LOI NOI DAU

Theo khung chwong trinh, sinh vién Dai Hoc Sw Pham nganh Vit Ly trong nhitng
nam dau dwoc hoc mén Vit ly Phdn tw va Nhiét hoc (60 tiét) va mon Nhiét dong luc
hoc (30 tiét). Tuy vdy, nhiéu néi dung trong hai gido trinh ndy c¢é sw tring ldp. Trong
diéu kién nganh hoc méi mé va thiéu can bé gidng day nén Khoa vit 1y PHSP. DN
chii triwong nhdp chung néi dung hai gido trinh va gidng day trong 90 tiét. Bé dap g
yéu cau dé va dé sinh vién dé dang tiéb cdan mon hoc, chung téi manh dan bién soan

gido trinh nay.

Viéc long ghép hai ngi dung I6n vao trong mét gido trinh la diéu khé khéin cho
nguwoi soan, dong thoi dé phit hop véi kién thire ciia sinh vién da dwoc trang bi & béc
hoc phé théng vé Cong va Nhiét, trong gido trinh ndy ngudi soan theo ding quy wéc
dai s6 vé dau ciia Céng va Nhiét nhw di c6 trong chwong trinh phé théng trung hoc,

sw thay d6i nay ciing la mét khé khan 16n khi trinh bay cdc ndi dung...

Voi kién thirc va trinh d¢ ¢6 han, tuy dd rdt c¢o gang nhwng chdc rang gido
trinh khéng thé tranh khéi nhitng thiéu sét. Nguwoi soan mong nhdn dwoc nhitng gop ¥

quy bdu ciia cdc dong nghiép va ban doc.

NGUOI SOAN
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CHUONG I
MO PAU VA CAC KHAI NIEM CO BAN

1.1 CAC KHAI NIEM
1.1.1 POI TUQNG VA PHUONG PHAP NHIET HQC

1.1.1.1 Doi twong
Vat 1y Phan t&r va Nhi¢t hoc nghién clru cac hién tuong li€én quan dén cac
qué trinh xay ra bén trong vat.

Vi du: Qua trinh néng chay hodc qua trinh bdc hoi ctia cac vat khi duoc nung
noéng, cac qua trinh nay cé lién quan dén dang van dong xay ra bén trong vat: chuyén
dong nhiét.

Vay; chuyén dong nhiét 1a d6i twong nghién ctru cia nhiét hoc.
1.1.1.2 Phwong phap
Nghién ctru chuyén dong nhiét nguoi ta dung hai phuong phap:

- Phuong phap théng ké (Vat Iy phén tir ): Phén tich cac qua trinh xay ra d6i
v6i ting phan tir, nguyén tir riéng biét trén quan diém vi mé va dua vao qui luat thong
ké dé tim qui luat chung cho cé tap hop cac phan tir, tir d6 giai thich cac tinh chit cta
vat; phuong phap cho phép nhan thirc mot cach sau sic ban chét nhiét hoc.

- Phwong phép nhiét dong: Nghién ciru su bién doi niang luong ciia vat tir
dang nay sang dang khéc trén quan diém vi mé. Phuong phép dua trén hai nguyén ly
co ban cua NDH dugc rut ra tir thuc nghiém; tr d6 néu ra nhiing tinh chét cua vat
trong cac diéu kién khac nhau ma khong can chu ¥ dén cau tao phan tir. Phuong phap
c6 diém han ché 1a khong giai thich sau ban chit cta hién twong nhung trong nhiéu
van dé n6 cho ta cach giai quyét don gian, hiéu qua.

Trong gi4o trinh ndy ching ta dung ca hai phuong phép trén dé ho tro, bd sung
cho nhau nham hiéu thau d4o céc van dé ctia chuyén dong nhiét; tuy vay khong it kho

khin trong trinh bay do sy dan xen ctia cac phuwong phap va quan diém.

1.1.2 HE NHIET PONG
1.1.2.1 HE¢ nhiét dong

H¢ nhiét dong 1a mot tap hop cac vat thé dugc bao bdi mot bé mit chu vi.
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- Céc vat thé co thé 1a cac ca thé kich thudc vi md, cling co thé 1a cac phan ti,
nguyén tir khi kich thudc rat bé.
- B& mit chu vi ¢6 thé 1a thuc nhu chu vi cia mot binh dung khi, cling co thé 1a
a0 nhu bé mit bao quanh mot lugng chit long chay doc theo mot 6ng ma ta theo ddi
bang tri tudng tuong.
Nhu vay khai niém “hé nhiét dong” (goi tac la h¢) 1a mot khai niém rong va
téng quat.
1.1.2.2 HE¢ con
La mot phﬁn cua h¢ nhung sb c4 thé it hon va c6 thé tich bé hon. Nhu vay
“hé&” ¢ thé xem nhu duge cdu tao boi nhiéu hé con. Hé con chiu anh hudng tdc dong
cua phﬁn con lai cia h¢ Ién n6 nén trang thai cua hé con ludn thay doi.
1.1.2.3 Khoang ngoai
Phan con lai & ngoai hé duoc goi 1a khoang ngoai hay ngoai vat.
1.1.2.4 H¢ c6 lap
Hé hoan toan khong twong tac va trao doi ning luong véi khoiang ngoai
dugc goi 1a hé co lap; nguoc lai néu hé ¢co tuong tac hodc trao doi nang luong vodi
khoang ngoai thi goi 1a “hé khong c6 1ap*.
1.1.2.5 H@ cd 1ap mét phin
Hé c6 trao doi cong voi khoang ngoai ma khong trao d6i nhiét thi hé dwoc
goi 1a h¢ co lap vé nhiét, nguoc lai co trao ddi nhiét nhung khong trao ddi cong thi

duoc got 1a hé ¢ lap vé cong, day la cac hé c6 1ap mot phén.

1.1.3 TRANG THAI MQT HE NHIET PONG
1.1.3.1 Théng so trang thai
Trang thai cia m¢t hé nhiét dong dwgc xiac dinh béi mot by cac dai
lwong vat 1y, cac dai lugng nay duoc goi 1a thong sb trang thai cua hé.

Vi du: D6i v6i mot khdi khi, trang thai ctia khéi khi duoe xac dinh khi biét ap
suét p, nhiét d6 T va thé tich V khéi khi. Tir d6 cac dai lugng p, V va T 1a cac thong
s6 trang thai, thong thudng mot b ba thong sé (p,V, T) xéac dinh mét trang thai vi
mé ctia khéi khi.

Dbi voi cac hé théng phuc tap, can xac dinh thém céac dai luong: Néng do, ti
trong hodc dién tich...

Thyc nghiém cho thay: Mot hé c6 1ap ¢ khong can bang nhiét dong, néu dé mot

thoi gian du 1au thi hé tién téi can bang nhiét dong, khi d6 moi noi trong hé déu cing
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mot ap suét, cung mot nhiét d§. Ta chi khdo sat nhitng h¢ ¢ can béng nhiét dong. Vé
phuong dién vi mé, c6 thé chia thong sd trang thai lam hai loai :
- Thong sé quang tinh: La thong s6 ma do 16n cua né ti 1& voi khdi luong hé,
chang han : thé tich v.
- Thong s6 cwong tinh: La thong sé khong phu thudc vao khdi lwong hé.
Vi du @: Ap suét, nhiét do, mat do ... néu ta chia nho hé ra thanh nhiéu hé con thi gia
tri ctia thong s6 cuong tinh khong doi.
1.1.3.2 Phuwong trinh trang thai
Céc thong sb trang thai p, V, T...ciia hé khong hoan toan dap 1ap nhau, moi
thong s6 1a mot ham cua cac thong sé con lai. Hé thirc ndi lién cac thong sb trang thai
duogc goi 1a phwong trinh trang thai cia hé. Pbi voi mot khdi khi co khdi luong xéac
dinh, phuong trinh trang thai 1a hé thirc ndi 1ién ba thong ) p,V, T.
p=f(V,T) hoac F(p,V,T)=0 (1.1)
Vi du : Phuong trinh trang thai cia mot kilomol khi 1y tuong :p.V = RT
Trong phuong trinh trang thai, khi hai thong s6 dugc xac dinh thi thong sb
thir ba con lai s€ dugc xac dinh don gia theo hai thong s6 kia va mot trang thai vi mo
hé dugc xac dinh. Viéc khao sat phuong trinh trang thai la mdt van dé co ban cia
nhiét hoc.
1.1.3.2.1 Biéu dién bang mit p - V - T: V& biéu dd ciia phuong trinh
trang thai trong mdt hé truc toa do gém ba truc ap sudt P, thé tich V, nhiét 46 T vudng
goc nhau timg doi, ta duge mot mit p - V - T. Bat ky mot trang thai can bang nao cua
hé cling dugc biéu dién bﬁng mot diém trén mit p- V- T, nguoc lai mbi diém trén mat

p - V - T biéu dién mot trang thai can bang cua hé (hinh1.1).

Mait p -V -T cua khi
Van der Waals
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1.1.3.2.2 Biéu dién bang mit p - V: Cac thong sd trang thai phu thudc nhau
nén dé don gian nguoi ta dung gian d6 p - V. O mot nhiét do xac dinh T giao tuyén cua
mit p - V - T v6i mit phang vudng goc truc nhiét T 1a nhitng dudng bién ddi can bang
goi 1a duong dang nhiét (hinh 1.2).
- Tuong tu, giao tuyén gitra mat p - V - T v&i médt vudng goc truc thé tich V 1a
dudng bién dbi ding tich, hodc vdi truc ap suat p 13 duong bién ddi dang ap.

Nhing dudng dang nhiét
cua khi Van der Waals

th

Henh 1.2

1.2 AP SUAT
1.2.1 Ap suit 1a dai lugng vat 1y c6 gia tri bang lyc nén vudng goc 1én mot
don vi dién tich.

p= (1.2)

F
s
S : dién tich bé mat
F : luc nén vudng goc 1én di¢n tich S: ap luc.
% Don vi:
Trong hé SI ap sudt c¢6 don vi [ N/m2 ] con goi la Pa (Paxcan).
Trong hé CGS ap suat c6 don vi 13 : [dyn / cm2 ] ngoai ra 4p suadt con co
cac don vi khac : bar ; at ; atm ; mmHg ...
- 1 bar= 10° N/m’
- Atmétphe k¥ thuat: 1 atG4 N/m2.
- Atmdtphe vat ly: 1 atm = 1,013. 105 N/m2.
- 1 mmHg [ 1Tor ] = 133,32 N/m2 14 ap suét giy boi trong lugng cot
thily ngan cao Imm.
Ta c6: latm = 1,033at = 760 mmHg; hoac lat = 736mmHg.
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1.2.2 Ap suit khi

Ap sudt cua chat khi la dai lugng dac trung co ban cho tinh chat cua
khéi khi. D6i v6i khdi khi dung trong mot binh chira, ap suét khi 13 lyc nén vudng goc
lén mot don vi dién tich thanh binh, luc n?ly do sy va cham gifta cac phan tir khi véi
thanh binh ma nén. Thong qua viéc do ap suit ( bang ap ké ) ta khong nhirng nhan biét
su c6 mat cua chit khi trong binh ma con khao sat dugc tinh chét cua khi trong binh.
Ap suit khi quyén ¢ diéu kién thuong c6 gia tri 1,033at.
1.3 NHIET PO

1.3.1 Nhiét d¢

Nhiét do 1a dai lwong dac trung cho trang thai cua mot vat, xuc giac cho khai
niém vé nhiét do: khi so tay vao vat ta co thé noi vat né‘ly néng hon vat kia. Tuy vay
xuc giac khong tin va khong nhay. Mot chau nude ” néng hay lanh « diéu d6 phu thudc
vao viéc: trude khi nhiing tay vao nude ta da nhiung tay vao nude nong hay nudce lanh,
hon nita xtic giac khong cho phép phat hién nhitng bién thién nho cua nhiét do.

Pé xac dinh do noéng cua vat nguoi ta tim cach danh dau nhiét do cua vat.
Vi du: Do dai thanh sat ting khi dugc nung néng, nhu vay, c6 thé diung do dai thanh
sat dé danh ddu nhiét do cia thanh. T d6 ta c6 mot nhiét ké, du rang nhiét ké nay
khong nhay.

Pé do nhiét d6 ciia mot vat A, ta can so sanh nhiét d6 vat A véi nhiét do vat B
da dugc danh déu chuan.

1.3.2 Nguyénly O Nhiét dong hoc

Thuc nghiém cho thdy rang: cho hai vat dong chat A va B tiép xuc nhau & mot
noi hoan toan ngan cach nhiét ( h¢ co6 1ap ) thi vat néng s€ ngudi dan va vat lanh s&
néng dan; sau thoi gian du lau nhi¢t do hai vat béng nhau, khi do hé dat trang thai can
béng nhi¢t. Thyc nhiém ciing cho théy rﬁng: néu hé ¢ lap gém nhiéu vat néng lanh
khac nhau thi sau thoi gian du 1au hé ciing dat can bang nhiét.

Tur d6 dan dén két luan quan trong sau :

“Hai vat ciing ¢ trang thai can bang nhiét véi mot vat thi ba thi chung can bang
nhiét v6i nhau®. Két luan trén duge goi 1a nguyén ly O nhiét dong hoc.

Nguyén 1y cho phép so sanh nhiét do hai vat khac nhau ma khong can dat tiép
xtc nhau, nguyén 1y ciing cho phép ta sir dung mot nhiét ké dé do nhiét do cuia nhiét
ké va nhiét d6 moi truong dit nhiét ké.

1.3.3 Nhiét lwgng
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Thuc nghi¢m cho théy: khi dat mot vat A c6 nhiét do0 TA vao mdt moi trudong
nhi¢t d0 TB ma TB< TA . Sau thoi gian da lau nhiét d§ vat va méi trudong can béng
nhau ( T’A =T’B) . Trong qué trinh ndy phan ning lugng ma vat A di cung cp cho
moi truong duoc goi 1a nhiét lwong (goi tic 13 nhiét ).

Vay: Nhiét lugng 1a dai lugng chi xut hién trong qua trinh trao doi nang luong
giita vat va phan con lai ngoai vat, trong qua trinh ndy trang thai ctia vat bi thay doi, do
d6é cau noi: nhi¢t luong cua vat hodc nhiét lugng cuia hé 1a vo nghia, vi nhié¢t luong
khong 1a ham trang thai cua hé.

1.3.4 Piém chuin, thang nhiét do

1.3.4.1 Piém chuin: Thyc nghiém cho thiy: Su néng chay hoic sy s6i cua
mot s6 nguyén chit & mot p suat nhét dinh bao gid cling xay ra & mot nhiét do khong
ddi duogc goi la nhiét do chuén, trang thai tuong ing dugc goi 1a diém chuén.

Vi du: nhi¢t d0 nong chay ctia nudc dé T, , hodc nhiét d§ s61 cia nude T & ap
suét khi quyén ludn 1a nhitng gié tri khong doi.

Cac diém chuan duoc dung dé danh dau khi thuc hién mot nhiét giai (thang
nhiét d9).

1.3.4.2 Thang nhiét d¢: Dé thuc hién mot nhiét ké ta can phai dung mdt dai
luong vat 1y cta vat goi 13 dai lwong nhiét ké, dai luong ndy phai thay doi tuyén tinh
theo nhiét do.

Vi du : DP6i v6i nhiét ké thay ngan, thé tich ciia thily ngan trong bau la dai
luong nhiét ké.

Goi: a la dai luong nhiét ké, khi duoc 1am noéng thi a phai bién thién don diéu
theo nhiét do T. Voi : T=f(a)

Dang ham tuyén tinh don gian nhit 1a T=A.a v6i A 1a mot hing sb, tir do6 ty sb hai
nhi¢t d§ T, ; T, Ung véi hai gid tri cia ay; ay:

L4 (13)
I, a

Vi¢e xay dung mot nhiét giai can thiét phai xac dinh diém chuén.

< Trudc 1954: Hai diém chuén duoc chon la:

- Piém nuéc da: nhiét d6 nudc da dang tan Ty, dudi ap sudt chudn khi quyén
1 atm; dai luong nhiét ké twong Gmg a,.

- Diém soi: nhiét 6 hoi nuéc dang soi Ty ¢ ap suat 1 atm; dai luong nhiét ké
tuong Ung a,.

Tai mot nhiét do T, dai luong nhiét ké co gia tri a thi :

Ty, /T=ag/a va T, /T= a,/a
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Tir d6 - =21 | ay a=D=Teh
as - ach as _ach
Néu quy wéc higu nhist do T, - Tey = 100 d, thi: A =—= — 20— 7=_190
as - ach as - ach
Téng quat: T=Aa (1.4)

Luwru y: Truong hop dai lwong nhiét ké aG 0 khi T =0 (chang hana= a0 + bT)
thi ¢6 hé thirc sau : -1, a-a, (1.5)
7; - T;h as - ach
- Thang nhiét d¢ Celcius (nhi¢t d0 Bach phan ): 1a thang nhi¢t do0 ma Tch
dugc qui udc t = 00C va Ts dugce qui udc t = 1000C. Khoang nhiét d tir Tch dén Ts

dugc chia thanh 100 phan bang nhau, mdi phan tng véi 10C.

% Sau 1954: bé xay duyng thang nhi¢t d§ nguoi ta chi chon mot diém chuéan:
diém ba cua nudc, nhiét d6 diém ba 1a nhiét d6 can béng gitra nudc, nudc da va hoi
nude, nhiét d6 ndy khong phu thudc vao diéu kién ap sut ngoai va duoc chon la
Ty, =273,16 °K.

Tir d6 - r_a
T, a,
Hay : T =£.a = 273’16.a (1.6)
a, a,

- Thang nhiét d tuyét ddi (thang nhiét d6 Kelvin): Cac phép do chinh xéac
cho théy o ap suét chuén, nhiét do néng chdy cua nudc da Ty, = 273,15°K, nhiét do soi
ctia nude 1a T, = 373,15°K. Tir 6 thang nhiét d6 tuyét d6i ("’K) dugc hinh thanh.

- Quan h¢ gitra nhiét do tuyét ddi (OK) va nhiét do bach phan (0C) duogc xac
1ap nhu sau: T= 273,15+t (°K) (1.7)

Nhu vay nhiét o diém ba cta nude 1a t = 0,01°C. Tinh vu viét cta thang nhiét
d6 tuyét dbi 1a do chinh x4c cao. Thang nhiét do tuyét ddi cling 1a thang nhiét d nhiét
dong lyc sau nay.

- Thang nhiét d§ Fahrenheit ( "F ): Ngoai hai thang nhiét do & trén con c6
thang nhi¢t d§ Fahrenheit kém thong dung hon, thang nﬁy duoc chia thanh 180 do

chia. Quan h¢ gitra nhiét d0 Fahrenheit va nhi¢t d§ Celsius xac 1ap nhu sau:

32°%F = 0°C
212°F = 100°C
tir do: t(0F) = 32+ 1,8.t(0C) (1.8)

1.3.4.3 Do khong tuyét ddi: Phuong trinh trang thai khi Iy tuong p.V =RT
cho thdy: khi T — 0 thi p — 0 khi d6 khong con sy chuyén dong nhiét ciia phan tu.
Nhiét d6 T = 0 duogc goi 1a “d6 khong tuyét d6i”. O nhiét do ndy phan tir khong con
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chuyén dong nhiét, sy van dong & muc thép nhét ung voi nang lugng thép nhét goi la

“nang lwgng khong”.

1.4 CAC LOAI NHIET KE
Khéng thé ché tao mot nhiét ké co kha ning do moi khoang nhiét d6, mdi nhiét
ké chi c6 thé do chinh xac & mot khoang nhiét d¢ nao do.
1.4.1 Nhiét ké khi
Nhiét ké khi Héli duoc ding dé do nhiét do rt thap ( cd 1°K ). O nhiét d6 cao hon
(t<-2000C ) ngudi ta dung nhiét ké khi O2 , H2 ..., dai luong nhiét ké 1a ap suit hoi
no cua khi.
1.4.2 Nhiét ké dién tré
Vit nhiét ké 1a day din dién thuong lam bang kim loai hay hop kim, dai luong
nhiét ké 1a dién tré R cua day, dién trd R ting theo nhiét d6 va duogc biéu thi boi hé sb
nhiét dién tro.
VD: nhiét ké dién tré bach kim c6 khoang do tur -182,90C dén 630,50 C. Pai
luong nhiét ké ala dién tr& R cua day bach kim (platin), khi:
0°C ( t (630,5°C : R=Ry(1+At + Bt}) (1.9)
-182,9°C (t ( 0°C : R=R,[l+At + Bt*+Ct(t-100)]
1.4.3 Nhiét ké 16ng
Vat nhiét ké 1a chit 1ong, dai luong nhiét ké 1a thé tich khéi chét long. Mbi loai
nhiét ké 1ong chi ding cho mot mién nhiét d6 thich hop.
VD: Nhiét ké thay ngan thong dung trong khoang 00C dén 1000C; Pai luong
nhiét ké 13 thé tich V cua khéi thuy ngan trong bau nhiét ké.
V=Vo(1+at) (1.10)
V, = thé tich ctia bau tinh dén khic 0°C
v =aV, = thé tich ing véi mot d chia trong éng
(V] :ﬁ = hé s6 nd biéu kién cua thily ngéan trong thiy tinh
1.4.4 Nhiét ké cdp nhiét dién
Nhiét ké né‘ly dua vao nguyén ly hoat dong cua cap nhiét dién. Dong nhi¢t di¢n
dic trung boi thé nhiét dién E dugc phat sinh khi ¢6 sw chénh léch nhiét d6 hai mdi
han cap nhiét dién, tr do: cdp nhiét di¢n 1a vat nhiét ké; E 1a dai lugng nhiét ké. Loai
nhiét ké nay duoc dung do nhitng nhiét do cao tir 300°C dén 2000°C tuy theo kim loai
lam c@p nhiét di¢n.
E=A +Bt+ Ct (1.11)
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1.4.5 Hoéa ké quang hoc
Can cu vao sy burc xa cua vat khi dugc nung ndng va dua vao cac dinh luat buc
xall nguoi ta ché tao hoa ké quang hoc. Dai lugng nhiét ké 1a nang suét phat xa toan
phan R (T), lic ndy phép do nhiét d6 tro thanh phép do quang hoc. Hoa ké quang hoc
do nhiét d6 khoang 2000°C dén 5000°C.
R(T) = oT' (1.12)

o = 5,67.10'8%=h5ng sO Ste’fan
m-.

1.5 CAC PINH LUAT THUC NGHIEM VE CHAT KHi
Dua vao thyc nghiém nguoi ta da xac dinh dugc cac dinh luat sau:
1.5.1 Pinh luit Boi - Mariot ( Boyle - Mariotte)
Phat biéu: Trong mdt qua trinh bién d6i dang nhiét (T= Const) cia mot khoi
khi, tich s gitra ap sudt va thé tich khdi khi 1a mot hang sé.
p.V = Const (1.13)
Gia tri cia hﬁng ) phu thudc vao khdi luong m , nhiét do T cua khdi khi.
1.5.2 Dinh luat Saclo va Gay- Luyxac
1.5.2.1 Dinh luat Saclo ( Charles)
Phat biéu: Trong qué trinh bién d6i dang tich (V = Const) ctia mot khoi khi,
ap suat ty 1& v6i nhiét do tuyét doi.
%: Const (1.14)

Goi: po, Tola ap suat va nhiét do khdi khi & 0°C
p, T 1a 4p suat , nhiét d6 khdi khi & t°C

. P _ D T T
Taco: —=2=p=p(—)=p,— = pal
T, p pO(TO) Po 273 Dy
Véi: a hé sb gian ng nhiét.
T 273+t
Ta co: =po(—) = =p,(1+at 1.15
P = po( T ) 7 Pol ) (1.15)

1.5.2.2 Pinh luat Gay - Luyxic (Gay - Lusac)
Phat biéu: Trong qua trinh bién ddi dang 4p (p = Const) ciia mot khoi khi
thé tich ty 18 véi nhiét do tuyét dbi.
V
— = Const 1.16
7 ons (1.16)

Goi:  Vy, Ty : thé tich va nhiét do khdi khi ¢ 0°C.
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V, T : thé tich va nhiét dd khédi khi & t°C.
273+t )
273

Vay V= VO0(1+a) (1.17)

+ Han ché: Céc dinh luat trén c6 miat han ché 14 chi dang khi bién ddi dién ra &

| 4 T
Taco: —==V=Vy( =)=V
- o )= Vo

0

diéu kién nhiét 6 va ap suit phong thi nghiém, khi nhiét d6 qua thap hodc ap suat qua
16n thi cac dinh luat khong con nghiém dung nita. VD: Khi N2 bién dbi dang nhiét &
ap suat 1500 at tich sb p.V co gia tri gap 16 lan gia tri tinh tir dinh luat B6i - Mari6t,
héU sb6G ciing thay doi theo nhiét do, tir 6 ap sudt va thé tich ciing khong hoan toan
bién thién bac nhét theo nhiét do t.

1.6 KHi LY TUONG

1.6.1 Dinh nghia

0 ap suét cao, hodc nhiét do thép cac chat khi (0O,,N,, H; ...) khong tuan theo
hoan toan chinh xac cac dinh luat thuc nghi¢m. Tur do dé don gian trong vi¢c nghién
ctru nguoi ta dinh nghia mot loai khi 1a khi ly tuwéng.

Khi 1y twong 14 khi tudn theo hoan toan chinh xac hai dinh luat Boi - Marit va
Gay - Luyxac ¢ moi gioi han nhiét d§ va ap SuAt.

Khi 1y twong khong phai 1a loai khi thyc, tuy vay nhiéu loai khi ¢ nhiét do va ap
sudt thuong co thé coi 1a khi 1y twong. O chuong 7 ta s& thdy khi thuc khi bé qua turong
tac phan tur va kich thudc phan tir 1a mét loai khi 1y tudng.

1.6.2 Phuwong trinh trang thai KLT

Gia sir 1 kilomol KLT thyc hién bién d6i trang thai tir (1) sang (2) bang hai qua
trinh:

(1) __, (1”):qua trinh gian dang nhiét
(1’) __, (2) :qua trinh lam lanh dang tich

Co: (1) (1) )
piViT, p iV, T p2 Vo T
Vi qua trinh déng nhiét: p; V= p 1V,
V6i qua trinh dang tich:  p’j= P; d
2
Thay vao trén piVi= BL v,
2
YA 22
T T,

Vay: dbi voi mot k.mol khi 1y tuong di cho. LuongGla mot hang s6 R



- Trang 12 -

TV = R:hang s KLT

Phuong trinh trang thai cua 1 kildomol KLT:

pV =RT (1.18)
+ Gia tri ciia hang s6 R
O dk chuan: ty= 0°C ; p, = latm = 1,033at (T, = 273,150K;
po=1,033% 9,81.10°N/m2) thi 1 kmol KLT c6 thé tich Vo =22,4 m’
_PV, _1,033%9.81.10° x22,4
T 273,15

o

Do vay: R

R=8,31.103410 hodc: R =83/

k.mol” k mol’k
+ Phuong trinh trang thai cua m kg KLT:
GoiG 14 tong khéi lugng ciia NA = 6,023.10°° phan tir; V: thé tich khi

Ta co: pV=nRT véin lasb kilémol; n =7
7
A m
Viy : pV = —RT (1.19)
Y7

Cac phuong trinh (1.18); (1.19) goi la phuong trinh Clapeyron — Mendenleev.
1.6.3 Khoi lwong riéng, thé tich riéng ciia khi Iy twéng
1.6.3.1 Khéi lwong riéng
Goii: khdi lugng riéng cia khi
Khi V=1m3thi m=G

Vay: p.1=p'TRT > piE (1.20)

1.6.3.2 Thé tich riéng v: la thé tich ciia mot don vi khdi lwong khi.
Khi m = lkg thi: v=G
RT

=20 (1.21)

Viy : V=l
P Hp

1.6.4 Dinh luiat Panton (Dalton)
q Hé: Hon hop gom nhiéu loai khi khac nhau c¢é cing nhiét ¢ T dyng trong binh
thé tich V.
Goi: pl p2.....: &p sudt gay boi ting loai khi, con goi 1a ap suét riéng phan
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Thuc nghiém cho thay 4p suat ctia ca hdn hop:
P=Pi T P2t pst ... (1.22)
- Dinh luat: ap suét ciia hdn hop bang tong cac ap suét riéng phan.
9 Goi ni 12 s6 kmol ciia khi thir (i) trong hdn hop, thi phuong trinh trang thai cho
moi khi nhu sau:
piV=nRT ; p,V=nRT ;p;V=n3RT...

Nén : (pl+p2 +p3...) V=(nl +n2 +n3 +...)RT
Néu coi hon hop 1a mot khi dong nhét thi phwong trinh trang thai hdn hop :
pV =nRT (1.23)

v6i: n=nl+n2 +n3 +...: s6 kmol ctia hn hop.

CAC THI DU

Thidu 1

Ngudi ta mubn 1am mot nhiét ké thuy ngan co khodng do tir 0°C dén 200°C,
mudn thé nguoi ta dung mot can hinh tru dai; cdn ndy co thé tich trong 1a 24mm’.
Tinh:

1. Thé tich clia bau nhiét ké.

2. Khdi lyong cua thily ngan.

Cho khdi lwong riéng thiry ngan 1a 13,6 g/cm’; hé s6 nd biéu kién cia thuy ngan

trong thuy tinh 1a o = L

6400
Giai :
1. Thé tich ctia bau nhiét ké :
Taco: V= onO:>V0=1
a

Ma thé tich v ung voi mot do chia cua can tru:
V= ﬁ mm’= 12. 10*mm?
200
Viy : V0 = 6400 x 12.10? = 768 mm’ = 0,768cm’

2. Khéi lugng cta thuy ngan :
m= pV,=13,6 x0,768 = 10,445¢g

Thi du 2:
Mot loai nhiét giai Z ma diém nuéc da dang tan 13 - 5°Z va diém hoi nuéc dang
s0i 12 105°Z do & diéu kién chuan. Hoi:

1. Khi nhiét giai Celsius bién thién 60°C thi nhiét giai Z bién thién bao nhiéu?
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2. Nhiét do trong nhi¢t giai Celsius la 60°C thi nhiét do trong nhiét giai Z 1a
bao nhiéu?

3. Tai nhiét do nao thi s6 chi trén hai nhiét giai béng nhau?

Giai :
1. P6 bién thién nhiét d6 trong thang Z
Thang nhiét d6 Z 1 : T, - T, = 105- (-5)=110"Z
Thang nhiét d6 C1a : t - tg, = 100 - 0 = 100°C
Khi nhiét d6 C bién thiénGt = 600C thi d6 bién thién twong tmg trong thang Z 14 :

AT = 60x 10 — 66°7
100

2.Giatri TZ :
Khi nhiét d6 trong thang Celsius 1a t = 60°C thi s6 chi trong thang nhiét d6 Z

T,=66'Z-52=61°Z
3. S6 chi trén hai thang bang nhau :
Gid stir quan hé gitra hai thang nhi¢t d¢ la: TZ=atc +b

Tacd : S=ax0+b Gb=-5
105=ax100-5 = a=1,1
Vay : TZ=1,1tc- 5

Tai TZ = tC thi: tC =1,ltc—5 = tc=50C =50°Z

Thi du 3:
Trong mdt binh thé tich V chtra 14g khi Nito va 7g khi Hydrd ¢ nhiét o
t = 10°C va 4p suét p = 10° Pa. Tim khéi luong cua 1kmol hon hop va thé tich

cua binh
Gidi :
Ap suét riéng phan cta Nito va Hydro: pl ; p2.
Taco: p :ﬂ.ﬂ va p; ZE.E
1 V 2 V

m RT | m, RT _[ml &jﬂ
M

Apsudtcahonhop:p =p; +p,= L — + 22— =
7 V

Khdi lugng ca hon hop: M=m;+m,; u: khéi lugng 1kmol hon hop
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:ME: ml+m2ﬂ

Ta co: P
u v U 14
So sanhG mtn, — [m_lJrﬁJ
H M
Vay : o= mrm 1447 21 g o skekmol

mom 18,74

woopy 202

-3 3
Thé tich binh chira: V - M RT _ 21.107831.10' x 283 m’
7

b 5,25x10°

= 0,0094m’ = 9,4 dm’
BAI TAP TU GIAI

CHUONG I
MO PAU VA KHAI NIEM CO BAN

Bai 1.1 Nhiét dién tré' ban din dwoc dung dé lam nhiét ké trong thang
nhiét d9 tuyét d6i. Pién tro R phuy thudc nhiét do T theo cong thirc:
11
R=Ryp 77
Cho : B = 4689°K ; Ty= 273°K ; RO = 10*€? (dién tr& & T,). Héi : Khi
R=100Q thinhiétdd T la bao nhiéu ?
DS : »3730K

Bai 1.2 Mét nhiét ké chi + 20C khi dwoc nhiing trong nuwéc da dang tan va
+105°C khi nhiing trong hoi nudc dang soi ¢ ap suat 760 mmHg.
1. Tim nhiét d6 dung theo thang Celsius ctia chét 16ng khi nhiét ké chi 26°C.
2. Tim nhiét d Fahrenheit tuong trng voi nhiét do trén.
PS:23,3°C ; 73,9°F
Bai 1.3 Mot nhiét ké thily ngin 1am bang bau R gin véi mét cin hinh tru
¢6 dd chia cach déu nhau. O 0°C, khi ¢6 m, = 1,3358 g thuy ngan vao nhiét ké thi no
1én dén vach n; = 5, con khi d6 my= 1,3550g thuy ngan thi n6 1én dén vach ny=95.

1. Tim thé tich cia mot vach trén can tru va thé tich caa bau R & 0°C.

2. Khi nhiét ké chira mot luong thuy ngén va dugc ngdm vao nudc da dang
tan ¢ ap suat chuan thi myc thuy ngan 1én dén vach n = -3 con khi nhing vao hoi nuée
dang so1 ¢ &p suat chuan thi n6é 1én dén vach n” = 106. Tim hé s6 n¢ bié kiénG cua
thily ngan trong thuy tinh.

DS : 0,0157mm*; 0,0981cm’ ; 0,174.107°d0™
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Bai 1.4 Mot chat khi c6 khéi lugng m = 1g, & nhiét do t = 27°C, c6 4p suét
p = 0,5atm va the tich V = 1,8 lit. Hoi khi d6 1a khi gi ?
bS: N,
Bai 1.5 Nung néong mét binh dung khi Hidro co thé tich V = 10 lit, nhiét do
t = 7°C va ap sut p = 50at. Vi binh hd nén c6 mét lugng khi Hidro thoét ra ngoai.
Hidro con lai trong binh ¢ nhiét do 17°C, ap suat van nhu cii. Tinh khoi lugng khi
Hidro thoat ra ngoai.
bS : 1,46¢g
Bai 1.6 Trong mot binh dung tich 2m’ chtra hdn hop khi Nito va 6xit Nito
(NO). Xac dinh khdi luong oxit Nito néu khdi lwong hdn hop 1a 14kg, nhiét do 300°K
va ap suét 0,6.10° Pa.
bS:8,4kg
Bai 1.7 Biét rang khong khi c6 23,6% trong luong 13 khi O, va 76,4% trong
lugng 1a khi N,. Tim :
a. Khdi luong riéng ciia khong khi ¢ 4p suit 750mmHg va nhiét d 27°C.
b. Ap suat riéng phan ciia O2 va N2 & diéu kién trén.
PS :1,2kg/m’ ; 0,2.10°Pa; 0,78.10°Pa
Bai 1.8 Mot lit O, & 20°C, dudi ap sudt 3atm va 3 lit CO, & 50°C duéi ap suat
2atm, dugc tron lan voi nhau trong mot binh c6 dung tich 51 ¢ 40°C. Tinh &p suét va
khoi lugng mol ctia hon hop.
bS : 1,8atm; 39,88 g/mol
Bai 1.9 O nhiét do t = 4°C, 4p suat hoi nuéc bdo hoa kho p = 0,8kPa
= 6mmHg. Khoi luong riéng cua nude 1ong p; 16n hon khéi lugng riéng cua nude bao
hoa khé p, bao nhiéu lan ? O nhiét d6 nay thé tich ciia mot phan tir nude long va cua
mot phan tir hot nudce 1a bao nhiéu ?.
PS: 1,6.10°; 3.10%m’ ; 4,8.10%'m’
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A CHI’fO’NG 11
NGUYEN LY I NHIET PONG HQC

Nhiét dong luc hoc 1a nganh nhié¢t hoc nghién ctru su bién dbi nang lugng cua h¢
vi mo. Co sé cua nhiét dong luc hoc 1a hai nguyén 1y nhiét dong luc duoc rat ra tir
thuc nghi¢ém; tor d6 NDH gidi thich cac hi¢n tugng nhiét trong cac diéu kién khac nhau
ma khong cht y dén céu tao phan tir vat chat.

2.1 TRANG THAI CAN BANG VA QUA TRINH CAN BANG

2.1.1 Trang thii cin bing

Trang thai cin bang cia mot hé vi mo 1a trang thai ma cic thong sb trang thai
(p, V, T) ciia hé dwoc hoan toan xdc dinh va néu khong c6 tac dong tir ngodi thi trang
thai d6 khong bién ddi theo thoi gian.

Khi mot hé & TTCB thi moi noi trong hé mdi thong ) trang thai déu co cung

mot gia tri nhu : cung mot ap sudt p, cung mot nhiét do T ... vi vay co thé biéu dién
mdi TTCB bing mot diém trén gian do p, V (hinh 2.1).

o
Pi=p2=Pp
V1:V2:V

Cén bing dong : Gia st mot hé kin gém chét long va
hot bao hoa ctia n6 & TTCB. Khi d6 tai moi noi trong hé co
cung mot gia tri ap suét p, nhiét do T... Tuy vay trong hé
van xdy ra qia trinh bién doi phan tir Iong thanh hoi hodc
nguoc lai; trong qua trinh nay sd phan tir thoat ra khoi khdi
chat 16ng dung bang s6 phan tir hoi tré lai chat long. Sy can D

bang d6 dwoc goi 1t can bang dong (hinh 2.2) . Pl (2)
2.1.2 Qua trinh cin bing: (con goi la qua trinh o (1) !

0 , o \ Y 1 1
chuan tinh). Mot qua trinh bién do6i ciia hé gom mot chudi :
lién tiép cac trang thai can bé“mg duoc goi la mot qué trinh 1
can bang. \{Izgnh V2.3

Trén gian do (p, V) qua trinh can bang dugc biéu
dién bang mot duong lién nét (hinh 2.3).

Qué trinh cin bang 1a mot qua trinh 1y tuong kho xay ra trén thyc té. Vi
rang dé trang thai can bang sau dugc thiét 14p thi trang thai can bang trudc phai
bi pha v& va phai c6 mot khoang thoi gian hé & khong can bang.
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Tuy vdy, mot cach gan dung co thé coi qua trinh nén hodc gidn khi dién ra vo
cung chdm trong xi lanh bang mdt pittdng 13 mot qué trinh can bang, khi d6 ¢ mdi thoi

diém c6 thé coi ap suét, nhiét do khi trong xi lanh 1a déng déu.

2.2 NOINANG HE NHIET PONG, CONG VA NHIET
2.2.1 Ngi nang h¢ nhiét dong
Nang lugng cua hé 1a dai lugng dac trung cho mic do van dong cua cac phﬁn t
vat chit trong hé.
Ning luong ctia hé bao gdm dong ning chuyén dong co hudng cua ca hé; thé
nang tuong tac gitta h¢ véi truong luc dat hé, va ndi nang U.
W=W;+W, +U (2.1)
Trong NPH ngudi ta gia dinh 1a dong niang chuyén dong c6 hudng ciia ca hé
Wy = 0 va h¢ khong dat trong truong luc nao nén W, = 0.
Tir 6 ning luong ctia hé ding bang ndi nang hé
W =1U (2.2)
+ N6i nang U 13 phan ning luong Gmg véi cac dang van dong dién ra bén trong
hé, bao gom:
- Pong ning chuyén dong nhiét ctia cac phan tir (chuyén dong tinh tién, quay.
dao dong phan tr ...)
- Thé ning tuong tac giita cac phén ti.
- Nang lugng 16p vé dién tir cia nguyén tir, nang luong hat nhan....
Néu nhiét d6 va ap suat khi khong qua cao thi ning lugng 16p vo dién tir va ning
luong hat nhan khong thay doi khi vat thay doi trang thai. Nhu vay trong NDH ndi ning U
chi gdm dong nang chuyén dong nhiét phan tir va thé ning tuong tac phan ti.
Nguoi ta ching minh dugc : dong ning chuyén dong nhiét ctia phan tir phu
thudc nhiét do khéi khi, con thé nang twong tac phan tir phu thudc thé tich khi.
Tir d6 noi nang U 12 ham cua hai thong s6 nhiét dong T va V
U=U(,V) (2.3)
Do nang luong 1a ham trang thai h¢ nén ndi nang U cling 1a ham trang thai cua
hé. Piéu do6 c6 nghia la:
- Mdi trang thai ctia hé, U c6 mot gia tri xac dinh don nhét.
- Khi h¢ thay doi trang thai, do bién thién ndi niangG khong phu thudc vao

dudng bien d6i ma chi phu thudc vao trang thai dau va cudi cua bieén doi.
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2.2.2 Cong va nhiét
Thuc nghiém cho thiy: Sy trao dbi ning lugng giita hé v6i khoang ngoai c6 thé
dién ra & hai dang cong hoic nhiét.

2.2.2.1 Cong

La dang truyén ning luong lam gia ting mirc d6 chuyén dong co trat tu ciia
ca hé.

Vi du: khi dyng trong xi lanh khi gidn né di day pittong chuyén dong; ning
luong khéi khi da truyén sang pittong & dang cong A.

2.2.2.2 Nhiét

La dang truyén ning luong do tuong tac truc tiép gitta cac phan tir ctia hé va
khoang ngoai.

Vi du: Cho vit néng (cé nhiét d cao T1 ) dit tiép xiic v6i vat lanh (cé
nhiét d@g thap T2 ). Khi dé cdc phdn tr cia vit ndng sé twong tdc véi cde phan tir cua
vat lanh. Trong qua trinh ndy phéan tir vat néng s& truyén mot phan nang luong chuyén
dong nhi¢t cua n6 cho phan tir vat lanh. Do dé ndi nang vat nong giam di, ndi ndng cua
vat lanh tang 1én, déng thoi mdt nhi¢t luong duoc truyén tr vat nong sang vat lanh,
qua trinh nay duing lai khi nhié€t d§ vat nong va nhi¢t do vat lanh b?lng nhau (T1’ =
T2).

2.2.2.3 Quan hé cong va nhiét

- Cong va nhiét 1a hai dai lwong ddc trung cho qua trinh trao d6i nang lwong
gitta h¢ va khoang ngoai hé.

- Cong va nhiét déu 14 cac ham ciia qué trinh, n6 xuét hién trong qua trinh trao
d6i ning luong, va phu thudc vao qué trinh do.

- Khéc véi nang lugng hodc ndi nang la nhirng ham trang thai cta hé nén
trong mot quéa trinh bién d6i d6 bién thién ning luongG, hodc do bién thién noi
nantcua h¢ khong phu thudc vao duong bién d6i, con cong va nhiét 1a nhiing dai luong
phu thudc vao duong bién ddi, nén khi hé thay doi tir

trang thai (1) sang trang thai (2) cong va nhiét trao doi giita ;

hé va khoang ngoai theo cic dudng bidn déi (a), (b), (c) ddu (b)

khac nhau (hinh 2.4) . 7
- Cong va nhiét c6 mat mbi quan h¢ chat ché : Henh 2.4

cong co thé bién thanh nhiét ( béng qua trinh ma séat...) hodc nguoc lai nhiét cé thé bién

thanh cong.

Cu ton cong 1 Jun thi thu dugc 0,24calo hodc 1calo thi thu duoc 4,18 J.

Icalo =4,18 J: duong luong co hoc.
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2.3- BIEU THUC CONG VA NHIET TRONG QUA TRINH BIEN

POI CAN BANG
2.3.1 Biéu thirc cong Nef D
Cong A co nhiéu loai (co, di¢n, tur...). Trong co hoc
A=Fd F:ilyc d:khoang dich chuyén theo phuong cua luc - _
x >0
2.3.1.1 Cong sinh ra béi khdi khi gidn né Henh 2.5 ©

Hé: khoi khi trong xi lanh dit nim ngang, pittong c6 dién tich S va dich

chuyén khong ma sat trong xi lanh (hinh 2.5) .
Khi pittong nam can bang ap suat bén trong pt = ap suat bén ngoai p.
Ap luc tac dung lén pittong: F = pt.S

Duéi tac dung cua F pittong dich tir vitri (1) G (2) 1am khi nd thé tich tir V1

V2, gia st qua trinh nay 1a mot qua trinh vo cting cham dé c6 thé coi 1a pW p.

Cong khdi khi sinh ra khi pittong dich dx:

0 A =Fdx = pSdx = pdV
Vay : CA =p.dV (2.4)
Cong sinh ra khi pittong dich tur (17 (2):

AzjéA =j pdv (2.5)
1 1

+ Quy wée :GA > 0G dx > 0G dv > 0G giiin khi , h¢ sinh cong.
GA <0G dx <0G dv <0G nén khi, hé nhan cong
2.3.1.2 Truong hop tong quat
Gia sir mot khdi khi duge bao bdi mot mat kin
(S) bét ky, ap suét tai moi noi trong khéi khi 1a p (hinh 2.6)

Ap lyc tac dung 1én mot dién tich dS: dF = p.dS

Khi khi gidn né v6 cing chdm, phan tir dS dich mot
doan dl > 0 ; cong thuc hién cua phﬁn tr:GA = dF.dl =
p.dS.dl

Néu tinh cho ca mit (S):GA = U = p.dV

dV =G : d6 bién thién thé tich h¢
Vay: Cong khi sinh ra:GA = p.dV
o0 A >0 khi had sinh cing.
CA <0 khi h¢ nhéan cong
Trong cong thirc trén,GA 1a vi phan khong toan chinh.
Cong sinh ra trong qua trinh bién d6i vi mé lam théi tich V : V1 V2
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2.3.2 Biéu dién cong bang do thi

Cong ciia qua trinh (DG 2): A =G

Trén gidn do (p,V) theo nghia hinh hoc ciia tich phan thi cong A 1a luong dién
tich nam dudi biéu do (hinh 2.7).

p

(1 Cédng sinh ra trong chu
%guh
N (2)

- :

1

\

Cong thyce hién bdi chu trinh:

Chu trinh 12 mot qua trinh bién d6i ma trang thai cudi cua bién ddi tring voi
trang thai dau.

Trong thi du trén néu ta thuc hién mot qua trinh nén khi v6 cung cham dé dua
hé trd lai trang thai dau, khi d6 ta c6 chu trinh (1) —(2)—(1). Cong sinh ra trong chu
trinh 13 dién tich nam giéi han trong biéu do.

2.3.3 Biéu thirc nhiét trong qua trinh cin bang
2.3.3.1 Nhiét dung
Nhiét dung C cta hé 1a dai lugng c6 gia tri bang nhiét ma hé nhan dé nhiét
do h¢ tang lén mot do.
Gia suG 1a nhiét hé nhan dé tang nhi¢t do dT thi:
Nhié¢t dung cuia hé: C =% hay 60 = CdT (2.6)
Do Q khong 1a ham trang thai hé nénG 1a vi phan khong toan chinh
Nhiét hé nhan trong qua trinh bién d6i vi mé tir: (1)G (2)

Q= jag = j.CdT = C(T,-T) = CAT. (2.7)

Nhiét (nhi€t lvgng) 1a mot ham cia qué trinh nén nhiét dung C cua hé khong
don gia tri ma phu thudc vao qua trinh nhan nhiét cua he.

Néu trong qué trinh nhan nhiét ma ap suat hé duoc giit khong doi, ta ¢ nhiét dung
dang 4p Cp; con néu thé tich hé dugc giir khong doi, ta c6 nhiét dung dang tich C,.

Thuyc nghiém cho thiy ring gia tri nhiét dung Cp = Cv
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2.3.3.2 Nhiét dung riéng c (ti nhiét )
Nhiét dung riéng ¢ ciia mot chét 1a dai lugng co gié tri béng nhi¢t luong can
dé dua mot don vi khi lugng chét éy tang mdt do.
- Biéu thuc:
Goi m 1a khéi lugng hé (hay vat)
G 1a nhiét truyén cho hé dé nhiét do hé tang dT.

- Nhiét dung riéng : X [J/KgOK] (2.8)
m..dT
- Nhiét cung cdp : 60 =m.c.dT (2.9

Nhu da n6i ¢ trén, nhiét dung riéng C khong don gia tri vi nhiét 1a mot ham cua
qua trinh.
2.3.3.3 Nhiét dung phin tir C,
Nhiét dung phén to C, ctia mot chét 13 nhiét lugng can truyén cho 1 kmol
chat 4y tang 1én mot do.
1 kmol ¢6 chira N = 6,023.10°° nguyén tir hodc phan tir, c6 khéi luong u (kg).

- Biéu thue:

Nhu vay : N =G.c
_ o0 m
Cu=u2=s0="2cdr 2.10
p=p— =00 G (2.10)
- Pon vi: Trong hé SI C, { JO } - = s kmol
mol.” K y7,
- Nhiét cung cip dé nhiét dp hé ting tir T, > T,
sz mT2 T,
Q= j&Q:j—c.de—jc.denjc.dT (2.11)
nH Hr, L
Vi qua trinh bién dbi ding tich: C, =C, = Q="C,AT (2.12)
Y7,
V6i qua trinh bién dbi ding ap: C, =C, = Q= = C,AT (2.13)
7

Trong chuong (3) ta chimg minh dugc C, va C, cta khi li tuéng phu thudc vao
tung loai khi.

Néu khi don nguyén tir thi : C, = %R va C,= %R

£ L 1a TR 5 \ 7
Néu khi luong nguyén tur thi : C, = ER va C, = ER
Néu khi da nguyén tir thi: C,= 3R va C, = 4R

Quy wée: Nhiét lwong Q hé nhan co6 gia tri dai $6:
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- Hé thyc sy nhan nhiét< Q>0
- Hé thyc sy toa nhiét < Q<0

2.3.4 Nhiét bién ddi trang thai (an nhiét)

Thyc nghiém cho thay rang: Cé nhiing qua trinh ma khi hé trao d6i nang luong
v6i khoang ngoai, ndi nang hé thay d6i nhung nhiét d6 hé khong d6i. Didu d6 cho thay
su thay d6i noi ning 1a do sy thay ddi thé ning twong tac cac phan tir trong hé (thé tich
hé). Cac qua trinh d6 dan dén su thay ddi trang thai (pha) ciia hé.

Vidu: - Qua trinh ndng chay; hay dong dac.

- Qua trinh hoéa hoi; hay ngung tu.

Trong qué trinh néng chay; hé tir thé ran chuyén sang thé 1ong; nhung nhiét do
clia vat nong chay duoc gitr khong doi (T = const) trong sudt qua trinh ma hé doi pha.
Céc qua trinh chuyén pha khéc ciing xay ra tuong tu.

Nhiét lugng ma hé trao doi trong qua trinh bién ddi trang thai dugc goi la nhiét
bién dbi trang thai hay “4n nhiét”. (Goi “4n nhiét” vi 1a co sy trao ddi nhiét nhung
nhiét 6 hé khong thay ddi gidng nhu 13 ¢6 su 4n diu nhiét).

Nhiét lugng ma mét don vi khdi lugng chit cta hé nhan vao hay nha ra goi la
an nhiét riéng, d6i khi dé don gian goi 1a 4n nhiét L.

Vi du: Nhiét ndng chay cua nudc da & ap suat thuong.

L= 795 = 601 & _ 33387
g mol Kg
Nhiét hoa hoi ctia nudc & ap sudt thudong (1at).
Ly= 53g5% = 2260 %S _ 497K/
g Kg mol

Khi vat khdi lwong m chiu su bién d6i trang thai (bién ddi pha) s& nhan vao
hodc toa ra mot nhiét luwong:
Q=L.m (2.14)
Don vi: trong hé SI L [J/Kg]

2.4 NGUYEN LY INHIET PONG LUC HQC

2.4.1 Phat biéu:

Gia st mot hé bién doi trang thai tir (1)G (2), trong qua trinh nay hé nhan tir
bén ngoai nhiét Q, sinh cho bén ngoai cong A dong thoi ning lwong hé thay doi mot
luong: AW =W, -W,.

Theo (2.2) W=U=AW =AU

Theo dinh luét bao toan va bién ddi nang lugng:

AW =0Q—-A4nén: AU=0Q0- 4
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Vay : Q =AU+4 (2.15)

Phat biéu: Nhiét truyén cho hé trong mét qua trinh c6 gia tri bang tong d6 bién
thién ndi nang cia h¢ va cong do hé sinh ra trong qua trinh do.
Quy wéec: Q)0 < hé thuc su nhan nhiét

Q ( 0 < hé thuc su toa nhiét
A )0 < h¢ thuc su sinh cong o N
A ( 0 < h¢ thuc sy nhan cong Henh 2.8
+ Doi véi mot qua trinh nguyén to: Trong mdt qua trinh v cung bé, h¢ nhan
mot luong nho nhiétGQ, sinh cho bén ngoai mot lwong nho congGA. dong thoi thay
d6i ndi nang dU thi:
dU =6Q-6A (2.16)
Trong céch viét nay: Do U 1a mot ham trang thai hé nén dU 1a mot vi phan toan
chinh. Con A, Q 1a cic ham cua qua trinh nénGQ ,GA 1a lugng nho nhiét, luong nho

cong, ching 1a cac vi phan khong toan chinh.

2.4.2 Y nghia ciia nguyén ly I

- Nguyén 1y I 1a mot dang cta dinh luat Bao Toan va Bién D6i Nang Luong;
Q=AU + A nén h¢ muén sinh cong cho bén ngoai thi hé¢ phai nhan nhié¢t Q, luong
nhiét ma hé nhan dung bang téng cong hé sinh ra va do bién thién ndi ning hé.

- Béi véi dong co hoat dong theo chu trinh tuan hoan: Sau mét chu trinh trang
thai h¢ tré lai nhu ct AU =0 = A =Q, vay: dé hé sinh cong thi can nhan nhiét, cong
sinh ra diing béng nhiét h¢ nhan Q.

- Phu nhan tdn tai dong co vinh cuu loai I:

Theo nguyén 1y I: khong thé co6 loai dong co chi mii sinh cong cho bén ngoai
ma khong can nhan nhiét tir bén ngoai, hodc sinh cong 16n hon lugng nhiét truyén cho
n6. Bong co nhu vay dugce goi 1a dong co vinh ctru loai 1.

Nguyén 1y I pht nhan su ton tai dong co d6: “Khong thé ché tao dwoc dong
co vinh ctru loai I”.

2.4.3 Quan hé giira nhiét dung CP va Cv

Xét hé 1a 1 kmol chit thuc hién mot bién d6i vi mé:

Theo nguyén ly I: dU =6Q - p.dV = 6Q =dU + p.dV

oU oU

Theo (2.17): dU =—| dT +—| dV nén:
oT 14

T

Vv

oU oU
0 = — | dT+| —= | dV+pdV vay:
Q (57] {a‘V]T pay vy
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5Q :[[%j +p].dV+(%j AT 2.17)

Phuong trinh ndy 13 tong quat cho moi chit va cho moi bién dbi thuan nghich.
+ Pdi v6i bién ddi dang tich: dV=0va 6 Q=C,dT nén:

SU
cv=[Y 2.18
y ( é’rjy (2.18)
Phuong trinh (2.22) dugc viét lai:
5Q=[(£j + p1dV + CydT (2.19)
oV );

+ Poi voi bién ddi dang ap:GQ = CpdT nén:
C,dT = CydT + [(@j +pldV tr dé
o ),

oU oV
C,-Cy=[|— = 2.20
" [(Wl”’] (&rl (220
: dv oV
{ trinh d&ne &b cd _
(Qua trinh dang ap co e [_éij)

Pay 1a phuong trinh biéu thi quan hé giira nhiét dung Cp va Cy
Néu thay qua trinh dang ap bang mot qua trinh nao d6 ma thong sé nhiét dong x
cua hé dugc gitr khong doi thi: 6 Q = C,dT va phuong trinh trén tr¢ thanh:

Cx-C,= [(%} +p].[%) @2.21)

+ Bé sung vé vi phén riéng phan:
Trong todn hoc néu F la ham ciia hai bién (x,y):F = F(x,y) thi

+ Vi phdn toan phan dr = ? .dx+5—F dy
X . .
Do vay néu U=UTV) thi: dU =22| ar+2Y) av (2.22)
oT|, oV,

Va dao ham bdc hai cua U khong phu thuoc vao thu tu lcfy dao ham, nghia la :
U\ [ sU
oV.oT oT.oV

U : Ham trang thai, vi phan dU la vi phdn toan chinh.

(2.23)

+ Mot s6 hé thirc dao ham riéng phan cua ba bién s6 nghiém ding phirong trinh
F(x,y,z) = 0. Gia su, dem giai phwong trinh lan lwot cho x va y ta dwoc:
x=fl(y,z) ; y=f2(xz) nhutrén:

dx =% Y av+ 2
%

X

dz va dy =— .dx+-—=

ox
Ay +—
> S,

z

y

Khir dy trong hai phirong trinh trén va viét lai ta cé :
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-(3)) (200

Vi bién thién cua dx va dz ddp lap nhau nén cac hé 56 phai bcing 0, ta duoc cac hé
thirc sau :

(é‘xj 1
o) (2.24)
P (V)
v : (ﬁ] .(@] + (ﬁj 0 (2.25)
W) \o). \o&),
hodc - (ﬁJ .(@ .[éj -y (2.26)
&) &) &)

2.5 UNG DUNG NGUYEN LY I PE KHAO SAT MQT SO QUA
TRINH BIEN POI CAN BANG
Gia str; H¢ 1a m kg khi 1y tuong thyc hién mét bién dbi can béng tur trang thai
(1) sang trang thai (2).
(1 - (2)
o oPpViTe p2 Vo T
Neéu qua trinh nay la:i¢
2.5.1 Qua trinh ding tich
_ Qua trinh bién doi can bing ding tich 1a qua trinh bién d6i cAn bang ma
thé tich h¢ dugc gilr khong doi.
V =V, =V, = const
- Vi du: Qua trinh ho néng hoac lam lanh khéi khi trong binh ¢6 hé s gidn né
nhiét khong dang ke.
- Phwong trinh ciia qua trinh: Theo dinh luat Gay - Luxic.
hA_G = L const (2.27)
L T D
- Biéu d6: Trén gian do6 (p,V) qua trinh dang tich
dugc biéu thi bing mot doan thang song song truc p Y
(1) G (2): qua trinh ho néng
2) G (2’): qua trinh 1am lanU
- Cong hé sinh: 0A = pdV 2

2
do dV=0=06A=0= A= [54=0 Henh 23 2g)
1

Vay trong qua trinh ding tich hé khong trao ddi cong voi khoang ngoai.

- Nhiét hé nhan: Q= "¢, dar
y7i
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= Q:j.é'Q:T%CVdechTdT
1 T n

=" c AT (2.29)
7]

Do d6 :& > 0G Q > 0Ghé thuc sy nhan nhiét.
¢ <0G Q < 0Ghé thuc sy toa nhiét (qua trinh lam lanh)
- D6 bién thién nodi nang
Theo nguyén Iy I1{lU=Q - A. Do A=0G1U=Q
AU=2c AT (2.30)
7
Trong qua trinh dang tich, nhiét hé nhan vao
Q > 0 chi lam thay ddi noi nang h¢; nhiét do hé tang.

2.5.2 Qua trinh ding ap
La qu4 trinh bién d6i can bang ma ap sudt hé duoc gitr khong doi.
p = p1 = p = const
- Vi du: qua trinh ho néng hodc lam lanh khdi khi trong xi lanh c6 pittong di
chuyén ty do, dam bao 4p suat bén trong khoi khi bang ap suat khi quyén bén ngoai.
- Phuong trinh ciia qéa trinh: theo dinh luat Gay - Luxéc
5=&:K=const (2.31)
L T

- Biéu d6: Trén gian d6 (p,v) qua trinh dang ap du:gc biéu thi bang mot doan

thang song song truc thé tich.
(1)> (2) : qué trinh ho néng (27%1) (2)
(1)—> (2): qua trinh 1am lanh >
- Cong hé sinh: o Vv, Vi v, oV
Cong nguyén to: 04 = pdV Henh 2.10

2 2 2
Cong trong qué trinh (1) (1) = (2): A=[d4 =[pdv =p[dv
1 1 1

= A=p.AV (2.32)

voi  AV)0 < qud trinh gidn khi < h¢ sinh cong
AV{0 < qua trinh nén khi < h¢ nhan cong

- Nhiét hé nhin :

mC,

u

Nhiét trong qua trinh nguyén t6: 50 = dT
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2
C
. Nhiét trong qué trinh (1) —» (2): Q = J&szm 24T
y7,
1
C ? C
- 0=""rfar ="CrAr (2.33)
7 u

- Bién thién nfi niang:

. mC
Trong qua trinh nguyént6 : dU = 60-04 = L2dT — pdV
u

/4 \ 2 mC
Trong qua trinh (1) = (2): AU = dezQ—Az AT — pAV
U
1
Do 1a KLT nén: pV= "RT = pav =" RAT
iz H
C
Vay : AU =252 A7 " RaT="(C, ~R)AT (2.34)
Iz H iz

So sanh voi biéu thirc (2.30) ciia qua trinh ding tich, va gia stGU cua hai qua
trinh bang nhau:
= AU=2car="(c,-R)AT
H JZ
= Cp=Cy + R : H¢ thuc Mayet, (2.35)

bat: y = % goi la h¢ sb Poat-x6ng.
4

Thi: }/:l-l-i:)i:y_l
V 4
R R
Hay: C, =—vacC,=1" (2.36)
y—1 y-1

2.5.3 Qua trinh ding nhiét
La qua trinh bién d6i can bang ma nhiét do hé duoc giir khong doi.
T=T;=T,=const
- Vi du: Qua trinh nén hodc gidn khi tiép xtic v6i moi truong 16n co nhiét do
khong d6i, hay c6 binh diéu nhiét.
- Phwrong trinh ciia qua trinh: Theo dinh luat Boilo - Maridt
o piVi=p,V, = pV =const pb2 (2) (2.37)
- Biéu do: y
Trén gian do (p,V) biéu dd c6 dang Hyperbol (hiinh 2.11). [p. (1)
(1) (2): qua trinh nén khi B (2"
(1) > (2°) : qua trinh gian khi
- Cong hé sinh:
Cong nguyén to 5§ A =p.dV
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2 v, v, v,

= A= [s4=[pav = jﬂﬂdlf =ﬁRTjd—V
1 7 wu v Heoop v

= A="RTn"2 =" rTIn L (2.38)
H owu F,

-bo bién thién ndi nang: DPébi voi KLT nodi nang chi phu thudc nhié¢t do khéi
khi (dugc ching minh sau).

Do nhi¢t @6 T = Const = U= Const= AU =0 (2.39)
- Nhiét hé nhéan:
Tonguyénly: Q=AU+4 Do AU=0= Q=A
= = MRtz =PRI (2.40)
H Vioowu B,
Viy: Néu Q)0 = 4)0 < h¢ nhan nhiét, h¢ sinh cong.
Qui woc: Goi Q’ = - Q la nhiét ma h¢ sinh ra, thi:
N = M RTIA =M RTINE 2.41)
U V. u A

Vay: Trong qua trinh bién ddi dang nhiét, nhiét hé nhin vao dung bang cong hé
sinh ra va noi niang hé khong thay doi.

2.5.4 Qua trinh doan nhiét

La qua trinh bién ddi can bang ma hé khong trao ddi nhiét voi bén ngoai.
(60=0=>0=0).

- Vi du: qué trinh nén hodc gian khi trong binh c¢6 vo cach nhiét ly tudng

- Phuong trinh cua qua trinh:

Theo (2.16)taco: dU=6Q- A dodQ=0

= dU=-6A

néu dU>0 = 5A<0 < hénhin cong, ndi nang h¢ tang.

dU <0 = 6 A >0« h¢ sinh cong, ndi nang hé giam.

Ta co: ﬁCVdT =-pdV
U

Déi voi khi ly twong: p =57
u v
= me ar=-"grr 4
7 wo v
ar _ av
= CV.7 = —R.7 thayR=C,-C,

dT av
= CVT :_(CP_CV)'7
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dT dv dv
= —=—(-1)—=0-y).—
=D =00
T. V.
fdT cdV
= — == —
[l
hay : 1n£=(1—;/)1n£:1n n I=7_ Hlr-1
1 4 4 v,

Pong nhét hai vé, ta dugc: T,V,” -1o T,V,” ~1 = const

Téng quat: phuong trinh qué trinh doan nhiét:  T. v/t

const
14 : % =
Do 7=2" = pt poisson: p-V (2.42)
m R const
H —
< p! 777 =
Hoac :
const
Hoac : L=y
T.P 4 =
- Biéu dd: tir phuong trinh pR = const;-rén gian do p
(p,V) biéu dd c6 dang gidng biéu d6 duong diang nhiét, Aaéndoaln

nhung duong doan nhiét nam déc hon duong dang nhigt. — phidfhifat
Diéu ndy duoc giai thich 1a: néu nén ding nhiét thi nhiét do
hé khong thay ddi con nén doan nhiét, nhiét do hé tang lam
biéu d6 nam cao hon duong dang nhiét. Twong ty khi gian

doan nhiét nhiét do hé giam, lam biéu d6 nam thap hon
duong dang nhiét (hinh 2.12).
(1) — (2) : nén doan nhiét
(1) — (2’) : gian doan nhiét
- Cong hé sinh:
Theo (2.16): dU=6Q- A
Dbi véi qua trinh doan nhiét 50 =0 =dU=-5 A hay:

2 m
§A=-dU=-"Cdr = A= [-ZCar =-—C/AT
y u 7

2
Mait khac A= _[pa’V
1

Theo (2.42) : p.V? =p, V" =p,V,/

_ oy
= P—#
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V. Z
cdV ¢ VT 1o -
A _ N [4Y 1% - _ bV =2 _prl-ry
Vay A=pVi 5= Y .JIVW——H[VZ ad
Vi piVi LV =p Vv, LV, =poy,
Ta duoc : A= PVamPh hay A= ph=pby (2.43)
-y y—1
Duing phuong trinh trang thai khi 1y tuong c6 thé di dén két qua:
y-1
PR (2.44)
7 -1 n

2.2.5 Qua trinh da bién

La qua trinh bién d6i ma nhiét dung cia hé dugc giit khong ddi
(con goi la qua trinh polytropie).

Qua trinh da bién 12 mot qua trinh dé dién ra trén thuc té, n6 1a mot qua trinh
trung gian giita qué trinh déng nhiét va qua trinh doan nhiét.

bPé co qué trinh déng nhiét can phai c6 vat liéu dan nhiét tuyét ddi, con mudn c6
qué trinh doan nhiét can phai co6 vat liéu cach nhiét tuyét dbi, nén cac qué trinh kho
xay ra trén thuc té.

- Phwong trinh cia qua trinh:

Twr (2.16) ta co: 60, =dU + 4,

00, ,04, la nhi¢t va cong ma h¢ trao d6i v6i khoang ngoai trong qua trinh da bién.

V6i 60, = mCaa’T C, : nhiét dung trong qué trinh da bién
7
= Zcar=2c,ar+padv
JZ U
= ﬂCa = ECV +p.(d—Vja thay p = E.E
u u ar u v

= C,=C, —T(d—)d
V- \dT
(de C,-C, V
= — (.= —
dT R T
hay (d_Vja = Ca — CV Z
T c,-C, T
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dV _ C,-G, J-dT

= Y
Yvoc,-¢ T
= lnEZ—C“_CV.InEZ— C“_CV.lnE
I/1 Cp - CV T; Cp - CV 7—'2
_C,, -Cy
V. T\ ¢,¢ GGy -Gy
- 72 ) [Flj hay: VI(TI) Cp=Cr = VZ(TZ) Cp=Cr
1 2
I3 C.—Cy
Tong quat:  ¥(T) ¢,~c, = const
VilaKLT nén T=#2" |
m.R
c,-Cy ¢, -C,
Vay: V(pV)ec, e, = V(pV) <, =const
. 4 ~ C _C
Liiy thira hai vé bac —2——
CV - Cu
C,-Cy
= VS pV = const
GG ¢,-C,
Hay: p.V 9% =p. V% =const;
c -C L
dat : —-—==n = chi so da bién
v “a

Vay phuong trinh cta qua trinh da bién la:
p.V" = const (2.45)
Tuong ty bang cach ding phuong trinh trang thai KLT ta ¢6 thé tim phuong trinh ctia qua trinh
da bién theo cac thong sb nhiét dong khac:

n - T

T.V =

(T,V)
const
o (T, p)
T.p" =const (2.46)
Cc -C
- Khio sat C, theon: tirn=—"—"
CV_Ca
c, -C -
nén C,="2r "= P77 o (2.47)
n—1 n—1

.Khin=0 = p.V®=const = p = const : 14 mdt qua trinh dang ap; trong qua
trinh nay C,=rC,

.Khin=1 = p.V = const : la mdt qua trinh déng nhiét. Nhiét dung cua hé¢
C, = o; do nhiét dung cia h¢ 16n nén nhi¢t dd h¢ T = const

.Khin=y = pJV’” =const : 1a qua trinh doan nhi¢t. Nhi¢t dung cua h¢ Ca = 0.

.Khin=+w = C,=Cy: qué trinh da bién trd thanh mot qua trinh dang tich.
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Co6 thé tom tat cac két qua trén gian dd (p,V ) nhu sau (hinh 2.13):

P
336 doaln
HhiaGt ., _
nthut{i n = +ow
A =1
0 aaén
° g
ERYe T — aip
@) téch -
Hcnh 2.13

- Cong hé sinh:
Tu(2.16): 6Q=dU+ A =>5A=5Q-dU

sA="c ar-Zc,ar="(c,-c,)ar
7 7 7

Trong bién d6i trang thai (1) — (2)

2 T,
a=[sa="(c,-c,)[ar =Z(c,-C,)aT
1

JZ 7 JZ
c -C c -C
Mat khac : n=-"-—"=-p=-"L"
C,-C, C,-C,
_ CU_CV:CP—Cu:Ca—CP _G-G+G-C,
—n n n
= Cc,-C, = _R
n—1
Vay: g=-" R jpm R _p) (2.48)
un—1 un—1
Tir (2.48) va phuong trinh trang thai khi 1y twong c6 thé dén két qua:
1
A= H(prl - szz) (2.49)
n-1
p,V \
hoic A=—11|1-|—= (2.50)
n-1 V,

Ta thay cac cong thirc trén twong tw nhu cong thirc trong qué trinh doan nhiét
chi khac chi s6 da bién n thay cho hé s6 .

2.5.6 Chu trinh

Khi hé thuc hién mot bién do6i khép kin, hé bién do6i theo chu trinh; sau mot chu
trinh h¢ tr¢ lai trang thai ban dau. Do bién thién noi ning heGU = 0.
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Nguyén 1y I : Q=AU+A=Q=A

Vay sau mdt chu trinh, nhi¢t hé nhan vao ding béng cong hé sinh ra va ndi
nang h¢ trd lai gia tri cu.

Tir phuong trinh cta qué trinh da bién, p 1a mot ham don diéu ctia V nén dé
thuc hién mot chu trinh thi cn phai c¢6 nhiéu qué trinh khac nhau. Khi dé méi c6 thé
dua hé tr¢ lai trang thai ban dau.

Bién d6i khép kin don gian: gdm hai qua trinh dang nhiét, va hai qua trinh doan
nhiét, hodc hai qué trinh dang nhiét va hai qua trinh dang tich ( chu trinh Stilin)

P P

O CT Cacnad Vv

Henh 2.14

Nhin chung trong mdt chu trinh c¢6 Iic hé nhan nhiét cé lac h¢ toa nhiét, hoac
c6 ltc hé nhan cong, co6 lac hé sinh cong cho bén ngoai; nén cac dai lugng nhiét hodc
cong trong mdt chu trinh s€ c6 gia tri dai s6vaQ, vaAla téng dai sb cua nhiét ,cong
trong ca chu trinh.

2.6 CAC HIEN TUQNG TRUYEN NHIET

Nhiét hoc nghién ctru cac dang va cac qui luat trao d6i nhiét cia cac vat thé. Dua vao
qui luat trao ddi c6 thé xac dinh dugc nhiét lugng trao d6i va phan bd nhiét do.

Su trao d6i nhiét cua cac vat co thé phan thanh ba dang co ban: sy dan nhiét,
truyén nhiét bang dbi luu va truyén nhiét bang buc xa.

2.6.1 Su din nhiét

2.6.1.1 Cac khai niém
- DAn nhiét 1a qua trinh trao d6i nhiét giita cac phan cia mot vat hodc giita cac
vat c6 nhiét do khac nhau.

VD: -Nung néng mdt dau thanh sit, sau mot thoi gian nhiét do ca thanh déu
tang 1én do mot dong nhiét lan ra tir dau bi nung néng.

- Pat mot vat néng tiép xtic mot vat lanh, do tiép xtc nhiét do vat nong
gidm, nhiét dg vat lanh tang, hién tuwong gay boi dan nhiét tir vat nong sang vat lanh.

- Mat dflng nhiét: Tap hop céc diém co cung mdt nhiét do 1a mat déng nhiét;
cac miat dang nhiét khong cét nhau.

- Gradien nhiét d9: Gradien t theo phuont 1a dai lugng biéu thi sy thay d6i
nhi¢t do theo phuong do.



- Trang 35 -

.DN: Gradt= ? n . vécto don vi theo phuong s
S

(2.51)

Gradien nhiét 1 dai luong vecto c6 phuong vudng goc véi mit ding
nhiét va co chiéu 1a chiéu tang cua nhiét dg, gradien nhi?t theo mot phuong nao B\
do6 bicu thi sy bién thién nhiét d6 trén mot don vi dai phuong do.

- Dong nhiét: dong nhiét truyén qua mat diang nhiét S 14 nhiét luong truyén qua
bé mit S trong mot don vi thoi gian.

Ponvi: Tronghé¢ SI Q[W]

- Mat d§ dong nhiét: 1a dong nhiét g vdi
mot don vi dién tich bé mit ddng nhiét.

_ 49
q s (2.52)

Ponvi: hé SI  q[W/m?]
- Nhiét truyén qua mot dién tich S: dé tinh nhiét truyén
qua mot dién tich bat ky (S) ta chia mat thanh cac phan tir dS (hiinh 2.15).
- nhiét truyén qua dS : dQ= q.dS s
- nhiét truyén qua S : 0= .[dQ = J.q.dS ds
N S

Néu q la nhu nhau trén toan mat S thi: Q =g. J dS =q.S
N

Vay : Q =qS (2.53)
2.6.1.2 Céng thirc Fourier vé din nhiét Hcnh 2.15
(S) : miat dang nhiét dS : mit vi cap trén S

Theo Fourier dong nhiét qua dS ti I¢ v6i dS va gradien nhiét theo phuong phép
tuyén ciia dS.
dQ =- ;(| gradt|.dS (2.54)
X+ hé s6 ti 16 phu thudc ban chit vat ddn nhiét

duogc goi 1a hé s6 dan nhiét hay d6 dan nhiét

w
Trong hé SI
rong e ;{m.ol{}

Dau (-) trong cong thire do nhiét truyén theo chidu
in ) cmi an Henh 2.16
giam cua nhiét do.
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2.6.2 Truyén nhiét bang ddi luu

2.6.2.1 Co ché

Truyén nhiét bang ddi Iuu 14 sy truyén nhiét nho chuyén dong vi mé ciia dong
chat 1ong (hay chat khi), diéu ndy duoc gy ra boi su khac nhau cta khéi luong riéng
tai nhitng chd khac nhau trong khéi chét.

Néu mot moi truong khi (hoac long) cé nhié¢t do khong déng déu; chd nhiét do
cao, khdi khi bi gidn nd nhiéu lam khéi lwong riéng tai d6 bé, khi d6 khi bi day 1én do
lyc Archimede va dugc thay thé béng lugng khi 1 & noi 1 nhiét do thép tran dén tao
thanh mot dong d6i luu dem theo nhiét. Nhiét lugng niy truyén truc tiép cho moi
truong bao quanh bang dan nhiét.

Vi du : - Gi6 thdi 14 hién tuong d6i luu cia khi quyén

- Nuée trong 4m duogc s6i déu khi dun nhd c6 dbi luu giira phan nude &
day binh va phan trén mat thoang.
2.6.2.2 Cong thirc Neuton
Thue té sy truyén nhiét ddi luu dién ra giira thanh binh (vach) va méi
trudng 16ng, khi.

Nhiét trao d6i giira bé mat vat ran (thanh binh) va chat 1ong (khi) dugc xac dinh

boi cong thirc:
O=asS(t, -1) (2.55)

A A s . w Ay gA s
o : Hé s0 tda nhiét {TK} ty : nhiét do vach.
m-.

t; : nhiét d6 mit nam xa vach khoang 1
S : dién tich mat trao doi.
2.6.3 Truyén nhiét bang birc xa
2.6.3.1 Buirc xa nhiét
Buc xa nhiét: Khi mot nguyén tir hodc mot phan tir hép thy nang lugng tr bén
ngoai, nd chuyén sang murc ning luong cao tmg véi trang thai khich thich, 1a mot trang thai
kém bén, nguyén tir luén c6 khuynh huéng chuyén vé trang thai bén vimg hon, c6 mirc
nang luong thép hon, khi chuyén mtrc n6 phat xa birc xa dién tir co tan sOG.
Néu su cung cdp ning lugng cho nguyén tir dudi dang nhiét thi birc xa dién tir
ma no phat ra dugc goi 1a birc xa nhiét.
Véy:’ Su truyén nhiét béng burc xa 1a sy trao ddi nhiét duoc thuc hién béng cach
phat hoac hap thu birc xa nhiét.
Qua trinh truyén nhiét bang birc xa duoc thyc hién qua hai qua trinh:
- Nang lugng vat birc xa dugc phat ra dudi dang song dién tur (buc xa nhiét)

- Nang lugng buc xa nhiét dugc hép thu va bién ddi thanh nang lugng vat thu.
Két qua 1a mot dong nhiét dugc truyén tir vat phat dén vat thu.
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2.6.3.2 Cén bang birc xa nhiét
Birc xa nhiét c6 dic diém quan trong 13 né co thé ton tai can bang véi vat birc

xa nhiét. Khi d6 nang lugng dién tr ma vat buc xa dung béng nang luong nhiét ma vat
hap thy, nhiét do cta vat s€ khong doi, khi do vat ¢ can bang birc xa nhiét.

CAC THi DU
Thi du 1:
Tim nhiét lugng can cung cip cho 700g nudc da & - 10°C dé n6 thanh nudc &

+20°C. Cho: nhiét dung riéng nuéc da cd= 1,8 kj/ kg.do ; nhiét dung riéng cia nudc c,
= 4,18 kj/ kg.do ; nhiét nong chay nude da L =335 kj / kg.
Giai :
Pé nude da & -10°C bién thanh nudc & 20°C can thuc hién 3qua trinh sau:
- Nude da ¢ - 10°C thanh nuéc da ¢ 0°C
- Nudc d4a 6 0°C thanh nuéc long & 0°C
- Nude 1ong & 0°C thanh nuée & 20°C
Nhiét luong can dé thuc hién 3 qué trinh trén la:
Q=Q+Q+Q;
Q= mc; AT, +mL+mc, AT,
= 0,7x1,8x10°x10 + 0,7x335x10° + 0,7x4,18x10°x20
0,7x10° (18 +335+83,6) = 305,6x 10%j = 305,6 kj
Vay : Nhiét cAn cung cap 1a 305,6 kj

Thi du 2:
Hé: Q,Sg khi H, 6’nhiét do 2770C nhan duge nhiét nén thé tich gian no tang gép
do6i trong diéu kién ap suat khong doi. Tim:
1. Cong ma hé sinh ra.
2. D6 bién thién ndi ning cia hé.
3. Nhiét lugng hé nhan.
Giai :
1. Cong h¢ sinh.
Qua trinh bién doi ctia hé 1a mot qué trinh ding ap nén cong hé sinh:
A=p.AV=p(V2-Vi)=p(2Vi-V)=pV, _
Khi H2 ¢ diéu kién thuong coi nhu 1a khi 11 tuéng nén: pV1 =GRT1
N AF=EERT1= 6,5x107 x8,31x10* x300
7 2
2. B6 bién thién noi nang :
Theo dinh luat Gay - Luxac:

= 8,1x10°]
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%

L. Sp-lroa1 =600
B h 4
Do bién thién ndi nang:

bié
AU=2(c,-R)AT=2C,AT
H H

_ 6,5x10 3% 5x%8,31x10° x300 _ 20,25.103j
2x2
3. Nhiét hé nhan.
Theo nguyén 1y I :
Q=AU+A=(8,1+2025)10° =2835x10’
Thi du 3:

~ Hai kg khi ¢ 4p sudt pl = 5.105Pa , nhiét d¢ t1=27°C nhin mot cong 1,37.103
kj dé thyc hién mot qua trinh neén dang nhiét, ap suat tang gap ba lan p1. Khi do 1a khi
gi ? The tich riéng trudc khi nén 1a bao nhiéu ?

Gidi :
Cong khi nhan trong qué trinh nén déng nhiét ¢ T, la:

A=-A=-"RTin 2= "rTm 2
H V1 H £

Theo dinh luit Béi - Maridt: p,V, = p,V, = ek
J 2

s|w

dodo: A= L RT,In 22
H P

mRT,In 22 .
P _ 2x831x10° x300xIn3
A4 1,37x10

Vay : Khi do 1a khi héli.

Thé tich & ddu qué trinh: V, = mRT,

H D
Thé tich riéng ¢ dau qua trinh:
V., _ RT, _ 831x10°x300

V=—=———5—1246m3/kg
m up, 4x5x%x10

Thi du 4:
‘ Mot kmol khi N, ¢ nhiét do 27°C gian doan nhiét sao cho thé tich cua né ting 5
lan. Tim:
1. Cong sinh ra trong qua trinh.
2. Do bién thién nodi nang.
Giai :
1. Cong sinh ra:
Biéu thirc cong hé sinh ra trong qua trinh doan nhiét:
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A= pV,—pV,
y—1
’ m m
Co: p1V1 =— RT] = RTl 5 szz =— RT2 = RT2
H H
va  T,\V7 =TV,

. C
KhiN;co 1=5= ;/=F”=1,4 s y—1=04
R

y—1 1-y
= A= R(Tl_Tz): ];_Tl(EJ :iTl 1_(EJ
r—1 y—1 n y =1 4

~ 831x10°x300x (1-5%)
- 0.4
2. B6 bién thién noi ning :
Theo nguyén Iy I: Q=AU + A ; ddi v6i qua trinh doan nhiét Q = 0 nén
AU= -A=-2,96.10°]
(Dau - ching t6 ndi ning khi giam).

= 2,96.10°]

Thi du 5:

Mot kmol khi thye hi¢én mét chu trinh nhu hinh v&. Trong d6 AB va CD Ia hai

qua trinh dang nhiét ¢ nhiét do T, va T, ; BC va DA
1a hai qua trinh dang tich img véi thé tich V, va V, .

1. Chiing minh: L/ i
L I e
2. Tinh cong va nhiét cta chu trinh.
Gidi :
1. Theo dinh luat Gay- Luxic ddi v6i cac qua trinh'dang nhiét AB va CD,
, P, T
Taco: PAV,=PgV, = 4=2
s N
\ P V.
Va PDV1 = Pcvz = 2=-_2
C 1
vie: BB
PB PC
2. Cong va nhiét trong chu trinh :
Cong trong ca chu trinh : A = Apgt+ApctAcpt+ Apa

Doi voi cac qua trinh dang tich c6 : Agc = Apa =0
Vi cac qua trinh dang nhiét co:

AAB = ﬂ RTllnﬂ ; ACD = ﬁ 1:(’1‘211'15 tu do:
7,

1 H 2

A = R(Tl-Tz)ln%=R(Tl-T2) n’2

n
H 1 "
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Theo nguyén 1y I : Q=AU+ A ; Sau mét chu trinh AU=0=
Nhiét nhan trong cé chu trinh: Q= A =R(T;-T,) ln%.

1

BAI TAP TU GIAI :
CHUONG II : NGUYEN LY I NPLH

Bai 2.1: 10g khi 0, & nhiét do 10°C, ap sudt 3.105N/m”. Sau khi ho néng dang
ap thé tich tang dén 10 lit. Tim:

1. Nhiét ma khi nhan.

2. Noi nang khéi khi trudc va sau khi ho néng.

3. Cong sinh ra khi gidn no.

PS:7,9.10°7;1,8.10°7;7,6.10° J;

Bai 2.2: Mot khdi khi dung trong mot xi lanh dat thang ding co pittong di
dong hoan toan tu do. Hoi can phai thuc hién mot cong bang bao nhiéu dé nang
pittong 18én cao thém mot khoang h1 = 10cm. Biét: chiéu cao ban dau cta cot khi 1a hy
= 15cm; ap suét khi quyén po = lat; dién tich pittong S = 10cm2. Bo qua trong luong
clia pittdng va nhiét do 1a khong ddi trong sudt qua trinh.

DS :2,5]

Bai 2.3: Mot chat khi ludng nguyén tir c6 thé tich V, = 0,5lit, ap suat p; = 0,5at,
bi nén doan nhiét dén thé tich V2 va ap suét p2; Sau d6 ngudi ta giit nguyén thé tich
V, va 1am lanh dé khéi khi tré vé nhiét d ban dau, khi d6 ap sut cua khi 1a p, = 1at.

1.V& @6 thi ctia qua trinh.

2.Tim thé tich V, va ap suit p..

PS: 0,25lit; 1,32at

Bai 2.4: Mot luong khi O, c6 thé tich V; = 3lit, P
nhiét d6 t, = 27°C va ap suét p; = 8,2.105N/m’. Giin
ng dén trang thai thd (2) c6 V, = 4,5lit va
P2 = 6.105N/m?. Tim nhiét lugng ma khi sinh ra khi
gidn nd va do bién thién ndi ning cta khdi khi. Xét

bai toan trong trudng hop khi bién ddi tir trang thai
thir nhat sang trang théi thir (2) theo hai duong: ACB
va ADB.

DS : 1,55K7J; 1,88KJ ; 0,63KJ; 0,63KJ

Bai 2.5: Mot khéi khi dugc dung trong mét xi lanh c6 thé tich V; = 0,1m3, 4p
sudt p; = 5.106N/m2. Mit ngoai ctia pittong ludn chiu mot ap suat khi quyén 1a 10°Pa.
Cho khéi khi nay gidn ra dudi nhiét d6 khong doi t6i khi cé su can bang véi ap suit
ctia khi quyén. Tim céng ma khi khéi khi sinh ra.

DS : 1,465.10°)
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Bai 2.6: Mot binh chira 611it khong khi ¢ O°C dudi ap sudt 200atm. Cho khéi
khi gidn dang nhiét toi ap suat 40atm.

1. Tinh cOng sinh ra trong qua trinh.

2. Nhiét cung cap cho khdi khi.

3. Thé tich & cudi qué trinh. Liy 1 atm~ 10° Pa

DS :1,96.10°J; 1,96.10°J ; 305lit

Bai 2.7: Trong hé toa do (p,V) nguoi ta vé hai duong cong (C;) va (C,) cung di
qua mot diém M(V,p) : Pudng (C,) 1a dudng dang nhiét, dudong(C,) 1a duong doan
nhiét. Chirmg minh rang tiép tuyén tai M véi dudng (C,) c6 hé sé goc a; nhd hon hé s6
goc a, cua tiép tuyén tai M véi dudng (C»).

Bai 2.8:
a- Hinh (a) 1 chu trinh bién ddi trang thai cia mot lugng khi 1y twéng. Hay biéu dién
chu trinh nay sang hé toa d6 (p,T) va (V,T). Ky hi¢u cac diém tuong Umg va chiéu cua

chu trinh. D
1 2

b- Hinh (b) 1a mot chu trinh bién d6i duoc bidu 3V
trong h¢ toa do (V,T). Hay biéu dién lai chu trinh nay 0 el
trén hé toa do (p,V), néi rd qua trinh nao hé nhan ) /

nhiét, qua trinh nao hé toa nhiét, vi sao ? O Hcan b %

Bai 2.9: Cong gidn dang nhiét cia 2 kg khi H, tir ap suat 6.10° Pa va thé tich
8,31m’ 1a 5,47.10° kJ. Tinh 4p sudt va thé tich cua lugng khi H2 néi trén néu sau khi
gian déng nhié¢t khi lai dugc nén doan nhiét voi 1 cong nhu trén.

PS: 7,11.10°Pa va 10,1m’

Bai 2.10: O 4p suét p; = 10° Pa va nhiét d6 t; = 227°C thi 1kg khong khi gidn
drfmg nhiét sao cho % =4 sau d6 bi nén doan nhiét tr¢ lai p, roi lai bi nén déng ap dé
2
vé trang thai ban dau. Tinh cong cua chu trinh nay ( khong khi c6 y =1,4 ).
DS : -45Kk]
Bai 2.11: Pau 1 qua trinh da bién 4p suit va thé tich ciia mot khdi lwong khi O,
1a 1at va 2,3lit. O cudi qué trinh chiing bang 0,5atm va 4,11it. Tim :
a. Chi sb da biénn 2.
b. Cong ma khi thyc hién dugc khi gian né ?.
c. Nhiét luong ma khi nhan dugc tir ngoai ?.
d. D6 bién thién noi nang cua khi ?.
bS:n ~1,2; 127J; 61,5J; - 65,5]
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CHUONG II1
THUYET PONG HQC CHAT KHIi

Vit 1y phén tir nghién ctru cac hién twong nhiét trén co s¢ 1y thuyét vé ciu trac
hat cua vat chat, luc twong tac giita cac hat va chuyén dong cua chung.

Thuyét dong hoc phan tu vé khi 13 su van dung thuyét bong Hoc Phan Tu trong
vi€c nghién cuu chét khi. O do ngudi ta coi h¢ 1a mdt tap hop cac hat, phan tich cac
qué trinh xay ra d6i v6i timg hat rdi dwa trén quy luat thong ké dé tim ra quy luat
chung cho ca hé. Phuong phap cho phép nhan thirc mot cach sau sic ban chét cua hién
tuong nhiét.

3.1 CHUYEN PONG NHIET; SO AVOGADRO

3.1.1 M5 hinh céu tao phin tir ciia vat chit

Vit chat duoc cdu tao boi nhitng nguyén tir hodc phan tir.

- Nguyén tir: gdm hat nhan & giita mang dién (+) chung quanh 1a cac dién tir
mang dién (). Nhiéu nguyén tir lién két lai thanh phan tir, chiingi c6 kich thudc rat bé.
(10-10m), vé kich thudc co thé coi phan tir nhu mot hat duy nhét. Cac phan tir cia mét
chat thi rit gidng nhau va mang trong né dic diém héa hoc cua chét. Trong khdi chat
cac phan tir chuyén dong nhiét khong ngimg va cac chuyén dong cua chung tuin theo
cac dinh luat co hoc.

M hinh cu trac phan tir da dugc thuc nghiém xac nhén 1a hoan toan diung dén.
Bing kinh hién vi dién tir co d6 phong dai vai triéu 1an, nguoi ta da chup anh duoc
hinh dang céc phén tir ctia chat

- S6 Avogadrd: phan tir c6 kich thudc bé nén mot mau nho vat chat ciing chira
mot sb rat 16n phan tir. Trong mot kmol chat co chira NA = 6,023.1026 phan tir duoc
goi 12 s6 Avogadro, khoi lugng tuong tmg 1 kmol chét 1a u (kg).

VD: u,,=2kg, u. =12kg.

3.1.2 Chuyén dong Braono

Nam 1827. Nha thuc vat hoc ngudi Anh Braono (Brown) da quan sat su chuyén
dong hon loan khong ngimg ciia cac hat phdn hoa nam lo limg trong mot coc nudc
bang kinh hién vi. Lic diu Braono cho rang cac hat phan hoa chi chuyén dong lo ling
trong c¢ nude mot thoi gian rodi lang va chim xubng
day cdc, nhung thuc té lai cho théy cac hat Brao
khéng lang chim ma chuyén dong khong ngimg tao
nén qui dao 1a nhitng duong gip khuc khong theo
mot trat ty nao ca va Brao da khong giai thich duoc

hién tugng do.
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Vé sau, Anhxtanh (Einsteins) da giai thich chuyén dong Brao cua cic hat phan
hoa nhu sau: nguyén nhan gy chuyén dong Brao 1a do cac phan tir nuéc (H,0)
chuyén dong hon loan tir moi phia, cac hat phén c6 kich thudc nho, trong lugng bé nén
sO va dap trung binh tir hai phia d6i dién khong bang nhau, tao nén mét chénh léch ap
lwc & hai mat lam cho hat phén chuyén dong. O mdi thoi diém, mat ngéu nhién chiu
nhiéu va dap boi cac phan tir nudc mdi khac nén hat Brao chuyén dong hon loan
khéng c6 phuong wu tién tao nén qui dao 1a nhitng dudng gip khuc bat ky.

Chuyén dong Brao con c6 thé quan sat duoc trong chat khi, khi nhin 4nh sang
mit troi roi qua khe ctra, ta thdy nhitng hat bui nhé lo liing trong khong khi, ching
ciing thuc hién chuyén dong Brao.

Nhién ctru tic dong cta nhiét d6 1én chuyén dong Brao, nguoi ta nhan thiy van
téc trung binh cua hat Brao ti 1& voil, nhu vy khi nhiét do ting chuyén dong Brao
cling ting. Tl chuyén dong Brao c6 thé rit ra mot sé két luan sau:

- Chuyén dong ctia cac phan tir 1a hon loan khong ngimg.
- Va cham phan tir 1én vét 12 ngudn gdc gay nén ap luc 1én vat.

- Nhiét d6 1a thudc do dong ning trung binh chuyén dong nhiét phan tir .

3.2 THUYET PONG HQC CHAT KHi

Thuyét dong hoc phan tir vé khi: Van dung thuyét dong hoc phén tir vao
viée nghién ctru chat khi bang cach dua ra “mo hinh chat khi”, d6i véi khi 1y tuong ta
c6 “ mo hinh khi ly tuéng ” nhu sau :

- KLT gém nhirng phin tir chuyén dong nhiét khong ngirng, kich thuéc
phén tir rat bé so v6i khodng cach giira chung. Trong mot thé tich bat ky du nhoé ciing
chtra mét lugng 16n céc phan tir khi.

- Céc phan to KLT chi twong tac nhau khi va cham, con nhiing luc khac luc
tuong tac rat bé c¢6 thé bo qua. Va cham gitra cac phan tir hodc gitra phan tir v6i thanh
binh 14 va cham dan hoi. Téng hop cac luc do cac phan tr va cham v6i thanh binh tao
nén ap lyc trén thanh binh.

- Néu khéng c6 tac dung tir ngoai thi mat do phan tir khi phan bd dong déu va
chuyén dong ctia cac phan tir hoan toan co tinh dang hudng.

Mau KLT giai quyét dugc mot sé van dé co ban cuia chat khi nhu: 4p suét, nhiét
do, phuong trinh trang thai, cac hi¢n tuong truyén...

3.3 AP SUAT VA NHIET PQ THEO THUYET PHPT
3.3.1 Ap suit khi tic dung 1én thanh binh
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Xét mot kmol KLT don nguyén tir dung trong mot binh thé tich V. Theo quan
diém DHPT: khdi khi 13 mot hé c6 N phan tir mat do n, = % : ap suat ma khdi khi
tac dung lén thanh binh 1a do va cham phan tir phan tir véi thanh binh:

p =§ F: 4p lyc 1én dién tich S ciia thanh binh

Pé xac dinh p. Xét mot phan tir chuyén dong theo phuong X dén dap vudng goc
voi dién tich S cua thanh binh, véi véan tée v , (coi phan tir nhu mét qua cau nho khéi

luong m) sau va cham phén tir ban ra vé1 van toc Vv, .

Do va cham la dan hoi nén: V, = =V, hayv,=v,=v, /|
Khi d6 dong luong phan tir da bién thién:
AK =m.v, -m.v, =f At

f . Luc tac dung cua thanh binh 1én phan tir

At : Thoi gian va cham <
Chiéu hé thuc 1én trén truc X o
2mv Henh 3.2
-m.vy-myv, = fAt= f=— A x
t

Luc nén do phan tir tic dung Ién thanh binh
2mv,
At

Két qua dugc dan cho trudng hop phan tir dén dép vudng goc véi thanh binh,
nhung c6 thé ap dung dugc cho trudng hop cic phéan tir &én dap xién goc thanh binh
va co cung van tde Vy.

Trong thoi gianGt s6 phén tir dén dap vao dién tich S ctia thanh binh, ¢ van toc
vx chinh 14 s6 phan tir ndm trong hinh try c6 day S, chiéu dai duong sinh: 1= v,. At.

f=-f =

Goi nyy 1a mat d6 phan tr c6 van toc vy

S6 phan tr nam trong thé tich hinh tru la: v,
Nox(Vx. At.S). Do tinh chuyén dong nhiét hon loan, thuc té ) /ﬁ
chi c6 mdt nira s6 phan tur trong thé tich trén 1a dap vao S
thanh binh (trén phuong x, c6 2 chiéu nguoc nhau): \Vz
% Nox(Vy. ALS) £
Henh 3.3

S6 phan tir ndy tao nén mot 4p lyc trén thanh binh :

1
F,= > Nox(Vy. AL.S). S =ng,.mv,".S
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Néu budng 16ng gid tri ctia vx , tirc 1a tinh dén moi gia tri c¢6 thé cua vx thi tong
ap lyc do tat ca cac phan tir khi trong thé tich khi noi trén gy nén trén thanh binh 1a :

F= Y (nemv)S

Vx
bat: v_x2 = Z nOX.sz/ ny: Trung binh binh phuong van tdc
Vx
= F = n,.m. ;Xzs
Ap suit do cac phan tir tao trén thanh binh:
p = 5 = no.m.x_zx2

L v 2 2 2 2
Taco: V (vx;vyv,) val vi=v +v +v,

N R AT

Do chuyén dong hoan toan c6 tinh dang hudng nén: v,* = ;yz =y,

= vy

= p=% no.m._z—; m%._z

Viy: p=i 0 G.1)

A PR— 1 - \ A - A A s A 1 5 A
+ Neéu go1 W, = 5 m.v> 1a dong ning chuyén dong nhiét trung binh ctia mot

phan tir thi phuong trinh co ban ciia thuyét dong hoc phan tir 1a:
p=3 N7, (3.2)
3.3.2 Mot so hé qua

3.3.2.1 Nhiét d$ ciia khoi khi

Tu (1.16) viét cho mot kmol KLT: pV=RT= p= %
. 2 o RT L 2N, RT

3 V 3 7 V
= W= 3 RT

2 N,

bat: k = Ni:1’38'10-23 [%]: hing s6 Bonzman

A

— 3
= W, = EkT (3.3)

Cong thirc cho thay nhiét do khéi khi ty 18 v6i dong ning trung binh cua chuyén
dong nhiét; nhi¢t do cang cao dong nang chuyén dong nhiét cang 16n, su hén loan cua
cac phan tur cang tang.

Viy: nhiét d6 1a s6 do ning lwong chuyén dong nhiét ciia cac phan tir.
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3.3.3.2 Mgt dj phan tir khi
Tur phuong trinh (3.2) ta co:
ng= P = 3P _P (3.4)

Viy: mit do phan tir ty 1¢ véi ap suit khi va ty 1é nghich véi nhiét do tuyét
déi.

O dk chuan: p=1,013. 105 ; T=273 "K = ny=2,687.10* phan tu/m’

3.3.3.3 Vin téc cin quin phwo’ng

\ l,u -2 RT
T (3.1) = p= - = .v'=—
G-1) P 3V vV

— 3RT

= v =

Y7
= Vo= V2 = PR (3.5)
Y7,

Van tdc cin quan phuong ciia phan tir khi & mot nhiét d6 nhit dinh déu gidng
nhau.

3.4 NOINANG KHi LY TUONG
3.4.1 Pinh luit phan b6 déu ning lwong theo bic tw do
3.4.1.1 Bactwdo
Bac tu do cua mét phan tir 1a sb toa d0 can thiét dé xac dinh vi tri cta phén tir do
trong khong gian.
- D(f)i voi phan tir don nguyén tu: can 3 toa do
cho chuyén dong tinh tién; nén / = 3
- Pbi véi phan tir luong nguyén tu, ngoai

chuyén dong tinh tién con c¢6 chuyén dong quay; nén i
=5

- Pbi véi phan tir da nguyén ( s6 nguyén tiG 3) ng(oi ta chu:ng minh duoc ngoai
3 bac tu do tinh tién con ¢6 3 bac tu do quay va dao dong; nén i = 6.

3.4.1.2 Dinh lugt

Dong nang trung binh Wd = %kT dugc thanh 1ap ¢ trén cho phéan tr don
nguyén (gom 3 bac ty do tinh tién; i= 3). Truong hop tong quat, phan tir c6 1 bac tu do
thi dong nang chuyén dong nhiét trung binh ciia phan tir 1a: W, = ékT. Nhu vay méi

bac tu do cua phan tir tng v61 mdt ndng lugng trung binh: lkT. Tur do c6 dinh luat

sau :
“Pong ning trung binh cua phan tir duoc phan bd déu cho cac bac ty do va ning

. A 1A 3 1
lugng trng vo1 mdt bac ty do bang 5 kT”.
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3.4.2 N¢i nang khi ly tuéng

Noi nang U 14 phan nang lugng ting v6i cac van dong bén trong hé. Phan
ning luong nay bao gdm: Pong niang chuyén dong nhiét phan tir + thé ning phan tir +
nang luong vo dién tur.

Theo thuyét dong hoc phan tir: phan tir KLT c6 kich thude khong dang ké va
khong tuong tac nhau nén nang luong vo dién tir va thé nang twong tac phan tir co thé
bo qua. Tu do :

Noi nang U cua khi 1y twong chi ¢6 phan dong gop ciia dong ning chuyén dong
nhiét W4 ctia phan tir.

Doi v6i 1 kmol khi béc tu do i thi:

i R

U=SW,=NW,=N,~kT =~kN,T =+=T
1» 272 2
Vay ndi nang cua 1 kmol khi ly tudng:
i
= RT 3.6
. (3.6)
Déi véi m kg, ndi nang khdi khi 1a:
_miR (3.7)
U2

Két qua cho thay: ndi niang khi 1y tuong chi phu thudc vao nhiét do khdi khi.
Néu nhiét d6 khéi khi bién thién 1 luong AT thi ndi ning khéi khi thay doi mot lwong:
AU =R \p (3.8)
U2
3.5 NHIET DUNG CUA KHI LY TUONG
3.5.1 Nhiét dung phan tir
Ttr biéu thie nguyén 1y I cho qua trinh vi phan:

5Q=dU+ sA
Doi v6i 1 kmol khi Iy tuéng: §Q=CdT  C:nhiét dung phan tir=C,
= CdT =dU + p.dV
= C==fi—q+p—‘ﬁi
dar dT

+ Néu 1a qua trinh déng tich: V=const = dV=0; C=Cytrdd
Nhiét dung phan tir dang tich:
du d (iR Tj iR

VT o= 7

dT  dT

Viy : Gy ? (3.9)
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- Pbi v6i khi don nguyén, i=3 = CV =G

- Pbi v6i khi luong nguyén, i =5 = CV =G

- Pbi v6i khi danguyén, i=6 =  CV=3R
Vay: nhiét dung phan tir ding tich cta khi 1a mot hang sé.
Tir d6 c6 thé viét lai cac biéu thuc (3.7) va (3.8) nhu sau:

u="cr (3.10)
y7i
\ m
Va: AU =—C,AT (3.11)
U

+Néula qua trinh dang 4p: p=const = dp=0; C= G
Nhiét dung phan ttr dang ap: s0=C ,dT ma:

pV=RT = pdv = RdT = _R
p
du iR i+2
Vay : C,=—+R= —+R=—-R 3.12
ay LR > ) ( )
SR

- Déi v6i khi don nguyén, i=3 = C,= =

- Di voi khi ludng nguyén,i=5 = C,= ?

- D6i v6i khi danguyén,i=6 = C,= 4R

A A A C
+ H¢ s0 poatxong: y = F”

v

Nen : y=t2 (3.13)
1

- P6i v6i khi don nguyén : y = % =1,67

- DP6i voi khi ludng nguyén: y = % =14

- Pbi v6i khi da nguyén: y = % =133

Nhu vay nhiét dung phan tir dang tich Cy va nhiét dung phan tir dang ap Cp clia
khi 1y tuong 1a nhitng dai lugng khong phu thudc nhi¢t do ma chi phu thudc ban chét
tung loai khi (i).

3.5.2 Sosanh véi thuc nghiém

Po thyc nghiém CP, CV ctia mdt s loai khi, tir 46 xac dinh hé s6 y, két qua
nhu sau :
- Khi He : y =1,67
- Ar : y =1,65
- N : y =141
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- CHy y =1,30

Vay két qua 1y thuyét khd phu hop, tuy khong hoan toan chinh xac voi
thuc nghi¢m.

Su sai léch nﬁy la do nhitng han ché cla co hoc ¢6 dién vao viéc nghién clu sy
van dong hat vi mo (nguyén tir, phan tir), d&é c6 két qua 1y thuyét chinh xac hon can
phai ap dung mot 1y thuyét co hoc méi trong viéc khao sat van dong ciia hat vi mo: co
hoc luong tir, nganh nhiét khao sat theo hudng niy 13 nhiét thong ké hrgng tir, nim

ngoai pham vi giao trinh.

3.6 PHUONG PHAP THONG KE; PINH LUAT PHAN BO
PHAN TU CUA MACXOEN (MAXWELL)

3.6.1 Xdc sudt va gia tri trung binh
3.6.1.1 Xdc sudt
XA4c suét ciia mot su kién 1a dai lugng dac trung cho kha nang xay ra sy kién
d6. Xac sudt P 6 gia tri tir: 0 — 1
P =0 < khong c6 kha nang xay ra sy kién.
P=1 < su kién chic chin xay ra.
3.6.1.2 Gia tri trung binh
S6 phan tir chat khi (hé) rat 16n va chuyén dong hon loan khong ngimg. Pic
trung cho chuyén dong ctia mdi phan tir 1 van tdc, dong luong, dong ning... déu khac
nhau.

Do vy khong thé khao sat chuyén dong cua timg phén tir trong hé. Trong vat 1y
phan tir (nhiét thong k&) dé khao sat trang thai cia mot hé ngudi ta xét gia tri trung
binh cac dai lwvong vat 1y dic trung cho chuyén dong phén tir nhu v ; V2 e

Gia st mot hé co6 N = 1000 phan ti chuyén dong nhiét ma cac phan tir chi c6
thé nhan 4 gia tri van tde 14 vy ,vy ,V3 ,Va. Trong do

n; phan tr c6 van tde vi; ny phan tr ¢ van tde v, ; 3 phan tr c6 van tde v3; ny
phan tir ¢6 van toc vy . 16 la:

n;+n,+n3;+n, =N=1000

Gia tri trung binh van tdc cua 1 phan tu

_ 4 4

v =V, +nyv, + n3vy +ng4vy) /N = Z%vi = > P, )y, (3.14)
1 1

Voi: P(vj) =% : x4c suat dé mot phan tir ciia hé c6 vén tdc v;.

RO la: P(vi) (1 va > P(y,)=1 (3.15)
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3.6.2 Mit dj xac suit
Trong vi du trén cac dai lugng vi nhan cac gia tri khong lién tuc. Néu céc phén tir
cua h¢ chuyén dong hoan toan ngau nhién va c6 thé nhan gia triv: 0—»
Goi dN: s6 p’hén‘ tr c6 van toe trong khoang v — v + dv; xac suit dé mot phan
tr cia hé ¢b van toc nam trong khodng nay
dN
P(v) = 5 (3.16)
3.6.2.1 Mt dj xdc sudt
Xac su?it tim thay hat & van toc v trong mot don vi thé tich ving khong gian 1a
mat do xac suat:
()= 7V (3.17)
dv
f{v) con goi 1a ham phan bd trong khong gian van tdc.
3.6.2.2 Cadc gid tri trung binh

S8 O =3

Van téc trung binh: v = > P, )y, =[v.f(v)av (3.18)
il

2

Trung binh binh phuong van toc: v* = [v2f(v)dv (3.19)

0

Trung binh ning lugng ctia mot hat: & = J e(v)f(v)av (3.20)

(=]

3.6.2.3 S6 phan tir theo ham phén bé
Theo (3.15) va (3.16) s6 phén tir c6 van toc v — v + dv
dN = N.f(v)dv (3.21)
S6 phén tir cia hé co van téc tir vl — v2

AN = [dN = Nj F()dv (3.22)

V1

Néu v, va v, - thi N=N.Jf(v)dv

= [f(v¥v =1 goi la diéu kién chuén héa ciia ham phan bo. (3.23)

3.6.3 Dinh luit phin b6 phan tir theo vin toc ciia Micxoen
3.6.3.1 Dinh lugt 7 ’
Céc phan tur khi trong h¢ chuyén dong nhiét hon loan & moi gia tri van toc, tuy
vay su phan b sé phan tir trong hé Githeo van tdc s& dién ra nhu thé nao ?
1895, Dya trén 1y thuyét xac suat va mau co hoc khi 1y twong, Miacxoen déi xuét
ham phan bd phan tur theo van tdc ciia hé co N phan tr , nhi¢t do T, khdi luong m.
Micxoen gia thuyét:

- Cac phan tir chyén dong dap 1ap nhau, twong tac gitta ching khong dang ké.
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- Khong gian c6 tinh dang huéng, khong co6 phuong wu tién ( hé khong dit
trong truong luc).
- Phan tir ¢6 thé nhén gia tri bt ky nao cua van tdc tir 0 — oo va bién ddi lién tyc.

- Pong ning trung binh ctia mot phan tir: W = % kT (& day chi ké dén dong ning

tinh tién vi phan ti dugc coi nhu 1a mét chét diém).
Tir cac gia thuyét trén Miacxoen da tim duoc ham phéan b (3.17) cua phan tir theo

van toc nhu sau:

m % 2 _mV2
f(v)= 47[(2727’{T j vie T (3.24)
hoac: f@}ni—lﬁ—%ﬁezfV&‘ﬁ—mﬁg—ﬁz (3.25)
o  Jr \ 24T Rk '
H % 2 -
= fv)= ﬁ(27rRT j e T (3.26)

Céc cong thuc trén dugc goi l1a dinh luat phan bd phan tur theo van tdc cua

Maicxoen.
+ Biéu dd ciia f{(v) theo v
Ttr d6 thi cta f(v) ta rat ra duoc mot sd két qua sau:
- Dién tich giéi han boi duong biéu dién va truc van tdc v co gia tri bé‘mg

Tf(v)dv =1

- Puong biéu dién c6 1 cuc dai tai vy 13 van
tbc ma tai do xac suét dat cuc dai; kha nang dé hat &
Vy 12 16n nhat.
- Khi nhi¢t do hé ting duong biéu dién dich
sang phai vé phia van toc 16n dong thoi f(vys) giam.
-Khiv >0 hodcv — o« thi f(v) ~ 0 nghia la s hat co v
3.6.3.2 Cdc vin téc dic trung doi véi chuyén diong|
Van toc vxs 1a van tde ung voi xac suét cuc dai, f(v)

néu liy dao ham L(V) 10i cho L(v) =0
dv dv o

f(v) Hcnh 3.5

=0 hodc v =G la bang 0.
cua phtiT}l tw

dat c al”lllt; ham f(v)

Ta duoc : Vys = 1/2/{—T _ |2RT VXS(3§Q’73$
m \ u

Theo (3.18) van tdc trung binh v :
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I?IVZ

_o= = oo
v= ! v.f(v)dv = }[ 47{—27sz Ve 2 dy
Ap dung cac tich phan dang
v= [T [BRT (3.28)
m 7

Theo (3.19); Trung binh ciia binh phuong van toc Vo

V= ‘([vzf(v)dv = 47[(27[](%

%00 7mv2
j J.e yidy
0
Ap dung phuong phap tich phan timg phan ta duoc:
p2 o KL _3RT
mop

Theo (3.5); Van tdc can quéan phuong:

_ 7 _ [T _ [3RT
= Ve T = S

So sanh:
= Vi < V < Vegp
3.6.3.3 Sé phan tir c6 vin toc trong khodng v — v + dv

m j% o

e 24T v2
Ndv 27kT

Co fvy =N _ 4;{

(T 4,2
e 2ATV dV V'Z

- an=ann{ 3]
27kT

Vung khong gian gidi han boi hai mat cau ban 7 AV

kinh v va v +dv l1a: 4 »* ¢6 chtra dN phan tir . dv,

Mit khéc: hé Dé cac trong khong gian vén tdc

v (Vx,Vy, V) mav=v>+v2+v’ thitrong thé tich A

\%4

x

dvy.dvy.dv, c6 b?V phan tur. , & Henh 3.7
Ttr do, sO phan tir SN c6 van toc v thoa vy + dvy; vy +dvy; v, +dv, la:

4’ dv.oN = dvy.dvy.dv,dN
dN
Amidy

Vo v Sy Sy mi
= ON = N(Lj e Zdevx.[Lj e Qdev,.(Lj e *dv. (3.31)
27T 27kT "\ 27kT

= ON =

dvy.dvy.dv,
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e 2 gy 1a xac sudt dé phan tir c6 van tdc theo phuong X

27kT j

Trong do: (L
gia tri vy : vy —» vy + dvy. Céac dai lugng cung dang khéc cling ¢6 y nghia tuong tu.

Cong thie cho phép tinh duge sd phén tir ¢6 vecto van tocG ma cac thanh phan

cua :/ nam trong khoang (vy ; vy + dx); (vy 5 vy*+dy); (v, ;Vv,+dz). (nhan v6i
N).

3.7 PINH LUAT PHAN BO PHAN TU THEO THE NANG

CUA BONZMAN
3.7.1 Cong thirc phong vii biéu
Theo dinh nghia, 4p suat khdi khi 1a dai lugng co gia tri béng trong lugng cot
khi co tiét dién day 1a 1 don vi dién tich.

Dbi v6i khi quyén, ap suit khi quyén ¢ d6 cao h 13 trong luong cot khi (khi ly
tuong) tiét dién 1m2, do cao h. Truong hop nay khéi khi duoc dit trong truwdng e 13
trong trudng déu va co ngoai luc tac dung nén ap suit cta khi khong dong déu, va thay
doi tir diém nay dén diém khac.

Gia str: mot cot khi thang dimg dat trong trong truong déu co dién tich day bang

mot don vi va ¢ can béng nhiét (T = const).

Chon truc 0z thang dung, chiéu duong huéng 1én. Xét 2 diém co do cao z va
z + dz. Do chénh 4p suat giita hai diém nay 1a dp = trong luong cot khi co day 1a 1 don

vi dién tich, chiéu cao dz. Vay:
dp = -pgdz
Cé:—pz%:khéi lugng riéng 2 + dz
’ 7 %%
Dau - biéu thi z ting thi p giam (dp < 0) 117
dp=- g dz
P RT g
a __#g 0
p RT Hcnh 3.8
Tich phan 2 vékhiz:0 — z ; ung véi Pz : P(0) > P(2)
P(z) _Hgz
d_p e = ln—P(Z) =lne *7

Po) P RT P(O)

Pong nhét hai vé ctia phuong trinh:
_ue

= p(2) = p(0).e 7
Néu lay gbc d6 cao z 1a mit bién < z=0 < py=p(0)
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gz

Thi: p(z) =po.e ¥ (3.32)

Cong thirc duoc goi 1a cong thirc khi dp biéu thi sy giam ap suat theo do cao.
3.7.2 Pinh luit phan b6 (mat dd phén tir) Bonzman
Trong diéu kién nhiét d6 khong ddi, Theo (3.2): ap sudt ti 1 voi mat do phan tu

2 — A A ’ A , A A 1 A A A 5
p= Eno W, =n,kT . Do vay néu ap suat khi thay doi theo do cao z thi mat d¢ phan tu

(ny ) ciing thay di.

Tur: 2 =m.NA R:k.NA
L n(z) _ my(0)
= p(z) = poe dotilé: L=< =-2
—— plz)  pl0)
_msz
= ny(z) =ny(0).e  fr (3.33)

ny(0)la mat do phantrtaiz=0< W, =0

Cong thirc cho thay mat do phan tir giam theo do cao z, nhu vy cang 1én cao
khong khi cang loang.

Cong thirc duge goi 1a dinh ludt phian bé Bénzman, dugc thiét 1ap dbi voi
khdi khi dat trong trong truong déu. Tuy vdy nd van ap dung dugc khi khdi khi duoc
dat trong mot truong thé bat ky (W)).

W,
ny(W,) = ng(0).e (3.34)
Vay chd nao thé ning W, nho thi mat do phan tir cang 16n.
Wl

Ham: f(W,) = ¢ “ duoc goi 1a ham phéin b6 Bénzman (3.35)

Theo théng ké Bénzman, x4c sudt dé phén tir c6 du ning luong vuot qua rao thé
W;:

AUA = ef% : ham phan bd mat d6 phan tir theo thé ning W
0

Két hop phan bé Micxoen va phan bé Bonzman ta c¢6 thé tim duoc s hat dn

trong tong s6 hat dN trong mét 16p nho (dx, dy, dz) & muc thé ning W, va c6 vén tdc

trong khodng v — v +dv:

” 3 mbieie?) " ¥
dn=dN. | — U@y dv dv, = AN| —— | e *dvdvdy,
8 [2;sz] ¢ PRy A 27sz) y

W,
Trong do:  dN =ny(W)).dx.dy.dz =ny(0)e ¥ dx.dy.dz
m 7 ()
tur do: dn =n,(0) (—] e " dxdydzdv dv, .dv.
27kT ’

véi: W =W, + Wy : co ning toan phan cta hat.
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b2

2
hay dn = ny(0) EMLTJ e "4 dx.dy dz.dv, dv, dv, (3.36)

Cong thue dugc goi 1a cong thuc Macxoen-Bonzman.

Phan bd Micxoen va phian bd Bonzman ap dung t6t véi cac hé c6 sb phan tu
dui 16n, loang, va nhiét do tuwong ddi cao. Céc hé do duge goi la cac khi cd dién va cac
dinh luat phan bd noi trén duoc goi 1a cac dinh luat phan bd co dién.

CAC THIi DU
Thi du 1:
Mot lugng khi O, dung trong mot binh co thé tich V, = 10 lit, ap suit khi trong
binh p, = 10" mmHg, nhiét d6 khi t; = 10°C. Tim:
1. Pong ning trung binh va dong nang tinh tién trung binh ciia phan tir khi.
2. Mat do cac phan tir khi trong binh.
3. Nén khi dang ap dé mat d6 phan tir khi ting gap doi thi nhiét do khi trong binh
la bao nhiéu?

4. Noi nang khdi khi trude va sau khi nén ?

Giai :
1. Pong ning trung binh va dong nang tinh tién trung binh:

Dong nang trung binh ciia mgt phan tu: Wd = éle

Oxi 12 khi luong nguyén tir nén i = 5, vay:
W, = %1,38. 102283 = 9,76. 107" j
Oxi ¢c6 3 bac tu do tinh tién nén dong nang tinh tién trung binh ctia mdt phéan tu:
Wo=3kr = 3w =5.856. 102 j
2 5
2. Mat d¢ phan tu:
O diéu kién thuong Oxi 1a khi 1i tuong nén:

-1
10 1,013.10°
0

kT 138.1077.283
3. Nén khi dang ap dé mat do phan tir khi ting gip doi thi nhiét do khi:
Cod: n’0=2n0=G
Nén : G G T2 =G =G = 141,50K
4. Noi nang khdi khi trude va sau khi nén:
Trudc khi nén: Ul = NI
Goi N 1a sb phan tir khi trong binh: N =n0V1 ; tir d6:
U, = N.W, =n,V, W,
= 3,41.10".107.9,76. 10" =33,28. 107"}



- Trang 57 -

Sau khi nén: U2 = NI’ =n0VI1]=16,64. 10- 12
Thi du 2:
1. O nhiét 46 1270C s phan tir khi Hydré c6 van tdc trong khoang tir 3990m/s
dén 4010m/s chiém ti & bao nhiéu phan trim?
2. O nhiét do trén, s6 phan tir Hydrd c6 van tdc khac véi van tde ¢ xac suat lon
nhit vXS khong qua 10m/s chiém bao nhiéu phin trim?
Giai :
1. Ti 1& phan tram s6 phan tir ¢ v trong khodng tir 3990m/s dén 4010m/s:
Do khodng van tdc tir 3990m/s dén 4010m/s ma ta quan tim rat bé, nén co
thé coi: dv = v+ dv - v=4010 - 3990 = 20m/s ( v =3990m/s).
S6 phan tir khi ¢6 van téc tir v dén v + dv duoc xac dinh bang cong thic (3.21):
dN = N.F; voi f(v) theo phan bd Micxoen, nén ti 18:
¢= f(v).dv=G. CoG

2
2.[3990 )

_(3990)2 e_z.s,.31.103.4oo % 20

N w

2
=4x TE( 3 j
21.8.31.10°.400
=0,985.10°= 0,098 %
2. Van tdc ¢6 xac suét 16n nhét ¢ nhiét do T = 4000K la:

3
. [2RT _ \/2.8,31.;0 A00 o
7]

O nhiét d6 T = 4000K sé phan tram phén tir khi ¢6 van tc khong khac vXS qua
10m/s thi nam trong khoéng van tdc tir v = 1813G 1833m/s twong umg voi khoang bién
thién dv = 20m/s.

Pat:G: van tde ti d6i, thi phan bd & trén co thé duge viét lai theo u:

(Y
v _ 4 Yo ( Y } ﬂ = ie’”.uz.a’u

—_—=—0 R
N V4 v V., T

XS

- T e ——— =0,0051 =0,51 %
m 1823) "1823

s (o (1019 20
BAI TAP TU GIAI
CHUONG III: THUYET PONG HQC CHAT KHi
Bai 3.1: Trong mot thé tich 2lit, chira 10g khi 6xy & 4p suat 680mmHg. Tim :
a. Van téc can quan phuong cta phan tir khi?
b. S6 phan tir khi chtra trong binh.

c. Khéi luong riéng ctia khdi khi?

PS:v? = 230m/s; 1,9.1023; Ske/m3



- Trang 58 -

—_— 72 3 A
p=610"kg/m" yan tde cin quan

Bai 3.2: Khéi luong riéng ctia mot chat khi 1a
phuong cta cac phan tir khi nay 13 500m/s. Tim ap sudt ctia khdi khi tac dung 1én
thanh binh ?

DS: 5.10° N/m’

Bai 3.3: Trong mot thé tich 3dm3, chira 4.10-6kg khi Heéli, 7.10” kg khi Nito va

5.10*' phan tir khi Hydrd. Tim 4p sudt cia hdn hop khi d6 néu nhiét d6 cta nd 13 27°C 2
PS: 9,81.10°N/m’

Bai 3.4: C6 mot kg khi ludng nguyén tir, chiém thé tich V = 10cm® & 4p sudt p =
40mmHg va nhiét do t = 27°C. Hay tim nang luong chuyén dong nhiét va sd phén tir
ctia khdi khi nay 2.

DS: 0,133); 1,2.10" phan tir
Bai 3.5: C6 20g khi 6xy ¢ nhié¢t do 200C. Hay tim:
a. Niang luong chuyén dong nhiét ctua khéi khi?
b. Phan ning luong tng voi chuyén dong tinh tién va chuyén dong quay cua cac
phan tr trong khdi khi?
DS:3,7.10°7;2,2.10T ; 1,5.10°]

Bai 3.6: Tong dong ning tinh tién trung binh ctia cdc phén tir khi Nito chira trong
mot khi cau thé tich 0,02cm’ bang 5.10°J va van tdc can quan phwong ciia mot phan tir
khi d6 12 2.10°m/s

a- Tim khéi luong khi Nito chira trong khi cau ?
b- Ap suét khi tac dung 1én thanh khi cau?
PS: 2,5.10°kg ; 1,67.10° N/m’

Bai 3.7:Tim van tdc trung binh, van tdc cin quan phuong va van toc co xac sudt
16n nhat cta phén tir khi oxy ¢ 132°C

DPS: 518m/s ; 557m/s ; 459m/s

Bai 3.8: Tim van tc cin quan phuong cua cic phan tor khi. Biét khéi luong
riéng cua khi 1a p=3.10"kg/m’ va ap suat do khi tac dung 1én thanh binh: p =
3,6.10°N/m’.

bS: 600m/s

Bai 3.9: C6 bao nhiéu phan trim phén ti khi Nito & 7°C ¢6 vén tc ndm trong

khoang tir 500 dén 510m/s?
bS: 1,9%

Bai 3.10: Trong mot khéi khi chtra N phan tir. Héi ¢6 bao nhiéu phan trim phan

tir khi chuyén dong véi van toc :

a- Lon hon van toc xac suat 16n nhat ?
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b- Bé hon van tdc co xac suat bé nhat ?
bS: 57% ; 43%

Bai 3.11: Ap sudt khong khi trén mot dinh nai cao 1000m giam di bao nhiéu lan
so voi ap suit khong khi ¢ trén mat bién? Nhiét do khong khi xem nhu khong dbi theo
chiéu cao va bang 27°C.

bS: 3,2

Bai 3.12: Trén d06 cao h bang bao nhiéu thi mat do cta o6xy giam di 1% ? Biét
nhiét d6 cua oxy 1a 27°C.

DS: 73m
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CHUONG 1V :
CAC HIEN TUQONG PONG HOQC
TRONG CHAT KHi

Céc phan tt khi luon chuyén dong hon loan va va cham vao nhau. Sy va cham
phan tir dong mot vai tro quan trong d6i voi cac qua trinh xay ra bén trong khdi chat.

Khi trong khdi khi co su khong déng déu vé: mat do, nhiét do, hodc van tdc
dinh hudng thi sy va cham phan tir s€ lam mat dan su khong déng déu do.

Luc d6 trong khéi chat s& xuat hién cac qua trinh goi chung 14 cdc hién twong
truy(“en nhu: hién tugng khuyéch tan, hién tugng ndi ma sat, hién twong dan nhiét... cac
qué trinh truyén 13 cac qua trinh khong cén bang rat phic tap. Do vdy, gia thiét hé 1a
khi Iy tudng va cac qua trinh dién ra rat cham (coi 13 qua trinh cin bang).

4.1 QUANG PUONG TU DO TRUNG BINH CUA PHAN TU KHi

4.1.1 S6 va cham trung binh

Khi chuyén dong nhiét, phan tir luén va cham véi cac phan tir & 1an cén.

Quing duwong tw do A 13 quang duong gitra hai 1an va cham lién tiép ctia phan
tu .

Do tinh hdn loan, sy va cham 1a ngau nhién tir 46 quing dudng tu do cua phan
tir (A) 1a rat khac nhau.

Xét trong mot khoang thoi gianGt, phan tir (A) ¢6 n va cham thi n = s6 quing
duong tu do. Tu do:

Quang duong tu do trung binh ctia phan tir (A):

e A+ +o+ A,
n
Goi : & : van toc trung binh ctia phén tr .
Z : sidva chaim trung benh cuia phén tef trong maiit 4an vé thaii gian, the:
- \%
A= Z 4.1)

Néu coi phan tir 1a mot qua ciu ban kinh r duong kinh d = 2r va néu gia thiét:
chi ¢6 phan tir A chuyén dong vé6i van tocG con tat ca cac phan tir khac déu dung yén.
Thi trong mot don vi thoi gian phan tir A da di duoc quing duont, trong thoi gian niy
n6 va cham v&i tit ca cac phan tir ndo c6 tim nam trong
hinh tru gép khiic ban kinh d (dudng kinh 2d) chiéu dai v.

Thé tich hinh try ndy: V =md’v

Goi n’ : mat do phan tu .

= s6 phan tir ndm trong thé tich hinh tru nay: n, V

nOV =1y 7d’ v
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S6 ny V ciing chinh 14 s6 va cham trung binh Z giita phén tr A va cac phén tir
khéc trong mot don vi thot gian, ma :
Z =nomd’y 4.2)

- Két qua trén duoc xay dung voi gia thiét: chi phan tur Avchuyén dong con cac
phan tir khac dung yén. Thuc t&, cac phan tu khac cling chuyén dong vi vay so va
cham s& nhiéu hon, va phai thay v bang vén tdc trung binh tuong ddi Z

Vin téc v, dugc tinh nhu sau: khi hai phan tir déu chuyén dong thi dong ning
3 5 X A 5 j— 3 N LA A - 5 / \ — A r
trung binh cua moi phéan tor : W, = EkT va tong dong nang cua ching la 2w, . Néu xét

tuong ddi, tic 12 coi mot phan tir ding yén va mot phan tir chuyén dong thi phan tir
chuyén dong phai mang toan bd ning luong tirc 1a ¢6 dong ning trung binh 2%, tir d6

lm% = 2%}11\7 = E = 2v_2
hay Ve =2
Vay s6 va cham trung binh ctia phén tir trong mot don vi thoi gian:
Z = 2nmd*y = 427 n,v (4.3)
4.1.2 Cong thirc quang dwong tu do trung binh
Theo trén : 4=~
Z
= v 1 p At AA
= A= = = vaii ng= -— : mat do hat
4\2mny 42w, kr T
- kT
= A=—"1t
NGy p
- kT
hay : A= 4.4
y 2o (4.4)

v6i o = m: tiét dién hiéu dyung cua phan tir.
Cong thic cho thay khi nhiét &6 T = const thi A ti 1 nghich véi ap suét p, con
khi p =const, A tang ti 1€ voi nhiét do T.

Vi du: v6i z10‘8cm(10“°m) © np=23.10"cm™

va v = 5.10%m/s thi:

Z =42x3,14(10") 5.10°3.10” ~3.10°¢/ (c& 3 ti lan va cham/s)

_ 1
 42x314(10%)3.10”

> |

=18.10"cm
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4.2 HIEN TUQONG KHUYET TAN

Heé 1a khdi khi c6 mat do khéi luongG (hodc khéi luong riéng) khong dong déu,
¢6 chd mat do 16n, c6 chd mét do nho.

p=p (xy,2)

Khi d6 do van dong nhiét s€ xay ra qua trinh san béng su chénh Iéch mat do.
Qua trinh dugc goi 1a qua trinh khuyét tan, hi¢n tuong dugc goi la hién tugng khuyét
tan.

Viy: hién tuong khuyét tan 1a hién tuong truyén khéi lugng khi tir ndi c6 mat
do khoi luong 16n sang noi ¢6 mat do khdi luong bé hon.

4.2.1 Theo quan diém vi md

Pé don gian ta gia thiét & 1a phuong truyén hay phuong khuyét tan;G chi thay

doi theo phuong OX . &S
p = px) 5 A '/ B
A,B:2diémthuoc G ma pr> pp 0, Py *
. Pp— P4 _dp
TaCO'T_E Henh 4.2

Z—p: gradien khi luong riéng theo phuong oX
X

dp = const va dp <0
dx dx
Thuc nghiém cho thay rang :
Néu dS 1a dién tich nho dat vuong gocG, thi khéi lwong dM cua khi khuyét tan
truyén qua dS trong thoi gian dt la:
dM =-D gs.dt 4.5)

dx
D:Hésotile hay hé¢ ) khuyét tan.
Dau - vi khi khuyét tan theo chiéu giam p

Pon vi: trong hé ST D[m?/s]: ‘;—p [Kg/m']
X

D : Biéu thi kh6i lwong khi khuyét tan qua mot don vi dién tich vudng goc véi
phuong khuyét tén.

+ Pinh luat Fick: Khdi luong khi truyén qua mot dién tich dS dit vudng goc
v6i phuong khuyét tan thi ti 18 voi dS, voi thoi gian truyén dt va véi gradien ctia mat
d6 khéi luong.

- Ghi chii: Trong qua trinh khuyét tan, mat do khdi luong p (hay khéi lugng
riéng) tai 1 vi tri trén phuong truyén phai bién thién theo thoi gian. Tuy vay, néu xét
trong mot khoang thoi gian dt rat nho thi p co thé coi la khong doi tai d6 va ta cé su

khuyét tan dirng (nhu & trén).
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4.2.2 Theo quan diém vi md
Ban chat hién twong khuyét tan 1 sy van dong nhiét. Trong khoang thoi gian dt
¢6 hai dong phan tir chuyén dong nhiét dién ra déng thoi: I A e —>

- Dong chuyén dong tir A — B : dN, phan tir ' 0

- Dong chuyén dong tir B — A : dN, phan tir A \Bj
-Do par> ppmatdd hatny >ng nén: dN; > dN,. S

Két qua 1a mot lugng dM = m (dN; - dN,) dugc truyén Henh 4.3

qua dS ¢ chiéu tir AG B trong thoi gian dt.
Xét hai hinh try c6 day dS chiéu dai vdt. S6 phan tir nam trong hai hinh tru
(bén trai va bén phai dS) 1a:
dN; = navdt.dS vaN, = ngvdt.dS
Trong thoi gian nay toan bo sd dN;, dN, déu chyén dong theo phuong ox va
déu huéng vé dS thi:
dM = m.(n, - ng) v.dt.dS m: khdi lugng mot phén tir
Thyc t& do tinh chuyén dong hon loan va didng hudng nén mot phan tir c6 thé
chuyén dong bat ky, chuyén dong d6 phu thudc vao 3 phuwong x ,y ,z. nghia 1a ¢6 6

hudng khac nhau, 6 huéng nay hoan toan dong kha ning; vi

dM = %m.(nA—nB) y.dt.dS véimns= pa

= dM = %(pA—pB) v dt.dS

Mit khac, tinh trung binh thi nhitng phan tir khi ndm cach dS mot khoangG thi
c6 thé di dén dS ma khong bi va cham. (chinh cac phan tr ndy moi dong vai trd quan
trong trong hién tuong khuyét tan)

Thi: £2_Pa_9P

ZZ dx
—d
= Py — Py -0
dx
= dM =227 aras =275 as.ar
6 dx 3 dx

So sanh vé6i cong thirc & (4.5) ta dugc két qua:

He s6 khuyét tan: D =§Z; (4.6)
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(4.7)

Hé s6 D ti 16 v6i T2 va ti 16 nghich véi ap sudt p, tir d6: nhiét d6 cang cao, ap
suét cang thap thi qua trinh khuyét tan dién ra cang nhanh.
4.3 HIEN TUQONG DAN NHIET

Truyén nhiét bing din nhiét: Gia sir hé 1a khdi khi c6 nhiét do T khong dong
déu: T=T (xy,z)

Do van dong nhiét, phan tr & cac vung nhié¢t d¢ khac nhau tuong tac voi nhau
dan dén qua trinh san bang nhiét d6. Khi d6 cling xut hién qua trinh truyén nhiét
luong tir 16p khi néng sang 16p khi lanh c6 nhiét do thap hon. Két qua 1a mot dong
nhiét duogc truyén ttr noi ¢6 nhiét do cao sang noi c¢6 nhiét do thép.

4.3.1 Theo quan diém vi mé

Gia sit nhiét do T ciia khéi khi thay déi giam dén theo phuong OX.

T = T(x)

Thyc nghiém cho thiy: trong thoi gian dt, nhiét lugng dQ truyén qua dién tich

dS dit vudng goc voi phuong truyén ox:

o - - z%d&dt.( /) (4.8)

+ Pinh luit Fourier: nhiét luong dQ truyén qua dS dit vudng goc véi phuong

truyén nhiét ;c, ti I¢ véi dS, vai thoi gian truyén va voi dg 1on gradien nhi¢t theo OX .

7+ hé s6 din nhiét; y biéu thi nhiét luong khi truyén qua mot don vi dién tich
dat vudng goc voi phuong truyén trong mot don vi thoi gian.

dau - do nhiét truyén theo chiéu nhiét do giam.

Trong h¢ SI : yal %.Ok]

4.3.2 Theo quan diém vi md

Gia sir A, B 1a hai diém trén phuong truyén nhiét, ma TA > TB, khi dé dong
nang tinh tién trung binh W,(4) > W,(B); do chuyén dong nhiét cc phéan tir & 16p khi
néng bay sang 16p khi lanh, va cham véi chiing va truyén cho cic phan tir ndy mot
phan ning luong.

Dong thoi cac phén tir & 16p khi lanh bay sang 16p khi nong, va cham véi ching

va thu duoc mot phan ning lugng & dang dong ning cua cac phén tir 10p nong. Két qua
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1a : mot dong nhiét dQ duoc truyén tir 16p khi néng sang 16p khi lanh hon, nhiét lugng
truyén qua dS trong thoi gian dt la:
dQ = dN,.w,(4) - dN,.W.(B)
Xét dbi voi 2 diém A, B ndm 2 bén dS cach dS mét doan vdt; hinh thanh 2 16p
khi c6 bé day vdt. Theo két qua trudc, s phan tir qua dS trog% thoi gian dt:

1 —
dN, = gnA.vAdS.dt A - >
1 — |exle|e/1 +|
dN, = gnB.vB.dS.dt

- ~ 1 Hcenh 4.4
DonzF;vz T nén nv~—

T

Tu domot cach gé‘ln dang, néu chénh nhiét do khong nhiéu thi c¢6 thé coi:

NA.V, =Ny v, ® NV

1

= dQ = gn.;ds.dt.[ w.(4) - w,(B)] véi W, =ékT
= dQ = %n.\_) dS.dt.2K(T, - 1,)
Tinh trung binh céc phan tor ¢ cach dS mot 2 thi qua dS ma khong bi va cham
nén néu T I nhiét do tai dS thi : 2412 = _‘;_T
X
= T,-T, = 79T
dx
voi: “k = i.i LY S L.ﬁm =—Lm=c,m
2 2N, 2 mN, 2u y7,
CV : nhiét dung phén tir dang tich; c, : nhiét dung riéng dang tich
Vay : dQ = —ln.\de.dt.m.cVsz—T
6 dx

dQ = - 1 nm;/l_c,, ar dS.dt
3 dx

dQ = —lp.\_z.chd—T dS.dt; co6 nm =G
3 dx

So sanh v&i cong thue vi mo: dQ = - ;(d—T.dS.dT ta duoc :
X

H¢ s6 dan nhiét cua khi :

1 -
¥ = 3 pAve, 4.9)
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C6 p~ p vaG nén y khong phu thudc vao ap suit khi p. Tuy vay thuc nghiém
cling cho thiy diéu ndy chi ding ¢ diéu kién thuong con & ap sudt rat thap thi y phu

thudc vao p.

4.4 HIEN TUQNG NOI MA SAT . .
4.4.1 Theo quan diémvimée |- — _>u
Hién tuong: Gia sir c6 hai ban phang song song d_t>§

aa’ va bb’ cach nhau d, ¢ gitra 1ap day khi. g
Néu ban aa’ dtig yén, con bb’ dugc 1am cho chuyén [ D

dong déu véi van toe u song song aa’; thi khéi khi naim Hcnh X

giita hai ban ciing chuyén dong theo nhung cac 16p khi bén
trong ¢6 van toc khac nhau, 16p gan sat bb’ c6 van toc 16n
nhit gan bang u, con 16p gan sat aa’ co van tdc bé nhat gan
bang 0.

Nguoi ta cho rang: giita hai 16p khi ké cén c6 luc tuong tac, 16p chuyén dong
nhanh kéo theo 16p chuyén dong cham, 16p chuyén dong cham ngin can 16p chuyén
dong nhanh, twong tu nhu gitra hai 16p c¢6 luc ma sat. Hi¢n tugng trén duoc goi 1a hién
tuong ndi ma sat, lyc ma sat gitra hai 16p dugc goi 1a lwe ma sat ngi 1?, c6 phuong
tiép xuc v4i bé mat 16p khi. Luc nay gdy nén boi su trao ddi dong luong cia cac phan
tur cua hai 16p khi.

+ Pinh luat Newton: Néu dS 1a dién tich tiép xtc giira hai 16p khi, thi f ti 18 voi
dS va db bién thién van tée dong %.

f= 5. % 43 (4.10)
dy

Cong thuce biéu thi nodi dung cua dinh luét thuc nghi¢m Newton.

G: Hé s ti 1é duge goi la hé s6 nhét, hay hé ) ndi ma sat.

Trong h¢ SI: [N_%f]

4.4.2 Theo quan diém vi md

C6 thé coi khdi khi gdm nhiéu 16p, trong mdi 16p phan tir khi ngoai chuyén
dong nhiét, con tham gia van tde dong U, van tdc nr:iy 13 nhu nhau dbi véi phan tr
trong mot 16p, con trong cac 16p khac nhau van tdc dong u c6 gia tri khac nhau.

Do chuyén dong nhiét hon loan, c6 nhitng phan tir khi & 16p chuyén dong nhanh
bay sang 16p chuyén dong cham va va cham véi phén tir ctia 16p cham, trong va cham
n6 truyén mot phan dong lwong cho cac phén tir cta 16p cham, 1am ting van téc dong
cua lop cham, néi cach khac 16p nhanh tac dung 1én 16p cham mét luc theo hudng van

toc dong u, d6 1a lyc ndi ma sat f .
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Pong thoi cling dién ra qua trinh nguoc lai, cac phan tir & 16p chim bay sang
16p chuyén déng nhanh, va cham véi cac phan tir 16p nhanh lam gidam dong luong cac
phan tir 16p ndy, két qua 1a kim ham 16p chay nhanh. néi cach khac 1a 16p cham da tac

dung 1én 16p nhanh mdt lyc ndi ma sat f hudng nguoc chidu véi van toe dong u.

Goiuj,u, : Van tde dong cua 16p cham va 16p nhanh.
dS : Dién tich tiép xuc giira hai 19p.
Trong thoi gian dt sb phéan tir tir 16p cham sang 16p nhanh hodc tir 16p nhanh
sang 16p cham la : dN1 ,dN2 ma:

dN, = dN, = dN = %n.; ds.dt
Do bién thién dong luong dK gay bai sy trao

d6i phan tir qua dS trong thoi gian dt 1a :
dK = dN (m.u; - m.u,)

- %n.; dS.dt (m.u; - m.uy) , Hoenh 4.6
Theo dinh Iy xung lugng trong dt: f.dt=dK (2) — =1,
Lyc ndi ma sat c6 gia tri: gs ?u
f = d_K = lnv dS.m(u; - uy) u,
dt 6
£ = % o3 .dS.(u; - uy) 0 >
Twong tu cac hién twong da khao sat ¢ phan trén :
h :ﬂ: U, —u, = 2Zﬂ
24 dy dy
N £=1,52% 4s
3 dy
So sanh v&i cong thue Newton ta dugc hé s6 ndi ma sat :
7 =P (4.11)

- Théy rang: pz%; va~T ; AT = 5~~T,nhu vy khi nhiét do ting,
hé sdG ting 1am luc ma sat ndi f tang.
-Doprp;An % nén 7 khong phu thudc vao ap suat khi.
Dbi véi chat 1ong ngudi ta ciing quan sat thay ¢ hién twong ndi ma sat nhu

trong chat khi.
4.5 PHUONG TRINH TRUYEN, MOI LIEN HE GIUA CAC HE

SO TRUYEN
4.5.1 Phuong trinh truyén
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Céc phuong trinh khuyét tan, tmyén nhiét, ndi ma sat déu c6 cung dang; do vay
c¢6 thé dung mot phuong trinh thong nhat dé dién ta cac hién tugng truyén.
4G = - K . M ysa (4.12)
dx
Trong phuong trinh ndy :

. G : Dai luong truyén ; dG : dai luong truyén qua dién tich dS dit vudng goc

v6i phuong truyén OX trong thoi gian dt.

.H: Dai luong bién thién; ek : Gradien cua dai lugng H theo ox.

dx
.K : Hé sb truyén.
- Trong hién tugng khuyéttin: K =D =%Z.\_z
- Trong hién tugng dannhiét : K= ¥ = % p.z.\_z c,

- Trong hién tuong ndi ma sat: K=7 = % PAY

- Y nghia: néu dS = lavdt ; CZ—H =1 =K-= —% nén K biéu thi tdc do truyén,
X

K cang 16n hién tuong truyén cang nhanh va hé sém dat cin bang.
4.5.2 Lién hé giira cac hé s6 truyén
Gitra cac hé sd truyén c6 mdi lién hé nhu sau:
n=pD (4.13)
Hodc: y=c¢,.n=c,p.D (4.14)
Dé dang xac dinh nhiét dung riéng déng tich cy; hé sd ndi ma sat n béng thuc
nghiém; tir méi quan hé trén suy ra hé s6 khuyét tan D hodc hé sé din nhiét y
4.5.3 Tinh gin ding ciia cic cong thirc tinh hé s6 truyén
Trong cac biéu thuc cua hé sb K, biéu thuc nao cling chura 1. Do vay, néu do

thyc nghiém mot hé ) tmyén K c6 thé suy ra A tir d6 xac dinh duoc duong kinh

hi¢u dung cua phan tu d.
Tu thuc nghiém: cac gia tri d thu dugc tir viéc do 1 hodc do y cua vai loai khi
nhu sau:
Theo y Theo 7
Khi: H2 d= 1,67.10-10m d=2,21.10-10m
0, d=213.10"m d=2,98.10""m

Két qua cho thdy hai cach tinh d theo y va theo 5 cho hai két qua sai 1éch

nhau, diéu d6 biéu hién tinh gan diing cuia cac cong thic tinh K.

4.6 AP SUAT THAP (KHI HIEM)
4.6.1 Khai niém khi hiém
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Ta biét ré“mg ap suat khi chi phu thudc vao mat do phan tir n0 va nhi¢t do T.
(p = n0.KT); nén & mdt nhi¢t 4o T khong ddi khi p giam thi mat do hat n0 cling

V2.7 .d?.n,

Khi 4 16n hon kich thudc binh chira (d) thi co ché va cham phan tir thay d6i
han, sy va cham chu yéu dién ra gitra phan tir va thanh binh, déan déin tinh chit cua khi

- = 1
giam, lam quang duong tuy do A tang lén. (k = J

ciing thay déi. Khi c6 4 > d duogc goi 1a khi & 4p suét thap hay khi hiém.

Mirc d6 hiém (con goi 1a d6 chan khéng) duoc danh gia nhu sau :

A >>d < d6 chan khong rat cao.

4> d < do chan khong cao.

A ~ d < d6 chan khong trung binh.

4.6.2 Hién twong ndi ma sat va din nhiét ciia khi & ap suit thap

Trong diéu kién nhiét do va ap suét binh thudng thi hé s6 dan nhiét y hodc hé
s6 ndi ma sat 7 khong phu thudc vao ap suét p cta khi. Nhung & 4p suét thap thi y va
n déu phu thudc p, diéu d6 duoc giai thich nhu sau:

- O ap suét rat thip 4 16n nén cac phan tir khong va cham nhau ma /E
chi va cham véi thanh binh.

- O diéu kién thuong, hé sb din nhiét » phu thudc vao ny va A, hai
dai lwgng nay anh hudng va bu trir nhau lam ¥ khong phu thudc vao ap

suat. Con & ap suét thap, n, giam nhung 1 khong ting (do 4 > d) tir 46 ¥

chi con ——
phu thugc vao ny nén p giam lam # giam. PAICEh
Ap suat cang thap, s6 phan tir va cham vao thanh binh cang it,
hién tuong ndi ma sat va dan nhiét cang kém (do it phan tir twong tac
v6i thanh binh). Pidu ndy dugc tng dung dé ché tao “phich dung nudc noéng”. Vo
phich dugc ciu tao bai 2 16p, giira hai 16p 1a khi ¢ ap suét thap. Do mat do khi giira hai
16p rit bé nén tdc do truyén nhiét tir trong ra ngoai rat cham.
4.6.3 Cach thwe hién ap suit thip
Pé thyc hién ap suét thap trong mot binh chira, cin ding bom it khi ra khoi
binh, cac bom rut khi goi 1a bom chan khong, phd bién 1a cac loai sau :
4.6.3.1- Bom dau: Co thé ha dén ap suét ¢& 10-2 ( 10-3mmHg. Goi 1a bom
dau 1a vi nguoi ta ding dau dé lam mat va lam ting do kin ctia bom bang cach dit ca
may bom vao trong mét thing dau.
4.6.3.2- Bom khuyét tan: Co thé bit dau hoat dong & ap suat c¢& 10 mmHg
va dat ap suat c& 10°mmHg.
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Dau bi nung néng bay hoi trong dng dan, phun thanh dong kéo theo cac phan tir
khi trong dng dan. Bom khuyét tan thuong dugce ndi véi mot bom dau. Bom dau tao
chan khong thip roi dén bom khuyét tan tao chan khong cao hon.

Ngoai ra con mdt s6 loai bom khac nhu : bom hép thy, bom ion vv...

4.6.4 Do ap suit thap

Pé do 4p suat thdp nguoi ta dung ap ké, cac ap ké duoc ding phd bién 1a :

- Ap ké Mic - Lébt : khoang do 10" + 107 mmHg
- Ap ké nhiét dién : khoang do 10" + 107 mmHg
- Ap ké ion : khoang do 107+ 107 mmHg

Nhu vay mdi ap ké pht hop v6i mot pham vi chan khong nhét dinh.
4.6.4.1 Ap ké Miic- Léot
- CAu tao: 2 binh E va A duoc thong nhau béi mot dng cao su; trén E ¢6 gan
cac 6ng B (kin ), 6ng mao quan C va éng dan D. Pau D dugc nbi véi mot binh phai do
ap suit p; dau A ho thong véi khi quyén va co thé ning cao hodc ha thip dé dang. DS
thily ngan vao binh A.
- Hoat ddng: Bang cach diéu chinh d¢ cao binh D
A sao cho thuy ngan ¢ muc (1). Khi d6 binh E rong va
chiém day khi can do ap suat p, thé tich binh E va ong B
dugc biét trude (gia sir bang V).
Nang binh A 1én sao cho muc thuy ngan trong E
dén muc (2), khi trong binh E bi ddn vao thé tich V’ cta B,
ap suit trong B 1a p2. Pong thoi do chénh léch ap suét,
murc thuy ngan trong C dat vi tri (3) (chénh nhau h). T do

p2=p+h p: &p suét can do

LLLLL LS L L L L,
Hecnh 4.8
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Ap dung dinh luat Béilo - Maribt :

p2.V’ = p.V
V' V'
= = —p,=—(@+h vip<<h
p =, (pth) p
V!
= p = 7.h = a.h (mmHg)

, 2 V' . —_ A , £ ) ;A
Ti s 7 bict trudc do do chi do h ta biet duge ap suat p cua khi can do.

- Nhuoc diém: ap ké Mic - Lébt dung thiy ngan rat doc, nén khong tién trong

4.6.4.2 Ap ké ion
- Chu tao: c6 ciu tao giéng dén 3 cyc gom:
. Katét K duoc dbt néng boi E,
.Luéi G : cuc luéi dién thé Vg lam andt
. Cuc gop C: co6 dién thé V., < Vg
Bong dén dugc thong véi binh khi can

viéc theo doi ap sudt lién tuc. @
(7

@

N}

xéc dinh 4p suét p.
- Hoat @dng: khi K duoc d6t nong né phat xa

eletron va e- dugc ting tdc trong dién trudng giy boi

Ugk chuyén dong vé phia G; trén dudng dich chuyén Hinh
e va cham voi cac phan ti khi tir binh lam ion hoa
cac phan tir (tao ion"; vae’)

Do V, < Vg, cac ion" chuyén dong vé phia C, con ¢ vé phia G. Pién ké g, cho
biét cuong do dong ion. Cuong d dong ion ti 1€ voi ) phan tr bi ion hoa tirc ti 1€ véi
ap suat binh khi (i= y.p). Dua vao i biét dugc p khi da xac dinh duoc hé sd ti 1¢ 7.

4.6.4.3 Ap ké nhiét di¢n

- Ciu tao: ong thiy tinh A trong c6 diy ab ©
duoc d6t nong boi ngudn E, dng A duoc ndi v6i binh khi
can do 4p suit p qua C. Khi thay doi R, cuong do dong a b
dién dot nong bi thay doi va dugc theo ddi boi (mA), Y

nhiét d6 day ab duoc do bang pin nhiét dién & (mV).

- Hoat ddng: N6i C véi binh khi can do p va
d6t nong (ab). Do hé s din nhiét y phu thudc vao ap
suat thip p; ap st cang thap thi y cang bé, su dan nhiét B g@_q Y.

R

dién ra cang cham, nhiét 4 T ctia diy ab cang cao, diéu \_@
m

ndy dan dén chénh nhiét d6 & pin nhiét dién 16n 1am suat

nhiét dién dong 16n; gid tri d6 dugc hién thi & (mV). Hinh
Theo déi (mV) ta suy ra dugc p.
- Uu diém: d& dang st dung.
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- Nhuge diém: kém chinh xéc, sai s6 ¢& 10% — 15 %

CAC THIi DU
Thi du 1:
Trong mot binh thé tich 1dm’® chta khi N, ¢ nhiét d6 7°C va ap suat 2.10° N/m’.
Tim :
1. Tong va cham ctia cac phan tir Nito dién ra trong binh trong mot gidy.
2. Thoi gian trung binh giita hai 1dn va cham 1én tiép.
Cho duodng kinh cua phan tir N, 1a d = 3.10""m.
Giai:
1. S6 va cham trung binh ctia mot phan tir voi cac phén tir khac trong mot gidy:
Z==J§hd2;%

. - RT
Vi V= 8RT. va nyg = ra
Y774 kT

S6 va cham cua tat ca cac phan tr trong mot don vi thé tich trong mot don vi
%%E

thoi gidy trong thé tich V 1a: Z, =

Voi: n—2° - 1a s6 va cham cap doi trong mot don vi thé tich.

= 2
Do dé: 7, = /M2 _qp( PL) PR 5 64 1075
2 kT 7

2. Thoi gian trung binh giita hai va cham lién tiép clia cac phan tir 1a 7 = i;
v
. - 1
trong do: iz—mozizNAP
V2rd*n, kT~ RT
[uRT
~ T _ Y
= T =7,4.10"" gidy.

~ 4d’pN,

Thi du 2: M4t binh técmdt hinh tru ban kinh trong r;== 9cm, ban kinh ngoai r,
= 10cm, chiéu cao h = 20cm, dung dﬁy nudc da & nhiét d6 0°C. Nhiét do khong khi
bén ngoai 1a 20°C.

a. Khong khi ¢ gitta cac thanh binh c6 thé ¢ ap suat 16n nhét 14 bao nhiéu dé hé
sO dan nhiét ctia né con phu thudc vao ap suat ?. Puong kinh ciia cac phan tir khong
khi bang 3.10"'m. Nhiét d6 khong khi giita cdc thanh binh coi nhu bang nhiét do trung
binh sb hoc cua nhiét d6 nudc da va nhiét do khong khi bén ngoai.

b. Tim hé s6 din nhiét cia khong khi giira cac thanh binh ¢ 4p suat 760mmHg
va 10*mmHg .
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c. Hay tinh nhiét lugng truyén qua thanh binh sau 1 phut trong hai truong hop
g v6i ap suat khong khi gitta hai thanh binh bang p; = 760mmHg va
p» = 10*mmHg. Ban kinh trung binh cta thanh técmdt bang r = HTG
Giai :
a. Hé s dan nhiét cua chat khi dugc tinh theo cong thuc:

1 — i ——
=—pAve =—vAnk
Z 310 v 6 0

- kT . p
Thay: A=———— va n, ="
Y \/Eﬁ.p.dz © kT
i vk
Ta duoc : =——
' NPT

Viay : H¢ s6 dan nhiét khong phu thudc vao ap suit, diéu nﬁy ding ¢ diéu kién
thuong. Nhung d6i v6i khi kém thi khong ding nita; vi ddi véi khi kém, mat do phan
ttr nho dén mirc 1 > kich thudce binh chira, khi d6 su va cham gifra cac phan tir khi rat
hiém, cac phan tir bay truc tiép tir thanh nay dén thanh kia ciia binh chira ( khi d6 4
liy bang kich thuéc binh chira). Diéu ny lam qué trinh din nhiét trong khi kém thay
ddi, cac phan tr sau khi va cham vao thanh nong nhan thém ning lugng, dong nang
clia né ting 1én; sau d6 khi va cham vao thanh lanh né truyén bét mot phan ning
lwong. Vi vay nhiét luong truyén gitra hai thanh binh ty 16 v6i sb phan tir va cham véi
thanh binh, nghia 1 ty 18 voi mat do phan tr hay ty 18 v&i ap sudt. Aip sudt cang thip
thi sy dan nhiét cang kém, y cang bé.

Vay : Khi A >1 (kich thudc binh chira) thi hé s6 dan nhiét y phu thudc vao ap

, - kT
suat : Aeereer>]
NGYS pd’
kT
<
P> rid

= Ap suit 16n nhét ctia khong khi ¢ giita hai thanh binh dé hé s6 dan nhiét phu
thudc vao ap suat la:

kT PR 2
=—— 6dayl=1r,-1r;=10"m
o= g 0O T

T+T, 273 +293
SR
138107283
P 23141073107

T =283K. Do do:

=0,97N /m?

b. Hé sb dan nhiét dugc tinh theo cong thtrc (1) trong do V= 8RT
mu
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kT

+ Truong hop p' = 760mmHg = 1,013.10°N/m* > p0, nén ta c6 A = W .
Dy

Thay v vai 4 vaio (1)taco:

ik [rT
4 3 7d*\ zu

Khong khi duoc coi nhu 13 mét chat khi dong nhét c6 bac twdoi=5
Do do :

5 138107 [831.10°.283
37314007\ 3.14.29
+ Truong hop p2 = 10-4mmHg = 0,0133N/m < p,
Truong hop nay khong khi gitra hai thanh binh 1a loai khi kém nén quang duong tu
do trung binh ctia cac phan tir khong khi 1ay bang khoang cach giita hai thanh binh: A =1.
Thay v va A vao (1) ta co:

iy 2R
& 3 L r.uT
3
o= 21020033 280 g
2 3,14.29.283

c. Nhiét luong truyén qua thanh técmdt trong thoi gian dt bang :

dQ = —;(ﬂ.dS.dt
dx

=1,3.10*J/ms do

X

Trong d6 dS 1a dién tich mat try c6 ban kinh la ban kinh trung binh gitra hai
thanh técmdt va chiéu cao 1a h:

ds =222 va d_T:u
2 dx )
Vay: dQ = —;((TZ ; d ]72’(1’1 + 1, hdt

+ Khi 4p suat khong khi giita hai thanh binh bang p; = 768mmHg thi:
dQ, =—- Zl(@jﬂ(rl + 7, )hdt

do, = _1,3.102(1_02_?}3,14(9 +10).107.0,2.60 = 186J

+ Khi 4p suat khong khi giira hai thanh binh bang p, = 10*mmHg thi:
dQ, = - Zz(gjﬂ'(fi +7, ).h.dt

dQ, = _1,8_10-4,( 1_02?}3,14.(9 +10)1072.0,2.60 = 2,6J




- Trang 75 -

BAI TAP TU GIAI
CHUONG IV: HIEN TUQONG PONG HQC TRONG CHAT KHi.

Bai 4.1: Trong khong gian giira cic ngdi sao, trung binh trong 15¢m” chi chira 1
phan tir khong khi. Tinh quing dudng tu do trung binh ciia cac phan tir khi d6, biét
rang duong kinh hiéu dung ctia mdi phén tir khi 1a 2,3.10"°m

DS: 1=6,4.10"km

Bai 4.2: Trong mét binh thé tich 1dm® chtra 2g khi Héli. Xé4c dinh quing dudng
tu do trung binh cua cac phan tir khi?

PS: 1=2,07.10"m

Bai 4.3: Hiy tim khoang thoi gian trung binh giira hai va cham lién tiép ciia cac
phan tir khi Hydrd & ap suét 13,3N/m” va nhiét d6 100°C?

DS: 7=83.10"s

Bai 4.4: Nén doan nhiét mot khdi khi ludng nguyén tir, & cubi qua trinh nén
nhiét d6 ciia no ting gap doi. Xéac dinh quing duong tu do trung binh cua cac phan tir
& cudi qua trinh nén, néu quing dudng tu do trung binh ciia chiing lac ban dau 107m.

DS: 4, =1,77.10"m

Bai 4.5: Trong mdt binh hinh cau duong kinh 1 = 0,4m chtra khi Nito ¢ nhié¢t do
20°C. Hoi 4p suat khi bang bao nhiéu dé cac phan tir khi khéng va cham nhau. Puong
kinh hiéu dung cta cac phan tir khi Nito 1a 3,1.10"’m

DS: p<238.10°N/m’

Bai 4.6: Van tdc cin quan phuong cua cic phan tir khi bang 900m/s. Quing
dudng tu do trung binh cia chung trong didu kién d6 1a 4.10°m. Xac dinh sb va cham
trung binh cua phan tir khi do trong 1 gidy?

DS: Z =2,07.10%"

Bai 4.7: Quang duong ty do trung binh cta cic phan tir khi Hydrd & mot ap
sudt ndo d6 va ¢ nhiét do 21°C bang 9.10®m. Do nén diang nhiét nén ap suat cua khi
tang 1én gap 3 lan. Tim s6 va cham trung binh cua phan tir Hydrd trong mét gidy &
cudi qua trinh nén?.

DS: Z =2,07.10%s""

Bai 4.8: Hé s6 khuyéch tan cua 6xy & diéu kién binh thuong 1a 141.10°m?s.
Xac dinh hé sb khuyéch tan ciia né & nhiét d6 50°C néu qua trinh ho néng khi 13 déng
tich .

DS: D =1,41.10"m’/s

Bai 4.9: Hé s khuyéch tan cta khi cacbonic ¢ diéu kién binh thuong 1a 10

*m?/s. Xac dinh hé sd ndi ma sat ctia no trong diéu kién trén?..
bS: 7 =1,96..10° Ns/m’
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Bai 4.10: Hé s6 din nhiét cua mot chét khi 3 nguyén tir 1 1,45.102)/ms do, va
hé s6 khuyéch tan ctia n6 ¢ cung diéu kién10°m?/s. Xac dinh mat do phan tir khi trong
diéu kién do.

bS: n, =3,5.10"m™

Bai 4:11: Tim van tdc cuc dai co thé dat dugc cua mot vién bi chi co duong
kinh Imm néu no roi trong:

a. Khi Nito & nhiét do 0°C (duong kinh hi€éu dung cua phan tr khi Nito béng
3.10"°m).

b. Khi Hydrdo & 0°C (duwong kinh hiéu dung cua phan tir khi Hydrd bang
2,3.10""m).

Biét khdi lwong riéng ctia chi la p, =11300kg /m’ .

bS: v=350m/s ; v="770m/s

Bai 4.12: Khoang cach gitra hai thanh cta binh Duyoa la 6mm. Binh chia
khong khi. Ho1 tir &p suat nao thi su truyén nhiét ciia khong khi bat dau phu thudc vao
ap suat ? Nhiét do cua khong khi 1a 17°C va duong kinh hi¢u dung cia cac phan tu
khong khi bang 3.10"°m.

DS: p<1,67N/m’
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CHUONGV :
NGUYEN LY II NHIET PONG LUC HQC

5.1 NHUNG HAN CHE CUA NGUYEN LY I NPLH

Theo nguyén 1y I, trong mot qua trinh bién ddi dé hé sinh cong hé can nhan
nhiét, nhi¢t h¢ nhan ding béng téng cong h¢ sinh ra va do bién thién noi nang cua hé:
Q=AU +A.

Vay, nguyén 1y I 1a dang cia dinh luat BTBDNL, mét dinh ludt co ban cho
moi nganh khoa hoc; tit ca cac qua trinh bién ddi trong ty nhién déu phai phu hop véi
dinh luat BTBDNL. Tu do:

- T4t ca cac qua trinh dién ra trong ty nhién phai pht hop v6i nguyén 1y 1. Thuc
té lai cho thdy: c6 nhitng qua trinh bién d6i phu hop voi nguyén Iy I ma van khong xay
ra trong ty nhién. Vi du:

- Qua trinh truyén nhiét tr vat néng sang vat lanh hodc tir vat lanh sang vat
noéng, ca hai qua trinh ndy déu khong vi pham nguyén Iy I. Thuc té cho thiy chi c6 qué
trinh truyén nhiét ty phéat tir vat néng sang vat lanh, qua trinh ngugc lai khong xay ra
ty phat. Diéu nay cho thay nguyén 1y I c6 nhitng mit han ché sau:

Han ché ciia nguyén Iy I:

- Nguyén ly khong cho biét chiéu dién bién ciia qua trinh thyc té xay ra.

- Theo nguyén 1y I: cong va nhiét 13 hai dai luong tuong dwong, cong co thé
bién hoan toan thanh nhiét va nhiét c6 thé bién hoan toan thanh cong. Thuc té cho
thdy: cong c6 thé bién hoan toan thanh nhiét, nhung nhiét khong thé bién hoan toan
thanh cong.

- Nguyén 1y I khong dé cap dén chit luong nhiét, thuc té cho thiy nhiét 1ay tir
nguén nhiét d cao chét lugng tdt hon léy tur nguén nhiét do thép.

Nhu vay nguyén 1y I co nhiéu mat han ché, nguyén Iy II bo sung vao nguyén Iy
I hop thanh mot hé 1y ludn chit ché nham giai quyét cac van dé ky thuat nhiét.

Trude khi di vao ndi dung ctia nguyén 1y II ta xét thé nao 1a qua trinh bién do6i
thuan nghich va khong thuan nghich.

5.2 QUA TRINH THUAN NGHICH VA QUA TRINH KHONG

THUAN NGHICH
5.2.1 Qua trinh thuin nghich
Pinh nghia: Mt qua trinh bién ddi ciia hé dwoe goi 12 thuin nghich khi
¢6 thé tién hanh theo chidu nguoc lai, trong qua trinh nguoc hé di qua céac trang thai
trung gian nhu qua trinh thuan.
Trén gian dd (p ,V ) duong biéu do ciia qué trinh thuan va qua trinh nghich
trung nhau.
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- Qué trinh (1) — (2 ) la qué trinh gian khi, cong sinh ra A trong qué trinh la
dién tich gi¢i han boi biéu do va tryc V.

- Qua trinh (2 ) — (1) 1a qua trinh nén khi, cong nhan vao A’ trong qué trinh
cling 14 phan dién tich gi6i han boi biéu d6 va truc V.

Khi tién hanh qué trinh thuan va qué trinh nghich dé dua hé vé trang thai ban
dau, d6 bién thién ndi nang hé AU = 0. Tir do:

Cong sinh ra trong qua trinh thuan A = Cong nhén vao trong qua trinh nghich A’.

Nhiét nhan vao trong qua trinh thudn Q = nhi¢t téa ra trong qua trinh nghich Q’.

- Két qua : D6i voi mot qua trinh thuan nghich, sau khi tién hanh qua trinh
thudn va qua trinh nghich dé dua hé vé trang thai ban dau thi méi truong chung quanh
hoan toan khong bi bién doi.

- Qua trinh thuan nghich 14 qua trinh bién d6i dugc theo hai chiéu: chiéu thuan
va chiéu nghich. Qué trinh can bﬁng (da xét) cling la mdt qua trinh thuin nghich,
nhung qua trinh thuan nghich khong nhat thiét phai 1a qua trinh can bang vi trong dinh
nghia clia quéa trinh thuin nghich khong bat budc trang thai trung gian phai 13 trang
thai can bang.

- Qua trinh thuan nghich 14 qaa trinh 1y twong kho ¢ thé xay ra trén thuc té, tuy
vy co6 thé coi qua trinh nén hodc gidn khi doan nhiét (hoic ding nhiét) khdi khi
trong xi lanh dién ra vé cung cham 12 mot qua trinh thuan nghich. 2

5.2.2 Qua trinh khong thuan nghich

Pinh nghia: Qua trinh khong thuan nghich la
qué trinh ma khi tién hanh theo chiéu nguogc lai hé
khong qua ddy du cac quéa trinh trung gian nhu quéa

trinh thuan.

1 V2

Trén gian d6 (p, V ) biéu dd cua qua trinh
Hcnh

. . . q 9 4
Nhu vay: cong va nhi¢t hé nhan tr bén ngoai khac cong va nhi¢t hé cung cap

thudn va qua trinh nghich khong trung nhau.

cho bén ngoai; tir d6 sau khi tién hanh qua trinh thuan va qua trinh nghich dé dua hé vé
trang thai ban diu bang cic qua trinh khong thuan nghich méi truong chung quanh
chiu mot su thay doi.

Qua trinh khong thuan nghich 13 qua trinh thuye té xay ra.

+ Vi du : Cac qua trinh sau la cac qua trinh khong thuén nghich :
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- Qua trinh truyén nhiét: nhiét chi c6 thé truyén tu phat tir chd noéng sang chd
lanh hon, ma khong c6 qua trinh ty phat nguoc lai.

- Qua trinh khuyét tan: néu mat do khéi lugng khong dong déu thi do khuyét
tan s& dwa hé dén trang thai dong déu mot cach tu phat ma khong cé qua trinh nguoc
tu phat.

- Qué trinh ma sat: ¢6 thé bién cong thanh nhiét bang mot qua trinh ma sat
nhung khong ¢ qua trinh ngugc lai dé bién d6i nhiét thanh cong.

Ba qué trinh trén 13 ba qua trinh khong thuan nghich tiéu biéu; tir d6 dé c6 qua
trinh thuén nghich thi can loai trir ma sat, khong cho nhiét truyén tu phat, tranh khuyét
tan dadn déu 4p suét; dé thoa yéu cau d6 thi qué trinh phai dién ra rit cham va néu c6
trao d6i nhiét thi nhiét 6 ctia cac phan tiép xtic phai bang nhau; vé nguyén tic chi c6
hai qua trinh c6 thé 1a thuan nghich la:

- Qua trinh dang nhiét.

- Qua trinh doan nhiét.

Mot chu trinh thuan nghich don gian 1a gdm hai qué trinh dang nhiét va hai qua
trinh doan nhiét: chu trinh Cacno ma ta xét & phén sau.

+ Sw quan trong cia qua trinh thuin nghich:

Qua trinh thuan nghich 1a qua trinh 1y tudéng kho xay ra. Tuy vay nd 1la mot qua
trinh t6i wu vé cong va nhiét, chu trinh ctia mot dong co gébm cic qua trinh thuan

nghich 1a mét chu trinh t61 wu, c¢6 hi¢u suat bién do6i 16n nhat.

5.3 NGUYEN LY II NHIET PONG LUC HQC
Pé hiéu nguyén 1y 11, trudc hét ta tim hiéu thé nao 13 may nhiét.
5.3.1 May nhiét
May nhié¢t 12 mét hé nhiét dong bién cong thanh nhiét hoac nhiét thanh cong.
- Hé bién cong thanh nhiét < may lam lanh: ti lanh, diéu hoa nhiét d9...
- Hé bién nhiét thanh cong < dong co nhi¢t: may hoi nudc...
+ Pic diém: May nhiét c6 cac dac diém sau.
- Tac nhan: chit van chuyén trung gian dé bién nhiét thanh cong hodc cong
thaonh nhié¢t. Vi du : véi may hoi nudce: hoi nude 1a tac nhan.
- Nguén nhié¢t: khi méay hoat dong, tac nhan trao ddi nhiét v&i cac vat co nhiét
do khac nhau:
.Vt nhiét 6 cao (T1) : ngudn nong.
.Vat nhiét o thép (T2): nguén lanh.
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- Chu trinh: tac nhan bién ddi theo chu trinh; sau mét chu trinh né tré lai
trang thai ban dau.
Co6 hai loai may nhiét:
5.3.1.1 DPjng co nhiét: 12 loai may nhan nhiét dé san sinh cong.
Vi du: may hoi nude. lﬁ
. Tac nhan: hoi nuéc.

. Ngudn néng: noi supde

. Nguon lanh: binh ngung hoi

néaoi
. Chu trinh: tdc nhan hoat dong theo B suip
chu trinh thuén cing chiéu kim dong hé. Trong de

chu trinh tac nhan nhan ciia ngudn nong (T1 )

mot nhiét lugng Q1 ; nha lai cho nguén lanh (T2 ) mdt nhiét lugng

Q2’ d6ng thoi sinh cong A 1a dién tich gidi han boi chu trinh.

Hiéu suét dong co: n = A (5.1)
1
Theonguyénlyl: A=Q- AU P
T

Sau mot chu trinh thi AU=0 1709 2
- A=Q=Q-Q5 4%3

= nhiét ma tac nhan thuc sy nhan. 2 V&2,

' ) A%
- n= Q1 _Qz Iéc:;llh
o
o= 2

= hay: p=1- <1 (5.2)

1
+Néu Q2’=0 = 7 =1 nhu viy dong co hoat dong ma chi tiép xic mot
ngudn nhiét; diéu ndy khong thé xay ra.
(Luuy: do Q2°’=-Q2 ma Q2<0 = Q2’>0)
5.3.1.2 Mady lam lgnh: 13 loai may nhiét tiéu thu céng dé chuyén nhiét tir
mot ngudn lanh sang ngudn noéng, két qua 1a ngudn lanh cang luc cang lanh thém.
Vi du: may 1am lanh bang khi ép, tu lanh... D
- Tac nhan: khi Amoéniac (NH3)
- Ngudn lanh: gian lanh (T2) 19 .
- Ngudn néng : gian nong (T1)

- Mot dong co chay may nén 0 >

2 2

- Chu trinh: tac nhan bién di theo chu trinh ngugc chiéu kitﬂc(}%lg ho; trong v
chu trinh tac nhan nhan cia nguén lanh m&t nhiét luong Q,, déng thoi nhan mdt cong

A’ dé chuyén Q, 1én ngudn néng T, tai ngudn néng ndé nhuong lai nhiét luong Q’y;
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sau d6 bi bdc hoi va ha nhiét ¢ dén T», hién tuong cur tiép dién két qua 1a ngudn lanh

cang ltc cang lanh thém.

Hé sé1am lanh: &= % (5.3)

& coi thag 14in han 1.
Néu khong cdn A’ thi ¢ — oo} tirc la nhiét tu phat truyén tur vat lanh sang vat
néng, diéu nay khong thé xay ra.
5.3.2 Phat biéu nguyén Iy II nhiét dong luc hoc
Tt thuc nghiém dan dén nguyén 1y II nhiét dong luc hoc cé lién quan dén dong
co nhiét va may lam lanh. C6 hai cach phat biéu:
5.3.2.1 Phdt biéu ciia Témxon (Thomson)
“Khong thé ché tao dwoc mot may nhiét hoat dong tuan hoan bién déi lién tuc
nhiét thanh céng ma moi truong khéng chiu mét sw thay doi dong thoi nao”.
5.3.2.2 Phadt biéu ciia Claodiut (Clausius)
“Nhiét khong thé tu dong truyén tir mot vdt lanh hon sang vdt nong hon”.
Nhan xét:
- Ca hai phat biéu déu ham y néi dén vai tro tac dong tir bén ngoai 1én hé dé
bién nhiét thanh cong hodc cong thanh nhiét
- Hai phat biéu 1a twong duong; tirc 12 néu c6 mot dong co hoat dong vi pham
phat biéu (a) thi ciing vi pham phat biéu (b) hodc nguoc lai. That vay:

- Gia st mdt dong co nhiét vi pham phat biéu (a) tirc 1a dong co hoat dong tuan

hoan bién ddi nhiét ra cong bang cach chi lay nhiét & mot
ngudn nhiét (T2) mot nhiét luong Q2 va sinh cong A.
Bang qua trinh ma sat c6 thé bién d6i toan bo cong A
nay thanh nhiét (100%) roi cung cap nhiét ny cho

mot vat khac c6 nhiét do T1 (ma T1 > T2 ). Két qua

1a da truyén duoc nhiét tir mot vatd lanh (T2) sang

mdt vat nong ma khong cé can thi€p tir bén ngoai, dicu

nay vi pham (b).

- Pha nhéan tdn tai dong co vinh cuu loai II: nguyén ly II pl?ﬁ ;hefm su ton tai
dong co vinh ciru loai IT 13 loai dong co hoat ddng vi pham phat biéu (a) ctia Thomson,
dong co ndy chi tiép xuc voi mot ngudn nhiét.

“Khong thé ché tao dwoc mdt dong co vinh ciru loai I17.

5.4 CHU TRINH CACNO VA PINH LY CAC NO

Trong cac may nhiét, tac nhan déu bién doi theo chu trinh, chu trinh c6 loi nhét
vé cong va nhiét (hiéu sudt cao nhat) 1a chu trinh Cacné thuén nghich.



- Trang 82 -

5.4.1 Chu trinh Cacno thuin nghich
Chu trinh gém hai qué trinh déng nhi¢t thuan nghich va hai qua trinh doan nhiét
thudn nghich. Co6 hai loai:
5.4.1.1 Chu trinh Cacné thudn
Tac nhan 1a m kg KLT bién dbi theo chiéu thuan: cing chiéu kim dong hd.
Trong chu trinh tac nhan thyc hién 4 qué trinh thuén nghich nhu sau:
(1) — (2) : gidn déng nhiét & nhiét do T;, nhan cia nguén (Ty) mot nhi¢t lugng
Ql vaVtang tir V; dén V.. PA
(2) — (3) : gian doan nhiét, nhié¢t do ha
tir T, — T, va V tang tir V, dén V;,
(3) — (4) : nén dang nhiét ¢ nhiét do T»,
V3 giam dén V, tac nhan tra cho ngudn lanh (T,)

mot nhiét luong Q. s

(4) — (1) : nén doan nhiét, V, gidm xuéng Vi
nhi¢t do tang tr T, — T;. A: cong san sinh trong chu trinh br:ing dién tich gidi han béi
chu trinh.

+ Hiéu suét cua chu trinh:

Theo (5.2) hiéu suét cia dong co nhiét:

n,=1- &' Q;: nhiét nhan tir ngudn néng.

o

Q,’: nhiét téa cho ngudn lanh (Q,” = -Q,)

Vi qua trinh d'fmg nhiét 6 nhiétdo T;: Q= ER.Tl.ln%
Y7,

1

Véi qua trinh déng nhiét 6 nhiét do T,: Q,= ﬂR.Tz.ln%
H 3
= Q) =-Q=-"RI,In-*="R7In2
i oom f
' ﬂlni}
= M = 1 _Q_2 =1 ;
4
V61 2 qua trinh doan nhi¢t (2) — (3) va (3) — (4) ta co:
TV =07 va T =Ty
-1 y—1
I U B O 4
4 Vi o
A T,
Vay:  p,=1--2% (5:4)
Ti

Hiéu suit n,, chi phu thudc vao nhiét do nguén nong T1 va nguén lanh T2.
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5.4.1.2 Chu trinh Cacno ngwoc

Chu trinh gém hai qua trinh déng nhi¢t thuan nghich va hai qua trinh doan
nhi¢t thuan nghich ma tdc nhan bién ddi theo chiéu nguoc: ngugc chiéu kim déng hd.
Chu trinh Cacnd ngugc la chu trinh cua may lam lanh. b
Trong chu trinh tac nhan nhan cua nguén lanh (T,) mot nhiét
luong Q, dong thoi nhan cong A’ dé chuyén Q, tir ngudn lanh
1én ngudn néng (T,) tai d6 nd nha cho ngudn néng mot nhiét
lugng Q,’. 0

Theo (5.3) hé s6 1am lanh : ¢ = £

'

Theo nguyén ly I sau mot chu trinh :A U = 0=A = Q = nhi¢t ma tac nhan thuc
su nhan. Nén:
Congnhnvao: A’=-Q=-(Q;-Q/)= Q' -Q,
9,

Vay £=—2—
Q1 '_Qz
V,

Vé6i qua trinh (4) — (3): Q2="_RI,.In—*
H Vi

s . _m v,
Véiquatrinh (2) — (1): Q1= -Q;= —R.Tl.ln7
H 1

V1 céac qua trinh doan nhiét (1) — (4) va (3) — (2) ta co:
TV =107 va To.v ™ =1y

- n_n
NV,
A X _ T

= H¢ so: &= (5.5
L-T,

Viy: hé s 1am lanh cua chu trinh Cacnd nguoc ciing chi phy thudc vao nhiét
do cua nguén lanh T, va nguén noéng T; nhungGed thé 16n hon 1.
5.4.2 Pinh ly Cacné
Tur nguyén 1y 11 ¢6 thé chimg minh dinh 1y Cacné sau:
5.4.2.1 Phdt biéu
- Hiéu suat cua tat cac cac dong co chay theo chu trinh Cacnd véi ciing ngudn
néng va nguodn lanh déu biang nhau va khong phu thudc vao tac nhan ciing nhu cach
ché tao may.
- Hiéu suét cua dong co khong thuan nghich thi nho hon hi¢u suét cla dong co
thuan nghich.
5.4.2.2 Chirng minh
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Gia su c6 hai dong co thuan nghich (I) va (II) chay theo chu trinh Cacnd voi
cung ngudn néng (T;) va ngudn lanh (T,); va nhiét chung l4y tir ngudn néng déu 1a Q,
Goi PQ,, @Q,’: lan luot 1a nhiét ma dong co (I) va dong co (II) nhuong lai
cho ngudn lanh. Thi hiéu suét ciia ching 1a :

(1) ' (2) '
77121_& va 772:1_&
) @)
+Néu 7, 21, = Q" = PQ,’. Ta ching minh khong thé c6 diéu ndy xay ra.
That vay:

Truong hep: ?Q,” > 'Q, =7, >, tuc 1a
trong mot chu trinh, dong co (I) nhugng lai cho nguén
lanh mot nhiét lugng bé hon va sinh coéng nhiéu hon
dong co (II). Khi d6 c6 thé thuc hién mot dong co
ghép: gdm dong co (I) chay theo chiéu thuén con
dong co (I1) 1a mot may lam lanh chay theo chu trinh
nguoc. Pong co (I) iy ¢ ngudn ndng nhiét lugng Q1
va sinh cong A, = Q, - VQy’

bong co (II) nhan cua nguén lanh nhiét luong (Z)Qz’
va nha cho nguén nong mot nhiét lwong Q;” (Q;’=-Q;) ma:
A =Qr-PQ= Qi - [PQ] = PQ-Q
Cong tong cong sinh bdi dong co ghép 1a :

A=Q;-"Qy +9Q,-Q;= PQ,-"Qy > — '

Nhu vdy sau mot chu trinh, dong co ghép chi trao déOiLrnﬂ;)‘rvm—rrgnmix—mrrmj—‘
va sinh cong A = @Q,’ - PQ,” > 0. Pidu ndy trai voi nguyén 1y IT nén khoéng thé co
truong hop 7, > n,.

Truong hop nguoc lai: néu 7, > 5, 1ap luan tuong ty nhu trén. Dong co I chay
nguoc, dong co II chay thuan thi ciing dan dén vi pham nguyén 1y II.

Két qua la n, =7,

+ Chimg minh hiéu suit cua dong co khong thuan nghich thi nho hon dong co
thuén nghich :

Theo (5.1) :p= i Gia su: mot dong co thuan nghich va mdt dong co khong

1
thuan nghich ciing lay ctia ngudn néng nhiét luong Q,. Trong chu trinh cta dong co
khong thuan nghich, ngoai viéc nha nhiét cho ngudn lanh Q,’, tic nhin con mit ning
luong do phai truyén nhiét ty phat va ma sat. Nén cong c6 ich A cua dong co khong
thuan nghich s€ bé hon cong c6 ich ciia dong co thuan nghich. Tir do
Tn <My =1- L hay: 7, < 1_%

1 1
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+ Tong quat: Di voi mot dong co bat ky (co thé 1a khong thudn nghich hoic
thuan nghich) khi chay giita hai ngudn nhiét 6 (T,) , (T») thi hiéu suit cta né la:
T,
n<l- 71 (5.6)
. Dau < < dong co khong thuan nghich.
.Diu=< dong co thuan nghich.
5.4.2.3 Cdc két qua rit ra tir dinh Iy Cacné
- Nhiét khong thé hoan toan bién thanh cong, vi theo (5.6) dong co c6 hiéu
suét 16n nhat 1a dong co Cacnd thuan nghich thi hi¢u suét cua nd

17m=1—£=£<1.

1
- Hiéu suat dong co cang 16n khi nhiét do nguén nong T! cang cao, nhi¢t do
nguén lanh T, cang thép. Do d6 néu c6 2 dong co cung nhiét do nguén lanh T,, dong
co nao c6 nhiét do nguén néng T, 16n s& c6 hiéu suét 1émn.
- Pé tang hiéu sudt dong co thi can phai ché tao dong co hoat dong gidng
dong co thuan nghich (loai trir ma sat va mat nhiét).

5.5 BAT PANG THUC CLAUSIUS
Gia su: Mot dong co hoat dong gitra hai nguén nhiét do T, T, (T, >T,)
- Hiéu suat dong co batky: n=1- 123

1

A A, aa N A . T.
- Hiéu suat dong co Cacnd thuan nghich: 7, =1- ?2

1

Theo dinh Iy Cacnd: <7,

o I O T
T, O
Thay Q =-Q =2+ L <0
L 0
0 0
hay : =4 =2<0 5.7
y T (5.7

. diu=< dong co thuan nghich

. ddu < < dong co khong thuan nghich.

Hé thire (5.7) 1a bit dang thire Clausius viét gitta hai ngudn nhiét do T, va T,

+ Suy rong: néu tac nhan bién ddi gdbm vo sé qua trinh ding nhiét va doan nhiét
ké tiép nhau. C4c qua trinh déng nhiét 1an luot c6 nhiét do Ty, Ts...

Khi tiép xuc voi cac nguén nhiét nﬁy tac nhan trao d6i nhiét luong Qy, Q,... thi

c6 thé suy rong biéu thic (5.7):
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Z% <0 (5.8)

+ Suy rong: néu c6 vo cing 16n cac ngudn nhiét, nhiét do rat gan nhau dé co thé
coi 12 T bién thién lién tuc, mdi qua trinh tic nhan tiép xtc voi ngudn nhiét 13 mot qua
trinh v6 cung bé. Khi do6 tac nhan nhan cua nguén nhiét, s T,
nhiét lugng vo cting bé 50 . thi biéu thirc (5.8) tré thanh:

§ %Q <0
CcT 6

. ddu = tmg voi chu trinh thuan nghich.

. ddu < g v6i chu trinh khong thuan nghich. Henh 5.10

Céc hé thirc trén 1a bat ding thic Clausius hay con goi 1a biéu thirc dinh luong

cua nguyén ly II.

5.6 ENTROPI, NGUYEN LY TANG ENTROPI
Ttr bat dang thirc Clausius dan dén mot dinh nghia quan trong sau:
5.6.1 Entropi
5.6.1.1 Dinh nghia
Tir (5.9) khi hé bién d6i theo mét chu trinh thusn nghich thi:
ft; L 0 nén:

caCT

Néu hé bién dbi trang théi tir (1) — (2) bang hai qué trinh thuan nghich:

() —4—> @)va(l) —> (2)khac nhau. Do (1b2) la mdt qua trinh thuan
nghich nén c6 thé tién hanh qua trinh nghich (2b1) ma duodng biéu d6 van nhu cii. Tur
do6 ta c6 chu trinh : 1a2bl1 1a chu trinh thuén nghich.

A Q _ L[99, 90 _

Theo trén: §>?—0 hay : J‘—+J.7—O

la2bl la2 2b1
= | X __12_ | Y
m T m T T Hcnh
; ; A 1AL A .11, -
Két qua cho thay : Khi hé bién doi trang thai tir (1) — (2), b%ng cac qud trinh
@)
thuan nghich thi J 57Q khong phuy thudc vao dudng bién d6i ma chi phu thudc vao
) b (2)
3 . Lz L s . a .
trang thai dau va cuoi cua bién doi, di€u nay cho thay dai lugng d au J la vi

phan cia mdt ham trang thai S ctia hé dugc dinh nghia nhu sau:| ( pd

+ Pinh nghia: Ham trang thai Entropi S ctia hé 1a ham sao cho do bién thién
Entropi trong qua trinh thuan nghich dua h¢ tr (1) — (2) thoéa:
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@)
as - [%2 (5.10)
)
- Viphan cia ham: dS = 5Q (5.11)

5.6.1.2 Tinh chit ciia Entropi

- Entropi S 1a mot ham trang thai cia hé, tirc 12 g véi mdi trang thai hé co
mot gia tri xac dinh (don tri) duy nhét cua S.

- Entropi S cta hé duoc xac dinh sai kém mot hang s6 tich phan SO. Biéu thic
téng quat: S = j% +S, . So phu thudc cach chon géc tinh S

- Entropi S 1a dai luong c6 tinh cong duoc tirc 1a Entropi toan phan cua hé

can bang = tong Entropi timg phan cua hé.
- Trong hé SI: S ¢6 don vi [%K}

5.6.2 Nguyén Iy ting Entropi ddi véi qua trinh khong thuin nghich

5.6.2.1 Bit ding thirc Clausius ¢ dang ham Entropi :
Gia sir hé bién d6i trang théi tir (1) — (2) theo hai qua trinh:

(1) (2) : qua trinh khong thuan nghich.

(1) (2) : qua trinh thuan nghich.

Vi 1b2 14 qua trinh thuan nghich nén c6 thé tién hanh qua trinh nguoc 2bl ma
duong biéu do khong bi thay doi, két qua ta co chu trinh 1a2b1 1a mot chu trinh khong
thuan nghich, theo bat déng thue Clausius:

— §; <0 hay j + j 5Q &

_b)J'5Q J‘§Q 0:>J§Q J5Q

la2 la2

=

Theo (5.10) : '|.5TQ AS'.

162

vay: as> [2 1a 2: qué trinh khéng thudn nghich.
la2

Tong quat: d6 bién thién Entropi AS khi hé thay doi trang thai tir (1) — (2)

()
as> [ 2 (5.12)
ol
. ddu = mg véi qua trinh thuén nghich
. ddu > tng voi qua trinh khong thuan nghich.

- Dang vi phan cua biéu thirc: ds > % (5.13)

5.6.2.2 Nguyén ly tang Entropi
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1: 1a mdt dai lugng dai $6: AS>0 < 00 >0 = Stang
AS<0 & 00 <0 = S gidm
+ Poi v6i mot hé o 1ap :

Doh¢lacolap: o0=0=>AS>0 (5.14)

. dau = tmg v6i qua trinh thuan nghich.

. dau < tmg v6i qua trinh khong thuan nghich.

Trén thyc té cac qua trinh bién d6i dién ra trong hé c¢o 1ap déu 1a qua trinh
khong thudn nghich (vi du: hé khong can bang nhiét dan dén can bang nhiét). Khi
d6:G>0, tir d6 dan dén quy luat quan trong sau:

- Nguyén 1y ting Entropi: “véi cic qua trinh nhiét dong thwe té dién ra trong
mot hé co 1ap, Entropi ciia h¢ luén luén ting .

Déi voi hé o lap khong can bang nhiét dong thi qua trinh dé hé tién dén trang
thai can bang nhiét dong 1a mot qua trinh khong thuan nghich. Khi 6 S cua hé luon
ludn ting, dén khi hé dat can bang nhiét dong thi Entropi ctia hé khéng ting nita va dat
gia tri cuc dai. ( S = Sjax = const). Vay:

“Mot hé & trang thai cAn bang lic Entropi ciia hé cue dai”.

5.6.3 Entropi cua khi ly tuéng

Heé 1a m kg khi 1y tuong bién d6i trang thai tir (1) — (2)

(D )
pViTi, — ppVoTh

Qua trinh bién ddi c6 thé 1a:

5.6.3.1 Qua trinh doan nhiét (60 =0)

I 0= S = const < quéa trinh dang Entropi (5.15)
0]

5.6.3.2 Qud trinh ding nhiét (T = const)
) )
As= [ _1 9

=—.[o0= (5.16)
ol Tgo T
5.6.3.3 Qud trinh la bit kp
Nguyénly I : 60 = dU + 64 = dU + pdV
~  so="car+"rr. Y
u H V
&Q m. dT m
= I . I f
1) H v
AS =" inl2 M Rin K (T,V) (5.17)

J7ER TR
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hoge AS = ¢,.n22+ ™ 1”2 V) (5.18)
U P M 4

5.6.4 Y nghia Entropi
+ Entropi theo quan diém ddng hoc:

. . C T
T biéu thirc dinh nghia doi véi bién doi thuén nghich :
ds =j—?:5g=ms nén c6 thé biéiu didn nhiét do 50
bang cach dung gian d6 (T,S). Trong d6 T,S 1a cac toa do
suy rong. O ddy S duogc coi nhu 13 mot thong s trang thai. > §€ds
50 >0=dS >0= S ting = su chuyén dong Hcnh

hon loan cac phan tir trong hé ting, tirc 1a hé nhan nhiét thi Entropi hé t%mgg.Q

Do vay: theo quan diém dong hoc, Entropi ciia mot hé 1a thude do muc d6 hdn
loan cua céc phan tir trong h¢.

+ Y nghia thong ké ciia Entropi:

Theo quan diém cua thuyét dong hoc phan tir: mét trang thai vi mo cua mdt hé
nhiét dong (goi 1a vi thai ) bao gdm rat nhiéu vi thai cia hé. S6 cac vi thai ny cho ta
biét kha ning ton tai ctia vi thai do trong tong s6 cac vi thai kha di cia hé d6 ( cac
trang thai c6 thé cua hé).

Néu goi W: xac suét xuét hién mot vi thai caa hé, W duoc goi la xac suit nhiét
dong lwe hoc. Bonzman da xac 1ap dugc cong thirc néu quan h¢ gitta W va Entropi S
cua hé nhu sau:

S =k.InW (5.19)

k=1,38.10-23 [%K} = hang s Bénzman

D6i voi mot hé co 1ap ¢ khong can bang nhiét dong thi s& xay ra cac qué trinh
tu phat dé dua hé dén trang thai can bang; bang cach thay thé khong ngimg cac vi thai
ctia hé. Nghia 1a tir mot trang thai it kha ning ton tai (kém bén) dén mot trang thdi
nhiéu kha néng ton tai hon (bén hon), qud trinh dé theo chiéu ting cua xac sudt nhiét
dong W.

Trong qua trinh, do W tang Iam S tding — AS > 0.

Khi hé dat can béng roi thi W khong ddi va dat cuc dai = S = const <

AS =0.

Vay; Trong qua trinh dé hé co 1ap dat cn bang nhiét dong: AS > 0.

Ta tim lai duoc nguyén ly tdng Entropi S cta h¢ c6 1ap hay cling 1a nguyén ly 11
nhiét dong lyc hoc. Tir d6 ¢ thé xem nguyén 1y II NDLH nhu mét quy luat thong ké,
day 1a cach nhin méi vé nguyén 1y II trén quan diém thong ke.
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- Quan diém trén chi dung v&i hé vi mo gdm mat sd 16n phan tir chuyén dong
nhiét (dé thoa TB thdng ké). Con d6i voi mot hé vi mo it phan tir thi chua chic ding
(do thang giang, xac suat W c6 thé ting hodc giam) nén nguyén 1y II nhiét dong hoc
chi phu hop véoi hé vi mo. O d6 gdbm mot sd rat 16n cac phan tir ma anh huong cia
thang giang c6 thé bo qua duoc.

5.7 NHIET GIAI NHIET DQNG LUC

Trong chuong I ching ta da xét viéc thanh lap cac thang nhiét do (nhiét giai).
Céc nhiét giai duoc xay dung déu 18 thudc vao ban chit cta vat nhiét ké. Van dé 1a 1am
sao dé co thé thiét 1ap dugc mdt nhiét giai ma khong phu thudc vao ban chit cta vat
nhiét ké.

Nguyén 1y II nhiét dong hoc da giai quyét van dé nay: tir dinh 1y Cacnd, hiéu
suit chu trinh Cacné thuén nghich khong phu thudc vao tac nhan va cach ché tao may
ma chi phu thudc vao nhiét do ctia ngudn néng (t;) va nhiét do ngudn lanh (t,) ma t;,
ty: dugce xac dinh theo mot thang nhiét do nao do. Thi hi¢u suét cua chu trinh 1a:

QI_QZ' Qz'
:—:1——:F 10 l
7 9 o (.t P
0
= — =71
0, St

Xét 3 chu trinh:
0 0

Taco: j: flt.t) ; §=f(l2,l3); =L = f(t.1;)

hdé:gizzéiw<gé[]
o, 0 O

t,t
- f(tl"’t3):f(tl’tZ)‘f(t25t3) = f(tptz) B ]J:El‘;tz))
V& trii khong lién quan gi dén t3 vay vé phai cling khong phy thuge vao 3
_ ¢(t1)
= ft,1,) =
(l 2) (0(1‘2)
= Q _ (P(tl)
o, Qo(tz)

Ham ¢(¢) 1a cin ban ctia mot nhiét giai goi 1 nhiét giai nhiét dong lue.

Vi du: Gid su hiéu suét cua chu trinh Cacn6 thuan nghich trén la :
n% =90% = nhi¢t d nhiét dong luc cua nguén lanh br:ing % nhiét do nhiét

dong luc clia ngudn néng.
Céc dai luong Qq, Q; 1a céc dai luong do dugc va phép do nhi¢t do qui vé phép
do nhiét lugng. Tuy vay ching chi mai cho phép xac dinh ti sb cac nhiét do.
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+ Pé xac dinh duoge tri s6 cta nhiét do nhiét dong luc can mot mbc nhiét do
(diém cb dinh).

1954: Tai dai hoi can do qudc té, ngudi ta da chon diém cb dinh 1a diém ba cta
nuée va gan cho nhiét d6 cua diém bala a=273,16 °K.

Nhu vay nhiét do t cia mdt nguén néng nao do, va nhi¢t do cua diém ba (nguén
lanh t;) dugc xac 1ap bdi hé thirc:

0 _ol)
0, a
AN o.Tr_,_,2
DPit: o) =T = ) a:>T a.Q2 (5.20)

T dugc goi 1a nhiét d6 nhiét dong lyc.

Theo thang nhiét d6 nay; 00C tuong tng v6i 273,15 0K va nhu vy nhiét giai
nhiét dong lye triang véi nhiét giai tuyét ddi cua khi 1y tuong va ta khong can phan
biét 2 nhiét giai ndy nira.

Nhu vay cong thirc hi¢u suét dong co nhiét:
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CAC THi DU

Thi du 1: Mot dong co nhi¢t [am vi¢c theo chu trinh Cacnd, ¢ cong SuAt.

P = 73600W. Nhiét d6 ciia ngudn néng 1a 100°C, nhiét d6 ctia ngudn lanh 1a
00C. Tinh :

a. Hiéu suét cta dong co.

b. Nhiét lugng ma tac nhan nhan dugc ctia ngudn néng trong 1 phiit.

c. Nhiét lugng ma tac nhan nha cho ngudn lanh trong 1 phiit.

Giai :
a. Hiéu suét cua dong co nhiét 1am viéc theo chu trinh Céacnd:
po1 b _T=T_373-273

T T 373
b. Trong 1 gidy dong co sinh cong A = 73600J va nd nhan & ngudn néng mot

nhiét luong : Q, = 4
n

=27%

Trong mot phut dong co nhan dugc nhiét lugng:

0 =600, =602 = 60.2%% L 1647087
v n 0,27
c-Trong 1 gidy tac nhan nha cho ngudn lanh nhiét luong:

'

Qz = Ql -4
Néu thoi gian 1a 1 phit thi :
0;p = 60(Q, — 4)= 0, —604 =12054k/

Thi du 2: Mot may lanh ly tudng lam viéc theo chu trinh Cécno thuan nghich.
Truyén nhiét luong tir ngudn lanh nhiét d6 0°C dén ndi hoi ¢6 nude & nhiét do 100°C.
Can phai 1am dong lanh mot lwong nudc da 1a bao nhiéu dé lam mot kg nude & ndi hoi
d6 bién thanh hoi & 100°C. Cho: nhiét hoa hoi caa nude Lv = 539 cal/g, nhi¢t nong
chay cua nude Ly = 80 cal/g.

Giai :

Mot kg nude & 100°C bién thanh hoi 100°C can nhiét lwong Q1 = 539kcal nghia
1a may lanh phai nha vao ndi hoi mot nhiét luong Q1 = 539 kcal thi s& lam cho lkg
nude & 100°C bién thanh hoi & 100°C. May lanh chay & hai ngudn nhiét d6 s& c6 hé sb
lam lanh la:

A T -T, 373-273
0, 9,

&
SaTgog OTHOre)= oo

Vay dé nha vao ndi hoi Q; = 539kcal thi n6 phai 1dy & ngudn lanh

& 2,73
= 1+g‘0‘1 © 373

539 = 395kcal
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Vé6i may lanh nhu thé chi can nhan tir ngudn lanh nhiét lwong 395kcal s& lam
cho 1kg nudc ¢ 100°C bién thanh hoi ¢ 100°C (vi con nhan thém mot cong
A’ =Q -Q, = 144kcal)

Vay sb luong nude da can 1am dong 1a: m.80kcal/kg = 395kcal.=m = 4,94kg.

Thi du 3: Mot cuc nude da co khéi lwong 0,1kg & nhiét do 240°K duoc bién
thanh hoi nu6e & 373°K. Tinh d6 bién thién entropi trong qué trinh bién ddi trén néu
cho rﬁng nhiét dung cia nudc da va nudc khong phu thudc vao nhiét do. Aip sudt
trong qua trinh bién doi 1a 4p suat khi quyén. Nhiét dung riéng cta nuwéc da 1a
cn=l,8.103J/kg.dC), cua nuoc la ¢~ 4,8.103J/kg.dé, nhi¢t nong chdy riéng cia nudc da
la L& 3,35. 105J/kg, nhi¢t hoa hoi riéng cua nudc la L= 2,26. 106J/kg

Giai :
. X LR PPy - N R t 00

Biéu thtrc tong quat ciia do bién thién entrdpi cua 1 hé: AS = j7

ll
Qua trinh bién ddi cia nudc da gdbm 4 qua trinh:
1. Nuéc da ¢ T; = 240°K — nuée da 6 Ty = 273°K
2. Nuée da 6 To=273’K —» nuéc 6 TO = 273°K
3.Nude 6 Tp=273"K  —nuéc 6 T2 = 373°K
4. Nuée ¢ T,=373°K  — hoi nude 6 T2 = 373K
Ta tinhG trong timg qua trinh nay:

tdr
AS, = M.Cd.J.7 =M.C,(InT,—InT))
T,

ML,
AS, =
T,
tdr
AS,=MC, | =M, (InT, -InT,)
Ty
as, = ML
T,

Do bién thién entrdpi tong cong cua qua trinh bién ddi 0,1kg nude da ¢ 240°K
thanh hoi nudce ¢ 373°K 1a:
AS = AS, +AS, +AS, + AS,

M.L,

ML,
=M.C,(InT,~InT}) + T"+M.Cn(lnT2—ln71))+

0 2

= 883J/d0
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BAI TAP TU GIAI
CHUONG V : NGUYEN LY II NDLH

Bai 5.1: Mot may hoi nudc c6 cong suit 14,7kW, tiéu thu 8,1kg than trong 1
gid. Ning suat toa nhiét cua than 12 7800 kcal/kg. Nhiét d6 ciia ngudn nong 1a 200°C,
nhiét d6 cua nguodn lanh 1a 58°C. Tim hiéu sut thuc té cua may. So sanh hiéu suit d6
v6i hidu suét 1y twong ciia may nhiét 1am viéc theo chu trinh Cacnd véi nhitng ngudn
nhiét trén.

2
bS: n= 3

Bai 5.2: Mot dong co nhiét Iy twong chay theo chu trinh Cacnd, nha cho ngudn
lanh 80% nhiét lugng ma n6 thu duoc tur nguén noéng. Nhiét lugng ma nd thu duoc
trong mot chu trinh 1a 1,5kcal. Tim:

a. Hiéu suét cua chu trinh Cacnd trén?
b. Cong sinh ra trong mét chu trinh.
bS: 20% ; 1,254 kJ

Bai 5.3: Mot dong co nhiét 1am viéc theo chu trinh Cacnd, sau mdi chu trinh
sinh ra mot cong A = 7,35.10%J. Nhiét do cua nguén néng la 100°C, nhiét do cua
ngudn lanh 14 0°C. Tim:

a. Hiéu suét cta dong co.
b. Nhiét lugng nhan duoc cua nguén noéng sau mdt chu trinh.
c. Nhiét lugng nha cho nguén lanh sau mot chu trinh.
DS:26,8% ; 27,4.10'7; 20.10%

Bai 5.4: Mot chu trinh Cacno6 thyc hi¢n gitra hai may diéu nhiét c6 nhiét do

t, = 400°C, t, = 20°C. Thoi gian dé thuc hién chu trinh 13 7 =1 gidy. Tim cong
sudt ctia dong co 1am viéc theo chu trinh dy, biét rang tac nhan 1a 2kg khong khi, ap
suat ¢ cubi qua trinh gidn ding nhiét biang ap sudt & dau qoa trinh nén doan nhiét.
ChoG ctia khong khi 29kg/kmol.

bS: 620kW

Bai 5.5: M4t mdy lam lanh lam viéc theo chu trinh Cacné nghich, ti€u thu cong
suat 36800W. Nhiét do cua ngudn lanh 1a -10°C, nhiét do ciia ngudn néng 1a 17°C.
Tim: a- Hé s6 1am lanh ctia may.

a. Nhiét luong lay duoc ctia ngudn lanh trong mot gidy.
b. Nhiét lugng nha cho nguén néng trong mot giay.
BS: 9,74 ; 86000cal ; 94800cal

Bai 5.6: Mot may 1am lanh 1y tudng chay theo chu trinh Cacnd nguoc, liy nhiét
tur nguén lanh & nhiét d6 0°C nha cho binh nudc sd6i ¢ nhiét do 100°C. Tinh luong
nude can lam dong & ngudn lanh dé co thé bién 1kg nudc thanh hoi ¢ binh s6i. Cho



- Trang 95 -

biét nhiét nong chay riéng cua nudc da 1a L, =335.10°J /kg vanhiét hoa hoi riéng ctia
nude la L, = 2,26.10°T/kg.
DS : 4,93kg

Bai 5.7: Mot kmol khi 1y tuéng, thyc hién mot chu trinh gdm 2 qué trinh déng
tich va 2 qua trinh dang 4p ma thé tich cua khi thay dbi tir V1 = 25m’ dén V2 = 50m’
va ap suat tir p; = lat dén p, = 2at. Hoi cong thyc hién boi chu trinh ndy nho hon bao
nhiéu 1an so v&i cong thyc hién boi chu trinh Cacnd, ¢ cac dudng dang nhiét tng véi
nhiét do 16n nhét va nho nhat cia chu trinh trén, néu khi gian déng nhiét thé tich tang
1én 2 14n? PS:2,11an p

Bai 5.8: Mot may hoi nude chay theo chu trinh Stilin
gbémhai qué trinh ddng nhiét va hai qua trinh dang tich nhu hinh
v&. Tim hiéu suét cta chu trinh. So sanh v&i hiéu suit cta chu

trinh. Cac nd c6 cung nguon noéng va ngudn lanh.

BS 1 < Meveno
Bai 5.9: 10g oxy duoc ho nong tir t; = 50°C t6i t, = 150°C. Tinh d6 bién thién
entropi néu qué trinh ho néng 1a:
a. Dang tich.
b. Dang ap.
bS : 1,6J/d6 ; 2,41/d0
Bai 5.10: Tinh d¢ bién thién entropi khi gidn dang nhiét 6g khi Hydrd tir ap
suét lat dén 4p suat 0,5at.
bS :17,3J/d6
Bai 5.11: Bo 100g nudc da ¢ 0°C vao 400g nudc & 30°C trong mot binh ¢ vo
cach nhiét 1y tuong. Tinh d6 bién thién entropi ciia hé trong qua trinh trao ddi nhiét.
Ttr d6 suy ra nhiét chi truyén tir vat nong sang vat lanh. Cho biét nhiét nong chay riéng
ctia nuéc da & 00C 1aG, nhiét dung riéng ctia nuée 1a 1kcal/kg.
DS : 3,35J/d6
Bai 5.12: Tinh d6 bién thién entrdpi cia mot chat khi Iy tuong khi trang thai cta
n6 thay doi tir A dén B theo: o
a. Puong ACB. N
b. Buong ADB.
Biét : V1=3lit, p1=8,31.105N/m2, t1= 270C,P2 5<—C
V2=4,5 lit, p2 = 6.105 N/m2

\V V
ps: 5,50/ ds VY
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CHUONG VI :
PHUONG PHAP HAM NHIET PONG VA
NGUYEN LY III NPLH

Phuong phép ham nhi¢t dong con goi 1a phuong phap cic ham dic trung do
Gibbs dé xuat. La mot phuong phap giai tich nhdm mé rong kha nang nghién ciru cac
dai luong nhiét dong, ngoai phuong phép chu trinh nhu da trinh bay & cac chuong

truoc...

6.1 CAC HE SO NHIET

Céc thong s6 ctia mot hé nhiét dong don gian (ap suét P, thé tich V va nhiét do

T) phu thudc 13n nhau va cé thé biéu dién ¢ dang phuong trinh trang thai :
F(p,V,T) = 0

Khi hé bién ddi trang thai thi cac théng sb p, V, T déu co thé bién thién nhung
chung ludn thoa phuong trinh trang thai khi hé ¢ can bang.

Tu phuong trinh trang thai co thé rat ra biéu thirc vé su phu thudc cua 1 thong
sO vao hai thong s6 con lai: p(V,T) ; V(p,T) hodc T(p,V).

Céc biéu thirc biéu thi su phu thude ndi trén lai lién quan dén tinh chit caa hé
khi nhiét d6 hé thay doi. Dé nghién ctru dinh lugng cac tinh chat d6 nguoi ta dinh
nghia cac hé sb nhiét:

6.1.1 Hé sé né diang ap

Mot hé bién d6i trang thai trong diéu kién ap suat duoc gitt khong ddi; nhiét do
hé tang tir T dén T + dT; thé tich ting tir V d¢én V + dV.

Hé s6nd déng ap cua hé 1a ti sb cua do tang ti dbiG véi do tang nhi¢t do dT.

dav
a:l;(ﬂj | 61)
i v\or),
Tir do: aV = (ﬂj 6.2)
671 4

+ Pon vi: Trong h¢ SI af K-1]
+ Thi dy: Hé sé né dang ap cta khi 1y tuong
a_%_i(ﬂj IR_1
dr v\er), Vp T
Hé sb o 1a 1 ham cua nhiét do va ap suit, no co thé nhan cac gia tri dai s6: Am,

duong hodc bang 0.
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6.1.2 He s6 nén ding nhiét

Mot hé bién doi trang thai trong diéu kién nhiét do hé duoc giit khong doi;
ap suat thay d6i tir p dén p + dp va thé tich hé giamtr Vdén V+dV  (dV <0).

+ Hé s nén déng nhi¢t & nhiét d§ T dugc dinh nghia nhu sau:

%
__ Loy 6.3
w5 ©3)
Tir d6 : (ﬂj ——_— (6.4)
P ),

Dau (-) ¢é dam bao y,) 0.
+Donvi:Tronghé SI y, [ Pa'].
+ Thi du : D8i voi khi 1§ tuong 7, = -%(R_fj -1
p
6.1.3 H@ sb ting ap dang tich
Tuong ty, ngudi ta dinh nghia hé s6 ting ap dang tich nhu sau:

_1(op
p= p(& jV (63)
NP oy
Twu do : [—jV = f.p (6.6)

+ Don vi: trong hé SI: K]

6.1.4 Quan hé giira cac hé sé nhiét

Tur phuong trinh trang thai, cé thé théy ap suét p la ham cua nhiét do T va thé
tich V. Vay:

dp=[2) ar+[ 2] ar Cho:dp - ovaco [L) -[L
oT
r v P P

thi : LA %
' (é‘rjp (%Vj

T

(6.7)

Nén: a=ppy; (6.8)

Tir cac dinh nghia trén, c6 thé tinh cng trong qué trinh bién ddi thuan nghich :

A=pdV=p [ﬂj dT+[ﬂj dp
or ), P ),

= plav.dT - y,V.dp]
84 = pVadT - y,.dp] (6.9)
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Péi voi khi Iy tusng : o = — ;=L
r p
= o4 =RTLar -2 gy
r p
Nén : 4= RdT -V dp (6.10)

Mot hé thirc ¢ thé suy ra ngay tir phwong trinh trang thai khi Iy tuong vi:
p.dV+V.dp = RdT

6.2 SU PHOI HQP HAI NGUYEN LY NHIET PONG LUC

Dang vi phan ctua nguyén ly I la:

00 =dU +04A = dU =60 -4
Pb6i véi mot bién d6i thuan nghich, nguyén 1y 11 da xac dinh :
50 =T.dS
Phéi hop hai nguyén 1y ta duoc phuong trinh co ban ciia NDH:
dU =T.dS - pdV (6.11)

Tir phuong trinh nay c6 thé dan xudt rat nhidu hé thic nhiét dong tily theo cach
chon cac cip bién s6 doc 1ap: T va V; T va p hay p va V; va biéu thi dS bang nhimng vi
phan cta cac bién sé d6 va bang nhitng dao ham riéng phan cua S.

Do ndi nang U 1a ham trang thai cia h¢ dugc xac dinh bﬁng bat ky mdt cdp
bién s6 nao; chéng han: ( S,V) hoéc ( S,p). Do do, dao ham riéng cua mot bién s6 nhiét
dong lyc theo mot bién sd khac déu mang mot ¥ nghia vat 1y va cac dao ham riéng nay
déu co thé biéu thi theoG ,G ,G va Cp ; cung véi ba bién sb p, V va T. Tir d6: ngudi ta
tim cach biéu thi mot dao ham riéng bat ky theo nhitng dai lwong do dugc dé dang.

Gia st: T va V 1 hai bién s6 doc 1ap. Ta co:
au = (ﬂj .dn(ﬂj av
oT )y v )y
Tt phuong trinh trén ta c6 :

dSz1

“dU + pdV
T( +pdV)

Viay:¢

Ngoai ra ta ciing c¢6 thé viét:
s = (ﬁj .dn(ﬁj av
or )y V)

Vi dT va dV ddc 1ap nhau nén so sanh 2 hé thure vira xac 1ap. Ta co:

2142
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oS 1 oU
A | — | =— — 6.13
e (WJ T{“[WU (13
Do dS 1a vi phan toan chinh nén:

5°S 5’S

SV.ST — ST.5V
Aip dung tinh chat nay cho 2 phuong trinh trén:

.. 'S 5[55} 5 1(&]) 1
Ta co: = = |- =] |==
SVoT ov\er), ov|T\or),| T
va: 98 _i(ﬁ_Sj_i 1 &J
" STV oT\OV) OT|T V),
_l{@) , oU _L
T|\sT), T

L 18U 1 sU | 1 SU
Tudo: — =—||—=| + | Pt =
T\sver) T|\\oT), 6TV | T SV ),

oMU

SU (519} U 1 (wj
= =|—| + ——| p+| —
VST \oT), 6TV T SV ).
dU ciing 1a vi phan toan chinh. Vay:
U _ §U
oV.OoT  OT.OV
N (51) L, ﬂ
or), T 5V
oU
= — | + T 6.14
(Wl - [ﬂl Pl @19
Theo (6.7)tacod: a=p.y,.p = pf = i
Xr
N [ﬂj _La_, 6.15)
o) xr
Theo (2.26) ta co:
oU oV
C -C =||== el
o KWJT”’M(STJ,,
A p oV
Vay: C -C,=T|—| |— 6.16
VT (é’rj(é’rJ (©10)
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TVa?
Ar
Tir phuong trinh nay néu do thuc nghiémGvaG cua 1 chat bat ky thi co thé tinh

Nén: C,-C, = (6.17)

dugc hiéu Cp - CV ciia chat d6 du khong biét phurong trinh trang thai clia chat do.
Trd lai hé thirc (6.12):

[57), -7,

C 2
N (ﬁj _ G 6 Va (6.18)
or), T T Xr

Va hé thie (6.13):

&)

- (ﬁj :(51) _a (6.19)
oV )y or),  xr

Hay : T.dS = C, a7 + L%V (6.20)
Xr

Néu biét su phu thuoc CV theo T vactia « , y, theo V, ta cé thé tinh duoc do
bién thién Entropi ctia hé trong mot qua trinh bién ddi. Tir 6 suy ra nhiét luong ma hé

nhan :G trong bién doi thuan nghich.

6.3 CAC HAM NHIET PONG

Cac ham nhiét dong (ham dac trung) la cdc ham trang thai cua h¢ ma khi hé
thay ddi trang thai thi vi phan cia ham 1a mot vi phan toan chinh.

O day nguoi ta coi Entropi S cua hé nhu 1a mot thong sb trang thai hé. Va
trang thai h¢ dugc xac dinh boi 4 thong s6 nhiét dong S, p, V, T. Trong 4 thong ) nﬁy
ngudi ta chia thanh hai cip thong sb lién hop : (S - T) va (V - p). Tir d6 ngudi ta xay
dung 4 ham déc trung nhu sau :

6.3.1 Ham n¢i nang U

Theo (6.11) trong bién d6i thuan nghich:G

Vo6i: S-V:2thong sb doc 1ap.

T-p: 2thong sd doc lap.

Vay: U 12 ham cua hai bién (S, V).

U=U(,V)

Do U la ham trang thai cua h¢, nén dU 1a mdt vi phan toan chinh.
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=% as+( ) av
oS ), ov )

So sanh véi biéu thirc (6.11) ta dugc:

oU oU
T=|— 5 = — 6.21
(asjy e [anS (621)

Do dé, néu mot bién ddi ma thé tich va Entropi cua hé dugc gitt khong doi
V = const, S = const thi dU =0 = U = const.

Trong bién doi dang tich - dang Entropi ndi ning hé duogc gitr khong doi.

Néu ldy dao ham cap hai cta U(S,V), ta c6:

2
28] (8] ) () -2 e
52 ), \as), \rss), \e0) ¢

oMU
Cy=T/ 6.22
v [ §S2 )V ( )
. 52Uj 5 » 1
Va: =—/(-p), = —(—j = (6.23)
[a‘VZ s o V)s Vs

iy 1 A A A
VOl g, =—— 4 : hé so6 nén doan nhiét.
s Viop )

Chu ¥ rang dU cho boi (6.11) 1a mét vi phan toan chinh nén:

U S
oS0V OV.OS
Dua vao (6.21) ta c6 thé viét lai hé thuc nay ¢ dang:
)42
) \as),

H¢ thirc néu quan hé gitra hai tinh chét cua hé: bién d6i cua nhiét do trong qué

trinh doan nhiét va bién d6i ciia ap suét trong qua trinh dang tich.

Ham U (S,V) 12 mot ham déc trung cua h¢, dao ham cua U theo cac bién s

nhiét dong biéu thi cac tinh chat NDL cuia hé: dao ham cap mot xac dinh cac bién s6 T

va p; dao ham cép hai xac dinh Cv vaG.

6.3.2 Ham Entanpy H(S, p)

+ D¢ thay d6i mot trong hai thong sé doc 1ap ta chi can cong hodc trir vao ham

(can bién doi) tich ctia hai thong s lién hop ciia thong sé can thay (quy tic Legendre).

- Vi du: Bé bién ddi U(S, V) — H(S, p) thi:

H@S,p) = UGS, V) +pV (6.25)
Khi do: dH = dU +pdV + V.dp=T.dS - pdV + pdV +Vdp
dH = T.dS + V.dp (6.26)
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Ham H(S, p) 1a ham trang thai cua hé dugc goi 1a ham Entanpi; Ta c6 :

dH = (G_Hj ds +(8—H] dp
os ), ap )

Tirds T = [a—HJ ,- V:(a—H]
o5 ), )

Trong bién d6i dang ap p = constG dp =0
- dH = T.dS = 50 (6.28)

Vay: Trong bién doi dang ap, do bién thién Entanpi ctia hé ¢ gia tri bang nhiét

(6.27)

ma hé nhan. Va:

Cp = (%jp (6.29)

6.3.3 Ham thé nhiét dong Gibbs G(T, p)
Pé xay dung ham G(T, p) (loai bién S trong ham H) ta trir vao ham H tich hai

thong s6 lién hop ctia S: S.T

G(T,p) = H(S,p)-ST = U-TS+pV (6.30)
= dG= dH-S.dT-T.dS= T.dS+ V.dp-S.dT -T.dS
Vay : dG= -S.dT+ V.dp (6.31)
Ham G(T,p) dugc goi 1a ham thé nhiét dong Gibbs
Ta co: dGc = (ﬁj dr + (ﬁJ dp

oT ), D),
Vay : S = —(G—GJ va VvV = oG
oT , op ,

(6.32)
Trong bién d6i dang nhiét ap thuan nghich ( T = const, p = const) thi:
dT=0;dp=0 = dG=0 = G =const
Vay: Trong qua trinh ding nhiét - 4p thuan nghich thé nhiét dong G cua hé
duoc giit khong doi.
Pao ham cap hai ciia G(T,p) cho ta nhiét dung:

(&G
Cp= -T(éT j,, (6.33)

2

Va hé sd nén drflng nhiét:
1(6°G
2 =——( j (6.34)
T
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6.3.4 Ham nang luwgng tu do F(T, V)
Pé xay dung ham F(T, V) ta loai bién p ctia ham G bang cach trir vao ham G
tich hai thong s6 lién hop cta p 1a p.V

F=G-pV =U-TS+pV-pV=U-TS (6.35)
= dF = dG - pdV - Vdp = -SdT +Vdp - pdV - vdp
dF =-SdT - pdV (6.36)
Ham F dugc goi 1a ham nang lugng tu do cua hé hay con goi 1a ham Helmbholtz.
T do:

Trong qua trinh dang nhiét tich thuan nghich (T = const, V = const) thi dF =0
nén F = const.

Vay : Trong qua trinh dang nhiét tich thuan nghich, ning luong tu do cua hé
dugc giir khong doi.

Pao ham cap hai cia F(T,V) cho ta nhiét dung CV:

52F
Cy= -T( j (6.38)
ST )

6.3.5 Cac dic diém chung

- Cac ham nhiét dong & trén déu 1a cac ham don tri va cong tinh.

- Céac ham ¢ lién quan dén nhau, néu biét mot ham thi c6 thé suy ra cac ham khac.

- Tt ham nhiét dong co thé thu duge déy du thong tin vé tinh chét nhiét cta hé,
dong thoi ¢6 thé c6 thé din xudt mot s hé thirc néu 1én mbi lién hé giita mot sd tinh
chét caa h¢. Vi du:

H=G+TS=G - T(%GJ . Phuong trinh Gibbs-Hemholtz déi véi thé
P
nhi¢t dong Gibbs.
- 4 phuong trinh dinh nghia ham U, H, G, F dugc goi 1a hé phuong trinh
Maxwell trong nhi¢t dong luc hoc:
U=U@s,V)
H@S,p)=U+pV
G(T,p)=U+pV-TS
F(T,V)=U-TS (6.39)

6.4 THE HOA HOQC, PIEU KIEN CAN BANG NHIET PONG
6.4.1 Thé hoéa hoc
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Céc h¢ thuc dinh nghia ham U, H, G, F chi ap dung dugc cho mot hé théng
don, thuAn nhéit va kin.
Truong hop hé ho, khi hé bién d6i trang thai s luong phan tir

ctia hé co thé thay ddi; hé nhu vay dugc goi 1a hé co ) hat thay doi.

Vidu: Hé gém mot khdi chat long va hoi bao hoa A
ctia n6. O mdi thoi diém s& c6 mot sd phén tir 16ng chuyén (1
sang hoi bao hoa va nguoc lai mot s6 phan tr & hoi bao hoa chuyén Ec?h
sang long.

Su thay d6i s6 hat n cua hé dan dén hé qua 1a cac ham nhiét dong biéu dién
trang thai ctia hé ciing bién doi. Do dé, biéu thirc vi phan dU clia ham ndi ning trong
truong hop tong quat duoc viét:

dU=T.dS - p.dV+ D> udn, (6.40)

Phuong trinh néy dién ta hé gém nhiéu loai hat i (hoac clu tur ), sb lugng hat
mdi loai ni ¢6 thé thay doi.
4 : thal hoia hoiic cuia loafii halt thai 1 = nang lediing trung benh maiit halt
loati i
dni : sb lugng hat thay d6i, dni c6 thé ) hodc ( hon khong.
Nhu viy : g, = (a—Uj (6.41)
on, v

Tuong tu cac ham trang thai khac cua hé ciing thay d6i phu hop:
dH=TdS + Vdp + Z udn,

dG =-SdT + Vdp + ) _ p,dn,
dF =-SdT - pdV + > udn, (6.42)

Nhu vay thé hoa hoc x, :

#(a_vj [aﬂj (8_6] (a_Fj (643)
on, p on, 5 on, - on, y

6.4.2 Ditu kién can bang nhiét dong

- Pé don gian ta gia st hé gom : chit 16ng va hoi bad hoa cua nd. Hé nhu vay
gdm hai pha: pha long va pha hoi ( s6 cdu tir i = 2).

Goip, T,n,ula ap suit, nhiét do, s6 hat, va thé héa hoc ciia mdi pha.

- Piéu kién dé hai pha & can béng nhi¢t dong trudce tién la:

pi=p2; Th=T,
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Trong qua trinh chuyén pha nay ap suét, nhiét d6 giit khong d6i nén dG =0

Hay: pdn + p,.dn, =0

Khi hé & can bang s6 hat chuyén tir pha nay sang pha kia bang nhau:
dn; = -dn,

T do : (24, = g, )dn, =0 = W= 1,

Tém lai: Diéu kién dé hé hai pha long va hoi bao hoa ciia nd ¢ can bang nhiét
dong la: pi=p2; Ti=Ty; dny=-dny; g =4

- biéu kién p1 = p> dam bdo sy can béng vé mat co hoc, cac diéu kién con lai
thé hién sy trao ddi ning luong gitra hai pha phai bang nhau; dé thoa man khong
nhirng s hat chuyén vao va thoat ra khoi mot pha phai bang nhau ma ca niang lugng

trung binh cua cac hat ciing phai bang nhau

6.5 NGUYEN LY III NHIET PONG LUC
6.5.1 Nguyén ly III nhiét dong luc

Tir biéu thic dinh nghia Entropi S = J.g?Q+ S,, hang s6 Sy phu thudc vao goc

tinh Entropi.
Nernst da dé xuét dinh 1y quan trong nham xéc dinh héng s6 S, tir d6 c6 thé xac
dinh dwoc Entropi S ¢ bét ky trang thai nao ctia hé.
Dinh 1y Nernst con dugc goi 1a nguyén ly thir 111 nhiét dong luc hoc.
- Phat biéu: “ Khi nhiét d6 tuyét dbi tién dén khong, Entropi ctia bat ky vat nao
cling tién dén khong”.
limS =0 (6.44)

-0
Nhu vay, gbc tinh Entropi SO =0 & khong do tuyét ddi (T = 00K )
Tir d6, Entropi ctia hé ¢ nhiét do T bat ky:

5= 1% (6.45)

O nhiét do thaip nhiét dung phéan tir dang ap Cp hodc nhiét dung dang tich CV
déu thay d6i theo nhiét d6 T. Nén Entropi:

S(T,p) = jC”T(T).dT (6.46)
Hodc: S(T,V) =G (6.47)

Bai toan tinh Entropi & nhiét do thip dan dén sy ciin thiét xac dinh phu thudc
cua nhiét dung C theo nhiét d§ T & nhiét do th?ip.
6.5.2 Khong thé dat dwoc khong dd tuyét doi
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Theo dinh 1y Nernst: llrlmo S = 0 d6i v6i moi bién ddi cua hé. Diéu d6 co nghia la

duong ding nhiét ¢ 0°K ciing 1a duong dang Entropi. No6i cach khac: qué trinh déng
nhi¢t va qua trinh doan nhiét trung nhau khi nhi¢t d¢ hé tién gﬁn 0°K.

Pé ha nhiét do mot hé, nguoi ta cho hé gian doan nhiét sau d6 nén déng nhiét
dé thé tich hé trd lai nhu cil. Trong qua trinh nén dfmg nhiét, hé toa nhiét, khi hé tré vé
thé tich cii nhiét d6 hé thip hon nhiét d6 ban dau; ctr lap lai qua trinh trén nhiéu lan
nhiét 46 hé dan dan s& giam xudng. Tuy vdy khi gan dén 0°K thi qu4 trinh ding nhiét
va doan nhiét tring nhau dan dén hé qua 1a khi gian doan nhiét nhiét do h¢ khong
giam, con khi nén ding nhiét hé khong téa nhiét. Tir d6 “Chi cé thé tién dén gin
00K, nhung khong thé dat dwoc nhiét dd 0°K”. Két luan nay bao ham ndi dung
twong duong vdoi nguyén ly III nhiét dong lyc hoc.

CAC THi DU
Thi du 1: Dya vao phuong trinh (6.24) tinh bién thién nhiét do theo thé tich
trong qua trinh doan nhiét cta 1 hé (d6i véi trudng hop chung va véi khi 1y tudng).

Giai :
Hg¢ thtrc (6.24) :
[ﬁj 2_(5_19] . Biétrang: dS _%
W ) oS ), T

Trong qua trinh dang tich 80 = C,dT. Vi vy ta c6 thé bién doi vé phai cua

(6.24) va cb - (2) =-1(5—pj
) G\,

ma theo (6.7), (6.3) va (6.1) thi:

1))

(éTj T (5pj (W} T «
hay: = =] =] ===
oV N CV oV T or P CV Xr

Pay la cong thirc phai tim ddi voi truong hop chung.
Déi v6i 1 mol khi Iy twong pV = RT thi phuong trinh phai tim 1a:

(ﬁ] __P
V), G,
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Thi du 2 : Nudc ¢ nhiét d6 tir 0°C dén 4°C c6 hé sé no dang apG am. Chimg
minh r?mg trong khoang nhiét do ?iy néu nén doan nhiét thi nude bi lanh di cha khong

néng 1én nhu cac chat 1ong khac.

Giai :
Taco: 60=dU+64 = dU + pdv = (ﬂ) AT+ ((ﬁj +p}dV
ol ), v ),
= CvdT+T[5—pj av
or )y
v (2] () (2) =
ol ), oV ) \oT ), xr
Nén: o0 = c,dT + . % .av
Xr

Trong qua trinh doan nhiét 60 = 0 nén:

dT=-T dv

Coaxr
Dbi véi cac chat 1ong thong thuong thi @)0 nén khi bi nén dV ( 0 ( thé tich

giam) s& nong 1én ( dT Y0). Dbi véi nude, do «(0 nén khi bi nén s& lanh di.

Thi du 3: X4ac dinh cac thé nhiét dong F(T,V), G(T.p), vaH(S,p) cua 1 kmol khi
1y tudng.
Giai :

F(T,V)=U-TS = CyT + Up - T(CyInT + RInV + Sy)

= Ug- TSy + CyT(1 - InT) - RTInV
G(T,p) = U-TS +pV =CyT + U - T(C,InT - Rlnp + Sg) + RT

= Up - TSy + C,T(1 - InT) + RTInp
H(S,p) =U+pV=CyT+Uy+RT=C,T+ U,
Ma: S = CpInT - Rlnp + SO

L

nén: T=p "7’ exp_—S0
CP
Cubi cung theo cac bién s6 S, p ta s& co:
- g
HSP)=Cpp 7 exp= S 4y,

P
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BAI TAP TU GIAI
CHUONG VI: PHUONG PHAP HAM NHIET PONG

Bai 6.1: Chirg minh rang hé s6 nd ddng p o va hé sb nén ding nhiét y, cua
khi 1y tuong co6 gia tri nhu sau: o =

1 _1
T’ Xr »
Tinh cac gid tri ctua cac hé s ay trong diéu kién chuan
p =760mmHg.

- T = 273%K,

PS:0 = 0,00368 K-1, 7, =0,987.10-5 Pa-1
Bai 6.2: O nhiét do t = 20°C va ap suit p = 0,133 atm khi Nito co
a =0,00368 K, va £=0,00368 K. Tinh hé s6 nén dang nhiét y, cta khi.

bS: y, =7,63.10-5 Pa-1
Bai 6.3: Tim phuong trinh trang thai ctia 1 chat luucé hé s6 a=—, S

1
[
bS: pV =KT
Bai 6.4: Tim Entropi S cta 1 kmol khi 1i tudéng.
PS: S =CvInT + RInV + SO hoac:
S = C,InT - Rlnp + S,
Bai 6.5: Chung mimh ndng lugng tu do ciia mot khi li tuéng c6 C, =a - bT la:

F=U,-TS, - aTInT + grz +RTInV + aT

Bai 6.6: Tinh do bién thién ning luong ty do F va thé nhiét dong Gibbs G cua 1
mol khi 1y tuong luong nguyén tir khi nong 1én tir 0°C dén 100°C:
a. O thé tich khong ddi 11it.

a. O ap suat khong doi 1 atm.

bS:a) AF = -12

- 100S0 kJ/mol
AG = -11,16 - 100S, kJ/mol

b)AF = -16,62 - 100S, kJ/mol
AG = -15,79 -

100S, kJ/mol
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CHUONG VII : KHI THUC

O céac chuong trudc ta di khao sat cac qua trinh bién ddi cua khi Iy tuong 1a loai
khi ma cac phéan tur ctia n6 duogc coi la :

- Khong ¢6 kich thudec.

- Khong tuong tac nhau trir khi va cham nhau.

- Loai khi néy tuan theo hoan toan chinh xac hai dinh luét thuc nghiém Bdilo -
Maridt va Gay - Luxic.

Déi voi cac khi thue nhu khi: H2 ; 02 ; CO2.. khong hoan toan dién ra nhu vay.
O diéu kién thudng chung nghiém dang hai dinh luat thuc nghiém, nhung ¢ ap sut
cao hodc ¢ nhiét d6 thap thi khong nghiém dang, dé 1i giai ta xét:

7.1 TUONG TAC PHAN TU

7.1.1 Luc tuwong tac phan tir

MBOi phan tir 1a hai hé dién tich.

- H¢ dién tich duong (+) cua cac hat nhan.

- H¢ dién tich am (-) cua cac electron.

Khi hai phan tir gan nhau, do twong tac giita cac dién tich ma dong thoi xuét
hién nhirng lyc huat va lyc déy. Goi:

- Lyc hut gay boi cac dién tich khac dau: fl

- Lyc déay gay boi cac dién tich cing dau: f2

Nhimng luc ndy phu thudc vao khoang cach r giita hai phan ti, tir d6 luc tuong
tac tong hop gitra chiing f= ﬂ + fj c6 thé 1a hit hodc day phu thudc vao khodng
cach r gitra hai phan tu.

Qui woc: £> 0 < lyc tuong tac 1a lyc day.

f <0 < lyc tuong tac la lyc hut.
Biéu dd biéu dién su phu thude

cia lyc twong tac tong hop f theo £

khoang cach r gitra hai phan tor nhu sau: ng; ?a@flg
.0 khoang cach: r = r, ~3.10 'm

> A 2 fz
lyc hut fI bang lyc day f; = lyc tong e /
ho.p f: O .................................
. Khi r <10 thi f; < f5; luc téng hop 1a > T e -
lyc day f> 0; hai phén tir cang gan nhau T A \\fl
thi lyc day tang nhanh. | &7

Hcnh
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. Khi r >, thi f; > f5; luc téng hop 1a lyc hut £ <0, lyc néy giam nhanh vé 0

¢ khoang cachr =~10r,.

7.1.2 Thé ning twong tac phin tir

Ttr biéu dd lyc twong tac phan tir, ta c6 thé ning twong tac phan tir nhu sau:

- O khoang cach r = r, = 3.10"m lyc tuong tac tong hop f = 0, hai phan t &
can bang, & d6 thé nang twong tac phan tir 1a bé nhé%N Wt = Wt (min)

Chon thé nang & co: W () =0. Ta
theo doi su dich lai gan nhau cta hai phén
tu dudi tac dung cua lyc tuong tac phan tir

(r: o0 —0) : Khi khodng céch gitra hai phan r,
tir thay d6i mot luong Ar thi cong cua luc 0O W T
W, min N
tuong tac 1a :
Hcnh
AA =1 Ar 7@51
AA dung bang d giam thé ning trong dich
chuyén: ~AW, =AW, = -f. Ar

- Khir>r1y = f<0,Ar <0 (do r gidm) = AW, <0 = W, <W, = thé ning W,
giam.

-Tair=r, = f=0; thé nang dat cuc tiéu Wt (min)

-Khir < r, = £ >0; = AW, > 0 = Wt2>Wt1:>thé'nénth
tang nhanh, d6 thi c6 dang hd sau goi 1 hd thé ning.

Tir @6 thi thiy rang: & khoang cach r >> r0 thé ning tuong tic rit bé (r=
10r,) con khi r <r thé nang tuong tic W, rat 16n, nén chi c6 thé coi hai phan tir khi
thuc 1a khong tuong tac véi nhau khi chiing cach xa nhau (thé tich khéi khi 16n, mat do
phan tir bé), con khi ching gan nhau thi thé ning tuong tac rat dang ké khong thé bo
qua. Trong diéu kién nay khi thuc khac khi Iy tuong. W

7.1.3 Qua trinh va cham giira hai phan tir khi

C6 thé mo ta qua trinh tuong tac giita hai phan tir — W
khi: A, B nhu sau :
- Gia thiét: phan tor A duing yén tai gbc toa truc O

con phan tr B chuyén dong vé phia A. W, min
- O khoang cach xa (r >>r0 ) thi W, = 0 phan tir B Henh 7.3

chuyén dong tu do, ning luong toan phan W bang dong

ning chuyén dong nhiét (éKT ).
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- Khi B lai gn A; r giam = W, giam; Wy tang.

-0 khoang cach r =1, ; W, dat cuc tiéu, dong nang W dat cuc dai; do quan tinh
phan tor B tiép tuc dich lai gﬁn A, dén khi r < ry luc tuong tac 1a luc déy lam can tr¢
chuyén dong cua B, van tdc cua B giam dan lam W, giam; W, ting dan khi khoang
céch hai phan tir r = d phan tir B dimg lai, va d6i chiéu chuyén dong ra xa A.

- O khodng cach r = d hai phén tir khong thé gan nhau hon. Sy va cham giira hai
phéan tu xay ra (d = ON), d dugc goi l1a dwong kinh hi¢u dung cua phan tu.

Gia tri cta d c6 thé thay ddi do phu thudc vao dong nang chuyén dong nhiét ban
dau ctia phan tir (hay nang luong toan phan ciia B). Nhung do duong cong thé ning rat
dbc ma d khong khac nhau nhiéu khi W, thay doi.

7.2 KHI THUC, PHUONG TRINH VANDECVAN (Vanderwaals)
7.2.1 Kbhi thue
- Oi diéu kién thuong: (p = latm; t = 0°C) 1k.mol khi thuc c6 thé tich kha 16n
V = 22,4m3; khi d6 khoang cach giita cac phan tir ¢& 3.10° m = 10r,. 6]

khoang cach nay luc twong tac phan tir f hdu nhu bang khong va tong thé tich cia cac
phan tir (& ﬁ thé tich khéi khi), nén c6 thé bo qua:

- Thé ning tuong tac phén tu.

- Thé tich phén tu.

Tir d6: & diéu kién thwong c6 thé coi moi khi thyc nhu 13 khi 1y tuong va co
thé 4p dung duoc phuong trinh Clapeyron cta khi 1y tuong cho khi thyc.

- O ap suét 16n, hodc nhiét do thip: 13 khi nén khi hodc ha nhiét. Thé tich khdi
khi giam. Liic d6 cac phan tir khi lai gan nhau (r bé) 1am thé twong tac va thé tich riéng
ctia phan tir tré nén dang ké khong thé bé qua. Phuong trinh Clapeyron cta khi ly
tuong khong thé ap dung dugce nira.

Nhu véy; phuong trinh trang thai ctia khi 1y twong khong thé ap dung dung cho
moi gidi han ciia nhiét do va ap suat cua khi thuc.

7.2.2 Phuwong trinh Vandecvan

Nhu da phan tich, nguyén nhan dé khi thyc khong théa man phuong trinh trang
thai khi 1y tuong co lién quan dén tuong tac phan tir va thé tich phan tir. Tir 6 dé tim
phuong trinh trang thai khi thuc, nguoi ta hiéu chinh (vé mit 1y thuyét) hai dai luong
ap suat va thé tich khéi khi.

7.2.2.1 Higu chinh vé thé tich (céng tich)
Phan tir khi 1y tuong duoc coi 1a mot chat diém khong kich thudc, nén thé

tich ma phan tir chuyén dong tu do V = Vit
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Phén tir khi thuc c6 thé tich dang ké (%ﬁd *) nén thé tich danh cho chuyén dong

tu do cua phan tur khi thyc: V=Vt-b (7.1)

b : S6 hiéu chinh vé thé tich duoc goi 1a cong tich.

Dé tinh b; ta xét sy va cham gitra hai phan tr: hai phan tir dugc coi la va cham
nhau khi khoang céach hai tdm: r = d = duong kinh hi¢u dung phan tu. Tur d6 vung
khong gian cta chuyén dong tu do bi han ché do va cham cta hai phan tir:

éﬂ'.d = 8(% r.d 3) tirc 1a bang 8 1an thé tich ctia mot phan ti.
Vi va cham giy boi hai phan tir, nén néu tinh trung binh cho mét phén tir thi
ving khong gian nay 1a 4.(%72’.61 3) tic 1a gip 4 1an thé tich ctia mot phan ti.
Pbi v6i 1 k.mol khi thue c6 NA phan tur ta dugc:
b= 4.&;[.613}% (72)

b : Phu thudc vao duong kinh hi¢u dung phan tu d,

turc 1a phu thudc vao ban chét khi.
7.2.2.2 Higu chinh vé dp sudt (ndi dp)
C6 thé xem khi trong binh gdm nhiéu 16p khi. Do cac phan tir khi thuc tuong
tac v&i nhau. Nén trudc khi phan tir khi thyc va cham vao thanh binh, ching bi céc
phan tu 16p bén trong kéo lai (hut).
Tu d6 lyc tdc dung cia cac phan ti khi thyc 1én thanh binh bé hon so voi
truong hop bo qua tuong tac phan tur (cua khi 1y tuong).
Goi pt : ap sut khi thuc.
p : &p suét khi 1y tuong. Thi :

p=p:tpi
(7.3) Jeoio
pi : s6 hiéu chinh vé ap sut, dugc goi la ndi ap. ; g g
Thay rang: pi ti 1€ v61 s6 phan tir va cham vao thanh binh (phy ¢ é 0 B
| OiO
~ \ ~ ~ p N N 1A oo A ~ s a1z ~ /loio
thugc vao mat do khi n =—=*)  va ti 1¢ v6i so phan tir & 16p bén ? ol 6
o oo
trong 1am nhiém vu kéo vé ( phu thudc n, ). Nhu vay : ; 0:0
P = c.n,’ c: héng s6 ti 18 Henh 7
N2 a
= pi = ¢ =

AN
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o i_a
Viay = W (7.4)

Voi a: hé sb, phu thudc vao ban chét tung loai khi.

4
Vi du: - v6i khi He : a = 3,44.103 2"
(kmol)
4
_v6ikhiH2:  a = 0248.103 "
(kmol )

7.2.2.3 Phuwong trinh Vandecvan
+D0i voi 1 kmol khi thuc:
Thay 2 biéu thirc clia cong tich va ndi ap vao phuong trinh trang thai khi 1y
tuong ta dugc phuong trinh trang thai cta 1 kmol khi thyc.
(pctp) (Vi-b) =RT
hay (p+ %) (Vi-b) = R.T

t

C6 thé bo chi s t nhung hiéu 13 phuong trinh duoc viét cho khi thuc

(p+ %) (V-b)=R.T (7.5)

+ Pdi voi m kg khi thyc thé tich v:
Tacod: v ="y = v=2=2. Thay vao phuong trinh trén ta
Iz JZ
dugc phuong trinh trang thai cua m kg khi thyc nhu sau:

o+ Lyw-"p)="RT
wev H H
hay: & v6i nL:sdkmol (7.6)
Céac phuong trinh (7.5) va (7.6) goi 1a phuong trinh Vandecvan viét cho khi
thuc. Phuong trinh 1a két qua cia hiéu chinh vé mat 1y thuyét tir phuong trinh
Clapeyron cua khi 1y tudng.

7.3 PUONG PANG NHIET VANDECVAN VA PUONG PANG
NHIET THU'C NGHIEM ANGDRIU

7.3.1 Ho dwong ding nhiét Vandecvan
D6i v6i 1 kmol khi thuc:

(p+ %)(V—b)ZR.T D
RT a
N _ _a
V—-b V°

Py
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Trong hé toa d6 (p, V) .Voi 1 gid tri
nhi¢t d0 T (const) ta vé& dugc 1 dudng biéu
dién p(V) goi 1a dudng déng nhiét Vandecvan &
nhiét do T. V§i cac nhiét @6 T1 ,T2 ,T3 ... khac
nhau ta ¢6 mot ho duong déng nhiét
Vandecvan nhu sau:

Trén db thi ta thay co 1 nhiét d6 Tk ma
khi :

. T = Ty : dudng ding nhiét c6 diém
ubn K, tai dé tiép tuyén song song véi truc
hoanh.

. T> T, : duong dang nhiét c6 dang Hyperbol giéng nhu duong dang nhiét cua
khi Iy tudng.

. T < Ty : duong dang nhiét cua khi thuc rat khac duong dang nhiét cua khi ly
tudng, n6 c6 mot doan 16i va mot doan 15m; trong khoang néy mot gia tri cia p co 3
giatricua V

7.3.2 Ho dwong ding nhiét thuc nghiém Angdriu (Andrews)

1866. Angdriu 1ay 1 mol khi CO, rdi nén dang nhiét & cac nhiét do T khac
nhau. Tu d6 thu dugc mét ho duong drfmg nhi¢t goi 1a ho dudng dfmg nhiét thuc
nghiém Angdiu nhu sau:

+ Pdi voi CO, ciing ¢6 mot nhiét d6 T = TX = 304°K, duong dang nhiét c6 diém
ubn K, ma tiép tuyén tai K song song véi truc hoanh.

+ Khi T < T duong dang nhiét c6 doan ngang BC:

. Pau tién: khi nén khi thi V giam, p ting (doan AB), néu tiép tuc nén thi V tiép
tuc giam nhung 4p sudt p khong ting nita khi d6 CO, bat dau hoa long; dén C (V =
V) thi CO; héa long hoan toan.

. Poan BC, CO, ¢ trang thai hon hop: vira thé khi vira thé hoi nén duoc goi la
hoi bao hoa. Ap sudt pB: goi 1a ap suit hoi bao hoa.

. Khi CO, d hoan toan hoa 16ng néu tiép tuc nén thi thé tich V giam rét it,
nhung 4p suat p ting nhanh; duong biéu dién dang dbc dung (img v6i doan CD). Tir D néu
tiép tuc nén thi cac tinh thé CO, bét dau xudt hién. (Ta khong xét qua trinh nay).

. Khi nhiét @6 T ctia CO, cang gan nhiét do Ty (T < Tx) thi doan nim ngang BC

cang ngan; khi T = Tk doan nim ngang thu vé diém uén K. Piém K duoc goi 1a diém
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t61 han; trang thai img v6i K goi 1a trang thai t6i han (px:ap suét téi han; Vi: thé tich
té1 han; Ty: nhi¢t do té1 han).

+ Khi T > Tx CO, khong bi hoa 1ong khi nén dang nhiét, duong biéu dién co
dang hinh Hyperbol giéng nhu duong dang nhiét cua khi 1y tudng.

Nbi cac diém dau cua doan nam ngang BC ta dugc 1 duong cong hinh chudng.
Puong nay va duong daing nhiét toi han Ty chia mat (opv) thanh 4 mién.

- Mién I va mién II: CO, & thé khi, dugc goi 1a mién khi.

-Mién III : CO, & thé long va hot bao hoa, dugc goi 1a mién hon hop.

- Mién IV : CO, & thé Iong, dugc goi 1a mién long.

Luuy:

- Nén dang nhiét cac chat khi khac,
ho duong Angdriu c6 cung dang nhung c6
nhiét d0 to1 han Tk khac nhau.

- Néu bién d6i nguoc lai tic 1a gian

dang nhiét, thi cac bién doi trén s€ duoc
Py

thuc hién theo chiéu nguogc lai tic 1a tur
long sang khi.

7.3.3 Nhan xét

So sanh két qua thu dugc tir hai ho ~ O

duong dang nhiét Vandecvan va Angdriu Henh 7.7
ta rt ra mot sé nhan xét sau:

- Ca hai ho duong dang nhiét déu
qua diém udn K tai nhiét do Ty.

- O nhiét do T > Tk dudng dang nhiét 1y thuyét Vandecvan phu hop v6i duong
thuc nghi¢m Angdriu

- O nhiét @ T < Tk duong ly thuyét c6 doan 16i va doan 16m, con duong thuc
nghiém c6 doan nam ngang. Nhu vdy phuong trinh Vandecvan chwa mé ta duge cac
trang thai ma thuc nghiém phat hién.

Tuy vay nhiéu trang thai img v6i mot s6 diém nam trén doan 106i 16m cia dudng
1y thuyét co thé quan sat dugc bang thuc nghiém, nhu khi nén dang nhiét CO, that tinh
khiét, ta gdp hién tuong sau :

- Nén khi t6i khi p > pB rdi ma CO, van chua héa 1ong,
hién tuong do goi la hién tugng cham héa léng. CO,
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lac ndy van con & thé hoi nén duoc goi 13 hoi qua béo hoa.

Pé 1am mat hién twong nay thi chi can cho vao
CO, mdt it hat bui hoac di¢n tir ty do 1a hoi qua bao
hoa bit dau hoa long. Trén do thi, hoi qua bao hoa
ung voi doan Bb.

- Cho gian khi dang nhiét (trong qua trinh nguoc), khi p < pC ma CO, van chua
bay hoi, biéu d6 ung voi doan Cc; hién twong cham bay hoi. Vay: chi con c¢6 doan cb
trén biéu do 1a chua quan sat duoc bang thuc nghiém.

- Tém lai: Hai ho duong dang nhiét Iy thuyét va thuc nghiém kha phi hop nhau,
diéu nay chung t6 phuong trinh Vandecvan ¢ thé ap dung dugc cho mot gidi han rong
ctia nhiét do va ap suat khi thyc.

7.3.4 Trang thai téi han

+ Trang thai toi han: trén biéu d6,6 trang thai to1 han K 1a giao diém chung cua
3 mién: hoi, khi va long. Tir 6 ¢ trang thai dic biét ndy CO, c6 thé coi 1a 10ng, vira 1a
hoi hodc 1a khi; nghia la trang thai ma moi sy khac biét gitra chét long, hoi va khi
khong con nita (nhiét héa hoi bang 0; suat cang mit ngoai bang 0..).

+ Thong so t6i han:

Céac thong $6 trang thai img voi diém K duoc goi la thong s6 t6i han: px ,Vk,Tk.

Pé tim cac thong sb t6i han,tir (7.7) :

RT a

V-b V?
Léy dao ham bac (1), roi bac (2) cua p theo V roi choG; ta xac dinh duoc toa do

cua diém udn K:
dp RT 2a

v sy

2
_ d;zz 2RT2+6_?:0
av:  (V-by Vv

Tu do, toa do cua K (px ,Vk ,Tk) nhu sau :

a
P, =
27h*
K{V, = 3b (7.8)
8a
T, =
27b.R

. a, b phu thudc vao timg loai khi nén tng véi mdi loai khi c6 mot diém K khac

nhau, turong tng véi mot nhiét do Ty khac nhau.
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. e . 3 \ A A , [
Tai trang thai t61 han, ta c6: p,V, = gRT : phuong trinh nay rat khac voi

k

phuong trinh trang thai KLT.
7.4 NOI NANG KHi THUC, HIEU UNG JUN - TOMXON
7.4.1 NOoi nang cia khi thuc
- Béi v6i khi 1y tuéng : Cac phén tir khi 1y tuong khong twong tac nhau nén ndi

nang U cta 1 k.mol khi 14 tong dong ning chuyén dong nhiét phan tu:

iR
U=3W,=—T=CT
Ny

- B6i v6i khi thuc: ngoai chuyén dong nhiét phan tir khi con twong tac nhau. Tir
d6 ndi nang khi thyc bang tong dong ning chuyén dong nhiét va thé nang tuong tac
phan tir, voi 1 kmol khi thye:

U=Cy.T+W, (7.9)

Thé ning tuong tac Wt phu thudc vao khoang cach r giira cac phan tir, tirc phu
thudc vao thé tich V cua khéi khi.

Vay : Noi nang khi thyc phu thudc vao nhiét dd va thé tich khdi khi. Tir trén:

= dU = CydT + dW,

Néu khdi khi thuc thuc hién 1 bién ddi ma khong trao ddi nang lugng véi bén
ngoai thi ndi nang khdi khi U = const = dU =0

= CydT +dW;=0

= dW,=-CydT

Tir d6: mic dau hé khong trao doi nang lugng véi bén ngoai, nhiét ¢ hé van co
thé thay doi khi thé tich khdi khi thay doi (W, thay ddi), diéu ndy hoan toan khac véi
khi 1y tudng.

7.4.2 Hiéu irng Jun - Tomxon (Joule - Thomson)

+ Thi nghiém:

Hai xi lanh A; B thong nhau bdi mang xép S duoc dat cach nhiét tdt v6i bén
ngoai. Hai pittong A’, B* ¢6 thé dich chuyén d& dang khong ma sat, bén trong xi lanh
A chua khi 4p suat p1; con B chia khi ap suét p, ma p, < p.

Cho cac pittong A’, B’ dich chuyén v6 cing chdm dé thuc hién mot bién doi
doan nhiét ma ludn giit p, < p; , khi d6 khi trong ngan A thim qua mang x&p khuyét
tan sang B. Thuc nghiém cho thay khi khuyét tan tir A sang B:

- Pa s6 khi déu lanh di, ing véi bién thién nhiét d6 dT < 0 goi 1a hiéu Gmg Jun -
Toémxon duong.

- Mot s truong hop khi nong 1én, bién thién nhiét do dT > 0 goi l1a hiéu tng

Jun -Témson am.
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Vay : Hi€u ung Jun - Tomxon la hién tugng gian khi doan nhiét, nhiét do khi bi
thay d6i.

+ Giai thich : o7
Goi U, ,U,,V;.,V, lan luot 14 ndi nang va thé tich ctia khéi khi trude va sau bién ddi.
Dbi véi qua trinh doan nhiét AU = A’

Ma: A’=pVi-pV,

= AU=U,-U;=pV;-p,V, tir do:

. Néu vai tro ciia b 16n con ciia a bé: tic thi nghiém duoc tién hanh trong diéu
kién ma ta chi can dé y dén kich thudc phan tir, con c6 thé bo qua tuwong tac phan ti.
Khi d6 phuong trinh trang thai khi thuc:

2

(p+ViJ(V—b)=RT:p(V—b)=RT

hay: pV= RT+bp= plVI=RTI +bpl va p2V2=RT2+bp2
=  pi1Vi-p2Va= R(T; - Ty) +b (p1 - p2)

Theo trén :
(p,V, - p,V,) = AU = C,AT (dabod quatuong tic phan tir)
= CvAT = -R.AT+b(p1-pz)

= (Gv+tR)AT= b(pi-p2)

Do pP1> P2 = AT>0=T,>T,

Vay: khi nong 1€n khi gian doan nhiét, ta c6 hi¢u ing Jun-ToOmxon am.

. Truomg hop nguoc lai: khi ma ta chi can dé ¥ dén twong tac phan tir, con bo
qua kich thudc phan tir (vai tro cua a 16m, con b bé), khi do:

(p-l—%jV —RT va U = CT + W,
Lap luan tuong tu ta di dén két qua:

(Cv+R) AT=W, -W, —a[i—i]
I VAN
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Do giankhinénVv, < v, va W, -W, <0=AT <0 =T, < T tuc lanhiét
do khi giam khi gian doan nhiét.

Viy : Truong hop ndy c6 hiéu tng Jun -Tomxon duong.

Tém lai: ty thudc vao didu kién thi nghiém, khi vai trd ciia cong tich b hodc
ndi 4p a c6 thé bo qua ma hiéu ung 1a duwong hoidc am. Néu thi nghiém duogc tién hanh
& ap suét cao, lac d6 kich thudc phan tir trd nén quan trong (thé tich khi bé) thi s& gap

hiéu mg am. Con thi nghiém & ap suit thp thi twong tic phén tir tré nén quan trong,

ta gap hiéu rng duong. P N

Tir d6: & mot nhiét do nhat dinh, c6 mot gia tri ap A
sudt ma tai d6 khi gian doan nhiét, nhié¢t do khi khong bi m
thay d6i, diém d6 duoc goi 1a diém dao.

Tap hop céc diém dao ung véi cac gia tri nhiét do ¢ v
khac nhau goi 1a dwong cong ddo. Puong cong ddo chia EC?E

mat (p,V) thanh hai mién, mién trén ung voi hi¢u rng am, mién dudi ung voi hi¢u tng
duong.

Hiéu tmg Jun Témxon la mot bang chimg thyc nghiém cho thay rang ndi ning
khi thuc phu thudc vao nhiét 6 va thé tich khéi khi.

7.4.3 Su hoa long khi

Dé hoa 16ng khi can thiét phai ha nhiét do khi xudng thap hon nhiét do téi han
TK cua khi ¢6. Chang han:

Cl, < Tg = 144°C
NH; <« Tg = 132°C
0, <« Tx= -118,.8°C

He < Tgx = -267,9°C
Khi nhiét do khi da dugc 1am thap hon nhiét d6 Tk ngudi ta nén dang nhiét khdi khi
thi s& xuat hién qua trinh khi bi hoa 1ong. Cac phuong phép ha nhiét d6 khi c6 thé nhu sau:
7.4.3.1 Gidm nhiét @ do tiép xiic véi hé cé nhiét dp thip hon
Dé 1am lanh khéi khi nguoi ta cho nd tiép xtic voi mot chat 16ng nao d6 dang
dugc bay hoi nhanh c¢6 nhiét do thap hon nhiét do khéi khi.

Vi du: dé ha nhiét d6 khong khi, ngudi ta cho Oxi 16ng bay hoi trong khong
khi, khi bay hoi nhiét 46 cta hoi Oxi rat thap, 1am nhiét d6 cua khong khi tiép xuc véi
no6 ha xuéng. Khi nhiét d0 ha dudi TK nguoi ta nén khi s€ thu dugc khong khi long.

7.4.3.2 Giam nhiét dj do gidan khi doan nhiét va sinh cong
Theo nguyén ly I: 6Q = dU + 0A
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Nén trong bién d6i doan nhiét (8Q= 0) ma hé sinh cong (SA > 0) thi ndi ning hé
giam (dU < 0), tir d6 nhiét d¢ khi giam.

Trong k¥ thuat ngudi ta ché tao “ Tua - bin gian khi”: khi bi nén dua vao
Tuabin lam quay Tuabin va gidm nhiét do. Sau d6 dugc dua vé may nén ...cu tiép tuc
...nhiét d6 khi bi giam xudng.

7.4.3.3 Gidam nhigt dp bang hiéu teng Joule - Thomson duwong

My Linde : gdm hai b phan - —

- B6 phan nén: mot may nén khi K;

khi dugc nén dén ap suat c& 100at.

- Bo phén gian khi: gdm 1 sb 6ng

X04n (rudt ga) G duoc l@)ng vao nhau; khi

nén tur K duoc cho qua 6ng xoan G, dén xu

- pap (a) thi gian dot ngdt [am nhiét o khi
ha xudng, rdi lai dugc dua vé may nén K...
ctr tiép tuc, nhiét do khi giam xudng dudi
nhiét do Tk.

Viéc thuc hién nhiét do thép cling

nhu héa 1ong khi co tam quan trong dic
biét trong doi sdng va NCKH. Oxy long,

Hydro long dwoc ding trong cat kim loai,

Nito long duoc dung trong ky thuat tao ~  prTiEES

chan khong ... CoT T

Khi hoa 1ong co thé tich rat bé rt thuan Kh?~§auAk}3} hat
nhid{it dzalic aza

tién trong viéc chuyén chd, st dung ... vad theo azaing
——————— daun
maily nein K

Hcnh

CAC THi DU
Thi du 1: Mot binh kin c6 thé tich V = O,SCm3 chtra 0,6kmol khi CO, & ap suét
3.10°N/m”. Hoi khi 4p sudt ctia khdi khi ting 1én gép 2 1an thi nhiét d6 khdi khi ting
1én bao nhiéu 1an néu:
a. Xem CO, la khi thyc. Cho: a= 3,64.105j.m3/ kmol®.
b. Xem CO, Ia khi ly tuong.
Giai :
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a. Khi xem CO, 1a khi thyc ta 4p dung phuong trinh Vandecvan dbi véi trang
thai 1:
[pl +n2.%].(Vl —nb)=n.RT, (1)
|
va dbi v6i trang thai 2:
(pz + nz.%}(Vz —nb) = n.RT, (2)

2

Vi 14 qua trinh dang tich nén V, = V, = V. Chia (2) cho (1) ta co:

a a
p2+n2.ﬁ 2p1+n2.ﬁ
2 =
a a
1 pl+n2.F p1+n2.?

Déi véi khi CO,:a = 3,64.10°Jm’ / kmol* . Thay s6 vao ta co:

3,64.10°
2.3.10°+(0,6).2
E_ ( ) (0,5)2
- =1,
I 300 +(0,6) 3,64.10

- (05)
b- Khi xem CO, la khi ly tudng, ta 4p dung phuong trinh trang thai cta khi ly
tuong dbi voi trang thai (1):

p1Vi= nRT, 3)
va dbi voi trang thai (2):
p2V2 = nRT, 4)
Vi qué trinh déng tichnén V, =V, =V
Chia (4) cho (3) ta co:
L_p_2p_,
L p p

Thi du 2 : Tinh hé sé khuyéch tan D cta khi Hydrd ¢ nhiét ¢ 27°C va ap suat
2.10°N/m®. Cho biét nhiét d6 t&i han va ap sudt toi han cua khi Hydr6 1a Ty = 33°K va
pk = 1,3.10°N/m?.

Giai :

A A A ’ , . 5 . < R ’ 1
H¢ s6 khuyéch tan dugc xéac dinh boi biu thire: D = gv.ﬂ,

Trong do : 1=k—T2 va  v= 8RT
\/Eﬂ.pd .U
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Pé tim A phai tim duong kinh hiéu dung d cta phén tir Hydro. Ta biét cong
tich b dugc xac dinh bdi cong thirc:

b= 4.NA.(é.7z.d3j _ RTy

- 8.pk
RT, 3 —
Do do: d= _3RTe Thay d vao 4
167.N ,.pg
2
ta co: A= 2.3 Qk(iﬂ] Thay v, 4 vaoD
p

TK
2
ta co: D:l Ml} Q.k 8-P¢ Z
3Nz \ 7« 37, ) p

Thay s6 vao ta duge: D =3,63.10°m%s.

BAI TAP TU GIAI
CHUONG VII : KHI THUC VA HOI
Bai 7.1: C6 10g khi Héli chiém thé tich 100cm’ & ap suat 10°N/m®. Tim nhiét
dd cua khi trong hai truong hop:
a. Coi Héli 1a khi 1y tudng.
b. Coi Héli 1a khi thyec.
bS: 482K ; 204K
Bai 7.2: Tim 4p suat ctia khi cacbonic & nhiét d6 3°C néu biét khéi lugng riéng
clia n6 & nhiét d6 dy 1a 550kg/m’.
DS: 5,2.10°N/m’
Bai 7.3: Tim duong kinh hiéu dung cta phéan tir khi Nito bang hai phuong
phép:
a. Theo quing duong tu do trung binh 2, biét ring ¢ didu kién binh
thuong khi Nito ¢6 2= 9,5.10-6cm.
b. Theo phuong trinh Vandecvan, biét rang khi Nito c¢6 cong tich
b = 3,85.10’m’/kmol
DS:2,97.10"m ; 3,13.10"m
Bai 7.4: Tinh noi 4p cta khi Cacbénic luc khéi lugng riéng ciia khi d6 1a
550kg/m’. Cho biét dbi véi khi cacbénic co: Ty = 304°K va py = 7,4.10°N/m”.
PS: 5,68.10'N/m’
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Bai 7.5 : Xac dinh quing duong tu do trung binh ctia phan tir khi argon ¢ diéu
kién binh thuong, biét nhiét d6 t&i han Ty va ap suét t6i han pk cta nd la:
Ty = 151°K va py = 4,78.10°N/m”.
DS: 9,74.10°m
Bai 7.6: Khi cacbonic ¢6 : a = 3,64.10°Jm* / kmol*, b = 0,043m’/kmol. Hoi:
a. 01g cacbonic 1ong co thé tich 16n nhét 12 bao nhiéu?.
b. Ap sut hoi bdo hoa 16n nhat 1a bao nhiéu?.
c. CO, long co thé c6 nhiét do cao nhét 1a bao nhiéu?.
d. Can phai nén khi CO, v&i ap sudt bang bao nhiéu dé thanh CO, long &
nhiét d6 31°C va 50°C,
PS : 293.10°m’/kg; 7,4.10°N/m’;
31°C; 7,4.10°N/m’
Bai 7.7 : Xét mot chat khi tuan theo phwong trinh Vandecvan. Tim:
a. Entropi cta 1 kmol khi.
b. Phuong trinh bién d6i doan nhiét ciia khi.
DS: a) S = C,InT + RIn(V - b) + So
b) 7%V -b)" = Const
Bai 7.8 : Tim hiéu Cp- Cv d6i véi khi tuan theo phuong trinh Vandecvan.

PS:C - C ~R[1+ 22
P v RTV
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CHUONG VIII : CHAT LONG

8.1 TINH CHAT CHUNG VA CAU TRUC CHAT LONG
8.1.1 Tinh chit chung
Trong phan khi thyc, ta thiy khi nén ding nhiét khéi khi & nhiét d6 T < Tk thi
khi thuc chuyén tir thé khi sang thé 1ong, roi thé ran. Tir do:
Trang thai long 1a trang thai trung gian giita trang thai khi va trang thai ran.
Thuc nghiém cho thay: tiy theo nhiét do (T) ctia khéi chat ma chat 1ong 6 tinh

chat gan chat khi hodc gan chat ran. -

t

Ta biét rang thé ning tuong tic phan td Wt
phu thuéc vao khoang cach r gitra hai phan tir. O
khoang cach r = ry = 3.10-10m thé nang Wt dat cuc

ti€u va hai phan tor & can bang bén. Con & r >> 1, thi r

thé nang twong tac W, rat bé. 0 T
o N

T d6 hinh thanh mot s6 dic diém riéng cua
chét ran, long, khi & nhi¢t d§ binh thuong T nhu sau: Henh
+ Dbi voi chit rian
O nhiét d6 thuong, phan tr rin c6 dong ning chuyén dong nhiét Wy <<
W (min), phan tir rin chi dao dong nhiét qanh VTCB, khoang céach giita chung gan nhu
khong d6i r ~ r,; Tir do ching sap xép mot cach tuan hoan trong khong gian tao
nén mang tinh thé c6 cu hinh 6n dinh. Nén chét rin c6:
- Thé tich nhét dinh.
- Hinh dang nhat dinh.
+ Doi v6i chit khi
O nhiét d6 thuong, khoang céach 2 phan tr r >> r, ,0 khoang cach nﬁy thé nang
tuong tic phan tor W, rat bé (=0). Pong niang chuyén dong nhiét tmg vi mot bac tu do
%kT >> W(min) , nén phan tir khi hdu nhu chuyén déng tu do trong khéi chat khi.
Nén chét khi c6 :
- Thé tich khong nhat dinh va phy thudc vao binh chira.
- Hinh dang ciing khong nhit dinh va phu thudc vao binh chira
+ Poi v6i chit long

Dong nang chuyén dong nhiét ng v61 mot bac ty do cua mot phan tir chat long

%kT ~ Wy(min). Do thing giang nén c6 lic dong ning nay 16n hon W(min), con binh
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thuong thi %kT < Wy(min), nén cac phan ti chit long khong thé chuyén dong tu do

trong khoi chit ma dao dong quanh vi tri can bang; dong thoi do thing giang khi %kT

> W, (min) thi phan tir Iong dich sang vi tri cAn bang méi. Nén chit long co:
- Thé tich nhét dinh (giéng chit ran).
- Hinh dang khong nhat dinh (gidng chat khi).
Tinh chéat hai mat trén cua chét 1ong c6 lién quan dén ciu tao va chuyén dong
phan tu cta no.
8.1.2 Chuyén dong phén tir ciia chét 16ng
Theo trén ta thiy cac phan tir chat 1ong, dao dong quanh VTCB dong thoi c6
thé dich chuyén trong ca khdi chat long.
Phan tir chit long thuc hién mot cude séng “du
muc”. Sau 1 thoi gian dinh cu ¢ 1 VTCB no lai
chuyén di noi khéc.

Thot gian dao dong quanh 1 VTCB cua
phan tir chat 1ong phu thudc nhiét do T cta khdi chat. Khi nhiét do ting thoi gian do
giam, con khi ha nhiét gén nhi¢t d§ dong dac thoi gian do rat 16n.

Frenken dd xac dinh duoc thoi gian trung binh dé 1 phan tir long dao dong
quanh 1 VTCB nhu sau:

= roe’fKT 7,: Chuky dao dong Tb cua phantor  (8.1)
W: Nang lugng hoat dong cua phan tir
k: Héng s6 Bonzman, T: nhiét do khoi chét

Vi du : Nu6c ¢ nhiét do thuong,z, ~10"°s va 7~10"'s nhu vy mot
phan tir nuée dao dong ¢ 100 1an quanh mot VTCB rdi dich di noi khac.

Chat 16ng c6 d6 nhdt cang cao thiG cang 16n, co thé dén vai ngay, tir d6 chat
1ong c6 thé chay tir noi ndy qua noi khac, moi chat c6 d6 linh dong khac nhaul

Chat long co cAu tric trat tu trong mot pham vi hep kich thudc bé cd vai lan lén
hon kich thudc phan tir, cAu trac do goi la cAu trac trt tu gén, trong pham vi néy cAu
trac chat long gidng nhu cau tric chat ran. O pham vi 16n, chét 16ng lai ¢6 cau tric 1on

x6n khong trat ty giéng nhu chét khi.

8.2 CAC HIEN TUQNG MAT NGOAI CUA CHAT LONG
Chat khi luon chiém toan bo thé tich binh chira nén khong c6 mat thodng, con

chat 16ng co thé tich xac dinh nén c6 mat thoang, 1a mat phan cach giita thé tich khdi
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chat va phan con lai. Cac phan tir nim & mit thoang (mit ngoai) c6 nhimg dic diém rat
riéng khac véi cac phan tir nam trong 10ng khoi chat. Tir d6 chung gdy nén cac hién

tuong mit ngoai cua chét 1ong.

8.2.1 Ap suit phén tir

8.2.1.1 Hinh ciu tic dung

Cac phan tir chit 16ng & kha gan nhau, lwc twong tic phén tir 1a lwe hut; luc
niy giam nhanh khi khoang cach r ting. Do vay khi xét lyc hut giy boi cac phan tir 16ng 1én
mot phéan tir M thi ta chi chi ¥ dén cac phan tir nim cach M mot khoang khong qua xa.

Goi r 1a khoang cach 16n nhat ma cac phan tir khac con
anh huong dang ké dén M. Tir M v& mot mit cdu timM ban kinh
r duoc goi la mat cau tdac dung phan tu; v la ban kinh tfic dung ‘ Henh
phén tr (cd 10-9m); chi ¢6 nhitng phan tir nao c¢6 tdm nam trong matcau o °
nay thi méi twong tac voi phan tir M.

8.2.1.2 Ap suit phan tir

Xét hai phén tir A va B ma A nam hodn toan /]_3\
trong khdi chat 1ong; con B nam gan mit thoang. \@/ _______________
Do A nam céach xa mat thoang nén mat cau tac I _[ \
dung ctia A ndm hoan toan trong long khéi chat, tir do '_'.'.‘_"__"_'""_'f:'_'f_';

phan tir A bi hut déu vé moi hudng, lyc hut tong hop
tac dung 1én A 1a f =0; A & can bang.
D6i voi phan tir B nam gin mat thoang, khoang cach tir B dén mat thoang 1a d
(d <r). Thi mit cau tac dung cta B khong nam hoan toan trong khdi chét. Luc hut do
cac phan tir quanh B tac dung 1én B khong can bang, tir d6 luc tong hop tac dung 1én B
1a lyc ? hudng vao trong long khdi chat 16ng; cac phan tir nam & 16p mit ngoai ciing
chiu mdt luc 7’ nhu thé. Lop phan tir ndy ép 1én phan chét 1ong bén trong va gy ra
mat ap sudt goi 1a 4p sudt phan tir.
8.2.1.3 Dic diém
Ap suét phan tir khong tac dung 1én vat dat trong chat 1ong, vi rang 16p chat
long bao quanh vat ciing chinh 13 16p mat ngoai, & d6 lucG hudng vao trong khdi chat
long chir khong hudng vao vat; nén khong thé do dugc ap suét phéan tir bang dung cu
thi nghi¢m.
Ap suét phan tir c6 gié tri rit I6n; mot cach gan diing ta c6 thé tinh duoc ap suét

phan ttr bang 1y thuyét theo cong thic (7.4) p = % . Két qua:

- B6i v6i nude: p; =~ 11.000atm
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- Pbi v6i rugu etylic: p; ~ 2400atm

Du 4p sut phén tir rat 1on nhung né khong thé nén cac phan tir 10ng sit lai duoc
vi khi khoang cach 2 phan tir nhé hon r0 thi lai xuat hién luc tuong tac day ciing rat
16n. Piéu ndy ciing giai thich tai sao chat long rat khé nén, dé nén dugc chat long thi
ap suat ngoai dat 1én n6 phai tuong duong véi ap sudt phan tir.

Céc phan tir 1ong & 16ip mat ngoai chiu tic dung ciia ap suat phan tir hudng vao
trong nén n6 c6 khuynh huéng di chuyén vao trong 1ong khdi chat 1ong; trang thai cua
cic phan tir ¢ 10p mat ngoai rat riéng nhu cé: ning luong mit ngoai, luc cing mat
ngoai...

8.2.2 Nang lugng mat ngoai

Xét lai truong hop cua 2 phan tir A, B; vé mat nang luong.
- Pbi v6i phéan tir B ¢ 10p mit ngoai:
W(B)=Wd(B) + Wt(B)
= téng dong ning chuyén dong nhiét + thé ning twong tac
- Pdi v6i phan tir A nam trong long khéi chat:
W(A) = Wd(A) + Wt(A)
Néu nhiét do cua ca khdi T = const thi:
Wd(A) = Wd(B) =G con:

Wt(A) < Wt(B) vi thé ning tuong tac Wt(A) Gng véi luc hut phan tir tong hop
f=0; con Wt(B) trng v6i luc hit phan tir fGO.

Tir d6 niang lugng W(B) > W(A) tirc 1a phéan tir chat 1ong ¢ 16p mat ngoai co
ning luong 16n hon phan tir & bén trong 1ong khdi chat 1ong; chinh sy chénh ning
lwong nay hinh thanh ning lwong mét ngoai ciia khoi chat 1ong.

S6 phan tir 16p mit ngoai cang nhiéu thi ning lwong mit ngoai cang 16n, vi vy
nang luong mat ngoai ty 1€ véi dién tich mat ngoai.

Goi AE, AS: 14 nang lugng va di¢n tich mat ngoai. Ta co:

AE = a AS (8.2)
a: hé s6 ti 1é duoc goi la h¢ s6 sudt cang mat ngoai
Trong hé SI: a[j/m2]

+ Hinh dang mat ngoai:

Ta biét rang mot hé ludn co khuynh hudng thu vé vi tri can bang:d d6 thé ning
dat cyc tiéu; chat 1ong ciling vay: né ludn c6 khuynh hudng tién vé vi tri can bang bén;

& d6 dién tich mat ngoai bé nhat, tng voi ning lugng mit ngoai bé nhat.

Vi du : nho mét giot dau vao nudce, giot daunéi trén  [---tTotoooooo-

mat nudc, do tac dung cua trong luc giot dau bidetlai. Pha [ "~ ' _____

thém vao nudc mot it con, ti trong cua dung dich con gidm
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dan, giot dau chim dan dén khi ti trong ctia dung dich bang ti trong cia dau, trong
luong cua giot dau can béng vo1 luc déyArchimede, giot dau lo lung trong dung dich,
khi d6 né c6 dang hinh cau (c4u hinh ma dién tich mit ngoaiGS bé nhat tmg véi ning
luong mit ngoai bé nhat).
Tur d6 :Néu khong chiu tdc dung cua trudng lyc ngoai, thi mét khéi chét long tu
do s& thu vé dang hinh cau. Mit ngoai cua khdi chét s& co dang mot mang cing.
8.2.3 Luc cing mat ngoai
8.2.3.1 Lwc cang mat ngoai
Gia st mOt mang cao su dugc cang ra dudi tdc dung cua ngoai lyc. Khi do
ngoai lyc phai co phuong tiép tuyén voi mang; co chidu: nguoc chiéu véi chidu co lai
clia mang.
Tuong tu, khi mat ngoai cua chét long c6 dang mdt mat cang thi trén mat
ngoai cua chét long c6 luc cang; luc cang mat ngoai cd tac dung lam dién tich mat

ngoai bi co lai sao cho n6 c6 gia tr1 bé nhat. Tt do dac di€m cua lyc cadng mat ngoai

nhu sau: F
- Tiép tuyén véi mat ngoai. A
- Vuong goc véi duong congGl vach trén mit ngoai.
- Do 1on ti 18 v6iGl F
AF = a Al (8.3) Henh

o : Hé s6 cang mat ngoai (hay suit cing mit ngoai).
8.2.3.2 Thi nghiém xdc dinh lwc cang mat ngoai
Mot khung day thép c6 canh MN =1 ¢6 thé dich chuyén duge. Nhing khung
day vao nudc xa phong rdi ldy ra ta duge 1 mang xa phong (c6 2 16p) hinh chit nhat.
Néu dé ty nhién thi mang xa phong s& co lai; dé giit cho mang xa phong khoi co
lai ta can tac dung 1én MN 1 luc F ¢o do I6n béng lyc cang mat ngoai
Tudng twong dudi tic dung cta lycG lam canh MN dich mét doan Ax bé. Khi

do dién tich mnat ngoai tang Ién AS = 21.Ax

M

Cong cua dich chuyén : AA = F. Ax

Do mét ngoai tdng, nén nang lugng mat ngoai tang
AE=a.AS=2al. Ax

Ax
Theo BTBDNL cong dich chuyén bang do ting A
nang luong mat ngoai: e ;\T)
= AA=AE = F. Ax=2alAx Henh

= F=2al
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Téng quat: lyc cing mit ngoai tic dung 1én mot doan chu vi Al cua mit

ngoai la : AF = aAl (8.4)
AF
T do: - N
Tu do: a= N (/) (8.5)

- Hé s6 suit cang mat ngoai ¢ do 1on bang luc cang tac dung 1én mot don vi
duong chu vi cia mét ngoai.
Hé s6 o ciia mot chat long cho trudc phu thudc vao nhiét do, khi nhiét do tang
a giam.
8.2.4 Mot so hién twong gay béi lue cing mit ngoai
8.2.4.1 Sw nho giot
D6 chit 1ong qua 6ng kha nho, chat 1ong khong chay thanh dong ma thanh
tung giot.
- Giai thich:
Khi khdi 16ng bit dau chay ra khoi miéng 6ng, giot nudc co
trong luong bé nén bi mang mat ngoai gitt lai, tao thanh mdt giot
phdng to dan va bi thét lai & miéng 6ng. Khi trong lugng giot du 16n
thing duoc lyc cing mit ngoai tac dung 1én dudng kinh chu vi vong

thit & miéng 6ng thi chd that bi dut, giot chat 1ong roi xubng va giot

) s giott

khac dugc hinh thanh; trong lugng céc giot déu bang nhau. tenh
2 cn
8.2.4.2 Kim noi trén mat nuéc 8.8

Mot kim khau bdi dau duge dit nhe nhang trén mat nudc, khi do kim ndi

trén mat nude du rang khoi lugng riéng cua kim lon hon khoi lugng riéng cuia nudc rat

nhiéu.

- Giai thich: F o

Do kim khau dinh dau nén khong bi lam udt, mat
nude chd dit kim bi 16m xuéng, lam xuét hién luc cang - /_\Q_f_ _______
mit ngodi tai mép ngoai chd tiép giap gitra kim va nudc, E_—: :__—__—_E_—__—__:
lwc ndy c6 tac dung kéo kim khau 1én phia trén, lam kim c6 Henh 8.9

kha nang noi trén miat nudc.

8.2.4.3 Dé nwéc trén tim ludi

C6 thé d6 nude chay trén mot tam ludi c6 16 nho ma nude khong bi ri qua
cac 16 nho cia ludi. Pidu nay do lyc cing mit ngoai ciia mang nudc bam dudi ludi

gay nén (twong ty nhu hién tugng nudc chay thanh giot).
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8.3 HIEN TUQNG DiNH UOT VA KHONG DINH UOT
8.3.1 Hién tugng
Pung chit 16ng trong mot binh rin, chd tiép giap giita chat 1ong va thanh binh
bi cong 1én hoic cong xudng c6 dang khum ma khéng thiang goc véi thanh binh.
-Néu chat 16ng 1am uét binh ta ¢6 mat khum 15m.

-Néu chit 16ng khong lam udt binh ta ¢ mat khum 16

Laim xait Khidng laim ®ait

Hcnh
+ Goc bo : Goc hop boi thanh binh va tiép tuyén véi mit thoang chét
long & chd tiép giap duoc goi 1a goc b 0.
néu: 49(% : Chét long 1am w6t thanh binh

9>% . Chét 16ng khong 1am w6t thanh binh

6 =0: Chét 1ong 1am w6t hoan toan thanh binh

6 = z: Chét 1ong khong 1am w6t hoan toan thanh binh
Vi du: Thuy tinh bi nudc lam uét nhung khong bi thiy ngan [am uét.
8.3.2 Giaii thich

Mot phan t chat long & chd tiép giap vdi thanh binh chiu tac dung cta lyc hut
phan tr ﬁ ctia phan tir 16ng 1én nd, dong thodi no ciing chiu tac dung luc hut phan taG
cua phan tir thanh binh. ma:

El : Co6 phuong theo dudng phan giac ctia goc bo 6.

Ez : Co phuong vudng goc voi thanh binh.

Luc tong hop tac dung 1én phan tir : E = El + E; (O day ta da bo qua lyc hat
cua céc phan tu khi ¢ phia trén mét thoang, vi lyc nr:iy bé so véi hai luc F, F,)

Néu F, > F, :luc tong hop g hudng vé khdi chat 1ong 1am phan tir tai chd tiép
giap dich theo thanh binh xuéng phia dudi, tao nén mat khum c6 dang 161, ta c6 hién
tuong khong lam udt. Ngugc lai:

Néu F, < F,: lyc téng hop F huong vé phia thanh binh lam phan tir long ¢ d6

dich 1én phia trén cho dén khi F vudng gbc mit thoang ta cé hién tugng lam uét.
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Khong lam uét Lam uot
Hcnh
8.12

8.4 HIEN TUQNG MAO DAN
8.4.1 Ap suit phu
Do hién tuong 1am u6t hodc khong lam udt nén mit ngoai clia chét 16ng duiing

trong dng co kich thudc bé c6 dang mit khum 16i hoge khum 16m.

T

Khum 16i Khum 16m
Hcgnh
2 13
+ Ap suit phu: 16p mit ngoai chét 1ong giéng nhu mot mang cing, nd ludn cé
khuynh huéng tré vé dang phang. Tir d6 phan chét 1ong ¢ duéi mat khum chiu téc
dung 1 ap suét phu Ap. Ta tinh ap suit Ap:
- Xét truong hop mat khum 1a mot mat cau 16i (chom cau) ban kinh R, ban kinh
day r (khau kinh); chu vi day (C) =271
Dé tinh Ap, ta chia (C) thanh nhiéu phan tir nhé Al mdi phan tir chiu tac dung
mot luc cang AF vudng gbéc véi Al, tiép xuc véi mat cong va c¢6 do 16n:
AF = a Al
Phan tich AF thanh hai thanh phan:
AF, thing dimg, AF, nim ngang AF.

2}

_

AF = A 1_:: 1 + E 2 ﬂ
Do tinh d6i xtng cta (C) qua O. Mdi phan tir Al AF
¢6 phan tir d6i xtng Al’, phan tir ndy ciing chiu 1

Hcnh

(g} 1 A

lyc cing AF © = AFl’ + E’2

Dé thdy rang: A ;1’ = AF ’_. Do vay luc cang tong hop theo phuong

ngang ludn bang 0. Tir d6 luc cang mit ngoai tac dung 1én (C) 1a

F= Z:AF1 = ZAFsin,B = Za.Alsinﬁ = Za.Al%
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2r.ar?

= ﬂZ:Al = oy =
R R

Luc cang ndy tac dung 1én dién tich day S = 7./* ctia khum 16i. Vay ap suat phu

gay boi lyc cang mat ngoai la :
_F 2a
S5 R

Truong hop ndy tdm C ctia mat cdu nam trong khdi chét 1ong, ap suat phu nén

(8.6)

1én khéi chét 1ong dwoc goi 1a 4p suat phu duong.
Néu mat khum 1a mit 16m, tim C nam ngoai khéi chét ong, ap suit phu hudng
ra ngoai khdi 16ng lam giam &p sudt ngoai 1én khéi long nén dwoc goi 1a ap suat
phu am.
2a
Ap=- = (8.7)
Néu qui udc: ban kinh mit cau 16i : R >0

ban kinh mit ciu 16m: R <0

p tuydun

Thi cong thirc tinh ap suét phu :
_ 2a
R
- Trudong hop mit khum cé dang bat ky:

Ap (8.8)

Laplace (Laplaxo) da chirng minh cong thurc sau:

(1

1 2

. , £ . Hcnh
Trong d6 Ap: &p suat phu tai M noar

R; ,R; la ban kinh cong cua hai giao tuyén cong c6 dugc, khi mat khum bi cit
boi hai mat phang vudéng goc nhau, va chira phap tuyén v6i mat khum tai M.
Qui udéc vé dau cua Ap; Ry ,R; van nhu & trén.
8.4.2 Hién twgng mao din
8.4.2.1 Hién twong
Lay mot 6ng thay tinh co ban kinh r bé nhung vao trong chat 1ong,thuc
nghiém cho thdy muyc chét 1ong trong dng chénh léch v6i muc chat 16ng & bén ngoai.
Néu :
- Chét 16ng lam w6t thiy tinh thi myc chét long trong 6ng dang cao hon bén
ngoai.
- Chét long khong 1am wét thuy tinh thi muc chét 16ng trong 6ng ha thap hon

bén ngoai.
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Viy : Hién tuong chét long trong ng mao quan dang 1én hay ha xubng goi 1a
hién tugng mao dan.

8.4.2.2 Giii thich

Nguyén nhan giy hién twong mao dan 1a do tac dung cua ap suit phu dudi
2a
R

- Néu miat khum 16m: R < 0 = Ap < 0 &p suét phu hudng 1én trén 1am chat long

mit khum trong 6ng mao quan, theo (8.8) :Ap =

trong 6ng bi ddy 1én trén.
- Néu mit khum 16i R > 0 = Ap >0 ap suét phu hudng xuéng dudi, n6 nén cot

chat 16ng trong dng thap xudng.

8.4.2.3 Cong thirc tinh dp chénh léch giita hai mwe chit long

Gia sir do mao dan lam muyc chat 16ng dang 1én trong 6ng. Xét hai diém M,
N trén cung mot mit ngang nhu hinh v&. N nam & mat thoang bén ngoai dng nén
khéng chiu ap suét phu, nd chi chiu ap suat khi quyén pN = H.
M nam trong dng nén vira chiu ap suit khi quyén vira chiu
ap suat phuGp va ca ap suat thiy tinh gdy boi cot chat long
chiéu cao h.

pu=H+ phg+ Ap

Do M,N cung ndm trén mdt ngang nén :

pM =pN nén Hih.g +Gp=H )
= " = 2a do: R=—" H¢nh
p.g p.gR cos@ 8.17
Nén : h= 20c0s0 (8.10)
r.p.g

voi 6 goc bo.
p : Khéi lugng riéng chét 1ong
g Gia toc trong truong.
Cong thirc goi 1a cong thic Juyranh. Ta thdy h cang 16n néu r cang bé tirc tiét

dién 6ng mao quan cang bé.
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Truong hop khong 1am w6t thanh binh: mdt khum trong 6ng 1a mat 16i; goc mép
6’)% nan h < 0 chaut loing trong &dung hat thaup xuding han maht thoaing ban ngoaii.

Hién twong mao dan thudng gip trong doi song nhu dau hoa tham thau vao bat
dén duy tri ngon lira cua dén; gidy tham hat muc; nhwa nguyén duoc day 1én cao trong

than cay do nhua nguyén lam uét mao quan.

8.5 AP SUAT THAM THAU

8.5.1 Dung dich loang

- Dung dich: khi chit rin hoa tan trong chat 1ong thanh mot méi trudng dong
nhat duoc goi 1a dung dich.

Vidu: DBuong + nudc — dung dich duong.

Chat long dugc goi 1a dung moi, chét rin duoc goi la chét hoa tan.

Thong thuong dung dich khong 1a mot hdn hop vi trong qua trinh hoa tan thi
dung mai va chit hoa tan twong tac nhau. Tuy vay truong hop lugng chit hoa tan 1 it
thi c6 thé bo qua tuwong tac gitta dung méi va chat hoa tan, ta ¢ dung dich lodng 13 hdn
hop ddng nhét.

Nguoi ta cho rang ddi véi dung dich lodng, c6 thé coi tap hop cac phan tir chat
hoa tan trong dung dich nhu 13 “khi”, né ciing tac dung Ién thanh binh 1 ap suat nhu
ap sudt riéng phan ctia mdi khi trong hdn hop.

8.5.2 Ap suit thim thiu

Tuong ty dong nang tinh tién TB ciia phan tir khi, dong nang tinh tién TB cua 1
phan tir chat hoa tan: Wu = %kT

Ap suit do cac phan tir ndy gdy nén trén thanh binh ciing duoc tinh theo
cong thic :

nW, no : mat do phan tir chat hoa tan

o
|

Vay: p=

Wi WIN

nox%sznOkT (8.11)

P : Goi la ap sudt thAm thau.

+ Thwe nghiém: Mot binh chit U & giita ¢6 vach ngan ban tham K, vach ban
thAm chi cho nudc di qua ma khong cho phan tir chit hoa tan di qua.

D6 nude vao binh chir U \, muc nude hai éng cta chit U bang nhau. Cho chat
hoa tan vao A (dudng ching han), thuc nghiém cho thiy rang khi d6 muc chat long

trong hai 6ng chénh nhau, chat 1ong trong A cao hon trong B.
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Vay: Hién tuong chénh 1éch mat thoang dung dich so v&i mat thoang cua dung
moi trong mot binh théng nhau ngin cach bdi mot vach ban thaim dugce goi 1 hién
tuong thAm thau.

+ Giai thich: Chat long dugc coi nhu 1a mot chat khi rat dic ma:
. Dung moi : chat khi A c6 mat do phan tir nga
. Chét hoa tan: chat khi B c6 mat do phan tir ngp
. Dung dich: 1a mot hon hop ctia khi A va khi B.
Ap suit do dung dich tac dung 1én vach ban thim:

2_
pi = (n0A+n0B)'§VVé

Ap suit do dung méi (nude) tac dung 1én K & ngin B:

= Nga. — W,
p2 0A- S
Chénh 1éch ap suit & hai mat vach ban thim 1a:
2 ju— ’ A A A
P, - p,= n,. EW = 4p suat tham thau py,

Chénh 1éch ap sut nay gy nén su chénh léch ctia mit thoang trong hai
dng. Tir d6 do chénh ap sut thiy tinh T) chinh 13 4p suat tham thau
8.5.3 Cong thirc Van- to- hop (Van’t Hoff)
Dua vao su gidng nhau giita dung dich lodng va khi 1y tuong. Vantohdp da tinh
ap suét tham thau theo phuong trinh Clapeyron ctia khi 1y tudng:

M RT

_M

pV="RT=p, =* = RT
Y7, V

Lm
oV
Vay: G (8.12)
Voi: C= % ndng d6 dung dich.

u : khéi luong 1k.mol chit hoa tan.
V : thé tich dung dich.
Cong thirc duoc goi 14 cong thirc Vantohdp; chi ap dung duge cho dung dich
loding va chat hoa tan khong bi phan ly trong dung dich.

CAC THIi DU
Thi dul: Khi cac giot nudc c6 duong kinh d; = 2.10°mm tu lai thanh giot nudc

16n c6 dudng kinh d, = 2mm thi:
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a. Nang lugng toa ra bao nhiéu?
b. Nudc nong 1én may do?
Cho biéit hé sb sirc cing mat ngoai cua nude 1a a = 0,073N /m.
Giai :
a. Goin 1a sb giot nudc tu lai dé thanh 1 giot nudc 16n;
n giot nude nho co dién tich mat ngoai 1a: S, = ndz.s’
va ¢O nang lugng mat ngoai 1a : E =aS =andrr’
- Giot nudc 16n ¢6 dién tich mat ngoai la: S, = 471
va c6 nang luong mat ngoai la : E,=aS,=a4nr
Khi n giot nuéc nhd ty thanh mdt giot nude 16n thi nang luong mat ngoai da
thay d6i mot luong la:
AE=E —~E, =al(S,~-S,)= 47[&(11.1’12 - rzz) (1)
Vi téng thé tich ctia n giot nude nho bang thé tich cua giot nude 16n nén:
3
n%ﬂrf = %ﬂ.r; dodo n= (};—?J

Thay n vao (1) taco:

AE = 47r.a.r22(i - lj = ﬂ.a.df(é - IJ
h d,

Vi 4 >1 nén AE >0 diéu d6 chimg té qué trinh trén giai phong niang luong.
1

Nang lugng gidi phong:

-3
AE =3,14.0,073(2.10° ( ;;86 —1j —9.10°J

b- Phan ning luong dugc giai phong do sy giam dién tich mat ngoai s& lam
noéng giot nude lén AT do ma:
AE = Q =m.c.AT

Trong d6 m 1a khéi lwong giot nudc 16n, ¢ 1a nhiét dung riéng ctia nudc:
4 e A , .
m= E;r.rj L (p lakhoi lugng riéng cua nudt)

3AE

3

Vay : AT =
3 p.c

c=1lkcal ' kgdd = 4,18.10°T/kgdo

B 3.9.10™
4314(107°).10°4,18.10°

= AT = 0,05’
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Thi du 2 : Hiéu muc nudc trong 2 nhanh ciia ng mao dan hinh chit U ¢6
duong kinh trong 1an luot 13 d; = Imm va d, = 2 mm bang Ah = 1,4cm (hinh v&). Xéc
dinh hé sb suc cang mat ngoai cua nudc. Xem nudc lam udt hoan toan thanh éng.

Giai :

Vi nudc lam w6t thanh 6ng nén mic nudc trong thanh nho cua éng mao din
hinh chit U cao hon mirc nudc trong nhdnh 16n 1a Az, cac mat khum cua nudc & céac
nhanh ndy 14 mat 15m.

Lay diém B sat dui mat khum cua nhanh 16n va diém A & nhanh nho cia 6ng
mao dan sao cho A va B cling nam trong mdt mit phang nam ngang.

Khi cot nuéc trong 6ng da thang bang thi: pa =ps

pa = ap suat khi quyén + ap suat phu gay boi mat khum + ap sudt gay boi cot
nudc Ah.

P, = P, - Ap, + p.gAh (vi mit khum 16m nén 4p suit phu gay
boi mat khum mang déu am).

ps = ap suat khi quyén + 4p suat phu gdy boi mat khum. = P, - Ap,

Do: pg=pa nén: p, - Ap, = p, ~Ap, + p.gAh

Hay: p.gAh= Ap;- Ap,= 2o 20 _ 2a[uj

h ) ",

_ pgAhd.d, 10°981.1,4.102107°.2.107

Tir do:a = = ~ 0,073N/
T =, —a) 4(2.10° -107) ’ "

BAI TAP TU GIAI
CHUONG VIII : CHAT LONG
Bai 8.1: Tinh cong can thiét dé thdi mot bong bong xa phomg dat dén ban kinh
r = 7cm. Biét hé sd cing mit ngodi ciia nude xa phong 1a o = 4.102N/m. Ap suat khi
quyén po = 1,01.10°N/m”.
DS: 8,2.107°J
Bai 8.2: Mot cai khung 1am bang nhiing doan day kim loai cing. Poan diy AB
linh dong, dai | = 15cm. Khung dugc pht mot mang xa phong A
¢ hé sb st cang mat ngoai o= 0,045N/m ( hinh). i:
Tinh cong can thuc hién dé kéo AB ra mot doan Ax = 4cm B
DS: 5,4.10%7
Bai 8.3: D¢ xac dinh sirc cing mat ngoai cuia rwou, ngudi ta lam nhu sau: cho

ruou trong mot cai binh chay nho giot ra ngoai theo mot ng nho thang dimg c6 duong
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kinh 2mm. Thoi gian giot ndy roi sau giot kia 1a 2s. Ngudi ta thdy rang sau thoi gian
780s thi c6 10g rugu dugc chay ra. Tinh h¢ s6 stre cing mit ngodi cuia ruou; coi chd
that cta giot ruou khi nd bat dau roi ¢ dudng kinh bang duong kinh dng nhé giot.

DS: 4.10* N/m

Bai 8.4: Hai 6ng mao dan lan luot c6 duong kinh ban 0,5mm va 1mm nhing
vao 1 binh dyng chat long. Tinh hi¢u cac muc chat 1ong trong hai dng mao din néu:

a. Chat 1ong 1a nuéc.
b. Chat 1ong 1a thity ngan.

Hé sb cang mat ngoai cia nudc va thuy ngan 14in luot 1a o, = 0,073N/m,

a5, = 0,5N/m, khdi lugng riéng cua nudc va thuy ngan 1a 1000kg/m’ va 13600kg/m’
BbS: 3cm, 1,5¢cm

Bai 8.5: C6 hai tim thuy tinh phang dit song song cach nhau mot khoang
d = 0,2mm nhung thang dimg vao mot chat long. Xac dinh khdi lugng riéng cia chat
long néu biét chiéu cao khdi chat 1ong giita hai tim thuy tinh dang 1én mot doan
h = 3,24cm, hé sb suc cang mat ngoai cua chét long 1a ¢ = 0,027N/m. Xem chét long
lam w6t hoan toan thuy tinh.

DS: 849kg/m’

Bai 8.6: Can phai dung mot lyc bang bao nhiéu dé nang mot vong nhom dat
nam ngang trong nudc c¢6 dudong kinh trong d; = 50mm, duong kinh ngoai d, = 52mm,
chiéu cao h = 100mm ra khoi mat nudc ?. Biét khdi lwong riéng ctia nhom 1a D = 2,8
g/em’, hé sb strc cang mit ngoai cua nude a = 0,073N/m. C6 bao nhiéu phan tram lyuc
can tim & trén di dung dé thing strc cing mit ngoai clia nude?.

DS: 6,6.10° N ; 18%

Bai 8.7: Hiéu myc nudc trong hai nhanh ciia dng mao dan hinh chit U c6 duong
kinh trong 1an luot 1a d; = Imm va d, = 2mm bang Ak = 1,4cm. Xac dinh hé s stic
cing mit ngoai ctia nude 1am dinh wét hao toan thanh ng.

bS: 0,073N/m

Bai 8.8: Hai giot thily ngan c6 ban kinh mdi giot 1mm nhap lai thanh mot giot
16n. Hoi nhiét d cua thiy ngan ting 1én bao nhiéu ?. Cho biét thuy ngan c6 hé s stc
cang mat ngoai o = 0,5N/m, khdi luong riéng p = 13,6.103 kg/m3, nhiét dung riéng
¢ =0,138J/kg. Bo.

DS: 1,64.10% d¢



- Trang 139 -

CHUONG IX :
CHAT RAN KET TINH

9.1 PAI CUONG VE CHAT RAN
9.1.1 Chit rin két tinh
9.1.1.1 Tinh thé
Pa phﬁn chét ran két tinh co ciu tao tinh thé, cac hat cdu thanh ludn c6
khuynh hudng chiém vi tri bén viing ( khoang cach 2 phan tir r ~ r,) tir 46 cac hat dwoc
sap xép trong khong gian theo 1 ciu trac hinh hoc nhat dinh bén vimg, hinh thanh nén
tinh thé ,

Vi du: Tinh thé mudi: dang lap phuong, ¥ Q

ion Na" va CI' lién két chit ché nhau.
9.1.1.2 Tinh di huwéng cia tinh thé I;crllh
Trong tinh thé tinh chét vat Iy theo nhitng phuong khac nhau 13 khac nhau,

nguoi ta goi do 1a tinh di hudng.

Vi du : Tinh thé than chi (Graphit ) c6 ciu tao theo 16p, néu tach than chi theo
16p thi rat d& nhung tach theo mit vuéng goc vai 16p thi rat kho.

Tinh dan dién, dan nhiét, khiic xa 4nh sang...theo cac huéng khic nhau ciing
khéc nhau; tit ca cac tinh thé 1a di hudng.

9.1.1.3 Phan logi

- Chét ran don tinh thé 12 loai chat rin cAu thanh boi 1 loai tinh thé.

Vi du: - Mubi an: cuc mudi duge tao thanh boi tinh thé mudi nhé cd dang 1ap
phuong.

- Chét ran da tinh thé 1a loai chat rin dugc ciu thanh boi nhidu loai tinh thé
khac nhau lién két hdn hop lai ma thanh. Do tinh lién két hdn d6n ma chit rin da tinh
thé khong co tinh di hudng, tinh di hudng ctia cac tinh thé con bu trir 1dn nhau lam vat
ran da tinh thé c6 tinh déng hudng; do do6 n6 cd nhi¢t o nong chay nhét dinh, tinh dan
nhiét, dan dién, gian no... gidng nhau theo moi phuong.

9.1.2 Chit rin v6 dinh hinh

Chét ran v6 dinh hinh khéng c6 cdu trac tinh thé; cac hat tao thanh phan bd hdn
d6n bén trong khoi chat.

Thuc té, & trat tu gﬁn (trong mdt pham vi nho ) céc hat cling dugc phan bd theo
mot trat tu nao do, nhung trat tu nﬁy khong lan rong khi xét trong pham vi 16n, toan bo
khéi chat.

Vi du: Thuy tinh, nhya thong...1a loai chét rin vo dinh hinh.
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+ Pic diém :

- Céc tinh chit vat 1y cua chit rdn vo dinh hinh nhu tinh dan dién, dan nhiét, do
bén... 1a gidng nhau theo moi phuong, tir d6 vét ran vo dinh hinh c6 tinh ding hwéng.

- Vit rin v6 dinh hinh khong c6 nhiét do nong chay xac dinh, trong qua trinh
néng chay nhiét d¢ bién doi lién tuc.

- Khi bé gay 1 vat ran v6 dinh hinh thi vét gay tron, ria sic canh, diéu ndy hoan
toan khac véi vat ran két tinh.

- Dang vo dinh hinh ctia chat rin kém bén vi thé ning twong tac phan tir 16n hon
thé ning tuong tac ¢ dang tinh thé nén néu dé 1au thi chat vo dinh hinh c6 thé chuyén
sang dang tinh thé.

9.1.3 Tinh thé 1éng

Mot sb chat 1ong (hitu co) c6 tinh chay cia chat 1ong, nhung lai c6 tinh ludng
chiét cua tinh thé, nén duoc goi 1 tinh thé 1ong.

+ Pic diém:

- Vé mat ciu trac: tinh thé long vira giéng chat ran & trat tu gan, vira giéng
chat long & trat tu xa.

- Tinh thé long chi tdn tai & mot nhiét dd nhat dinh. Khi nung nong nd chay
thanh chat 1ong; khi 1am lanh thi n6 tr¢ lai dang tinh thé. Vi du: cic md séng, xa phong
tan trong nude: 1a nhimg tinh thé long.

- O nhiét do, ap suét khac nhau; tinh thé long ¢6 tinh chét vat 1y khéc nhau

- Tuy theo cAu truc tinh thé (dang so1, dang 16p, dang X04n 6c) nguoi ta phan

tinh thé long thanh nhiing loai khac nhau: Nématic, Smectic hodc Cholextéric...

9.2 CAU TRUC TINH THE
9.2.1 Nhirng loai mang tinh thé
9.2.1.1 Cic ddc trung chung ciia mang tinh thé
Vé mit hinh hoc c6 thé coi tinh thé 1a mot da dién: mot hinh khéi gidi han boi
cac mat bo.

+ Mang tinh thé: Do lién két phan tir gitta cac hat bén trong tinh thé duoc phan
bd theo mot trat ty nhat dinh, tudn hoan theo ca 3 chiéu trong khong gian tao thanh
mang tinh thé chat ran.

+ Céc dinh nghia khac:

- Nut mang: céac hat hinh thanh tinh thé ndm & nat mang

- Hang mang: nit mang nam trén mot dudng thing goi 1a hang mang

- Mat mang: cac nit mang nam trén mot mat phéng goi la mdt mang
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- O mang: cdc mat mang chia cat khong gian z

thanh nhitng khdi nhé gidng hét duoc goi 1a S -
o mang Lo L
- O mang co so: 6 mang nhé nhat phan dnh /,/"::,::’_’_:fh _,:::;7“"
duge cdu triic toan b mang duoc goi 13 6 / 7 _____ / _____ / s

mang co sO.

a b C :bavecto co so. - ’

I 7

. Dy daia,b,c :cacchuky mang H

. Céc goc a, p,y gilra cac cdp vecto Henh
9.2

co s6 : hang s6 mang.
C6 thé tao nén mang tinh thé béng cach dich chuyén 0 mang co s¢ doc theo 3

— —

phuong véi khoang dich chuyén bang cac vecto a , b , c.

9.2.1.2 Phaén loai mang tinh thé

Nha tinh thé hoc ngudi Phép Bravais cho rang vé co ban chi c6 14 loai mang
tinh thé duoc dic trung bdi 14 6 mang co s& khac nhau; 14 6 mang ndy dugc xép
thanh 7 hé nhu sau :

TT HE GOC TRUC nd
Lép phuong a=pB=7=90° a=b=c — .
2 |Bén phuong a=B=y=90° a=b=c A7 < :
Sau phuong a=p =90° a=b#c ;
a=120° AT -
4 |Mit thoi a=B=y #90° a=b=c o
5 |Truc thoi a=B=y=90° azb#c !
6 |Mot nghiéng a=1y=90° azb=#c 0 E
B=90°
7 |Banghiéng a#p#y#90° a#b#c Py

Hcnh 9.3
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Pa phan tinh thé cua cac nguyén td hoa hoc thudc hé 1ap phuong (35 nguyén
t), mot s6 khac thudc loai mang sau phuong, trong d6 ¢ cacbon graphit (than chi).
9.2.2 Nhirng mang vat ly
Ngoai sy khéc biét co6 tinh hinh hoc cua mang tinh thé, khi cht v dén khia canh
vat ly: ban chét cac hat tao thanh mang, cac luc tdc dung gitra ching... nguoi ta co thé
chia tinh thé thanh 4 loai :
9.2.2.1 Tinh thé ion
Cac hat ¢ nut mang 1a céc Ion duong hoac am, lién két
giita chiing 1 lién két Ton, gdy boi luc hut Culéng. Tir d6 céac ion (+)
va ion (-) dugc sap xép xen k& bo chit nhau. :
Vi du : Tinh thé NaCl (mudi an). Cic nat mang dugc | 91 =

chiém boi Ion Na™ hodc CI', tinh thé c6 dang lap phuong. Henh

Nhiét do nong chay cua tinh thé loai nﬁy thuong cao; NaCl
noéng chay & 800°C, KCI néng chay ¢ nhiét d6 790°C.
9.2.2.2 Tinh thé nguyén tir
Céc hat ¢ nit mang 1a cac nguyén tir trung hoa, lién két gita chiing 14 lién két
cong hoa tri, do su gop chung cac dién tr hoa tri ma nén.
Vi du: Germani, Silic, kim cuong...:
c6 4 ¢ hoa tri ciing tham gia lién két cong
hoa tri. AN
9.2.2.3 Tinh thé kim loai
Céc nat mang bi chiém boi céc
ion (+) con khoang khong gian gitra chiing AN
c6 cac dién tir tr do. Lién két trong tinh thé
loai n?ly duoc thuc hién boi cac electron tu
do c6 vai tro xtc tac va chiing co thé di 0 &
chuyén trong toan tinh thé lam tinh thé dan
dién tot.
9.2.2.4 Tinh thé phin tir
Cac nit mang dugc chiém bai cac phan tr trung hoa nhu: H,; O,; N,; Cls...
do phan b dién tich trong phéan tir c6 tinh bat ddi xmg lam phan tir bi phan cuc, mdi
phan tr loai ndy gidng mot ludng cuc dién. Khi hai phan tir gan nhau xuét hién tuong
tac phan tir, twong tac ndy yéu hon nhidu so véi cac loai twong tac khac nén chat ran
dang tinh thé phan tir thuong kém bén va c6 nhiét do nong chay thép.
Vi du: tinh thé CO, 14 loai tinh thé phan ti.
9.2.3 Cic khuyét tat & mang tinh thé
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+ Mang tinh thé 1y tuong: mang nay c6 ciu trac hoan chinh dung nhu mé ta

hinh hoc cta ching.

Thuc té mang tinh thé thuc c6 nhiéu sai hong (khuyét tat), tir do tinh tuan hoan

Iy twong ctia mang bi vi pham. Céc sai hong c6 thé ¢ timg diém trén mot dudng mang,

cling c6 thé trén toan duong mang hodc mat mang. Céac sai hong thuong gip & mang

tinh thé thyc la:
9.2.3.1 Sai hong diém
- O nat mang khéng c6 hat; tir d6 c6 “nut tréng”
- Nat mang bi chiém bai mot nguyén tor hodc mot
loai hat khac. (tap chét)
- Co thtra nguyén tur ¢ gitra hai nit mang.
9.2.3.2 Léch mang : Pugc chia lam hai loai
- Léch mang bo: c6 thra mdt nita mat mang
(AA’)

- Léch mang xoan: do sy dich mot mat phéng
nguyén tor sang bén canh, lam mit mang bi
nghiéng (xoan).

9.2.3.3 Sai hong mdat

- O mit tiép giap giira cac tinh thé con trong

Hcnh
Hcnh
9.7
Hcnh
9.8

vat ran da tinh thé tao thanh nhitng mién c6 bé day co vai lan kich thudc phan tir. Khi

nhi¢t do tang, do linh dong cua cac hat tang 1én, mién nﬁy 16n dan 1am léch mang.

Céc sai hong trong mang tinh thé 1am thay dbi tinh chat vi mo cua vat ran.

Chang han: léch mang bo 1am vat ran kém bén, chi can mét lyc nho cling c6 theé lam

dut cac lién két trén mot dudng mang. Tuy vdy mot sd trudng hop cac sai hong trong

mang lai ¢o ich, chang han trong linh vuc ban dan, ngudi ta dwa vao mang tinh khiét

maot s& nguyén tir la (tap chét) diéu ndy 1am thay doi cau tric ning luong cua ban dan

tinh khiét; khién n6 c6 thé dan dién tt hon.

Vi du: Asen (hoa tri 5) dugc dua vao mang Ge
(hoa tri 4) tinh khiét; khi d6 1 nguyén tir As s& lién két
voi 4 nguyén tr Ge lan can con thira le- ; As dé dang
phong thich e- ndy dé tro thanh Ion + , hinh thanh ban
dan tap chat Ge - As c6 thém nhiéu electron din nén

dan dién tdt hon.

Hcnh

9.3 CHUYEN PONG NHIET TRONG TINH THE, NHIET DUNG

9.3.1 Chuyén ddng nhiét ciia phan tir chit ran
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9.3.1.1 Chuyén déng nhiét
O nhiét @6 thuong, cac phan tir chat ran c6 dong ning chuyén dong nhiét (ng

v6i mot bac tu do) rat bé: %kT << W{(min). Nang luong toan phan cta phan tir chat

ran chu yéu 1a thé ning tuong tic phan tir, ning luong nay chii yéu nam trong pham vi
ctia hd thé ning cua biéu dd twong tac phan tir. Tir d6 phan tir chat rin chi dao dong
quanh VTCB r0, khoang céch r gitra hai phéan tir rén thay ddi rat it chi trong doan IK.
Do cac phan tir ran lién két chit ché véi nhau
nén sy dao dong ctia mdi phan tir c6 anh huong 1én

toan bg lam cac phan tir 1an can cling dao dong; dao

dong nhi¢t 1a mot dao dong tap thé. Tu do:

Su dao dong lién két v6i nhau giira cac phén tir

ran duoc goi 1a chuyén dong nhiét cua chat ran.

9.3.1.2 Cdc dic trung ciia chuyén dong nhiét
- Bién d0 : Bién do dao dong nhiét Ar rat bé, co gia tri co %AO . Véi bién do

bé ¢& d6 c6 thé coi dao dong clia phan tir ran 14 1 dao dong diéu hoa.

- Tan s6 : Dao dong trong chét ran 1a dao dong cua mot tap thé phan tir. Tir
d6 dao dong ctia mot phan tir ran c6 thé phan tich thanh 3 dao dong diéu hoa theo 3
phuong (x, v, z). Néu tinh thé c6 N phén tir thi twong tmg c6 3N dao dong diéu hoa tan
s6 v. Cac dao dong phan tir lan truyén trong tinh thé nhu nhimg séng goi 1a song nhiét
dan hdi, dii tin cta song nhiét dan hdi rat rong: 10> — 10"°Hz nhung theo Dobai n6
lu6n bi chan & vp.

- Nang lwgng:

Theo ¢b dién, nang lugng dao dong tuong ung véi mot bac ty do la: hv =

hw . Tuy vay, théng ké lugng tir dd chimg minh dugic ning luong trung binh cia

mot bac tu do dao dong 1a : &= )Za) 9.1)

el —1

9.3.2 Nhiét dung riéng ciia chit rin

Ta biét rang: &Q = m.c.dT néu m = 1kg thi nhiét dung riéng: ¢ = %

Doi voi chat ran, hé so gian nd nhiét rat bé nén cé theé coi nhu hé nhan nhi¢t ma

khong sinh cong, lugng nhiét ndy chi dé ting ndi nang (8Q = dU ). Tir do :
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Nhié¢t dung riéng : ¢ = au

dT
v oar
Néu hé co6 N phan tr (hodc nguyén tir ) thi nang luong dao dong nhiét trung
binh cta hé tuong tng voi 3N dao dong diéu hoa:

N U=3N. © =21 9.2)

el —1

C6 thé coi: c = c =c = au

9.3.2.1 O'nhigtdé T cao : Do nhiét dé cao nén Z—;) <</

= el =1+ ho
kT
= U=3N. — 1@ _snyr 9.3)
ho
I+—-1
kT
dUu
= C=Cp=Cy= ﬁ: 3N.k = Const (9.4)

Vay: O nhiét do cao, nhiét dung riéng cua chét ran khong phu thudc vao nhiét
d6, n6 1a 1 hang sd.
9.3.2.2 O nhiét dé T thip: T — O°K
Theo Pobai, tin sd dao dong nhi¢t cia phan tir chit rin ludn bi chin trén
o < w, . Cac két qua tinh toan thng ké cho thdy ndi ning hé:

4
37t T . h A in Do x g
U = %.N .K.TD[T—J VOI T, = ?{)D : nhiét do Dobai cua chat ran.

D

Hay : U=aT' (9.6)

Tt d6; nhiét dung riéng: ¢ = c;—;{ =4a.T’ (9.7)

Vay: O nhiét do thip nhiét dung chat rin ty 18 voi liy thira bac ba ctia nhiét do
tuyét d6i cia khoi chat ran. Pay 1a noi dung dinh luat Dobai.

Két qua ndy hoan toan phu hop véi thuc nghiém.

9.3.3 Su gidn né vi nhiét ciia chét rin

Khi nhiét do tang, ndi chung thé tich vat ran tang nhe, nguyén nhan la do
khoang céch r gitra cac hat trong mang tinh thé ting khi nhiét d6 ting.

Dé 1am rd ta xét lai dudng cong thé ning twong tac phan ti.

Gia sir: ¢ nhiét do T, , phan tir ran c¢6 nang lugng toan phan W tng v4i doan
ngang IK. Khoang cach trung binh giita hai phan tir & nhiét do nay 1a :
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rl =0OM = @ M : Trung diém cua AB

Khi nhiét d6 tang dén T, (T, > T,) ,dong ning chuyén dong nhiét ting 1am ning
luong toan phan cta phan tir W’ > W; ing véi doan M’N” nam cao hon MN.

Do dudng cong hd thé niang khong ddi :
xtng, phan bén phai choai xa hon phan bén trai
nén khoang céach trung binh gitra hai hat tang 1é€n
0OA'+OB' OA+ OB

2 T
tir d6 kich thude vat ran tang khi nhi¢t d¢ tang

r2=ON=

Su gian nd cua vat ran dugc phan thanh 3 loai:
9.3.3.1 Gian né dai 19*@31?11
Gia sur: mot vat ran c6 kich thudc dai 10 vuot trdi rat nhi€u so véi kich thudce
ngang & nhiét do ty (t, = OOC). Khi vat nhan nhiét sy gian kich thudc chu yéu theo
chiéu dai ctia vat, ta c6 su nd dai.
Thyc nghiém cho théy réng: o6nhi¢tddt (Ar=t-t,=t) chiéu dai vat tang ti
1¢ bac nhét theo nhiét do:
Al =a.l,.t . Al=1-1 .a: hé s no dai [do ]
(9.8)
Chiéu dai vat & nhiét do t:
I=1p+ Al=1, +a.lpt
I=1o(1 +at) (m) 9.9)
Hé s6 no dai a phu thudc vao ban chat va nhiét do vat va co gia tri rat bé,
khoang thay d6i cia a: 10° do™' — 10° do™
9.3.3.2 Giin no khoi
La sy gian no thé tich cta vét rin (theo 3 phuong) dudi tac dung nhiét.
Gia str: Mot vat ran dfmg hudng hinh khéi 1ap phuong c6 canh 10 ¢ nhiét do
t0 = 00C ; O nhiét do t thé tich cta vat:

\% = P=1"1+at)’ vi a.t rét bé nén
(1+at)’ = 1 +3at+3a’t* +a’t ~ | +3at
= \% = 1p°(1 + 3at) = V(1 + bt)
Viy \Y% = V(1 + bt) v6ib=3a:hésénokhdi (9.10)

Doi v6i vat ran c6 tinh di hudng, hé s6 né theo cac phuong 1a khac nhau: alG
a, # a,. Khidohé sono khoi:

b=a1+a2+a3
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Vat di hudéng khi gian n& khéi, hinh dang vét s€ khac voi ban dau vi su né theo
cac phuong 13 khong dong déu.
9.3.3.3 Luwc né va lwc co khi vt rin chiu tic dpng nhiét
Khi 1 vat rin nhan nhiét, nhung khong dugc gidn nd thi bén trong vat sé
xuat hién nhitng luc rat 16n.
D¢ gian dai cua thanh tng véi nhiét do ting At : Al = a.1l. At
Pé giit thanh khong gian dai thi phai tac dung vao thanh mot g luc pn ma:i

Al p 1 Ay A

— = 5 Al= — L E: suat Ian

T P 8
hay: %l.pn =alAt = p, = a.E.At (9.12)

Vidu: Sit (Fe) c6 o ~10°d6"; E=22.10'""N/m; Néu At=18"C=

pn=107.22.10".10 = 220 atm

Trong xay dung can chil y dén cac ung luc, dé tranh d6 v& cong trinh ngudi ta
thiét ké cac doan ho dé 2 dau chd rap ndi khong tiép xtc véi nhau.

9.3.4 Su bién dang ciia vat rin tinh thé

Dudi tac dung cua ngoai luc lam vat ran bi bién dang. C6 thé chia thanh 2 loai
bién dang :

9.3.4.1 Bién dang kéo

Gia sir 1 thanh déng chét, dugc gilt chat mat dau; dau con lai duge kéo boi

luc F song song voi chiéu dai thanh.

r 4 r 10
Néu F 16n, thang dugc luc lién két phan tur thi thanh
dai ra dong thoi bé ngang bé lai. Bién dang d6 duogc goi 1a Al
bién dang kéo. Dac trung cua bién dang kéo la F
-Ung sudt: o = E (9.13) Henh
S Q 192
S : tiét dién thanh,o> 0 hodc < 0
- D6 bién dang tuong dbi:
L (9.14)

!
Al = 1-1y I :chiéu dai ban dau
1 : chiéu dai khi d4 bi bién dang
Thuc nghiém ching té: ¢ =a.c «a: hé ) phu thudc vao ban chat vat
1

Vay : c=—¢=Ee¢ (9.15)
a
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E= L : sut Iang hay con goi 1a modun dan hoi
a

Khi vat chiu bién dang kéo thi bé ngang d cua vat bé lai, n6d cling chiu bién

dang.
. Ad ..., .« £
Goi ¢, = 7: do bién dang tuong doi ngang;

Ta c6 hé thic sau:
£, = lE (9.16)
12 hé s ti 1¢ goi 1a hé sb Poatxong, u tir 0,25 — 0,5
9.3.4.2 Bién dang cit
Gia sir: Mot chiéc bulong ndi 2 thanh A va B cua duong tau. Khi thanh A
chiu tic dung mot lucG hudng ngang, thanh A bi dich chuyén theo phuong cua luc
dong thoi 1am cho buléng ghép ndi hai thanh A ,B ciing bi bién dang;
bién dang d6 dugc goi 1a bién dang cit hodc bién dang léch (déo),

néu F qua 16n buldng s& bi dit. g
+ Pic trung cua bién dang cit:

- Ung suét tiép tuyén: 7= % (9.17)

Ft : lyc tic dung song song 1én mit cit

S : tiét dién chiu tac dung luc

- Bo bién dang tuong dbi ¢:
gy = b
, , NP , Henh
D61 voi bién dang nhd tgp= ¢ thuc nghiém cho thay: o
r = G. ¢ G:suatcit (9.18)
Theo 1y thuyét dan hoi, giira cac vat bién dang c6 méi lién hé:
G= ﬁ (9.19)
9.3.4.3  Gidi thich sw bién dang theo ciu triic mang
Do tac dung cua ngoai luc F lam cho vét bi bién dang kéo; khi do khoang
cach gitra hai hat trong chét ran bi 1&ch khoi vj tri can béng 1 doan x: r =1y + x. Néu x

bé thi r > r, (khong 16n 1am).



- Trang 149 -

O khoang céach r, ngoai lyc F va lyc hit phan tir f cén bang nhau. Khi d6 néu
thoi khong tac dung ngoai luc thi luc hat phan tir kéo hat vé vi tri cii (ing véi khoang
cach 1) vat trd lai hinh dang cii: ta c6 bién dang dan hoi. o

.2 A , ‘e e A As 3A .
Bicu do o(g) tmg véi doan AB, o, : gi6i han dan hoi, do 4

bién dang twong di & = ATZ trong khoang bé (£:1—>2%) gz

Bién dang nﬁy tuan theo dinh luat Huc.

Néu ngoai luc F 16n thi vt bi bién dang nhiéu, oG Henh 9. ]50
do bién dang tuong doi ¢ 16n. Khi ngung tac dung luc thi vat khong trd lai hinh déng
ban dau ma van giit 1 su bién dang nao d6 ung véi &, # 0. Bién dang d6 dugc goi 1a
bién dang déo. Bi¢u d6 o(s) ing v&i doan BC. o, gidi han déo. Bién dang loai nay

khong tuan theo dinh luat Huc.

, o % F n < N Al XX C 1k
- Doan CD: tng v6i ung suat o = 5 khong tdng ma vat van ti€p tuc bi bién

dang: ¢ = ATI tang. Bién dang niy goi 1a bién dang chay. Vat nhu bi “chay”

- Poan DE : Néu tang lyc F d¢ tang ing suat o vt tiép tuc bi bién dang & ting
cho dén E vat bi dit. o, duoc goi la gidi han bén.

Theo 1y thuyét vé ciu triic mang: & giai doan dau cta bén dang déo (BC), ngoai
luc F kéo cac “mat nguyén tir c6 1éch mang” truot 1én nhau, nhitng 1éch mang tuyén
(khuyét tat) co lién két yéu bi kéo ra khéi tinh thé. Khi ng suat o = o, thi cac léch
mang déu bi tac dung, khi d6 dién ra bién dang chay. Sau giai doan chay thi vat bién

dang tré nén “cting” lai va khi ing suat o = o, thi vat bi dat vi da ngoai gidi han bén.

CAC THI DU

Thi du 1 : Mot diy din bang thép c6 duong kinh 1mm & nhiét do t; = 20°C.
Mot dau day duoc gitr chat, 1oi kéo cang day véi mdt luc F; = 98N. Day dugc lam
ngudi dén nhiét do t, = -20°C. Hoi phai gitr ddy mot luc bing bao nhiéu dé chiéu dai
cta day khong d6i? Cho biét hé sé dan nd dai cta thép 1a a=1,2.10° do”', modun dan
hoi ciia thép 1a E =2,2.10''N/m?

Giai :

Chiéu dai cua day ¢ nhiét do t;: 1, =1y( 1 +oty)

Chiéu dai cau day ¢ nhiét do t: 1, =1y(1 +aty)

Khi ha nhiét d6 tir t; xudng t,, 4 bién dang cua day la:

Al=1-1=aly(t; - t)
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Va d6 bién dang ty dbi :
Al Al
—=—=alt, -t
L= =)
Khi ha nhiét d¢, do luc hut phan tir, ddy bi co ngin lai. Mudn cho chiéu dai cua
day dan khong d6i thi ngoai luc F, (chua ké luc cing day) phai can bang voi luc hut

phan tu.
Theo dinh luat Huac ta co:
Al_K __ 5
I, ES E/Ldz
4
2 2
DOdé: FZZA—Z.”.E.d _ (1_ 2)7Z'Ed

al\t, —t, )
I,” 4 4

Vay mudn chiéu dai cua diy khong doi, ta phai gitt day bang mét lyc:

2
F=F+F, :Fl+a(t1—t2).%
11 6
F =98+1,2.10°[20 — (- 20)} 3’14‘2’2:0 10" _ 1500w

Thi du 2: Mot dia tron 1am béng vat liéu c6 hé sd né dai 13 « co nhiét 46 t;, O
tam mot dia co mot 16 tron duong kinh D, can phai dot néng dia thém bao nhiéu do

nita d& mot qua cau duong kinh d c6 thé lot qua 15 tron d6 ?

Giai :
O nhiét do t,, duong kinh cia 16 14 D, va béng d thi qua cau chui lot qua 15 tron do.
D, - D(1+at,) _ J
I+at,
D(1+at)=d(i+at)— 1, = I=Drdad
aDl
At:lfz_tlz(af—Dl)Jral.Oc.tl_t1
a.D,
Tudo: Ao d-D)+dati—taD _(d-D)+at(d-D)_(d-D)i+as)
a.D, a.D, aD,
BAI TAP TU GIAI

CHUONG IX: CHAT RAN
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Bai 9.1: Mot soi ddy cao su dai 0,5m dugc cing ra dé chiéu dai cua no ting 1én
gap d6i. Tim duong kinh ctia diy cao su khi bi cing néu trudc khi cing dudng kinh
ctia nd 1a lem, biét hé sb Poatxong ddi véi cao sula 0,5.

bS: 0,5cm

Bai 9.2: Xac dinh do bién dang ti ddi doc ciia mot thanh d@)ng néu khi kéo no ta
tdn mot cong 0,12]. Biét chidu dai cua thanh 1a 2m, tiét dién ngang cua thanh la
Imm?, modun dan hoi cua day 1a E = 0,12.10''N/m”.

bS: 0,001

Bai 9.3: O 0°C mot thanh kém c6 d6 dai 200mm, mot thanh dong co do dai
201mm. Tiét dién ngang ciia chiing bang nhau. Hoi:

a. O nhiét do nao thi chiéu dai cta chiing bang nhau?
b. O nhiét d6 nao thi thé tich ctia chung bang nhau?
DS: 420°C ; 140°C
Bai 9.4: Mot cai 4m bang nhéom dung tich 3dm3 chira diy nude & 50C. Tim
lwong nudc tran ra khoi 6ng khi dun nuée 1én 70°C. Néu coi:
a. Am khong gian ng.
b. Am c6 gidn no.
Biét hé s6 né dai cia nhom 1a 2,4.107 do™', hé s6 né khéi ciia nuée &
70°C 12 0,000587d0™".
DS: 6,84.10°m’; 5,44.10°m’

Bai 9.5: Thé tich mot binh bang dong thau da ting thém 0,6% khi dugc nung néng.
Hoi binh di dwoc nung néng thém bao nhidu do. Biét hé s né dai ciia dong thau 1a
2.10°K".

DS: 100°K

Bai 9.6: Do dai nho nhat ciia mot soi day thép treo thang dimg 13 bao nhiéu dé
noé bi dut do trong luwong ? Gidi han bén cua thép 1a 3,2.10°N/m?, khéi luong riéng 1a
p=17810kg/m’.

bS: 4200m
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CHUONG 10 :
SU CHUYEN PHA CUA VAT CHAT

10.1 KHAI NIEM VE PHA, SU CHUYEN PHA
10.1.1 Khai niém vé pha
+ Pha: Tap hop nhitng phan dong tinh trong mét hé dwoe coi 1a c6 cung
mot pha.
- Phan déng tinh trong hé 1a phén ma cac dic trung vat 1y ctia n6 (46 dan dién,
d6 dan nhiét...) 1a nhu nhau trong hé hodc bién dbi lién tuc.
Pic diém dé nhan biét cac pha trong hé 1 khi chung duoc phan cach nhau rd
rét bdi mat ngén cach.
+ Vi du:
- Khong khi ¢6 swong mu la mdt h¢ hai pha
. Pha khi: khong khi.
. Pha long: cac giot nudc nho.
- Hon hop nude va dau hoa 1a hé hai pha: pha nuéc va pha dau duoc ngin
cach vo1 nhau bod1 mdt mat phan cach ro rét.
- Dung dich nudc va rugu etylic 1a hé 1 pha.
Trang thai ciia vat chat co thé & 3 dang: rin, long, khi nhung pha thi c6 thé
nhiéu hon.
10.1.2 Su chuyén pha
Trong diéu kién nhiét 46 va ap suat thich hop thi mot hé chuyén tir pha nay
sang pha khac: nguoi ta goi d6 1a qua trinh chuyén pha.
- Vi du: Su bién doi trang thai cia mdt hé tr ran sang long sang khi hodc nguogc
lai: 1a mot trudng hop cua bién ddi pha.
- Ngudi ta chia chuyén pha thanh hai loai:
10.1.2.1 Chuyén pha logi 1
+ Pac trung chung:
- C6 thu nhiét hodc toa nhiét, goi 1a nhiét chuyén pha.
- Thé tich riéng thay ddi dot ngot.

T dic didm trén din dén Entropi hé, mat do khéi luong hé (p =) va
\%

nang luong hé bién d6i nhay vot.
+ Céac qua trinh bién ddi pha loai 1 thuong gap 1a:
- Su néng chay, sy dong dac.
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- Su hoéa hoi, su ngung tu.
- Su thang hoa, sy ngung hoa...
10.1.2.2 Chuyén pha logi I
+ Ddc trung chung :
- Khéng c6 nhiét chuyén pha: hé khong trao doi nhiét véi bén ngoai.
- Thé tich riéng khong thay dbi dot ngdt ma bién dbi lién tuc.
- Mot sb tinh chat vat Iy cia hé nhu nhiét dung riéng cp, hé sb nd déng ap
1oV 1

o= —(—J . hé sb nén déng nhi¢t y, = ——(ﬂj bién d6i dot ngot.
v\er), v\spP),

+ Vi du:
- Su chuyén pha cua kim loai sang siéu dan ¢ nhiét do cuc thép nhu:
Chi (Pb) ¢ nhiét d6 T = 7,26°K
Nhom (Al) ¢ nhiét d6 T = 1,14°K

10.2 MOT SO HIEN TUQONG CHUYEN PHA LOAI I
10.2.1 Sw nong chiy va sy dong dac
- Sy néng chay 1a qua trinh vat chat chuyén tir pha ran sang long.

Vi du: nuéce da ¢ 0°C (rdn) sang nude ¢ 0°C (16ng)

- Su dong dic 1a qua trinh vat chat chuyén tir pha 1ong sang pha rin
(nguoc voi qua trinh néng chay).

10.2.1.1 Pic diém

- Qua trinh néng chay hodc dong dic chi dién ra khi co trao d6i nhiét giira hé
va khoang ngoai.

- O mot gia tri ap sudt ngoai, chat rdn két tinh c6 mot nhiét 4o nong chay va
nhiét do dong dic xac dinh, nhiét do d6 dugc giir khong do6i trong sudt thoi gian vat
noéng chay hodc dong dac.

- Trong cung mot diéu kién nhu nhau, chat ran két tinh nong chay va dong
dac ¢ cung mot nhiét d6. Vidu:

Fe ¢4 t,e = 1530°C
Cu ¢6 t, = 1033°C
Vonfram c6 t,, = 3370°C

- Khi vat rin néng chay hodc dong dac hoan toan thi nhiét 4o vat lai tiép tuc
thay doi.

- Su bién dbi thé tich riéng: thong thuong khi néng chay thé tich riéng vat rin
tang, nguoc lai khi déng dic thé tich riéng giam. Tuy vay van c6é mot sb truong hop
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thé tich riéng giam khi nong chay va ting khi dong dic, nguoi ta cho rang s chét loai
nay c6 pha rin “rdng” hon pha long.

- Anh huodng cta ap suat ngoai: khi 4p sudt ngoai ting, nhiét d6 nong
chay tnc ting, diéu nay duoc giai thich la: trong diéu kién ap suat 16n, su nd thé tich
clia vat nong chay bi can trd nhiéu hon 1am mang tinh thé khé bi phé v& hon.

10.2.1.2 Gidi thich

+ Qua trinh néng chay: vit rin két tinh khi nhan nhiét thi dong
niing chuyén dong nhiét va thé ning cia cic hat cdu thanh déu tang lam cac hat tach
xa nhau hon.

- Khi nhiét d¢ vat dat t=t,. dong nang chuyén dong nhiét cua cac hat du
16n, bién d6 dao dong nhiét 16n lam lién két phan tir bi pha v, ciu trac tinh thé bi pha
vo,1 qua trinh nong chay bét dau... nhiét do tnc goi la nhiét d6 noéng chay. Trong khi
nong chay nhiét o cua hé giir khong doi, phan ning lwong cung cép duoc giit & dang
ndi ning Gng voi sy ting thém cua thé ning cac hat; néu tinh cho mot don vi khdi
luong thi nhiét lugng tuong g goi 13 nhiét nong chay riéng L (hodc an nhiét).

- Khi toan bd trat ty cta tinh thé hoan toan bi phé v&, vat bi néng chay
hoan toan, qué trinh néng chay két thuc.

- Nhiét d6 nong chay tnc va 4n nhiét L 1a cac dai lugng dac trung cho vat
rén tinh thé. Vidu:

Nudc da co L =80 kcal/kg
Sat ¢6 L = 66 kcal/kg
Chi co L =6,3 kcal/kg

+ Qua trinh dong dic: (Con goi 1a qha trinh két tinh) 1a qua trinh nguoc
v6i qua trinh nong chay. O cing mot diéu kién, nhiét d6 dong dic tdd cua hé ding
bang nhiét do nong chay tnc. Tuy vay thuc té cho thiy trong qua trinh déng dic
thuong xdy ra mot sy cham tré nao do, tic 1a khi nhiét d6 hé da giam dén gia tri t = tdd
ma chét l6ng van chua dong dic, hién tuong duge goi 1a “su chim dong”; dé loai bo
chi can thém vao chit 16ng mot vai mau tinh thé nho thi qua trinh déng dic sé dién ra
ngay.

10.2.2 Swu hoa hoi va sw ngung tu
+ Sw héa hoi: Qua trinh vat chit chuyén tir pha 10ng sang pha hoi (khi) dugc
goi 1a sy hoa hoi. Sy hoa hoi thuong dién ra ¢ 2 dang: bay hoi va soi.
- Bay hoi 14 sy hoa hoi xay ra tir mit thoang chit long va & nhiét do bat ky.
- S6i 1a qua trinh héa hoi manh bang su tao thanh cac bot hoi (khi) trong long
chét 10ng, cac bot hoi nay chuyén dong vé phia mit thoang va thoat ra khoi khdi chat

long qua mat thoang.
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Vidu : Nudc bay hoi va nudc so6i 1a hai hi¢n twong khac nhau.

+ Su ngung tu: 1a qua trinh ngugc véi qua trinh bay hoi, vat chat chuyén tir pha
hoi sang pha 16ng; hoi & mit ngoai ctia khdi chét long c6 thé ngung tu tré lai thanh
long. Hoi ngung tu téa ra mot nhiét lugng dung bang nhiét lwong da nhan trong qua
trinh bay hoi.

10.2.2.1 Pic diém

- Khi nhiét d6 ting, toc do bay hoi ting.

- Téc d6 bay hoi phu thudc vao diéu kién ngoai (gi6 ...anh hudng dén toc do bay
hoi).

- Nhiét hoa hoi riéng r (nhiét cung cap dé mot don vi khdi lugng chat long
chuyén thanh hoi) phy thudc vao nhiét d6 khdi chat 16ng va ap suit ngoai tac dung 1én
bé mat chét long.

10.2.2.2 Gidi thich

- Sy héa hoi: & mot nhiét d6 nhat dinh T, céac phan to chat long c6 dong nang
khac nhau. O 16p mat ngoai cia khdi chét long c¢6 nhimng phan tir c6 dong nang du 16n
c6 thé thang duoc lyc hat phan tir & gan chiing va thoat ra khoi khdi chat long dé thanh
hoi. Nguoc lai.

-Su ngung tu: Hoi khi tiép xuc véi vat c6 nhiét d6 hap hon, dong ning
chuyén dong nhiét giam khi d6 twong tac phan tir c6 thé lién két chung lai thanh long.

10.2.2.3 Hoi bdo hoa

Khi chét long bay hoi trong mot binh kin cé nhiét do T, ap suit cua pha hoi
tang dat gid tri cuc dai pbh thi khong tang nira khi d6 ta c6 hoi bao hoa. pbh dugc goi
13 4p suat hoi bao hoa. O hoi bao hoa; sb phan tir tir thé 10ng sang thé hoi dung bang s6
phan tir thé hoi ngung tu thanh 16ng, khi d6 c6 su can bang ddng giira thé 16ng va thé
hoi.

+ Pac diém:

. O nhiét do T ap suét hoi bao hoa c6 mot gia tri nhéat dinh

. Khi nhiét d tang, ap suat hoi bdo hoa ting.

. pbh khéng phu thudc vao thé tich hoi ma phu thudc vao hinh dang cta
mat thoang (16ng - hoi).

10.2.2.4 Sw soi

Su s6i 1a qua trinh bay hoi manh ctia chat 1ong bang cach VR A

long phai ¢ nhimng bot hoi. Piéu kién ton tai bot hoi 13 4p suét hoi

va khi trong bot phai cin bang véi ap sudt 1ong bén ngoai. 10 1
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+ Xét 1 bot hoi & d6 sdu h d6i v6i mit thoang.
-Ap suit bén trong bot: pp, +p ¢
(p < 4p suat cac khi khac hoa tan bén trong chét 16ng)

-Ap suét bén ngoai : H+ pgh+ %

[ H: 4p suat khi quyén; pgh: ap suét thay tinh; 2?0[ :4p suat phu gay boi

mat cau cua bot |

= pbh+p‘=H+pgh+%a

Khi bot hoi kha 16n 270! bé ; pgh cling bé (do h khong 16n), va p’ cling bé nén

trong gan ding p,, ~ H;khido do luc day Archimede bot hoi bi ddy 1én mit thoang
va vo ra hinh thanh sy so6i1. Tt do :

“Duéi ap suét ngoai xac dinh H, mdt chét long s61 ¢ nhiét do ts tng voi ap suét
hoi bao hoa ctia n6 py, bang ap suat ngoai H”.

10.2.3 Su thing hoa va su ngung hoa

- Céc qué trinh hoa hoi hodc ngung tu dién ra giira thé rén va thé hoi dugc goi
la sy thang hoa va sy ngung tu.

Vi du : O ap sudt thuong: bang phién, it tinh thé... ¢ thé ran d& dang chuyén
sang thé hoi.

- Su thiang hoa gy bai cac phan tir & mit ngoai cia khdi chat ran c6 dong ning
du 16n thing duoc cac luc kéo lai (vieot duge hé thé ndang) va but ra khoi vat ran tao
thanh hoi.

- Nhi¢t thang hoa 1a nhiét luong ma vat ran hép thu dé thang hoa. Pé thoa bao
toan nang luong: nhiét thang hoa bang tong nhiét ndng chay va nhiét hoa hoi.

- Su ngung hoa: qua trinh cic phan tir hoi quay tré lai thé ran. Qua trinh nay

dien ra néu khong gian xung quanh vt ran la kin.

10.3 PO THI TRANG THAI CUA NGUYEN CHAT, PIEM BA
10.3.1 Mit p.V.T cia cac chit
D6i voi 1 chét thyuce bat ky, luén ¢6 1 hé thirc ndi lién giita ap suat, thé tich va

nhi¢t do, tirc 1a c6 mot phuong trinh trang thai F (p,V,T).
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Biéu db cua F theo p, V va T duoc goi 12 mit (p, V, T) cta chit do:

Mit (p, V, T) ctia chat co lai khi Mit (p, V, T) cua chat gian
dong dac ( VD: CO2) ra khi dong diac ( VD: H,0)

Trén matd p.V.T ta nhan thdy c6 nhitng ving ma chat chi & mot pha duy nhat,
mot s6 ving khac cung ton tai hai pha & can bang: ran -1ong, ran - khi, hodc 1ong - khi.

Puong bic ba: nhitng diém trén duong ndy Gmg voi trang thai ma ca ba pha ran
-16ng- khi cung hi¢n dién.

Pem chiéu hai hinh ¢ trén 1én mit phing p.T ta duoc 2 hinh sau:

L

Radn loing
IT
N 111" P"*"";Z

N
il
P o Q

Vaiagm >« T (D) Aikem T
3 3
Henh 10.4 Hcnh 10.5

Két qua cho thdy :

. Puong bac ba khi dugc chiéu thing 1én mit p -T ta dugc diém: diém ba L.

. Puong IL : Pudng néng chay, biéu thi su phu thudc nhiét 46 néng chay hay
d6ng dic cua chat theo ap suét, dudng nay khong c6 gidi han trén.

. Puong IK : Pudng héa hoi (hay duong soi) biéu thi su phu thudc cia ap suat
hoi bao hoa theo nhiét 6. Cac diém trén dudng IK biéu thi cic trang thai can bing
dong giita chit 1ong va hoi bao hoa ciia no.
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V& phia trén, dudng hoa hoi dugc két thuc ¢ diém t6i han K, trén nhiét do t6i
han TK khi khong hoa 16ng. V& phia dudi, duong héa hoi duge két thic & diém ba I 13
giao diém cta dudng nong chay véi dudng hoa hoi. Tai I cing t6n tai cAn bang giira 3
pha: rén , long, va hoi bao hoa.

. Puong IR : duong thing hoa, 13 tip hop cac trang thai can bang giita thé ran
va hoi bao hoa ctia nd; dudng nay c6 gidi han trén 1a diém ba I va giéi han duéi 1a
khong do tuyét ddi.

Luu ¥ : Khi dem chiéu thang mit p.V.T ctia CO, 1én mat (p.V) ta duoc ho
duong dang nhiét Angdriu (d4 khao sat trong chuong khi thuc).

10.3.2 Diém ba

Pbi v6i cac chat khac nhau, ap suit va nhiét do cua diém ba p1, T 1a khac nhau.

+Vidu:  CO,co T =216,5K pr=>5,11atm
H,0c6 T;=273,16°K  p;=6.10" atm

Trén gian dd pha ta thiy rang: 1 vat rdn & ap suat p < p; néu dun néng, né khong
néng chay ma chuyén sang hoi (thing hoa).

+ Vi du: dbi véi CO, co pr = 5,11atm nén néu bi nung nong & ap sudt
thudng 1atm thi bi bdc hoi.

10.3.3 Cac mién trén do thi trang thai (gian d6 pha)

Céc duong bién d6i trang thai chia mit (p,T) thanh 3 mién:

Mién I: mién khi. Mién II: mién 1ong. Mién III: mién ran.

Néu vé cac dudng MN, PQ song song véi truc hoanh T thi cac duong nay bicu
thi sy bién ddi trang thai bang cac qua trinh dang ép.

- Puong MN nam trén diém ba biéu thi su bién doi dang ap tir ran sang 16ng rdi
sang khi.

- Puong PQ nam dudi diém ba biéu thi sy bién d6i dang ap tir ran sang khi
(thang hoa).

- Puong EF song song véi truc p biéu thi sy bién d6i dang nhiét, theo duong
nay thi khi nén dang nhiét hé chuyén tir khi sang long. Pudng nay chinh 1a dudng
dang nhiét thuc nghiém da duoc khao sat & chuong khi thuc.

10.4 PHUONG TRINH CLAPEYRON - CLAUSIUS

Phuong trinh Clapeyron - Clausius 14 phuong trinh co ban dic trung cho bién
d6i pha loai I. Phuong trinh dugc xdy dung tong quat bang phwong phap thé nhiét
dong. O ddy (dé don gian) ta dung phuong phap chu trinh dé thiét 1ap.

Tuong tugng 1 chu trinh Cacnd thuan nghich ma tac nhan 1a mot h¢ 2 pha (pha

long va pha hoi bao hoa) bi giam trong mét xilanh c6 pittong (dong) kin.
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Gia str ban d4u nhiét do hé 1a T va ap suét hoi bao hoa & nhiét do d6 14 p (diém A)
- Qué trinh AB: hé gian dang nhiét (ciing 1a qua

trinh dang 4p) & nhiét d6 T. Qua trinh nay lam cho 1
luong chat 1ong khdi lugng m da hoa hoi ¢ ap sut
o P KR
bao hoap. T 7 %
. P-dH _____ .l_+ C
Nhiét h¢ nhan trong qua trinh: Q; =m.L / :D T+aT »
(dé don gian cho m = 1 don vi khdi lugng). ; s
= Q=L L : Nhiét bién d6i pha Hcnh 10.6

Do tang thé tich riéng cia hé: Av=v’ - v

v,v’ : thé tich riéng ctia chit & thé 1ong va thé hoi

- Qua trinh BC: h¢ gian doan nhiét, nhi¢t do ha dT, déng thot ap suét giam dp
(trong qué trinh ndy mot lugng chat 1ong da chuyén thanh hoi nhung rat bé nén co thé
bo qua).

- Qua trinh CD: nén dang nhiét & nhiét 46 T - dT; va ciing 1 qua trinh dang ap
& ap suat hoi bao hoa p - dp. Qua trinh nidy mét lwong hoi bao hoa duoc ngung tu
thanh 16ng va hé téa cho nguén lanh (T - dT) mdt nhiét lugng (bd qua lugng chat
ngung tu).

- Qua trinh DA: nén doan nhiét, nhiét do hé taing tr T —dT — T va ap suit tang
tir: p - dpGp. Hé tro lai trang thai dau A.

Cong sinh ra trong chu trinh bang dién tich gi¢i han béi chu trinh ABCD. Bo
qua céc sai l1éch vo cung bé ta cod thé coi dién tich nay la mgt hinh chir nhat:

A= Av.dp= (v—v)dp

Hiéu suat ciia chu trinh: 7 = 4 M
) L
Theo dinh 1y Cécno: n. =1 - Ele_TZ:T_(T_dT)Zd_T
Lo r T
Tt d6 ta duoc: (v—v)dp _dar
L T

A dp L
Vay: — = 10.1

Y dT T(v'—v) ( )

Phuong trinh dugc goi 1a phwong trinh Clapeyron-Clausius; 4p dung dugc
cho moi tac nhan.
Phuong trinh dugc thiét 14p qua cc qua trinh héa hoi nhung c6 thé ap dung

duoc cho cac qua trinh bién d6i trang thai khac.
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+ Do thé tich hoi 16n hon rat nhiéu so véi thé tich 1ong nén v’ >> v ; nén cong
dp L

dar Ty

Aip dung phuong trinh trang thai khi 1y tuéng cho hoi bdo hoa ¢ nhiét do T

thire c6 thé viét lai:

pv’="RT m=1dvkl

7
, RT . RT
= pv = —=v'=—o0
H Hp
Tude: P L P oy, dp _ pL dT
dr TE R T R T°
Hp
dp L ¢dT
= V=%
M
= 1np=-£+C=lnC‘.e RT
RT
: y o
Kétquala: p =C'.ef v6i C’: hang so (10,2)

+ Nhan xét:

- Céc phuong trinh cho théy ap suét hoi bao hoa phu thudc vao nhiét do theo

quy ludt ham e 7 .
- Nhiét d6 chuyén pha va ap suit chuyén pha khong thé c6 gia tri bang khong;
vi khi d6 da s6 chat déu o pha ran.
- Do v’ >> v phuong trinh Clapeyron-Clausius cho thiy khi nhiét d6 ting
(dT >0) &p suat hoi bao hoa ting (dp > 0).
Phuong trinh Clapeyron-Clausius ¢é ¥ nghia to 16n vé mat 1y thuyét ciing nhu

thuc nghi¢ém, n6 gitip xac dinh nhiét bién d6i pha L cua cac chat.

10.5 CHUYEN PHA LOAIII

Ngoai nhitng bién ddi pha loai I con ¢ nhimng bién d6i pha ma Entrop S va thé
tich riéng v ctia hé khong d6i khi hé d6i tir pha nay (i) sang pha khac (j).

10.5.1 Pic diém

- Nhing bién ddi pha loai ndy co: T, p, G, S va v khong thay doi. Tir d6 H, U va
F ciing khong thay d6i.

- Céc dai lugng nhu nhiét dung riéng cp , h¢ sb6 nén déng nhiétG , hé sd nG déng
apG bién ddi nhay vot ( do dao ham riéng bac 2 ctia ham Gibbs G bién thién gian
doan). Tir d6 su chuyén pha dién ra ngay tirc thi trong toan hé ( pha méi xuat hién rat
d6t ngot) chir khong tir tir nhur chuyén pha loai 1.
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Nhimng bién ddi pha dang niy duogc goi 1a chuyén pha loai II do Ehrenfest dua
ra 1an dau tién.

Phuong trinh Ehrenfest cho bién d6i pha loai II da dugc thiét lap:

dp_ o= (10.3)
dr e ~a") |
cp: nhiét dung riéng dang ap.

10.5.2 Thi du vé bién ddi pha loai II

10.5.2.1 Hién twong siéu din

Thuc nghiém cho théy ré“mg: khi ha nhiét d¢ thuy ngan dén nhiét do T = 4,22°K
thi thy ngan tré nén dan dién cuc tot; dién tro cia né gan nhu bang khong nén khong
c6 toa nhiét khi dan dién, hién tugng d6 duoc goi 1a hién tuong siéu dan.

- Mot s6 kim loai khac nhu: Pong (Cu) chuyén sang siéu dan & nhiét do
T = 0,79°K; Cadimi & nhiét d6 T = 0,6°K... ngudi ta da phat hién tinh siéu dan ¢ nhiéu
kim loai khac ( khoang vai chuc kim loai).

10.5.2.2 Héli ¢ nhigt dj thip

Thyc nghiém cho thay rang: ha nhiét d6 khi Héli (He) dén T, = 4,220K thi khi
He hoa long (goi 1a Héli I). Néu tiép tuc ha dén nhiét d6 T, = 2,190K thi Héli van &
thé 1ong nhung tinh nhét ciia nd dot nhién bién mat, Héli 16ng c6 thé chay qua nhiing
khe rat nho (¢& 0, 5 um ), dic tinh ndy duoc goi 13 tinh siéu chay ( goi 1a Héli I ).

Thuc nghiém ciing cho thay Héli II ¢o tinh dan nhiét rat tot ( gap ti 1an do din
nhié¢t cuia bac). Nhiét do cang ha thép — 0°K thi tinh siéu chdy, dan nhiét cang ting.
Nhung Héli IT van khong dong dic, né van ¢ pha 1ong, didu nay rat khac véi cac chat
long khac.

10.6 CHUYEN PHA TOI HAN (A)

Ngoai hai loai bién d6i pha & trén con c6 mot loai bién d6i pha quan trong duogc
goi 12 bién ddi pha t6i han.

Tai diém toi han K, vat chét ton tai ¢ thé Long - Khi -Hoi. Thyc nhiém cho
thdy: & diém t6i han K sy chuyén tir pha 1ong sang pha hoi khong kém theo su hap thy
nhiét va thé tich riéng cua vat chat khong bi thay doi.

Mot hé thuc hién bién dbi pha t&i1 han c6 céac dac diém chinh sau:

- T, p va G khong thay doi.

- S va v khong thay doi.

-c, , a va y, vOhan.

CAC THi DU
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Thi du 1: O 0°C, 4p suat ciia hoi nudc bao hoa trén nude d4 1a p = 4,58mmHg.
Nhiét nong chay ciia nudc da & 0°C 1a L= 80kcalo/kg. Nhiét hoa hoi ctia nuée ¢ 0°C
1a L,= 596kcalo/kg. Tim 4p suat cta hoi nude bao hoa trén nude da o t = - 1°C.

Gidi :
Nhiét bién doi pha tir rin sang hoi ctia nudc da o 0°C la:
L=L;+L,=596+ 80=676Kcal/kg
Van dung cong thirc Clayeyron-Clausius:
L ~ L (Vivy>>vy)
dT T(vh —vr) Tv,
Vé6i: vy, va v, 13 thé tich riéng cua hoi nuéc bio hoa va thé tich riéng cia nude
d4 6 0°C.
Xem hoi nuée bio hoa ¢ 0°C nhu 1a khi 1y twong, ta tinh duge vh theo phuong
trinh Clapeyron-Medeleev.
Taco 7, _ mRT = v =ﬂ=l.ﬂ
H.D m 4 p
vol  u =18 kg/kmol
LdT  uldT.p  u.L.pdT

tacd dp = -
v Tv, T.RT RT?

_ 18.676.10°.4,18.(4,58)(- 1)
8,31.10°(273)’

=-0,38mmHg

Tir d6 ta tinh dugc p suat hoi nude bio hoa trén nude da ¢ -1°C la:
Plpe)=P+ dp =4,58—0,38 = 4,2mmHg

Thi du 2 : Xéc dinh ti s6 cta khéi luong riéng ctia khong khi am (d6 4m tuong
dbi 1a f = 90%) va khong khi khé & ap suit p, = 100kPa va & nhiét do t = 27°C. Biét
rang khéi luong riéng cua hoi nude bio hoa & nhiét do nay 1a p, = 0,027kg/m’. Khoi

lugng mol cuia khong khi: g, = 0,029kg / mol va ciia nude p, = 0,018kg/mol .

Giai :
Khdi lugng riéng ciia khong khi kho & nhiét d6 T 1a:
o =Mpr M P,
L V. RT
O diéu kién d6 am tuwong ddi 1a f thi khdi lugng riéng cuia hoi nudc 1a: £ f
Po
_ D

p'=f.p,= RT
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& day p, 12 4p suét riéng phan cua hoi nude.
Twdo taco: p, = f.po.E
H
Vi ap suét ciia khong khi 4m p, 1a dugc cong tir ap suit riéng phan cua hoi
nudc p, va ap suit p; ciia khong khi kho:
f.py-RT

Hy

Po=P1TP2:P1=Po-P2= po—

Khdi lugng riéng cua khong khi (khong c6 hoi nudc) & ap sudt riéng phan nay 14 :

n_ M-Py_ HDo M-S Py
RT RT y7x

Yo,
Khéi lugng riéng ciia khong khi am 1a:

1 " lulp() IUI
- - - ——1 .
Py =ptp RT [ : ]fpo

Ti s khoi lwong riéng cua khong khi 4m va khong khi khé 1a:
P _ 1— (ﬂl _:uz)-f-poRT ~ 0,987
P HHL Dy

BAI TAP TU GIAI
CHUONG X : SU CHUYEN PHA

Bai 10.1: Tim thé tich riéng cua hoi nude & 100°C va ap suit thuong néu biét
rang & p sudt 735,5 mmHg thi nhiét d6 s6i cua nudc 1a 99,1°C. Nhiét hoa hoicua nudc
& 100°C 1a 539 kcal/kg.

PS: 1,7 m’/ kg

Bai 10.2: Biét thé tich riéng ¢ 0°C ctia nudc da 13 v, = 1,091cm’/g va ciia nudc 1ong
vi = lem3/g. An nhiét néng chay ciia nuée 1a L, = 80cal/g. Mudn 1am giam nhiét do
nong chay cua nude da xudng 1°C thi phai ting ap suat 1én bao nhiéu ?

DS: 134 atm

Bai 10.3: Tinh khdi lugng hoi nuéc trong 1m’ khong khi ¢ nhiét d6 30°C. Biét

d6 4m twong dbi cua khong khi 13 75%.
PS: 22,5.10° kg
Bai 10.4: Tinh an nhiét hoa hoi L cta nuéc & 100°C bang cong thic Clapeyron.

Biét: Z—I; = 27,lmm Hg/d va hoi nuéc duge coi nhu mot khi 1y twong co ty khdi ddi

v6i khong khi 1a d:%. Khéi lwong riéng khong khi & diéu kién chuan la
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0,001293g/cm’. Hé sé gifin nd cia khi Iy tuéng 1a 2L73 Khéi luong riéng cia thity

ngan & 0°C1a 13,6 g/cm3. Ap suét cuc dai cta hoi nude bdo hoa & 100°C 1a 760mmHg.
Gia toc trong truong g = 9,8 m/s”.
PS:2,278.10° j/kg
Bai 10.5: Trong khoang nhiét do t tu: 100°C — 200°C Ap suit cuc dai cta hoi

4
nudc (tinh ra kg/cm” ) duge tinh gan ding bang cong thirc: p = [ﬁ) .

Tinh 4n nhiét hoa hoi L cua nudc trong khoang nhiét do tir: 100°C t6i 200°C.
Cho rang: thé tich riéng v1 ciia nudc 1ong khong dang ké so vai thé tich riéng vy, ciia
hoi nuée va xem hoi nude bao hoa nhu khi 1y tudng.
bS: 614 calo/gam
Bai 10.6: Mot xi lanh c6 duong kinh 20cm, céc thanh cia xi lanh cach nhiét. O
day xi lanh c6 chtra 0,5g nude & thé 1ong va & 0°C. Ban dau Pitténg & sat day xi lanh,
ta kéo pitténg 1én cao 38cm, khi do trong xi lanh chi con mét cuc nude da & 0°C. Hay
tinh:
a- Khéi lugng cua cuc nudc da.
b- Nhi¢t nong chay cua nudc da.

Ap suét cuc dai cta hoi nuée & 0°C 1a 4,6mmHg, ti khdi cta hoi nudc dbi véi
khong khi la d = g . An nhiét bdc hoi ctia nuée ¢ 0°C 1a: LO = 606cal/g.

bS: 0,442¢ ; 80cal/g
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GIAO TRINH: VAT LY PHAN TU’ VA NHIET HOC

CHUONG 1 : MO PAU VA CAC KHAI NIEM CO BAN

1.1 Déi twong va phwong phap nhiét hoc
1.1.1 Bbi twong
1.1.2 Phwong phap
1.2 Hé nhiét déng
1.2.1 Hé nhiét déng
1.2.2 Hé con
1.2.3 Khoang ngoai
1.2.4 Hé cbd lap
1.2.5 Hé co lap mét phan
1.3 Trang thai mét hé nhiét dong
1.3.1 Théng sb trang thai
1.3.2 Phwong trinh trang thai
1.3.2.1 Biéu dién mat p-V-T
1.3.2.2 Biéu dién mat p-V
1.4 Ap suat
1.4.1 Dinh nghia
1.4.2 Ap suét khi
1.5 Nhiét dé
1.5.1 Nhiét dé
1.5.2 Nguyén ly O cua nhiét déng lyc hoc
1.5.3 Nhiét lwvgng
1.5.4 Diém chuéan, thang nhiét do
1.5.4.1 Diém chuan
1.5.4.2 Thang nhiét d6
1.5.4.3 DO khong tuyét dbi
1.6 Cac loai nhiét ké
1.6.1 Nhiét ké khi
1.6.2 Nhiét ké dién tré



1.6.3 Nhiét ké 16ng
1.6.4 Nhiét ké cdp nhiét dién
1.6.5 Hoa ké quang hoc
1.7 Cac dinh luat thwe nghiém vé chat khi
1.7.1 DBinh luat Boi-Maribt (Boyle-Mariotte)
1.7.2 Dinh luat Saclo va Gay-Luyxac
1.7.2.1 Dinh luat Saclo (Charles)
1.7.2.2 Dinh luat Gay-Luyxac (Gay-Lusac)
1.8 Khi ly twéng
1.8.1 Binh nghia
1.8.2 Phwong trinh trang thai khi ly twéng
1.8.3 Khbi lwong riéng, thé tich riéng cla khi ly twéng
1.8.3.1 Khéi lwong riéng
1.8.3.2 Thé tich riéng
1.8.4 Dinh luat bantbén (Dalton)

CHWONG 2: NGUYEN LY | NHIET DONG LU'C HOC

2.1 Trang thai can bang va qua trinh can bang
2.1.1 Trang thai can bang
2.1.2 Qua trinh can bang
2.2 NOi nang hé nhiét déng, cong va nhiét
2.2.1 NG6i nang hé nhiét dong
2.2.2 Cobng va nhiét
2.2.21 Coéng
2.2.2.2 Nhiét
2.2.2.3 Quan hé cbéng va nhiét
2.3 Biéu thirc céng va nhiét trong qua trinh bién déi can bang
2.3.1 Biéu thirc cong
2.3.1.1 Cong sinh ra b&i khéi khi gian n&
2.3.1.2 Trwdng hop tdng quat
2.3.2 Biéu dién cong bang do thi



2.3.3 Biéu thirc nhiét trong qua trinh can bang
2.3.3.1 Nhiét dung
2.3.3.2 Nhiét dung riéng c (ti nhiét)
2.3.4 Nhiét bién dbi trang thai (4n nhiét)
2.4 Nguyén Iy | nhiét déng lwc hoc
2.4.1 Phat biéu nguyén ly
2.4.2 Yinghia nguyén ly |
2.4.3 Quan hé gitra nhiét dung Cp va CV
2.5 'ng dung nguyén ly | dé khao sat mét s6 qua trinh bién déi
can bang
2.5.1 Qua trinh dang tich
2.5.2 Qua trinh dang ap
2.5.3 Qua trinh dang nhiét
2.5.4 Qua trinh doan nhiét
2.5.5 Qua trinh da bién
2.5.6 Chu trinh
2.6 Cac hién twong truyén nhiét
2.6.1 Sy dan nhiét
2.6.1.1 Cac khai niém
2.6.1.2 Dinh luat Fourier vé dan nhiét
2.6.2 Truyén nhiét bang dbi lvu
2.6.2.1 Co ché
2.6.2.2 Cong thirc Neuton
2.6.3 Truyén nhiét bang birc xa
2.6.3.1 Burc xa nhiét
2.6.3.2 Can bang blrc xa nhiét

CHUONG 3: THUYET PONG HOC CHAT KHi

3.1 Chuyén déng nhiét; s6 Avogadro
3.1.1 M hinh c4u tao phan t&¢ cla vat chat
3.1.2 Chuyén déng Braono



3.2 Thuyét déng hoc chéat khi
3.3 Aip suat va nhiét d6 theo thuyét déng hoc phan tir
3.3.1 Aip suét khi tac dung I&n thanh binh
3.3.2 Nhiét do cha khdi khi
3.3.3 Mét sb hé qua
3.3.3.1 Mat do phan t khi
3.3.3.2 Van tbc can quan phwong
3.4 NOGi nang khi ly twéng
3.4.1 Dinh luat phan bb déu nang lwong theo bac ty do
3.4.1.1 Bactwdo
3.4.1.2 Dinh luat
3.4.2 NOi nang khi ly twédng
3.5 Nhiét dung riéng cua khi ly twéng
3.5.1 Nhiét dung phan tw
3.5.2 So sanh két qua v&i thwe nghiém
3.6 Phwong phap thdéng ké; Dinh luat phan bé phan tir cia
Maxwell
3.6.1 X&c suét va gia tri trung binh
3.6.1.1 Xac suat
3.6.1.2 Gia tri trung binh
3.6.2 Mat do xac suét
3.6.2.1 Mat do xac suat
3.6.2.2 Cac gia tri trung binh
3.6.2.3 S phan t&r theo ham phan bd
3.6.3 Dinh luat phan bd phan ti theo van tbc clia Macxoen
3.6.3.1 Dinh luat
3.6.3.2 Cac van tbc dac trung dbi voi chuyén ddng cda phan tr
3.6.3.3 Sb phan t&r c6 van téc trong khodngv v + dv
3.7 Dinh luat phan bé phan tir theo thé niang cia Bénzman
3.7.1 Céng thirc phong vii biéu
3.7.2 DPinh luat phan bé Bénzman



CHUONG 4: CAC HIEN TWONG DONG HOC TRONG
CHAT KHi

4.1. Quang dwong tw do trung binh caa phan tw khi
4.1.1. S6 va cham trung binh
4.1.2. Cong thirc quang dudng tw do trung binh
4.2. Hién twong khuyéch tan
4.2.1. Xét theo quan diém vi mé
4.2.2. Xét theo quan diém vi mé
4.3. Hién twong dan nhiét
4.3.1. Xét theo quan diém vi md
4.3.2. Xét theo quan diém vi mé
4.4. Hién twong ndi ma sat
4.4.1. Xét theo quan diém vi mé
4.4.2. Xét theo quan diém vi mo
4.5. Phwong trinh truyén, méi lién hé gitra cac hé soé truyén
4.5.1. Phuong trinh truyén
4.5.2. Lién hé gira cac hé sb truyén
4.5.3. Tinh gan dung clia cac cdng thire tinh hé sb truyén.
4.6. Aip suat thap
4.6.1. Khai niém khi hiém
4.6.2. Hién twong ndi ma sat va dan nhiét cta khi & ap suét thap
4.6.3. Céach thuc hién ap suéat thap
4.6.3.1. Bom dau
4.6.3.2. Bom khuyét tan
4.6.4. Do ap suat thap
4.6.4.1. Aip ké Mac-Lébt
4.6.4.2. Aip ké ion
4.6.4.3. Aip ké nhiét dién



CHUONG V: NGUYEN LY Il NHIET DONG LUC HQC

5.1. Nhirng han ché cta nguyén ly | nhiét déng lwc hoc
5.2. Qua trinh thuan nghich va qua trinh khéng thuan nghich
5.2.1. Qua trinh thuan nghich
5.2.2. Qua trinh khéng thuan nghich
5.3. Nguyén ly Il nhiét dong Iwc hoc
5.3.1. May nhiét
5.3.1.1. Bong co nhiét
5.3.1.2. May lam lanh
5.3.2. Phat biéu nguyén ly Il nhiét déng lwc hoc
5.3.2.1. Phat biéu ctia Témxon (Thomson)
5.3.2.2. Phat biéu cta Claodiut (Clausius)
5.4. Chu trinh Cacné va dinh ly Cacno
5.4.1. Chu trinh Cacnd thuan nghich
5.4.1.1. Chu trinh Cacn6b thuan
5.4.1.2. Chu trinh Cacné nguwoc
5.4.2. PBinh ly Cacnd
5.4.2.1. Phat biéu
5.4.2.2. Chirng minh
5.4.2.3. Céac két qua rut ra tlr dinh ly Cacnd
5.5. Bat dang thirc Clausius
5.6. Entropi, nguyén ly tang entropi
5.6.1. Entropi S
5.6.1.1. Dinh nghia
5.6.1.2. Tinh chét cla entropi
5.6.2. Nguyén ly tang entropi dbi véi qua trinh khéng thuan nghich
5.6.2.1. B4t dang thirc Clausius & dang ham entropi
5.6.2.2. Nguyén ly tang entropi
5.6.3. Entropi cta khi ly twéng
5.6.3.1. Qua trinh doan nhiét
5.6.3.2. Qua trinh dang nhiét
5.6.3.3. Qua trinh bét ky



5.6.4. Yi nghia cta entropi
5.7. Nhiét giai nhiét déng lwc

CHUONG VI: PHWONG PHAP HAM NHIET DONG VA
NGUYEN LY Il NHIET PONG LUC HOC

6.1. Cac hé sd nhiét
6.1.1. Hé s6 n& dang apG
6.1.2. Hé sb nén dang nhiétG
6.1.3. Hé sb tang ap dang tichG
6.1.4. Quan hé gitra cac hé sb nhiét
6.2. Sw phéi hop giira hai nguyén ly nhiét déng lwc
6.3. Cac ham nhiét dong lwc
6.3.1. Ham ndi nang U
6.3.2. Ham Entanpy H(S,p)
6.3.3. Ham thé nhiét dong Gibbs G(T,p)
6.3.4. Ham nang lwgng tw do F(T,V)
6.3.5. Cac dac diém chung
6.4. Thé hoa hoc, diéu kién can bang nhiét dong
6.4.1. Thé hoa hoc
6.4.2. Diéu kién can bang nhiét dong
6.5. Nguyén ly lll nhiét dong lwc
6.5.1. Nguyén ly Il nhiét déng Iwc
6.5.2. Khéng thé dat dwoc dd khong tuyét ddi

CHUONG VII: KHi THUC

7.1. Twong tac phan tw
7.1.1. Lyc twong tac phan tw
7.1.2. Thé nang twong tac phan to
7.1.3. Qua trinh va cham gilra hai phan t& khi



7.2. Khi thwc, phwong trinh Vandecvan (Vanderwaals)
7.2.1. Khi thyc
7.2.2. Phwong trinh Vandecvan
7.2.2.1. Hiéu chinh vé thé tich (cong tich)
7.2.2.2. Hiéu chinh vé ap suét (noi ap)
7.2.2.3. Phuwong trinh Vandecvan
7.3. Pwong dang nhiét Vandecvan va dwong dang nhiét thwe
nghiém Angdriu
7.3.1. Ho dworng dang nhiét Vandecvan
7.3.2. Ho dwérng dang nhiét thwe nghiém Angdriu
7.3.3. Nhan xét
7.3.4. Trang thai t¢i han
7.4. NGi nang khi thwc, hiéu (Png Jun-Toémxon
7.4.1. NGi nang khi thyc
7.4.2. Hiéu vng Jun-Témxon (Joule-Thomson)
7.4.3. Sy hoa long cua khi
7.4.3.1. Gidm nhiét do do tiép xuc vdi hé co nhiét d6 thap hon
7.4.3.2. Giam nhiét do do gian khi doan nhiét va sinh cong
7.4.3.3. Gidm nhiét dd bang hiéu rng Joule-Thomson dwong

CHUONG VIil: CHAT LONG

8.1. Tinh chat chung va cau tric cta chéat léng
8.1.1. Tinh chét chung
8.1.2. Chuyén ddng phan tr ctia chét 1dng
8.2. Cac hién twong méat ngoai ctia chat 1éng
8.2.1. Aip suét phan t&
8.2.1.1. Hinh cau tac dung
8.2.1.2. Aip suét phan t&
8.2.1.3. Dac diém
8.2.2. Nang lvgng mat ngoai
8.2.3. Lwc cang mat ngoai



8.2.3.1. Lwc cang mat ngoai
8.2.3.2. Thyc nghiém xac dinh lwc cang mat ngoai
8.2.4. Mét sb hién twong gay bdi lwc cadng mét ngoai
8.2.4.1. Sw nho giot
8.2.4.2. Kim ndi trén mat nwéc
8.2.4.3. Nwédc db trén tAm luoi
8.3. Hién twong dinh wét va khéng dinh wét
8.3.1. Hién tuwong
8.3.2. Giai thich
8.4. Hién twong mao dan
8.4.1. Aip suét phu
8.4.2. Hién twong mao dan
8.4.2.1. Hién twong
8.4.2.2. Giai thich
8.4.2.3. Cdng thirc tinh d& chénh I&ch gitra hai mwe chat 1dng
8.5. Aip suat tham thau
8.5.1. Dung dich loang
8.5.2. Aip suat thdm th4u
8.5.3. Cong thirc Van-to-hdp (Van't Hoff)

CHUONG IX: CHAT RAN KET TINH

9.1. Pai cwong vé chét ran
9.1.1. Chét ran két tinh
9.1.1.1. Tinh thé
9.1.1.2. Tinh di hwéng cla tinh thé
9.1.1.3. Chét ran don tinh thé
9.1.1.4. Chétran da tinh thé
9.1.2. Chét ran vo dinh hinh
9.1.3. Tinh thé 16ng
9.2. CAu trac tinh thé
9.2.1. Nhi*ng loai mang tinh thé



9.2.1.1. Céc d&c trwng chung clia mang tinh thé
9.2.1.2. Phan loai mang tinh thé
9.2.2. Nhirng mang vét ly
9.2.2.1. Tinh thé ion
9.2.2.2. Tinh thé nguyén ti
9.2.2.3. Tinh thé kim loai
9.2.2.4. Tinh thé phan tr
9.2.3. Céac khuyét tat & mang tinh thé
9.2.3.1. Sai hdng diém
9.2.3.2. Léch mang
9.2.3.3. Sai hong mat
9.2.4. Cac lyc lién két trong mang tinh thé
9.2.4.1. Lién két ion
9.2.4.2. Lién két déng hoa tri
9.2.4.3. Lién két kim loai
9.2.4.4. Lién két phan ti
9.3. Chuyén déng nhiét trong tinh thé, nhiét dung
9.3.1. Chuyén ddng nhiét clia phan t&r chét ran
9.3.1.1. Chuyén déng nhiét
9.3.1.2. Céc d&c trwng cla chuyén dong nhiét
9.3.2. Nhiét dung cta chét rén
9.3.2.1. O nhiét dd cao
9.3.2.2. O nhiétdo thap
9.3.3. Sw gi&én n& vi nhiét ctia chat ran
9.3.3.1. Gian né dai
9.3.3.2. Gian n& khoi
9.3.3.3. Lwc n& va lwc co khi vat ran chiu tac déng nhiét
9.3.4. Sy bién dang cta vat ran tinh thé
9.3.4.1. Bién dang kéo
9.3.4.2. Bién dang cat
9.3.4.3. Giai thich sy bién dang theo céu tric mang



CHUONG X: S CHUYEN PHA CUA VAT CHAT.
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10.1.1. Khai niém vé pha
10.1.2. Sy léch pha
10.1.2.1.  Chuyén pha loai |
10.1.2.2.  Chuyén pha loai Il
10.2. M6t s6 hién twong chuyén pha loai |
10.2.1. Sy noéng chay va sy déng dac
10.2.1.1.  Pac diém
10.2.1.2.  Giai thich
10.2.1.3. S bién dbi thé tich riéng
10.2.1.4.  Ainh hudng cla ap suéat ngoai
10.2.2. Sy hoa hoi va ngwng tu
10.2.2.1.  DPac diém
10.2.2.2.  Giai thich
10.2.2.3.  Hoi bao hoa
10.2.2.4. Sy soi
10.2.3. Sw thang hoa va sy ngwng tu
10.3. D6 thj trang thai cta nguyén chat, diém ba
10.3.1. Mat p.V.T clia cac chét
10.3.2. Diém ba
10.3.3. Céac mién trén db thj trang thai (gian dé pha)
10.4. Phwong trinh Clapeyron-Clausius
10.5.  Chuyén pha loai Il
10.5.1. Dac diém
10.5.2. Thi du vé bién dbi pah loai Il
10.5.2.1.  Hién twong siéu dan
10.5.2.2. Sy chuyén pha cla sét tir sang thuan t
10.5.2.3.  Héli & nhiét d6 thap
10.6.  Chuyén pha t&i han (1)
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