ra trude hét véi T, va T, ma doi vdi ching khoing
céch rat nhé néu hwu lomg D,, 13 qué lon ;

* Sy tidp xiic gitra dng xodn va thanh ¢6 (ot khong ?

® M0t kho khin thi tw, khong kiém sodt duoc I Iim gidm (61 thiéu
cdc mat mat nhiét,

K . -
véi D=— . Bang



THE NHIET
DONG

Ms dau

Viéc nghién citu truong cua cdc luc bdo toan da cho
phép dwa vao khdi ni¢m thé ndng ciua mot hé co hoc
(xem H—Prepa Co hoc I, ndm thit nhdt, chuong 3)
Pai luong doé biéu dién nang luong ma hé co thé tich
tu hodc toa ra trong qud trinh chuyén dong cua no.
Thé nang trong trong truong va thé ndng dan hoi (1o
x0) vé mdt do la c6 y nghia.

Doi voi mot co hé bién doi doi voi mot co ndng
khong ddi, viéc nghién citu cdc bién doi cua thé
ndang lam xudt hién cdc chuyén dong "cho phép" va
cdc chuyén dong "bi cdm" doi voi co hé nghién citu.
Cdc vi tri cdn bdng ctia hé dwoc cho boi cdc cuc tri
— cdc dinh va cdc giéng — cua thé ndng.

Chiing ta sé dua vao cdc ham nhiét dpng moi ma do
bién thién cia chung sé cho phép dw bdo chiéu bién
doi cia hé kin nghién cuu, tiy theo cdc diéu kién thi
nghiém dwoc dp ddt cho ching.

Cdc ham s6 doé chi co thé giam & qud trinh bién doi
tw phat cia mot hé nhiét dpng kin ; chiing cho phép
dw bao dugc trang thai cén bang cia hé (va sw on
dinh co thé xdy ra). Nhuw vdy ching rdt tuong tuw voi
thé ndng cuia mot hé co hoc.

Chiing c6 tén la thé nhiét dong va duwoc dua vao &
thé ki XIX boi nha bac hoc My

JW. GiBBs (1839 - 1904 ) va nha bdc hoc Piic
H. vON HELMHOLTZ (1821 — 1894)

Mvuc TIEU
B Diéu kieén bi€n ddi cia mot hé nhiét
dong kin.
B Thé nhigt dong F* va G*,

B Cong nhin dugc dGi vdi cac bign ddi
déng nhi¢t va ddng nhi¢t déng 4p.

B Ning lugng ty do £ ; entanpi twr do G.

DIEu CAN BIET TRUGC

B Nguyén li I, can bing ning lugng.
B Nguyén li II, can bing entropi.
B Cic bi€n d6i ding nhiét va déng ap.

B Thé ning ctia mot hé co hoc.



1_ Nhac lai

1.1. Can bang entropi

Can béng entropi gitra hai trang thai cia mot he nhiét dong kin dugc viét :
AShé = /trao daéi + /tao ra -

EF 50
Entropi trao d8i %0 45 = J - biéu dién sy trao d6i nhiét clia moi
ET e

truong ngoai ¢é nhiét do T, cho hé nghién ciu.

Entropi tao ra J,or, 12 luon ludn duong doi voi mot bién ddi thyc (bat
thuan nghich) va bing khong doi véi mot bién ddi 1i twéng thuan nghich.
D4u ciia dai Iugng cudi cung nay cho ta chiéu ciia sy bién ddi ciia hé nghién
ctru. Tuy nhién %, , chi thé hign sy bién d6i cia mot ham trang thai cha
h¢ trong truomg hop bién ddi clia mot he co 1ap vé nhigt : ASpa = HKog 1y -

Trong moi truomg hop khac, ddu ciia do bién thien entropi ciia he ¢6 thé 1a

duong hoic 4m va tieu chudn bién d8i d6 la khong lien két gi v6i mot
ham trang thai cda hé.

1.2. Can bang nang luong

Chiing ta hay quan tam d&n mot hé kin chi chiu tdc dung cia cdc luc dp
sudt. Trong cac diéu kién d6, & mot bién d6i vo cung nhd, cong nguyén to
cla cic lyc d6 c6 thé duge viét Wy, guz =—F.dV , trong d6 P, 1a ap suat
cla cic ung lyc ben ngoai (ta nhic lai thoat ddu P, = P).

Néu t6ng dong ning vi mo va thé nang cla cac ngoai lyc 1a hing s6, do bién
thién nang luong tdng cong clia he chi 1a do bién thién noi nang cla no.
Thyc vay, %iéng cong = U+&vimo + %Pngohi ,nghiala:

A(‘f{éng cong = AU+ &vimo + %ngohi) =AU+ A(E vimo + angohi) =4U.
Ap dung nguyen li I Iiic d6 can bing ning lugng c6 dang :

EF

A?’[téngcong =AU=W+Q=- . PdV+Q

2 Hé kin cach nhiét

He bién d6i khong trao d6i nhiét véi moi trudng bén ngoai
bién d8i nguyen (6, sy truyén nhiét 1a bang khong, 8Q =

Néu céc diéu kign ban dau khong phai la cic diu kién cia sy can bing,
he s& bién d6i theo sy can bang entropi da nhic lai trén day.

Trong truong hop cua ching ta d6i vai mOt bién d6i vo cung nhd nao do,
do bién thién entrdpi chi bang :

: trong mot

JES é‘Q
dShe = %0 ra» VITANE 5 wra0 adi = 7

e

* do 6F40, 12 luon duong d6i v6i mot bign ddi thyc, ham trang thai
entropi S chi ¢6 thé ting trong qua trinh d6 ;

* hé¢ & trong mdt trang thai can bing néu moi bién d6i ty phat 1a khong
thé, nghia la entropi clia n6 khong thé tang. Tir d6 ta ¢6 thé két luan la khi
can bing ham entropi 1a cyc dai.

=0

Khési nam cham dién
kim loai

tam kinh

H.1la. Dan khi JOULE—GAY—LUSSAC.
Khi ta mé mach nam chdm dién, vat
kim logi sé roi xudng va lam vé kinh.
Heé c6 lgp sé bién ddi voi sw tdng
cua §.

thanh
cach nhiét

H.1b. Sw bién aodi két thic khi khi

chiém tdt ca thé tich dung. Liic d6 S
la cuc dai.

'&/9



Cac hinh 1a vd 1b mo t& céc két qua v& vi du clla sy dan khi JOULE-GAY-
LUSSAC (xem bai tdp 1).

Chiiy:

* Cuc dai ciia mét ham chi c6 nghia néu nhw cdc bién s6 duwpc xdac dinh
mot cdch ré rang ; ngodi cdc bién sé khdc, co thé la ap sudt, thé tich,
nhiét dp, thanh phdn cia hé hodc cdc phdn khdc nhau cia né néu he la
khong déng nhat.

* S& cdc bién sé déc ldp cé thé dupc han ché bdi cdc sw dp ddt vi nhie thé
tich t6ng cong khong doi, luong vdt chdt téng cong khong doi, ...

Ta so sanh céc két qua d6 véi cac két qua lien quan dén sy bién ddi cda
mdt h¢ trong co hoc. Cho mot hé chiu mot trudng lyc bdo toan, gia si
rang lGc déu hé d6 dung yén. Tai thoi diém d6 co niang cla he duge viét
‘M = & (0). Viéc gay cho hé chuyén dong 1am ting dong nang ciia né (&

¢t = 0 dong niang bang khong) va do d6 1am gidm thé ning cda h¢. He s¢
bién d&i ty phat néu thé ndng cda n6 c6 khé ning gidm ; he s& & trong mot
trang thai can bing 6n dinh néu thé ning cta hé la cyc tiéu (xem H.
Prepa, Co hoc I, ndm thit nhdt).

Hinh 2a va 2b biu dién céac d6 thi twong ing ddi véi mot hé co hoc ¢
mot bac ty do.

Viéc so sanh cac k&t qué nhiét dong hoc va co hoc trude day dian dén mot
sy tuong ty gita thé nang va am cla ham entropi.

Sy bién ddi nhiét dong (twong tng bién dbi co hoc) duge thuc hign véi
mot sy gidm cGa —S (tuong tng cla & ).

Su can bing nhiét dong (tuong tng sy can bing co hoc 8n dinh) duge
thye hign khi =S (twong ting & ) 12 cyc tiéu (H.3).

Chuing ta sé goi thé nhiét dong 1a mei ham cho phép xdc dinh sy bién
ddi cia mot hé duoce giai phong khoi moi ap diit bén ngoai va ¢6 cac
tinh chat sau day :

* mjt thé nhiét dong gidm ¢ mot bién ddi tw phat cia hé ;

e liic h¢ ¢ trang thai can bing nhiét dong, thé nhiét dong 1a curc tiéu.

D6i véi mot he nhiét dong kin va co Iap vé nhiét, ham — S , duoc goi
la Am entropi, dong vai tro twong duong vdi thé niing cia mét hé co
hoc chiu cac lge bao toan.

Chiay:

o Vay — S la thé nhiét dong lién hé voi sw bién doi cia mot hé kin va cod
lap vé nhigt.

o Mot thé nhiét dong c6 thé la mot ham cua cdc théng s& cua hé cing nhi
cua cdc thong sé cia moi truong ngodi, thuc té€ né lien quan dén cdc diéu
kién thi nghiém da cho (xem §1.2 va 1.3)

® Quan trong phai nhdn manh la ta chi nghién citu kha ndng cia mot sy
bién d6i ma khong phai d¢ nhanh cham cia né.

Epl(r) A v

cei 2-NUEE DY A

M = g'ﬁ:o

\ B

\ bién déi
+\cho phép

P
bién déi
bj cdm

H.2a. Bién déi cua mot co hé lic
ddu ding yén kém theo mot sy
giam cua ép .

%p(l‘) 1&

e

H.2b. Mot hé co hoc lic ddu
ding yén sé ¢& cdn bdng én dinh

néu ép la cuc tiéu.

trang thai
ban diu

trang thai
can biing
H.3. Sw bién d6i tw phat ciia mot hé
cé lgp kéo theo mot sy giam caa
=S. Lic can bdng S la cuc tiéu.



H¢ c6 thé duomg nhuw bi dimg im trong mét trang thdi nhiét dong khong
can bdng do van t6c bién d6i rdt nho : nhiéu phan img héa hoc, ddc biét
phan tng 6xi héa khi, sé lam sdng 16 chi y dé.

Nhue vay, viéc nghién cibu cdc duomg cong cuong do — thé cung mot liic ké
dén cdc yéu 10 nhigt dpng va dong hoc sé dw bdo cdch hoat dong ciia cdc
hé dién hoa.

14,p dung 1

Mady nhiét va cdc ngudn nhiét
c6 nhiét d6 bién doi.
Chdt luu cia mor mdy nhiét hoat déng theo chu
trinh, trao d6i ndng luong do truyén nhiét voi :
® mt nguén nong gém mgt vdt ¢ nhiét dung C
va c¢é nhi¢t do ban ddu Tc . Ki hieu T la
nhiét do, thay doi, cia nguén do,
® mor nguédn lanh gém mot vatr cé cang nhiét
dung C va c6 nhiét dp ban ddu Tr ;. Ki hiéu Tr
la nhiét do, thay doi, cia nguon do.
Gia s OW,, la cong trao doi boi may voi moi
truong ngodi trong mot chu trinh (gid st la chu
trinh nguyén 16). Mdy la mot dong co hai nguon.
Cdc nguén chi trao d6i nhiét véi chat L.
Hay dy bdo sy bién ddi clia ching va tinh nhiét
d6 cubi cung cla ching :
AUt 1ou =03 M2 dUeng 1oy = —CT — T + W,
oW, e
nghia 1a dTg +dT¢ =—-Cﬂ (1). Hai bién s0 Tg
va T 1a khong doc 1ap d6i véi nhau.

Bay gi® ta xét h¢ gém tap hop hai ngudn va
-mdy. H¢ d6 1a co 1ap nhi¢t d6i véi bén ngodi,
viy am entropi clia né chi c6 thé gidm.

R CdT, CdT,
Ma d(-8) =~~~ - —C 4+ d(-Sepsi 1 )
Tk Te
_ CdTy _ CdT )
Tr Tc

d(~Seht 1w ) =0 do chat lwu thye hién cic chu

trinh ; nhu vay :

T L dTe o )
e Tc

K& dén hai h¢ thic va sau khi da khir d7x :

Ty SW,
1-— [dT; o3

C

Trong trudong hop mot dong co oW, <0 va &

Cl

diéu nay kéo theo dT¢ <0 : ngudn néng sé lanh
di, diéu d6 chi ring c6 mot sy truyén nhigt tir
nguén ndng cho chat lou (ngudn truyén thuc sy
nhi¢t cho chat luu). H¢ thic (2) cho ta d7x >0,
vay c6 ton tai moOt sur truyén nhiét tir chat luu
cho ngudn lanh (ngudn lanh thye € nhan duge
nhiét tir chat luu).

Khi Ty =T, he thic (3) cho ta §W,, >0, diéu
d6 khong hop véi gid thi€t v& mot may nhigt. Sy
khong thé nay dén ching ta dén d (- §) = 0
va hé 1a can bing : may nhiét ngimg hoat dong.
Nhigt d¢ cudi cung clha hé duge cho bdi hg

T,
th@l dlém ban dﬁu TF,I < TC,I Vﬁ,y (1 '—?FLI—]>0‘

w
thic (1) : dTp +dT¢ =—5?'1. Khi tich phan tir
trang thdi ddu dén trang thai cudi ciing :

2Tewsi ~Tey ~Trp =—4

s 1 w,
va Toys = E[TC,I +Tpp + (r," ]

Chay .
* W, =0 twong ung voi sw truyén nhiét "tryc

tiép" va ta tim lgi két qua :
1
Teusi = E(TC,I +Tr)-

m

C
cong do tiéu thy nhiét. Vay dé la hiéu sudt ciia
dong co. Hé thuc (3) lic dé dwoc gidi thich nhu
sau : "hi¢u sudt ciia mot dong co thuc hai nguon

® Dai luong twong ung voi sy thu dugc

T, .
la luén luon nho hon lugng 1 —FF—. Sw bang chi
C

dwgc thuc hién trong truomg hop mdt mdy nhiét
li tuomg hoat dong mot cdach thu@n nghich”. Nhu
vay ta vira chiing minh lgi dinh I CARNOT.




Viéc nghién ciu thye hién & day 12 ¢6 gi6i han vi ring n6 chi xét dén céc
hé kin va c0 lap vé nhiét, nghia 1a khong trao d6i vat chat, khong trao ddi
nhiét véi moi trudng ngoai.

Ta s& thir tim c4c th& nhiét dong khéc lien quan dén cdc didu kién thi
nghi¢m khac nhau. Céc ham nay bdt bugc phéi dugc thé hign nhd entropi
S : chi ¢6 nguyen li hai cho ta biét tinh hinh vé& su bién ddi clia cac he
trong nhi¢t dong hoc.

3 Hé bién doi don ngudn

Ta nhic lai ring mdt qua trinh bién ddi la don ngudn khi he tiép xtic v6i mot
moi trudng ngoai & nhiét do khong ddi : dé thyc hien didu d6 he chi cin tiép
xuc v6i mot binh diéu nhig¢t & nhigt dp Ty trong qua trinh bién déi 1a di (h.4)
. Nhu vy moi truong xung quanh thudng hoat ddng nhir mot binh didu nhigt.

Nhidu he nhiét dong, trong vat li cting nhu trong héa hoc, bién ddi theo
kiéu don ngudn. Vay cac ham dugc mang vao trong phin sau clia chuong
nay (F* va F, G* va G) c6 tdm quan trong chi yéu trong viéc nghién ctu
nhiéu hi¢n teong hoa li :

* su bién ddi trang thai clia cac vat tinh khiét (xem chuong 4)

* cic bién ddi pha dic biet (sdt tir - xem chuong 5 - vat din - siéu dén,...) ;
* vigc nghién citu céc thay d6i trang thai clia cic hop chdt hai thanh phan ;

* cic phan tmg héa hoc : nghién citu su can bing va céac dich chuyén clia
ching ;

* Cic phan tmng dién hoa : pin, dién phan trong dung dich (vigc chuan bi
cac kim loai nhu niken, k&m, nhoém, ...).

3.1. Bién déi don nguén va dang tich - thé F*
Xét mot hé nhiét dong bién d01 don nguén va ding tich chi chiu duy nhat
céc luc 4p sudt.

Can béing entropi ciia he d6 c6 dang :

’

AS = Fao a1 + /(ao ra VO Jrao a6i = 7%
trong d6 Q 1 nhiét truyén ti binh diéu nhigt cho h¢ trong qua trinh bién
ddi va Ty 1a nhiét do, khong ddi, cla binh didu nhi¢t (xem H. Prepa,
Nhiét dong hoc, ndm thit nhat). Theo gié thi€t he chi chiu céc lyc ap sudt,
ma bién d6i 1a déng tich, vay céac lyc d6 khong thyc hién cong : AV = 0,
trd6 Wigng cong = 0 Nhur vy dp dung nguyeén 1{ I d4n d&n AU = Q. Liic
d6 4o bién thien entropi co6 dang :

aU

AST—T—"'-(/t Vay '%aora =TOAS*‘AU .
0

aora

Ddi v6i mot bicn ddi thyc bat thuan nghich, ta biét ring Hpg 1, >0, nghia la:

AU = TyAS = AU - Ty8) <0 vi Ty 1a hling s6.
Ching ta ¢6 thé lam xudt hign mot ham méi F*¥=U-Tp§ ma do bién
thién clia n6 12 am trong mot qué trinh bién ddi ty phat ctia he, F * chi c6
thé gidm trong mot qua trinh bi€n ddi va 1 cyc tiéu & trang thai can bing.
Déi vdi mot bién di dom ngudn va ding tich, ham F*=U-T;S la
th€ nhigt dpng cia h¢ nghién ciu, trong dé T; biéu dién nhiét do cia
binh diéu nhiét.

4 - NDH

thanh cach nhiét

Hd4. H¢ X tiép xuc nhigt véi mot
binh diéu nhiét nhiét d¢ T, .



Chi y ring F * 1a mot ham dugc biéu dién nhd céc bién s6 cla hé va cia
moi truomg ngoai, Vi ring Ty la nhiét do cla binh diéu nhi¢t. Nhiét do do
khong nhit thiét phéi bing nhi¢t do clia hé nghién ctu trong qua trinh
bién ddi (qud trinh bién ddi dugce nghién ctu khong phdi la ddng nhiét ma
la don ngudn) Tiét §5. chi ro ¢6 thé bing cach nao két hop voi F* mot
ham trang thai chi ctia hé : nang lugng i do F.

14,p dung 2

Bién déi don ngudn ding tich
cia mot chat long

di binh diéu nhiét ¢ nhiét do cao hon hodc
thdng hon nueoc trong trang thai ban ddu.

Cho mot binh dvng thé tich khong ddi chira ddy mét 4 f(x)

khoi luong nude m = 100g dupe dor nong trong mor

lo say dén nhier dp Ty =353K . Ta dat binh vio x-1
mdi truong xung quanh cé nhierdo Ty =293K

1) D doan béing truc gidc trang thdi cudi cing

cia hé. Tinh d6 bién thién caa F* trong qud Inx

trinh bién doi cia hé. Két luan.

2) Chutng minh ring két qua 14t nhién do co thé
duge tim thdy nho thé nhiét dong F* . Nhidt
dung rieng cua nuée ¢ = 4,18 kJ kg™ K~ duoc
gia s la khong doi.

3 4

1) Ta gia st rang :

* Thé tich cta nudc long khong bién déi theo
nhigt 4o gitra 80°C va 20°C

* Sy bién ddi 1a di cham dé khong lam thay déi

H.5. Ham x ~ 1 luén lén hon Inx. Su bdng nhau xdy

mot cach ro rét nhiét do cia khong khi xung
quanh gén lic thao tac.
Vay su bién d6i ¢é thé coi ta don ngudn va ding
tich. Ta chd ¥ thém ring "chiéu bién déi tot" s@
dan he dén mot trang thai cudi cing ¢d nhiet 3o
Ty . DO bién ddi ctia F* trong ung vd&i bién ddi
do phai am AF" = A(U - TyS) = AU - Ty A4S ;
ma v4i cdce gia thict clia bai tap :

dU =mcdT va AU =mceAT,

dS:mc—d—T— va AS =mcln T—O ,
T T

vy AF = mc[(ro -TH-T, ln—?}
1
Ap dung bling s0 cho AF* = -2260J. D¢ bién
ddi clia F* 10 rang 1a &m va qué trinh bién ddi
dugce dé nghi [a thye hign duge !
Chiy :
Ta ldy lai biéu thitc bdng chi ciia AF" bdng
cach dar
T AF"
Ty mc

=-To [(x =D~ In(x)]

ham (x — 1) la luon luon 1(571* hom In(x) déi voi
moi gid trix >0 h.5)va AF la luon luon am,

ralicx = 1.

2) Ta nghién cttu ham s¢ F*(T) :

T
dF" = dU - TodS = medT - meT, ET— ,

nghia la dF" = mc(l —TOWdT :
J

Vay dF * = 0 trong dng véi mot nhigt 4o cia h¢
biing Ty : khi can bing T =T, . F" gidm trong
mot qua trinh bién ddi ty phat : vay nhiét do cda
h¢ gidm cho dén khi T = Ty. Hinh 6 ching t8
st bién ddi clia F *.

Ar F*

"
Faay’

*
Fean béng

H.6. The F* giam trong qud trinh bién ddi. N6 cuc
tiéu khi can béng.




.p/é

3.2. Bién ddi don nguén va don dp - Thé G*

Xét mot he bién ddi don ngudn va don ap : moi trudmg ngoai két hop voi he

bién d6i & nhiét do Ty va ap sudt £, déu khong ddi. Cong nhu trude day ta

¢ thé chii ¥ ring moi trudmg xung quanh luon ludn ¢o céc tinh chit do.

Can bang entrdpi dugc ViEL AS = Fa0 agi + Paora VO Airao asi = _Tg trong
0

d6 Q 1a nhi¢t truyén tir binh diéu nhi¢t vao h¢ trong qua trinh bi¢n ddi.

Nhung do dp sudt bén ngoai £y 1a khong d6i, cong cta cic luc ap sudt

dugce bicu dién bdi W =-Fy4V .

Ta viét can bang nang lugng : AU =W + Q = =FyAV + Ty AS = Ty-H o 1

Viy A4V + POAV - T()AS =AU+ RV - TOS) = _T()’(/l/glo ra

trude 12 am do Y, la duong dGi véi mot bién dSi thye. Ham

G =U+ PV -TyS chi c6 (hé gidm trong mot qua trinh bien déi, né cyc

dai lugng phia

tiéu & trang thai can bing.

Doi véi mot qua trinh bién déi don ngudn va don dp, ham
* o~ s ~ ” ~ *n -, - .
G =U+ PV -T1)S la thé€ nhiét dong cia hé nghién ciu. 7; 1a nhiét

do cia binh diéu nhi¢t va P, la dp suit ngoai biing hing so.

G * cang nhu £ * la mot ham ctia hé va cla méi truomg ngoai. Nhigt do T, va
ap suft £y la cac diac tumg clia moi trudng ngoai (1a nhic lai ring mot qua
trinh chi la ddng p néu ap sudt cla h¢ git khong ddi trong suét qua trinh).
Tiét §5 chimg 6 bing cdch nao k&t hop véi G* mot ham trang thai cla
rieng hé : entropi twrdo G.

Chu y:

Ham G *, va trucce hét ham G, ¢6 tdm quan trong chi yéu trong hoa
hoe : trong phan 1on truong hop cdac phan vimg hoa hoc dwpe tién hanh
bang cach don nguon va don dp. Viéc nghién cieu kha nang thuc hién mgt
phan dng hoa hoc tir cdac diéu kién ban ddu da cho (cdac ti lé twong iing
cla cde chat phan vng ) chi yéu dua trén cdc tinh chdr ciia entanpi tie do.

Alp dung 3

Thay ddi trang thai So licu

Mot mdu nudce da khéi leong m = 20g liic ddu ¢
nhi¢t d¢ 0, = =20°C duwoc ddr trong méi truong
khong khi (nhigt dp 6y =20°C, dp sudt
Fy =1bar)

entanpi  cua
-1

Coa=4 18K ke KL o =2 1Kkg T KT

1) Chiing 16 rdng thé nhiét dopng G * cho phép
di bdo sw bién d0i cia hé kér hop voi moi
truomg xung quanh. Nghién ctu ldn luot sw bién
doi cua nuwoc da, sw thay doi trang thai va su
bién doi cia nuoc long.

2) Tinh do bién thiéen cua G* trong quad trinh
bién doi ciia nuoe.

Cdc thé tich riéng cua nuoc long vy, va cia
nuoe da vy la khong doi trong pham vi cia
nhi¢t dg nghién citu.

1) Khi mau nude da dat tiép xic véi khi quyén,
s bien ddi cia no la dd cham dé khong tam
thay d6i mot céch ro rét ap sudt va nhict do cda
khong khi xung quanh gan ldc thao tac ; vay sy
bi€n ddi c¢6 thé dwrge coi 1a don ngudn va don ap.




¢ Su bién d6i ctia nuoc da

Ta biéu di&n G* ddi v6i nudc da theo ham cda
cic biéns8 G = H + PV - T,S,nghiala:
(T-T,)

*

G = mCHZO(R)

T
+POU(R) mc HqO(R)TO In TI ’
ch

trong d6 T,, 1a mot nhiet do chudn (xem
H-Prépa. Nhié¢t dong hoc, ndm thir 1).

* T ~
Vay dG =mcH20(R)(1—?0)dT, Vi Yy =cte;

tlr trang thai ban diu :
. T,
dG = mcHZO‘R) (1 - —f]dT

Ty oy o ,

Ma T la 16n hon 1, do dG ' phai am nén dT chi
1

c6 thé 1a duong, va nudc da se c6 nhiét do tang.
e S thay déi trang thai rin long
Khi nudc d4 1én dén nhiét do 273K, biéu thirc
trén day chuing to riing khong c6 trang thai can
bing : dG = 0. Nhiét do d6 1a nhiét do tan ctia
nude dudi ap sudt Py, vy nude s thay déi
trang théi ; ta s& thdy ring AG* ro rang 1a am :

G([)(To) = U(l) + POU(I) - T()S(l)
va G(R)(TO) = U(R) + POU(R) —Tos(R) , nghia la

*
4G =gy + Row,, —Uiry - PO”(R))_ To(Syy — Sry)

RPNy

6’15”

O nam thi nhit ta da thdy ring :
(U([) + POU(I) - U(R) - POU(R)) = H([)(To) - H(R)(TO)

= ml(f)TO
ml( f)

va (S = Sery) = 573

Lic d6 ta c6 Ac*=mz(f)(1_;0_3) va dai

lugng nay o rang 1a am.

¢ Su néng lén cia chit long
Lic T > 273 bidu thitc cia G duoce viét

* T
G =mep,o (T = Tew) + Rovgy = menyo,, ln(ﬁ) ’
;

trong 46 T, 12 mot nhigt do chuén.

Vay dG™ = mey,0,, (1 —T?O)dT ; dai lugng nay
12 am khi T < Ty. Chdt 1dng s& noéng 1en cho dén
nhiét d0 T =Ty =293K ldcdé né s& dat mot
trang thai can bang nhiet dong dG;93K =0.

2) Céac biéu thic trude day cho phép tinh :

* 273
AG = InCHzo(R) L(273 - 253) - TO ln(—zgg)] + ml(f)

To 293
(1 - Eg) mcy O(I) [(293 273) TO ln[273))

Ap dung bing s6 cho AG™ =-650Tkg™!: dai
lugng nay ro rang 1a am.

4 Cong nhén duoc

Gia sir ring cOng ma mot he nhiét dong kin nhan dugc trong mot bién ddi

vo ciing nhd 12 tOng ¢iia hai s6 hay
* mot cong cla cac lyc ap sudt oW, apsuit =—FedV

® mot cong khic dugce ki higu la 6W,

4.1. Bién d6i don nguén

(ddi khi duoce goi 1a cong c6 ich).

Xét mot he nhigt dong bién d6i don ngudn, véi mot binh didu nhiét &

nhiét do T, . Can bing entropi luon ludn dugc viét

A4S = Frcao asi + /lao ra YOI Hrao dbi = T
0

trong d6 Q 1a nhiét truyén tir binh didu nhiét cho hé trong qua trinh
bién ddi va Paora 20. Can bing ning lugng c6 dang (xem nguyén li 1)
aU = Wép suit T W +Q = Wgng cong + € - Liic d6 biing céach sit dung thé

F*ta ¢co:

L AFT < Wibng cong ddu bling chi xdy ra trong truong horp i

trdng cla mot qud trinh thuan nghich, néu vleng cong <0 ldc do AF" <0

va ta co thé vidt ‘Wléng cq‘)ng' = ~Wiéng cong < 4F .




Trong mét qua trinh bign déi dom ngudn (binh diéu nhiét ¢ nhiét do
T,), cong thyc té nhan du'o'c trong qua trinh bién doi khong thé vuot
qua do gidm cua ham F':\WI<~AF"

Cong nay la cuc dai néu qud trinh la thuan nghich.

4.2. Bién déi don ngudn va ding tich

Ngoai ra néu qua trinh bién d8i con 1a ding tich, cong cla cac lyc ap sudt
12 bing khong va sy can biing trén day trd thanh : AF  <W, ; cing nhu
trudc day ddu bing tuong ung véi su thuan nghich. Ta xét mot he c6 kha
ning cung cip cdng cho moi truong bén ngoai trong mdt qua trinh don
nguén va ding tich (W, <0), lic détaco —AF" = -W,.

Trong mot qua trinh bién déi don ngudn (binh diéu nhiét c¢6 nhiét do
T, ) va ding tich, cong c6 ich thuc t& nhan du'o'c trong qua trinh bi€n
doi khong thé vuwot qua do giam cia ham F' |W |< —AF". Cong do
sé cuc dai néu bién ddi 1a thuan nghjch.

ﬂlp dung &

Phait biéu cia KELVIN
Chitng minh rdng bdng cdch sit dung ham F¥*,
phdt biéu caa KELVIN vé nguyén Ii 2 cia nhiét

W>0,

Ap dung két qua cila tiét trén ta c6 :

dong hoc sé la : "khong ton rai dong co nhiér he khong thé nhan dugc cong trong qué trinh

dom ngudn hoat dong theo chu trinh”. mdt chu trinh.
Néu qua trinh bién ddi 1a theo chu trinh trang
thai cudi ciia dong co la d6ng nhat véi trang thai
dau cda né. Khi nhlét do clia mdi trudng ngoai
bing hing s6 : AF" =0,

4.3. Bién déi don ngudn don ap
Xét mOt hé nhiét dong bién d6i don ngudn (nhiét do cta binh diéu nhiet
Ty) vadon ap (4p suat ben ngoai Fy)
Can bing entropi luon luon duge Viét AS =048 + Faora VO
Fieao di = Tg’ trong d6 Q 1a nhiét ma binh diéu nhi¢t truyén cho he trong
0
qué trinh bién d8i va %4, 20.
& day can biing ning lugng dugc viet :
AU = Wép sust + W, +Q , nhung Wép gt =—Fo4V .
Vay, AU + PyAV —-ToAS =W, + F{yo1a 2 0. Biing céch sir dung thé G* ta
nhan duge : AG™ <W,, ddu bing chi x4y ra trong trudng hop i ardng cha
mot bién d8i thuan nghich néu W, <0, AG" <0 vataco |aG*|2IW.l.
Trong mot qua trinh bién déi don nguyén (nhiét do binh diéu nhiét Tj)
va don ap (ap suét ngoai Py ), cong co ich thuc té nhan duyc trong qua

trinh bién ddi khong thé vuout qua do giam cia ham G :i W, 1< —AG".
Cong d6 1a cyc dai n€u bién déi l1a thuan nghich.

Cac két qua cha §4 dugc gop lai trong hinh 7.
» Dé luyén tap : baitap 3.

Ro rang két qua nay tuong tng v6i phat biéu cta
KELVIN v& nguyeén li 2 cia nhiét déng hoc (xem
H. Prépa, Nhiét dong hoc, ndm thit 1, chuwong 8).

cdng cuc
dai nhan
cong W | duge (bién
déi thuan
nghich)
bi€n ddi Wép suft *
—-AF
don nguén | 4 W,
bién ddi don .
ngubn va W, -AF
dAng tich
bién ddi don .
ngudn va W, -AG
don ap

H.7. Cdc bién d6i don ngudn va
cong nhan duoc.




5 Nang luong tu do - Entanpi tu do

5.1. Pinh nghia

Ta da nhan manh rang cdc (hé nhiet dong F * va G* la cdc ham ciia he va
ctia moi rreomg ngoai. Ta tim cach lam ndi bat cac ham trang thai chi cta
h¢, bang cach ting cac dp dat thyc nghiém én ¢cac bién ddi nghién ciu.

* Ning lugng tw do

Xét mot he bién déi don ngudn va ddng tich ma cac nhiet do lic dau va lic
cudi déu bing nhi¢t do 7y, cta binh diéu nhi¢t. Ap dung céc cén bang ning
lugng va entrdpi viét cho hé chi chiu duy nhat cac luc dp sull (xem §1.2):

MU =TyS) =y —TySp) — (U = TyS;) <0

ma T():Ti :Tl' va (Ul‘—Tfo)—(Ui—TiSi)SO
Trong truomg hop nay ta ¢6 (thé lam ndi bat mot ham rrang thdi cla hé
U-TS,

ma do bi€n thién ¢ta né 1a am (hodc bing khong ncu bién ddi 1a thuan
nghich) trong qua trinh bién ddi : AU -TS)<0.

Niang lwong tw do ciia mot hé nhiét dong 1a mot ham trang thai duoc
dinh nghia hdi :

F =U-TS.
Chiiy :
Néu bien doi rrén day khong phai la ddng tich AF <W, voi W =W,

néu hé chi chiu cdc luc dap sudrva W= Wap wa T W, trong truomg hop t6ng
qudt hom.
Trong truong hop mot bién ddi dang nhict, nhiét do ctia he 1a hing s6
trong qua trinh bién déi : luc d6 tai moi thoi diém cla qua trinh n6é dong
nhdl v&i nhi¢t do ctia moi trudong ngoai.
Vay trong truomg hop d6 ta ¢ thé viét : d(U — TS) = dF <0, doi véi moi
bién ddi nguyén ¥ clia h¢ gitra hai trang thdi gdn nhau, dau bing chi xay
ra doi v&i bién d6i thuan nghich.
* Entanpi ty do
Xét mot he bién déi don ngudn va don ap ma nhiét do dau va nhiét do
cudi bing nhi¢t do T, ctia binh di¢u nhiét va ap sudt ddu va cudi bang ap
sudt ben ngoai Ry.
Viec 4p dung cac can biing ning lugng va entropi duogc viel ddi vai mot
h¢ chi chiju cac lyc ap sudt (xem §1.3) :
AU+ BV -TyS)=(Us + PyV; =TopSe) — (U + BV =T $) <05
To=Ti=Ty va lp =R =F vay:
(Up + PV —T;Sp) — (U + PV, —T;8,) <0
Ta con ¢6 thé lam ndi bat mot ham trang thai cia hé :
U+PV-TS;
ma do bién thien 1a am (hoac bing khong néu bién d6i 1a thuan nghich)
trong qua trinh bi¢n déi :
AU+ PV-TS)=AH-TS)=<0.
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Entanpi tw do cia mot hé nhiét dong la mdt ham trang thai duoc
dinh nghia bdi :
G=U+PV-TS =H-1T8.

Chi y -
Néu h¢ truo d6i mét cong co ich véi moi trieong ngoadi :

AU+ PV —TS)=AH-TS)=AG < W,
Trong truong hgp mot bign ddi ding nhiét va ddng ap nhiet do va ap sudt
cta hé 1a hiing s6 trong qua trinh bién ddi : lic do tai mdi thoi diém clia
gué trinh chiing ddng nhat v&i nhiet do va ap sudt ctia moi trudng ngodi.
Vay trong trudmg hop dé ta ¢6 thé vidt : d(U + PV —TS) = dG <0 d6i vdi
moi bién ddi nguyén 10 clia h¢ gitta hai trang thdi gdn nhau, dau bing chi
xdy ra doi voi bién ddi thuan nghich.

5.2 Cac viphancua Fva G
Ta ¢6 1hé biéu dién cdc vi phan clia cidc ham Fva G
dF =d(U -TS)=dU - TdS - SdT,

ma ddng nhal thitc nhiét dong ddi v6i U (xem H-prépa, Nhi¢t dong hoc,
ndm thir 1) duoe vidtdU = TdS — PdV, tr d6

dF =-8dT - PdV
Tuong ty:

dG =d(H - TS) = dH - TdS — 5dT,

ma ddng nhal thie doi véi H duge vietdH = TdS + VAP, wr dé -

dG = - 8dT + VdP.
Mot diéu rdt quan trong phai hidu 1a cac biéu thirc trén day cia dF va dG
thé hien cac nguyén li 1 va 2 clia nhi¢t dong hoc : khong ¢6 thong tin gi
mdi trong cac h¢ thirc do.
Ta da thue hien mot cach don gian sy thay déi cac bign so dé sir dung vi
rang F xual hién nhu 12 mot ham cda Tva V, va G nhula mot hamciia T
va P,
* Dong nhat thie nhiét dong hoc(*) dwgc viét nhé ham ning lwong
tudo:

dF =-SdT - PdV,
va nho ham entanpi tw do :

dG = - 8dT + VdP.
* Dao ham riéng phan cia cac ham ning lwgng tu do va entanpi tu do
nhan dugc nhé dong nhat thire nhiét dong hoc :

R
(3) (8]
or ), v )y

ERRI
or Jp oP )p

» Dé luyén tap : bai tap 3 va 6.
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(*) Dong nhdt thic nhiér dong
hoc :
* 116 ¢6 thé biéu dién theo cdch
twong wtir U, H, F hodc G :

dU =TdS -PdV ;

dH =TdS + VdP;

dF = =8dT - PdV ;

dG = - 8dT + VdP ;
* né diege dap dung doi voi bién
doi bdr ki (thuan nghich hodc
khong).
Nhir vay viét dU = TdS - PdV
khong hé twong duomg voi can
bang nang luomg dU = W + &0
trong mot truomg hop nao ca ;
* nhiét do nhiét dong hoc duoc
dinh nghia nho dong nhdt thic
nhiét dong hoc ciia moi bién
daci, vidu :

l(éj
T \aU)y,




6 Su suy réng cac thé nhiét dong

6.1. Bién sé lién hop

Cho mdt hé nhiét dong chiu cac lyc 4p sudt.

Gia sit rang hé ludn ludn gitr can biing bén trong trong qua trinh bién ddi.

Chiing ta da thdy (xem H-Prépa, Nhiét déng hoc, ndm thit 1, chuong 5,
§3) ridng cong nguyen t6 ciia cac lyc 4p suat ¢6 dang SW = — PdV. Cac
bién sd P va V dugc goi 1a céc bién so lién hop.

Trong qua trinh mot bién ddi cham moi trao ddi nguyén té clia ning
luwong sé c6 dang tich cia mot thong s6 cuong tinh véi do bién thién
nguyén to ciia mot thong sé quang tinh két hop.

Hai thong s6 d6 dugce goi 1a lién hop.

Bang dudi day (h.8) cho céac vi du thuong gap vé diéu do.

biéu thic cia

hién tugng dai luong dai lugng trao déi nin
nghién ciu cuong tinh quang tinh lrong nguyéngt()'
lyc ap suat‘(tac dung lén p v _pdv
chat luu
kéo mot day dan hoi f ! fdi
hoac mot thanh kim loai (luc kéo) (chiéu dai) (x. §6.2)
Pl N :
thanh kim loai (ngu lyc xodn ) | (goc xodn) (x. §6.2)
AdX
céc lye bé mat (hang /:ﬁ cang s (x chzjong 3
(sttc cang mat ngoai) bé man) (dign tich) bai 1dp 8)
cong cua lyc di¢n e q @ C:Z;l 3
trong mdt mach (dien 4p) (di¢n tich) b g) ’
lyc tir trong mot moi B M (rem ?Zym 5
trudmg tir héa (tr trudng) (mdmen tir ) §4.5) &>
i (03] id®
lirc LAPLACE (cuong do (thdng (x. Dign 1,
dong dign) lugng) ndmthie 2 )
truy&n nhiét T S TdS

H.8. Cdc bién s& lién hop va cdc trao ddi ndng luong.

6.2. Vi du vé thé nhiét dong suy réng : day dan hai

Trong trudong hgp nghién citu mot day dan héi chiu mot Iyc kéo f va mot
momen xodn /7, can bdng ning luyng suy ra tr nguyén li mot ¢6 dang :

dU =30 +dW.




Bing cach biéu dién 8Q = TdS va 6W = fdl + I'd@ d&i v6i mot bién ddi
thuan nghich, ta nhan dugc hé thic : dU = TdS + fdl + 746
Chu y
* Biéu thiec nay la cé gid tri d6i véi mot bién déi nguyén 16 nao dé cia
mot thanh (U la mot ham trang thdi va dU khong phu thuoc vao con
awong di qua trdi voi 6Q va 6W).
* Cong cua cdc lyc dp sudt khong xudt hign khi nghién cieu mot hé rdn.
Bién s8 entropi ¢6 thé dugc thay bling bién s nhiét do, bing sy thay ddi twong
tw clia bién s& nhur sy thay d6i ma ta da thuc hign d6i véi mot he chét luu.
Gia st F'= U —TS, ning lugng ty do cla h¢ d6 ; vi phan clia ham d6 ¢6
dang dF = —SdT + fdl + rdée.
Bay gi¢r ta gia sl rang ta chi mudn sit dung cac bién sd cudng tinh dé mo ta
hé do6 ; bo cac bién sd sir dung liic d6 1a (T, £, 1). Ta c6 thé viét mot ham s
trang thai m&i clia hé tr F bing céch st dung ciing phuong phap nhu phuong
phap da cho phép ta nhan dugc FvaGwUvaH: Gy =F-fl - I8, vi
phan cha ham nay c6 dang :

dGy, =-SdT-1df - &I
Ham mdéi nay dugc goi 12 entanpi tw do mé réng clia he. N6 dugce biéu
dién hoan toan theo ham ciia cac bién s§ cudng tinh cla he ; r6 rang nhu
G d6 1a mot entanpi ty do.

Chiy.
G, la mot thé nhigt ddong cia hé doi voi mor bién doi don ngudn voi luc
kéo va ngdu luc xodn khong doi. Thuc vdy, d6i voi mot bién d6i nhue thé :

dU=3Q +8W=58Q +fdl+ Idd vadS > 5T—Q.

' 0
Nghia la bang cdch két hop hai nguyén li d(U -TyS—-1If - 6)<0.
Néu & trang thdi ban ddu va trang thdi cudi thanh la can bdng nhigt véi
binh diéu nhiet c6 nhigt d6 Ty, lic @6 AU — TS — If - I'9) < 0. Vay
AG, <0, ddu bdng chi xdy ra khi can bdng. Diéu nay ro rang tuong ting
V&I cdc tinh chdt ciia mor thé nhiét dong (x. §2).
Tuy theo cac diéu kién cida thi nghi¢m, ta c6 thé sir dung mot trong bén
ham trang thai cGia hé ching dugce biu dién theo ham cia T va hai bi€n s6
khac cta h¢. Tuong ty nhu F va Gg, Fgl va ng ciing 1a cac thé€ nhiet

dong cia h¢ (h.9).

e e o e biéu thie clia

bién s0 st dung thé nhigt dong déng nhat thitc nhiet dong
T L@ F=U-TS dF =~ SdT + fdl + Id8
T.I, T Fq=U-TS-10 dF, =-8dT + fdl-0dI"
T.f, 6 Fp=U-TS-fI ~ dF, =-SdT - ldf + I'd6
T.f, T G, =U-TS-f1-19 dG, = -SdT - ldf - 6dI”

H.9. Cdc thé nhi¢t dong cua mor day dan héi.

D&i véi méi hien trgng dugc néu trong hinh 8, ta ¢6 thé chon bd cic bién
@ tuong img véi cac diéu kién thi nghieém nghién ctu va thé€ nhiét dong
k&t hop v6i né.
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Cac bai (ap 6, 7 va 8 cla chuong 3 cling nhu cac bai tap cia chuvong 5 mo
ta ich lgi cia cac the nhi¢t dong suy rong.

Chuong ti€p theo s¢ dé cap mot cach chi tiét viéc nghién cttu cac hé chat
firu : cac ham trang thdi F va G cho phép nghién citu mot cdch ddy @i cac
bi¢n ddi ctia cac h¢ nhu vay. Ching ta s& chimg 16 réing cac ham dé 1a cac
ham dac trung cda h¢. theo nghia cia ham dac trung S(U, V) da gap (xem
H-Prépa Nhi¢t dong hoc, nam thit 1, chuong 6).

P DE luyén tap : bai tap 4 va 9.

DIEU CAN GHI NHO

W Ta goi th€ nhi¢t dong 12 moi ham cho phép xac dinh bién déi cia mot hé dwoce giai phong
khéi moi cuomg bire bén ngoai va nghiém ding cac tinh chat sau day :

* mot thé nhiét dong gidm khi h¢ bién dai ty phat ;

* khi hé can béing nhiét dong, thé nhiét dong la cuc tiéu.

m HE KiN CO LAP VE NHIET

Doi vdi mot hé kin va c6 1ap vé nhiét ham -S, goi la Am entropi , dong vai tro twong dwong

voi thé ning ciia mot hé co hoe chiu cdc lwe bao toan.

m HE BIEN DOI DON NGUON

* D6i véi mot bién ddi don ngudn va ding tich, ham F*=U - TS la thé nhiét dong cda hé
nghién citu , trong do 7 biéu dién nhiét do cia binh diéu nhiét.

* DGi voi mot bi€n d6i don nguon va don dp ham G* =U + PV - T3S la thé nhiét dong cia

hé nghién citu. T, 1a nhiét do cia binh diéu nhiét va P, la ap suat ngoai khong doi

m CONG NHAN PUOC
* Trong qua trinh mot bi€n déi don ngudn (binh diéu nhiét ¢ nhiét do T;) cong thuc t&
nhan duwoc trong qua trinh bién déi khong thé vueot qua do gidm cdia ham F * ¢
IWi<-AF"
Cong d6 cuc dai néu bién ddi la thuan nghich.
* Trong qua trinh mot bién ddi don ngudn (binh diéu nhiét & nhiet do T,) va ding tich,

cong co ich thue t€ nhan duge trong qua trinh bi€n déi d6 khong thé vuot qua do gidam cda
ham F* :

W, | <-aF".

Cong nay la cuc dai néu bién dai la thuan nghich .

58



* Trong mot qud trinh bién déi don ngudn (nhi¢t do cia binh diéu nhiét 7;) va don ap (ap
suit bén ngoai P, ), cong c6 ich thuc t&€ nhan dugce trong qua trinh bi€n déi dé khong thé
vuot qua do giam cia ham G *

W, | <-4AG*

Cong nay la cue dai néu bién déi 1a thuan nghich

, e . cong thuce t€ nhan duoc
dac trung cua bién doi thé nhiét dong (W hay W, <0)
doan nhiét -S W=AU
don nguédn F* IWl < — AF*
don nguén va déing tich F* |W,| < ~AF"
don nguon va don ap G* qu| <-AG"
déng nhiét F IWI < —~ AF
ding nhiét va déing tich F |W,|<-AF
diing nhiét va ding dp G W, |<-AG

H.10. Cdc thé nhiét dong.

® NANG LUQNG TU DO - ENTANPITU DO
* Ning lugng trr do cua mot hé nhiét dong la mot ham trang thai duoc dinh nghia béi :
F=U-TS.
* Entanpi tw do cua mot hé nhiét dong 1a mot ham trang thai dwoc dinh nghia béi :
G=U+PV-TS=H-TS
* Pong nhat thire nhiét dong duwge viét nho ham ning luong tirdo ¢
dF = - 8dT - PdV.
va nho ham entanpi tw do :
dG = - 8dT + VdP.

* Cdc dao ham riéng phan ctia cic ham niing luong tw do va entanpi te do nhan dwoe nho
dong nhit thiie nhiét dong luc :

-
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m THE NHIET DPONG MO RONG

* Trong mot qua trinh bién doi cham mei thay ddi nguyén té cia niing luong sé c6 dang
tich ctiia mét thong sg cwong tinh véi mot dé bién thién nguyén t6 cia mot thong sé quang
tinh két hop. Hai thong s6 d6 dugce goi 1a lien hop.

* Mot th€ nhiét dong duge suy ra bing cach phu thém hoic ciit bt & mot thé nhiét dong
hoc da biét tich ciia mot bién s cuong tinh vei bién s6 quang tinh lién hop ctia né.




Baitap

AP DUNG TRUC TIEP BAL GIANG

“1 Dan khi JouLE - GAY-Lussac

Tinh do bién thién cta 4m entropi clta mot khi Ii
tudng, gia sit o 1ap v&i moi trudng ngoai va chiu mot
bign ddi tir thé tich V; dén thé tich V,.

Chiing minh rang V5 chicé thé 16n hon V.

Bién d6i chiu bdi khi 1a bién d6i gi ?

9 ban khi don ngudn bat thuan nghich

cua mot khi li tudng
Mot khi i tudng c6 nhiét dung khong ddi dung trong
mot binh chira hinh tru day bang mot pittong di dong.
Cho B =2.10°Pa va T; = 350K .
Dt binh chira trong moi trudng khong khi & 7 = 298K
va By =10°Pa, va bd céc tdm chen pittong.

S ligu :

CP . =1 -1
y=——=1,4 van=1mol khi, R=8,31Jmol " K .
CV céc
tdm chen

To, Ry

1) X4ac dinh cong cung cdp bdi khi cho méi truong
ngoai trong qué trinh bién ddi. Tinh cong cyc dai
nhan dugc. Két luan.

2) Tinh do bién thién clia ham G* trong qué trinh
bién ddi d6 ; binh luan v& ddu cia né.

3) Tir d6 suy ra gid tri cGa entrOpi tao ra J,, trong
qua trinh bién ddi do.

3 can bing cua hai khi

Mot hinh try ndm ngang cé thanh cach nhigt va
khong bi bi€n dang duoc chia thanh hai ngan nhd mot
thanh di dong khong ma sat. Ngan thit nhat chita khi
1 ¢6 thé tich V;, ngin thit hai chira khi 2 c6 thé tich
V, . Hai khi 12 can biéing nhi¢t & nhigt do 7 = Thgoni -

Ching minh rdng trong cac diéu kién d6 viec thi€t lap
céan bing nhiét dong nhdt thiét kéo theo sy bing nhau
cla 4p sudt trong hai ngan.

Tngoixi =T

@

T,V,

N
thanh di dong khong ma sat

4} Ap suit can bing ctia khi

1) Mot khi chita trong mot hinh try thdng ding, day
bing mot pittdng di dong khong ma sét ¢6 khéi luong
m va tiét dien s. Khi 12 cin bing nhiét & nhiét do
T = Thgoni - Chiing minh ring ngudi ta cd thé lam xudt
hién ro mot thé nhiet dong ctia he {khi + pittong}.

T d6 suy ra ap sudt can bing ctia khi.

2) Bay gio pittdng duge gdn vao mot 10 xo khong
khoi lugng c6 do cing k. Thuc hién lai nghién ciu &
caul).

<A %o khong
A . , khéi hvon
pittong co c6 do cimggk
khoi Irong m bi nén lai
khong ma sat ' l i
T =T
oo I P N
khi khi
T T
0 T O---mm--

SU DUNG VON KIEN THC

5** Hién tuong cham dong
va su moc tinh thé
Theo dé thi Thac st vat li, 1993
Hién twgng cham dong twong tng véi sy tdn tai cla
mot vat tinh khiét & thé 16ng, trong céc diu kién thuc
nghiém ma lic d6 dang ra vat phai & thé rin.
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* Thyc nghiém, c8 dién, vé 1am nguoi cic kim loai
noéng chay cho phép quan sit d€ dang hién tugng d6 &
thoi ki ddu cia giai doan dong dic (x. H—Prépa, Nhiét
dong hoc, ndm thir 1).

* Nudc 16ng cing c6 tinh chdt ndy & cic nhiet do
dusi 0°C & 4p sudt khi quyén : suong gia, nudc
cham dong & céc dia cyc ...

Trang thdi gid bén nay ket thic lic he bi nhim loan :
rung dong, co cac vat la (diéu nay x4y ra trong truong
hop cla suong gid : sy ti€p xdc cla nudc cham dong
véi kinh che gié clia mot 0 td hay clla mdt may bay
gy ra sur hoa rdn), viec dura vao mot mam tinh thé c6
kich thude di Ion.

Ta s& gidi thich biang cach nao viéc 16n 1én clia mot
tinh thé c6 thé kéo theo viéc 1am ngimg lai sy cham
dong. Mot he c6 thé tich t8ng cong V, gia sir khong
ddi trong sudt ca qué trinh clia hién twong nghién
ctu, gdm mot pha 1dng tinh khi€t, cham dong va mot
tinh thé clia vat tinh khiét d6. Tinh thé nay gia sit [a
nhd, hinh ciu ¢6 ban kinh . Nhiét do clia hé duoc giir
khong ddi trong sudt qua trinh nghién ciu.

1) a) Ching minh viéc st dung ham ndng lugng tw do
cho viéc nghién ciu do.

b) Cho fyva fry la mét do clia ndng lugng tir do
cla pha 16ng va pha rdn. Chi ro cac ham d6 phu thudc
céc bién s8 nao ?

Cho ddu cla f; - fir

2) Cho mot biéu thirc clia nang lugng tr do tng cong
cla he ; goi A la nang lugng tr do b& mit khi ké dén
twrong tac 16ng - rdn.

3) Tinh d0 bi€n thién cla nang lugng w do AF,,
hay ning lugng ty do cda viéc tao thanh tinh thé,
twong (ng v6i s xudt hién clia mot tinh thé hinh cdu
bédn kinh r.

4) Chung t6 rdng AF(r) la cyc tri d6i v6i hai gia tri
va r,
biéu din diéu gi ? Ve duong cong AF(r) .

dic biét cda r, e, véi Iey <Tey- Giatri r= e
5) Giai thich dang cia dudng cong d6. Pic biét ngudi
ta s& ching t6 ring & dudi ban kinh t6i han r,, tinh

thé s& bién mat va & phia bén kia nd s& 16n dan len
cho dén khi vat tinh khi&t héa rdn hoan toan.

** Hé thue GIBBS-HELMHOLTZ

1) Ching t6 rdng cac ham trang thai F va U lién h¢
vG3i nhau bdi hé thic :

)|
— | =—— ().
o T 6]
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2) Cho bing cach ching minh hé thirc (2), giong (1),
lienhe G vaH.

3) Bing céch sir dung hé thirc (2), cho mot biéu thic
cia G(T, P) ddi vd6i khi li tudng don nguyén tir dudi
dang G(T, P) = TITP) + f{T), trong d6 ngudi ta s&
khong chi ro 1TP).

4) Bing cach sir dung déng nhit thirc nhiét dong hoc,
xac dinh ham /TP) va cho mot biéu thic ddy dd clda
G(T, P).

'/ ** Biéu kién 8n dinh

cla sy can bang nhiét dong
Mot hé nhi¢t dong kin, mot pha, bién d8i bing cach
truyén nhiét véi mot binh didu nhi¢t c6 nhi¢t do T,
khong déi.
1) Trong cau hdi nay gia sk ring he khong trao ddi
mot cong nao ca véi modi trudng ngoai.
a) Nhic lai dau 1a thé nhiet dong cda hé nay.

=0, ching 3 ring mot
v
diéu kién cn thiét cho can bing ciia hé véi binh diéu

*
b) Bing cach viét il
oT

¢) T d6 suy ra ring sy 8n dinh cla can bing bit
budc nhiét dung Cy, clia h¢ phai duong.

2) Bay gio ta gia s ring hé 1a mot chét luu can bing
nhiét v6i binh didu nhiét. N6 trao d6i mot cong cla
céc lyc ap sudt voi moi truong ngoai c6 4p sudt Ry
khong déi.

a) Hoi the nhiét dong thich hgp bay gior ?

b) Chimg td ring mot diéu kién cén thiét cho can
bing twong tmg véi Ay, = Ry.

¢) Tir d6 suy ra ring can bang la én dinh néu he sd nén
déng nhiét ctia hg ma ta s& nhic lai biéu thic, 1a duong.

8+ Hams |

Trong bai 1ap nay ta nghién ctru mdt h¢ md, vay he
c6 thé trao ddi nang lwgng va vat chat v6i moi truong
ngoai. Cac thiét bi nhu vay thuong gap trong cong
nghiép : tuabin, may nén, 8ng gép hay ong xa, ... Vat
chdt trao d6i gitta hé v6&i moi truomg ngoai c6 nhiét do
khong d6i bang Ty 1a gdbm mot chat luu.

So dd dudi day bidu dién nguyén li hoat dong cida
mot hé nhu vay. Gia st ring he bién d6i & ché& do 6n
dinh, nghia la khoi lugng dmg di vao trong he tai £
tir  dén ¢ + dt 12 bang khdi lugng dmg dira & S trong
ciing khoang thdi gian do.



gdm wdm

Ngoai ra ngudi ta gid st rang luwu luong khoi luong
dm

D:

" Ia hiing s0, w va ¢ 1a céc trao d8i cla cong

¢6 {ch va nhi¢t luong riéng twong tng gitra hé va moi

trudng ngoai.

A) Ap dung hai nguyén li

1) Chimg (6 riing biing cach thyc hién c¢an bing nang

lugng gitra thoi diém 7 va 1 + dr, doi véi he kin gdm tap

hop clia h¢ m& va khéi lugng dm , nguyeén 1{1¢6 dang :
dleg +ep nooni +H=w+q,

trong d6 ex . ¢p nggai VR f1 12 dOng nidng, the nang

ngoai va entanpi riéng tuong tng ctia khong khi.

2) Tuong oy thue hién can bing entropi d6i véi he do6.

3) Chung 6 rang biang cach st dung cac can bing

truge day. ta ¢6 thé lam ndi rd mot ham rieng ma ta

s¢ x4c dinh.

4) Trong trudng hop w = 0, chimg (6 ring ham trén

day la mot the nhiét dong cda he.

B) Nghién ctru mot tuabin

Bay gi¢r cho chal lvu trong tr véi mot khi li tedng ¢6

nhi¢t dung khong ddi. cho y = 1.4. Khi di vdo tuabin

vGi van toc V. =150m/s va di ra voi Vg hdu nhu

bing khong.

Gia str ¢h¢ do 1a 6n dinh va hé ¢6 mot tryc doi ximg

nam ngang.

Tinh cong sudlt riéng cuc dai nhan dwgce, thye hien dp

dung bing s0.

S6 hiéw : Py =Sbar, Pg = Ibar , Ty =293K, D=2kgs ™,

Myhong ni ~292.mol ™"

@+ Ning luong tao thanh mdt hé dong dién
Cho hai mach ghép Cy va ;. Mach C} ¢6 do wr
cam rieng Ly, mach Cy ¢6 dO tu cim rieng L, , hai
mach dugc lién két véi nhau bdi do hd cam M.

Nhi¢t do gia sir khong d6i khi nghién ctu, né khong
tham dw vao cac 1ap luan.

1) Chimg (6 ring cong SWg cung cdp bdi cac may
phat d& chong lai cac sudt dign dong tyr cdm trong
khodng thoi gian dr la .

é‘WG = Ildcbl + Izd(pz
2) a) Gid st ring cac mach Ia chic chdn nhung ¢6 thé
di dong d61 véi nhau.
Bifu dién 6Wg theo ham cta Ly, Ly, M, Iy va I,.
b) Tinh cong SWyp, cung cdp nguoc lai béi ngudn
diéu khién d¢ lam dich chuyén cac mach trong dr . Tir
d6 suy ra biéu thirc ctia lye twong tac gira cdc mach.
¢) Tir d6 suy ra cong t6ng cong cung cap cho cic
mach trong khodng thoi gian dr. Ching minh ring
cong d6 ddng nhat vai vi phan clia nang lugng tr do
clia he & nhiet do khong ddi.
d) Tinh nang lwgng tao thanh hé cdc dong di¢n sau
khi da xac dinh he.

L1 6lAI

1 Khi If twing [ ¢6 dp voi moi ruomg ngodi, do bicn doi ciia noi
ndng la bang khong. Ma ndi ning chi phu thugc nhiét do, viy nhiét do
cudr bang nhiét do dau.

U L P dT dv
Mat khdc do bién doi cua - S duoc tinh tr dS = Cy, —T—+ P—T—,
viy bing cich si dung dinh luit cic khi i wong

T KT 0V

dS = nCy,, —T—+ . Tich phin tir trang shdi diu dén trang

thii cudi va chii § ring T, =T(Cyy chi phu thugc T doi voi khi I

wong), A-S)= ann(x/vij .

2

M A(=8) <0, viy Vo >V, va sirbicn dor phai chiu chi c6 thé 3 sir diin
khi trong chan khong, nghia fa mot sur dan JOULE-GAY-LUSSAC (x. h.1).

K&t Jun clia bii tdp ny fa bfing trve gidie. Khi mot cach r phit khong the

"dé Jai chan khong” : nd chiém toan bd thé tich dung né.

2 1) Bién doi i don ngudn va don dp : p sudt Po va nhict dj T,
ciia khong khi xung quanh ¢6 the duoe coi I khong déi. Viy ching
twong tmg VoI nhigt do v dp sudl cudi cing cia khi lic can bing
(x. bai tip 7).




Vay cong cua cde fue dp sudt c6 dang :
B (1

e

h) \A

(V.

cudl

W= f-%d\/=—Po - Vi) . nghiala W:_RPOK

5

Ap dung bing 6 : W=—1,05KkJ.

Bién déi 1a don ngudn, do giam cia F* wong tmg vii cong cuc dai

nhan duoc trong qua trinh bicn doi.

Do dF*=dU-T,dS va bing cich dp dung dong nht thic cia khi

J
dSzi fdV —gﬂ Rﬂ , nghia la dF*=dU l—— RTOd—V
T T v T v
vor dl/:idT.
y=1
Tich phan hé thite ndy tr trang théi dau dén trang thii cudi va k¢ dén
hé thirc
Vs TA R T; Is
Viw  TH y-! I A

Ap dung bing $0: AF*=—1.4Kkl .
Talai tim thiy —~W < AF* | bién doi I3 bat thugn nghich ;
w
= 75%
AF
Chiy.
Néu nhigt do ban dau cia khi di I T, thay cho T,. do bién thién cia

F* 16m lai bing AF*= AF = RT, m(%] =-17KJ.
1

2)

AG*= AF*+PAV = AF* W = —0.35K) . Do bién doi I don
neudn va don ap. G* 1 thé nhigt dong k&t hop voi né ; AG* 16 ring
la dm.

3) AGH =AU -TyAS+RAV = Q-TAS =Ty i~ HAS . vido :

AS= y{rwo doi + /no ra icdo AG*= "E)’/lao -’
Viy Koo = : bién doi 13 bat thudn nghich Y, ., >0

3 Cic nhi¢t d cia hai ngdn Ia bing nhi¢t do cia moi truong
ngoai, vy ta co thé stk dung ndng Tvong tir do cua hé : bién doi 14 don
nguon va cic nhiét do cia hé vi ciia moi trwong ngodi ¢ dau va ¢ cudi
qud trinh bién doi 12 bing nhau.

Liic do can bann nhi¢t dong tvong img vai dF . =0.

tong cong

F,

Do F la dai lvong quang tinh, vy d “6ne cong

=dFy +dFg; -

Mit khac. dF =S4T~ RV, viy .
=St ATt 1 — B 19 Vini 1 = Sk 28Tt 2 + Fani 29 Vieni >

Khi can bang nhict dupe the hién, dT=0 va —Ry; dVyi | =+Rei2d Y2

Cudi cung d ang cong =d Vg1 +d Vg va d\/lomwm =0 virdng thé
tich li dai lugng quang tinh va Vi, - 1a khong dor.
Cudi cing 12 €6 dVigg (Rysia = Fa ) =0 V&Y Ry = Ryia Mot

bicn doi nguyén (6 cia thé tich khong thé xiy ra néu cc hé I can
béng co hoc.
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Chiy:

Gid thiét lién quan dén thanh khong xudt hién ro rét trong lap ludn.
Tuy nhién néu tinh dén ma sit hé c6 thé can bing co hoc mé cdc dp
sudt & hai ngan khong bang nhau : Iuc do cOng ca cdc lyc ma sat bu
Irir cong tong cong cia cac huc 4p sudt.

Z‘l’ 1) Cing nhv trong bai 13p 3. cic diéu kién thi nghiém dén dén
vide st dung nang hrong tr do F cia khi. Ta ¢ the I3p ludn theo hai
cach twong duong.

* Ta coi khi Ia mot hé : pitténg 1a di dong va khong ma sat, ta ¢6 thé
viét dF = 6W, + oW,

p sudl

Sinid Tiw —

rong leong cua pittdng thl;} la.

RpidVi = ~fysdz — medz

. £ onpa o 2y PR N mg
(ap sudt "bén ngoai" o hé khi 1o rang Ia bang Py +—=).
S

Do khi I can bing nhigt, dTyy; =0 vi vi dViy, = sd7 . La ¢0 bicu thife
PU mg
cdnbang: Py =FR+—.
s

*Bay gio ta xét h¢ (khi + pittong). Cho ham F, = Fy; + mez . Ham
d6, 16ng cia ning lromg t do cia khi va thé ndng ciia trong hrong
cia pitténg, 1a mgt thé nhi¢t dong me rong cua hé. Bing cich sit dung
két qud cia gido trinh dFy = oW,
tim lai duroc két qud trén ;

o (DiEn 01 khong ma sit), ta
2) Bdy git a st dung trire tiép thé m6 rong thich hop dor voi hé {khi
+ pitténg + 10 xo). Gia str FE lathé 6 :

: | B p S opa g s
F, = Ry + maz + 3 k(! —1y)~ . rong do 1y la chiéu dai ur do cua io xo.

Bing cich viét dF, = dRy; + medz -+ k(1= ly)dl va k& déndi = —dz.

vor Idp ludn tuomg tu nhu 01 ta nhin duoc :

mg |k
AR =h +”S——(

)(/-/0),
5/

Chiy :

Néu 16 x0 bj nén, lue hoi phue dupe cng vio lue ciia pitténg va lue cia dp
L (k) N

,liie do [ J(l ~1y) rérang Ia duomg.

Ly

Néu 10 xo bi dan. lyc hoi phuc nguoe chiéu vai trong lupng cua

sudt khi quyén, vavi 1< i,

. N ., Fe . . N k -
pittong va luc cua p suat khi quyén, va do 1> Io-‘(*]““lo’ o
S

rang lai am.
Hai vi du nay mé ta sy lién hé chit ché gan lién thé ning co hoc va
cdc ham nhiét déng.

5 1) a) Mot hé bién doi & nhiét do va thé tich khdng doi ning
lromg tir do 13 mot thé nhict dong thich hop vdi bai todn nghién ctiu.
Ta chu y mno gla Ihlcl ddng tich dwoe nOhlcm ding d6i v6i cdc vit
tinh khiét khi ¢d sur khic nhau n giva khoi luong riéng cua pha long
va khoi luong riéng cua pha an (sur bién doi trang thai khong kem
theo mot bién doi déng ké'cia thé tich).
b) £y vd fip chr 13 cdc ham cta nhiét do vi ré’ng doi vdi mot vt
tinh khigt, F 1a mot ham cia T va V (diéu ndy chi ding néu hé nghicn



cifu I dong nhat, néu khong, ciing nhur moi dai lwomg quang tinh cuc
b6 - &p suat, khoi Iwong riéng, mat dp dién tich, mat dp xac sudt ... sé
13 ham cuia diém cia thé tich nghién ciru ).

Trong céc trromg hop ctia su cham dong, vat tinh khidt can phéi &
duti dang rén, vay sr dong dic mot thé tich di cho cia chat 1ong &
nhigt do khong dor sé kém theo mot s gidm cua ndng Iwvong tir do ciia
néva fi—fig>0.

2) Ta cb thé chia hé tong cong thinh ba hé con : pha rin 6 thé tich

f;-7rr3 . pha Iong c6 thé tich [V - %m'gj va mit phan céch chat Idng -

chat rdn cd thé tich 4xrr* . Ning lvomg trdo I3 mot dai hwomg quang tinh,
Viy néu giz st ring moi hé con Ja dong nhit, ta c6 the viét :

F(T.V.r)= %;n%;m + [v -%nﬁjq,) +47r*A

Chiy :
Dai romg A duoc goi 13 hing s6 siic cang bé mdt hodc hing s6 ciia
mdt phan céch : thoat ddu nd Ii mot ham ciia nhiét 8o va ctia loai
tromg téc gitra hai hé (nguoi ta ciing gdp nd déi véi cdc mdt phin cich
Iéng - rén, 16ng - I6ng hodc Iong - khi d6i véi cdc vat tinh khiét hodc
cdc hén hop c6 ban chat khdc nhau ; x. chuong 3, bai tip 8).
3) Dj bién thién doi héi c6 dang :

AF(r)= F(T.V,1)= F(T.V,0)= %;rﬁ [34+Ufir - finr].

4) Dao ham ham s6 na yva cho dao ham bé'ng khong, ta nhin dugc :

° rCIZO
A L P W
I, = — , ban kinh toi han nay ro rang 1a co ton tai vi ring
T e
(fn~-1fr>0.

Gia ic, =0 twong ung ‘véi chit \lo’ng cham dong ¢ nhiét d6 T
khéng co mdt tinh thé (can bang gid bén).
Duong cong cia AF,,, duc biéu dién trén hinh duti ddy.

AF(r)A

'
'
.

’C, = O ’C:

»
~>
r

5) Duong cong c6 mot cuc tig & r= fe, =0 . Ta da gidi thich tinh
trang do.

Puong cong c¢6 mdt cuc dai ¢ r= I, -

» Ta gid st ring tinh thé ¢6 kich thude nhé hon I, -

Sur bién o1 ciia n6 chi ¢ thé thuc hién véi swr gidm cia ning lwong tr
do ciia né : tinh thé niy c6 khuynh hudng bién mét va chat 16ng sé ton
tal trong trang thai chim dong.

* Nguroe lai, néu r> i, bién a'(?}‘ cho phép (giim F) sé cho phép lam
ngimg trang thai chdm dong. Néu nhiét do gitr ludn Juon khong doi,
todn bo chat Iong sé dong lai.

Viy ro rang c6 ton tai mot rio nang lwong tr do "can phai virgt gua”
dé 1am hién trong chim dong dimg lai.

Chiy :

Miu duge gici thigu & diy 14 rat dinh tinh.

o Su phét trién tinh thé khong thuc hign duoc chi (i mot tinh the.

* Cic tinh thé khong c6 dang cdu.

* Sur cham dong c6 thé’dl}ng lai nho cdc hién tuong khac (va cham, ¢d
mdt cac tap chit, rung dong ...)

* Cudi cing cén chi y nhur di Iu y trong bai gidng ring viéc nghién
cthu thue hign & diy I khong ddy di vi ring khong chii y dén céc yéu
16 dong hoc : s sinh sén tinh thé phu thudc manh vio cic yéu 6 do.
Nhu viy nudc, mot chat 1ong do nhor kém, sé két tinh vdi van tdc
vio c& 10cms™", trong khi mét s6 kim logi, cing nhw thiy tinh, c6
the thy trang thai chim dong ctia minh bi cim mot cach dong hoc.

é 1) Dinh nghia clia F= U~ TS, ké dén dong nhit thirc nhiét dong

hoc dF = —SdT — PdV, ciing co thé dupe viét F=U + r(;—ij vi réng
14

-s:[a—Fj . Viy F—T[a—Fj =U va bing cch nhan hai vé ciia
oF )y aT )y,

dang thirc voi _T_2‘

F 1 ( 6F] U
—t=| = ==
t T\er), T!
Vé thif nhat diing 12 dao ham G thé tich khong doi cia ; doi véi T.

2) Bing cich st dung ciing phuong phap véi dG = ~SdT + VAP vi
G=H~- TS, diéu d6 din dén.

)

oT lp TV
HE thifc thir hai nay cia GIBBS-HELMHOLTZ Ja dic biét quan trong trong
nhiét ddng hoéa hoc : né cho phép lién hé tigu chudn entanpi tir do cua
phén img A,G°(T) va tiéu chuén entanpi cia phan img A H(T) va
dlnK® _ AHT)

sau do cho phép chimg minh h¢ thitc VANTHOFF : .
RT-

G
a[-f ] H
3) | ——=%| =-—, vadoi voi khi Ii trong dom nguyén tir:
oT |p T?

H:H0+§nR(T—7E)) véi H(Ty)= Hj .

17)
Tl Mo 3 o010 oobia ia khi P khone d6i
ar ip T 2 T

d _G_jz_ﬂ_én T_Tbj
T T 2 T2
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H,y
T
5

—; Rlnl—SnR%+ I(P), vdy:

[V

va bdng cdch phin

~lQ

T .Pr= H()—inRTlnTl—%nRﬁ) +TI(P).

0

4)dG =-=8dT + VAP, viy V:[aﬁj va do V=5R~T . tanhdn duoe ;
P )y P

[ ]
const
‘0

5
——nRTy+ nRTIn L
2 B

2RT T[dr\ vi I'(P)=nRl
r o \ar)

D6 vdi G ta nhan diroc

G(T.P)=H, —;nRTln(TL

]+ constT .
0

Mi ¢ T=T, vi P=R. G=Hy~T,S, ; dicu di cho phép xéc
dinh hing s6 tich phan : const = —S, —%nR .
Cudi cing :

G(T.P)=H,-TS, +§nR(T—TO)—%nRT1n(T10j+nRTln(%J.

7 1) a) He kin bicn doi theo cich don nou(ﬁn ([iép Xuc voi mot
binh diéu nhi¢t cé nhict do Ty ) va dang tich (oW, =0).
Thé nhiét déng thich hop 1a F*.

ap suit
b) Cin bdng twong tng véi mot cue trj cia F* : ma hé kin nghién ciu
6 Hai bicn s6 doc lap.

Ta xét céc bién s Tva V (F* d duoc x4 ly dimg dura trén sy phy thude vao
Tva V. viy vige biéu didn F* theo ham cia Tva V I3 "yrnhicn”

)5S

(A5, (5] 7 o)

[aaFr*j -c, T
14

I-—1.
F* chi ¢6 thé cue i néu T= T,. RG rang diéu nay tao ra mot dicu

j . va bang cach dua vao noi ndng :
1%

0

kién can thiét cho sircan bang nhiét dong hoc.

Chiy:

Diéu kién (é;FV J =0 dwoc nghiém ding mdc du nguoi ta da
v

khong st dung né,
PR ]

g . N s | O
¢} D¢ ¢an bang 1a 6n dinh, can thict la ( 5
a12

co C-F; :(Ffvj [l—lj CvTO.
oT- y cT )y Ty T?

Khi can bing s6 hang thi nhdt bing khéng vi ring T=T, viy

] phai duvong, ma ta
v

* N v
{i; } = CT—V lic can bang. Dai lvgng ndy 1a duong, va cin bang
o 0

Ja bén, néu Cy, >0 .
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2) a) Do chat lru bién doi don ap va ding nhigt, thé nhiét dong thich
hop la G*.

b) Nhumg ta c6 G*=U+ BV -T,8 ; ma ¢ diyT=T, trong suct
qud trinh bién doi (can bing nhigt) va G* = F + BV

» 5 - *
Ta co thé biéu dién acr .
av ).

(OF A BV oG+
Thuc vy L—j =-P va ﬁ( 0 J =R viy [E—j =P-P.
ov )r LAV )y &v o r

N . B S S WD U oG
Béng cach biéu dién dicu kién can thiét cua can bang [ — ) =0,
c
T

faco P=F.
¢) Diéu kign can thiét cia tinh bén viing cua cn béng duroc cho boi :

G| S0, nehiaka —[a—Pj 0.
vt ). oV ),

HE s6 nén ding nhiét ciia mgt chat hnu mo i do bién thién trong dor
ctia thé tich ciia n6 doi voi dp sudt & nhict do khong doi : né dwoc

dinh nghia boi :
P [m
oP )y

>0 tathdy ring ¥y phi dwong.
T

- oP

Do hé thie -| ——
av

Chiy:
DGi véi céc hé nhiét dong thong thuong, cic nhi¢t dung déu duong
(chi céc truomg hop dic bigt Cp va Cy 0 cdc gid trj 4m).
Tuong tyr céc chl Iong di bict ciing bién doi theo cich ding nhict véi
ap sudt ctia chiing ting lic thé tich gidm.
Nhir vdy céc cin bang nhidt djng twong tmg voi nghién cifu cia
chiing ta la cic can bang bén.

8A)1)

hru ¢ daw vao, P va vg 1a cde dai luong d6 o dév ra.

Ta ki hiéu Pgva vy Ja dp sudt va thé iich riéng cua chat

* (Cong cta cic lyc dp ;uﬁt ma maéi truong ngoar thyc hién 1én mot
phan (it khoi hromg dmy; 1a W, = PedVi = Puogdm
Tuong tr. SWp, =—Povgdm 14 cong cia cdc luc dp sudt ma phan tf
dmg téc dung én mor truong ngoai. Tong cong cong nhan duge bor
hé (hé mo+dm} Ja:

oW =0W, + Perpgdm— Povgdm = Ddt{w + Peey — Poeg)
 Nhiét nhan dugc bor hé co dang 5Q = gdm = gt .
« Do hé mé bién do1 mét cich on dinh, ndng lvong &g, cda no
khong phu thugc thoi gian. Khoi luong dm c6 ning luong
dép=egdmd diy vio va dég=cedm & dau ra, trong d6
e =(ex +€p ngoai +U) 1 ndng long riéng tuong img.
Két cuc can bﬁng ndng lugng cd dang :

(E5g + egdm)— (&g + cpdm) = Ddt(w + Prog — Povg )+ giXdt



Ma eg—ep =(ex +ep ngi *+1)s —(Ex +p e TWE= g+ W+ Pgvp — P

vaké dén u+ Pu=h tanhin duge ding két qué can tim.
2) D6i voi h¢ kin dé xudt & ddu dé, dp bidn thién entropi cé dang

(Sso + ssdm)—(Ssq + sgdm) , trong d6 s 1 entrdpi riéng cia khong

khi. Mt khac entrdpi trao doi ¢6 dang 5 S §TQ = qD% va ta
0 0
biét ring 5, odsi >0
Do d6 cén bing entrépi :
(sg - sp) Dt = qD afgm, viy ds—im/ w T0ng d6 5% >0
I

fa entropi riéng tao ra.,
3) Bing cich dua g=Ty(ds - 8Fora) VO trong biéu thic cia can
bing ndng lromg, ta cé :

d(eg +ep qgoni + M =w+ Ty(ds—o&.

54,

taora-

Saora)
nghia la d(eg +ep ngosi + h=Tos)=w-T,
Him g=ex +ep noosi + h—Tos ghép cdp h¢ va moi truong ngoai ;
do T)o9,

dai 14 bing do gidm cia ham s6 d6 :

>0, dg<W vacong co ich riéng nhan duoc lic cuc

-w<|dgl

laO ra

4) Néu W = 0, ham g xuét hién ding nhu I thé nhiét dong két hop
vii hé - dg <0, viy g chi c6 thé gidm doi véi mot bién doi i phat va
n6 I cye tidu lic can bang.

B) Tinh d¢ giam ciag la & :

. d(eK +6p, ngoni + h—Tos) =dleg + h—Tps) vi ring tua bin 14 nim
ngang.

* hon nika nhigt do cia khi & du vao 13 bang nhigt d6 & dau ra, nghia Iz
bing Ty, viy dh =0, vi ring entanpi ciia khi If tuong chi phy thuéc T,

* cudi cling :

brmep T e T R o ol 9T ROP
I VI L e R VI
nghia I biing cich tich phan gia ddu vio va déu ra cia tuabin :
1.2 2, Ry K
=—(vg—vg)———=Ih—-
75 ) P

Ag

s

1

Vay cong sudt cé ich cuc dai cung cip boi tuabin 14 bé'né & =

! Dz(v }

&, =13%kw .
9 1) Ta 4p dung dinh lugt OHM cho m{t trong hai mach :

1 2

) RT, P,
s—VE) o, Ls

M P
Ap dung bﬁng s0

el—g—@i:Rll va ez—g
dt dt

R,I, , nghia I3
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d@ do
6111+6212 =]]d—[]+R]1]2+12d—[2+R2122.

Cong suat cung cap b6i cic may phét duoc chia thinh cong sudt tda
nhigt b6i higu img JOULE va cong suat cung cap cho cac mach :
do,

va Wy =1d®,+ 10D, .

2) a) Theo dé bi cdc thong lomg @, va @, c6 dang :

@ =L+ M, va @, =Ly1,+ M,

Trong trwomg hop mach chic chin chuyén déng, M bicn doi
vi ta O the viét d@, va d®y: A= Ldl,+ M, + [,dM  va
d@, = L,dI, + Mily + [} dM  va nhu vy :

Wy = LLdly + L1yl + M(I AL, + I,dl) + 21, L, dM

= %L,d(!,z )+%L2d(122 )+d(MI L)~ I pdM

=d(%L,1,2+%121%+M1112j+1112dM'

b) Cin bing ndng lromg chi day & néu ta ké dén cic luc LAPLACE
chiing hoat dong hic dich chuyé}) cac mach :
SW, = I1,dM

Nguoi diéu khién cung cap mot cong nguoc lai (theo cich thuin
nghich, nghia Ia néu ta b6 qua cc ma st c6 thé xdy ra G.chat I ), va
SWop =—1,1,dM .

Néu R 1a lyc wong tic : Rdl=11,dM = I, grad(M).dl trong
tromg hop chuyén dong tinh tién cia mach nay déi véi mach kia, luc
trong tic ¢6 dang :

R=1,1,grad(M)

¢) Bing cch cong hai cong cung cip cho cac mach C, va C, (a 6

oW,

oo 1o ‘
tongcéng=d[gl’111 +EL212 +M11[2] ,

mé cong nhan dupe trong mot qué trinh ddng nhist thuan nghich 13
béng do bién doi ngiroc lai cia ning hrong tr do cia hé

dF=d(%L[l]2+%Lzlzz+Ml]lzj v
PR T
=5Llll +5L212 +M]lz+f(T).

trongdé £T) 12 mgt ham cua nhiét dg.
d) Ning lvong tao thanh h¢ dong dién €. i ning lrong cn cung
cp d€ dua hé tir v6 cung dén khodng cach di cho va lao céc dong
digntr [,=1,=0 dén I,val, :

F(T,0,0,0)

= F(T. 1., M)- =%L‘[,2+%LQ[22+MI,IZ.



NGHIEN CUV
NHIET BONG
HOC MOT CHAT
LUU DONG NHAT

MS da
Chung ta sé quan tém dén mot chdt luu tinh khiét,

dong nhdt, trong vang nhiét do va dp sudt xem xét
tudn theo phuong trinh trang thai f(P,V,,, T)=0.

Cac ham F va G, dwoc dwa vao ¢ chuwong 2, sé cho
phép chiing ta mo ta mot cach chinh xdc mot chdt
luu nao do : cdc biéu thikc cua vi phan cua chiing —
theo cdc bién sé' (T, V) doi voi F va (P, T) doi voi G
— va s hiéu biét vé phuwong trinh trang thai va vé sw
bién ddi cua mot trong cdc nhiét dung cua hé sé cho
phép nhdn dwoc biéu thic cua moi ham trang thdi
lién quan cua hé.

Nhue vay ta c6 thé nghién cieu moi bién doi cia hé do
nhuw ta da thuc hién doi voi khi li tuong, cang nhw la
hai swddn khi cia JOULE.
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Mvuc TI1EU

W Cic he s nhiét L, va Ip, cdc h¢ thic
CLAPEYRON vi MAYER gifta cac hé s6 do.

W Vigc thi€t 1ap cac ham trang thai clia mot
chat lvu

B Higu ing JOULE-THOMSON
B /' va G : cac ham dic trung.

DIEu CAN BIET TRUGC

B C4c nhiét dung clia mdt chat luu
N Phuong trinh trang théi ctia mot chat luu
B Nguyén li mdt va nguyén Ii hai

W Vi phan cla mdt ham : dinh i
SCHWARTZ (gi40 trinh toén hoc)

W Nang lugng te do va entanpi ty do.



Cac két qua thuc nghiém lién quan dén
viéc nghién ctiru mét chat luu dong nhat

1.1. Phuong trinh trang thai

Viéc nghién ctu thyc nghiém céc tinh chdt nhiét dan hdi ctia cac chét luu
cho phép nhan dugc cac dudng cong cho ta sy bién d6i chia cac thong s@
trang thai : ap sudt, thé tich mol va nhiét do.

Nhiéu do dac da duge thyc hién, dic biét trong nira cudi cha thé ki XIX ; cac
do dac do da cho phép ve dugc cac dudng déng nhigt P(V,,) trong biéu dd
CLAPEYRON (x. H—Prépa, Nhiét dong hoc, ndm thie 1, chuong Sva 7).

Tu cac do dac do ciing c6 thé vé cac duong cong khéc nhu cac dudong

dang nhiet ERKT"'_ = f(P), hodc don gian hon PV,, = g(P), & T khong ddi,

trong d6 V,, 1a thé tich mol cda chdt luu. Cac dudng cong dé rat tién loi
cho phan tich trong quang hoc dé nhan phuong trinh trang théi cda chat
lwu. Hink 1 cho cdc dudng cong nhan dugc bdi nha vat i ngudi Phép
Emile AMAGAT (1841 - 1915) d61 v6i cac chat luu khac nhau.

Thuc vay, cic dudng cong dé cho phép thiét 1ap phuong trinh trang thai
cla cac chit luu :

PV,

* khi ap sudt tién tdi khong, dai luong R_;L tién t&i 1 bt ké dudong ding

nhi¢t va chat hru nghién citu. Chat luu d6 tién téi gidng nhu mot khi 1f tudng,

vay n6 duge biéu dién thda dang bdi phuong trinh trang thai PV, = RT .

* khi 4p sudt tang, he bi sai léch so véi khi 1 tudng ; ldc d6 ta ¢6 thé mo

hinh hoéa sy bién ddi cac tinh chdt nhiét dan hdi bing cach khai trién
PV

lugng m
RT

thanh mot day lay thira clia 4p suat :

PV 1y, BPicP? .
RT

D& tim dugc mot phuong trinh c6 hiéu lyc & vung ap sudt cang cao, khai
trién do cang phai kéo dai.
Chay:
* Cac hé s6 B, C ... la ham cia nhiét do va ciaa ban chdr héa hoc ciia chdt luu
nghién ciu. Ching duwoc xdc dinh bang thiec nghiém tie cdc duong cong trén day.
1

* Khai trién trén ddy ciing co thé duor thuc hién theo khai trién lizy thiea ciia
m
PV, B
RT Vv, y2

Cdc khai trién nhie vdy c6 tén la "khai trién caa VIRIEL".
Vay tlr cdc dudng cong dé ta nhan dugc mot phuong trinh trang thai cla
chat luu trong mot viing nao d6 cua nhigt do va ap suat. Vi du nhu dioxi
dugc bicu dién dai véi cac dp sudt dudi S bar bdi phuong trinh trang thai :

PV, = RT[1-2,73.10"%(412 = T)P] v&i P tinh bing bar.

Cac loai phuong trinh trang thai khac nhan duge bing cich phan tich
cac tuong tic phan tir & mic dé vi mé. Phuong trinh thong dung nhat la

phuong trinh VAN DER WAALS : (p +n? _az_](v — nb) = nRT -

Gia tri ciia cdc hé sd a va b 1a két qua cia viéc tinh gin ding vira li
thuyét vira thue nghiém déi vei chat luu.

Hinh 2 tap hop mot s6 gi tri cha a va b d6i véi cac chat lvu khac nhau.
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04
0.3 4

0,2 -

H.1. Biéu dé AMAGAT.

ES B e RV, I SV S S

N H2 (00)

N, (0%)

:CO (0%)

: khong khi (0°)
10, (0%

:CH, (20°)
:CyHy (20%)
Tich PV duoc

doi chiéu vei gid tri cia né ¢ 33 bar.

chit 1034 105
lwra | (m?mol™?) | (Jmdma™)
H, 248 2,66
0, 138 3,18
Ny 130 3,91
CO, 366 4,29
|
L - Cp m
H.2. Bién ddi cua — theo ham
V.

ctia dp sudt.



1.2. Nhiét dung & ap suat khong doi

Tir ndi nang ta da dinh nghia nhi¢t dung cia mot vt tinh khiét & thé tich

khong ddi :
()
ot ),
sau d6 tir entanpi, nhiét dung & 4p sudt khong ddi:
()
T Jp

Nhiét dung ding 4p nay la d& x4c dinh bing thyc nghiém hon. Trong gi4o
trinh cia nam thit nhat (x. H-Prépa Nhi¢t dong hoc, ndm thi 1, chuong 5,
§6.2 v §6.3) ta da gidi thieu c4c phuong phép ¢8 dién khac nhau dé nhan
duwgc Cp : do bing dién doi véi cac chdt 1dng va do bing dign & ché do
&n dinh doi véi cac chat [dng va chat khi.

* D41 véi khi luong nguyén tr hinh 3 cho ta céc sai biét do duge so véi

CP,m

mau khi If tudng. Dai lugng c6 thé duoce viet dudi dang :

C
—Bm e bT 4 cT?

ddi véi ap sudt gln véi ap sudt khi quyén va & trong khodng nhiét do
{300K ; 1500K}.

Nhu vay ta thdy rdng khi luong nguyén tt ¢6 nhi¢t dung phuy thudc nhiét
do va ban chal cia khi nghién ciru.

P.m

» Mit khéc, thuc nghiém ching to ring ti s6 y = 12 ham cia 4p
V.m

sudt, ngugc voi mau khi 1i tedng.

O nhiét do 25°C, hinh 4 cho cdc gid tri ctia he s§ v dudi dang y = a + bP

v&i P bang bar.

Nhu vay & 25 bar, y 4, = 1,755 thay cho 1,667 d6i v6i mot khi Ii twdng don

nguyén tirva y = 1,456 thay cho 1,4 d6i v&i khi I tudng luong nguyen tr.

Tat ci cac két qua thuc nghiém d6 ching 10 ring cac chét luu chi hoat

dong mot ciach gan ding nhu 12 khi 1f tudng trong céc pham vi han ch&

clia ap sudt va nhigt dd. Khi cic chét lwu chiu cdc bién d6i & ngoai céac

pham vi d6, mau khi Ii tudng khong con sit dung duoc nita.

Vay chuihg ta cdn tim céch biéu dién cdc ham trang thai U, H, S, Fva G

d6i véi cac mau chat lwu sé duge phét trién dudi day.

2 Hé sd nhiét cia mét chat luu dong nhat

Trang théi can bing cia mot mol clia mot he chat luu déng nhét nao d6 ¢6
thé duoc mo ta béi mot bo hai bién sd doc 1ap. Thyc t& ba bién s& thong
dung lién hé v&i nhau bdi phuong trinh trang thai f(P,V,,.T)=0.

2.1. Dinh nghia

2.1.1. Nhiét dan dang nhiét Iy,

Ta biéu din do thay ddi nguyén t& cla céc ham trang thai U va S theo cac
bién s0 (7T, V) d8i v6i mot bign ddi nguyén td nao d6 cha chat luu.
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10°5 | 10%
khi a 1 5
(K7) 1 (K'%)
khi lf tudng
luong 35 0 0
nguyén tr
H, 3,495 1-0,101 | 0.243
N, 3,247 0,712 | -0,041
0, 3.068| 1,638 | -0,512
cl, 3,813 1,220 | -0.486
L, Br, 4,240 | 0,490 {-0.179
| |

B.3. S bién doi cua nhiét dung
ddng dp theo ham cua nhigt dp doi
véi cdc khi khdc nhau.

10*5
khi a )
(bar™")
khi li twéng don | 3 0
nguyeén 3
He 1,667 2
Ar 1,667 353
khi i aréng hf(?ng 1,40 0
nguyén tu
H, 1,405 2.5
N, 1,401 22,1
C C
H.4. Bién doi cia 2 theo ham
CV.m

ciia dp sudt.



* Bién ddi nguyen t6 cia entropi ¢6 dang :

ds=[95 dT+(a—S) dv (1)
ar ), av ),

¢ Mit khac :
au =Y a7 +[ Y 4v . hote du = CydT + (?Ej dv (2),
ar )y v )y v r

theo dinh nghia vé nhiét dung déng tich.
* Dong nhat thie nhiet dong hoec dU =7dS — PdV cho phép viét phuong

trinh 2 :
dS=CV£+ (a—U +PidV (3)

* Bing cdch ddng nhat (1) va (3) :

cva[ﬁj 4) va [ng +P=T(§j (5)
ar ), v )r v ),

MGi dai lugng xudt hién trong (4) va (5) 1a mot he s¢ nhigt cda chat luu
nghién cttu :

Cy = sy T ) la nhiét dung ding tich cda chat luu dong
or ), \ar),

nhit nghién ciu.
ly = (G_U) +P= T(—ag) 12 nhiét dan ding nhiét.
vV )p v )y

Cic hé s6 d6 duoc biéu dién bing J.K ! déi vei Cy vaPadéivei Iy .

Iy, 1a mot dai luong cuong tinh, trong khi Cy l1a dai lugng quang tinh.
Chiy.

* Cdch goi "cdc he 50 nhigt" la ding boi he thic 0Q ., =TdS ddn dén
CydT = 6Q ppg doi voi mot bién doi nguyén 16 thugn nghich ddng tich
va lydV =060, d6i v6i mot bién doi nguyén 16 thudn nghich ddng
nhiét (tie do co tén la Iy ).

* Trong nhiéu sdch gido khoa h¢ s6" Iy, dwoc ki hiéu la L.

2.1.2. Nhiét nén ding nhiét I,

Bay gior ta biéu dién do bién déi nguyén (& clia cac ham trang thai H va S
theo cédc bién s0 (T. P) :

°dS:(a—SJ dT+(a—S) P (1)
T ), oP );

'de(a—Hj dT+(a—H) dP . nghia Ia dH=deT+[a—H] dv @),
oT Jp oP )7 OP )t

theo dinh nghia v& nhiét dung ddng 4p. Pdng nhat thitc nhiét dong hoc c6
thé duge viét khi sir dung entanpi :

dH:TdS+VdP,nghialiidS=CP£+l (éfi -V |dP (3)
T T\er);

* Béng cdch dong nhdt (1') va (3') ta c6 :

as oH as
Co=TIZ] @wwa|Z| sv=1l2]|
s (6ij( )Va(aPJT [aPJT( )




M&i dai lugng xudt hién trong (4') va (5') lai 12 mot he s6 nhiét cda chat

16ng nghién ctu. 5
0 2 , .
Cp :(—HJ = T(ﬁi Ia nhiét dung dang dap cda chat luwu dong
oT Jp orT Jp

nhat nghién ciu.

Ip = (a—H -V=T @ Ia nhiét nén déng nhiét.
oP ) oP )y

Cic hé s6 d6 duoc biéu dién bing J.K! dsi vei Cp va bing m> doi
voi 1 b
lp va Cp la cdc dai luong quang tinh.

* Cdch goi cdc "h¢ s6 nhiét" & day cing ding boi he thitc 6Q g, = TdS
dan dén CpdT =80,y d6i v6i mot bién doi nguyén 16 thudn nghich
ddng dp va lpdP = Qihngh A1 v6i mot bién doi nguyén 0 thudn nghich
ddng nhigt (e dé co ténla lp ).

* He s6 lp trong nhiéu sdch gido khoa duwoc ki hiéu la h hay k. Ta trdnh
cdc ki hieu d6 : h dé danh cho entanpi riéng va k thuomg ding cho hdng
50 BOLTZMANN, dwoc ki hiéu la kg.

2.2. Biéu thic vi phan ctia cac ham trang thai

Céac vi phan cla cac ham trang thai bay gior ¢6 thé duge biéu dién bing
ham ciia c4c bién s6 (T, V) d6i v6i U, S va Fva (T, P) d6i v6i H, S va G.
B Cac bién so (T, V)

‘DPua cac h¢ s6 nhiét vao cac hé thic (1) va (2), sau d6 14y vi phan cia

F=U-TS,taco:

dU = CydT + (Iy — P)dV, dS:CVdT—T+lV5‘TX va dF = -SdT - PdV

m Cac biénsé (T, P)

Pua cac he s6 nhiet vao céc he thic (1') va (2'), sau dé 1dy vi phan cia
G=H-TS,tacd: -

dH =CpdT + (Ip + V)dP, dS:de7T+lp% va dG =-8dT + VdP .
Chuy:

Cdc h¢ thitc cia dF va dG la tuong vng véi hai cdch viét twong dwong ciia
dong nhdt thitc nhiét dong hoc ma ta da gap ¢ chiong 2. '

Vian dé con lai la chiing ta sg lién he bon he s6 d6 véi phuong trinh trang thai.

2.3. Cac hé thurc CLAPEYRON

Dinh li SCHWARTZ (x.gido trinh toan hoc) biéu dién diéu kién can va da
(trong truong hop clia cac ham s dung trong gido trinh nay) d6i véi mot
dang vi phan hodc mot vi phan toan phéan chinh xéc.
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Céc dao ham bac hai chéo nhau clia mot ham 1a bang nhau bat ké bac ciia
dao ham, va nguoc lai dang vi phan
du = A(x, y)dx + B(x, y)dy

N S . . | OA OB
la mot vi phan toan phan néu | — | =| —
Oy ox
o 'x -V )
Chiing ta s¢ st dung dinh 1i nay d& lién he cé4c he s6 nhiét v6i phuong trinh
trang thai. Thyc (&, theo hai nguyén Ii ciia nhiét dong hoc, U, H, F, G va S
déu 1a cac ham trang thai. Vay ching nghi¢m ding dinh 1i trén day.

2.3.1. Cac biénsé (T, V)

Nang luong ty do da dugec mang vao bdi vige nghién ciru cic qua trinh
déng tich va ding ap. Vay ta c6 thé st dung né dé biéu dién hai he s6
nhi¢t dau tién dinh nghia trude day.

* Ta biét ring dF = —SdT — PdV. B6&i véi ham F(T, V) dinh 1i SCHWARTZ
thé hién bai hé thic :

ov )y | | \er)y,
T N\ v N
) P AR
Diéu d6 cho phép ta viét : op =l—1 ()
or ), \oV)r

N Y I dT dv
Bang cich st dung két qua clia §2.2 ta c6 thé viét dS=Cy - +1y -

va phuong trinh (1) trd thanh :

& :l—v—:(a—P , nghia Ia ZV:T(QE] .
ov)r T oT Jyv ar )y,

Vay ta c6 thé bidu dién h¢ s nhiét [y, tr ham trang thai f(P,V,,,T)=0.
* Bay gio ta biéu dién dinh 1{ SCHWARTZ dén v6i ham entropi :

o)) [o(2) (2)) (o
av)r | ety eT)y | AT

= ; nghia la =
er v ev o Jr er v ov  Jr

s (57, ()
virdng | — | =| — | -
CV T GT v
2
Nhur vay 8}7’ :l(a—clj
oT? y T\ oV Jr

d 2
Cac hé thic Iy :T(@'i va 2Vl P15 chc he thire
ar )y, v lar?),

CLAPEYRON vdi bién s6 T va V d6i voi mot chat leu dong nhat.

>

Cac heé thitc nay cho phép nhan dugc Iy va sy phu thudce vao thé tich cia

Cy chican bi€t duy nhdt ham trang théi clia chat luu.
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;4,p dung 1

Noi ning va entropi a(,,]gr j
1) Cho biéu thikc cia Iy, va cia oCy dsivoi : * DGi véi khithue @ §, =T Vonb)| _ nRT =P,
oV T ) or v V-b
* khi li tuong ; nghiala ly, = P.
* mor khi tudn theo phuong trinh trang thdi o nRT
P(V — nb) = nRT , trong dé b la m¢t hdng sé. a2p o~ (V— nbj
Két lugn Tuong ty: 7| = - Tl AV ") .
’ oT? aT? y
2) Tie d6 suy ra cdc biéu thicc cia dU va dS theo 4

cdc bién s’ (T, V) doi voi hai khi d6. Biéu dign  Vay Cy chila ham cda nhi¢t do, va khi d6 cing
U(T, V) va S(T, V), ta ldy cdc gid tri Ug va S, tuan theo dinh luat 1 cda JOULE.
voi cap (Tg,Vy) nhu la trang thai chudn. Gia ~ 2) Tircac két qua trén day ta suy ra

stk ra°r/zg Cy khong phu thuoc T. dU =CydT va dS=Cy a7 4 Pﬂ.
1) D6i v6i khi 1i tedng, ap dung he thire thi nhét T T
ctia CLAPEYRON cho ta : Bing cach tich phan va ké dén céac chi dan &
5 nRT dau dé :
v nRT R * d61 vdi khi H tudng :
v =T| — LTy =P.vay ly =P U(T.V)=Uy + Cy (T = Tp)
nRT 2 T V1.
a2 va S(T,V)=S3+Cy In| — [+ nRIn| — | :
PR ALy vV To Vo
Mitkhée 7| —| =T} ———2| =0. f
or? y ort )y * d6i vdi khi thyc
Vay Cy chi la ham ciia nhiet do d6i véi kh Ii UIVy=Uo + Cy (T =To)
o \ V-
wong. i VA S(T.V)=Sp +Cy In| 2|+ nR1In Y=12
Ro rang ta tim dugc dinh luat moét cia JOULE. Ty Vo —nb

2.3.2. Cac bién s6 (T, P)
Entanpi ty do da duge dwa vao bdi viéc nghién ctu qué trinh déng 4p va
déng nhiet. Vay ta s& sit dung n6 dé biéu dién hai hé s6 nhiét khac da
duoc dinh nghia trude day.

Ta bi¢t rang dG =—SdT + VAP va mit khac d6i véi ham G(T, P) dinh Ii
SCHWARTZ duoc thé hién bdi hé thite :

EANEE:

o)y || \eT)p
oT Jp oP  Jp

diéu d6 cho phép ta viét ov. =_(6_S (1.
ot ), \or);

Bing cach st dung cac két qua cla §2.2. ta c6 thé viét dS = Cp ng +1p dap

va phuong trinh (1') trd thanh :

(2 :lL:_(f?_V]  nghia la 1,):_7[?&] ,
P or jp

\EI;/T T oT
Bay gi¢ ta biéu dién dinh luat SCHWARTZ ddi véi ham entropi :
T T
AR o Jp , nghia la i - T ,
oT  Jp P Jr T v P Jr
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L [asj v oS Cp
virdng | —{ =—-|—| vd|—| =——.
oP ) orT Jp orjp T

2
Nhu vay _@_‘2/ :_l[éc_PJ
aT p T\ OP T

Cac hé thuc :

2
w-r(%), (%) -2
P T oT p
la cic hé thic CLAPEYRON véi bién s6 T va P d6i véi mot chat luu

dong nhat.

Céc h¢ thic dé cho phép nhan duge Ip va sy phy thude vao ap sudt cla
Cp ma chi can biél phwong trinh trang thai cda chat vu.

ﬂlp dung ©

Entanpi va entropi
1) Cho biéu thie cia lp va (ﬁ doivoi :

* khi li neomg.

* m¢t khi tudn theo phuong trinh trang thdi
P(V — nb) = nRT trong dé b la mét hing s6.
Kér luan

2) Twr d6 suy ra cdac biéu thicc cia dH va dS theo
cdc bién s6' (T, P) d6i véi hai khi dé. Biéu dién
H(T, P) va S(T, P), ta ldy cdc gid tri Hy va Sy,
voi cap (Tg,Py) nhu la trang thdi chudn. Gia
sierdng Cp khong phu thuée T.

1) D6i v6i khi li twdng : 4p dung hé thic tha
nhat cia CLAPEYRON cho ta :

)|

Ip= =-——=-V, nghiala [p=-V.
P o Jp p g P
) az(nRT]
Miat khac T 6_\:_ =T _\PJ =0.
or?* ), aT*  Jp.

Vay Cp chi 12 mot ham cla nhiet d6 d6i véi

mot khi 1{ tudng. RO rang ta lai tim dugce dinh
luat hai ctia JOULE.

* Dai v6i khi thyc :

6(—”1;T + nb) WRT
| =-T = =

P oT p P

nghiald lp=nb-V.

22y o (’% + nbj
Tuongtww 7| — | =T| ————=| =0
[8T2 ]p or? p
vady Cp chi la ham ctia nhiét do. Tuy nhién
lp +V=nb#0 va khi khong tuan theo dinh
luat hai ca JOULE. -

’

2) Ta suy ra céac k&t qua trude day :
* d6i v6i khi i tubng : dH = CpdT ;
* d6i v6i khi thyc : dH = CpdT + nbdP
dTr oz
Ngoaira dS=Cp ?—an?P bat k& la khi gi.
Nhu vay béing cach tich phan va ké dén cac chi
dan cla ddu dé taco:
* d6i v6i khi i tudng :
H(T,P)=Hy +Cp(T - T)

P
va S(T,P)=S3+CpIn l —nRIn| — | ;
Ty Py
* d61 véi khi thuc
H(T,Py=Hy + Cp(T =To) + nb(P - Py)

va ST, P) = SO + CP IH[LJ + ann[i} .
Ty Py
Chiy.
D6t voi khi thir hai H la ham cua P ; khi do
khong tudn theo dinh ludt hai cia JOULE (chi
khit li tuong tudn theo hai dinh ludt cia JOULE,
x. cdc dp dung 1 va 4).
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Sd

2.4. Hé thuc MAYER
Vi phén entropi theo cac bién s¢ (7, V) ta dugce :
dT dv
dS=Cy St 1y
Mit khéac, V 1a mot ham cda T va P, vi ring d6i véi mot chédt uu déng
nhat chi ¢6 hai thong s8 12 doc 1ap (chat luu d6 nghi¢m ding phuong trinh
trang thai f(P,V,,,T)=0)nghiala:

dvz(a—vj dT+(ﬂj dp
aT Jp P ),

trdo: ds = C_V+1L(a_v) dT+1L(a_V) dP
T T\oT/p T \oP )r

Bing cach ddng nhét véi biéu thitc clia dS theo bién s6 (T, P) :
daT dpP

ds = Cp T + lp ? ’
ta nhan dugc mot h¢ thic lien he Cp va Cy, n6 t8ng quét hoa he thirc da
gap trude day doi véi mot khi i tuéng.
Déi véi mot chat lvu déng nhit hiéu gitta nhiét dung ding ap va nhiét
dung diing tich dugc cho béi h¢ thie MAYER : Cp - Cy, = T(gj (8_Pj .

oT )\ eT )y,

ba6i véi khi Ii twdng, ta tim duge Cp —Cy =R (x. dp dung 3). Ta s&
chimg t6 trong bai tap 2 rdng hé thitc MAYER ciing ¢6 thé viét :

I AN
Pomy oT )\ ov ),

Biéu thitc nay kéo thco nhiéu din giai :

« dai luong (.gfvij 12 am d6i v6i moi vat tinh khiét da biet, vi vay luong
T

Cp - Cy laludn ludn duong va Cp ludn ludon 16n hon Cy .

*» khi 7 tién dén 0 K, hai nhiét dung ¢6 cung gi6i han (diéu nay twong ting

vGi1 vat rin tinh khiét) ;

*Cp bing Cy lic (Z_Vj = (0 , nghia 12 khi thé tich riéng ctia mot vat

T)p

tinh khiét ¢6 mot cuc tri theo ham cda nhigét dd. Nhu vay dudi 4p sudt 1
bar & nhiét d6 4° C nudc 16ng ¢6 mot cuc dai cGa khoi luong rieng (nghia
1a mot cuc tiéu cia thé tich rieng) va d6i v6i nhigt 40 d6 Cp = Cy, .

Alp dung 3

Heé thitc MAYER ddi voi khi li twémg nghiala Cp,, -Cy ,, =R, d6 12 h¢ thic MAYER.
* DGi vdi khi thuc ¢6 phuong trinh trang thai
Biéu dién hé thitc MAYER d6i voi khi li twomg va  P(V—nb)=nRT :
déi voi khi nghién ciku trong cdc dp dung 1 va 2. T( 5‘/) (apj nR nR
P 14

nk .

or ) \oT PV_nb
*» D4i v6i khi 1i twdng, 7(6—‘/) (6_P) =Tﬁﬁ:nR, Dai vai khi nay ta tim thdy ciing két qua nhu doi
‘ arjp\aly PV v6i khi If tuémg.

» D& luyén tap : bai tap 2.
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2.5. Két luan

Ta d4 ching 6 ring biét phuong trinh trang thai va ham Cp(T) cho phép
nhan dugc moi ham trang thai ciia chat luu :

* hé thitc MAYER cho phép xé4c dinh Cy ;

* hai hé thitc ddu tién cia CLAPEYRON cho [y, va Cy (V) ;

* hai hé thitc ti€p theo cho lp va Cp(P) ;

» cac k&t qua clia §2.2. cho cac vi phan clia moi ham trang thai cia chat luu.

3 Ap dung cho céac dan khi

Ta s& quan tam dén viéc 4p dung céc két qua trén day cho dan khi JOULE -
GAY - LUSSAC va dan khi JOULE - THOMSON ma cac dic trung cta chiing
da duogc nghién ctu (x. H—Prépa, Nhi¢t dong hoc, ndm thit 1, chuong 5).

3.1. Dan khi JOULE — GAY-LussAcC
Xét mot chat lyu chiu mot dan khi nguyén t8 JOULE-GAY-LUSSAC (h.5).
Qua trinh dan d6 1a ding ning lugng : dU = 0, va ta biét ring :
P
dU = CydT +(ly — P)dV véi Iy = T(é—j :
orT Jy

Nghia la ddi véi dan khi d6 :

CydT + T(a—PJ ~PldV=0
aT )y

Vay dinh luat v& su bién thién cia nhiét do twong dng v&i qua trinh dé

dugc cho béi :
ar--+t. Z(a_f’j “1lav
Cy | P\oT )y
1

Hé s6 —[—Pj dic trung cho do bién thién twong ddi cla ap sudt theo
P\aT )y,

nhi¢t do d6i véi mot bién ddi nguyen & ding tich, d6 1a mot dic trung

nhiét dan hoi cta chét luu nghién ciu : ta ki hieu n6 bang B Dai lugng

nay c6 thé thu nhan duoc vé mit thyc nghiém nhd céc nghién ctu duoc

nhéc dén & §1.1.

Dai voi mot dan khi nguyén té cia JOULE - GAY - LUSSAC, do bién
thién nhiét do cia mét chit lwvu dong nhit duvc cho béi :

ar=-L2 (pr-nav,
Cy

1 , 2 o
trongdoé S = ;(%) 1a hé s6 nén dang tich cuaa chat luu.
v

Nhu vay viéc do dac thyc nghi¢ém do bién thien nhiet do trong mot qua
trinh dan nhu vay cho phép khing dinh (hoic phl dinh) cac k&t qua Ii
thuyét hogc thuc nghiém nhan dwgc bing cach khac ddi v6i chét luu.

a) o s
Khéi nam cham dién

kim loai

chan khong l

\ thanh cach nhigt

tdm kinh

H.5. Nguyén Ii cua dan khi JOULE —
GAY-LUSSAC.

a) Khi mo mach nam chdm dién,
khdi kim loai roi xudng va lam vo
tdm kinh. Hé c6 ldp sé bién d6i voi
vigc tang §.

b) Sw bién doi sé két thic khi khi
chiém toan by thé tich cung cdp cho
no. Lic dé S la cuc dai.



ﬂ,p dung &

Khi li trdng va khi VAN DER WAALS

1) Xac nhan rdng dp bién thién nhiét do cia mot
dan khi nhu vay la bing khong déi voi khi If tuong.

2) Xét mot khi nghiém diing phuong trinh VAN

Chiy:
Nhu va@y khi nghién citu trong cdc dp dung trucc
ddy (P(V — nb)=nRT) tudn theo dinh ludt nay,

he¢ s6 B cia khi d6 bing % va do bién thién

DER WAALS véi :
a=0,138].m>.mol >
b= 3.18.10*5 m>.moj”!
Cy. =20,87.mol LK™,

Nam mol khi d6 chiu mot qud trinh dan ding

5
nRT  n*a

“Vob v2

ndng lwong tix thé tich V| = 20dm? deén thé rich

nhi¢t do xdy ra la bing khong.
2) Ta biéu dién P sau d6 tinh £

11 n2a 1 nza
va f=—— P+— i=—| l+—|.
PT v* ] T p/?

Sir dung he thitc da chimg minh truge day cho ta :

2

P n”a na dV

5V,. Tinh d¢ bién thién nhiét do tweong ing.

1) Khong khé khan ta nhan thdy ring g :% ta duoc

d61 vai khi 1f tudng, diéu d6 chota AT =0.
K&t qua nay ta da biét va duge mé rong cho moi
khi tuan theo dinh luat thit nhét cda JOULE.

dT = ———
Cy pyv?

va gia st Cy , 1a hang s3 bang cach tich phan

AT = ¢ A[lj.
Cym \V

Ap dung bing s¢’: AT =—133K.

dv = - 5
CV,m V-

3.2. Dan khi JOULE - THOMSON

3.2.1. Biéu thic cuadT

Xét mot chat luu chiu mot qua trinh dan JOULE - THOMSON, nghia la déng
entanpi (h.6).

Vi mot qua trinh dan nguyén t6 dH = 0, ma dH =Cpdr + (Ip + V)dP,

vai [P = “T[g—;} .
’ P

Vay d6i v6i qué trinh dan d6, 0 = CpdT + {_T(%‘T/_j + V}jp .
P

D0 bién ddi cla nhiét do trong ung cla qué trinh d6 nhur vay sé [a
a7 =2 1(6—\/) —1|dP.
cplv\ar Jp
He s6 11V dic tnmg cho do bién thién tf d6i ctia thé tich theo nhiét do
d6i véi mot bién déi nguyén o ding 4p. Cng nhu S, d6 1a mot hé s6 nhiét
dan hdi chia chat luu nghién ctu, c6 thé nhan dugce bang thuc nghiém.
P6i voi mot qua trinh dan nguyén t6 cda JOULE - THOMSON do bién
thién nguyén td ctia nhiét do ctia mét chat luwu dong nhit duwoc cho béi :
ar =Y @r-1)aP
Cp
oV

7

trong dé o = ;1/«( j 1a hé s6 din ding ap cla chat luu.
P
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3.2.2. Nhiét d6 dao - Hiéu tng JOULE - THOMSON

. or Vv . .
Dai lugng —j =——/(aT - 1), dugce goi 1a hé sd JOULE - THOMSON
va ki hiéu la p, ¢6 thé duong hay am tdy theo dau cia af —1.

1
Néu khi bi dan dau tién & nhiét o Tma 7 < —, do bién thién nhiet do quan
o

sat dugce trong qua trinh dan do 1a am va didu d6 x4y ra ro rang la mot quéa
trinh 1am lanh khi. Néu khong, khi s& néng 1én trong qua trinh dan. Nhiét do
T; tng v&i p =0 duoc goi la nhigt do dao cha khi nghién ciu.

» Dé luyén tap : bai tap 5.

Chuy:
Déi voi khi li twong p = 0 vi rdng khi do tudn theo dinh ludt hai cua
JOULE : entanpi cua no chi phu thuc nhigt dp.

Su giam nhigt do d6 ddi véi T < T; duge goi la higu tng JOULE - THOMSON.
Hieu tng d6 c6 1o ich thue tién quan trong c6 tinh chat lich sir : cac qua trinh
hoéa 1ong khi da nhan dugc béng cach sir dung hieu tng d6 (N, va O, vao
nam 1883, H, nam 1898 va cudi cung He vao nam 1908).

Mat khac, viéc ap dung thuyc tién céc nhiét do thap rat phong phi.

Hinh 7 cho tinh trang tién trién cGa cac nghién ciu ti€n hanh trong hon
mot thé ki dé nhan dugc cdc nhiét do rdt thdp. Trong bang d6 chi néu cac
giai doan chil yéu.

Nam Ngudi nghién ctu Nude Phuong phép thyc hién T

1852 JOULE - THOMSON Anh Lam lanh CO, bing cach dan tir 2 dén 1 bar & entanpi khong ddi. Nhiet | -0,26°C
do —0,26°C d6 ban than no6 khong c6 gi 1a dic biet nhung phuong phap
thuc hien d6 da cho phép tign hanh ba thi nghigm duti day.

1883 WROBLEWSKI Balan | St dung higu ung JOULE - THOMSON dé héa 16ng diaz6t va dioxy 77.3K

OLSZEWSKI

1898 DEWAR Anh St dung hiéu ting JOULE - THOMSON d€ héa 16ng dihidro 20,4K

1908 KAMMERLINGH-ONNES | Halan | St dung higu tng JOULE - THOMSON dé héa 16ng heli 42K

1926 DEBYE Halan | Lam hoa hoi heli 1ong dugi ap sudt thip 0,84K

1933 GIAUQUE Canada | Khi tir doan nhiét xuynphat gadoli 0.25K

Mac DouGaALL My
1950 Phong thi nghiém Halan | Cung phwong phap nhu trén véi nitrat xéri va nitrat manhé 10mK
KAMMERLINGH-ONNES

1956 KURT!I SIMON Anh Khit tir c4c chét c6 céac tinh chit thudn tir do spin hat nhan cda 20uK
chiing. Nhiét do nay chi ¢6 thé duy tri duge mot sd phuit.

1983 FROSSATI My | Lam lanh hén hgp He/*He va nhan dugc "sy lanh lien tuc” nguoc | 2mK
v6i viee nhan dugc "cac cao diém lanh" nhu cac ki thuat trude kia. J

H.7. Su tién trién cia cdc nghién ciu dé nhdn duoc cdc nhiét do rdt thdp.

Céac nghién ctu hién nay dang hudng t6i viéc st dung laser dé 1am cham
cdc nguyén ti bdi mot chim phdton ; nhu vay ngudi ta hi vong s¢ dat
duoc cac nhiét d6 ¢ nandkenvin.

Ki thuat khir tir doan nhiét s¢ dugc mo ta trong chuong 5.

Cén chd ¥ 1a ngoai céc lgi ich v& mat 1i thuyét, céc thi nghiém dé c6 mot
tac dong manh d6i véi cac 1inh vuc khéac nhau clia vat 1i va ki thuat.

* van chuyén khi héa 16ng.
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* tinh siéu d4n clia mot s& chat va rdt nhiéu 4p dung ciia chiing trong dién
tir hoc va tir hoc.

* viéc khdm pha cic tinh chdt dic bigt nhu tinh siéu chiy cda héli.

Giai Noben vé Vat 1i nam 1996 da dugc trao cho ba nha nghién ctu Mi
D. LEE ; R. RICHARDSON va D. OSHEROFF do phét minh ctia ho vé tinh
siéu chay cia heéli - 3. Thi nghi¢m ching minh tinh chdt ky la d6 da duge
thyc hién & nhigt do 2mK. Tinh siéu chay ciia héli - 4 ciing da dugce biét
tr nhitng ndm 1930. N6 da mang lai cho nh2 bac hoc Nga Piotr KAPITZA
giai Noben nim 1978 va da dugc nha bac hoc Mi Richard D. FEYNMANN
giai thich vao nhitng nim 1960 (giai Noben cho cdc cong trinh vé vat Ii
lugng tir ciia Ong vao ndm 1965).

4 Cac ham dac trung F(T, V) va G (T, P)
', ~ A’
cua moét chat luu
O nam thir nhat ta da nhan manh riing ham entropi biéu dién theo cac bién
s& (U, V) 1a mot ham dic trung cda chat luu nghién ciiu : biét ham S(U, V)

cho phép ta xac dinh hoan toan mot chat luu (biéu thic ctia ham trang théi
va ndi ning clia nod).

4.1. Vi du vé khi li tudng don nguyén tu
Ching ta da dac bi¢t chimg minh két qud d6 ddi véi khi i tudng don
nguyén t&r bing céch 4p dung biéu thic ciia entropi S(U, V) va ddng nhat
thic nhig¢t dong hoc :

dU =TdS - PdV

Alpding 5

Ham déc trung S(H, P)

Chimg minh rdng déi véi mot khi li tuomg don
nguyén tix, ham :

P
S(H,P)=38) +ﬁln—H——ann—
2 H

0 P
la mét ham ddc trung cia chdt luu.
Ta c6 thé nhdn dugc cdc thong tin gi ? So sanh voi
cdc két qua nhdn duoc tir S(U, V) va két lugn.
Vi phan S :

va ddng nhit véi ddng nhdt thitc nhigt dong hoc
biéu dién theo céc bign s6 S va P, nghia la
dH =TdS+VdP.

Ta nhan dugc :

' 1% R
* mdt mit —7=—n7 nghia 12 phuwong trinh
trang thai PV =nRT;
5 .
¢ mit khac H=5nRT , nghia 1a bi€u thirc clia

entanpi clia khi li twdng don nguyen tit.

Mot phép tinh trong ty thyc hign tir S(U, V) dan
dén phuong trinh trang théi va biéu thitc cia U.
Nhung ro rang la cac thong tin nhan dugc bdi
phuong phap nay hodc phuong phédp kia trong
hai phurong phdp d6 1a hoan toan tuong duong :
dinh nghia cia H=U+ pVva biét phuong
trinh trang thai cho phép chuyén qua lai gitta U
va H. Cudi cung khi biét S, H va U, ciing c6 thé
chuyén qua lai gitta F va G.

Thuc & cac két qua trde day ciing nhur cac két
qué clia ndm tht nhat chimg t6 ring bigt U(S, V)
két hgp v6i d6ng nhdt thirc nhiét dong hoc
dU=TdS—pdV x4c dinh hoan toan chat
lwu. Cing twong ty d6i véi H(S,P) va
dH =TdS + VdP.

Tuy nhién trong méi truomg hop 6 xudt hign ham
entropi khong thé do duge bing thyc nghiém ; o
rang lam viéc v6i cdce bién do dac duge 1a tot hon.
Ma F va G da dugc xdy dung tir cip bién
(T, V) d6i véi Fva (T, P) ddivéi G !




Entanpi ty do clia khi li twdng don nguyén tir dugc cho bdi biéu thic

2 P
G=§‘I’lR T—TO —TlnL+—Tln— +H0 *TSO
2 Ty 5 Py
trong d6 Hq va S la entanpi va entrdpi clia hé & nhiét 46 T dudi dp
suat Py. Vi phan biéu thic do :

dP
4G =d7| - 2nRin 4 nRInL-— 5y |+ nrT 2
2 Ty Py P
va dong nhdt dG vai biéu thirc cda ddng nhat thirc nhiét dong hoc :
dG = -8dT + VdP
Ta nhan duoc :

* mot mit, V = nRT

1a phuong trinh trang thai cta khi ;

* mit khac, § =5 +§nR lnl— anni ;
2 To Py
* cudi cung, viée sirdung H =G + TSdandén H = H + 5nRT .
G, H va § cting nhu phuong trinh trang thai déu biét va chat luu 1a hoan toan
xac dinh.

» Dé luyén tap : bai tap 4.

4.2. Mo réng cho mét chat luu bat ki
Vigc nghién ctu trude day doi voi khi 1i tudng chimg t6 rang céc ham F
va G la bé ich do hai nguyén nhan :
* cac cdp bién s3 clia cdc ham d6 khong con chita entropi nita, ma chi la
céc bién T, P va V ¢6 thé do dac duge bing thuc nghiém ;
* trong mdi truong hgp, viée stt dung cac ham dac trung cho phép ¢6 duge
ham entropi hodc bing cac bién (7, V) hoidc bing cac bién (T, P).
Ta s& cong nhan sy md rong cac kél qua trén day.
Cac ham F(T, V) va G(T, P) l1a cac ham dic trung cia chat luu nghién
ctru ; biét ham nay hodc ham Kkia trong hai ham dé cho phép mo ta
hoan toan chat luu.
* Sit dung F(T, V) va déng nhat thitc nhiét dong hoc :

dF =-S8dT - PdV
cho phép nhan dugc phuong trinh trang thai cia chat lvu va ham S(T, V).
* Sttdung G(T, P) va dong nhat thirc nhiét dong hoc :

dG =-SdT + VdP
cho phép nhin dugc phuong trinh trang thai cla chat lvu va ham S(7, P).
Nhu vay biét mot ham @ic trung nao dé cho phép xdc dinh hoan toan
s hoat dong cia chat lvu nghién citu.
Chu y : Diéu quan trong phai chi y la vigc nghién citu thuc hién ¢& ddy
ddi voi mor chdt luu dong nhdt c6 thé dugc mé rong cho cdc hé khdc : ta
ludn co thé xdy dung mot ham trang thdi ddc rrung ciia hé lién quan va
ham a6 dwoc thé hién bing mor bé cdc bién so thich hop nhdr d6i voi bai
todn nghién citu. Cdc bai tdp 7, 8 va 9 sé lam sang 1o két qua do.

4.3. Xay dung cacham Fva G
Do cac ham d6 la ddc biét bo ich cho viéc nghién ctu va sir dung, ta sé
chi ro cach nhan duoc cac ham do.




B Tw phuong trinh trang thai
Ta viét déng nhdt thic nhi¢t dong hoc d6i v6i G : dG = -SdT + Vdp va
chu y rang (EJ =V.

P )y
Né&u ta ¢6 phuong trinh trang thai cia chdt luu nghién ctu, ta ¢6 thé bidu
dién V theo ham clia T va P, sau d6 tich phan phuong trinh dao ham riéng
d6i voi P & nhiet do khong déi.

Ta ldy vi dy mot khi If wémg d6i véino v = KT

acj _ nRT
T

;lac do | ——
oP P

va tich phan ta duoc :
G(T,P)=TI(T,Py)+nRT lni
)
trong d6 Py 1a mot ap sudt chudn clia h¢ & nhiet 46 T va (T, P,) 1a mot
ham chi phu thudc 7, n6 la két qua cda viéc tich phan : n6 biéu dién
entanpi ty do chudn cdia hg & nhigt do T.
Biéu thic d6 clia G 1a biéu thirc co ban clia nhigt dong héa hoc, vi ring cac
entanpi tr do clia mol (hodc cac thé héa hoc : «) clia cac thanh phan clia mot
hop chdt st dugc xay dung nén tir biéu thirc d6 (x. H—Prépa, Nhiét dong hoa
hoc, nam thi 2). Ap sudt chudn lic d6 12 ap sudt tieu chudn PO =1 bar.
Chii y : Doc gia se xac nhan rdng lap lugn twong ne ciing ddn dén biéu thic
ctia ndng luong twe do cia mot khi lf womg F(T,V)=@(T,Vy) - nRT ln‘—i/—,
0
trong do @(T,Vy) landng luong ne do chudn & nhiétdo T.

'Viay phuong trinh trang thai cho phép xay dung riéng biét F hogc G. Cac biéu
thirc trong img 1a diy di néu ta chi quan tam dén cac bién déi cda F hay cha
G d8i voi mot hé bién ddi don ngudn (thyc € cic s6 hang @(T,V,) va
(T, Py) st bién mat khi ldy higu gitra trang thai ddu va trang thai cudi.

B T entropi
Dé lam ddy di cach xay dung trén day ta cin phai biét S(7, V) hoic S(T, P)

va stt dung (a—Fj =-S5 hoic (iG_J = —§ . Tich phan phuong trinh nay
T )y aT )p

s¢ cho biéu thirc ddy di cia F hogc cia G.

Nhu vay. d6i véi khi 1 tuéng do [‘;—?j =5
P

5D et
0
: . dr(T T ...
Ma §=5Sy+C,lnt—nRInt-, vay ( )=—50—nmn—;uch
T, Py dr Ty

phan dandén G =Cp(T —TO)—CpTlnLJrnRT 1ni+H0 ~TSg>
Ty Py
trong d6 H( va S, la entanpi va entropi clia hé & nhiét 40 T, dudi dp
sudt Py (két qué nay gia st ring Cp 12 hing sO trong vung nhiét do va
ap sudt nghién ct)
Chi y : Viéc nhan duwpc biéu thiec cia S doi voi cac hé khac voi khi li tuong
luén luén la mor vdn dé tinh t€ Tuy nhién cdn chii y rdng trong mot s6 truomg
hop cac nghién citu thong ké cho phép bing phirong phap doc lap & nghién
ciu truce ddy tim duoc cdac ham trang thai ciia mgt h¢ nhiét dong ddc biét [a
ndng luong te do F. Mgt nghién citu so sanh nhiét dong hoc vi mé va nhiét
dong hoc thong ké lic d6 1o ra rdt bé ich.
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PIEYU CAN GHI NHO

N PHUONG TRINH TRANG THA|

* Moi chat khi c6 thé duoc biéu dién béi mot phwong trinh trang thdi thé hién su sai bigt
trong cach hoat dong thuc nghiém ciia né so vai khi Ii twéng :

5‘:”1=1+BP+CP2+...
RT

* Cac loai phuong trinh trang thai khac nhan duye bing cach phan tich & mic do vi mé cac tuong
tac phan tir. Phuong trinh duye st dung thuomg xuyén nhat 1a phuong trinh VAN DER WALLS :

[P +n? f—J(V — nb) = nRT
V2

Gia tri cda cac hé s6 a va b 1a két qua cia viéc tinh gan ding vira thue nghiém vira li thuyét
cia chat luu,

m CAC HE SO NHIET

* Cy =(g{] =T(§j la nhiét dung cia chit luu déng nhit nghién ciu & thé tich
or ), \oT)y,

khong doi va Iy = [%) +P= T(é) 1a nhiét din né ding nhiét cta no.
ov )r Vir

Cic h¢ s6 d6 duge biéu dién bing JK™! déi vei Cy va bing Pa ddi vdi 1y .
Iy 1a mot dai lwong cwong tinh trong khi €y 1a mét dai luong quang tinh.

0 . . . .
* Cp :(—H =T X la nhiét dung cia chat lun dong nhat nghién ciiu ¢ 4p suat
aT Jp orT )p

khong déi va Ip = N V=T L) 14 nhiét do nén ding nhiét.
Cic h¢ s6 d6 dugc biéu dién bing J.K™! d6i véi Cp va biing m> déi véi Ip.

{p va Cp la cac dai lugng quang tinh.

m BIEU THUC VI PHAN CUA CAC HAM TRANG THAI

d
* dU=CydT +(ly - P)dV, dS=Cy (—TT—) +1ly (d_TV_) , vadF = -SdT - PdV.

dr dr .
. dedeT+(lp +V)dP, ¢‘iS=Cp (?)+lp(T)’ va dG = ~-SdT + VdP.

m CAC HE THUC CLAPEYRON
oP

e acy o?p
* Ciche thic Iy =T| —i va |—-| =T]—1 la cdc hé thiic CLAPEYRON Vdi cdc
oT Jy ov Jr ar? )y

bién s6 T va V ddi véi mot chat luu dong nhat.
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s vy _[(ac 2y
* Cac hé thic I, = —T(—J va (—Pj =-T oV l1a cac hé thire CLAPEYRON véi cac
or p oP T aTZ P

bién s6 T va P doi voi mét chit luvu dong nhat.

m HE THUC MAYER

P6i voi mot chat luu dong nhait, higu cda cdc nhiét dung ding dp va nhiét dung dang tich

duoc cho baoi hé thiie MAYER.
oo (22
oT Jp\oT Jy

Hg¢ thirc nay 1a ludn luén duong.

m DAN NO CUA CHAT LUU
* Dan n& JOULE - GAY - LUSSAC

Dai véi mot dan né nguyén td JOULE - GAY - LUSSAC, do bién thién nhi¢t do cia mot chat
lwu dong nhat dwgce cho béi :

P
N L _
d7 [ )(BT nHdv,

. 1(opP X ;L aa . .
trongdo B = —| — | laheso nén dang tich ciia chat luu.
P\CT )y

* Dan no JOULE - THOMSON

Pé6i véi mot dan né nguyén t6 JOULE - THOMSON, dé bién thién nhiét do ciia mot chat luu
dong nhat dugc cho béi :

dT = (-V—j(OLT -1)dP,
Cp) .

l a - o 2 . o -
trong do o = V(-a—j l1a hé s6 dan n¢ dang ap caa chat luu.
r

m CAC HAM PAC TRUNG

¢ Cac ham F(T, V) va G(T, P) 1a cic ham dic trung cia chat lvu nghién cuu : biét ham nay
hoic ham Kkhic trong cic ham dé cho phép mé ta hoan toan chat luu doé.

* Viéc sit dung F(T, V) va déng nhit thiic nhiét dong hoc dF = -SdT — PdV cho phép nhan
dwoc phurong trinh trang thai cda chat lvu va ham S(T, V).

‘¢ Vigc sit dung G(T, P) va dong nhat thite nhiét dong hoc dG = -SdT + VdP cho phép nhan

duyc phuwong trinh trang thai caa chat leu va ham S(7, P).

* Nhu vay biét mot ham dic trung nao dé sé xac dinh hoan toan hoat dong cia chat lwu
nghién ciu.
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Bci tap
Ap DuNG TRUC TIEP BAI GlANG

Cdc bai tdp 1 va 2 cho phép lam quen voi vigc sik
dung cdc dao ham riéng trong nhiét dong hoc.

1 Cac hé thuc CLAPEYRON

véi cac bién sé (T, P)
Tim lai hai hé thitc CLAPEYRON v&i cac bién s6 (T. P)
béng cach st dung vi phan ciia entanpi (va vi phan cta
entropi) thay cho vi phéan cta entanpi ty do.

2 *Hé thuc MAYER

1) Chimg minh ring d6i véi mot chat luu nao do dugc
mo ta bdi mOt phuong trinh trang thai AP, V, T) =0 thi:

@) -

2) Tir d6 véi viee st dung hé thitc MAYER suy ra ring
higu cia Cp — Cy c6 thé dugce viét :

2
—
T Jp\ 6V /7
K&t luan

3) Tir d6 suy ra mot biéu thirc ctia Cp — Cyy theo ham
cial, V,ava Xr.

3 Dan né JOULE - THOMSON clia mét khi

gém cac phan ti cing hinh cau
Trong bai tap nay ta quan tam dén mot chat khi mo ta
bdi phuong trinh trang thai P(V —nb)=nRT vdi
b=4,310"m’mol™".
Khi chju mot qué trinh dan n& JOULE - THOMSON it
&p sut A =Sbar dén P, =1bar.
1) Cho biéu thic cla he s8 JOULE - THOMSON d6i véi
khi do.
2) Tinh d¢ bién thién nhiét d6 gay bdi qua trinh dan
khi do6.
Cho Cp,, =36J.mol ' KL
3) Pénh gia do bién thién entropi clia mol khi trong
st dan khi d6 (T3 = 300K). )

4 Ning luong tu do ctia mdt khi li tudng

Chung minh ring biéu thic cla ning luong tw do ddi
vGi mot khi li tudng don nguyén ik :

84

3 T 2.V
F(TV)=2nR[ (T ~Ty)~Thh——+=Tln— |+ Uy ~T5
2 ( 0= 3 voj 00

cho phép tim lai dugc phuong trinh trang thai cing
nhu cac ham S(T.,V) va U(T).

5 *Entanpi cua mét khi gém cac phan i
cting hinh cau. Tinh khéng bén
A) Entanpi tu do, ham dic trung

. Entanpi ty do cia mét khi vai phan tt cing hinh cau

dugec mo ta theo cac bién s6 (T, P) :

T P
G= HO —TSO +CP(T—T0)—CPT1H—+ nRT In—

Ty R

+ nb(P - Po)

Tim lai biéu thic ctia S(T, P) va H(T,P) ciia khi d6
ciing nhu phuong trinh trang thai. Ta thira nhan ring
nhiét dung ddng 4p Cp la khong d6i trong pham vi
nghién ciu.
B) Sw sai léch so vdi khi li tuong, tinh khong bén

1) Sit dung phuong trinh trang thai xac dinh trén day
va déng nhat thirc nhiét dong hoc ching minh réng ta
c6 thé biu dién entanpi tu do cta khi d6 dudi dang
G=I'(T)+nRTIn f, trong d6 f1a mdt ham clia T va
P s& duogc bidu dién va J{7) 1a mot ham clia 7 ma ta
s& khong tim céch néu r0.

2) Biing cach nghién ciu khi 1i tudng két hop, ching
minh réng entanpi ty do clia khi li twdng c6 thé ¢6 dang :

GGP(T’P) = GGP(T, Po\ +nRT lIlPi
0

Ta c6 thé chon ap sudt chudn ndo d6i véi khi li twéng ?
Trang thai chudn ca khi lic d6 la trang théi nao ?
3) Tir d6 suy ra ring bing cach chon cér than trang thai
chuén ctia khi d&i v&i cac phan tir cing hinh ciu, do
khong bén vimg fc6 thé duge dit dudi dang f =y P, he
s6 ythé hién su sai lech so véi khi 1f tudng.

ST DuNG VON KIEN THC

o *Nghién ctiu mét khi VAN DER WALLS

Ta quan tam dén khi O, dugc md ta trong cac diéu kign
thure nghigm duoc chon bdi phuong trinh VAN DER WALLS
v6i 10%a =1381.m>.mol 2 va 10°b = 3,18m>.mol ™.

Hai phdn cua bai tdp nay la doc lap nhau.



S

A) Ham trang thai véi cac bién (T, V) - Sw lam
lanh ding entropi

1) Biéu dién h¢ s6 nhiét ly, d6i v6i mot khi VAN DER
WALLS theo hamcia P, V, n va a.

2) Ching minh rdng nhiét dung mol cda khi Cy
khong phu thudc thé tich.

3) Tir céc cau hoi trén day suy ra cac biéu thic cla
céc vi phan dU va dS véi céc bién s6 (T, V).

4) Thyc hign mot sy dan nd déng entropi ciia 2 mol
khi d6 tir trang théi ban dau (7} =450K . V; =0,1dm")
dén trang thai cudi V, =0,2dm?.

Tinh do bién thién nhiét do tuong tng (1dy

=0,4).
V.m

B) Hiéu ing JOULE - THOMSON

Xét mot mol khi trén day.

1) Bidu dién heé s6 dan né déng 4p « dudi dang :

1
=—f(T.V
a=2fT.V)

2) Tir d6 suy ra biéu thitc clia hé s6 lam lanh (hoic lam
nong) ding entanpi £ ddi véi mot khi VAN DER WALLS.
3) Cho biéu thic clia nhiét do dao T; cna khi d6 theo
ham cda V, a, b vd R. Cho biéu thiic bang s6 clia
T, = f(V) d6i vai didxy.

4) Ve duong cong PV = fiP) d6i v6i khi do khi T=T;.
K&t luan v& hai mién phan cach béi duomg cong do.

bén day, ta da trinh bay cac truomg hop ciia cac chit
lru. Trong cédc bai tap tiép theo nguoi ta s& quan tam
d€n cac he khdc. Su khai quat héa c4c ham ning
lugng ty do va entanpi ty do cho phép nghién ctu
ching bang phuong phép nhigt dong.

7 *Nghién ciru mét pin dién hoa
Cho mot pin DANIEL dugc biéu dién dudi day :

Cu(s)/Cu2+, I molL™", SO?{, Imol. L' //Zn%*;
imol.L™'; SOF”, 1mol.L™ /Zng, .

A(+) B(-)
dien cuc déng dieén cuc kem
catot : anot
dung dich dung dich
Cu®", S0%" Zn**, 805"
he pin binh ¢6 nhiéu

18 nho
Ki hiéu A 1a dién cuc déng va B la dién cyc kem.
Méc duong (twong Gng véi catot, dien cyc ma & do
thuc hign sy khi) lad A : V4 > Vp.

Ta ki higu i 1a dong dién cung cap bdi pin. Sudt dien
dong cida pin dé lic né khong hoat dong (i = 0) duoc
cho béi :
(V4 = Vg)ieo = €=1,072[1-1,6.1074( - 15)]
v&i @bang 0°C va e bling V.
1) Goi dg la lugng dién tich cung cdp bdi pin trong
thdi gian dt @ dg = idt.
Ching minh rang néu cuong do dong dién i chay
trong mach bé, ndng lugng dién nhan dugc bdi "he
pin" tr moi trudng ngoai trong khodng thoi gian dr
dugc cho bdi bidu thic :
’ éWdien = —edqq
Tir d6 suy ra biéu thic ctia cong tdng cong nhén dugc
bdi pin trong thoi gian dr.
2) Ta ki hi¢u T nhiét do cla pin. Gia st F la ning lugng
ty do chia pin d6. Ngoai ra gia st ring qua trinh bién d6i
dien héa la déng tich, chimg minh ring dF = edg - SdT.
3) Bién ddi x4y ra & nhiet do khong ddi 6 =25°C,
xéc dinh do bién d6i clia nang lwong ty do cia pin doi
v&i mot phan ing dién héa dinh luong,
AF biéu dién cai gi ? cho 4 = 96 500C.
4) Bing cach st dung cau hoi 2) ching minh
oAF

AU = AF - T(—j
T Jyy

T d6 suy ra gié tri cia AU. Do bién thien d6 biéu
dién céi gi ?

5) Gia sir ring pin d6 duoc ndi véi mot binh didu nhiet
& nhiet do T (nhiét do cia pin). Céc trao ddi nhiét duvc
thye hién theo chiéu nao khi pin hoat déng ?

8 ** Nghién curu mét thanh kim loai

Xét mot thanh kim loai chiu kép. Ta s& chimg tO rang
loai hé nay c6 thé duogc biéu dién tuong ty véi cac vi
du da nghién ctu.

Trong méu dé xem xét, thanh la dic, déng nhél c6 tiét
dien ngang khong ddi va hoan toan dan hdi. Lic do
céc thong s6 clla he sg'1a:

¢ lyc kéo f ma thanh phai chiu ;

e nhiét 30 7T cllané ;

¢ chiéu dai thanh L.

Cé4c thong s8 nay dugc lign hé véi nhau bdi mot
phuong trinh trang thai f(L, f, T) = 0. ¢6 thé thiét lap
dugc bang thuc nghieém va twong tu véi phuong trinh
trang thai cda cac chit lvu dong nhat.

A) Phuong trinh trang thai cda thanh

1) Binh nghia h¢ s6 nhig¢t dan héi, ki higu A, wong
duong véi he s6 o clia cac chit lnu.

2) Tuong ty dinh nghia h¢ s& & mo ta cach thic hoat
dong nhiét dan hoi cda thanh & nhiét do khong déi.



3) Gia sir ring cac he s6 do6 la hing sd trong céc diéu
kién thyc nghiém da chon, cho phuong trinh trang
thai cla thanh (ta 18y T =T, va L=Lg khi thanh
khong bi kéo).

B) Su kéo ding entropi

Bay gio ta quan tam dén viéc xay dung entropi va
entanpi ty do cda thanh vd&i céc bién s6 (7, ).

1) Dinh nghia hai hé nhiét Cf va lf ctia thanh,
twong duong Vi cic he s6 Cp va lp.

2) Biét réng cong nguyen t6 cha sy kéo thuan nghich co
thé duge viét 6W,,, = ML, bidu dién ddng nhdt thic
nhiét dong hoc ddi v6i thanh véi cac bién s8 (S, L).

3) Tir d6 suy ra dinh nghia vé entanpi ty do ctia thanh
va biéu thic vi phan ctia né.

4) a) Chimg minh réng [, = T(g—{;) va biéu dién né
‘ f

theo hamcta T, L va A.

b) Tir d6 suy ra dS(T, f), sau d6 bédng céch st dung
phuong trinh trang thai, dS(7., L).

¢) Thyc hien mot sy kéo ding entropi cda thanh tix
trang théi (T, Ly. 0). Biéu dién AT theo ham cia
AL. m, k, ¢y, A va Ty. Tinh AT bing s3 biét ring
thanh dan ra mot xangtimet trong qua trinh bién ddi.
d) Liic d6 xac dinh trang thai cudi cta thanh

Cac sé liéu Ty =300K, Ly=1m, m=10g,
A=107K™", k=5100Pam™ va ¢; =460Jkg ' K.
Ta gid sit ring ¢, la khong d6i trong pham vi nhiét
do tuong mg.

- Q * Bn dinh nhiat déng hoc ciia mot két tap
Mot két tap la mot tap hop cac nguyén tir ma s8 luong c6
thé bién dGi tir mot s6 don vi dén mot s6 nghin nguyén tir.
Mot h¢ nhur vay ¢6 thé duge coi 1a mot diém theo quan
diém cua nhigt dong hoc nhur la mot "giot nhd".

& day ta dy dinh nghién ctru tinh 8n dinh ciia mot he
nhu vay. Mau dé xuat chuyén déi cac két qua da biét
d6i voi mot giot chdt 1dng vi md cho mot két tap ¢
kich thude nhd hon nhiéu.

Mot giot chat 16ng ¢6 thé duoc nghién ciu nhu la mot
tap hop gdm hai h¢ con twong tac v&i nhau :

* phin trong ciia giot duge dic trung bdi ndi nang U,
clia n6, mot ham clia cac bién sd entropi S;, thé tich
V vaso nguyén tr N ;

* b¢ mit cla giot duge dic trung bdi ndi ning Us
ctia né, mot ham chi cla céc bién s6 Sy va bé mat 2.
1) Ning luong ciia bé mit

Ta quan tam dé&n bé mat ciia két tap

a) Biéu dién vi phan ctia ndi nang Uy , tir 46 suy ra
dinh nghia ciia nhi¢t do nhi¢t dong hoc cda h¢. Lic d6

biéu dién dong nhdt thic nhiét dong hoc theo cac
. s (aUz j . s
bién (Sy.2). Ki hiéu lugng | —= bang A goi la
0% Js,
strc cang mat ngoai. Cho don vj cia A.
b) Dinh nghia nang lvong tr do Fs cla bé mat ; biéu
dién vi phan clia nd. Tir d6 suy ra cong trao d8i trong
mot qué trinh bién d8i nguyén t& thuan nghich.
c) Gia sir ring stic cang mit ngodi A chi phu thudc T.

U
Biéu didn noi nang va entropi b mat clia hg, uy = h
Sy . .
va sy = —ZT , theo ham cha A. Tirdo suy ra Fy .

2) Ning lrgng tu do cia két tap

Gia sit két tap c6 dang hinh ciu ban kinh R.

a) Vi€t h¢ thire gitta Z'va V.

b) Biéu dién niang luong ty do cla giot chét 16ng theo
ham cla A, 2'va F;, nang luong tr do clia phén trong
clia giot. Ching minh ring né chi lahamcta 7, Vva N.
¢) Chtimg minh ring ap sudt ben ngoai va ap sudt ben

trong lién quan v6i nhau bdi hé thic £ - £, = 2%.

3) Su 6n dinh ctia két tap

Két tap coi nhuy mot chdt 1dng duge treo trong mot
chdt hoi ¢é cung thanh phan héa hoc & nhiét do T
dudi 4p sudt B, . Coi chat hoi 1a mot khi li tudng.

a) Chimg minh rang khi mit phan cach chat 16ng -
hoi 1a phéng, cac ap sudt P, va P 1a cing bing mot
gid tr ki higu 1a P, .

b) Gia sir chdt 16ng khong nén dugc. Biéu dién thé
héa hgc cia m¢t phan t& cla pha 16ng theo ham clia
P,, P va V; thétich ca mot phan tr cla chat I6ng.
¢) Biéu dién thé héa hoc cia mot phan tir clia chdt hoi
theo hamctia 7, R, A, va kp.

d) Tir d6 suy ra mot hé thic lien he B, va P, lic
can bing.

) K&t tap va hoi cla né dugc chira trong mot binh ¢6
thé tich rdt 16n so véi thé tich clia k&t tap, nhiet do T
12 khong d8i trung binh.

Biéu dién R, theo ham cta By, V, va N (trong d6
Ry va V; Ia &p sudt va sd phan tir ban ddu trong binh
lic khong c6 két tap).

Tir d6 suy ra phuong trinh cho diéu kién can bing cla
két tap :

2

1 z

A 3

kgT In kil +hgThn| 1-L =2A[4_”)3 A/
Pe No 3 !

N3




L01 GlAI

/l Ta sir dung diéu kién thé hign sur viéc 14 dH va dS 14 céc vi phin
toan phan.

D6i v6i cdc ham H(T, P) va S(T, P) dinh Ii SCHWARTZ dwoc thé hién

boi hai hé thirc :
2| _afan) -2[®)
aT\opP Jr|, 0P\ OT Jp|, p OPNOT/ply

Vige sirdung dH = deT+(lp +V)dP cho phép nhin dwoc :
] ac j
—(p+V)p=| £
TPtV ( P )

T
Viéc sif dung dS= CPd_'*'ngB din dén i(l_p] 0 (CP]
T or p OP

0

e

2
oT

nghia la :

) (20 22), 5 (2, 4
L@T P CT Jp OoP Jr oT Jp T2 oP T~

Bang cich loai (%j 6 lp=— (8V]
. oP Jr

or
Ké dén i([ij =— 0 (CP] _l(@&) , vy cudj cting :
8T\ T )p &P T\ &P Jr

2
(___GCP] =-T| —= ov ,viré’ng li:(g‘ij .
oP Jr 6T2 T \oT/p
Chiy:

o Ta di gip lai hai hé thirc can tim : nhwr di chi 16 ta thiy ring thong
tin chira trong dong nhat thirc nhiét dong hoc ciing 4 thong tin duoc
viét véi H hodc véi G.

Viéc chimg minh & §2.3. khi sit dung entanpi ty do I3 don gidn hon
nh¢ cdu tric cia G, mot ham cia T va P.

o Viéc chimg minh trinh biy ¢ ddy ¢6 thé duoc 13p lai voi cac ham U
va S d€ tim cic hé thifc CLAPEYRON véi céc bién s T va V. Ciing
twong tr. ¢ diy dong nhat thirc nhiét dong cing chira cic thong tin
nhr [i ching dwc viét dwhi dang dU=TIS-RV va
dF =-5dT+ PdV.

2 1) Ta dién gii str ton tai cia mot phuong trinh trang théi P, V, T)=0.

MGi bién s6 c6 thé duoe coj I mot him ciia hai bién s6 khdc ; nhur vy

dv{ﬂj dn(a_vj @ va dp=[i’i] 4T+ [a”] av
aT Jp P )y aT Jy 3V

nghia I bing cich loai dP trong biéu thitc ciia dV :

R
o () (2) 2] oamene(9[2)-

(cing nhur vy doi v6i moi hé thiic khéc nhan dwoc bang cdch hodn vi
vong quanh cac bién s6).

dv=
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) (avj (apj [avj [avj (arj [ap)
Viy, | — | =—|— | | = | , nghia la el I Il R
oT)p \oTH\aP AT Jp\ 8P )\ oV

2) Hé thitc MAYER, chimg minh trong §2.4, duoc viét :

ov oP
Cp~-Cy=T| —| | =
Py (67‘)1:(6ij

avz) (apj
Viy Cp—Cy =T o
ay Lp—Ly (6T v Jr

M di véi moi chit hru di biét, nhur ta 33 thuong thiy, mot bién doi
ding nhiét din dén cic bién i ngwoc nhau ctia thé tich va p sudt
(nén ding nhiét = thé tich gidm, din ddng nhiét = ting thé tich).

Vay dai lugng (—2—5—) ladmva Cp

T

_CV Ia dUU'ng

3) Béng cich st dung hé thirc (ZV) ( 6P] =1 (x.2)) va cic

B
dinh nghia vé a va yr , do sir thay thé do gidn trong hé thirc ctia 2),

2
TVa©
taco Cp - CV = a
AT
Chiy:
) ;. v TV(Z2 . .. s
Doi vai | kg chat tinh khiet : Cp—Cy = P Neu chat tinh khiét
n .

4 chat rén hodc chat Iong, o va yy 13 nhd va c6 ciing bac cia do Ion ;
do « tham gfa ¢ dang binh phuong, hiéu Cp —Cy, 14 nho.

Diéu d6 chimg thuc gid thiét nhir thue nghiém di chimg (6

Cp=Cy =C matadi luon ludn s dung.

Sur gan ding nay chi thich hop néu cic chét tinh khiét dwoc nghién
cthu & cdc nhiét do trong 867 thip.

3 Ta st dung truc tiép cdc két qua 6 §3.2.

1(oV) _1(mY) _1(V-nb
l)HesoacogJam— — = Z—L—
oT Jp V P T v

"bj trd pr=——" =0 12Kbar™
v Com

Nghia Ia ,u=EV(aT —1)=[
P P.m

2)Do u= or v sirdin né JOULE - THOMSON 13 déng entanpi :
#=\op
H

dT=- L}dP Vi AT:—[—b—]AP
Com Com

khi gi siF ring Cp.,,, 12 khong doi trong céc khodng nhiét d va 4p
sudt tuong img.

/ip dung bﬁng 56:4 I=-05K

Chiy

o Djc gia s¢ c6 thé chimg minh bing céch sit dung h¢ thic thir hai
cia CLAPEYRON véi céc bién s6 (T, P) ring Cp la dc I3p d6i voi P



mat khac su bién doi ciia nhiét do I rt nhd. Hai két qud ndy xdc nhan
2id thiét cda tinh toan.
e Khi nay khong c6 nhigt d ddo. Khi d6 fudn fuon bi lanh di bat ké
nhigt d6 ban dau,
3) Trong 4p dung 3 ta di thdy ring entrdpi ctia khi d6 dwoe viét dudi
T AT
dang S(T,P)=S5,+Cp lnF— 11Rln§ , nghia 1a doi véi mot mol :
0 0
T P
S (T\P)=8y .. +Cp,In——RlIn—
m 0.m P.m TE) PO
va trong truomg hop cua ching ta :

L B AT P
AS, =Cp In-==—Rln-==Cp  ——RIn-=
m P.m Ti Pl P.m Ti Pl

-, AT -
khi ké dén AT«I . Vay A4S, =12,9Jmol ' K71,
1

RG rang do bién thién do I dvong vi riing qué trinh dan né Ia bat thugn
nghich vé doan nhiét viy AS = Fpa > 0. vi g Fao agi = 0.
Trong do bién thién cia entrépi s0 hang cia 4p sut Ja duong :
P - . L A A
Rln?2 =13,2Jmol 1K™ (n6 tuong img vo1 mot s mat mat thong tin
1

néu qué trinh dan né I3 ding nhiét), s6 hang vé nhiét do 13 4m (s Jam lanh
oap sut khong doi = sir ting trdt tw), nhumg rat nhé khi k€ dén sir bién
thién it ctia nhigt dp.

4 g thuit giong ki thuat phat trién trong ap dung 1 va h thike :
dF = —SdT — PdV
dén dén :
o PV=nRT:
e S(TVy=8,+ éann—7;+ nR]nK ;
2T, v,

. U(T)=UO+%11R(T—T0).

5 A) Bing céch Idy vi phn ciia G va dong nhat két qué véi :
dG = —=SdT + VdP

taco:

P . nRT -
o doi v6i 0 hang chia dP: V = nb+7 , nghia la P(V —nb) = nRT,
d6 12 phuong trinh trang thii cua khi dé ;

. p , T P
e d0i voi s6 hang chitadT . S=Cpln—-nRIn—+S; .

I R
Cubi cing entanpi nhin dwoc bing cich sit dung dinh nghia cia
entanpi tirdo G = H — TS, nghia la
H(T,P)=Hy+Cp(T-Ty)+ nb(P—B)) .

Chiy:
e Cic hing s6 Hy. Sy va Gy twong img voi gid tri cia cic ham
trang thai déi véi cap (Ty. Py) .
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o Poc gid c6 thé doi chidu voi 4p dung 3 d€ thdy nguoi ta di nhin
dige H va S tr phirong trinh trang thai va cdc hé thie CLAPEYRON
nhir thé néo.

=V, theo dG = =SdT + VdP, ta

B) 1) Bing cich si dung (5_0)

L. ) e RT P
¢ vor phuong trinh trang thai (Z—g) = nb+n7 . nghia 1a bang

T
céch tich phan & nhigt 86 khong doi :

G =1I{T) + nbP + nRTInP
trong d6 I(T) Iz hing s6 tich phan, ham s6 cia T,

Liic 6 ta nhan duoe két qué cin 6m bing céch dit F(P.T) =Pexp(%J ,

2) DGi véi khi If romg két hop, Ip ludn tong tr dén dén :
P
GGP(T'P) = GGP(T‘PO)+ IIRTln[F] .
0

khi chon mpt 4p suat chuin Py d6i voi khi If tuomg. Thuc € trang

thai chudn do twong tmg voi trang thai tiéu chuan cia thanh phn khi

& nhigt do T duGi ap suét P° =1bar (x. H-Prépa, Nhiét dong hoa

hoc, ndm thit 2).

P
Nhirviy : Ggp = Ggp(T, By) + nRTln(—oj
P

3) Ta 6 thé so sanh hai hé thikc cia G va Ggp VvOI diéu kién chon
trang théi tiéu chudn cia khi If tuong két hop & nhiét do T 1a trang
théi chuan ciia khi v6i cc phan tik cimg hinh cau.

. ( o P-F
Liic d6 ta & viét G=Ggp(T,P°)+nRTIn ij Vi =P b(——)j
PP RT

pP—p°
VAy hé so y c6 gid tri y =exp b——R—T—— , 0 ¢ tén la hé s6 khong
bén ciia khi. HE s6 d6 c6 thé do dupe bing thie nghiém va cho phép "do
dupc” db sai léch ciia khi nghién cin so voi khi If twdng : y cang gan 1 thi
khi hoat dong cang gidng khi If uong,
Chiy:
Ta s€ gdp trong héa hoc céc hé s6 cd the so sénh doe véi y. goi la hé
s6 hoat ddng ctia cac thanh phan cia mot hon hop ; céc hé s6 d6 dre
dura vio tir entanpi tir do cia mot mol ciia thanh phan va chiing ciing
thé hién s sai léch so véi truomg hop If tuong.

é A)1) Bing céch sit dung hé thirc thi nhdt cia CLAPEYRON véi

chc bidn s6 (T, V) :

2
I =T(@) =T(-£13—)=P+”—f
oT v V—nb V-

) a(ﬁ—R-J
2) Ngoai ra (&) =T(6—P =T \V-nb) =0.
ov r \ar*)y Py

Vay h¢ s6 C\, chi la ham cia nhigt do T.



VO

2
Ma Iy - P=""1 Viy:
v

2
aU=Cy(MdT+ "2 lav vaas=c,mn| 3L )+
14 V2 v T

dS:Cv(T)(dT)+T>

n2a

)

Pt

nR
(V—nb)

dv PN
Y nghia la cudi cing

T

dU=C,(MdT+| = |av va dszcv(r)(d—T—j+( R jdV
y? T V-nb

4) PGi véi mt dan né ding entropi S = 0, vay khi tich phan hé thirc
trudc diy gia trang thai ddu va trang thai cudi (bdng cich gia sit
Cy  khong doi) .

5 Vo —nb
nCy ,, -2+ nRIn2—2 =g
™o Vi~ nb
lnE:— R ln—v2 — b .
Tl vam Vl —nb
Ap dung bdng s6 : T, =265K .
Chuy:
DOGi véi khi If tréng trong cing céc diéu kién, phép tinh cho ta :
lnﬁ -k nﬁ =341K
Ti CV.m Vl

Két qua nay khac nhiéu so véi két qua trude diy.
B) 1) Bing cich ldy dao ham phuong trinh VAN DER WALLS d6i voi
mot mol 6 dp suit khong dbi, ta c6 :

[a_vj __RT I
8T Jp V-b| RT

RT 22
V-t V3
. _1(RT |
w”“‘v{v-bjkz_z?
Vb V3
Netia li @ =~ F(T.V) v6i £(T.V)=— l
glaaa\—T \ V=7 "xv 3
(V=b? TV?

Chiy:
Him f(T, V) biéu dién sai Iech so véi khi If twong ma déi vi né

a=—.
T

2) Biéu thic ciia p2 ¢6 mdt 6 trong §3.2.2 -

p=(ar-n=""1rr.v)-1
P.m CP,m
Phép tinh din dén :
( 22 Rb
v lv (v-p?
ﬂ_Cm%‘RV,_za
v-b? TV?
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3) Nhigt do dao tuong img voi u = 0 nghia la voi « :Tl (khi hoat

1

dong véi cap (T;,V(T,)) d6 nhur la khi If réng két hop).

Bing céch khit tir s6 ciia ham 56 trudc ddy :

2
va 7; =E(l_£)
Rb 14

2
Nhur viy déi véi Oy, T, =1o43{1-(%‘8)} , vGi Thing K va V

2. Rb
TV: (V-b)

bing dm? .
4) Béng cich dua biéu thic cia T; vao trong phuwong trinh VAN DER
WALLS, ta c6 :

prlo By ),
Ja_a

v byl
nghia I P:E———ﬂ—(z—ij vi PV:£(2—ﬁj‘
BV y2 Vb V b 1%

Ta 6 thé vé db thi ciia P theo him cia PV, ta ¢ mdt duong parabén
cotruc:
PV=£=4,34.103J .

Sur gidm nhigt do xdy ra néu T<T, ticla khi P<%[%—%J,

nghia I khi diém biéu dién ndm & trong duong cong.
Vay dé héa I6ng khi cin phai xudt phét tr mét trong céc diém do.
AP(P)

410"
3.10" 4
2.1¢" 4
vung lam lanh

107 4

0 M T v

0 w1 MO
7 1) Trong thoi gian dt, ndng rong cung cip b6i miy phét ngoai vi
duge cho boi (V- Vg)idt , nghiala (V4 —Vg)dg .
Céng twong img pin nhan dwoc ttr ngoai vi lic d6 dwgc cho boi :

SW =—(V, -Vy)dg

Ki hi¢u R ld dién tr6 trong cia pin, tac6 V4 —Vg=e~R, . nghia l:
SW =—(e—R;)idt . Trong thot gian dt, ndng luong tiéu thu boi higu



img JOULE (Ri*dt), phu thugc binh phuong cia i 1a nho khong ding
ké'so vdi céc s6 hang khdc bac nhdt cia i hic i rdt nhé.

Viy ta c6 6Wye, = —edg lic pin cung cdp dong dién. i> 0, dg> 0
va OWyy >0 . Viy cOng tong cong bing Wi =—RIV —edg

2) Ning luong tu do cua pin dwoc dinh nghia boi F=U - TS, do d6 :
dF = dU - TdS — SdT, ma Wy, =dU -TdS ,

5QT”'” . Nhur viy dF = 6W), — AT =—RV —edg— ST

vi rdng dS=

Tir d6 khi qué trinh bién doi 14 ding tich két qua can tim I :
dF = 6Wyy, — SAT = —edg — SAT.

3) Phin img tong cong Cu®* +Zn— Cu+Zn® twomg img viée
chuyé}l 2 mol électron dbi véi mot mol Cu : Cu?* +2e” > Cu (ré
rang digu d6 twong img voi dg > 0 khi pin cung clp dong dién). Viy
d6i v6éi mot mol Cu, cn bing dién tich la bing Aq = +2#. Diu +
twong tng véi hoat dong cung cip dong dién cia pin.

D61 véi mot bién dor ding nhiét (dT = 0) ; dF = —edq. Suat dién dong
e (e=(V4—Vp),—o) khong phai ld ham cia q, vdy bién thién cia
nang luong ty do twong tg bing :

AF = —Aq = -2e¥

Ap dung bing s6 : AF =—2eF, —206kJ.mol ! .

(25°C) =

Ta tim lai 0 ddy két qud d biét : d bién thién ning hromg trr do doi
véi mot bién doi ding tich vé ding nhiét thuin nghich 1a bing cong
strdung dwoc (¢ diy la nang lwong dign).

4) F=U- TS, ma Fla mdt him trang thar viy theo :

dF:—PUV+edq—TdS,n‘rdé—S=((—9£j .
aT Jgy

; O nhiét do khong doi ta tinh duye :
q.vV

AF =AU+ T(%E) .
q.vV

Licdétaco F=U+ T(i}ij

Mt khic, nguoi ta di chimg minh ring AF = —2Fe, viy :

(2], %) (5]

. ’ oe
Cuéi cing, AU = —2/[6(250C) - T(qu v}

Ap dung bdng s6: AU =-216kJ.mol™" .

5) Daj luong nay biéu dién s truyén nhiét gita hé hoa hoc va moi
trwomg ngoai vi, vi bién doi 1 ding tich AU = Qy, .

Véiy Qy la 4m khi pin cung cip dong di¢n (chi y dg > 0, nhung i

nhé (i > 0) d& mo hinh hoa tinh thuin nghich)yiy viéc truyén nhigt
XAy ra tir pin sang binh diéu nhigt khi pin cung cip dong di¢n,
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nghia boi Azl(%) , nghia la /1=l(2) )
sL\ 0T /¢ L /

Trong vi du nay ta thiy e loi ich cia ham ndng lwong tr do : sur
can bing ndng luomg chi ¢6 thé ddy dif néu ndng luong st dung I tinh
todn dwor.

1{oVv - , L
8 Al a =——[—) , vo1 V la thé tich cua thanh co thé viét
v\iar/p

V = Ls, trong d6 s 13 tiét dign khéng d67 ciia thanh. Mt khic luc kéo
1 twong tir v6i e 4p sudt chiu bdi cht luu. HE s6 A c6 thé dwoc dink

oT
HE s6 dinh nghia nhir vdy c6 tén I1a h¢ 6 din né tuyén tinh hodc do
kéo din & Iy kéo khong doi.

2) Vin dé 6 diy I3 quan sit thly dp dai cia thanh thay dof nhir thé
ndo trong mt qua trinh kéo ding nhigt

Vay ta phai dira vao dao ham riéng phén cia L d6i véi fva T khéng
d6i v thém vao d6 chiéu dai cia thanh :

k:l(%)
L\of )y

He s6 ndy tuong tw voi hé 6 nhiét dan hor :

mo td tinh chiu nén da”ng nhigt ciia cac chat .

He 56 dé mang tén hé 6 dan hoi dzfng nhigt cia thanh ; nguoi ta ciing
dinh nghia médun dan hoi hodc mo dun YOUNG cuia thanh béi :
L{of

Ez—(——j , nghia la E:-l—.
S\OL /7 ks

3) Béng cich st dung cic cau hdi 1) va 2) ta nhdn thiy ring chiéu dai
ctia thanh chi 14 ham cida lyc kéo va cia nhiét d6, L(f. T). hodc con ¢6
thé viét dL 12 mot vi phan toan phén :

dL=(6—L) dT+(%) df = LAT + Lkdf
aT ), af )y

Ding thitc d6 c6 thé dipce viét QLL— = AdT + kdf va khi k& dén cic
gid thiét vé céc gid trj chuan (Ty. L) tich phdn ta cé :
L= LOCA(T—E]HH ’

B) 1) Ta ¢6 thé djnh nghia Cr vé ly nhir di dinh nghia Cp va [p

ti vi phan toan phan ctia entropi. Thyc té doi v6i thanh c6 hai bicn so
doc lip vanéuchon Tva f:

or(2) wner()

2) dU =0W +0Q = 6Wip,, + 8Qye €U ta quan tam dén mot
bién d6i nguyén (6 thuin nghich ; nhung W, = fdL va
5thng =TdS . Véy :

hn



dU = TdS + fdL.
3) Xét ham G = U - fL - TS, him niy cho phép bigu dién dong nhit
thire nhiét dong hoc trong bo bién s6 (T, D) r6 rang dip img bi ton
nghién cifu ; dong nhét [/nrc a‘o drgre viée :
G =—SdT - Ldf.
4) a) Cén phai viét ring dG va dS Ia céc vi phan toan phan va bicu
dién dinh I SCHWARTZ d6i véi méi him 56 d6 :

1) P \of )y T

Mit khic bing cich si dung G, (a—L) (65] , ta ¢

oT of
I _T( aL]
\eT

Bé'ng vige st dung dinh nghia cia A, 1 = ATL .
T T
b) dS'= C,(d j &TL(dt) mcf[d j+ALdf
T T T
Vay bang cach biéu dién df nho phirong trinh trang thii :
dS = mcy +%dL—/ldT .

¢) Ta 6 thé tich phan phuong trinh trén ddy khi ké dén AS =0 va gid
sirrang AT la nhé truée Ty, -

2
():im—ff/l—AT+[ijAL,
Tk k
A
A=k AL,

mep A%
L &

Ap dung béng 6 : AT == 13K,

d) Cic gid trj cua cic thong 56 déu d3 bidt iy £

. L
viét phuong trinh trang thai : {5 = I]({ln( 21)01 ) ATH'

Ap dung bing s6: £, =2000N.

CUOl

9 1)a) Uy /2 mét ham cda hai bién s6 Sy va .
dUy = oUs. d52+[%] dZ . twomg ty nhur ta &3 dinh
08y 5 ox Sy

nghia nhiét d6 nhigt dong hoc cia mét chit i b6i T = [?;;] , 0
Vv

diy ta dinh nghia nhiét do ctia bé mat b6i T = (a_uf_) .
2z

Bing cich ké dén su chi dén cia ddu dé. dU 5 =TdSy + AdX ; hé

thirc nay tao thanh a‘(‘ing nhdt thirc cia nhiét dong hoc d6i vér mét

phan céch.

Chii ¥ : A bigu dién bing Nm™!
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. Lijc d6 dii d€

b) Fy dwgc dinh nghia béi Fy =Uy — TSy va vi phn cia né c6
gidtr:

dFE =—SEdT+ Ad“: B
0 mot bin doi thugn nghich a‘jng nhigt dFy = AdX’ |, dai Juong do
thé hién cong cuc dai thu duoc hodc cong cuc dai 6 ich (x. chuong
2); khi mit chuyén thugn nghich tir X dén &+ d X 16 rang ta c6 -

au/thng = AdZ .

¢) Bing cich sit dung dinh If SCHWARTZ d6i vi Fs tacé: sy =;ﬂ :

thye 16 s =£€=(§£j —(9&) (aAj __U oy
R WY . o T T’

ring A chi [d ham cia T.

Mt khac:

dUZ=TdSE +M2, Va‘)/ U£d2+EdUZ =TEdSE+TS2d2+AdZ .

Béng cich dong nhit cic 56 hang & dZ ta c6 A=uy —Tsy va sir
A

dung hé thirc trude diy ta nhin duoe vy =A-T g?

Liic d6 véi dinh nghia cia Fy taco. Fy = AZ .

. .

Chiy:

o Néu A chi 1 ham cia T (dicu nay dwoc xic nhin boi thue nghiém)

n6i ndng va entropi bé mit chiing ciing chf phu thuoc T.

* Ta ciing tim Jai duoc 6 diy T =—= duy
)

bdng khong, nghia a dinh nghia vé nhigt do bé mdt wong duong véi

r(8Us
8y )y

2) a) Néu giot hinh cdu, V = %R. _

, khi thira nhan ring X khong

b) F=Fy+ F(T,V, N)= A+ F(T,V, N) , vy :

L)
( - hut
F= 3A(T)%+ F(T,V.N)= 314(7")(%2)3 V3is F(T,V,N)

va ta co ngay F(T, V, NJ.

¢) D6i voi mot bién doi nguyén 6 thuin nghich ddng nhst.
dFy = 0Wygqy - Ma cong cuia cic ngoai lyc chi I cong cia cdc luc
dp sudt. VAy cong nhan dwc b6i bé mdt 13 tong ciia hai s6 hang, mot
56 hang twong iing voi ngi dp P, , s hang kia twong ing voi dp sudl
bén ngoar P, .

SWogasi =—(P = P.)AV , nghia i SWpgey = (P, = PJATR AR .




Mit khic, dFy = AdY . v6i dX =8z RdR , bing cich dong nhat hai
$0 hang ré rang ta co hé thifc can tim .

24
Pi—Pe=?

3) a) Néu két tp 1a phing, R bdng vo ciing va P, = E,.

b) Thé hda hoc 12 entanpi tir do ciia mot mol cia mdi thanh phan, vy
hé thirc (_62) =V tro thanh (6_/1]
oP Jr oP Jr
Lt

,(a
tw

op

=V,, va doi véi mot phin
) =V, V61 ki higu cia déu &é.
T

Vay d6i véi mot chit 16ng khong chiu nén, bing cich tich phan h¢
thifc trén ddy thé hda hoc c6 dang : pyy = py(T)+ V(P = P) , khi
Idy mdt phan cich I6ng - hoi phing nhir 12 mat phan cich chuin (d6i

Vi Py = P iy = H(T) )

¢) Phuong phip nhw viy doi véi khi I wong din dén
(2
oP

céch chuan nhir 6b) ;

T S o s a i e o
j =V, = kB; , nghia la bang cach tich phan voi mat phan
T

P
Poo
d) Piéu kign can bing chat Iong-hot c6 dang Hy = Hyy (x. chiong 4)
vdy .

o d6i v6i mot mit phin cich phing :
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Moo (T = (T 5
* d6i véi mot mit phdn cich cau :

¥

P

o«

)= Hyy = #(T)(T)WLV,(P,' =Py,
F
Pw

e) Bing cich ap dung dinh ludt cia khi If téng doi vor trang thi diu
va trang théi cin bing :

V.
V(p,-P)=2

vdy kgTln
i :

R
P—V) =V(P—P,) va kBTln[

o

bing cich khit P, nho hé thifc cia2) c).

N . . P
Ry\Vy = NokgT va PVy=(Ny—N)kgT , nghia Iz == l—i .
AN

Bing cich si dung hé thifc ciad) :

P
kgTln| =L |+ kyTln N —v,.(P\,—Pw):zAV'
P, Ny R

v

M3, a cé thé bd qua V{(P,— Py) trudc kBTln(;JJ

o

J , nghia I bo
qua thé tich cua két t3p trudc thé tich cia binh va mit khéc, ta di bicu

|
4

i_ 3
R 3NV,

dién thé tich theo ham ciia ban kinh : J . va cudi ciing

16 rang ta nhan dwoc
|

! Vi
kpTln| 2|4 kgrtaf 1=V =2A(4—”)3—’—|.
P, Ny 3 N?



CHAT TINH
'KHIET HAI PHA

Mé dau

Viéc nghién cieu thuc hién & ndm thit nhdt déi voi
cdc chuyén pha cua chdt tinh khiét da cho phép
ching ta lam néi bdt entanpi — hodc dn nhiét cia
qud trinh chuyén trang thai. Ta da giai thich dai
lwong d6 nhw la nhiét ndng ma chdt tinh khiét c6 thé
tich tu hodc hoan tra lai trong mot qud trinh thay
doi trang thdi & nhiét do va dp sudt khong doi.

Ta da chumg minh & chuong 2 rdng entanpi tw do la
thé nhiét dong cua mot hé kin bién doi trong cdc
diéu kién trén ddy. Vay viéc nghién ciku né cho phép
chiing ta chinh xdc héa cdc ddc tinh ndng lwong cia
mot chdt tinh khiét trong mot quad trinh chuyén pha
va su quan trong cua dn nhiét.

Ta sé nghién citu trong khuén khé nhw & ndm thik
nhdt :

* cdc trang thdi duy nhdt dé nghién ciru la trang thdi
khi, trang thdi long va trang thdi rdn (khéng phan
biét gitka trang thdi tinh thé va trang thdi vo dinh
hinh, gita cdc trang thdi thu hinh khdc nhau, ...)

* Ta sé quan tdm dén cdc chuyén pha tuong ung, goi
la "chuyén pha loai m¢t”, do cdc li do ma ta sé gidi
thich.

Cdc chuyén pha logi hai (chuyén pha vat dan — siéu
ddn, chuyén pha 4He(1) - 4He(sieu chay)-- ) s€ duegc
nhdc dén & cudi chuong. Trong s d6 chuyén pha
thudn tie — sdt tie sé la déi twong cuia viéc nghién ciu
chi tiét & chuong 5.
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Muc TI1EU
B Can bing va bi&n d6i ciia mot chét tinh
khiét hai pha.
W He thitc CLAPEYRON.

B Céc dic trung cla chuyén pha loai mot.

DIEu cAN BIET TRUGC

W Cic dic trung thyue nghiém cla viéc bién
ddi trang thai.

M Entanpi va entropi cla su thay ddi trang
thai.

W Biéu dd chuyén pha : (P, v) va (T, s).

M Entanpi tu do.



T4t ca cac két qua clia chuong nay - trir cla tiét cudi cling - lien quan dén
cac chuyén pha thuong gip nhét clia cac chat tinh khiét va cac trang thai
can bing tvong tmg (h.1)

16ng < hoi, 18ng < rdn, rdn < hoi.
Ta s& gia sir ring moi pha cda céac chat tinh khiét nghién ciu 1a déng nhit,
vay moi dai luong cuong tinh dia phuong (ap suat, nhiét do, thé tich
riéng,...) sé doc lap doi v6i diém cla hé xem xét (h.2).

1 Entanpi tu do
va cac thay doi trang thai

1.1. Nhéc lai

Viéc nghién citu ¢6 tinh chat md ta chat tinh khiét hai pha, thuc hién &
nam thit nhat (x. H-Prépa, Nhiét dong hoc, nam thir 1) da cho céac két qua
ma ta s& sit dung va phat trién trong chuong nay.

Trude hét ta nhic lai mot k&t qua ma ta da suy ra tir cac thi nghiém khac
nhau mo ta trong gido trinh cia nam thtt nhat (nghién cttu nhiét do néng
chay ciia kim loai, nghién ctu cac dudong ddng nhiét SF;...)

D6i véi mot nhiét Ao T cho trudc, chi tdn tai mot ap suat Pg(T) ma
lic dé can bing ciia hai pha cia mot chat tinh khiét méi cé thé thuc
hién dugec.

1.1.1. Can bing entanpi
Khi c6 bién ddi pha tr ¢ sang ¢, gitta hai pha ciia cing mot chét tinh
khiét & nhiet d0 T (va & dudi ap sudt P) can bling ning lugng c6 dang :

AU =Q+W=Q-PAV
vi riing cong chi la cong clia cac luc ap sudt va P = cte.
Gia sir dua vao ham entanpi, AH = AU + A(PV) = Q. N&u xét mot don vi
khdi lugng ctia chat tinh khiét :

Ak =g (1)

Theo dinh nghia, do bi€n thién clia entanpi riéng ciia chat tinh khiét trong
thay ddi trang thai & T khong ddi la entanpi - hodc an nhiét - cla sy thay
d6i trang thai cla chdt tinh khiét d6 :

Ah=hy (T.P)~hy (T.P)=1,, (T) (2)
Entanpi riéng A(T, P) ctia mét chat tinh khiét chiu mét sy thay déi
dot ngot khi thay déi trang thai.

1.1.2. Can bang entropi

Néu khi thay d&i trang thai, hé bién ddi & nhiet do khong ddi, ta c6 thé
viét gitra trang thai dau va trang thai cudi :

as=£.
T

Vay néu xét mot don vi khoi lugng cla chdt tinh khiét : As =% 3)
Theo cac hé thic (1) va (2)tacd :

Ak g, (D)
AS:‘wz(T’P)*S(pl(T,P):?:% @
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thiing hoa

H.1. Chuyén pha loai mét.

H.2a. Pha déng nhdt vé néng do
C(z) = cte.

grad C(z)

H.2b. Pha khong déng nhdr vé ndng
do :

dC dcC

grad C(z) = — @i, v6i —>0
dz *©

0.
918



Ciing nhv entanpi riéng, entropi riéng s(7, P) thay déi dot ngot khi
thay ddi trang thai cda chat tinh khiét.

Hinh 3 cho mot s6 gia tri cla entanpi, entropi va thé tich riéng cla hoi
nudce bao hoa va clia nude 16ng bao hda & cac nhiét do khac nhau cda thay
ddi trang thai. Ta c6 thé nhan thdy, nhu da chi ra & ndm thit nhét, ring thé
tich riéng ctia mot chat tinh khiét ban than né cing chiu mot thay d&i dot
ngdt khi xdy ra chuyén pha.

),
tCo (m}.l(kvé“) (mﬁ(cg“) (kI-k;s;(”vl)Kl) (kl.k;(‘l X" (m;j.(l:é") (m’.ﬂ:;“)
100 2676 419 7,355 1,307 1,673 1,04.10“3
150 2746 632 6,838 1,842 0,393 1,09.10"3
200 2793 852 6,434 2,331 0,127 1,16.10_3

H.3. Cac dai livong bao hoa cia nudce long va nude hoi.

ﬂlp dung 1

Gian d6 entropi cia freon
Freon la mot chdr luu lam lanh sk dung trong
cdc may lanh (x. H-Prépa, Nhiét dong hoc,
nam thie 1, chuong 8). Hinh 4 cho gian d6

entropi (T, s) cua freon d6i voi chuyén pha
long—hoi.

1) Xdc dinh cdc dai lwong khdc nhau cé thé doc
duoc nho gian dé do.

77 S T A — S S ) —
130 PR — B l ]{ 4!0 "" v'l izm
120 ’ I_ _ — idlem[ma ' ?350 IIII
70} - : "/ ‘6"'3215
60} - e "ll OH
50f - ' /I 0.28
R LT
£10) l, 212013
o —— ET T
- ey
B 4 a__ﬁ_
:‘?;120 9.1402 | ‘ K.kg!.K
- o ol 02 03 08 09 10

H.4. Gian dé entrépi (T, s) ctia freon.
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2) Liic d6 b0 sung bang sau (h. 5) :

t F(1) L0 by Ah
(°C) (ar) | kJkg™' | kJkg! | kJkg™!

As TAs

Sa) Sw)
kJkg . K! | kJkg™!

kKJkg LK | klkg LK

- 30

-12

60

85

95

H.S.

Goi P(t) la dp sudt caa hoi bdo hoa freon ¢
nhiér do t.

3. So sanh TAs va Ah

Tir A6 suy ra mot hé thikc thé hién can bdng gina
freon long va freon khi & mgt nhi¢t do da cho.

Ta sé suy ra entanpi tw do riéng cia freon.

1) Gian d6 nay cho phép doc nhigt do r(°C)
trén tung d0 va entropi riéng s (kJ.kg_l.K_l)
trén hoanh do.

Mat khac cac dudng cong ddng 4p va ding
entanpi cho phép doc ap suit P (bar) va entanpi
riéng h (kJ.kg_l ).

Cudi cung cac duong cong déng chudn & phia
trong dudng bdo hoda cho phép tim duge phin
riéng clia hoi freon.

2) Céc k&t qua dugce chi ra trén hink 6.

* Cac gi4 tri cla h dugc x4c dinh bing cich
ngoai suy cdc dudmg cong & hinh 5.

* P(1r) la khong d8i trong suGt qué trinh can
bang I6ng - hoi (doan nim ngang clia 4p sudt).

* D& tinh TAs , cin phai biéu dién nhiet do bing
dd kenvin.

Chi y ring Ah va As tién t6i khong khi ta tién
gdn dén diém t6i han. Ta se trd lai két qué nay
& §2.3.
3) COt cudi cung clia hinh 6 chimg t6 réng, voi
sai s§ doc, TAs = Ah , nghia la Ah — TAs =0,
va do T Ia hiing s trén sudt qua trinh thay ddi
trang thai, A(h — Ts) = Ag =0.
Su sai lech gira Ak va TAs la dudi 2% (d6i véi
P =30 bar).
Nguoge vai cac ham A(T, P) va s(T, P), entanpi tu
do riéng clia freon g = A — Ts la lién tuc trong
qua trinh bién ddi trang thai.
Vay két qua d6 c6 thé duge biu dién bdi
Ag=g)(T,P)—gw(T.P)=0.
nghTa 1a g(])(T,P) = g(v)(T,P) .
Heé thic nay thé hién su tOn tai dong thoi doi vai
mot nhiet 4o T va mot ap sudt P, cla pha 1dng
va cla pha hoi.
Ta s& ching minh hiéu lyc cia he¢ thic nay doi
v&i moi chat tinh khigét & §1.2.2.

Chiy .

Doc gia sé kiém tra hidu luc cia hé thicc do voi
tw cdch nhuw la bai tdp Aot véi nude bdng cdch sir
dung cdc sd' lieu dwoc cho trong bang 3.

t P (1) k) L 4h S Sy As TAsg)
(°C) | (bar) | kJkg™' | kJkg' | kikg! | kJkg "K' | kJkg 'K | kJkg 'K | Kkg!
-30 I -10 175 165 0,04 0,72 0,68 165,2
-20 1,5 19 177 158 0.08 0.71 0.63 159.4
60 15 97 210 113 0,34 0,68 0,34 113,2
85 25 127 213 86 0.42 0,66 0.24 85,9
95 30 140 215 75 045 0,65 0,20 73,6

H.6.

N



1.2. Bién dbi va can bang
Ta vira thdy trong dp dung 1 ring entanpi ty do dudng nhu déng mot vai
trd quan trong trong viéc nghién ciu cida chat tinh khiét dudi hai pha.
Ta nhdc lai mot vai két qua cta chuong 2, lien quan dén cac thé nhigt
dong : d6i voi mot qua trinh bién ddi ddng nhiét va ddng ap clia mot he
kin, chi chiu céc lyc cla ap sudt, thé nhiét dong thich hop 1a entanpi ne do
G . Luc d6 ta biét rang :
* bién d&i tr phat ciia he x4y ra lic dG <0 ;
» trang thdi can bang clia hé dugce dic trung bdi dG = 0.
Ta sir dung cac két qua nay dé dic trung cho qua trinh bién ddi va su can
biing d6i v&i mot sy ddi pha. Ta biéu dién entanpi tr do clia mot he kin
gdm mot chat tinh khi€t & nhiet do T, duéi ap sudt P, chia m)y kg chat
long va my,y kg hot (h.7).
Do hé kin nén kh6i lugng clané M = myy + m, la khong doi.
Lic T va P c0 dinh , entanpi L do la dai lugng quéng tinh : ta ki higu g
va g tuong tng la entanpi riéng tu do ciia chat 1éng va ciia hoi & nhiét
do T dudi dp sudt P, luc dé ta co :

G(T, P) = m(l)g(l)(T, P) + "l(v)g(v)(T, P) véi M = m(l) + m(v) =cCte .
Chuy
* Quang tinh cia G dwpc dp dung chi vi rdng hai pha la khéng tron ldn nhau,
nghia la ta cé thé cho rdng hé la tdp hop ciia hai hé con riéng biét {long} va
{hoi}. Poc gia se doi chiéu vdi gido trinh hda hoc khi nghién cieu trieong hop
cdc hén hop : emtanpi tw do riéng ciia mot thanh phdn ciia hén hop la ham
ctia cdu tao cuanoé : g(T,P,x;), trong do x; la phdn mol ciia thanh phdn i.
* Biéu thitc da cho doi véi mot hé long ~ hoi rd rang c6 gid tri d6i voi
mét hé long — rdn hodc hé rdn — hoi.

1.2.1.Chiéu bién déi
Gia st ring hé mo ta trén day khong & trong trang théi can bing, nghia la
mot luong vat chdt nao do clia chat tinh khiét chiu mot bién déi trang thai
& nhiét do va dp sudt khong doi.
Su thay ddi trang thai s& x4y ra theo huéng nao ?
Do la hé kin nén hé khong trao d8i vat chdt véi moi trudmg ngoai vi
(dM = 0) s nghia la dm(v) + dm(]) =0.
Lic G la th€ nhigt dong thich hop, ta c6 thé viét rang sy bi€n ddi cia qua
trinh s& sao cho dG < 0, vay :
d(m(l)g(l) (T, P) + I’I’t(v)g(v) (T, P)) <0 s
ma gy(T,P) va g, (T,P) chilaham ciia T va P khong d6i, tir d6 :
g(v)(T,P)dm(V) + g(l)(T,P)dm(l) <0
Biét ring dmy,y = —dm}y, taco :
gy (T, P)— gy (T, P))dmy <0 (5).
Viéc giai thich h¢ thitc nay nhu sau :
* hoi bién d6i thanh chét 16ng, nghia la dm,y <0, néu :
8T, P)—gmy(T,P)>0 ;
* trong ty, chdt 10ng bién d6i thanh hoi, nghia Ia dm,, >0 néu :
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H.7. H¢ hai pha ¢ (T, P). Chdt long
la ddc hon chdt hoi.



Mot hé kin gdm mdt chat trong tinh khiét dudi hai pha khong & trong

- trang thai can bing sé bién déi & T va P khong ddi, theo chiéu ma

pha cé entanpi tu do riéng lon hon sé ngheo di.

1.2.2. Diéu kién can bing
Néu h¢ nghién ctu 1a can bing, & nhigt do T va dudi ap sudl can béng Pz,
viec st dung thé nhi¢t dong G dan dén dG = 0.
Ma ta vira thdly ring dG =[ g,y (T, P)~ gy(T. P) dmy, .
Nhu vay sy can biing gitta hai pha, & nhiét 46 7 va dudi ap sudt can bing
Py, dugc thé hién bdi he thic :
8v)(T.Pg) = gqy(T,Pg).
Mot hé kin, gdbm mot chat tinh khiét dwdi hai pha, 1a can biing & nhiét
d6 T va duvi dp suit P néu nhw entanpi ty do riéng cia hai pha la
béng nhau :
80, (T, Pg)=gy, (T, Pg) >
Chuy:
Cdc Igp lugn trén day dwoc tién hanh khi sit dung cdc entanpi ty do riéng g;
cua chdt tinh khiét. Ta co thé viét cdac biéu thic tuwong duong khi sir dung
entanpi tw do cia mol, hodc thé héa hoc p (T, P) ciia chdt tinh khiét :
Ui (T, PE) =t o, (T, Pg) .

Cdc nha héa hoc sie dung duy nhdt thé héa hoc khi nghién cibu cdc thay
doi trang thdi cia cdc hén hop va khi nghién ciu cdc cdn bing héa hoc.
Cing nhw g, u lic dé la ham cia cdu tgo cua hon hop : p(T,P,x;),
trong d6 x; la phdn mol ciia logi j.

Tur hai tiét trén day c6 thé suy ra 1a sy can biing cda mot chdt tinh khidt
chi c6 thé duge thiét 1ap doi véi mot s6 cidp nao d6 chia nhiet do va ap
suat, lién hé v&i nhau bdi hé thic 8p, (T.Pp)= 8o, (T,Pg).

Khi hai pha la ¢é mit d6i v&i mot cdp cua cac gid tri (7, P) khong thoa
man h¢ thiec trén day, sy can bing khong thé tdn tai dudi ap suat va nhigt
d0 46 : mot trong hai pha sé bién mdt hoan toan dé tao thanh pha kia.

Ta chitng minh k&t qua nay ddi voi sur can bing chat 16ng - hoi.

e s c 5
Ta biét rang [ﬁj =V varang gy <y vay:

Ma d6i v6i ap sudt Pp(T), guy(T, Pg) = g (T, Pg) (2), céc he thite (1) va
(2) kéo theo cac két qua sau day (h.8) :

* g1y > 8v) néu P < Pg v, theo §1.2.1, chi hoi ¢6 thé cO mat & T va P.

* g1y <&y néu P> Py va, theo §1.2.1, chicé chat 1dng c6 thé c6 mat &
TvaPp.
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Agl(P) g(v)(P)

2 (P)
80y (Pg) = g,y (Pp)

Pg P
H.8. Entanpi te do riéng cua chdt
long va hoi ¢ T khong doi :

e ddivoi P= PE ) g(l)(T) = g(v)(T) y
e d6i véi P<Pg, &M >gw)(T),
chico hoilacomdgto (T, P);

» d6i v6i P>Pg, g, (T)>gy(T),
chi ¢ chdt long la 6n dinh o (T, P).



'\

Chiy.:
Két qua dé cé thé duoc thiét 1ap khi sk dung ham g(T) & dp sudt khong

doi va hé thiec [?5) =—s (h.10 va dp dung 3).

1.2.3. SG bac tu do
S6 bac ty do 7 cia mot hé nhiét dong 1a so cdc bién s6 cwong tinh
doc 1ap cia hé dé, nghia 1a s6 t6i thiéu cdc bién s6 cuomng tinh cin biét
dé trang thdi cuc bé cda hé (vay la moi bi€n sé cuong tinh) 1a hoan
toan xdc dinh.
Gia sit mot he¢ gdm mot chdt tinh khiét c6 kha nang tdn tai dudi hai pha
khéc nhau khong tron 1an nhau.
* Chat tinh khiét duwdi mot pha duy nhat : hé hai bién
Néu chat tinh khiét c6 mit dudi mot pha duy nhat (16ng, rdn hodc hoi),
chat d6 dugc mo ta bdi mot phwrong trinh trang thai cé dang :

S(P,Vy, T)=0
(hodc f(P,v,T)=0 véi v la thé tich rieng cla pha nghién ciu).

Cac nghién ciru ta da ti€n hanh trong cic chuong trde day da chimg té
cho ching ta raing mot h¢ nhu vay 12 dugc mo ta ddy dd bdi hai bién s6
doc lap : cac ham nhiét dong cta chat tinh khiét d6 dugc biéu dién theo
ham cta hai trong s6 cac bi€n s8 nhi¢t dan hdi cuong tinh ctia h¢
(P, Vg, 0, T, p..). VaysGbactrdocliandla ¥ =2.
Hé duoc goi la k¢ hai bién.
Néu ta chon nhiét dd va dp sudt nhu 13 cdc bién s6, vay chung c¢6 kha
nang bién d6i doc lap nhau khi khong c6 mot pha mdi xuat hién.
« Chat tinh khiét can biing dudi hai pha : hé dom bién
Néu chdt tinh khiét 1a can bing dudi hai pha, s§ ligu vé nhiet do va ap
sudt cho phép biét cac dic trung cta mbi pha trong hai pha dé.
Khi can bing, cac entanpi ty do riéng ctia hai pha l1a bing nhau :

8o, (T Pg) =gy, (T, PE)
Vay c6 ton tai mot hé thic gitta nhiet do va ap sudt khi can biing duge
thue hién. Bac tu do cia he lic d6 ¥ = 1.
He goi la don bién.
Diéu d6 c6 nghia 1a chi mot trong hai bién s& d6 1a can thi€t dé biét ddy
du trang théi cuc bo cta he, Pr va T khong thé bién déi doc lap ddi voi
nhau: Pg = f(T). '
Ta da phat bi€u k&t qua ndy & nam thit nhét va ta da nhic lai didu d6 ¢
déu chuong nay. :
Tuy nhién n6 chi da dugc thiét 1ap tir cac ghi nhan thyc nghiém ; viéc
nghién citu 1f thuyét tién hanh nho thé nhiét dong G da cho phép chiing ta
chimg minh k&t qua dé.
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Mot chat tinh khiét can bing dudi hai pha & nhiét do T, dugi 4p suit

Pg ,1a mot hé don bién : Pg = f(T).

M@t chit tinh khiét c6 mit dudi mot pha duy nhat 1a hé hai bién : ap
suat va nhiét do cia né cé thé bién doi doc 1ap déi voi nhau.

ﬂp dung 2

Nghién cwru dinh tinh gian dé (P, T) cia nudc
Hinh 9 cho gian dé (P, T) ciia nudc d6i véi cdc
trang thdi cdn bdng cita nudc long véi cdc trang
thdi thu hinh khdc nhau cia nieée da.

A P (bar)

8 000 - nude da

7 000

nudg long |

3000 -
2 000
1 000 - ; :
)
0 T t T T Y | —
- 40 -20 0 20

H.9. Gian as (P, T) cua nuoc.

1) Nhdc lai thé nao la hién twong thu hinh. Ti
ao cho cdc vi du khdc.

2) Cho cdac y nghia cua cdc dwong cong (1) va
(10). Hoi s6 bac tw do cia hé doc theo méi
duomg cong dé va trong cdc phdn mdt phdng
gioi han boi chiing ?

3) Cdc diém gdp nhau cua cdc duomg cong dé la
cdc diém gi ? Tinh 56 bdc te do & cdc diém do.

1) Tinh thd hinh 12 tinh chat ctia mot s& chdt tinh
khiét c6 mit dudi nhidu dang rdn cé cac tinh
chdt héa 1i khac nhau.

Dic biét cacbon, lwu huynh, photpho c¢6 tinh
chét d6. Tinh thu hinh cda cacbon 12 mot vi duy
quan trong : cacbon kim cuong ctng, cach dién,
dic hon la graphit, m&ém, dan dién (cic dién cuc
graphit). (Pdc gia s& ddi chidu véi gido trinh hoa
hoc nam thir nhat 4€ thdy lai cac he thic gita
cdu tric va cac tinh chat clia ching).

MB&i trang thai thit hinh ¢6 mot ving 8n dinh nhiét
dong hoc, gian db & hink 9 cling mo ta diéu do.

2) Cac duong cong 1, 4, 6 va 10 twong tng véi
can biing giira cac trang thai I, II[, V va VI véi
nudc 1ong, vi du, duong cong 1 : nudc long &2
nude da L.

Tren mbi duong cong, sy can bing dugc dic
tru’ng béi mot hé thic g(pha H= g(pha 2) va mot
he thie Pg(T), sd bac ty do bang 1.

Giita cac duong cong 1a cac mién tmg vdi cac
loai tinh khiét. Nhu vay cédc dudong cong 2, 4, 7
va 5 gi¢i han vang nude da I11 trong d6 3 bac tu
dola 2.

3) Cac diém gip nhau ciia cac duong cong d6 la
cac diém ba. B&i vé6i cap (T, P) tuong tng, ba
trang thai c6 thé cung tdn tai déng thivi ; nhu vay
ddi véi t=-36°C va P = 2000 bar. cic trang
thai I, IT va III ¢6 thé cung tdn tai.
Do ba pha ciing t6n tai tai cac diém d6, nén co
hai hé thic doc 1ap gitta cac entanpi ty do riéng.
Da&i véi vi du trén day :

81 = 8y = &
va so bac tu do bang khong
Viay mdt diém ba 1a hoan toan xac dinh bdi so
lidu v& ap sudt va nhiét do clia nd va nguge lai ;
chi ton tai mot cip (T, P) ma ddi véi chiing ba
pha c6 kha nang cung ton tai.

» Dé luyén tap : Bai tap 2.

100



1.3. Chuyén pha loai mét

Chung ta vira thdy ring entanpi ty do riéng cla chat tinh khiét 1a lién tuc
khi x4y ra mot chuyén pha rin - 16ng, 18ng-hoi va rdn-hoi, trong khi dé
thé tich riéng va entropi riéng 1a khong lién tuc (h.10).

Ma dg(T, P) = —s(T, P)dT + «T, P)dP.

vy cac dao ham bac nhatclia g «
og(T,P T,P
[——g( )] =s(T,P) va E_——ag( )] = (T, P)
or Jp or  Jr
la khong lién tuc.
Mot chuyén pha loai mét dugc diic trung béi sy lién tuc cia entanpi
tw do riéng cta chat tinh khiét duoc xem xét va sw khong lién tuc cia
cic dao ham bac nhat ciia entanpi riéng do.

AS AY ﬂts (D) ‘
' Yv)
: “/’_“(‘V)
Yoh phag 1
pha o E pha ¢, 0) : pha ¢,
o W W
v N '
® : Sy E
T > -7 > T —»
T,- T TE T TE

H.10. O chuyén pha loai mot, g la lien tuc, trong khi do v va s la khong lién tuc ; & ddy ¢ =long
Pr = P(Tg) = cte .

ﬂ’p dung 3

Bién déi cia cdc dai luong riéng Thé tich rieng clia mot chat hoi ting tuyén tinh
theo ham ctia T & ap sudt khong d6i (néu cac

Chimg minh m¢t cach dinh tinh dang cia cac dinh luat cita khi (If twdng duoc nghiem ding)

duong cong & hinh 10 d6i véi can bing long~hoi.

* 5 : cntropi riéng cla hoi 1a 16n hon entropi riéng

P
. g(@i(T__)) =—s VA §j) <5(v) (x. trén day) ;
cla chit 1dng & cung ap sudt va cing nhigt 4o : P

oT

S @y =hoi ;

mirc do hon loan tang & chuyén pha 16ng <> hoi.
Do cac li do trong ty entropi riéng cia chét 16ng
ting theo nhigt do & ap sudt khong ddi, cing
twong tr doi v6&i chat hoi (d6i v6i cac dinh luat
bién ddi, x. H—Pépa, Nhiét déng hoc, ndm thi I,
chuong 7).

* v : thé tich rieng cla chat 16ng la hiu nhu
khong d8i trong mot vang nhiét do hep.

do gy(Te)=gwy(TE) :

* guy lanhdhon gy d6i v6i T <Tg.Ta & trong
viing cla chat 1dng, didu d¢ giai thich dudmg cong
g(v) dugce bidu dién bdi duomg chidm ;

* gay 1a I6n hon gy d6i v6i T>Tp. Ta &
trong ving ciia chat hoi va ta da biéu dién g,
bing dudong chdm.

» Dé luyén tap : Bai tap 8.
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2 Hé thuc CLAPEYRON

He thic g, (T,Pg) =gy, (T, Pg) biéu dién sy can bang don bién gitta cé4c
pha @ vd ¢, & T va Pgp. Vay n6 chita mot cach khong tuong minh hé
thic Py (T) mata da dm chi.

Du dinh ciia chiing ta 12 bi€n d6i he thic lién hé cac entanpi ty do riéng
d6 thanh he thic twong duong lien he 7 va P lic can bang.

2.1. Thiét 1ap hé thuc

Xét hai trang thai can bing canh nhau cda mot chdt tinh khiét dudi hai
pha(h. 11):

» mot trang thai & T va Pr, dugc dic trung bdi he thirc 8¢, (T.Pe) =84, (T, Pg)

e trang thaikia& T + dT va P + dPg, thé hién bdi
8o, (T +dT,Pg +dPg) = g, (T +dT,Pg +dPg)

Trir v€ cho v€ & hai hé thitc dg, ta duoc

(T +dT,PE +dPE)-g(02(T’PE)=g¢J] (T +dT,PE +dPE) _gV)l(T'PE) ’
nghiala : dg,, (T,Pg)=dg, (T.Pg).

khi vAn & trén dudng cong can bing gitta hai pha.

Chiing ta da ching minh trong chuong 2 réng d6i véi mot pha dong nhat

dG =-8dT + vdpP
Bang cach viét hé thitc d6 d6i v6i entanpi tr do riéng cia mbi pha :
—5g, (T, Pe)AT + v, (T, Pg)dPg = =5, (T Pg)AT + v, (T, Pg)dPg,
sau d6 bang cach nhém céc s6 hang chita dT va dPg :
[0, (T, Pg) = vy, (T, Pg)dPg =[5, (T Pg) - 54, (T, Pg)MT , nghta 12

(dij _ (Sp, = 5p,)
ar poe W~ Vg, )
Béng cach st dung heé thirc lién hé entropi rieng va 4n nhiét :
lpp, (T) =154, (T, Pg) = 5 (T, PE)IT ;
ta nhan dugc hé thitc CLAPEYRON :
(dPE j T)
a7 )y s, T [uq,z (T.Pg) =0y, (T,PE)J

Hé¢ thite CLAPEYRON c¢6 dang :

g¢’2

_ 1 lwl )

(dPE j _1 lorpy )

T )y 59, T 2g, (TsP) v, (T, Pp) |

. (ﬁj tuong ing véi do doc & mot di€ém cia dwong cong can
ar P19 92

bing, Pg(T), gitta hai pha cia chat tinh khiét (4.12) ;

* Pg la dp suit can bing & nhiét do T;

* vy, (T, Pg) - v, (T, Pg) 1ahitu cac thé tich riéng cta pha 2 va pha 1
hic can biing & nhiét do T;

* Iy o, (T) 1a entanpi ciia chuyén pha & nhigt d6 T.

» DE luyén tap : Baitap 3 va 6.

AP can bing ¢, 2 ¢,
P+ dP E(T+dT, Pg+dPg)
/5 E N E £

»
>

T T+dT T

H.11. Dich chuyén trén duong cong
cdn bdng :
tir (Pg,T) d&n (P +dPg, T +dT)

A P (bar)
40 -
30
20 -
10 -
o - : T T.(°C=)

0 16 20 30 40 50
H.12. Duong cong dp sudt cia hai
bao hoa (dwoc ve doi véi cdn blng
léng & hoi cia SFy).
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2.2. Ap dung cho can bang cta chat hoi
Trong trudng hop can bing cla chdt hoi (héa 18ng-bay hoi va thang hoa-
hoa rdn), hé thitc CLAPEYRON ¢6 thé dugce don gidn héa va dwge tich phan
nhd cac gia thiét trong doi it bj ép budc.
B Thé tich riéng
Trong phin [6n truomg hop, thé tich rieng clia mot chat 1dng, hoic ciia mot
chdt rdn Ia rdt nho so véi thé tich rieng clia hoi cha n6. Nhu vay ta ¢6 thé bd
qua v, hodic 4, trude s8 hang ¢,y (doc gia c6 thé ddi chiéu véi hinh 3 dé
so sanh cac dai lugng trong trudmg hop clia nude 10ng va clia hoi nude).
Liic do6 ta c6 thé viét :

o ; . (dp L ()
* d61 vdi can bang 16ng-hoi : (—L] =W

dT lesv T U(v)(T,P)

. s ; P Iiy(T)

* d6i v&i can bing ran-hoi : (ﬂ—] 1t .
dT )iy, T yw(T,P)

l(y(T) la entanpi ctia sy bay hoi va [((T) la entanpi cdia sy thing hoa.

Chiiy:
Gid thiét nay rdr dé kiém nghiém, triv truomg hop néu nhiet dp can bdng
long—hoi la gdn nhigt do 161 han, ma d6i voi nhigt d d6 vy = vy (x. §2.3).
B Khi i twéng
Mot gia thiét phu, rat thich hop khi 4p sudt khong qua 16n, 1a viéc gia sir
hoi bao hoa hoat dong nhu mot khi 1i twdng.

1% . .
Lic do, yy=—= iﬂ = ﬂ trong d6 M la khoi lugng mol cda chat

m m P PM
tinh khi€t xem xét.
Hg thitc CLAPEYRON liic d6 c6 dang :

dPg 1 UT)

——22 p M, nghiala:
ar T gr EVTE

dp, L (T .
J (—EJ = M—(‘Q(T)dT doi v6i sy bay hoi
le>y RT

. (ﬁ) = l—(‘f)—(TldT d6i vai sur thang hoa
Pe Jsesy RT?

B Entanpi cilia thay déi trang thai

Cugi ciing he thirc d6 chi tich phan dugc néu ta biét sy phu thude clia

entanpi cla thay ddi trang théi theo nhiet do.

An nhigt c6 thé duogc coi ;

* 1a hing s§ : gia thiét nay chi ding trong truomg hop t6t nhit, trong

khoang nhiét 4o hang chuc d6 ;

* la mot ham tuyén tinh cda nhigt do : khoang nhiét d6 & day c6 thé dat

dén nhiéu chuc do (doi khi hang tram do).

Hinh 13 cho su bién déi cla Ly dGi voi hai khi theo haim ciia nhiét do.

Céc duong cong d6 cho phép hiéu dugc gié trj clia cac gia thiét.

Ay, (. kg™h

240
NO,

200 -

160 - CO,
120
30-
40 - 36.5

31 9(°C)
v T T
0 10 20 30 40

H.13. Bién ddi cua entanpi cia su

0

bay hoi cia CO, va cta NO,.
lyy (NOy) bién ddi tuyén tinh theo
ham cua 6 giga 15°C va 25°C.



14’p dung &4

Entanpi cda sy bay hoi ciia nwée
Ta xét can bdng long—hoi cia nuéc tinh khiét &
khd xa diém t&i han.
1) Cho duong cong cdn bdng gitta hai pha trong
truomg hop entanpi cua sw bay hoi dwoc gia sir
la khéng dov.
Cac s6'lieu : 1,,(373 K) = 2250kJ kg ;
My o =18 gmol™' ; R=831Jmol 'K}

2) Hé thitc DUPRE—BERTRAND, nhdn degc tix cdc

| Poloqa 4871
P° T

v&i P béing bar, T bing K va P® =1 bar .

2) Lay vi phan h¢ thic da cho trong dau dé, ta co

P
9P _ 9T 2182 -6.37)

P 72
Biéng cach ddng nhdt véi he thire CLAPEYRON nhéan
duge voi cac gia thi€t v,y > vy va véi khi i

do dac thuc nghiém thuec hién gika 273 K va l
§ § wong %:M@(—?dr, (aco yy(T)=3340—2,93T .
RT

473K, cho bidu thitc ciia In i; theo ham cia T -

P 3) Cac duong cong duoc Ve trén hinh 14,
P, 7182 o po _ AP
In—==56,56-——-6,3In(T) véi P° =1bar. In -3
PO T 4 - P°
Tir biéu thitc nay tim lgi hé thitc lién hé entanpi 21 _ T(K)
cua sy bay hoi cua nuéc voi nhiét do. ] T T T >
200 300 400 500 600
3) Ve trén cung mot dé thi cdc duong cong -2
-4
ln—‘:) = f(T). xudt phat tir hai cdu hoi trén ddy _ 6
P
e P 4l Ly p s - s 7]
ddi voi T thay déi gira 2773 K va 373 K. Két lugn. 10 cong thic DUPRE
1) Béng céch Idy lai cong thic cudi cung viét rong 1 14 - 12 4 .

bai giang, tic 1a gia st cac gia thiét trude day duge

(T
nghiém ding, QPE:M w@

Pudng cong tuong tng vdi cﬁ(‘)ng thitc DUPRE
. ~ 1» luonludn & dudi dudng thit nhat.

oz AT €O nghia I p o ien trong khoing (273 © 473) hai duomg
cong d6 rat gin nhau. Ching hiu nhu tring nhau
v6i T trong khoang [320 ; 440], vay ta co thé coi
lyy 1a khong d6i trong khoéng do, véi diéu kien
chon d6i v6i [, mot gid tri trung binh (& day
lvy(373)). Céc két qua nay chimg minh bang thuc
nghiém cac gia thiét vé cac thé tich rieng.

bang cach tich phan n&u [, =cte mot mat tir |

bar dén P va mat khac tir 373 K dén Tta co :

nl £ :_Ml(_v)(_l__l)
po R \373 T

Sir dung céc gia tri biang s0 cfia dau dé ta duoc :

» Dé luyén tap : bai tap 2 va 4.

2.3. Diém t6i han F
Ta biét rang c6 tdn tai mot diém & d6 khong thé phan biét dugc trang théi
16ng va trang théi hoi nita : d6 1a diém t6i han (sy ton tai cda diém d6 ¢6
thé ching minh bing thyc nghigm ).

Trén céc gian d6 (P, v) va (T, s), doan ndm ngang thay ddi trang thai thu
vé diém d6 khi chuyén tir 16ng sang hoi (h.15a va 15b).

Vay ta c6 thé viet vy (T,) = vy (T,) va sy (Te) = sqy(T,.). Nhu vay thé tich
riéng va entropi riéng 1a lién tuc khi chuyén pha & diém t6i han. Su chuyén pha ‘
twong tmg dugce thuc hién khong fam thay d6i entanpi : h¢ thirc CLAPEYRON luon i duong diém ba

<Y

. dP .
luon duge nghigm ding tai diém do, nhung vn(T)= vy(T,) trong khi ar la L)
dT H.15a. Biéu dé (P, v) cia mdt chdr

xac dinh (£.12). Vay & diém t61 han 4n nhigt [a bing khong. tinh khiét.Tai C, vy, = v,
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Chiy.

O diém t6i han cdc dai lwong vva s la lién tuc, vdy cdc dao ham bdc nhdt
cua g la lién tuc. Cdc dao ham cua v va s ching luén luén la khong lién
tuc. Nhue vdy dao ham bdc hai cua g la khong lién tuc : mét chuyén pha
ma cdac dao ham bdc nhdt cua g la lién tuc va cdc dao ham bdc hai la
khong lién tuc dwoc goi la chuyén pha loai hai (x. §3).

» Dé luyén tap : bai tap 5.

2.4. Ap dung cho can béng 1dng - rin
Cing twong ty d6i v4i can bing cha chdt hoi, mot s6 gia thiét cho phép
don gidn hoa va gii thich h¢ thitc CLAPEYRON :
(d_i) _ l lnc’mg chay (T)
dT )syr T logy(T,Pg) = gy (T,Pg)
Thé tich rieng clia cc chdt 16ng va céac chat rdn bién déi it theo ap sudt va

nhiét do. Lic d6 & gin ding bac nhat, ta ¢6 thé cho rang céc thé tich rieng
12 hing s doc theo dudng cong can bing 16ng - rdn :

[ﬁj _ l lnc’mg chay (T)
dT Jeo1 T [vgy =)l

* Cac entanpi néng chdy hdu nhu khong ddi trong cac khoang nhigt do
tuong d6i rong :

(_(ﬁ] _1 lnéng chay
dT )1 Tlogy —vsyl

Tich phan h¢ thitc nay cho ta :

I - p T
PE(TZ)—PE(Tl)zﬂS’EY_m_Z

[y vl T

* Trong phén 16n cac chat tinh khiét, cac thé tich riéng 12 tuong d6i gin
nhau d6i v6i méi gid tri cia cap (T,Pg) : d8i véi benzen,
vy =11,4.107* mikg™ va uyy =9,7.10%m kg™ & 1=5,4°C (nhiet
do néng chay dudi ap sudt khi quyén).

Thé tich rieng cia mot chat 16ng & (T, Pg) 12 16n hon thé tich riéng cla
chat rdn d6i véi cung cac gia tri (T, Pg) d6i voi hdu hét céc chdt rdn tinh
khiét (trir nudce - X. dp dung 5 - va amdniac).

Lnong chay (T)
* Gi4 tri 16n cla dai lugng nong chay\” /

lam cho do ddc cla cac duong
[eq) = )]

cong can bing 16ng - rdn la duong va rdt 16n d6i véi phéan 16n céc chat
tinh khiét. Trén cac khoang nhiét do dd nho, cic biéu thic cla 4p sudt
ludn luén cho phép coi cac dudng cong can bing nhu 12 cac duong thing.
Trén hinh 9, d0 d6¢ cia cac dudng cong :

* dudng 4 : Il &2 nude 1éng ;

* dudng 6 : V &2 nudce long ;

* dudmg 10 : VI &2 nudce long ;

la hing s6, c6 gia tri 16n va dwong (twong tGng vao c& 320 bar.K™!,
250 bar.K~' va 100 barK ™).

Truong hop duong cong 1 s6 dugc xét trong dp dung 5.
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H.15b. Biéu dé (T, s) cua mot chdt
tinh khigt sqy(T.) = sy (7).



2

Ay dyng 5

Can biing cia nwéc long - nuwdc da I dd trudc day, nwoéc long cé mot ti trong cuc dai

s » » . a A (8]
Hinh 9 cho phép nghién citu cdn bdng gika nuéc (vdy mot cyc tiéu cia vyy) o nhigtdo 4°C.

long va nuwoc da I (duong cong 1). 2) Khi dé mot chai diy trong may dong lanh,
1) So sdnh d¢ déc cia duong cong dé véi d6 doc ~ NUOC s€ ran lai va theo két flué trude day nude da
ciia cdc dwomg cong 4, 6 va 10. C6 thé két lugn ~ can mt thé tich 16m hon thé tich cla chat 16ng.

gi vi thé tich rieng ? C6 biét cdach gidi thich cdu  Liic d6 chai c6 thé ve.

s . 7. » . 2 Z A ? N .
triic dinh tinh ciia ket qud d6 khong ! 3) Nudce ga chita CO, hoa tan can bing véi mot

lugng CO, khi nao d6 (chia trong phin trén
cuia chai)

2) Piéu gi sé xdy ra néu ddt mot chai dung ddy
nudc trong mdy dong lanh ?

3) Khi ldy mot chai nuoc ga ra tie ti lanh cé
nhi¢r d¢ du thdp, ngudi ta quan sdt thdy nuoc
héa da & xung quanh cé chai ; dé xudt mot cdch
gidi thich.

Ap sudt & trong chai 1a 16n hon 4p sudt khi
quyén (ta c6 thé ting dp suat d6 bang céach lic
chai, didu d6 1am dich chuyén su can bang CO,
hoa tan —CO, khi theo hudng san sinh ra khi).
1) Trong trudmg hop cida dudng cong 1, 40 déc  Khi ta m& ndt chai, ap sudt clia chat 10ng giam
ciia dudng can bang 1a 4m nguoc vdi cac can  dot ngot.

bang nudc - nudc d khéc. Néu nhiét do 1a dit thdp, sy dan khi s& gy ra su
bitu d6 c6 nghia Ia Us) > U1y M ring  dong dic mot phan ciia nudce (h.16).

l . 2 (T)
L Tntng chayt7) <0 vatabi€t g chay 1d duong. )
T [U(l) b U(S)] AP
Nudc da I 1a mot tinh thé phan tr dic trung bdi
mot sur lién két manh do tén tai cac lién két hidro. | S

Tuy nhién cdu tric d6 1a trong d6i réng (khoang
cach O-H.... O vao ¢6 0,276 nm). Khi x4y ra sy
néng chay, su sup d6 cla cdu tric d6 kéo theo sy
gidm thé tich riéng ctia nuéc. Nhu vay & 0°C
dudi ap sudt khi quyén.

rdn

ORGSO : .
Cha y : 0°C £ (°C)
Trong nudc long, khi nhiét d¢ ting, chuyén dong H.16. Sie dan dpr ngot gdy ra sw dong ddc mot phdn
nhiét c6 khuynh hwong lam giam hi¢u ung sup  c4a nuoc.

» DE luyén tap : Baitap 1.

B6 sung :
Cac chuyén pha loai 2

Nhiéu chuyén pha khong tuan theo céc dinh luat trén day.

* Chuyeén pha sit tir - thudn tr 1a mot trong cac chuyén pha d6 va s& duge
nghién ctu & chuong 5.
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* Ciing tuong tu d6i vé&i chuyén pha & diém t6i han lic d6 khong c6 sur
bién thien khong lién tyc cla thé tich rieng va vi vay khong c6 4n nhiét
(x. §2.3).

Cac chuyén pha nay goi la chuyén pha loai hai, vi ring cac dao ham bac
nhat cha entanpi tu do 1a lién tuc, nhung cac dao ham bac hai 1a khong lién
tuc. Mic dir chuyén pha loai hai khong c6 trong chuong trinh clia chang ta,
ta s¢ gidi thiegu mot cach dinh tinh hai trong s8 cac chuyén pha loai hai d6
(do tdm quan trong vé mit li thuyét va lich sit cda ching).

B Tinh siéu chay cia héli

Heli 1a mot nguyén t8 dic biét va&i cac tinh chat rdt dic biet. Do cdu hinh
dien tk clia nd, vé mit héa hoc heli khong lien quan véi mot nguyen t§
nao ca (trr fluo), n6 rat kho bi ion hoa va chi twong tac rat yéu bdi lién
két loai VAN DE WAALS vdi cac hgp chdt héa hoc khac. Vay heli 1a mot
chat cé thé nhan duoc rat tinh khiét.

Hinh 17 chi ro biéu d6 (P, T) clia heli d6i véi céc nhiet do dudi 5K va ap
sudt mdt s0 bar (h.17b) va mot s6 chuc bar (h.17a).Véi céc nhiét d9 16n
hon 2.17K, héli hoat dong nhu 12 mot chat tinh khiét "thong thudong".

O phia dudi duong A, heli ¢6 tinh sieu chay d6 1a mot trong cac tinh chat
gay 4n trong manh nhdt cda heli. Du¢i 2,17K heli khong con d¢ nhdt nira.
Qua trinh chuyén pha gitta héli 16ng I va heli 16ng II 1a chuyén pha loai hai.

Vigc phat minh hién twong d6 vao nim 1937 da mang lai cho tac gia ciia
no, Piotr KAPITZA, giai thudng NOBEL vao ndm 1978. Danh sach cac nha
vét Ii nhan dugc tinh chdt ddc bigt d6 khi nghién ciu heli 1a dai va dimg
lai - tam thoi chdng ? - Vao ndm 1996 (x. chuong 3).

Mot thi nghiém gay an twgng mo ta tinh siéu chay 1a thi nghiem v& "hieu
tng voi phun" (h.18). Khi heli sieu chdy chita trong mot binh duge dot
nong bing mdt ngudn nhigt nho, heli dang 1én va tho4t ra ngoai dudi dang
mot tia phun ra do khong con do nhét. Tinh chdt nay dugc st dung dé lam
sach heli dung nghién ctru vé sau.

Chiy:

Viéc nghién ciru I thuyét cdc hién tuong nay la rdt phikc tap va ching chi
co thé duoc gidi thich nho co hoc lugng 1k (do vdy nguoi ta néi rang héli
siéu chay la mot "chdt long lugng ti”).

B Tinh siéu din

Mot s6 kim loai va mot s& hop kim dugc biét déu do ¢6 sy chuyén pha
gitta mOt trang thai ddn dién va mot trang thai sieu din. Mot trong céc
tinh chat d¢ rat dic biet : n6 khong c6 dién trd nao ca, dien trd suat 1a
bing khong. Ban than sy chuyén pha nay cing 1a chuyén pha loai hai.
Tinh chdt nay d4 dugc phat hien vao nim 1911 bdi KAMMERLINGH-
ONNES (gidi thudng NOBEL ndm 1913).

Tuy nhién trong mot thoi gian dai nguoi ta cho rang tinh chét sieu din c6
it tng dung. Thuc t& c4c nhigt do chuyén pha - dugc goi 1a cac diém t6i
han cda cac chit sieu din dugc biét cho dén nam 1980 1a rdt thdp (vao c&
mot s6 do K, h.19).

Hopchithéahoe | Zn | Ga | Al | Pb | Te | NbsAl | YBa,CuO,

Nhiét d6 tdi han (K) | 0,9 1,1 1,2 | 72 | 82 18,0 93

H.19. Cdc don chdt c6 nhiét dp t6i han rdt thdp.
Cdc hop chdt nhu cdc "YBaCuQ" 6 nhiét dp chuyén pha cao.
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a) AP (bar)
60
50} rin (h.c)
40| rin )
(c.f.0), ,1;0 ng I
30
20 1ong 11
®) AP (mmHg)
3000 )
lngll | P
. ng &0 &1 han
2000) oy chay §
< long I
1 000
2 chat hoi
T T T ™
0 1 2 3 4 5
T(K)

H.17. Gian d6 (P, T) cua Heli ‘He.

ng mao dan

o,

dién tro
d€ dot nong

H.18. Dung cu D'ALLEN cho phép
chimg to6 mgt tia héli siéu chay cé
thé dat dén 30cm.



Tinh sieu ddn dugc st dung nhung chi véi cc vat liéu ndng va trong
nhimg diéu kién khdc nghiét clia nhiét do. Tuy nhién viéc sit dung héli
16ng & dudi 4,2K cho phép thuc hién cac cudn cam siéu dan st dung trong
céc kinh quang phd R. M.N v&i nhiéu tmg dung quan trong (héa hoc cdu
trdc, vat Ii chat rin, chdn doéan hinh 4nh y t&...). Viéc st dung d6 ciing cho
phép ché tao cic siéu may tinh trong d6 hién tugng sieu din 1am cho thoi
gian tinh rdt nhd (siéu may tinh CRAY).

Nam 1986 viéc phat minh tinh siéu din & "nhigt do cao" (BERNODZ va
MULLER, gii thuéng NOBEL nim 1987) da kich thich cac nghién ciu rat
s0i dong va dan dén viec ché€ tao ra cac vat ligu c6 nhigt d¢ t6i han cla
chuyén pha ludn lu6n cao hon. Nguoi ta c6 thé chung t6 su tdn tai tinh
siéu din nhu vay & nito 16ng (doi v6i T > 77K).

Chiy .

Cing giup nhuw d6i véi tinh siéu chay, chi ¢6 co hoc lupng te cho phép
nghién ciru vé mdt Ii thuyét cdc tinh chdt cia cdc vdr ligu siéu dén.
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DIEYU CAN GHI NHO

m NHAC LAI

* D6i véi mét nhiét do 7 da cho, chi ton tai mét ap suit Pp(T) ma can biing cda hai pha cia
mdt chét tinh khiét cé thé dwoc thuc hién.

* Entanpi riéng i(7, P) 1a khéong lién tuc khi thay ddi trang thai.

* Giong nhu entanpi riéng, entropi riéng s(7, P) 1a khong lién tuc khi thay ddi trang thai
cia mot chit léng tinh khiét.

m BIEN POI

Mot hé kin, gdm mét chat tinh khiét dudi hai pha khong é trong trang thai can bing, & T va
P khéng doi sé bién déi theo hwong ma pha c6 entanpi tw do riéng lén hon sé ngheo di.

m CAN BANG
Mot hé¢ kin, gdom mét chat tinh khiét dudi hai pha la can bing & nhiét dé T va dudi dp suit
can bing Pg néu céc entanpi ty do riéng cda hai pha l1a bing nhau.

g¢1 (T,PE)Zng(T,PE).

m CHUYEN PHA LOAI MOT

Mot chuyén pha loai 1 duwgce diic trung béi sw lién tuc cda entanpi tw do riéng cia chat tinh
khiét dugc xem xét va béi sy khong lién tuc cda cdic dao ham bac nhat cda né.

m SO BAC TU DO

* S6 bac tw do 7 ctia mét hé nhiét dong la s6 bi€n s6 cuwong tinh doc lap cia hé dé, nghia la
s6 toi thiéu cdc bién s6 cuong tinh can biét dé trang thdi cuc bo cia hé 1a hoan toan xic
dinh (tic la moi bién s6 cuéng tinh).

* Mot chat tinh khiét can bing dudi hai pha & nhiét do 7, dudi 4p suat can biing P, 1a mot
hé dom bién : Pg = f(T)

* Mét chat tinh khiét ¢6 mit dwei mot pha duy nhat 1a lwong bi€n : dp suit va nhiét do cia
n6 co thé bién déi doc lap déi vai nhau.

m HE THUC CLAPEYRON

Ly, (T)
Heé thitc CLAPEYRON c6 dang (ﬁ) N 1Py .
dr P10, T [v,,(T,Pg)-v, (T,Pg)]
d-PE - se A Tl . ~ 2 > N A X .~
d E— twong ing voi do doc tai mot diem cdia dwong cong can bang Pp(T) gita
91902

hai pha cia chét tinh khiét ;

* Py 1a dp suit can bing ¢ nhigt do T ;

* v,, (T, Pg) — v, (T, Pg) 1a higu cic thé tich riéng cia pha 2 va cia pha 1 hic can bing &
nhiétdo T';

* I, 0, (T) 12 entanpi ciia thay d6i pha é nhi¢t do T




BAITAP
AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

“l can biing I6ng - rén

Tinh 4p sudt néng chdy cia nudc & —1°C. Binh luan
két qua.

Cdc s6'li¢u :

* Ap sudt néng chay cia nudc & 0°C. P(0°C) =1 bar;
e An nhi¢t néng chay cia nudc 273 K :

1;(273) =335kl kg ;

» Khi lugng rieng ciia nudc da py; =0,92 g.cm™;
* Kh6i luong riéng cla nudce 16ng pjjq =1,00 g.cm_3.

9 An nhiét & diém ba

1) Ta xét diém ba (1dng - rdn - hoi) cia mot chat tinh
khiét. Ching minh ring ba entanpi ciia thay d6i trang
thai I, (Tyy), L (Tyyy) va [(Tyy) lien he véi nhau béi
mot hé thitc ma ta sé néu ra.

Béc tu do ctia he & diém d6 bang bao nhiéu ?

2) Tir d6 suy ra rang do doc ciia dudmg cong bay hoi &
diém d6 1a bé hon do déc clia dudong cong thing hoa.

3* Chu trinh CARNOT va hé thirc CLAPEYRON
Ta dy dinh s& chimg minh he thitc CLAPEYRON béng
cach cho mot chu trinh CARNOT d61 vdi mot chét luu
di phia trong cda dudng cong bao hoa.
1) Nhic lai mot chu trinh CARNOT clia dong co hai
nguoén gdm nhimg qua trinh k€ ti€p nao ? Hiéu sudt li
thuyét ciia chu trinh d6 bing bao nhiéu ?
2) Ve so dd cha chu trinh do6 trong bidu d6 (P, v) , sau
d6 trong biu dd (7, s), d6i v&i hai dudng ding nhiét
Tva T+ dT. Ldy dT<O0.
Trén mbi mot bidu dé ta s¢ vé dudng cong bao hoa.
Bdi v6i nhiét do 7, cac trang thai diu va trang thai
cudi ndm trén dudng bao hoa.
3) Ta xét mdt don vi kh6i lugng cha chét luu bién déi
theo cdc chu trinh do6.
* Tinh hiéu sudt Ii thuyét r cda dong co d6 bing céch
ap dung dinh li CARNOT.
* Bing cach st dung cac biéu db trén day ching
minh rang hiéu suat d6 c6 thé biéu dién dudi dang
(oy —wy)dP

L(T)
* Tlr d6 suy ra hé thirc CLAPEYRON ddi vé6i can bing
long rén,

4 Bao quan khé déng lanh

Theo ENV, 1984 va ENSI TB , 1995
Béo quan khd dong lanh la mot phuong phép bao
quén cdc thyc phdm d& hdng.
So d6 dudi day cho phép mo ta nguyén tdc hoat dong
cla phuong phép d6.

=1 =
| S ——— chan khong
céc phén ar
d6t néng biy hoi nude

\— vit ligu dong lanh

thyc phdm cin b2o quén ddng kho lanh
Phuong phép bao quan dong lanh la & chd lam thing
hoa toan b nuéc 16ng chira & trong thyc phdm cén
bao quan.
Thyc phdm dugc lam lanh dén nhiét do rdt thdp
(= =20°C), dugc dit vao trong mot khay hd & phin
trén cia khay.
Qua trinh thing hoa c6 thé xay ra nh¢ hai phin tir d6t
néng, mot bom chan khong va mét bay hoi nudce ¢
» Céic phin tlr d6t néng cho phép thift lap mot
gradién nhiét do sao cho vt ligu cin bao quan & phia
trén vat liéu dong lanh. B&i véi miu don gidn, ta gia
sir riing vat lieu dong lanh dugc gitt & mot nhiét do
ddng déu bing -5°C..
* bom tao ra chan khong cao trong thung (dé thuc
hi¢n thang hoa, ap sudt cdn phai thap hon Ry );
* by hoi nudc lam dong lai hoi nudce thodt ra tir sy
thang hoa & nhi¢t do thap (= —50°C).
Trong khay c6 mot khdi lugng m thuc phdm dong
lanh cdn lam dong kho lanh.
Thyc phdm d6 chira 98% khdi lugng nudc.
Tinh lugng nhiét cdn truyén cho viéc dong kho lanh
hoan toan.

Cdc s6'ligu :
m = 100g, VH,0,, = 1,09 dm3.kg—1 va é4p sudt thing

hoa dugc cho trong bang dudi day :

6(°C) P, (Pa)
0 611
-10 260




VAN DUNG VN KIEN THC

5+ chuyén pha téi han

Sur chuyén pha 16ng - hoi & diém t6i han c6 mot sO

tinh chdt ddc biét. Mot tinh chdt nhu vay la su thay

ddi trang thai khong lam thay ddi entanpi ;
liy(T.y=0. So dd dioi day cho dang cla dLrong

cong {)(8) d6i véi khi CO, va NO,.

1) Cac duong cong dé SALSA N A
c6 mot ti€p tuyén thing NO;
dimg tai diém tdi han,
chimg minh tinh chat d6.

240 j

200
160
2) O lan can di€m t6i |4
han chdp nhan cho :

80
[(V)H = Clﬂgo - 6 40- (?C)
a) Xac dinh 6, va dau a)lies
clia a. of 10 20 30 40

b) Trong truong hgp CO, tinh gia tri bang s6 cla a
va HO .

6* Cong thuc EHRENFEST

Cac cong thitc chimg minh trong bai tap nay thay thé cho
h¢ thic CLAPEYRON d6i v6i cac chuyén pha loai hai.
Ching mang tén nha vat li nguoi Dirc Paul EHRENFEST.
Gia st mot chdt tinh khiét chju mot chuyén pha loai
hai giira hai pha, ki hiéu (1) va (2). Ta nhic lai ring &
mot chuyén pha nhu vay, cac dao ham bac nhdt clia g
la lién tuc, con cic dao ham bac hai la khong lién tuc.
1) Hé thikc that nhat

* Bing céch viét tinh lién tuc cha thé tich rieng gitra hai
pha, d6i voi hai trang thdi can bing rdt gin nhau,
E(P;,T) va E(Pg +dPg, T +dT), chimg minh ring :

o) o) o),

AT )y, (6v) (avj'
OP 1o \OP )1,

* Bién d6i h¢ thirc trén day bing céch dua vao cac he
s8 dan dang ap va nén d{mg nhiét clia chdt tinh khiét
trong méi pha lic can bing.

2) Hé thie thit hai
* Bing phuong phap tuong tr nhu & cau 1), bing
cach biéu dién tinh lién tyc clia entropi rieng, cho mot

bidu thitc khac ctia (dﬁj .
12

* Bing cach viét dinh 1{ SCHWARTZ ddi v6i g va dinh
nghia cta cp, chimg minh réng :

(ﬁ] RNy
ar ),

UT ar, — Q)
7** Nhiét dung riéng doc
theo dudng cong thay dai trang thai
Mot don vi khéi lugng ciia chdt luu bién d6i theo
chiéu kim déng hd trén chu trinh AA'B'BA dudi day.

Cac bién d6i A’B’ va BA mot cach tuong tng dugce
thyc hién doc theo dudmg suong va dudmg soi.

Ngudi ta dinh nghia nhiét dung riéng doc theo dudng
suong, cy 7 va doc theo duong s0i ¢ g boi
99y thngh = ¢v,satdT VA 4 thngh = €1 sardT , trong d6
39y mngh V2 Oqmeh 12 céc nhiét truyén thuan nghich
doc theo dudng cong bao hoa, khi ma nhiét d¢ cla

~hoi bao hoa (tuong tmg chédt 1dng bao hoa) bién ddi

mot lugng biing — dT (tuong tmg + d7) trén doan
A'B’ (twong ung BA).

PA
c dudmg ddng nhiet T+ dT
P +dP A A
duong cong
»  baohoa
Pi B B
| AN S~
— dudng dang nhigt T

v
1) Biéu dién hé thitc lién hé nhiét dung rieng doc theo
duong cong bao hoda véi nhiét dung riéng cp, v6i hé
s6 dan déng nhiét o va v6i dn nhiét bay hoi £, .

2) Bing cach thuc hién cac gia thiét ¢d dién doi véi
sy hoat dong cla hoi & xa diém t6i han, biéu dién
¢y, sar theo hamcia cp ypi, by vaT.

béi voi nude, § 373K :

¢p i = 1.90 KIkg LK™ va £,(373) = 2247k kg !
Tinh cy, g . Binh luan k&t qua nhan dugc.

3) Bing cach biéu dién do bién thién ndi ning riéng
chia chidt luu doc theo chu trinh AA'B'BA, cho hé thiic
lien h¢ cy gy —Cp g VOi L, VaT.

bai véi nudce, I, =3340-2,93T (véi Thing K val,
bing kl.kg™!).

Tinh ¢ ¢ 373K,

K&t luan, biét ring & 373K, ¢, i, = 4,22 kIikg ' K.

piliq




8+ can biing 16ng - hoi d6i véi
mét chat luu VAN DER WAALS

Theo dé thac st var li, 1993
1) Cho phuong trinh trang thidi VAN DER WAALS ddi
v&i 1 mot chat luu thyc. Neu chinh x4c ¥ nghia cta
cac s6 hi¢u chinh khac nhau so v&i phuong trinh
trang thai khi li tudng.
2) D6i vai mot nhigt do thdp hon nhiét do téi han T,
tren d6 thi CLAPEYRON cac dudng ding nhiét
P = f(V,,) co-dang dudi day. Ngudi ta xac dinh vi tri
clia cac diém A, B, C va D.
* DGi voi mot ap sudt nam
gita Pp va Fp, tOn tai,
bao nhiéu gia tri c6 thé
ctia thé tich mol ? Két
luan. Ching minh ring
phan BC tuong tmg véi
cac trang thai khong bén.
* Dung cédc db thi

G,,(P) d6i vdi cac phan »
AB, BC va CD cia Vim
duong déng nhiet ABCD.

Ki hiéu E la diém cét nhau clia cdc cung clia d6 thi d6
twong Ung vdi cac bién d6i AB va CD, sau d6 vé bang
duong chdm cung lién quan véi cac trang thai khong
bén vimg.

* Ching minh ring trang thai bén vimg nhat Ia trang
thai dac nhat néu P> P; va la lodng nhadt néu
P < Pg . Lic d6 ve dudng cong G, (P) trdé .

* Diéu gi se x4y ra tai diém E ? Lic d6, nguoi ta s& suy
ra tir 6 nhu thé nao dudmg dang nhigt thuc khi k& dén
doan nim ngang lien quan dén bién d01 long - hoi ?

Ve duong déng nhiet d6.
* Ching minh rdng ap
sudl ciia diém E duoc
dac trung bdi sy bing
nhau ctia cic dién tich
den trén hinh bén canh.

¢ Cac doan E'B va CE"
cia dudng déng nhiet
VAN DER WAALS biéu
dién cac trang thai gia bén »>
ctta chat luu nhur thé nao ?

L01 GIAI

/I 1) Khodng nhd cia nhigt dp [~1°0°C] cho phép coi duong
cong cn bé“ng Pg(T) nhirla mot dwong thﬁng.

PA

Pg

Do déc tai mot diém ciia dwomg cong Pg(T) duoc tinh nho hé thire
CLAPEYRON :
(dﬁj :l Tusion(T)
d7 sol—lig

. nghiala 6 273K
Tl Uliq - Usol |

dP !
[_Ej L35 oo 136310%Pak”!
AT Jyrig 213 11L00=1,09]

=-136,3 bar.C™".
Diéu d6 cho ta mot &p suat ndng chay & —1°C bang +135 bar.
D6 I3 mot gi trf rat Ion mo (4 két qud ciia gizo trinh - dwong nong
chdy hau nhr thing dimg doi véi cac chat tinh khiét (x.§2.4) : d6 doc
ctia n6 1a 4m d6i voi nude (x. 4p dung 5).

2 1) Gié sir mgx bicn 61 theo chu trinh thue hién xung quanh diém ba.
Khi chat tinh khiét da di sudt chu

winh, 16 i thay 061 trang i ba | |

Ian : héa Iéng & T + AT, héa rin & v L

P +dPva thing hoa & P P+t s A .-
DGi voi mot don vi khoi lromg 4 |

ciia chét tinh khiét ta c6 thé can P ) \
béing entanpi trén chu trinh dé,

o dh =0 vih i mot ham s6
trang thai

o khi di ra ik diém A -

T T+dT T

dh=—1,(T+dT)+dhy; — (P +dP)+dhy + [(P)+ dh

vap -

Néu cho T va P tién t61 gid tri twong img & diém ba v dT vadP tién
den khong : i
» Cic entanpi thay do¥ trang théi tién dén 1,(Typ), I (Ty) v L(Ty)
* Cic 50 hang dh; tién dén 0. Thuc i€ cp, va L, Ia xic dinh,
trong khi d6 dT va dP tién dén0 va céc db; c6 dang :

- dhj=cp AT+ (p ; +V;)dP .
Liic d6 dong nhit hai hé thirc cia dh s ¢6

L (Typ)+ 1 (Tygy) = 1(Typ ) -

S0 bic tir do tai diém d6 Ia bing khong.
Chiy:
Dang ctia chu trinh khong ¢6 anh hutng gi ¢ doi voi vige chimg minh,
chi cin ké dén sir viée Ia chu trinh thuc hién xung quanh diém ba,
2) Hai hé thirc CLAPEYRON, thang hoa .vé bay hoi xung quanh diém ba
¢0 dang :

[&] _ hap(i)
dT Jyig—svap Ty [VeapTa) — i) |
dPg 1 ! ivaing hoa (Tuar)
[ dr ]solavap Ty [ vap(TitD) = 2 (Ti) |
Mi vy vy VA Ugg , vay hai hé thifc d6 6 thanh :

vap(nll)

(dPE ) - 1 llhéng hoa(TIIl )
4T Jg>vap Ty Vyap(Ti)”

(dPE) 1
sol—lig Ty Uvap(]illj
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VAN DUNG VGN KIEN THUC

5+ chuyén pha téi han

Su chuyén pha 10ng - hoi & diém t6i han c6 mot s6
tinh chdt dic biét. Mot tinh chét nhu vay la sy thay
ddi trang thai khong lam thay ddi entanpi ;
ly(T,y=0. So d6 dioi day cho dang cilia dtrong
cong l(\,)(¢9) doi voi khi CO, va NO,.

1) Cac dudng cong d6 , 4l (klkgh)
6 mot ti€p tuyén thing 20T\ NO:
dimg tai diém t6i han, 2001
ching minh tinh chat dé.

160 A
2) O lan can diém 61 s,
han chdp nhan cho :

80 1
[(V)e = a\fe() —0 40. (gc)
a) Xic dinh 6, va dau wlies
clia a. o 1o 20 30 40

b) Trong trudng hop CO, tinh gid tri bang s6 cia a
va 90 .

6* Cong thurc EHRENFEST

Cac cong thic chimg minh trong bai tip nay thay thé cho
h¢ thir CLAPEYRON d6i v&i cac chuyén pha loai hai.
Chiing mang (én nha vat li ngud Pide Paul EHRENFEST.
Gia sir mot chdt tinh khiét chiu mot chuyén pha loai
hai gitta hai pha, ki hiéu (1) va (2). Ta nhdc lai rang &
mot chuyén pha nhu vay, cac dao ham béc nhét cta g
1a lién tuc, con cac dao ham bac hai la khong lién tuc.
1) He thite thit nhat

* Biing cach viét tinh lien tuc cla thé tich riéng gitra hai
pha, d6i voi hai trang thai can bdng rdt gin nhau,
E(P;,T) va E(Pg +dPg, T +dT), chimg minh ring :

my Lot e,
S

JORCR

* Bién d6i h¢ thic trén day béng cach dua vao cac he
s6 dan dang ap va nén dﬁng nhiét cla chét tinh khiét
trong méi pha lic can béng.

2) Hé thie th hai

* Bing phuong phép tuong tr nhu & cau 1), bing
cach biéu dién tinh lién tuc cla entropi riéng, cho mot

biéu thitc khac cla (ﬁJ )
1,2

* Biing cach viét dinh li SCHWARTZ d6i véi g va dinh
nghia clia cp, chimg minh ring :

(ﬁ) _ Lepp—cpy
T )|, '

T oy —
7** Nhiét dung riéng doc
theo dudng cong thay déi trang thai

Mot don vi khoi lugng cia chat Ivu bién d6i theo
chiéu kim ddng ho trén chu trinh AA'B'BA dudi day.

Céc bién déi A'B’ va BA mot cach twong ing duge
thyc hién doc theo dudng swong va dudng soi.

Ngudi ta dinh nghia nhi¢t dung riéng doc theo dudng
suong, cy dT va doc theo dudng sOi ¢ gy bOI
gqv,lhngh =cy sudT va §Ql,lhngh =€}, 5qd7 , trong d6
3Gy thngh V& 0G| ngh 12 céc nhiét truyén thuan nghich
doc theo dudng cong bao hoa, khi ma nhiét do cia
hoi bao hoa (twong ung chat 16ng bao hoa) bién ddi
mot lugng bang — dT (twong tmg + d7) trén doan
A'B’ (twong Ung BA).

PA
c duong déng nhiét T +dT
P+dP A A’
duong cong
I’ bao hoa
Pt B} B’
j AN ~_
dudng dang nhi¢t T

v
1) Biéu dién heé thirc lién hé nhiét dung rieng doc theo
duong cong bdo hoa véi nhigt dung riéng cp, vdi hé
s0 ddn ddng nhigt o va véi dn nhiét bay hoi [, .
2) Bing cach thyc hién céc gia thiét ¢§ dién d6i vai
sir hoat dong cda hoi & xa diém (Gi han, biéu dién
¢y, sar theo hamcia cp ypi, 1, vaT.
b6i véi nude, 3 373 K :
cp ki = 1,90 kIkg LK va £,(373) = 2247k kg !
Tinh ¢y, g - Binh luan két qua nhan duoc.
3) Béng cach biéu dién do bién thién noi ning riéng
cla chdt luu doc theo chu trinh AA'B'BA, cho hé thic
lien he cy gy — € g VOi L, vaT.
Dai véi nuorc I, =3340-2,93T (v6i T bing K val,
bing kl.kg~ )

Tinh ¢ ¢ & 373K.

Két luan, biét ring & 373K, ¢, i, =4,22 kikg LK.

plig




8+ can bing 16ng - hoi d&i véi
mot chat luu VAN DER WAALS

Theo d¢é thac st var li, 1993
1) Cho phuong trinh trang thdi VAN DER WAALS d6i
vi 1 mot chat lvu thye. Néu chinh xé4c y nghia cta
cac s8 hieu chinh khac nhau so v6i phuong trinh
trang thai khi Ii tudng.
2) DB6i véi mot nhigt do thap hon nhiét do t6i han 7.,
tren d6 thi CLAPEYRON cac dudng ding nhiét
P= f(V,) cé-dang dudi day. Ngudi ta xac dinh vi tri
ctia cac diém A, B, Cva D.
* DGi v6i mot &p sudt niim
gita P va Fc, tdn tai, P
bao nhieu gia tri c6 thé
clia thé tich mol ? Két
luan. Ching minh ring
phan BC tuong Ung véi
céc trang thai khong bén.
* Dung cic d6 thj

G,,(P) d6i vdi cac phin >
AB, BC va CD cia Von
duong ddng nhiet ABCD.

Ki hiéu E Ia diém cét nhau clia cdc cung ctia d6 thi d6
twong ng véi céc bién d8i AB va CD, sau d6 vé bang
dudng chdm cung lién quan véi céac trang thai khong
bén vimg. -

* Chimg minh rdng trang thai bén vimg nhat 1a trang
thai dic nhdt néu P> Pr va la loang nhdt néu
P < Pg . Liic d6 ve dudng cong g (py trd6 .

* Diéu gi s¢ x4y ra tai diém E ? Lic d6, nguoi ta s¢ suy
ra tir d6 nhu thé nao dudmg dang nhiét thuc khi ké dén
doan nim ngang lién quan dén bién déi 1dng - hoi ?

Ve dudong déng nhiét do.
* Ching minh rdng ap
sudt cia diém E dugc
dac trung bdi sy biang
nhau cda cac dién tich
den trén hinh bén canh.

e Céac doan E'B va CE"
cla dudng ding nhigt
VAN DER WAALS biéu
dién céc trang thai gia bén >
clia chdt luu nhu thé nao ?

101 GIAI

/l 1) Khodng nho ciia nhiét do [—1°, 0°C] cho phép coi dudng
cong ¢an bﬁng Pg(T) nhir la mot duong thing.

PA

Pg

D¢ déc tai mét diém cia duong cong Pg(T) duyc tinh nho hé thic
CLAPEYRON !
_ 1 lfusion(T)

P -~ yx o2
(dPg ) =L fsionD) oz 13 6 273K
\ dT sol— lig Tl Yiq —.USOI I

dp, I
(_EJ -3 6o 136310%Pak”!
AT Jyyvig 273000 1,09]

=-136,3 bar°C™",
Diéu d6 cho ta mpt p suit néng chdy & —1°C bing +135 bar.
DG I3 mjt gi tri rdt Ion m6 €4 két qua cia gido trink - dwong nong
chdy hau nhur thing dimg d6i véi cic chit tinh khiét (x.§2.4) : d6 déc
ctia né 13 am déi véi nude (x. ap dungs).

9 1) Gi str mot bién doi theo chu trinh thuc hién xung quanh diém ba.
Khi chat tinh khiét d di sudt chu

tinh, 16 i thay d6) trng thii ba |

Jan : héa Iong & T+ dT, héa rén & coL

P +dPva thing hoa 6 P P+t s —A .-
DG6i voi mot dom vi khoi lromg i ‘HI

ctia chit tinh khiét ta c6 thé can P - \
bing entanpi trén chu trinh d6.

s dh =0 vih Ja mét ham s6
trang thai

o khi di ra tr digm A -

T T+dT T

dh==1,(T+dT)+dhyg — [;(P+dP)+ dhyy; + [(P)+ dhyy, -

Néu cho T va P tién 61 gid trj womg img & diém ba va dT vadP tién
dén khong : .
» Cic entanpi thay doi trang théi tién dén 1,(Ty;) , I(Tyy) va L(Ty)
* Cic 56 hang dh; tién dén 0. Thyc € cp; va p.i 14 xdc dinb.
trong khi d6dT va dP tién dén 0 va cc dh; c6 dang :

' dhy = cp AT +(Ip ;+V;)dP .
Lisc d6 ddng nhat hai hé thic cda dh sé ¢6 -

LT+ 1Ty ) = (T )

86 bac tyr do tai diém d6 I bing khong.

Dang ctia chu tinh khong c6 anh hutng gi ¢ doi vii viéc chimg minh,
chi cn ké dén sir vige 12 chu tinh thue hién xung quanh diém ba,
2) Hai hé thic CLAPEYRON, thing hoa va bay hoi xung quanh diém ba
o dang :

(dﬁ] __1_ lvap(TiH) X
dr lig—>vap Ty [Vvap(Tm )- Uliq(TiH )] y

(dﬁj U g (Ti)
dr sol—»vap T [Uvap(nll)_usol(jill)]

M2 vy > g Va Uy, vay hai h¢ thifc d6 tr6 thanh :

(_dfb_) _ b () (dﬁ) _ 1 hang noa(T)
ar lig—vap I Uvap(nll) dr sol>lig

Ty Vup(Tiy)
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Theo ciu héil) : Pi

RO rang ta nhin dwoc két qua L
can tim vi rang ba entanpi cua 5

thay d6i trang thii I3 duong.
. p [§11
Ké dén gid tri Iom cong d6 doc cua v

duomg néng chiy, cic két qua

dime tom tit tén so do bén canh. T

3 1) Mot chu trinh CACNOT gbm hai dwing ddng entrdpi va hai
duomg ding nhidt. Chu trinh dwoc tién hinh theo chidu kim dong ho
néu 1a chu trink cia dong co nhigt (diéu d6 Ji trén 36 thi (T, s) hodc
(P, o).

- 3 ca Y » N N T £ \ ' a -
Liic do higu sudt cua chu trinh bing r= 1-22 néy T Ia nhi¢t d
I

ctia nguon lanh (duomg ding nhiét T, ) va T, 1a nhigt do cda nguon
nong (duomg ding nhigt T, ).

2) Cic dé thi dwoc biéu dién dudi diy ; chiing duwoe tién hanh theo
chi¢u kim dong ho.

p4 duomg dng nhiet T
plo.... chc dudmg ding entropi
——duomg bio hoa
P+dP{---4: :
! :, :. \\‘ )
. - duong ding nhi¢t T+dT
vy Yivy v
TA .
1 //E\ duong dang nhigt 7
T4-----
. /—-—dm‘mg bio hoa
+dT{--- , .-
i : ~—
. i duong ding chigt 7+dT
—_— . »
sy Sv) §
3) * Higu sudt cda chu trinh nho dink 1f CARNOT duvc bicu dién boi :
T+dT - ar ., .
r=1- , nghia [; =—? (odiydT<0).

o 113 gid tri tuyét doi ctia (i 50 gitta cong sinh ra va nhiét nhin véo.
Dé tinh nhiét nhin vao can tinh Q doi vdi qud trinh ding nhit T ; do
thi (T, s) cho ta Q =T(s(,y—81y) = Liyy(T) .

Cong sinh ra duge cho boi Wy, bing dién tich cia chu trinh tén do
thi (P, v).

Khi dT nhé dién tich d6 tring vdéi dién tich cia mdt hinh chif nhat
0 cic canh —dP (AP < 0) vd vy —uyy. Viy dign tich d6 bing
=8Py =gyl

8- NOH

dP[U(V) - U(l)]
LT

 Hg thie CLAPEYRON droc suy ra tir sy déng nhét héa hai bicu thirc
dé cia higu sudt.

Nhuvidy r=-

4 Nude Idng chita & trong vat ligu can lim dong khé lanh phdi

duoc thing hoa & nhigt 46 —5°C .

Khoi huomg twong tmg cida nude bing my 0 = 0,98x100=98g .

Nhigt can thiét cho sur thing hoa d6 1& Q = my 0 s1ls) (268K) .

Cin phai xéc dinh an nhigt thing hoa ctia nude di & nhigt d6 6. Cic

$6 figu cho phép sir dung hé thitc CLAPEYRON vOi diéu kién thuc hién

mot 56 gid thidt ¢o dién :

o hoi mric hoat dong gidng nhw mot chat khi Ii twéng, ur do
RT

U0 = 5,
PMy o

b UHZO(S) <« [YHZO(V) (vei T=213K, UHZO(V) ~ 206 mj.kg_l , duoi
dpsudt611 Pa)

« An nhiet thing hoa li khong doi gitka 0°C va —10°C .

Lijc d6 h¢ thire CLAPEYRON c0 dang :

dpP I . B Mig 1
ZE_py Y dT , va tich phan ta duoe ln—2=—£)—[—]—— )

Py RT? R R \TL T

R (PY 11, ) .
=m—In| —= || ——=—|. Apdung bang s6 Q=278 kl.
=" [HJ[TZ—TI] piungtine 00

Chiy:

Bai t3p niy khong k& dén thor gian ciia qué trinh dong khé lanh : gradién
ctia nhigt do Jip boi hai phan tir d6t néng kéo theo mot s dong kho lanh
tir tir ctia chit bao quan v thod gian dong kho Jash Ia Jon,

. aP, R
5y vn(To) = v (T) vado (—“—W #0, vly 1) (T)=0.
dT )
A
Ta biéu dién dao ham cda iy (T) theo T bing cich st dung hé thir
CLAPEYRON :
2
i P diﬁifi[ﬂ’(_w_fj_@J
dry d7 dT

oy ’dP dU(\,) dU(I)
Viring v (T)=uvn(T)), hait/) :T‘[_EJ [____ n
2 Uy (Te) =T [dT o), Uar Tar by (1)

-

dU(V) _ dU(U) E’S_

T, va (ﬁ) 12 €0 gici han va duomg ; nguoc lar
T dT 4P, dT

44y

s

tién

va nhir duomg cong P, = f(v) chig (G ¢ diém (67 han,

dU(V)

o bén than nd ciing tién dén - .
d

dén -0, va




do, . —dy
Dy e vi ring 0
dT

Lap ludn wrong ar din dén >+ 00

s
(x. céc dudmg cong dudi diy).

. . . . (dl
Ap dung cac két qua d6 cho hé thire (1) 10 rang dan dén [%) — -0

¢ diém (i han dicu d6 duoc biéu dién bing d6 thi b6i mot tiép twyén
thing dimg.

P A c
TR
L/ & diém t6i han
doey . ..
L+V — (ién d€n +
5
3
F4
L+V \
& diém 61 han v
d[‘y(\/) e P
ti€n dén —
hY
v
o (di g
2)a) Do [,(6,)=0. Gy=06.. Mitkhic T — —o0 ¢ diém

. N . L L d/, —d
{01 han. viy a phai duong vi ring | =% |= .
a7 6.-6

4

b) i v6i €O, , G, =31°C vi a~Mikg™, viy [,(0)=331-0.

é 1) Ta viét surlién tye ciiav doivii méj wrang théi cn bing 1 < 2 :

UI(T‘PE):U.Z(T’PE) va Ul(T+dT, PE +dPE):U2(T+dT‘ PE +dPE) s
vdy bing cdch 14y higu cia hai hé thic 6, dvy(T, Pg)=do|(T, Pg).

v lamothimciaTvaP:
(%) aT + 5‘2 or = 9 K a“* dPg
aT J, aT ;
(o1 57)
- [ OP _\aT ) P
12 (55) _(ai’]
OP )y, \OF T

e IRV . N . | 67 . 6
Ta bién doi hé thuc nay nho o =— ! ] va Xy =——( U)
v

ar ), oP
[%) -
a7 )5

Qs —
ZT.2 _ZT.I

( Os ) ( 63]
s oT oT
2) Mot sy chimg minh tuong tur dan dén (%J ——'i«z—klﬂ

T ) (65) _[é)
P Jry \OP)p,
Ta biéu bién dinh If SCHARTZ déi vdi g :

g g ) [avj L’asj
= —==1|.vdy — .
aToP | | 8PoT T oP )y

) os
Sau d6 djnh nghia cia cp: cp = T(a—;j

(x. chuong 3)
P
Bing cich ké dén vy = v, va lai dua vio gid tri cia &, hé thirc trén
o s dp, 1 ¢py—c¢
diy tré thanh : (—E—J b2 PRI
dT },, T o-q

Chiy :

Cic cong thirc nay ching to ridng & mot chuyén pha loai hai nhigt
dung riéng va hé s6 dan nd cn phai ¢6 tinh khdng lién tuc, Viéc quan
sét thiy sy bat throng "trong tinh chit cia cp lan diu tién [ do
Pierre WEISS (1865 - 1940) vio ndm 1908 phét hién thdy ¢ chuyén
pha st tir - thudn tir & nhiét 36 CURIE (x. chrong 5)

Tinh khéng lién tuc cua sy din ng cua cic chuyc‘n pha nhu vay di
duoc nghién cifu bang thuc nghiém béi Piotr KApTsA 1929,

7 1) PGP vdi mot bicn doi nguyén 16 dh duoe bidy dién nho déng
nhit thikc nhigt dong hoc dh=Tds+vdP . Mi Tds = Sqyg, v doc

theo duong cong bio hoa. Tds = c, dT va dh=cudT+udP.

(x. chuong 3).

Mat khic dh=cPdT+(1p+U)dP va 1P=—T(ﬁi)
a1 ),

DOi véi cic dai lwong riéng : dhchdT+[—-T£§;—J +u}dP .
L P

Biing céich dong nhat hai bigu thike ciadh, cp—cgy = T(gl—'j (ﬁj .
oT J,\dT

Bing céch dua vio hé s0 din né o = ——(%]

' P
Cp—Coy = T(%)au .

. dpP A s
Dai hrong T(Ej duge cho boi hé thic CLAPEYRON Vi rang su can

béng I6ng - hoi duye thire hién doc theo bién dor :

dp { Ce {y
T[—):——(L— v cudi cung ¢p — cg —qv—
dT) (G =y Wy =)

2) D61 véi hoi bio hou & xa diém (61 han, vy <<uv, = v, viy hé thife db
. Ngoai ra, néu ta gié s ring hoi bio hoa

&
=

o thanh Cp— CV,S({I = alv

TP 1
hoat dong nhr mot chat khi If twong, o = ? Vd Cp —Cy g =



. ,%\%

Trong trrdng hop ciia nude, 4p dung bing s6 6373 K cho ta :
Cy s =—412Kikg KTE
Két qua nay cd thé duong nhur 12 nghich If : khi ta mudn nang nhigt do
ndT doc theo duong suong, thong fuong nhiét 13 thong luong nhigt
1 (cin phai Idy di mot hromg nhidt” 6 hé 1),
Thue 6. bién doi d6 nromg g voi doan B' A’ trong qua trinh d6 hoi
bao hoa bi nén lai : sirnén d6 I nguyén nhan cda viée nhigt truyén ra
bén ngoar (s6 hang 1pdP véi [p <0) [on hon nhigt can thiét lruyén
vido trong dé’mng nhigt do T lénd T(sé’hgzng cpdT voi ¢p >0 ).
3) Trong mot chu trinh du=0 vi v la mot ham 6 trang thii.
Doc theo dong AA'BB' ta ¢6 thé viét :
du = (1 (T+dT) = LT+ (€. = v s )T —dP(0y —11)

=dl, +(¢) g —Cy @7 —dP(0, — 7).

Chia chod T, sau d6 bing cach st dung hé thifc CLAPEYRON ta ¢ :

dl, I,

ar T
Ap dung bing 6 - O =483 KkgT k™!

Cyvsa ~Csat =

Gid tri nay khdc gid i ciia dé bai khoang 14% nhung cho mot ¢é d¢

lom gidng nhau doi vOi cp iy VA € gy -

Jig
HE thire ciia 1) cho phép dir doan mot cach dinh tinh két qud do. Thie
16, higu giika hai dai luong d6 I mot ham ciia tich aw tich d6 12 rit
nhé doi voi mot chat Iéng.

8 1) Kihigu V,, la the tich mol ctia khi nghién ci, phuong trinh

trang thil VAN DER WAALS ¢6 dang [P + —‘17—]( Vi~ b)=RT . trong
m

d6 a va b I cic hing s6 dic trumg ciia khi nghién citu trong ving nhiét do

vi dp sudt twong ing.

SG lrong b, goi Ii cng tich ciia khi, k& dén thé tich chiém béi cic

phin tF khi va tinh khong xuyén qua duge cia chiing ; nd dige bicu

dién bang m* mot ™",

< d N £ e A AP L
80 lrmg —— . dong nhat vdi mot dp sudt bidu dién twong tic giita
m
cde phan n (chi yéu la cac trong tic ludng cuc), cdc tuomg tic nay
duge b6 qua trong méu khi If tudng.
a
antly = 75
m

NG 6 ten 1 dp sudt phan tt; Py,

Cubi cing pluong  tinh  RiVer=RT a5  thanh
a / F PRV syl P s
[ P+ —-;j(Vm —b)=RT ; 4p sut ciia khi If twong I Ion hon ap suét
m

ctia khi thire nromg img, trong khi the tich chiém I nhd hon.

2) © Néu ap suit nim trong khoang Py va P, duong nim ngang
twong tmg cit duomg ddng nhigt & ba diém khdc nhau, diéu d6 doi véi
mt ¢dp gid trf cia (P, T) s& cho ta ba gié tri thé tich mol ciia khi.

Phin AB vi phin CD tuomg img voi cic gid i dm ctia dvong ding
: . . oP s
nhi¢t, nguoc lai phan BC tuong tmg voi (8—V) >0, diéu nay
T
khong 6 § nghia vt If (h s6 nén ddng nhigt cia mot chit Iy
1{oV

Xr=——t — | laluon lubn duong).
T v(apl &

* Vi phan cua entanpi tr do ¢6 dang : dG= VAP — SdT, viy:

(?_GJEJ =Vp (1)
oP )r

32
Sau d6 dgo ham lan nia 2@ =(% =-X;V,,
oP- T oP T

32 \
. Gam <0 Q) virang X7 >0 .
or )

H¢ thirc (2) chimg (6 ring cic dwong cong G,,(P) c6 phan I6m

huting xudng ; mgt khic, V,,(AB) <V, (CD), viy theo hé thirc (1) :

(ac,,,\ <(acm) Gt
opP )T.AB P Jrep

Duong cong G, cp(P) ¢6 mot
dé doc Ién hom d6 doc ciia B
duong cong G, 4p(P) & moi

ap suat nghién cir.

Céc dwong cong duge cho bén canh. Cung BC img vdi cac trang thii
khéng bén dire ké bing dwong chim.

Chiiy :
Céc duong cong twong ty di duge vé trong gido trinh va ¢ tén hinh 8.

* Két qui niy di dwoe chimg
minh trong gido trich ¢ §1.2.2.
theo hinh vé cic didmg cong
truge diy va viéc mét hé kin
26m mot chap tinh khiét dudr hai
pha khong can bang sé bién doi
0 T vi P khong theo chicu ma
pha c6 entanpi 1y do riéng lon
hon bi nghéo di.

Gk

Lije d6 duong cong G,,(P) dupc V€ lai ¢ hinh trén.

* Chi ¢ digm E twong iimg vGi cin bdng gitfa hai pha. Trén d6 thi
CLAPEYRON duong didng nhigt thie ¢6 dang sau ddy :
PA




« Do véi qui winh ding nhigt dG,=V,dP. viy

-
G AE") =G (E)= j v, dP nghia li

£
£

Gm(E”)_Gm(E'):[(Pvm)E —(Pvm)E‘]_ deVm
£

E"
= PE(VIII.E” ’VI”'E')— JVm Vi fé’ﬂg P‘L = PE‘: PE"
£

Ma G,,,(E”): G E'Y vi rdng can bing Iong - hoi dwoe dic tmg

&

hai sy bdng nhau cua cic entanpi riéng hodc entanpi mol cua hai pha

Viy taco Pe(V, g =V p)= J‘F V., - k€t qua nay ro rang tuong

iing v6i sur bing nhau tim dwoc gitia hai dién tich ké vach.

* BC twomg ing vdi cdc trang thai khong bén, AE' tvong ting vdi céc
trang théi bén vimg cia riéng chat Iong ; E"D wong img voi cdc trang
théi bén vimg cia riéng chat hoi. Vin dé con lai phai trinh bay I3 cdc
doan EB va CE".

* E'B tuong iing vdi céc trang thi lic chat Iong o mot ap sudt thap
hon Ap sudt bay hoi : ta ndi ring chat Iong chim hoa hoi ; trang thii
bén bén nay duoc si dung (dic biét véi dihydro) trong cic budng bot.
* CE" ong img voi céc tang thai lic d6 hoi & 4p sudl I6n hom ap sudt héa
I6ng : hot liic d6 duor goi 14 hoi qua bao hoa. Trang thir bin bén nay dupe
strdung trong cdc budng suong mid hay budng WILSON (véi boi mic).
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54

Trong trvomg hop ciia nude, ap dung bing s6 6373 K chota ;
o =412 Kkg LK

Két qué ndy cd the duong nhur 13 nghich Ii : khi ta mudn nang nhiét do
1én dT doc theo duong swong, thong luong nhiét la thong lrong nhigt
ra (can phdi 1y di mot luong nhict” 6 hé ! ).
Thue (6. bicn doi d6 wong ing voi doan B' A’ trong qua trinh do hoi
bio hoa bi nén lai : sy nén dé la nguyén nhin cua viéc nhigt truyén ra
bén ngoai (s6 hang 1pAP vdi 1p <0) I6m hon nhigt can thiét truyén
vio trong déym'ng nhigt dp T lén dT (s6 hang cpdT voi cp >0 ).
3) Trong mot chu trinh du =0 vi u 1 mot ham s6 trang thii.
Doc theo drong AA'BB' ta 6 thé viét :

du=[l(T+dT) =1, (T)]+(C g —Cv s 4T —dP(v, — 1)

=dl, +(C g — Cy AT —dP(0, — 1) .

Chia chod T, sau do bing cich sit dung h¢ thirc CLAPEYRON ta ¢o :
dy I

a7 T

Ap dung bing 56 : Cm =483 kJ.kg"l.K_] .

Oy sat ~Csat =

Gid tri ndy khdc gid tri cia dé bai khodng 14% nhimg cho mot ¢& dp

{on giong nhau doi voi cpy, v gy -

g
Hg thire ciia 1) cho phép dur doin mot cach dinh tinh két qud do. Thuce
16, hidu giika hai dai luong d6 13 mot ham cda tich aw tich do 1a rit
nhé doi véi mpt chit iong.

8 1) Kihigu V,, la thé tich mol ciia khi nghién civ, phuong trinh

» ; a
trang thai VAN DER WAALS ¢6 dang [P +‘—J(Vm - b) =RT | trong
Vm J
do a va b I cic hing s6 dic tnmg ciia khi nghicn citu wong ving nhiét do
Vi dp Sudt trong g
S6 lomg b, goi 13 cong tich cia khi, ké dén the tich chiém béi cic
phan ti khi va tinh khong xuyén qua duoc cta ching ; nd duoc bicy
dién bing m* mol ™"
< a N PRI £ .3 .
S0 hwomg ——- . dong nhat voi mot ap sudt biéu dién twong tac giia
Vi
cée phan 1k (chi yéu 1 céc tromg téc ludng cuc), cde twong tic ndy
duge b6 qua trong mau khi If tong.
a
hantr =75
m

NG 6 tén 1 dp sudt phan t, By

Cubi  cing phumg  tinh  RiVy r=RT 6  thanh
d 2 i s PP oz . z
[ P+ —7](‘/,” - b) =RT ; dp sudt coa khi If twong fa lon hon dp suit
m

ciia khi thire arong tmg, trong khi the tich chidm 1 nho hon.

2) o Néu dp suit nim trong khoing Py va P~ duong ndm ngang
twong tng cit diong ding nhict & ba diém khic nhaw, diéu do d6i vii
mot cdp gid tri cia (P, T) s€ cho ta ba gid trj thétich mol ciia khi,

Phin AB va phin CD twong ing véi céc gid tri am ctia dvong ding

; .. [ OP YN
nhigt, ngugc lai phan BC tuong img voi (G_VJ >0, diéu nay
T

khong 6 § nghia vit If (hg sO nén ding nhigt ciia mot chit l

= _i(a_v 14 ludn fudn duong).
vier ),

* Vi phin cia entanpi tr do ¢6 dang : dG= VAP — SAT, viy:

lelé}
[_m_) =Vp (1.
T

opP

a2
. ov
Say do dao ham lin nia 6_0% :(_’" ==XV,
oP~ T oP T

2
% <0 (2) virdng X7 >0.
or )y

Hé thifc (2) chimg 6 ring cic duong cong G,(P) c6 phin lom

huong xuo"ng ; mit khdc, V,,(AB) <V ,(CD), viy theo hé thire (1) :

[aGm\ <(aGm)
opP )T,AB op T.CD

Buong cong G, p(P) ¢ mot
dp doc Ion hon do doc cia
dwong cong G, a(P) & moi

ap sudt nghién ciu.

Cac duong cong duoc cho bén canh. Cung BC img voi cdc trang thii
khong bén duge ké bang duong chim.

Chi y:

Céc duong cong twong tu da duye vé trong gido trinh va ¢ trén hinh 8.

* K&t qui niy di diwge chimg G
minh trong gido trinh ¢ §1.2.2, "‘T
theo hinh vé cic duong cong
truoe ddy va viéc mt hé kin
20m mot chat tinh khiét dudi hai
pha khong cin bing sé bicn dor
6 Tva P khong theo chicu mi
pha ¢0 entanpi tr do riéng Ion
hom bi nghéo di.

Liic do duong cong G,(P) dupc vE lai ¢ hinh trén.

* Chi c6 diém E wromg iing véi can bing giita hai pha. Trén do thi
CLAPEYRON diromg diing nhiét thue c6 dang sau diy :
PA




s D6 vdi qui uinh ding  nhict dG,, =V, 4P, vy

.
Gl E =GB = [V, dP nghia i
£

=
Gm(E")_Gm(EV):[(Pvm)E”_(Pvnz)[:“]— J‘Pde

E
£
:PE(VmE”_Vm,E')_ J.Vm vi rang Py =F'= P
£

Ma G (E = G, E") vi tdng can bang long - hoi dvoc dic tnmg

bai sirhang nhau cua cdc entanpi riéng hode entanpi mol cua hai pha

E“ . 2 . - \
Viytaco Pe(Vyppr =V, p)= L‘v V., - két qua nay ro rang tuong

ing voi sir bang nhau tim duoc gt hai dién tich ké vach.

* BC wwong iing voi cic trang thii khong bén, AE' twong img vd7 cic
trang thai bén ving ciia riéng chét long ; E'D twong ing vor cdc trang
thai bén vimg cia riéng chat hoi. Van dé con lai phai trinh bay 13 cic
doan EB va CE".

 E'B twong iing voi cdc trang théi lic chat Iong o mot ap sudl thip
hon dp sudt bay hoi : ta ndi ring chét Iong chim héa hoi - trang thii
bén bén nay due stk dung (dic biét véi dibvdrd) trong cic budng bot.
o CE" tong img vor cac trang thii e d6 hot & 4p sudt Ién hon dp suit hoa
I6ng : hot lic b duor goi Ia hoi qua bio hoa. Trang thii ban bin nay duoe
st dung trong cic budng suong mis hay budng WILSON (v6i hoi muo).
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TiNH CHAT TU
CUA VAT CHAT
(PC)

Lich s«

Pdu tién tinh chdt we da duoc biét boi tac dung cia cdc
nam cham truoc khi dwoc coi nhuw la mot loai tuong tac
gitea cdc dong dién. André—Marie AMPERE

(1775 — 1836), mgt trong nhitng nha sang ldp ra i
thuyét vé tie truomg da nhén thdy sw tuong tw giita cdc
dong dién va vat lieu 1ir hoa, ong da gia siv rdng cdc
vt liéu tir hoa dwoc chay qua boi cac "dong dién phdn
1" ma nguoi ta da goi la cac dong dién ampe do chua
biét ban chdt vi mé cua cac dong dién do.

Sur hiéu biét vé cdu tric nguyén tie cho phép dé xudt
mot mdu vi mé vé cdc tinh chat tir ciia var chat.

Y tuomg chii dao la cho rdng cdc nguyén tie (hodc
cdc phan tir) hoat dong nhw cdc luong cuc .

Paul LANGEVIN (1872 — 1946), Pierre WEISS

(1865 — 1940) va Léon BRILLOUIN (1889 — 1960)
da dong gop dé phat trién mdu vi mé dé, mdu nay c6
kha nang giai thich moét cach thoa dang cac dinh
ludr thuec nghiém thiét ldp boi Pierre CURIE vao cudi
thé ki XIX.

Viéc nghién cieu li thuyét cac hién tuong, dé van
chua két thiic : chi ¢6 vat li luong tie cho phép hoan
thién cdc mdau vi mo théa ddang phu hop voi cdc do
dac thuc nghiém.
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Muyc T1EU

W Miu don gian vé co ché ciia sy tir hoa.

M Thuan tir va sét tiy : cac tinh chat co ban.
W Mo hinh héa vi mo va cac tinh chat nhiét
dong hoc.

DIEvu cAN BIET TRUGC

B Luong cyc tu.

B Ciu triic nguyén tir va cac so lugng ti.
W Cac h¢ s6 nhiét.

B Dinh nghia vi mo6 v& noi nang.

B Giai thich thong ke vé& entropi.

@ Cic thé nhiét dong va cac ham dac trung.



1 Vat chat tir héa

1.1. T phd ciia mot nam cham

Hinh &nh clia tir phd clia mot nam cham (A.1) 12 rdt quen thuoc.

Ta nhic lai tom tt cac két luan chd y&u rit ra tr viec nghién ctu tir phd :

* mot tir truong cé thé dugc tao ra bdi cdc dong dién, nhung ciing ¢é thé
boi "vat chat bi tir héa", bé ngoai 12 mot chat tro va khong c6 dong dién
nao ca. Ta gén lién hai ngudn goc dé cla tir trudmg bing mot mau vi mo ;
* phd chia mot nam cham nho Ia phai twong wr véi phé clia mot ludmg cuc tir ;

¢ thi nghi¢m ¢ dién vé nam cham bi bé& gay chiing 3 rdng ta khong thé
tach cuc nam va cuc bic clla mot nam cham nhu ta da tach cac dién tich
clia mot luong cuc dign.

Céc ghi nhan dé am chi riing vat chdt bj tir héa hoat dong nhur 1a mot tdp
hop céc luong cuc tir. Ta bdt ddu bing cach nhic lai mot s6 tinh chat chi
yéu cla ludng cuec tir.

1.2. Li thuyét cd dién vé luéng cuc tur

1.2.1. Pinh nghia co ban
Luong cyc tir don gién nhat 12 mot vong xodn kin 77c6 dong dien [ chay
qua (h.2)

Mach kin va dinh hudng xac dinh mdt vecto dién tich, ki hi¢u S.

§=”rzds.
2

trong d6 X biéu dién dién tich ca bé mat tua trén chu vi 77va 7 12 vecto
don vi vuong géc vai & duge dinh hudng phi hop vdi chiéu cta 7.
Nguoi ta chimg minh ring S la khong phu thudc cach chon X va chi phuy
thude I

Theo dinh nghia m6 men tir cliz mach dien1a .4 =15 .

1.2.2. Trudng tao ra & khoang céach I6n

Vong xodn duge dat ¢ 1an can di€m O ; ta ' xéc dinh mot diém M bing cac
toa do cuc trong mat phdng xé4c dinh bdi . # va doan thing OM (h.3).
Néu ~ 1a rat Ion so vdi kich thude cla vong, ta dp dung gén ding luong
cyc. Tir truomng tao ra tai diém M dugce cho bdi :

_ My 2.4( cos@ 3 ,u_O,/I/ siné

va Bg—

B
45 r3 iy 4 r3

.
1.2.3. Suténg quat héa

Ta thira nhan ring moi phan b6 cic dong dién khong ddi c6 mot mod men
tr .4 . Biét ./ la dé xdc dinh tir trudng tao ra & khodang cdch lon, ciing

nhur cac tac dung co hoc ma sir phan b céc dong dién phai chiu (lue téng
hgp va mdmen luc) trong mot trudng ngoai.

1.3. Tac dung cua trudng ngoai

Ién mét ludng cuc tu
Ta lap ludn trén mot luomg cuc don gian cdu tao bdi mot khung hinh chir
nhat, ¢6 cac canh a va b, ¢6 dong dién / chay qua va c6 mdmen tir. # = Jab.
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H.1. Ti phd cia mot nam cham théng.

=15

H.2a. Mémen .

H.2b. Luong cuc t : ca dong dién
nhin tir xa gidng nhw mot vong xodn
phing c6 kich thuoc nho truce
khoang cdch quan sdt.

H.3. Truomg B tao ra boi mot Iwong
cuc .



Neéu ta thira nhan su trong duong cia moi luong cuc ¢6 cing mdmen L,
ta ¢6 thé tdng quat hoa cac két qua dudi day.

1.3.1. Thé& nang

Ta gia st rang mach di dong xung quanh tryc 6 dinh (Oz), va dat trong
mot trudong ngoai déu B = Bé, vinh clru va khong ddi theo thoi gian. Sy
quay dugce xac dinh bdi géc 6 (h.4)

Céc luc LAPLACE trén bon canh 1 :

Fy = +IBa cos0é, d6i v6i canh MN ; F, = ~IBbé, dGi v6icanh NP ;
Fy =~IBacos0 é, dGi v6i canh PQ ; Fy=+IBbé, d6i véicanh QM.
Trong qua trinh cia mot sy quay nguyén to 66 xung quanh truc (Oz), céc
lwc F{ va F; thuc hién mot cong bang khong. F, va Fy thuc hién céc

cong bing nhau :
§W, = W, = —-Ingsin 050
Vay cong cua céc lye tiy bing :
8W = —IBabsin 080 = 8(labB cos®) = 8(./ . B).

Trong truomg hop ndy twong tdc gitta tr truomg ngodi (khong ddi) va
luong cuc ¢ ngudn goc t thé ning :

¢p=—Al.B
Ta thira nhan sy téng quét hoa ciia k&t qua nay cho moi ludong cuc rin,
nghia la ¢c6 momen tr khong ddi vé do lon.
Tuong tic ciia mot tir truong ngoai B khong ddi (khéng phu thuoc
thoi gian) 1én mot lwong cuc cuing (cd gia tri cia momen tir khong
doi) c6 nguon goc tirthé niing : %p =-#A.B.
Vay mot luong cuc tir cimg (I Al =cte) sz & trong mot vi tr can bang 6n
dinh néu momen tir clia n6 1a song song va ciing chiéu vai tir trudmg.

1.3.2. MOmen

Ta dé& dang xac nhan ring, trong cdu hinh trén day, momen tai O ciia cac
lyc LAPLACE c6 dang : .
MO =.{{AB.

Heé thic (8ng quét nay ciing cé thé duge suy ra tir biéu thite cia thé ning.

1.3.3. Téng hop luc

M®bi phan di cia mach chiu mot lyc LAPLACE.

dF =IdIAB.
Vay téng hop luc 1a
R:l( (}7 df/\lﬂ
mach )

* Néu tir truomg B 1a ddu, téng hop céc Iuc tir 12 bing khong :

R:zlqcﬁ]w:o yi (§d7:6
mach mach

* Néu tir truomg B khong déu, ta phan tich tinh trang nay trén hinh S.

Trong ving ma cac dudng sitc tir sit lai thi tir truong B manh hon,
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a)

b)

Hd. Tdc dung co hoc trén mgt mach
dién chir nhd@t trong mot tie triomg déu.
a. Nhin thing.

b. Nhin tir trén xudng.

: M i
—_— T e e
— \1
: ﬂ
0 Fa

H.5. Téng hop cac luc tie trén mot
luong cuc.




Bing cach ap dung dinh 1i LAPLACE cho mdi canh ta thdy rdng trong

trwdng hop B va . cing chidu, R huéng vé vang & d6 1 B1 1a 16n hon.

K&t qui nay ciing ¢6 thé nhan dugc tir the nang.

;4p dung 1

Hé thuc gitra lyc tir va ning luong
trong truong hop mét dong dién tron

Cho mot vong ddy tron bdn kinh a, c6 truc (0z),
¢ dong dién I chay qua va ddr trong mot mién
khong co dong dién, trong mién dé co6 16n rai
mot tr truomg tinh d6i xumg tron xoay xung
quanh truc Oz (h.6). Tie truomg nay diegc gia st
la bien doi cham ¢ cdc khodng cach vao co d¢
[on cua cdc kich thudc cha dong dign tron, c6
nghia la kich thieoc cia dong dién tron la dd nhé
dé o thé coi né la twong tw voi mot luong cuc tir
c6 momen Al = Ina*

1) Xét trong cdc toa dj tru, hoi cdc hé thic lién
h¢ B.(r,z), By(r.z) va B,(r,2) ?

H.6. Dong dién tron.

2) Tinh tong hop lec R tdc dung lén dong di¢n
tron.

3) Tinh thé ndng cua dong di¢n tron ddr trong ti
trieong B do.

4) Hoi hé thiic lién hé gita & va R.

1) Tirtndng B Ja dGi xtmg tron xoay xung quanh
truc (Oz) nén thanh phan ciia trudmg doc theo &y
la bing khong : Bg =0 (luu s§ cha B trén mot
vong tron ¢6 truc (Oz) va cb ban kinh r trong viing
khong ¢ dong digén d6 la bang khong).

Thong lugng clia B 1a
bao toan : bing céch
viét thong lugng ra
cia B qua mot hinh
try ¢6 truc (02), c6
ban kinh r "nhd", cé
chidu cao dz la bing
H.7. khong, ta co.

B,(0,z+ dz)nr2 - BZ(O,z)ﬂ:r?‘ +2mrdzB,(r,2)=0 ;

didu d6 & bac mot cia rchota:

B,(r,2) = —-;—(-———dBZ;f’Z) j

2) Sur déng gbp cla B, E:
. =L A .
vao tong hop luc R la |
bing khong : do d8i dR=——@""
xing cac luc nguyén 10 >z
kht nhau timg ddi mot.

N\
7

Z [+dz

Chi ¢§ cic lyc do B,
tham gia :

R=-2mal B,(a,2)¢, HS.

Biét ring B,(r,z) = —%(M) vay

dz
(dB,(0,2)
a
B.(a,7) == ———1,
(@2) ZL dz
~ dB,(0,z) ).
ta nhin dugc R = nazl[——zg(——z—)Jéz.
z

3) Thé nang ¢p dugc cho bdi :
p = —MB, = ~I1a’B,(0,2).

44 dB
4) Rorang taco R =—— 3, = M —= .
dz dz

1.4. Vecto tir hda

Mot moi tridng vat chat la bj tir héa khi ma, & mic do trung mo, mdi

phan tir thé tich hoat dong nhu Ia mot ludng cuc tir.

Vecto tir héa M la momen luong cuc cda mot don vi thé tich.

Momen tir cia mot phan tix thé tich dt sé 1a :
dM = Mdr




R0 rang la can phai phan bi¢t mic do trung mo va mie do nguyén tir. Mot
chdt ¢6 thé duge cau tao tir cdc nguyén tr hay phan ti ching ¢6 mot
momen tir khong bang khong nhung chat d6 khong bdt bude bj tir héa.
Néu su dinh hudng cla tat ca cac ludng cue tir 1a hén loan, momen tdng
cong clia mot phin (& trung mo 1a biing khong (h.9).

1.5. D6 cam t&r moi
1.5.1. M@i trudng tuyén tinh
Néu vecto tir héa M va truong vimo B lien hé v6i nhau bdi mot hé thic
tuyén tinh thi moi truomg duge goi 1a tuyén tinh vatacé thé viét :

M = (@J B

L ﬂ()

trong d6 X, 1a mot dai lugng khong thit nguyén goi 1a dg cam tir méi cia
moi truong.

1.5.2. Pinh nghia dé cam tur méi
Do cac 1i do lich sit, d6 cdm tir m6i duge dinh nghia thong dung theo mot
céach khac.

B
M=X,H vé6i H="—-M
- B Ho
He thuc gita B va M 16 thanh :
M — an B
/u()(l + lm )

Dai v6i cac moi truong tuyén tinh, ¥, <1 (§1.6.2) vay M = (—'('—”)B
Ho

Céc tinh chat ctia vecto H duge nghién citu trong giso trinh dién tir PC &
ndm thit hai.

1.5.3. Truong hop cac dd cam tir méi nhd

Hai dinh nghia vé do cdm tir moi hdu nhu ia tvong dwong khi 4o cam tir
moi 1a nho. Trong trudong hop ,uOM 12 nhd hon B, va tir trudmg tao béi
céc luong cuc tir ban than né cting rdt nhd hon tir trudong ngoai E‘ng tao
bdi cac ngudn bén ngoai trong moi trudng (x. bai tdp 7).

» Dé luyén tap : bai tap 7.

1.6. Cac loai méi truong tur hoa

1.6.1. Thi nghiém

Céc thi nghiém véi moi trudong tir hda rat dé thue hign véi sét.

* Thi nghiem I :

Mot mdu sdt bi hidt manh bdi céc cyc clia mot nam cham, diéu dé ching
t6 rdng :

- Mau sdt ¢6 mot sy tir hoa dinh hudng theo hudng cla tir trudong ngoai.

" - Sy tir héa ca méu sit rdt manh.

Ngoai ra, viéc ton tai cic nam cham vinh clu ching O rang sit (va dic biet
hon 1a mot s loai thép) duy tri sur tir hoa khi khong ¢6 tr trudmg ngoai.

* Thi nghiém 2 : '

Ciing nhu sdt, mot m&u nhom ciing bi kéo vao vung ¢é tr trudng manh
hon, nhung hiéu tng nay rat yéu va khong thé phat hi¢n dugc trong céc
diGu kien thong thuong. Hién twgong nay c¢6 thé quan sit dugce néu ta ¢
mot nam cham vira manh vira rat khong dong nhdt (h.10).

N
-—

N /7

H.9. Mémen te nguyén te va sie tir
hoa.

a. 76ng vecto cia cdc mémen tt la
bing khong trong thé tich trung mo :
su tie hoa la bang khong.

b. Téng vecto ciia cdc momen tiv la
khdac khong : méi truomg bi tix héa.

H.10. Mot thanh nhom bi hit nhe vé
phia cwc nam chdm & dé co nr
truomg manh,



Nhom bi tir h6a theo hudng ciia tir truong ngoai nhung nhd hon nhiéu 1an
su tir héa chia st (khong trén 10° 1an).

¢ Thi nghiem 3 :

Mot mau bitmuyt ¢6 cach hoat dong nguoc lai : n6 bi ddy nhe bdi cuc cia
nam cham di¢n & do6 tir trudng manh.

Vay vat liéu nay bj tir hdéa nguge hudng vdi tir trudng ngoai.

1.6.2. Ba loai vat liéu tir chi yé&u

Ba thi nghiém mo ta trén day cho phép phan biét ba ho cac vat ligu tir.
Hinh 11 cho mot s6 gia tri ctia %, .

* Méi truomg sit tir

C6 tdn tai cac mai truong trong d¢6 M khong bing khong khi ma tir
truong ap ddt vao B, 1a bing khong. D6 la truong hop cdc méi truong sdt
tir, khong tuyén tinh, & nhi¢t d¢ thong thudng cé sy tir héa manh hon
nhiéu cdc moi truong nghich tir va thuan tir.

¢ Moi trwong thuan tir

Néu M huong theo chidu cia B vanéu M Ia bing khong khi triomg ap dat
vao 1a bing khong, mdi truomg duoc goi [ chdt thudn tir ; d6 fa trudng hop
ciia nhom. O cac nhiét do thong thudomg mot moi trudmg nhur vay 1a yén tinh
VaC6 X, vaocd 1072 dsi voi mot chat rén hoac mot chat 1ong.

* Méi truong nghich tir

Néu M 1a nguoc chidu v6i B, nghia la ¥,, <0, moi trudong duge goi 1a°

chdt nghich tee, vi dy nhu trong trudng hop cda bitmuyt. Trong moi trudng
hop, moi truong la tuyén tinh véi %, vao cd ~107° doi v6i mot chat
16ng hodc mot chat rin.

Chuy: .

Cdac chdt nghich tie sé khong dwpc nghién cwu. Ta chi luu ¥ la viée gidi
thich c& dién tinh chdr nghich tir dwoc duwa trén hign tuong cam vung dién
nr - sw xudt hién mot i truomg B kem theo mor dién truomg lam bién d6i
cdc quy dao électron va tao ra cdc dong dién o mitc 9 nguyén tir. Cdn cit
theo cdc dinh ludt cam vwng dién ti, cdc luong cuc tix twong duong véi cdc
dong dién do la nguoc chiéu véi B . Nguopce voi cdc dong dién chay trong
cdc day dign tré, cdc dong dién nguyén tie ndy va lién hé voi ching la
momen tit chi t6n tai khi cé tix truomg dwoc dp ddt. Do cang cdc Ui do do
cdc dong dién nguyén ti nay bién mat lic B tro lai bdng khong.

2 Tinh chat tir cha nguyén tu
va co hoc luong tu

Cac ban da thay trong gi4o trinh h6a hoc ring co hoc ¢8 dién 1a khong thich
hop d& mo ta ding dén cac nguyeén tir. Dé c6 thé giai thich cac tinh chat hoa
hoc clia cac nguyén 6, cin phai tir bd hinh anh don gian cla céac électron
quay quanh nhan. Cung tong tw nhuw vay d6i véi cac tinh chat tir cda chdng .

2.1. Su luong t& héa mdémen déng luong

Trong 1i thuyét tuong tlr, md men dong luong L cha mot hé (& day 1a mot
nguyeén t) duge didc trumg bdi mot s8 J, nguyen hodc ban nguyén.
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Tinh
hat L )
Cha Lo chat
Fe trén 1600 st
02
(didu kien | 4,85.107
tieu chudn) Thuan ti
Pt 295,107°
FeCly; | 3020.107°
Ny
(didu kien | ~5,4.107°
tiéu chuan) nghich tr
Cu -9,5.107%
Bi ~157.107°

H.11. B cam tir moi.

“o s
808
‘g



* D9 16n cia momen dong lugng bang

L=hJyJ(J+1) v&i hz—h—,
2

trong d6 h 1a hiing s6 PLANG : h =6,626.107>*.s.

* Hinh chiéu L. ca L 1en mot truc (0z) nao do chi 6 thé [dy 2J + / gia tri :
L.=Mh v Me(=J,~J+1,..,J-1,J)

Chuy: .

Ciing nhi cdc két qua cia li thuyét luong n, phdt biéu nay duong nhuw la

nghich li. Gid tri cia cdc thanh phdn cia L trong mor co so truc chudn

duwong nhu khong twong hop voi cdc gid tri cia L. Co hoc lwpong tir da

twée bo nghich Ii dé bdng cdch khdng dinh rdng khong thé do dugc dong

thoi ba thanh phan do.

2.2. Mébmen quy dao - Mémen spin
Ching ta biét ring (x. H—Prépa, Héa hoc I va Il, ndm thir nhdr) mbi
glectron clia mol nguyén ti o thé duoe mo ta bdi ba s lugng ti n, [ va m,
chdng xéc dinh quy dao nguyeén tir clia nG, va bdi so lugng tir spin.
Momen dong lugng tdng cong cla cac electron ciia nguyén tir 1a do két
qué ctia viec 1dy t6ng cdc momen qily dao va spin cia cic electron :

J =L+ SvoiL1asonguyén va S 1a s nguyén hodc ban nguyén.
* Mot cip électron chiém mot quy dao ¢ mot momen (Sng cong ciia spin
bing khong.
e Cac electron chia moL vo con bi chi€m diy ¢6 mot momen dong lugng
t6ng cong bing khong : mdi quy dao déu bi chiém bdi mot cdp va cac
mdmen quy dao k&t hop véi cac quy dao khac nhau [a nguge nhau timg
do1 mot.
ba&i véi mot nguyén i, mot gid tri khdc khong cilia J 12 lién quan dén sy
ton tai ctia cac électron don 1&.
Vi du : Cac kim loai kiém c6 mot électron & [6p vé con s ngoai ciing.
Momen quy dao ctia mot électron s biing khong. Vay ta ¢6 thé két luan rang :

L=0va S:l,vay J=l.
2 2

Chiy:

Kér qua nay lién quan dén cdac nguyén n co ldp, nghia la hoi kim logi.
Tinh hinh ré rang phiec tap hon doi voi cde chdt rdn do twomg tdc cia cdc
nguyén nr canh nhau.

2.3. Ti s6 tr co trong li thuyét cé dién

Xét mot electron ¢6 khai lugng m & thoi didm ¢ ¢6 van (0c v, hat nhan
clia nguyén tir co dinh tai O (h.12). Momen dong lugng cda né bing (dinh
luat céc dién tich, x. H=Prépa, Co hoc II, ndm thit nhdt).

ds

m

Xét quy dao électron gidng nhur mot dong dien tron ¢ vecto dién tich S
vach ra trong mt chu ki T.

Cuong d0 I 1a sao cho e = IT (thyc t€, mot dién tich e di qua mot diém

L=mOPAD=2m

clia quy dao tron & mot chu ki quay 7) va momen Ur bing A = —e% .

H.12. Mémen nr cia mét quy dao
électron.



Do 16¢ do dién tich la bang héing s6 (chuyén dong la do luc hudng tam), ta
¢6 thé déng nhat =2 S vei 95

T dT

Gi-_edS e
dT 2m
Vay ti s0 gita mdmen dong ILr(mg va momen (r 1a mot hiing s& khong
phu thudc quy dao va bing _ _€_ ; hing s6 nay dwoc goi 1a ti s6 tie co.
2m

P DE luyén tap : bai tap 3.

2.4. Su luong tir héa cua mémen tr quy dao
Ta thira nhan ring k&t qua trén vin ding trong co hoc lugng t&. Mot
momen tr - # 1a két hop v6i mot momen dong lugng L

==
2m
Vay cing nhu L, momen tir nay la bi hrqng tr hoa. Hinh chidu cia né
trén mot truc (Oz) nao 46 duge vidt . /. = -M eh véi M nguyén, nghia
N 2m, i

la. /. = M py trong d6 pp la manhéton BOHR :
eh

=9,27.107*Am?;
2m,

Hp =

d¢6 1a don vi ty nhién cda mémen Lir nguyén ta.

2.5. Mémen tur tdng céng - Thira s& LANDE
Mt khdc ta thira nhan rang d6i véi mot momen spin, U s tir co 12 rat gén
gigrp - <.

m
Dol voi mdt nguyén i ¢éd mot moémen tr quy dao va mot mdmen ¥ spin,
Ide d6 (86 tr co la nim gitra hai gid tri -—- va <.

2m m

Déi voi mot nguyén tir ma méomen dong lwong téng cong la téng cia
cic mémen quy dao va cac momen spin, hinh chi€u trén mot truc
(Oz) nao do6 cia moémen twr c6 dang :

eh
M, = ~gM
Z 14 3

=-gMug,

€

trong d6 M la s6 luong tir tir va g 1a thira s LANDE cua nguyén tu.
*Me{-J,-J+1,..,J}h

*1<g <2vag=2d6i vé¢i mot momen spin.

" _9,27.10"% A.m? Ia manhéton BOHR.

m,

* ug=

2.6. Trudng hop spin %

Khi mot nguyén t c6 mdt mdmen dong lugng téng cOng bing khong va
chi mot électron khong ghép ciip, momen dong lugng clia nd rit lai bing

momen dong lugng ctia mot electrdn ¢6 spin bang 1 .Lidcdétacod:
’ 2

Ta han ch€ nghién ciu dinh luong & truong hop don gidn nay ldc ma céac
momen tir nguyén tir chi c6 thé c6 hai trang thai. Ta biéu dién trang thai clia
nguyén ti bang mot mii tén hudng lén trén néu. & = +up va huéng xudng
duéi néu. //_ = —#B(h- 1 3)
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M=+l
2

Al =+ g

¢ =~Bup

M=-=
2

i, =—up

¢ =+Bup

H.13. Hai cdch dinh huéng cia mot

s ]
nguyén tie voi spin 5 .

&y
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Thi nghiém STERN va GERLACH
Thi nghiém nay, dwpc goi la thi nghiém STERN
va GERLACH, ¢6 mt vai tro lich st quan trong.
N6 cho phép chiing minh bdng thuc nghiém sw
liong nr hoa cua mdmen tir clia nguyén ti, va
nhie vav ching minh sw lupng tir hoa ciia mémen
dong lwong (h.14).

Thi nghiem diepe thuee hién trong mot hép ¢o chan
khong cao. Mot tia nguvén tir bac (dwong kinh
vao co 0.02mm) diroe dinh huong dwoi mot goc
khoi rat hep xung quanh 6 = 0 (161 ra la vuong
goc voi 1o). Chium tia nay, trong phan L cia quy
dao ctia né & phia ngoai lo, di qua mgt viung chiu
mot tir truomg rdt khong déng nhdt (h.15)

. man
khi cdc nguyén tr bac viing ¢6 ton tai Az
dnhietdo T mot gradien
tir truomg khong déi
dB. -
- B
dz T
___________________ T
J L D
» X

H.14. Thi nghiém STERN va GERLACH.

Az
P dB.
dz
B.'

Io} chim : (8]

H.15. Quy dao cua chivm nguyén ur bac.

Cac sd'liéu :

Nhiét do cua khi T = 1000 K.

Mg =0,108kg.mol ™", L = 10 cm ; khodng cach
dén "man” 1 D = 10cm ; mémen t ciia nguyén tir
bac . ., =pup; gradien cia tr truong
(dB

z
<o

j: 10T.em™ : kp=1,38.10"21K™!

1) Nhdc lai biéu thike ciia lyc tiy tdc dung lén cdc
nguyén tit. Ching minh ring trong luc la khong
dang ké so véi luc nr.

e

2) Gia sir rdng moi hat di ra cd cung van téc,
mo ta hién twong quan sdat dwoc trén man (bia
ngung ti).

3) Gia st rdng van téc v tiwong dng voi van téc
cdn phw&ng clia cac hat, hién tugng co quan sdt
diegc khong ? Thao ludn két gqua.

1) Céc hat duoe dat trong mot tir trudmg rat khong

) dB.
dong nhit s¢ chiu mot e - /4 [—d—j Luc trong

trudmg 1a khong dang k& : thue (&, mg~0,18.10°>N
trong khi up ;ﬂ ~920.1072N, vay mg < up if
Z, 7

2) Nguyen li co ban ctta dong lyc hoc dp dung
cho cac hat d6 chota:
* mXi=0,vly x=v=cte

B dB A updB
¢ mz:,uBE:Clc ;ovay ZZFd—z
Cac hat vach mot quy dao parabon (h.16) trong
khong gian gilra hai cuc nam cham véi phuong

trinh :
2
(=L HpdBfx
S 2m dz(vj

Vay ching duong nhue d@n tir chinh gira clia

khoéng khong gian d6 va di ra véi mot van e hop
. B L

voi truc (Ox) mot goc o = #—B((Jj—— . Vay do cao
m dz

z dat duge bdi cic hat trén bia ngung w béng :

7

= a‘ L + Dj .
\ 2
Ta quan sat duge hai vét rieng biet d6i xing véi

:iﬂ_aﬂ'ii(éw),

P

ciac ddcao: z,

m dZ er 2
phin parabon Az
C v6i dd cao z,.
2z N .
A vung gitra
hai cuc .
—a !
Y A ;x
o L L
2 ]

H.16. Quy dao clia cac hat.



3) Dinh nghia vi van (8¢ cidn phuong dan dén

.1
cach viét Emv2 = %kBT , tr do

Zc :i‘uBﬁi(é‘{,D)
dz 3kgT \ 2

Ap dung bing s6 cho ta z. =3,33mm: vay hai
vEt d6 quan sat duge mot cach dé dang.

B4 sung :

Trong thuc t&, sy tdn man clia cic van tdc cla
cac hat & cita ra cia 10 tao ra mot su phan bd cda
cic hat urén man tuan theo mot dinh luat cé
phuong trinh :

3 _%
NZ:NOZ—ge ¢ (d6i v6i z > 0)
z
. dB (1 2
V61 z, = a (—j(_+Dj:_ZC
2T\ dz )\ 2 3
Ham s& nay ¢6 mot cue dai d6i voi
S (-
3 9

nghia la mat do nguyén tir bac trén man sé cuc
dai tai cac diém do.

Ap dung bling 55, z,,, = +0,74mm .

Dang ciia duong cong (h.16) va do rong ciia
chim vao c& 0,02 mm cho phép hién tugng la
quan sat dugc.

3 Tu trudng trong vat chat

3.1. Tu truvong vi mé va tu trueong vi moé

N6 dugc goi la tir trudng thong thuong.

126

O mic do vi mo, tir trudng trong vat chat 1a khong déng nhét. Do 16n va
hudng clia né thay d6i trong 1ong mot nguyén .

Tur trudong vi mo, hodc tr trudng trung binh la biang gia tri trung binh clia
tlr truong x4c dinh d6i voi mot phan tir trung mo.

Péi voi tix truong ta tim lai dwoc diéu ma ta da nhdn thdy doéi véi sw phdn
b6 khoi lwong hay dién tich : khoi luong riéng va mdr dp dién tich la rdt
khong dong nhdt & mikc do ciia mot nguyén 1, nhung hdu nhuw la déng
déu néu chiing dwoc dinh nghia & mikc dé trung mé.

3.2. Ta truong dinh xu va tu truong ap dat

Tir truomg vi mo B tai mot diém clia moi trrong tir héa 12 sy ddng chat

* Tur trudng tao bdi cac ngudn (cac dong dién hodc cac nam cham) ngoai.
Ta goi d6 1a tix truong dp dat B, ;
* Tir trudng trung binh tao bdi cic luong cyc tir cha mdi tredng tir hoa.

Theo dinh nghia 2 trwong dinh xi# B, la bing gi4 tri trung binh clia
truong ap dat bdi cdc ngudn ngoai B, va tlr truong tao bdi cac luong cuc
nguyén tk cua moi trudng.
Ta gia st riing trudng tao bdi cac luong cyc khéac ciia moi truomg c6 thé
bd qua va tir nay ta cho fix truomg dinh xit va tiv truomg dp ddr la bdng
nhau (x. bai tdp 7).



4 Chét thuén tu

4.1. Pinh nghia

Mot moi truong goi 1a chat thuan tir khi tir trwong vi mo B va vecto

tirhéa M lién hé vdi nhau béi M=%, B trong dé %, l1a d6 cam
0
thuan tw, dai lwrong khong thi nguyén, dwong va xdc dinh.

4.2. Giai thich vi mé dinh tinh chat thuan tu

Nghich tir [a mot hién tuong thong dung 4p dung cho moi moi truong.
Tuy nhién n6 duge che day bdi mot hién trong khic nguge lai va manh
hon khi cac nguyén tir (hay céc phan tir) cdu tao nén moi truong c6 mot
momen tir khong déi : d6 1a hién tugng thuén .

Khi khong cé mat ur tredong ap dit, momen tir ciia ching dinh hudng theo
cach hoan toan hén loan. Sy tir hda duge xac dinh & mire do trung mo d6i
véi mot sO rdl 16n cac ludong cuc tr vi mo [a bing khong. Khi ¢6 mat mot
tr trudng, cac ludng cue vi mod do chiu hai tdc dung ngugc nhau :

* he ¢6 khuynh hudng bién déi dén trang thai dn dinh, lic d6 moi luong
cure nim doc theo hudng cia tir truomg B (x. §1.3.1) ;

* chuyén dong nhiét ngin can sy dinh huéng c6 trat tr cla cac luong cuc.
Tir d6 se ¢6 mot mOmen tir trung binh duge tao ra, nd la mot ham tang
theo B va giam theo nhiét d6 7 (h.17).

4.3. Thédng ké BOLTZMANN
Khi mot hé nhi¢t dong & trong trang thai can bang nhiét, sy phan bs nang
lugng gira cac phin tr vi mo cia he tuan theo mot dinh luat théng k&. S8
phan t& chi®m mot muc nang luong & la cang nhd néu & cang lon, va sy
chon lya d6 gidm khi nhi¢t do tang.
Cho mét he & gdm N phan tir & trang thai can bing nhiét. Theo dinh
luat BOLTZMANN, xdc sudt @; dé mét phan tir cia & chiém mot trang
thai vdi ndng lwong & 1a:

1

m,:Aexp[—;ii—Tj voi A= Z ( %l j
exp

kgT

trang thai
* Phat biéu nay dugc 4p dung cho truong hop lic ma céc trang théi c6 thé
dat duogc tao thanh mot tap hop gian doan, nghia 1a khong lién tuc. N&u
cac trang thai dat dugc tao thanh mot tap hop lién tuc, ta cin biéu dién
x4c suat do dé mot phan 1 cha ¥ dugc & 1an cén trang thai da cho.
* Dinh luat nay da dugc thdy & nam thir nhdt khi nghién ctu mot cot khi
quyén déng nhiet (x. H-Prépa Nhi¢t dong hoc nam thi 1, chwong 3). Can
bling nhiét va co hoc din dén viéc s6 phan t& dN ndm gitta cac do cao z va

z+dzla:
?p
dN = Aexp| -——= dz_Aexp —— |dz,
kBT kT

trong d6 #p ki hiéu th€ nang clia mot phan ti.
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a)

=)

b)

By

H.17. Cdc nguyén ur voi spin %

trong mot i trueong.

a. B la l6m hodc T nho. Cac momen
nguyén tr phdn lon dinh huong boi
tie truong.

b. B la nho va T lén. S chuvén
dong nhiét ngdn can sy dinh huong
cdc mOmen nguyén tir thudn ti.



4.4. Su tar hda cua mét tap hop cac nguyén tu cé
.1

spin 3
4.4.1. Mau cac spin khéng tuong tac

Ta gid st rdng cdc nguvén ne khdc cia moi truomg khong c6 mot anh
Tueomg nao ca doi voi sw dinh hudng ciia moémen tie clia mot nguyén 1.
bidu do trong duong viéc bd qua tir trudng tao bdi cac nguyén (it ctia moi
truomg cing nhu bo qua céac wrong tac khong ¢6 ngudn goc tir c6 thé xdy
ra gitta cac spin. Vay ta gia sir rvi'lng truong dinh xit B, . tring véi truomg
ap dat B, va voi truong vimo B.

4.4.2. Biéu thirc clia vecto tir hda

Thanh phan . # ctia momen ctia mi nguyeén tir chi ¢6 thé 1dy cac gia tri +up
va chi ¢6 hai mac nang lugng tuong tac v&i tir truomg ¢ =~/ ;. B=+ugzB .

Ki higu @, va @_ la cac xac sudt ma mot nguyeén tir chiém trang thai
nang luong +upB( (. =—pug) hodc —ugB(- /. =+pup). N, va N_1asd
cac nguyén (it (wong tng trong mot don vi thé tich va N =N, + N_ 1aso
céc nguyén wr tong cong trong mot don vi thé tich.

E7l=£=exp —2’UBB .
[0 N_ kBT

2 . P ~ « PRI PURIN N 5y K 14 o soA X
* O nhi¢t do rdt thap hodc ddi véi mot tir trudong B vdt lén, ——~ la gin bing
w_

khong. He s¢ ¢ trong trang thai voi nang luong cue tiéu ¢ = —uB va moi
luong cuc ¢6 khuynh hudng sdp xép theo hudmg cha B. Vay néu
kpT < ugB , vecto tir hoa tién dén gia tri gidi han
Mrgax =Nug-
¢ Né&u nhi¢t do ting, hodc néu B giam, phan cdc nguyén tt dinh hudng
theo hudng nguge véi B s@ ting dan. Néu kgT rdt Ién hon upgB. hai
trang thai 1a ddng xdc sudt va sy tir hda tién dén 0.
e Ddi véi mot nhiét do va mot tir truong nao doé :
g B N
N, =Na, = ANexpl =282 1 i N_ = No_ = AN expl —#BE |
kT kT
Momen tir 18ng coOng chira trong thé tich V sg 1a :
MV =-N_Vug+N_Vug

N N
=Vyug———(N_-N,) IiN=N, +N._
ﬂBN+ N_( +) +
V»-N /UBB
=VugN"=— "% —¥ 3N th .

Hp TN Hp (ij

N B

+
Trong mot méi truomg tao béi N nguyén tir c6 spin % trong mot don vi

thé tich, vecto tir héa phu thuéc tir treomg va nhiét do theo dinh luét :
M = Nugth| 285
kT

4.4.3. Sy gan dung tuyén tinh

2
NEu upzB < kyT . lic d6 (h HB z(ﬂ?ﬁ va M =2m véi anﬂN#—B.
kBT \kBT ‘LloB kBT

X, phu thude nhi¢t do theo dinh luat CURIE: x, = £
T
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* Ta c6 thé danh gi4 ving c6 gia tri clia sy tuyén tinh héa do.
Trong cac diéu kién thao tic thong thuong, tir tnrdmg manh B vao cO tesla

he 93102 Am? va kp=1,41021K.
2m,

Vay bdt ding thic 1B < kgT dugc nghiém dang khi ma 7 con Ién hon /K.

Hp =

* Ta ciing c6 thé tinh bac ciia d9 16n cia C. S =%
o ) o] Ny}
Dadi véi mot he cac nguyeén tir ¢6 spin E: C= ﬂk—’u—B—. — =—12 %
‘ B t ¢ ' —+
; 4] i 2 3 4 -1
Trong mot chét rdn, N vao co 10% nguyén i trong im® va C~ IK. Ro H.18. Ham BRILLOUIN. * TK
rang gia tri cda C 12 nhd hon d6i véi mot chat khi hodc d6i véi mot dung e , T
dich pha loang. N =% d6i véi cac ion Gd* .
4',4'4'/T°r,'g quat hoa . X . 5=246i véi cac fon Fe*
Céc két qua nhan duoc trong truong hgp mot tdp hgp cac nguyeén tir ¢6 2
spin % c6 thé duge téng quat héa cho mot moi trudong thuan tir bat ki : s =% ddi véi cac ion Crr* .
* Néu nhigt do 1a rdt nhd (kgT <« ugB), mdi trudng la bdo hoa.
Vecto tir héa tién dén gid tri cyc dai clia né: M, = NgJup .
* h¢ thitc gitta M, B va T dugce cho bdi : h
M = NgJ 11z (x) v6i x = 81488
kpT
Ham BRILLOUIN 4, phu thuQc s6 lugng t& J. Vi dy néu J = % thira s&
LANDE g bing 2, va ham BRILLOUIN bing :
#By (x) = th(x)
2
Céc duong cong thuc nghiém rdt gn véi cac duong cong li thuyét biéu dién
trén hinh 18, d6i véi cac nhiét do 16n hon 0,1K. O cac nhigt do thdp hon,
chuyén dong nhiét 1a rat yéu va khong thé bd qua cac tuong tac. giita cac
luomg cuc nguyeén tir. MAu spin khong trong tac trd thanh khong chinh xac.
* Trong cac didu ki¢n thong thuomg, M hau nhur Ia mot ham tuyén tinh clia B.
Mot vat liéu thuan tir1a tuyén tinh néu kz7T > ugB.
M=%mp vay '» phu thudc nhiét do theo dinh luat CURIE :
Ho
C
Zm = F .
K&t qua bing so thiét 1ap doi véi mot modi trudng c6 spinl gitr xdp xi gia
tri : C vao c& mot s kelvin. 2
r
Alp dung 3
Nghiém lai dinh luat CURIE 1) Xdc dinh gid tri ctia X, d0i véi mot tép hop
Nguoi ta dinh nghia do cam tie moi ciia mét mol — cdc nguyén t6 co spin_ .
Xmot bOi: Ta sé biéu dién né duoi dang %, =%_ X

- 1 -
M 01 = '_ZmoIB :
Ho

Nguwgc voi do cam te méi, dai lugng nay la ddc
trung cho nguyén tr hodc ién nghién citu va

9 -NbH

sé duge do bing don vi gi trong HE Qudc t& ?
2) Déi véi cdc ion Gd>* (Gd : gadolinium, dat
khong phu thugc néng do cia ching. hign ¢ so'nguyén tit bang 64) : J = § =

2



Tinh toan li thuyét doi voi do cam tir moi cia mol
2
63
dubdo G, :—3—/.10NA—IZ—B~ voi Ny la s6 AVOGADRO .
B

Hinh 19 biéu dién lai cdc gid tri do dac cia

theo ham cua T.
mol '

1 4 (mol.m™})
lml
3000 ¢
21004
1100 +
T (K)

100 200 300 400
H.19. Bo cam tir moi ciia 1 mol cia cac ion Gd>* .

a) Dinh ludt CURIE c6 dugc nghiém dung khong
déi véi cdc do dac thé hién trén hinh 19 7 Xde
dinh C,.

b) Bdng cdch déi chiéu véi hinh 18, hoi e nhigt
dé nao dinh ludr dé duoc nghiém dung, néu e
truomg gik & dudi 1T ?

¢) Theo hinh 18 xdc dinh gid tri cia Cy, . Cdc gid tri
€6 phit hop voi nhau va voi cong thike ké ra khong ?

1) Ta x4c dinh M_,; nhr Ia M véi didu kien
lap luan d6i v6i N, nguyén ti chit khong phai
véi N, nghia [a :

b

Cm = HoNy
kg
Néu Vj, 1a thé tich mol :
Mm = Mvm v V&Y ol = XV -
X, la dai lugng khong thit nguyén, %, biéu
dién bing m>.mol ™",
2) a) Céc diém thuc nghiém hdu nhu thing hang.
C=ZpoiT ~0,9.107*K.m>.mo1 ™"

b) Sy gdn ding tuyén tinh 1a ding khi ma ? la

dudi 0,2T K™ nghiala T> 5 K.
¢) Tiép tuyén & géc cla dudng cong 1i thuyét
(S= %) c6 mot do ddc vao co 13K.T™ .

Néu y 1a dai lugng biéu dién trén tryc tung .
Maor = Nasp

Trong khuon khd gdn ding tuyén tinh, theo

duong cong détacld: M =13Nup ? nghia

A Cp =13ugN app = 0,9.107*K.m> mol™!. Vi
do chinh xac cho p\hép khi doc céc d6 thi, hai gia
tri cda C 12 pht hop v&i nhau va véi gia tri i
thuyét bing 0,98.10™*K.m>.mol"!.

Chuy.
Thudn tix hat nhdn : Cdc nucledn (protdn va notrén ) cing cé mot momen
dong lupng spin. -

he

2mp

khodng 2000 ldn nhé hon manhéton BOHR. Pé cam thugdn tir hat nhan, 1i

la

Do khoi lugng cua ching lon hon, manhétén hat nhan : UN =

1¢ voi ,u2 la vao ce 108 1dn nho hon A6 cam thudn tie électrén. No chi

quan trong ¢ nhing nhigt d¢ rdt thdp.

4.5. Cac ham nhiét déng cua mdt méi truong thuan tr
4.5.1. Céng tu hoa
Xét mot he % gdbm mot chat thuan tr. Moi truong ngoai vi ¢6 thé cung cdp
cho nd ning lwgng dudi dang cong
* Cong nén : 8W = —PdV néu bién 46i 1a thuan nghich ;
* Cong ciia céc lyc tir do tir trudng B, (thudng tring véi tir trudng vi mo).
Khi mot nguyeén & thay ddi trang théi, momen tir cda né thay dbi mot
lugng A.4, va né nhan tir moi trudng ngoai mot cong :

Wy = +B, Al
Vay khi vecto tir héa thay ddi mot lugng dM , mot thé tich trung mo V
nhan dugc mot cong : W, = +VB, dM = VB,dM .
Ta thira nhan biéu thitc nay. Mot sy chimg minh chit che két qua nay cin dén mat
do ning luong dién tr. Nho dp dung 4 ta c6 thé nghigm ding biéu thie nay.
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ﬂlp dung &4

Chumg minh trong mét truong hop
don gian s6 hang : W = BoM
Cho mét 16i hinh xuyén lam bdng mot vat liéu tir
(h.20) : bdn kinh trung binh ciua noé bing R va
tiét dién ngang bdng S (vdy thé tich cua loi bing
V = 2nRS). Xung quanh l6i d6 c6 qudn mot 6ng
ddy gém N vong ddy cdch déu nhau va cé dong
dien I chay qua. Gia st rdng B va H la khong
doi trén tiét dién ngang va cdc duong sic tir la
cdc vong tron. Ki hiéu M la cuong d¢ tiv héa.
Tinh néng luong cdn riéu ton dé lam dong dién thay
déitiel dén I + dl trong thoi gian dt va gidi thich.

tiét dieén S

H.20. Loi 1 hinh xuyén.
s NI
Vecto tir truvong H ¢ modun bang H :2_R
7t

(x. dinh li AMPERE 4p dung cho H).

Vecto cam ung tir B bang :

B=py(H+ M), vay khi gid st céc vecto d6
song song thi B = uy(H+M).

Khi I thay d6i tr [ dén I + 51 thi H thay d6i mot
lugng &H =—§[ili, B thay déi 6B va M thay ddi
n

OM ,v6i 6B =py(0H + M) .
Nang luong cin tiéu ton dé lam [ thay d8i tix /
dén I + 8/ 1a bang I8 @, trong d6 8@ 1a bién thién
ctia thong lugng clia B qua mach ¢d dinh do,
nghia la :
8D = NSOB = NSpo(8H + M) , tix d6
OW =NISOB=2rnRSHSB=V HJ3B,
Khai trién biéu thic ctia 8B, ta co :
SW = Vi H(SH + 8M)
Cic s0 hang khéc nhau d6 biéu dién céi gi ?
* W, =VuoHSH . dai lugng nay khong co su
tham gia clia vat liéu tir ; n6 tvong Ung v&i nang
lugng cung cdp cho thé tich V d6 néu trong thé
tich dé la chan khong.
* W, =VugH8M : dai luong nay la hi¢u so
gitta cong tdng cong cung cdp cho thé tich V va
cong cung cdp cho cing thé tich d6 néu no 1a
chan khong.
Vay W, =VuoHdM biéu dién cong thuc tiéu
ton dé M tang tir M dén M + M.
Trong truomg hop mot vat ligu thuan tr M << H,
vdy B~ uyH , didu do cho ta biéu thirc trude day :
8W = VBoM .

4.5.2. N6i nang
Xét hg gdm mot mau thuan tir thé tich V.
Theo hai nguyén li nhiét dong hoc :

dQ
AU = 5W + 50 = 8Wipgn + 50ipngn V2 dS = ?“g“ ,

M2 §Wippgh = VB,dM — PAV , vay dU =TdS - PdV + VB,dM .

Néu miu 12 khong chiu nén, —PdV =0 va ta st dung ndi nang va entrdpi
riéng.

Vi phan cia néi ning riéng ciia mét chat thuan tir khong chiu nén la
bang dU, =TdS, + B,dM .

4.5.3. Ning juong tu do riéng cua su tr hda

PO bién ddi ciia thé nhiet dong F~=U —T,S biéu dién cong cyc tiéu
nhan dugc tir ngoai vi trong mot qua trinh bi€n ddi ti€p xvc véi mot
ngudn nhiét ¢6 nhigt dd T, (x. chuong 2).

Né&u bién d6i 1a ding nhiét va thuan nghich, F~ tring véi nang lwong tu
do Fva W=AF.
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Ta tinh nang luong tr do riéng F, clia mot chdt thuan tir tuyén tinh khong
chiu nén.

dF, =dU, - d(TS,)
=TdS, + B,dM - d(TS,)
— _S,dT + B,dM = -S,dT + * B 4B,
Ho
Bing céach tich phan & T khong d6i, khi biét ring x,, phu thude T

1 Zm
Ho

F, 2L AT).
Nang lwong tir do riéng cia mot chat thuan tir tuyén tinh khong chiu
nén la bing :
X
F,=1fmp2 sy
2 yg

Alp dung 5

Ong QUINCKE

Mot dng hinh che U c6
tiét di¢n khong doi chita
mdt dung dich ciia mét
mudi thudn tr (vi du
FeCly) c¢6 khoi luong
rieng p. Mdat tw do cia
chdr long trong mort
nhdanh la ndm trong khe
h¢ cua mét nam cham
di¢n. O ddu nhdnh kia la
mot chdu rdat rong ¢ do
mitc chdt 16ng hdu nhu
khong ddi (h.21)

H.21. 5ng QUINCKE.

Hoi hé thite gika hid¢u cdc mikc h va d9 cam tix
moi xudt hién khi ddt vao mot i truwomg B ?
Cac sd' lieu :

g=10ms >, h=10mm, B=1Tva p=10’kgm .

Ta twdng twong mot do thay d6i 4, ding nhiét va
trong mot tir trudng B, khong ddi, tir vi tri can
bing. Ta s& nhan duoc gia tri clia A bing cich
ddng nhdt dF véi dW. Ki hieu s 1a ti€t dign cla
Ong va ta xac dinh cong nhan dugc bdi chat 18ng
khi 4 tang lén dh.

Theo quan diém cia th€ ning, hodc cla cac ham
trang thai, thao tac d6 twong duong viéc chuyén
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moOt thé tich chét 16ng sdh tir mot tir trudmg bing
khong vao tlr truomg B va dua né 1én dd cao A.
* Trong mot tir truomg khong ddi, cong cia luc
tr 12 ngugc vai do bién thien cda thé ning tir.
Néu mot thé tich phy duoc dwa vao trong tir
truong B, cong ciia lyc tir s bing :
Wiy = BM s dh = Xm g2san.
' Ho
» Cong cua trong lyc 1a nguoc vai do bién thién
cla th€ ning cia trong truomg, nghia la :
SWirong 1ye = —P(sdh)gh .
* Do bié&n thien cla nang luong ty do bang :
dF = (F,(BT) - F,(0,T))sdh
1
2 o
 Tir vi tri can bling, d6i véi mot bién ddi déng
nhiét thuan nghich vé ciing nhd :

B%sdh .

dF = oW.
nghia 1 @stdh — p(sdh)gh = 1 Zm B%sdh
Ho : 2 1o
X,,B
By =2
2ugpg

Bi€t rdng A, =10mm, ta nhan dugc

X, =2,5107% (%, ciadung dich).



QN

* Mot phuong phdp chinh xdac hon dé xdc dinh ¥,
la viée nghién ciru cac do cao khac rnhau lic cdn
béng khi thay déi tir truomg. Lic do X, sé bang do
ddc cia duomg thdng trung binh khi ve 4o thi .

h=f 2p 2/08

* Cdc luc tac dung lén chdt long bi han ché ¢
trong vitng ¢ do i truong la khong dong nhat.
Nhw va@y néu ta thuc hién thi nghiém (H.22), s¢
khong ¢6 mor do léch mikc chdt long nao ca,
diéu do c6 thé quan sdt béing thuc nghiém. H.22.

vung dinh xtr

clia cac luc
tac dung lén
chdt long

» Dé luyén tap : bai tap 4.

4.6. Entropi
4.6.1. Entrépi cua mdt hé nguyén ti cé spin %

Ta nhic lai ring entropi S cda mot h¢ Ia ham cla sd trang thai vi mod 2
twong Umg vdi trang thdi vi mo cla h¢ @ S =kp In Q2 (x. H. Prépa — Nhiét
aong hoc, ndam thiv 1, chirong 6)

D¢ xac dinh entropi rieng lien quan véi sy tir hda, ta tim sO cac trang thai
clia mot tap hop gdm N nguyén tl, coi rdng sy dinh hudng ciia cac spin
nhu la mot bién s& duy nhit.

Néu N, va N_ la s& cac spin "hudnglén” va "huéng xudng” trong mot
don vi thé tich, lac d6 2 s& bing s6 t6 hop ctia N, phan t& trong mot tap
hop gbm N phin ut :

N N! N!
irhoa =Cn" = N = :
JN=N)! N IN !
Ta ap dung cong thic gan ding STIRLING, d6i véi cac gid tri n lon, ln (n!)
twvong duong vai n In(n) :
S, =kg(NIn(N)= N, In(N, )= N_In{N_)),

ma : M=(N, -N_)up=02N, -N)ug,
Vay: N+:M va N_:M._
2up 2up

Sau khi gian udc, ta nhan duge mot biéu thic cda S, ., ham cta vecto tir
héa M

k 2
Sy =—B 2N ugIn2+ NugIn —(/\i‘izli)—z —Mln[wj ,
2ug (Nug)* -M Nug -M
hodc bang cach diat y= d :L,[a con ¢o :
Nup My
Nk :
Sy =81 3102~ In(1 = y2) = yIn| 22X ||,
2 1-y

trong d6 y, biéu dién ti s& gitta vecto tir héa M va gia tri cuc dai ciia n6,
ndm gitra O va 1 (hinh 23).
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H.23. Entrépi mol cua su tir héa doi

voi Szl.
2



4.6.2. Ap dung cho su 1am lanh bing cach khir tir ding entropi
Vi¢e khir tir doan nhi¢t va thuan nghich (ddng entropi) clia mot chat thuan
(r lam giam nhi¢t do ctta nd trong tr 1am dan mot chat khi.

Ki thuat nay chi ¢é hiéu qua néu nhiét do ban dau vao cé kelvin, cho
phép dat duyc cic nhiét do vao cé phan tram kelvin.

Entropi tong cong clia mot miu chat thuan tr ¢6 thé tach thanh

S= Smang + Stir hoa »
trong d6 Syane - ham lang cta nhi¢t do. 1a entropi gdn véi vi tri clia cac
nguyén (& trong mang tinh thé va S, 6, - ham gidm theo su tir héa, 1a
entropi do sur tir héa, dugce tinh & §4.6.1.
* Truong hop tha nhat
Nhi¢t do 1a cao. Vecto tir hoda 1a biing khong khi tir truomg B bing khong
va entropi ctia sy r hoa tang. DE cho entropi tdng cong cia h¢ gitt khong
doi. entropi clia mang gidm cting nhu nhiét do ctia n6. Thuc € tinh hiéu
qua cta phuong phéap nay rdt yéu (x. bai 1dp 5 va 6).
* Truwong hop thit hai
Nhi¢t do 1a rat thdp (vao co kelvin). O nhiet do nay cac dao dong ctia
mang tinh thé hau nhu khong 16n tai, trat ty elia mang hiu nhw 1a li tudng
VA Siane 12 khong dang k€ so vO1 Sy e - Vay entropi cia hé chi 1a mot

ham cua sy (ir hda ma sy tir hda nay la khong déi trong mot bién déi déng

cntropi. Ma néu sy tir héa la khong doi, (i s T cling vay va

B

Tcudi = BCUOl Tdéu

diu
K&t qua trén day o (hé din dén mot ket luan sai 1am ma theo két luan d6
thi chi can khir tir truomg B dé dat khong do tuyet d6i. Nhung khi B = 0
ta khong dal dugc gi ci, vi ring mau céc spin khong tuong téc & cac nhidt
do rat thap khong con ding nita. Lic tr truong dp dac bing khong, cic
lrong tac giva cac spin canh nhau la twong duong véi mot tir truong noi
vao ¢ 107T. Truong hiéu dung ap dat cho mot nguyén tr ia khong
bang khong, va nhi¢t do van duong. Dién hinh la vdi cac diéu ki¢n ban
dau mot rudmg ap dat /T va mot nhiét do /K. khi khir tir truong ngoai ta
¢6 thé nhan duge nhigt do vao ¢ 0,01 K.

Chu v

T trieomg noi die doi voi cdc spin hat nhan la nho hom nhiéu va cé thé dat
duoc cdc nhiet dp vao co micrékelvin khi khie tix ddng entropi mot chat
nhie dong, khong c6 thudn ti électron (J = 0), nhung cd spin hat nhan.

5 Sat tur

5.1. Nghién cuu thuc nghiém

5.1.1. D6 cam tu moi

Mot nam cham hit mot mau sit trong khi hdu nhu khong c6 tac dung doi
vGi mau dong hodc nhom.
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Cac nguyén Ut sdt. ¢6 mot momen tir vinh ciru, dinh huéng theo tir trudmg
ap dat béi mot nam cham va bi kéo vé phia cyc nam cham ma & d6 c6 wr
trirong manh.

Mot cach dinh tinh, sy dinh hudng trung binh nay cla cic ludng cuyc
nguyén (r theo Wr trudng ap dit cing gidng nhur & cdc chat thuan w,
nhung cuong do cta lue dat vio ching (6 ring sy tir hda, va do d6 do cam
Wr moi. doi voi sdt 1a 1on hon nhiéu d6i véi nhom. Vay méu cic chat
tuan tr la khong thich hgp véi hign twong quan sat duge.

5.1.2. Tinh khéng tuyén tinh - su tir héa vinh ctru

Xét mot dng day bidu dién trén hink 24 duge nudi bdi dong dien TA. Tu
truong dodmatAla B, =002 T.

Khi ong day d6 ¢6 chia mot 161 sdt hinh try, wr truomg do dwge & cung
diém d6 wré thanh B=0,1T.

Nguge voi cde vat ligu thuén i, tr truomg tao bdi cac ludng cuc 1a lén
hon nhiéu tir truomg ap dat.

Néu ta Jam thay d6i /, giong nhu trude day, ta thdy ring B, 1a mot ham
tuy&n tinh clia 7. Nguwoce lai B(J) chi gan tuyén tinh & cdc gia trj nhoé cla /.
Hon nira néu ta thay thanh sdt bang mot thanh thép, ta nhan thay ring,
mot Lr trudng. vay 1a mot sy tir hda, van 10n tai ngay ca khi tir truomg ap
dat bi bo di.

Vige (dn tai mot sy tr héa khi khong con ur truong ap dit 1a mot die tinh
cht y&u cda céac vat lieu s .

5.1.3. Nhiét d6 Curlie

Ta thyc hi¢n thi nghiém mo (4 trén hink 25.

Ta nhan thay ring chiéc dinh khong bi hit bdi nam cham nita khi nhi¢t do
clia no tang qud mot gidi han ndo d¢. Hién twgng do la thuan nghich, vi
dinh lai bi hit khi nam cham bi fam lanh trd lai.

Cac nghién ctu chinh xdc hon chimg 16 ring céc tinh chat tr ddc bi¢t clia
sdt chi 10n tai khi nhigt do thap hon mot nhigt do (61 han goi la nhigt do
CURIE, vd bang 770°C .
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¢ nam cham

H.24. Mot Sng day va mot mdu sdt. Su
6 mdt mot thanh sdt trong dng dav da
leum thay doi dang ké tiv truomg.

Mot thanh dong hodc nhém ¢ ché do
vinh ciiw, khéng ¢o hiéu ting, ¢o thé
phat hién duge d0i voi i truomg.

4 H.25. Mot dao tir tiv. Viée chiéc dinh

bi nam cham hit sé khong xdy ra niwa
khi qua m¢t nhiét do nao do. Hién
tugng do la thudgn nghich, va chiée
dinh lai bi hit khi no bi lank di. Tdm
cdch nhiét la can thiét dé nam cham
khong bi néng 1én. va nhwe vay gik
nguyén cdc tinh chdr e cia no.



5.1.4. Cac chat sat tu

Ngoai sit va cac loai thép khéc nhau, con ton tai cac chat khac ciing c6
tinh chat twong ty : niken, ¢d ban ciing nhu mot s6 hop chét khac.

Cic chat sit tir duoce diic trung béi cac tinh chat sau day :

¢ tw héa manh ;

* khéng tuyén tinh ;

* bi tir héa tu phat khi khong ¢6 mat tr truwong dp dit.

* ton tai mot nhiét do CURIE va qua nhiét do d6 cdc tinh chat cua sit
tir sé bién mat.

5.2. Mau vi mé

5.2.1. Su gan dung cia trudng trung binh
Ta da giai thich chat thuan tir khi bd qua cac tuong tac giira cac ludng cyc.
D€ giai thich tinh chat sdt tir, cin phai tir bo gia thiét do.
Ta thira nhan ring, trén mdi nguyén tk, tic dung cta cic luong cuc khic
clia modi truong tinh trung binh la twong dwong véi mot tr truong goi la
truong trung binh : B,, (truong gia dinh nay, duge dwa vao bdi WEISS,
cting duoc goi 1a trudng phén i ).
Ta cing thra nhan réng truomg trung binh d6 12 mot ham tuyén tinh cta
vecto tirhoa M :

By, = oM
Thong s6 A khong thir nguyén phy thudc ban chdt twong tac gitta cac
luomg cuc. Ta xac dinh gia tri cda nd bing cach cho méu d6 trang véi
thyc t€ thi nghigm. Trudong phan tir 46 khong phai 1a mot tir truong "thyc'.
Ta gid sir mot cach don gidn rang céc twong tac gifra cac nguyén ti 1a
twong duong véi tac dung cda mot tir truong.
D¢ giai thich tinh chat sat tir ta gia s ring truong hiéu dung ap dat
lén mot nguyén tir c6 dang :

Byg = B, + By,

Truong trung binh By, 14 mot tir truomg gia dinh né cho phép giai
thich cac tac dung gay ra bdi ciac nguyén tir khic cua maéi truong.
Ta gia st ring treong d6 dugc biéu dién dudi dang :

By, = MM

5.2.2. Hé thurc gitra tu truong ap dat va vecto tir hda
Gia sir ring mdi nguyen (& chiu tic dung ciia trudmg B4 . Ta sir dung cic

két qua thiét 1ap cho chat thuan tir, khi thay B bing B, .

4 . Ar ta . e s ] .
* Vay trong trudng hop mot tap hop céc nguyén ur cé spin bang > tacé
thé viét :

. M) -
=Moo g
Ho

136

T &,



* Trong truong hop tdng quat ludn luon ¢6 thé viét :

M = Npga(M)Byy ,
trong dé a(M) la mot dai lugng khong ddi trong thé tich, n6 phy thudc
vao M.
* Sy lién h¢ giira truong Ea , tao bdi cac ngudn ngoai dp dat lén vat ligu tir
héa, va vecto tir hda ¢6 thé duge mo ta nho mot vong phan dng (h.26) :
Tir d6 ta suy ra cic hé thic :

NaB,

. B - .
M=Na| 2% M| nghiala M =—20
Ho 1 -Nai
Néu B.d =0, luon luon tdn tai nghiem M =0. Nhung cing c6 thé ton tai
nghiém M khdc, tvong tng véi mot sy tir héa ty phat sao cho :

1 o s R
a(My) =—— H.26. Sw tir héa trong mdu truong

NA trung binh.

5.2.3. Su tur hoa tu phat va nhiét dé CuRIE
Bing céch hi¢u chinh mot cach thich hgp thong s A, mu truong phan i
cho phép gidi thich cdc dic trung cha vat li¢u st tir.

X A . e s |
Trong truong hop mot tdp hgp cac nguyén tlt v6i spin bang 5 nhu
niken, didu kien B, =0 la twong dwong véi :

ipB
M =N pupth 2820
‘B
Ta dwa vao cic thong s ddc trung va mot bign sd khong thd nguyén :
* M = Nug, vecto tr héa cyc dai, nhan duge khi moi nguyén & cé
momen spin hudng doc theo B ;

A . . . .
* Tc = ;IONy%;k—, mot dai lwgng dong nhat & mot nhigt do ;

B
Te N . .
¢ X=— , mot bién s0 khong thit nguyén ;
T max
. N T
phuong trinh don gidn thanh thX = T—X.
C

Viéc phan tich d thi (h.27) chitng td ring :
* Néu 7 <T¢, ¢6 106n tai mot nghiém tr héa khong bing khong, twong Y4
ing vdi sy tir héa ty phat. Gia tri M cda vecto tir héa 1a mot ham gidm Y=
theo T (7.28) ; '

) S V=100
* Néu 7 >T,, khong ¢ nghi¢m nao khic trir nghi¢m tdm thuong X = 0, v :
nghia la M = 0. : ,
Vay Tc biéu dién nhi¢r dp CURIE, qua nhiet do d6 cac tinh chat sdt wr /
bi¢n mat.

—_—
><‘L

Vecto tir hda ty phat M 1& mot ham caa nhigt do, cdc gid trj clia né duge
xéc dinh timg diém mot va dugc bidu dién tren hinh 28.

Viéc so sdnh v6i cac do dac thuc hi¢n v&i niken ching to ring mau d6
trong doi 12 ¢6 hieu qua mdc di sy don gidn clia né va vé mit 1 thuyét 1a
khong chinh xéc.

H.27. Su tir héa tw phat.

T .
a. Y=—X vo1 T<T,
Tc

b) Y= X véi T>Tp.
» D& luyén tap : Bai tap 3. Tc
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. A e .1
5.2.4. Pinh luat CURIE - WEISS doi vdi niken (sme )
Bay gidr ta nghien ctu hoat dong ctia mot vat licu st wr & mot nhi¢t do

16n hon diém CURIE cta n6. Ta lai str dung méu (ruong (rung binh :

( upB
M = N g lh]\ "“—T“d VG Byg = g AM + B, .

B
T M B
Bay gio ta dat : X=-C- 2 HB%
T Mmax kBT
T B
ta nhan dugc : (hX = —| x - £B% |
Te kT

Vige phén tich d6 thi (h.29) ching 16 riing néu 7' 16n hon nhiéu T, va d6i
voi cdc gid trj nhd cda B, . 101 gidi nim trong vung lan can diém gdc
trong vang tuyén tinh clia ham thX.
Trong céc didu kién do6, ta ¢6 thé wyén tinh hoa h¢ thic (rude day :

(T 5B Nud 1
X|——1]=* B4 nghia la M="A8

Te kT kg T-Tq

Néu ta co thé cho trudomg dp dat tring v6i (rudng vi mo, La tm lai mot dinh
tudt twong tr dinh luat CURIE, voi vige khac [a T dugce thay béi hicu T -7

B

a-

M= [Z(-‘EJB Vil X, nghi¢m ding dinh luat CURIE - WEISS :
Ho

_C

CT-Tg

Ta khdo sat ving ¢6 gid tri cla dinh lual do :

s X, can phii nhd dé cho B (rung véi B, . Khi C vio cd kelvin, didu

ki¢én d¢ dugce nghiém ding néu 7> Ty + 10K .

* X cin phai nhé dé sy tuyén tinh hoa dugc nghigm ding. Doi véi céc

truong thong thuong, upB, < kg7~ Vay diéu kién d6 wong duong vai :
Te M
T Ny

va diéu ki¢n nay duoc nghiém ding (i khi 7' vuot qua 7T mot s6 kelvin.

Z m

< |

Vigc nghién ctu thye nghigm cho phép hi¢u chinh cdc két Judn rdt ra
mot miu gin ding. DGi vdi cde nhigt do gin T
C

Ay =—""—.
m (T~TC)}/

trong d6 v = 1,35 d0i véi niken.

5.2.5. T6ng quat hoa cho cac vat lidu sat tir khac

. . . 1
Céc két luan tren day ta ¢6 gi tri cho toan bo cic vat liéu sit wr J khic E .
O mot nhiét do Iém hon nhiét d6 CURIE, chat sit tir tré thanh chat
thuan tr:

M = .’?ﬁB ,
Ho
trong dé X, phu thuéc nhiét do theo dinh luat CURIE WEISS :
3 C
X = .
T-T¢
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T My
T, Bloa
0.999 0,01
0,997 0.1
0,969 0.3
0910 0.5
0.865 0.6
0,807 0.7
0,728 0.8
0,611 0.9
0,374 0.99
t My
Mon

L
Tc

1
H.28. Sie tir hoa e phat theo ham
cuia nhiét do.

Ya

W/

H.29. Chdat sdr te & qud diém CURIE.

a. Tlon hon T miot it.

b. T ién hon T nhiéu : nghiem ¢
trong viang tuyén tinh cia diong
cong thX.



5.2.6. Ngudn goc cula trudng trung binh

Gia tri thue nghiem clia nhi¢t do CURIE cho phép xdc dinh h¢ s§ A. Ddi
v&i niken ta tim duoc

Te =631K. N=9.10% nguyén tt. m™, tirdé 4 = 900.

NEu truong trung binh duge giGgi han & tr trudng cia cde luong cyc lan
can, A s¢ vao khoang don vi va nhi¢t do CURIE sé dudi | K.

Trong cac chdt sdt tr ¢6 6n tai mot lye rdt manh, cé ngudn gde luong
va hoan toan khong thé giai thich duge bing co hoc ¢d dién, ¢6 khuynh
hudng sdp xEp cdc spin canh nhau theo cang mot hudng.

~ 2 ) 1 .9 re ~ —~ ~
5.3. Hoat dong cua chat sat tu o muc do vi mb
Cdc gia tri do dac cda vecte Wr hoa trung binh ciia mot mau sit hoidc niken
duong nhu 1a mau thuidn véi cic ket qud trude day. Mot mdu sdt chua
dugre tr hoa bao gid ( hodc nd da dugce khit tir khi d6t nong & nhigt do cao
hon nhiét 46 CURIE) khong ¢6 mot sy tir hda quan sat duge nao cd.
Thue (& cic dinh luat duge thiét 1ap t&r mau trudng phan L& 1a pht hgp mot
chch rong rdi voi thi nghiém, véi didu kign gidi han & cdce thé tich nho goi
la cdc mién WEISS , ¢6 kich thude vao ¢co chuc micromet.
Khi truong ap dit bing khong, huéng tr héa clia cdc mién khic nhau la
khéc nhau va veeto tir héa trung binh 12 bing khong. Mot tr truomg ap dit
trong ddi nhd di dé sdp x€p thdng hang cdc veclo momen tir cla cdc
mién khac nhau, va tir d6 gy ra mot sy tir héa vi mo, gin v&i sur tr hda
bao hoa, 1&n hon nhiéu so vdi cac vat ligu thuan .
Khi tir treomg dp dit bi bo di, sy dinh hudng chia ciac mién va do do sur tir
héa vi mo, vin con lai mot phin.

5.4. Nhiét déng hoc clia mét chat sat tu (trudng ap
dat bang khéng)

5.4.1. Néi nang

Theo quan diém vi mo, ta nhic lai ring noi ning cda mot he nhigt dong 1a
bing 8ng clia dong ning chuyén dong nhi¢t va thé ning irong lic cla
cdc hat tao thanh he.

Néu ta khong k& dén cdc luong cyec tir, ndi ndng [a clia mang tinh thé va ta
ki hi¢u la U,

Bay gi¢ ta tinh ndi nang do s tir héa.

mang -

Khi khong c6 tir truedng dp dit, cic ludng cye nguyen tr chiu cac wrong
tdc qua lai gitra ching va ta gia st riing twong tac do6 dugc bidu dién bai
truong gid dinh By, .
V& miu nay thé ning ciia fuong cue %, ¢ momen L ..#;, trong trudmg
tao bdi tat ci cic luong cuc khic 1a :

« 77’ N

op= //"B[b‘

Vay thé nidng tuong tdc clia h¢ tao bdi luong cue bing :

._1 .
pr i ::l Z(p —l '//’Blb
tuong tic 2: { ! 2: {
i

i
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Thira s 1 la do trong téng Zji.é,b . thé ning tuong tdc ciia mdi cap
2 i

duge ké dén hai lan.

Neéu V 1a thé tich va N 1a s0 nguyén t& trong mot don vi thé tich, su tir hda

dua vao noi nang mot s hang phu.

T N
Uy = —Ez,,///,-.B,b = —EﬂOAM.(Z,///,- )=t M*v .
i i

f
Néu truong 4p dat B, }a bing khong, biéu thic ndi ning trong gin diing

cua truong trung binh :

1 2
U =Unang =5 oAM?V

Uppane MOL céch gdn diing 12 mot ham afin ca nhigt do, va M? giam dot
ngdt & 1an can nhigt do CURIE.
Noi nang 13 mot ham lign we cta nhiét do khi di qua diém CURIE (h.30).

5.4.2. Nhiét dung
Nhiét dung C cia mot mau sit tir duge dinh nghia béi
dV = CdT V6i C = Cpyng + Cug

C dUmang N < LA NI v 4
mang = T 1a nhiét dung "thong thuong" lién quan dén dao dong
clia cac nguyén tr ctia mang tinh thé.
dUy 1 dm?
= = == py AV ——.
ar 2" ar

Dang duong cong ctia ham C(T) dugc biéu dién trén hinh 31.

tlr

Bing miu so luge ta chi nhar dugec mot dang gan dung clia sy bign ddi
clia C theo ham cta nhiet do. V& mot dinh tinh duong cong C(T) la
phu hop voi thye nghiém trén cac méidt co ban :

* C(T) 1a mot ham tdng trong vang sit tir ;

* C(T) 1a mot ham khong lién tuc tai diém CURIE va C,; bang khong néu
T >Tc. Sy khong lién tyc ctia nhi¢t dung cho phép néu céc dic tinh cta
sur chuyén pha gitta cac trang thai sit tr va thuan tir, ngay ca khi khong ¢6
cac do dac vé tin.

5.4.3. Chuyén pha st tir - thuan tir (trudng ap dit bang khong)

Cac tinh chat clia moi trudng la khac nhau Wy theo no 1a sét tr (T <T¢)
hodc thuan tir (T > T). Vay la c6 hai trang thai khac nhau clia mot chat
v6i cdc mién 1On tai mot cdch phan biét.

Ciang nhu cac chuyén trang théi ridn - 16ng, hoic 16ng - khi, ta n6i vé mot
chuyén pha, d6i véi mot nhiét do bing T-.

* Mot chuyén pha dugc goi 1a logi mdr khi cdc dao ham bac nhit cla
entanpi tr do G chiu mot bién ddi khong lién tyc khi thay ddi trang thai.
Do 1a truong hop céc thay d6i trang théi ¢d dién logi rdn - 16ng. S va V, va
do d6 U va H la khong lién we. ‘

i
I
|
)
1
I
1
i
1
}
+

Te T

H.30. Ngi ndng ciia mét chdt sdt tix.

H.31. Nhi¢t dung ciia mot chdt sd tie.

R
gy



N

* Chuyén pha st tlr - thuan tir ro rang 12 mot su thay d6i trang thai, nhung
cac ham nhiet dong (H, S, U) 1a lién tuc, trong khi dao ham clia ching doi
v6i nhiet do 1a khong lién tuc. Mot chuyén pha nhu thé, khong ¢6 dn nhigt
ciia thay déi trang thai duoc goi la chuyén pha logi hai (x. chuong 4).

Cac ham noi niing, entanpi va entropi la lién tuc khi ¢6 chuyén pha
sit tir - thuan tir.

Nguoc véilai cac thay ddi trang thai rin - 16ng, chuyén pha sit tir -
thuan tir dwgc thuc hién véi thay ddi ning lwong mot cach khong dot
ngot (hodc entanpi) , va do dé khéng c6 4n nhiét. Nhigt dung bién doi
khong lién tuc.

PIEYU CAN GHI NHO

m DAl CUONG

* Tac dung ctia mot tir truong ngoai B khong ddi (khong phu thuge thoi gian) 1én mot
ludng cuc cimg (c6 mémen tir A4 véi do lon khong ddi) ¢6 nguén goce tir thé ning :
&p=—MB.
* D6i véi mét nguyén tir c6 moéomen dong luong téng cong bing tong cac mémen iy dao va
cdc momen spin, hinh chiéu trén mét truc (0z) nao dé ciia moémen tir ¢6 dang :
eh
= — M— = — M y
M, =g 2m, gMup

trong dé M la s6 luong ti tir va g la thira s6 LANDE cla nguyén ti.
Me{-J,-J+1,..,J} va 1<g<2vag=2d6i vé¢i moémen spin.

eh

m,

up = =9,27.10"2* A.m? 1a manhéton BOHR.

* Cho mét h¢ & gom N phan ti¥ can bing nhiét. Theo dinh luat BOLTZMAN, xdc suit @; dé

mot phan ti¥ cia & chi€ém mét trang thai niang luong &, l1a.

_ G 1
w; =Aexp| ——— | V01 A= .
G-
exp| —
kT

trang thai

* Vecto tirhéa M 1a momen luong cuc ciia mot don vi thé tich. /
Mot phan tiy thé tich d 7 ciia vat liéu tir hoa 1a mét lwong cuc tir nguyén t6 ¢c6 momen :
dji=Mdr

B CHAT THUAN TU

* Mot moi truwomg la thuan tir khi tir trwvong vi mé B va vécto tir héa M lién hé vei
nhau bdi.

trong d6 %, la dé cam thuén tir, dai luong khong thit nguyén, duong va xdc dinh.




NP | N
* Trong mot méi truwong ma trong mot don vi thé tich c6 N nguyén té voi spin 3 vecto tir

héa phu thudc tir treomg va nhiét do theo dinh luat :
B
M=Npug th| ZB= |
kgT

Mot chit thuan tir la tuyén tinh néu kT >» ugB . Trong truong hop dé, x,, phu thudc
nhiét A6 theo dinh luat CURIE :

* Su khir tir dozn nhiét ctiia mot chat thuan tir tv mot nhiét do khoang 1K cho phép nhan
duoc cdc nhiét do khoang 0,01K. »
* Vi phan ciia mot noi niing riéng ciia mot chait thuan tir khéng chiu nén béng :

aU, =TdS, + B,dM .
* Ning lwong tu do riéng ciia mét vat li¢u thuan tir khong chiu nén biing :

F, =l—x—"‘—B§ +A(T).

2
B CAC CHAT SAT TU
+ Cic chit sit tir duge dic trung béi cdc tinh chat sau day :
- tir héa manh ;
- khong tuyén tinh ;
- tir hoa ty phat khi khéng c6 tir treomg ngoai ap dat ;
- ton tai mot nhiét do CURIE ma khi qua nhiét do d6 cdc tinh chat nay bi bién mat.
* D€ giai thich tinh chat sit tw, ta giad si ring truong hiéu dung dp dit 1én mét nguyén ti c6
dang :
Bypg = B, + By,

Truong trung binh By, , 1a mot truong gia dinh cho phép biéu dién céc tic dung gay béi cic
nguyén tir khac cia moi trwong. Ta gia st ring truong dé c6 dang :

By, = AupM .
+ O mot nhiét do 16n hon nhiét do CURIE, mot vat liéu sét tir tré thanh thuan tir :
mM=Zmp.
Ho
trong do %, phu thudc nhiét dj theo dinh luat CURIE - WEISS.
c
Xm = .
T-T¢

* Cdc ham ndi niing, entanpi va entropi la lién tuc khi x4y ra chuyén pha sit tir - thuan ti.
Nguoc vai cdc thay déi loai rin - 10ng, viéc chuyén pha sit tir thuan ti thuc hién voi ning
lwong khong c6 budc nhay (hodc entanpi), va nhw vay khong ¢6 4n nhiét. Nhiét dung la bat
lién tuc.




Bai tap
AP DUNG TRUC TIEP BAI GIANG

“1 Nam cham hat mat mau sét tor

Tu trudng tao bédi mot nam cham di¢n & lan can truc
(Ox) bién ddi theo dinh luat

B(x)= B(x)é, v6i B(x)=By<.
X

1) Gid stt tai diém M (rén tryc (Ox), mot ludng cyc co
momen khong déi A =.4/é, . Xac dinh lyc tac dung
Ién ludng cyc do.

2) bit mot thé tich vat ficu thuan tir nhd V ¢6 do cam
W moi X, trén truc (Ox), tai diém c6 hoanh do b.
Xac dinh luc tac dung lén thé tich do.

So'lidu -

By =2T . a=5mm, b=10mm, V=10mm’, %,=10107.

9D sy thay d6i tir héa ty phat theo nhiét do

Chimg minh ring trong miu truong trung binh, sy tir
i

hoa trr phat ctia mot chat st tir 1a i 16 v&i (T —T)?

¢ lan can nhi¢t do t6i han T,. Ta s¢ ching minh

. . |
trong trudng hop cac nguyén tir 6 spin >

3 Thi nghiém EINSTEIN-de HAAS

Mot hinh try bdng st treo bdi mot s¢i day rdt mém
trung vdi truc cda nod.

Mot nam cham dién tao ra mot tir trudng B déu,
manh va song song vdi truc.

Xac dinh van (6c géc w cltia chuyén dong quay ma
hinh tru ¢6 dugc khi tdt dot ngot tir truong.

S ligu : khoi lugng riéng cla sdt: p= 7,9.103kg.m_3,
ban kinh hinh tru @ = Imm va d¢ tir héa tu phat cta
sdt. My =1,7.10°A.m™".

Thira nhan rdng su tir héa 1a chi do cac momen spin
va khi tr trudng ngoai bang khong, sy tir hda trung
binh Ia bang khong & mitc do vi mo.

VAN DUNG VON KIEN THOC

4+ Hién tuong tr giao

Ngudi ta md hinh héa cac twong tic yéu gitra céc
nguyén tir cia modt mdi trudng thudn tr bang mot
trudng trung binh.

Mbi nguyén tir duge gid st chiu mot trudmg hiéu dung :
Bhd = /21)0/1/\71 + B’a

Khiéc vé6i cac chat st tir, A & day vao cd don vi.

Ngoai ra chit thuan tir 1a chju nén kém va do nén clia

né do tir hda va & nhiét do khong ddi bing :

=32
VA\CP Jp

1) . 4 Ta mdmen tir (8ng cong cha mot miu ddng nhal

OB, .
v V 1a thé tich clia né, hay tinh dao ham (——’] 4]
Tl

nhiét do va momen tir khong d6i. Tir d6 suy ra :

)
op Tt

2) Tix biéu thitc vi phan clia mot ham dédc trung duge

chon mot céch thich hgp, xac dinh [?L) , sau do
T.P

@0 bién thién ti€p theo cda thé tich khi (ir hoa & rhiét

do va ap suflt khong dai.

Tinh d0 bién thién trong doi ciia thé tich néu dit mot

tir trwong IT cho mot chdt 18ng thuan tir ¢é
X =510 va xp =5.1071%pa ",

Liy A :g . Két luan.

5+ khirtr doan nhiét cia mét chat thuan tu

Xét mot chat thuan tir twan theo dinh luat CURIE. Gia sir

‘riing chdt d6 khong chiu nén. Nhigt dung C(T) khi tir

hoa va ap sudt khong déi 1a mot ham ciia nhiét do.
Cac heé sd nhiet k va A duge dinh nghia bdi :

T7dS = CdT + kdP + AdM .
1) Biéu dién vi phan cia ham déc trung entanpi tir do.

G=U+PV-TS.

Tur d6 suy ra biéu thitc ciia hé so nhiét A theo ham ciia
nhiét do 7, cita thé tich V, ciia do tir héa M va ctia
hing s& #tir dinh luat CURIE.
2) Xac dinh d¢ bién thién cta nhi¢t 4o d7T lien quan
deén mot bién thién nguyén t6 dM cia do tir héa ding
entropi va ding ap.
3) O nhiet do cao, C l1a mot hing s6. Xéac dinh do
bién thién cda nhi¢t do quan st dugc khi khir wr
truong 4p dat mot cach doan nhigt, tir mot gia tri ban
ddu By deén gia trj cudi cuing bing khong.




Ap dung bing 6 doi véi FeCly: C =160 1K' asi
v6i mot mol va ¥V =5,7.10 K.m?. Mau nghién
ctru chiu mot tir trurong 1T.
Mot khi can bfmg nhiet dwoc thi€t 1ap, nhiét do la
300K. Tir trudng bi gidm mot cach dot ngdt. Xac dinh
nhi¢t d6 cudi clng.
4) O cac nhiet do rdt thap nhiet dung C tuan theo dinh
luat DEBYE: C=A 73 . Khi khir tir déng entropi, cic
bi&n thién cta tir trudng B va cila nhigt do T lien he
v&i nhau bdi mot hé thic ¢ dang :

dT dB

T (f(T,B)+1)= B

Biéu thi ro ham {(T,B). Tir d6 suy ra mot h¢ thitc don
gidn gitra nhigt do va tir truong néu nhiét do 1a di
nhd. (Neguoi ta s¢ thra nhan ring f (B, T) la khong
dang ké sovéi 1 néu T ~ /K v B=0,01T).

5) Mau cac spin khong trong tac khong con ¢6 gia tri
nita & cac nhi¢t do rat thadp. Khi chuyén dong nhi¢t
tr¢ nén hdu nhu bing khong, cac spin ¢6 khuynh
hudng sdp xép thi ty d6i véi nhau : tac dung clia céc
nguyén tir canh nhau la tvong duong véi tac dung cila
mot L tredng ndi dinh x& Bn(_‘)i .
Xac dinh nhigt do cudi ciing nhan duoc do khir tir doan
nhi¢t néu truomg ap ddt ban dau bing 17, nhiét do ban
diu 1K va néu tir truong nodi dinh x& biing 107%T .

é* Khir tir ddng entropi clia mot hé

cac nguyén tu co spin %
Xét mot chat thuan tir khong chiu nén ¢6 thé tich V,
gdm N nguyén tlr cé spin % trong mot don vi thé tich

va ¢6 nhigt dung & do tir hoa khong ddi 1a bing C.

1) Bidu di€n vi phan ctia ham entropi S(M, T).

2) Lic ddu chét thuan tir d6 & nhiét do T, 16n hon
100K , va chju mot tir truomg B .

Xdc dinh nhiét do cudi cang khi tir trudng bj tat dot
ngdt. Ta ¢6 thé gia st ring do bién thién nhiét do 1a
rat nhd so véi Ty . C6 thé ching minh sy gdn ding d6
duge khong ?

7 Hé thirc gilra trurong dinh xur

va truong vi moé
Truong vi mo tai mot diém 1a t8ng cla truong dinh
Xt B, va trudng E’ﬂeng, gia tri trung binh cla trudng

tao bdi mot nguyen tir trén chinh nd.

Nguoi ta du dinh danh gid bac cta do 16n cla Byjep,
tir mOt mau so luge.
Gia sir N 1a s6 nguyén ti trong mot don vi thé tich va
<.A4{> 12 mémen tir trung binh cla ching.
Ngudi ta mo hinh hoa cac momen tir nguyén ti bing
) N ‘A N £ pox P a .. s .
céc dong dién tron ¢é ban kinh 5 va gia sit raing moi
nguyén tir chi€m mot phin tr cha mot chdng déu din
céc hinh 1ap phuong cé canh bing a (x. so d dudi
day : mau don gian cla cac mdomen tr nguyén tir).
Xdc dinh dong dién trong mdi vong tron dd, va bac
cta do 16n Bije,, theo ham clia <.#> va clia a , sau
d6 theo ham ctia M.

8+ Nhiat dung ctia mét chat st tir

Nguoi ta dur dinh chinh x4ac héa viéc nghién citu thuc
hién & §5.4.1. va 2. Nhiét dung C ctia mot chét sit
(truong ap dit bang khong) duge dinh nghia bdi :

dU = CdT v6i €= Cppyng + Cir-

Cinang 12 nhict dung “thong thudong" lien quan dén
dao dong clia cdc nguyen t& clia mang tinh thé. Nguoi
ta c6 thé chimg minh ring & nhigt do thong thuong
Cinang ¢Ua mol vao khoéng 3R.

1) Biéu dién Cy, theo ham cia thé tich V, cda thong
s0 A ddc trung trudmg phan tlr va cda ham My (T),
ham biéu dién do tir héa tr phét & nhiét do T.

.Bidu dién C

tir, m nth.:[

T
2)Dit x=— va y=
TC max

. £ ok a ] 1k
dung mol clla m¢t chat st tir c6 spin 3 do sur tr hoda

ty phat theo ham ca hiing s& R va cda ham y (x).

3) Tinh mot s0 gid tri clia Cyy, 1y, -




A
3

ey

&

L1 GlAI

/] 1) Thé ning ciia ludng cuc bing &= —A.B, tird6 Iuc :
dB a.
F-— //d—e = ///Bo—zex .
2) Biéu thife ndy cia lrc ¢6 thé dp dung cho moi ludng cyc ¢d momen
Al it tai M. Tir tromg tong cong hau nhur bing tir trwomg ap dit va
4

M =MV ="V BE i dG
Ho
2
F=—ypt Lo &y .
;zob

Ap dung bing s6: F = 8.10°N.

2 D6 trhoa ty pht 1 nghiém cia phuong trinh :

hY="Lx vei x=lc M
Tr T M.
. x0T X
Olincin X=0 :th(X)= X——, twdéo |l—=— viy, khi T
3 - 3
.z < 2 2 T . .
tien den T..M° =3M_ 1 1-—— |, tr do
Te
3 1
M=My, [—(T.-T)%.
TIe

N " s € L g Iy

3 Gid surV 1a thé tich cua thanh va y = —— la tr 0 tirco doi voi
(4

cdc momen spin. Trong mot tir treong manh, vecto tir héa cia tat ¢

cic mién WEISS thing hang vdi vecto tir héa cia trong. Momen tir

tong cong bang M.V va do d6 mémen dong long L ban ddu bing

N
g
| )
W= —2—pVa @
L bdo toan, va :
=M M
c paz
vay: ©=2,510"rads™

Higu tmg 12 rat yéu va khé c6 thé quan st dwoc. Thi nghiém nay Ia
mot sur thit nghiém gid tri cia If thuyét cic momen tr

Ll’ 1) Néu ta chip nhan miu di dé xudt :
M = A F(0)

. HB
voT u=(B,+ uyAM)—=—.
( 2T Ho kBT

. ) i
Néu.Al vi T 1d khong d6i, B, + AM = B, + #01“7 =cle, tirds :

() -t
Viru Vv

2) Cho ham entanpi tr do G :
dG=-8S4T+VdP + B, dA/

Cic dao ham bic hai chéo nhau (dinh If SCHWARTZ) Ii bing nhau :

g
atll jrp \OP Jr.u

Viy (T, P) khong dor : dV = —pupXp AM .l = — iy X 1 AMA(VM) .

;MA—‘;! hodc con ¢é (%j =—y M.

Tl

D6 bién thién tf d6i cia thé tich I3 rit nhé, vi viy ta cd thé viét doi
voi mot sy tr héa & ap sudt va nhigt do khong doi

) 14 :
do d6 a_ yolrl——lrﬂz =
Vha 2

Ap dung bé’ng 56 v = 3,3.10_”
Vha

Higu ing nay I khéng ding k€ trong cic diéu kign thong thuong doi
voi mdt vit ligu thudn tu.

O céc nhigt dg rit thé/p ta ¢ thé dat dirpe sir tir héa manh hon gz?n vor
tir héa bio hoa, va d6 bién thién ctia thé tich I 16n hon. Hién twong tr
gido khong thé b6 qua ddi véi céc vat liéu sit o,

5 1) dG=-SdT + WdP + VBIM

A= T(ﬁ-j vadG I3 mot vi phan toan phan viy :
oM Jr p

() ()
. oM ) p \or MP
wdo:
M
l——VT(aBj =—II.10V‘T—
3T )y p ¢
2) AT =—Lamr = 2V v
C C¢
3) Tagiast rzi“ng d6 bién thién nhiét d6 A T 13 rat nhé so véi T,
AT=—LH Ty 1 VC @ s AT=—5107K.
2 C¥ T2 CuT

diéu na y chimg minh su gan ding.
9 MdM—iEd[ B] iﬁ(d_B-idr),mdé

T AT) g T\T 1
T

£(T.B)=2H0

VCB

Néu f(T, B) la khéng ding ké, ti s6 7 la khéng dor 0 mét bién doi

ding entropi.




Sy Moi vide xay ra twong t néu tromg cudi cing bang 0,01 T.

B
T = T2~ 00K

dau

dr
é 1) dsmcng :C—YT
Theo hé thirc thiét ip ¢ bai §4.6.1

M I+
Stithéa :—2£|:21n2~In(l_y2)~_y1n(t);/ﬂ :

Nk 1+y
dSiinse = ‘—fl“(r_?jdy

Onhiftdd cao y <}, vi mor trutmg (y hda & it xa trang thii bio hoa.

Sau mot phép khai trién bic mde, hicu thire trén di iy tro thanh .

MM k

dSyyee = —VNEkpydy =-VNky =~V

B mim
N g

202
Hy

viy .
MiM

dr k
as = dsmang + dslfrh(m =C—- Viy £ 5
T HoN g

2) Tu thira nhan hﬁng S0 CURIE'E -

V
dSI[J'héa =“(/lo(—(ijd1W .
By 1 ve
== =AT.
M 2C//0T&j

4
=9 ;ol}wm tird6 AT=— VT
r Ve ez

Vor cic gid tri thong thuomg, ta tim thiy AT < 1K, diéu ndy chimg

minh sur gin ding

7 M6i nguyén tib chiém mot the tich

<~7/>

V:a3:l' vidodé M=N <.l >=

4 a

'Y o n R N a- N .
Néu I la dong dién trong moi vong (ron : <.Al >= 7[7] va triong

e NN il Ind <. Al >
(a0 ra tai tdm cua vong tron la By = ol _ tot= >
a

xa
Viy ta ¢6 thé chip nhan mét cach hop If ring gid tri trung bink ciia
trudng tao boi nguyén ur trén chinh né 14 vao ¢& .
<.l >
3
a

Lo = 1l <Al > N:,qu .
Viy B, = B-k ,uOM  trong do k 1a mot thiva so gin bang don vi.

2

)

Voo dM
8 1) Cl[r:—z[lo/tv ( -

MIood
2) Clir.m:—/lo/ﬂ/ _ﬂyl

m 7} d/\'
Ta liy fai cic gid e cia My, vacia T, khichi y rz}“ng
Nvm = NA
viring N kp =R, lifc do
dy
C[[r, w=—Ry—
dx
T M( d 4
X=- = -2 Cim
TL anx dx
0,999 0,017 870 I5R
0,99 0,055 2,7 1,5R
0,9 0,52 0,24 0,13 R
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Chiu trach nhiém xudt ban :
Chit tich HDQT kiem Tdng Gidm doc NGO TRAN Al
Ph6 Téng Gidm déce kiem Téng bién tap NGUYEN QUY THAO

Bién tap lan ddu :
TRAN VAN QUANG
Bién tdp tai ban :
VU THI THANTH MAI
Bién tap ki thudt :
NGUYEN PHUONG YEN
Trinh bay bia :

LE HOANG HAI
Sita bdan in :
TRAN VAN QUANG
Ché'ban :

PHONG CHE BAN (NXB GIAO DUC)

147



NHIET PONG HQOC (NAM THU HAD
Ma so: 7K481T6 - DAI
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