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I. Cac van de nang luong cua khi 1y tuéng

1. NOi nang

D6i v6i vat bat ki, noi nang la tong dong nang chuyen dong nhiét ctia cac phan ti
va tong thé ning tuong tac gitta cac phan ti

U=> Ws+> W,

D6i vé6i khi thuc, noi nang 1 tong dong nang chuyén dong nhiét ctia cac phan ti khi
va tong thé ning tuong tac gitta cac phan tit khi.

D6i véi khi 1y tudng, ta bo qua lyc tuong tac gifta cdc nguyén ti va phan t khi nén
bé qua thé ning tuong tac giita chung. Vay nén noi nang khi ly tudng 1a

U=> W,

P
Theo c6 hoc ¢o dién, dong nang trung binh cia 1 phan tit khi 1a Wy = %
Ma khéi lugng 1 phan ti khi m = Ni va toc do binh phuong trung binh (téc do
A
— 3RT
quan phuong) v? = ——
J
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179N, 2

Déi v6i moi phan tit th v? = v,* + v,*> + v,%. Vi do ¢6 rat nhiéu phan tit va ching
déu chuyén dong theo nhitng huéng ngau nhién nén téc dé quan phuong trén ba phuong
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X, v, z la bang nhau v,? = v,2 = v,
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Vay nén dong nang ciia moi bac tu do la bang nhau va bang §kT

m?_mv_f_mv_f_mﬁ_m_lkT
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+ Déi véi khi don nguyén tit, mdi phan tit khi c6 3 bac tut do (chuyén dong tinh tién

doc theo 3 truc x, y, z) nén dong ning trung binh ctia 1 phan ti khi 1a Wy = §sz va
noi nang clia khi la U = NWy v6i N la tong s6 phan tit khi.
3RT 3
—U=N——=—-vRT
oN, 2"
+ DAi v6i khi ludng nguyen t1t, méi phan ti khi ¢6 5 bac tu do (3 bac t do ctia khi
don nguyeén tit, chuyén dong quay quanh truc y va z) nén dong nang trung binh ciia 1

— 5 5
phan tt khi la W4 = §kT va noi nang cua khi la U = §I/RT

z
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+ D61 v6i khi gom 3 nguyén tt tré léen, méi phan 4 khi ¢6 6 bac ty do (5 bac tu
do ctia khi ludng nguyén tit, chuyén dong quay quanh truc x) nén dong nang trung binh

6 6
cua 1 phan tit khi la Wy = §kT va noi nang cua khila U = §IJRT

z

<
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Tuy nhién, d6i v6i khi CO,, cac nguyén ti clia né nim trén ciing 1 dudng thing
giong khi ludng nguyen tit nén cac phan tit khi CO, chi ¢6 5 bac tu do.

* T6m lai: Noi ning ciia khi 1§ tudng U = %VRT Vi i 1a 86 bac tu do cia khi,



2. Nhiét nang
Nhiét nang Q la phan nang luong hé nhan dude hoiic mat di trong qué trinh truyén
nhiét
Trong cap hoc THCS, ching ta da quen thudc véi cong thitc Q = mcAt véi c la nhiét
dung rieng, thuong 1a ctia chat 16ng va chat ran. D6i véi chat khi, ngudi ta thuong si
dung mot dai lugng tuong tu 1a nhiét dung mol, duge dinh nghia 1a nhiét luong can cung
cap cho 1 mol khi tang lén 1K (1°C) trong 1 qua trinh bién d6i nhat dinh
1dQ
C=-——
vdl
+ Nhiét dung mol déng tich Cy: nhiét lugng can cung cap cho 1 mol khi ting len
1K (1°C) trong qua trinh dang tich

L 1(0Q
CV—;(a—T>V

+ Nhiét dung mol dang &p C,: nhiét lugng can cung cap cho 1 mol khi tang lén
1K (1°C) trong qua trinh dang ap
1700
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o (8T)p

+ Nhiét dung mol trong qua trinh da bién (Politropic): qua trinh da bién 1a qua trinh
c6 nhiét dung mol C' khong ddi trong sudt qué trinh dé

1dQ

= S dT = const
3. Coéng cta chat khi
pS
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PoS

T, V,p
Q




Cong vi phan ctia chat khi trong 1 qua trinh bat ki 1a
dA = Fdx = pSdx = pdV

— Tong cong ciia khéi khi trong 1 qua trinh 1a

(2)

A:ZdA:ZpdV:j{ pdV

(1)

4. Qua trinh thuan nghich va qua trinh khong thuan nghich
a. Qua trinh thuan nghich

Qué trinh thuan nghich 1a qué trinh ¢6 thé tién hanh theo chicu thuan hoic chiéu
nghich, trong d6 he khi khi tién hanh theo chiéu nghich phai di qua tat ci cac trang thai
trung gian clia qua trinh dugc tién hanh theo chiéu thuan. C6 thé hi¢u qua trinh thuan
nghich 13 qua trinh ma du tién hanh theo chi¢u thuan hay chiéu nghich thi do thi trang
thai cia khi trén gian do P — V' 1a giéng nhau, chi ngugc nhau vé chiéu tién trién ciia
qué trinh.

Hé qua:
+ C4c trang thai trung gian 1a cac trang thai can biang.
+ Cong trong 1 qua trinh thuan nghich luén dat gia tri cuc dai.
+ Khi tré vé trang thai cii, nhiét lugng he khong thay doi va moi trudng khong bi bién

ddi:
Ap = —An
Q12 = —Qn
b. Qua trinh khong thuan nghich

Qua trinh khong thuan nghich 14 qua trinh ma khi dién tién theo chiéu ngucc lai, he
khong di qua céc trang thai trung gian nhu chiéu thuan. Do vay, khi hé tré vé trang thai
ban dau thi maéi trusng xung quanh bi bién doi:

A12 7£ _A21
Ql? 7é _Q21



5. Nguyén ly I nhiét dong luc hoc

Nguyeén 1y I nhiét dong luc hoc c6 thé dudge phéat biéu bing nhiéu cach, tuy thuoc
vao cach ta quy uéc cac dai lugng, nhung vé ban chat van la st bdo toan nang luong. 0
day ta chi néi dén 1 trong nhitng cach thuong dude sit dung nhat:

Nhiét luong QQ cung cap cho khéi khi mét phan lam ting noi niang AU cho
khéi khi, mot phan khi dung dé thuc hién céng A 1én vat khac

Q=AU+ A
Hay viét duéi dang vi phan 1
0Q =dU + dA

*Quy udc:

+ @ > 0 thi khi nhan nhiéet, @ < 0 thi khi nhuong nhiét.

+ AU > 0 thi noi nang khi tang, AU < 0 thi noi nang khi giam.

+ A > 0 thi khi gian né va thuc hién eong lén vat khac, A < 0 thi khi co lai va nhan
cong tur vat khac.

Ap dung nguyen 1y I cho cac qua trinh ctia khi 1y tudng:
+ Qua trinh ding nhiét:

/V 2
|
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.
dVv i

Do noi nang khi 1y tuéng chi phu thudc véo nhiét do nén trong qua trinh ding nhist,
noi nang ciia khi khong déi. Vay nen AU = 0

Va Vs T
A= [ pav={ Ly _rrm2
v v
1% \%1 1

— Trong qué trinh dang nhiét, nhiét luong @ khi thu duge diing dé thuc hién cong
A lén vat khéc.
+ Qua trinh déng tich:



P2 _ _ _ 9

P

Trong qué trinh dang tich, thé tich khi khong doi nén khi khong sinh cong (A = 0).
Vay nén nhiét nang Q) khi thu duge dimg dé lam tang noi nang AU.

=S =
Mat khac, nhiét lugng () khi nhan duge trong qua trinh nay cé thé ducc tinh bang
Q = I/CVAT

Vay nén
AU = VCVAT

Tit d6 ta suy ra duge biéu thiic clia noi ning U
U=vCyT + U,
trong do Uy 14 noi nang ctia khi ¢ khong do tuyét déi. €6 thé chon Uy = 0 va ta c6
U=vC,T

Biéu thtic trén ding v6i moi qua trinh ctia khi ly tudng, khong nhat thiét phai la qué
trinh ding tich. Két hgp véi U = %VRT, ta suy ra dugc biéu thiic nhiét dung mol déng
tich cta khi 1y tudng la

Cv==-R

+ Qué trinh déng ap:



Trong qua trinh dang &p, ap suat ctia khi khong thay doi, dan t6i cong khi thirc hien
c6 thé duge tinh theo

A=) pdV=p) dV =pAV = p(lp~13)
Va noi nang cta khi la
AU = I/OVAT = I/CV(TQ e Tl)
Vay nén nhiét lugng @) khi thu duge trong ca qua trinh la
Q=AU+ A
=vCy(Ty = Ty) + p(Va — V1)

= VCV(TQ - Tl) I I/R(TQ — Tl)
= V(CV + R)(TQ i~ Tl)

Mat khac, nhiét luong @ khi nhan dugc trong qua trinh nay cé thé duge tinh bang
Q = VCPAT = I/CP(TQ TR Tl)

Tit d6 ta c6 duge mbi quan hé gita nhiét dung mol déng ap va nhiét dung mol dang
tich cua khi 1y tudng, hay con goi 1a hé thiic Mayer

C,=0Cv +R

+ Qua trinh doan nhiét thuan nghich:
Trong qué trinh doan nhiét, khi khong trao déi nhiét v6i moi truong xung quanh.
N6i cach khac, 6QQ =0
= dU = —dA

< vCydl = —pdV (1)



Mat khac, ta ¢6 pV = vRT
= Vdp + pdV = vRdT (2)

Tu (1) va (2) = Cy(Vdp + pdV') = —RpdV

< CyVdp = —(Cy + R)pdV

o
Po
< pV7 =poVy’ = ... = const

Phuong trinh trén 1a phuong trinh doan nhiét ctia khi
trinh Poisson, va c6 thé dudc viét lai 1a

tudng, con goi la phuong

IS — . —

Trong hé truc toa do (p, V'), duong doan nhiét déc hon duong dang nhiet

Pl -

T = const

p2L -1 2




T phuong trinh doan nhiét, ta c6 thé tinh dudgc cong A ma khi da thuc hién khi
chuyeén tir trang thai 1 sang 2

Vs
A:/ pdV
1
V2 qv
_/Vl uid
R VA 1
Sl \Wt oyt

_ 1 P1V1”Y_p2v27
y—1\WT !
1

= ﬁ(pﬂﬁ —p2V2)

VR
= 7_1(T1—T2)

+ Qua trinh polytropic thuan nghich:
- Trong qué trinh polytropic, nhiét dung mol C' ciia khi luén khong déi. Vay nén
dQ = vCdT. Két hgp véi nguyen ly I nhiét dong Iiic hoc, ta dugc

vCdT = vCydT + pdV
Mat khac, ta c6 Vdp 4+ pdV = vRdT
— (Vdp+ pdV')C = (Vdp + pdV')Cy + RpdV

< (C'— Cy)Vdp = (CyfF'R — C)pdV
dp  C=C,dV
p_ C—va

c-C . .
Dit n = % P 14 hé sb polytropic, ta dugc

- YV
P dp /Vdv
—_ = —n —_
po P Vo 14

p 4 Vo)”
<— h—=-nln—=In(—
Do Vo (V



V n
= L= (—0>
Do 4
< pV" = poVp" = ... = const

Phuong trinh trén la phuong trinh polytropic ciia khi 1y tudng va cé thé duge viét
lai 1a
TV =T,V = ... = const

Ta thay ring phuong trinh trén c6 dang tuong tit phuong trinh doan nhiét ctia khi
Iy tuéng. Vay nén dé tinh-duge cong A ma khi da thuc hieén khi chuyén tit trang thai 1
sang 2 ta ciing lam tuong tu véi qua trinh doan nhiet. Tl d6 ta c6 bicu thic ciia A 1a

1
A= —— —
n—l(plvl pzvz)
vR
n n—l(Tl_Tz)

Néu qué trinh polytropic la qué trinh déng nhiét thi C' — oo, dan dén n — 1. Vay
nén phuong trinh polytropic sé tré thanh

pV = poVy = const

Néu qué trinh polytropic 1a qué trinh dang 4p thi C = C,, din dén n = 0. Vay nén
phuong trinh polytropic sé tré thanh

P = po = const

Néu qua trinh polytropic 1a qua trinh doan nhiét thi C = 0, dan dén n = . Vay nén
phuong trinh polytropic sé tré thanh

pV7 =poVy? = ... = const

Néu qua trinh polytropic 1a qua trinh dang tich thi C = Cy, dan dén V = 1} v&
n — 0o. Vay nén phuong trinh polytropic sé tré thanh

P _ <E) — lm 1" =1

Tuy nhién biéu thic nay lai khong giéng véi nhitng gi ta biét vé qua trinh déng tich
la P T Diéu nay 1a vi dit ta noi thé tich khi khong thay doi, né sé luon cé nhitng sai
Po 0



khéc gita cac trang thai ctia khi. Binh thuong thi nhing sai s6 d6 rat bé nén ta co thé
bd qua va coi nhu thé tich khi khong ddi, nhung trong trudng hop nay thi nhiing sai s6
dé duge mii len vo han lan nén ta khong thé bé qua ching. N6i cach khéc, s6 1 trong 1"
khong thuc sy bang 1 ma c¢6 thé 1a 1.000000001 hay 0.99999999999 va lim,,_, 1" chua
chac bang 1. Day 1a 1 trong nhiing dang vo dinh ctia gi6i han ham s6 va vi vay nén
ta khong thé stt dung phuong trinh polytropic cho qué trinh nay. Tuy nhién, didu nay
khong c6 nghia 1a phuong trinh polytropic sai déi véi qua trinh dang tich. Néu ta quay
lai dang vi phan ctia phuong trinh, cu thé la
dp dv

(€-Cr)—==(C-C)77

ta sé thay khi C' = Cy va V. = const thi ca 2 vé clia phuong trinh trén sé bang 0 va vi
vay nén phuong trinh polytropic van thoéa qua trinh dang tich.

6. Chu trinh
a. Chu trinh

Chu trinh 14 mot qua trinh ma trang thai cudi triing v6i trang thai dau. Chu trinh
can bang c6 thé dugc biéu dién trén do6 thi (p, V) bang mot dusng cong khép kin. Lugng
khi bién déi theo chu trinh goi 1 tac nhan. Cong A ma tac nhan sinh ra trong mot chu
trinh c6 do 16n bang s6 do dién tich ctia hinh gi6i han bdi duong biéu dién, va c6 dau
duong néu chu trinh dién bién theo chi¢u kim dong ho trén dudng bicu dién, c6 dau am
néu ngudc lai.

/;2

V V

Vi Va

Nhu trong hinh minh hoa trén, chu trinh 1(m)2(n)1 duge ghép tit 2 qué trinh 1(m)2
va 2(n)1. Cong ma khi sinh ra trong qua trinh 1(m)2 la

Ay = S6 do Stmy2,va,v1,1 > 0



N

va trong qua trinh 2(n)1 la
A(n) = — S6 do S2(n)1,V1,V2,2 <0

Cong A sinh ra trong ca chu trinh la tong dai s6 clia cAc cong sinh ra trong ting giai
doan cua chu trinh, vay nén

A= A(m) + A(n) = S6 do Sl(m)2(n)1

Tuong tu véi cong; €6 giai doan trong chu trinh khi nhan nhiét luwgng ;| ¢6 giai doan
khac khi nhuong nhiét lugng (nhén nhiét lugng am). Nhiét lugng @ ma khi nhan duge
trong chu trinh bing téng dai s6 céc nhiét luong nhan dude trong ting giai doan ciia
chu trinh.

Theo nguyén 1y I thi Q@ = AU + A nhung trang thai dau ciia tac nhan tring véi trang
thai cubi nen AU = 0. Tt d6 ta c6 tong dai s6 nhiét luong nhan dugc bang véi tong dai
s6 cong sinh ra A

Q=A

b. Chu trinh Carnot

Dé thuan lgi trong viéc van dung nguyén 1y I, ta khao sat mat chu trinh bién doi dic
biét goi 1a chu trinh Carnot. Chu trinh Carnot 14 mot chu trinh gom c6 hai qué trinh
déng nhiét xen ké v6i hai qua trinh doan nhiét.

Sau day ta xét v mol khi Iy tuéng thyc hién chu trinh Carnot thuan nghich

p
D1 —

D2

2
b3

+ 1-2 14 quéa trinh ddng nhiét & nhiet do 7y, khi gian, nhan nhiét luong

Q1:A1:VRT11HE>O
Vi



+ 2-3 la qua trinh doan nhiét, khi gian doan nhiét va sinh cong

VR
Ay = T, — T
2 7_1(1 2)>0

+ 3-4 1a qué trinh ddng nhiét & nhiet do Tb, khi bi nén, nhan nhiét luong
%
QQ = Ag = VRTQIH—4 < 0
Vs

Do nhiet lugng ¢6 gia tri am nén thuye té khi da nhuong mot nhict lugng Q) cho moi
truong bén ngoai

Q/Z = _Q2 = Z/RT2 In E

Vi
+ 4-1 1a qua trinh doan nhiét, khi gian doan nhiét va sinh cong
vR
Ay = I5—-T,) <0
4 — 1( 2 1)

Do cong ¢6 gia tri am nén thyc té khi dd nhan mot cong A} tit méi truong bén ngoai

VR

AGETA, =

1 (Ty — T3)

Két qua ctia chu trinh 13 luong khi nhan nhiét higng @ tit nguon néng 6 nhiét do
Ty, nhudong nhiet lugng Q) cho nguon lanh & nhiét do T, va sinh cong A

A:A1+A2+A3+A4
V; VR |% vR
= VRTl lnvj + ﬁ(Tl — Tg) + VRTQ hlvi + ﬁ(TQ b— Tl)
Vi

L
= vRT, In 7? + vRTyIn W

Ma ta ciing c6 TiVo"™' = ToV37! trong qua trinh 2-3 va T3V, = 1LV, ! trong
qué trinh 4-1. Chia 2 phuong trinh vé theo vé, ta dugc

vl
A
Va_ Vs

W



Tt do ta c6 cong khi sinh ra trong ca qua trinh la

v V; V;
A =vRT 1an — VvRT,In Vj = vR(T) — T5) In Vj
Bén canh do6, ta cing ¢6
Q_T
Q1 T

V6i Q) = —Q5 1a nhiet luong khi nhuong. Day 1a mot phuong trinh c6 ¥ nghia rat 16n
trong nhiet dong e hoe: Ti s6 nhiét lugng ma tac nhan trao déi véi hai ngudn
trong chu trinh Carnot bang ti s6 nhiét do ciia hai nguon ay.

7. Dong co nhiét

Dong co nhiét 1a dung cu bién doi nhiet luong thanh cong. Nhiet luong thuong dudc
nhan tit sy dét chay nhién lisu. Cac dong co nhict hoat dong dua trén mot nguyen ly
chung: tdc nhan nhan mot nhiét luong @, tit nguon néng 7}, sau dé tac nhan sinh cong
A (khi dan nd) va dong thai tda ra mot nhiét lugng Q) cho nguon lanh Th dé trd vé trang
thai ban dau.

Nguon néng T,

|

| \
Tac ﬁ\han
3 IS TR
sinlj cong va - _ _
¢o ¢hu T~ - -
| 3
fruyén
oy

Nguon lanh T,

Mot dong co nhiét gdm c6 3 phan chinh:

- Nguon néng Ty cung cap mot nhiét lugng (), cho tac nhan.

- Tac nhan sinh cong nhan mot nhiét lugng )¢, sinh cong A va nhuong mot nhiét
lugng Q5.

- Nguon lanh 75 nhan mot nhiét lugng Q5 tir tac nhan.



Hiéu suat H, con dugce ki hiéu 1a 1, clia dong co nhiét hoat dong theo chu trinh dugc
dinh nghia I3 ti s6 cong sinh ra A chia cho nhiét lugng @ can cung cap cho tiac nhan:
A

H:ﬁ:@<1

Cé6 nhiéu loai dong co nhiét khac nhau nhu dong co Otto va dong co Diesel. Cac dong
co khac nhau cht yéu la vé chu trinh bién doi ctia tdc nhan, do dé cling khac nhau vé
hieu sudt H ctia dong co nhiét. Chu trinh bién doi ctia tac nhan trong dong co nhiét c6
thé dugc biéu dién-mot cach hinh thic trén do thi (p, V). Bing cich tam coi cic qua
trinh bién déi 1a can bang, ta c6 thé tinh dudc hiu suat clia méi chu trinh. Tuy nhién
chiing thuong c6 hiéu suat khoang 25% — 45%.

D6i véi dong co nhiét chay theo chu trinh Carnot, ta c6 thé tim duge biéu thic cla
hi¢u suat H theo nhiét do 7 ctia nguon néng va 75 cua nguon lanh

_T-T

H
T

8. May lanh

Méy lanh 1a mot thiét bi dung dé lay mot nhiet luong tit nguon lanh va truyén nhiét
cho nguon néng duéi tac nhan sinh cong nhan cong tit bén ngoai. N6i cach khac, may
lanh chinh 1& dong co nhiét hoat dong theo chiéu ngudc lai.

Nguon néng Ty

|
Téc fllh;in
sinlf cfbglg va
o fau -
ﬂru}lfén
|

Nguon lanh T,

Tuong tu véi dong co nhiét, may lanh cting gom 3 phan chinh:
- Nguon néng T) nhan mot nhiet lugng Q) tir tac nhan.



- Tac nhan sinh cong nhudng mot nhiét luong ), nhan mot cong A’ va nhan mat
nhiét lugng Qs.

- Nguon lanh T, cung cap mot nhiét luong @, cho tac nhan.

D6i véi may lanh, nguoi ta quan tam dén mot dai lugng tuong tir v6i hiéu suat clia
dong co nhiét 13 hiéu nang e clia may lanh, dude dinh nghia 1a ti s6 nhiet lugng Q- can
cung cap cho tac nhan chia cho cong nhan A’

Q
=0

II. Entropy khi ly tudng

1. Nguyén ly II nhiét dong luc hoc
a. Phat biéu ctia Clausius vé Nguyén ly II

"Khong ton tai qud trinh ma két qud duy nhat cia né la nhiét luwong
duoc truyén t& nguon lanh hon sang nguon néng hon."

Phét biéu nay ctia Clausius vé Nguyeén 1y II c6 thé duge hiéu ring trong mot hé cé
lap, nhiét Iugng luon luon duge truyen tit nguon néng sang nguon lanh, va qué trinh
ngugc lai khong bao gio xay ra. Can luu y rang, tit "hé c¢6 1ap" ¢ day 1a vo cung quan
trong, bdi 1& khi nay, hée sé khong chiu bat ky tac dong ndo tit bén ngoai. Trong truong
hop cai ti lanh, nhiét luong duge truyén tit nguon lanh sang nguon néng, trai ngugc
hoan toan so véi phat biéu ctia Clausius, tuy nhién, cong dude sinh ra béi dong co cua
t lanh tac dong len hée khién né khong con dugc xem la mot "hé co lap" nia.

b. Phat biéu ctia Kelvin vé nguyén ly II

"Khong ton tai chu trinh ma két qud duy nhdt la bién hoan toan nhiét
lwong t& moét nguon thanh cong.”

c. Su tuwong duong gitta hai phat biéu cua Clausius va Kelvin vé Nguyén ly
IT nhiét dong luc hoc

Goi nhiéet do clia nguon néng va nguon lanh lan luot 1a Ty, T, nhiét lugng nhan duogc
t nguon néng va nguon lanh 1an lugt 1a Qq, Q-.

Trude tién ta ching minh ring néu mot hé théng vi pham phat biéu ctia Kelvin thi
né cling vi pham phét biéu ctia Clausius.



Néu mot he théng tudng tuong nao do (goi 1a dong co K) vi pham phét biéu cia
Kelvin, ta xem nhiét lugng n6 nhan duge tir nguon 73 1a Q) va chuyén toan bo nhiét
lugng nay thanh cong A. Ta lién két hé thong nay véi dong co nhiét chay theo chu trinh
Carnot (goi 14 dong co Carnot) nhu hinh vé.

T

Dong co Carnot,

Theo Nguyén ly I, ta co:

O = A e (2)

Vay nhiét luong téa ra nguon 7T 1a:

Q—Q=Q1—A=0Qs (3)

Ta thay nhiét lugng téa ra nay bang vdi nhiét lugng nhan dude tit nguon lanh 7.
Diéu nay c6 nghia 14 hé thong lien két néi trén da truyen nhiét lugng Q- tit nguon lanh
T, sang ngudn néng T;. Piéu nay ré rang da vi pham phat biéu cua Clausius.

Tiép theo ta chiing minh chiéu nguge lai, néu mot hé théng vi pham phat biéu cla
Clausius thi ciing vi pham phét biéu ctia Kelvin.

Néu mot he thong tudng tugng nao dé (goi 1a dong co C) 6 thé chuyén nhiét lugng
tit nguon lanh T3, sang nguon néng Ti, ta lien két né véi dong co Carnot nhu hinh vé.



fo

bong co C Dong co Carnot,

Q2

Theo Nguyeén ly I, ta co:
Q1 —Q2=A4A (4)

C6 thé thay tit hinh vé rang, hé thong lien két néi trén da nhan tong nhiet lugng 1a
Q1 — Q- tit duy nhat ngudn 7 va chuyén toan bo nhiet lueng nay thanh cong ma né
sinh ra. Vay, hé théng nay ciing da vi pham phat biéu ciia Kelvin.

Mot hé théng vi pham mot trong hai phat bicu déu dan dén viéc vi pham phat biéu
con lai, diéu nay cé nghia la phat biéu nay bao gom phat biéu kia hay ca hai tuong
duong nhau.

2. Nhac lai chu trinh Carnot va dinh 1y Carnot

a. Chu trinh Carnot

Chu trinh Carnot 1a chu trinh gom 2 qué trinh doan nhiét xen gitta hai qua trinh
dang nhiét. Dong co nhiét chay theo chu trinh Carnot ¢6 hicu suat:

A_Q=Qf T-T

Ncarnot = Q Q] T1

trong do:

+ @, > 0 la tdng nhiét lugng nhan tit nguon nong.
+ @5 > 0 1 tong nhist lugng téa ra nguon lanh.
b. Dinh ly Carnot

Dinh 1y Carnot gom 2 ¥ sau day, trong d6 § thit hai 1a hé qua ctia ¥ thit nhat:



1. Tat ca cac dong co nhiét hoat dong gitta hai nhiet do T3, Tb c¢6 hiéu suat khong
16n hon Negrnet- Nghia la:

0 < T — 15
T
2. Tat cd dong co nhiet thuan nghich hoat dong gitta hai nhiet do Ty, Ty (Ty > Tb)
c6 hiéu suat bang nogme: khong phu thuoce vao tac nhan va co cau truyen dong.

Chiing ta sé lan lugt ching minh 2 ¥ nay etia dinh 1y Carnot.

Déi v6i ¥ thit nhat ciia Dinh Iy Carnot, ta c6 thé dung phéat biéu ctia Clausius vé
Nguyén 1y II dé chiing minh. Gia sit E 1a dong co nhiét ¢6 hiéu suat l6n hon dong co
Carnot (ng > Ncarnot)- Ca hai déu hoat dong gitia hai nhiét do Ty, Tp va déu la dong co
thuan nghich. Nguon 7Ty téa (hodc nhan) nhiét luigng @1, Q] lan lugt thong qua dong co
Carnot va dong co E, nguon T5 téa (hofie nhan) nhiet luong Qay Q5 lan lugt thong qua
dong co Carnot va dong co E. Ta c6 thé lién két chiing véi nhau nhu hinh vé.

Ty

T,
Tu NE > NCarnots ta co
A A
—_— > — 5
i ©)
va do do
Q1> Q) (6)
theo Nguyén 1y I
A:Q,l_Qé:Ql_QQ (7)
Vi vay
Ql_Qlle2_Q/2 (8)

T (6) ta thay Q; — Q) 1a s6 duong va vi vay theo (8) dan dén @, — Q) ciing duong.
Duya vao hinh vé ta thay Q; — Q) 1a nhiét lugng ma dong co téa ra nguon T; con Q — Q)



1a nhiét lugng dong co nhan dude tit nguon Th. Bang cich két hop hai dong co lai nhu
hinh vé, ta thay két qua 1a nhiét luong duge truyen tit nguon lanh 75 sang nguon néong
Ty. Theo phat biéu ctia Clausius vé Nguyeén 1y II, mot dong co E nhu vay khong thé ton
tai.

Dé chitng minh y thit hai, ta dia vao két qua c6 dugce tit ¥ dau tien. Vi trude dé ta
da chiing minh khong ton tai dong co nhiét c6 hiéu suat 16n hon negeme: nén & day ta
chi can chiing minh dong co nhiét thuan nghich khong thé c6 hieu suat nhé hon ncgermor
la c¢6 thé khing dinh ¥ thit hai ciia dinh 1y Carnot. Gia sit mot dong co R ¢6 hieu suét
NR < NCarnot, ta ¢6 thé lien két né véi dong co Carnot nhu hinh vé. Néu dé ¥ ta ¢ thé
thay hai hinh vé trén va dudi la hoan toan nhu nhau néu ta thay dong co bén trai clia
hinh vé 6 trén tit E thanh dong c¢o Carnot va dong c¢o bén phai ctia hinh vé trén tir dong
co Carnot thanh dong co R. Vi vay, mot cach tuong tir, ta ¢6 thé ching minh dugce ring
phét biéu ctia Clausius sé khong duge tuan thit khi 7z < Ncarmet, va vi vay 1z chi c6 thé
béng Ncarnot-

b
Q

A
Dong co >
Carnot

Q2

T

3. Dinh ly Clausius

Xét mot chu trinh Carnot thuan nghich. Trong mot chu trinh, khi nhan nhiét lugng
Q1 tu nguon T; va téa nhiet lugng @, dén nguon 7. Ta c6 hiéu suat ciia chu trinh

Carnot la:
e :Ql_QQ :Tl_TQ (9)
arnot Ql Tl
Qo 15 Q2 T
Q1 Ty Q1 T (10)

Vi hé khi téa nhiét lugng Qo dén nguon Th nén ta cé thé xem hé nhan mot nhiet luong
1a —Q tit nguon T,. Néu ta dinh nghia AQ,., (ti phan nay ta ki hi¢u nhiét lugng trong



qué trinh thuan nghich 1a @,., (reversible)) la nhiét lugng hé nhan duge thi tu (10) ta
co:
AQrev Ql _QZ
X = 11
Z T T * 15 0 (11)
Thay dau tong thanh dau tich phan ta dugc:

f d%ﬁ” =0 (12)

Bay gio taxét mot chu trinh tong quat (thuan nghich hogic khong thuan nghich)
duge mo ta trong hinh. Tai mot phan nao do ctia chu trinh, hé nhan nhiét luong dQ; tit
ngudn T; (phan mii tén nhé thude vong tron thé hien mot phan ctia chu trinh; cac dau
chdm tao nén hinh tron dién té toan bo chu trinh).

dQ;

Tong cong thuc hién trong ca chu trinh dugc tinh béi:
AA="dQ, (13)

Bay gio ta xét mot hé thong gom chu trinh (hay dong co) bat ky A tuong tu lien két
v6i dong co Carnot. Trong dé dong co Carnot thuan nghich nhan nhiét lugng dQq tu
mot nguon nhiét 6n dinh 7T sinh cong dA; va toa nhiét lugng dQ);, dong co A nhan nhiét
lugng dQ; va sinh cong nhu duge tinh § (13). Hé thong nay duge mo ta trong hinh dudi.



Véi dong co Carnot, theo (10) ta co:
dQ; nd@Q; + dA;

= 14
T ” (14)
trong do:
dQ;

4Qi + A, = dQy = T (15)

Diing (14) dé tinh dA; ta dugc:

T

d4; = Qi — 1) (16)

2

Tong cong hé théng nay thie hien trong mot chu trinh la:
i dQ);
A:AA+ZdAi:Zin+in(i—1):TZ T = " dQy (16)

Tit (16) ta thiy he thong trén da chuyén toan bo nhiét lugng tit mot ngudn T duy nhat
thanh cong, hé nhu vay khong ton tai theo phéat biéu ctia Kelvin vé nguyeén 1y 1T nhiét
dong e hoc. Néu tong cong nhu duge tinh ¢ (16) nhd hon hodc bang 0 thi nghia la he
khong sinh cong va tuan thu Nguyén 1y II.

Cho A ¢ (16) nho hon bang 0, ta dugc:

A:Tzdgig() (17)



ViT > 0 nén:

dQi
< 1
g T = 0 (18)
thay dau tong bang dau tich phan ta dugc:
dQ
— < 1
7{ 7 S0 (19)

Néu he¢ thong néi tren 1a thuan nghich (gom ¢d dong co A thuan nghich va dong co
Carnot thuan nghich) thi ta ¢6 thé cho he thong do6 chay nguige va thu dugce:

dQ
7{ >0 (20)
dQ

Két hop (19), (20): ¢ . 0 dbi v6i chu trinh thuan nghich.
Bat dang thic (19) dude goi la Bat dang thiie Clausius, theo do, dinh ly Clausius dudc
phat biéu nhu sau:
. SN d
Doi vdi mot chu trinh thi ta luon cé bat dang thiéc Clausius ¢ ?Q <0,

trong dé ddu = tuong d¥ng vdi chu trinh thudn nghich va dau < twong ung
v0t chu trinh khong thuan nghich.

4. Entropy
a. PDinh nghia Entropy

Vv

Ta xét mot chu trinh gom 2 qué trinh A(1)B va B(2)A thuan nghich. Ta c6:

\%dQTBU — O : / dQ""eU _'_/ dQT@U — 0
T amp T B2a T




/ dQ'f’e'U _ / dQTe'U
A T B2a T

d rev d rev d rev d rev
= [ W [ W [ W [y
anp T a2 T anp T A T

Tu (21) ta thay dai lugng dudi dau tich phan khong phu thuoc vao dién tién qua
trinh, chi phu thuoc vao trang thai dau A va trang thai cudi B.
Ta goi Entropy la dai lugng duge dinh nghia béi:

_ erev
as = == (22)

va vi vay

5(B) - 5(4) = [ S (28)

Dai lugng T dugce goi la nhiét lugng rat gon. o) day ta ki hiéu nhiét lugng rat gon

d rev
trong qua trinh thuan nghich la %

b. Entropy trong qua trinh khong thuan nghich

Bay gio ching ta xét mot chu trinh gom hai qua trinh, mot qua trinh khong thuan
nghich (A — B), va mot qua trinh thuan nghich (B — A).
p

KTN

TN B

Theo bat dang thitc Clausius, ta co:

dQ
7{ = <0 (24)



B dQ A dQ e
— <0
/A T*/B T =

Chuyén vé ta co:

B B
d d rev
| F<] = (26)
a T = Jy T
Vay dS trong qua trinh khong thuan nghich nay la:
dQrev _ dQ
dsS = > — 27
T 27 (27)
Vay ta c6 thé tom tat phan nay nhu sau:
+ Doi v6i qua trinh thuan nghich thi bién thién Entropy la:
B
d
AS = S(B) — S(A) = / Q (28)
a4 T
+ D61 véi qua trinh bat ky thi bién thien Entropy la:
B
d
AS = S(B) = S(A) > / dQ (29)
yw T
c. Entropy ciia hé c6 lap. Cac phéat biéu khac ciia Nguyén 1y 11
Néu xét mot hé co lap bat ky thi khi d6 dQ = 0, do dé:
d
dSZTQ:OHASZO (30)

trong d6 dau = tuong ting véi qua trinh thuan nghich va dau > tuong ting véi qua trinh
khong thuan nghich. Phuong trinh (30) c6 thé duge hiéu rang ddi véi mot hé co lap thi
bat k¥ thay ddi nao clia hé nhiét dong ciing dan dén viéc Entropy hodc giit nguyén (ddi
véi cac qua trinh thuan nghich) hoiic ting (déi v6i cdc qua trinh khong thuan nghich).
Diéu nay dan dén mot cach phéat biéu khac ctia Nguyen 1y II nhiét dong luc hoc:
"Entropy cua mot hé co lap luon co xu hudng tang hodc git nguyén khong
doi. "

"Hé o lap" 6 day c6 thé dugce hiéu theo nhiéu nghia, né c6 thé la mot hé nhiet
dong trong doé hé khi khong tuong tac v6i moi trudng bén ngoai, co thé 1a cac heé trao
doi 1an nhau, hodic ciing c¢6 thé 14 hé 4+ moi truong tuong tac véi nhau va cling tham
gia mot qua trinh bién doi nao do, tat ca déu dan dén viec tong Entropy ciia cac thanh
phan tham gia qua trinh ting ddi v6i qua trinh khong thuan nghich va gitt nguyén doi



v6i qua trinh thuan nghich. Nhu vay, khong c6 cach nao lam cho tong Entropy ciia ching
giam, vi du, bang mot cach nao dé, ta cé thé lam Entropy ciia mot hé khi giam, khi nay,
moi truong xung quanh tuong téc véi né (cing duge coi la tham gia vao qua trinh) c6
Entropy phai tang sao cho tdng Entropy ctia hé khi va moi truong phai tang hoic gitt
nguyen.

Néu ta xem toan bo vil tru nhu mot hé co lap khong 16 trong dé dién ra ca nhing
qua trinh thuan nghich va khong thuan nghich thi hai Nguyén 1y ctia nhiét dong lic hoc
c6 thé duge ap dung cho vit tru nhu sau:
4+ Uyniverse = const.

+ Suniverse chi'co thé tang.

Viéc Entropy trén toan cuc vii tru luon ting duge cho rang c6 thé la dicéu khién cho
miii tén ctia thoi gian luon huwéng tit qua khit dén tuong lai ma khong thé chay ngugc
lai. Dé hiéu them vé diéu nay, céc ban c¢é thé tim doc Stephen Hawking, A brief history
of time, 1988, 9. The Arrow of Time., ban tiéng Viet: Stephen Hawking, Lugc si thoi
gian, Cao Chi va Pham Van Thieu dich, NXB Tré, 2008, Chuong 9: Miii tén cia thoi

gian.

d. Pinh dé Nernst

Dinh dé Nernst c6 thé dugc xem la Nguyeén 1y thi III Nhiét dong luc hoc, c6 thé
dugce phat biéu nhu sau:
"Trang thdi ciia moi hé khong thay doi tai nhiét do khong tuyét déi."
Hay c6 thé biéu dién béang:
lZ'TTLT_ﬂ)S =0

e. Tinh chat cong Entropy

Xét 1 hé gom nhiéu hé con khac nhau c6 Entropy lan lugt 1a S;, Ss, Ss,..., S, thi
Entropy cta heé la:

5. Entropy khi ly tudng

Dau tién ta can cht y rang chi nhitng qua trinh thuan nghich thi cong thic tinh
Entropy dya vao nhiét lugng rat gon méi ding:

S(B) — S(A) = /A d%@” (31)




hay dang vi phan:
dQ'I"e’U
T

Trong phan nay, ta sé tim sy bién thién Entropy trong mot qua trinh thuan nghich
bat ky, sau do sé tim su bién thien clia dai lugng nay déi véi ting qua trinh cu thé ciia
khi 1§ tudng. O céc qué trinh dudi day, khi thay ddi tit trang théi c6 ap suat Pp, thé tich
Vi, nhiet do Ty dén trang thai c6 4p suat P, thé tich Vs, nhist do Tb.

ds = (32)

a. Bién thién Entropy trong qua trinh bat ky

Dé tim bién thién Entropy khi ly tuéng trong mot qua trinh thuan nghich, ta cé cac
phuong trinh sau:
+ Phuong trinh trang thai khi 1y tudng:

PV =vRT (33)
+ Nguyén Iy I nhiét dong luc hoc:

dQ = dU + dA = vC,dT + PdV (34)

Két hop hai phuong trinh trén va phuong trinh (32), ta co:

d ar av ar av
_ o =vCy— +P— =vC,— + vR— (35)

= T T T y V

b. Bién thién Entropy trong cac qua trinh ding nhiét, ding tich, ding ap
+ Qua trinh déng nhiét: T = const — dT = 0, thay vao (35), ta co:

dV
dS = vR— 36
vigs (36)
V2 qv Vs
— AS=S5,—S, =vR — = vRIn—
27 P01 /v v 7 nvl

+ Qua trinh ding tich: V = const — dV = 0, thay vao (35), ta cé:

dT
ds = vCy 7 (37)



— AS=5,—-5,=vC, — =v(Cyln—
+ Qua trinh déng ap:

2 qr Vaqv T, Vy
S =259,—5; VC”/Tl 0 +VR/V1 % C, ng —|~1/anl (38)

c. Bién thién Entropy trong cac qua trinh doan nhiét va polytropic
+ Qua trinh doan nhiét:
dq

+ Qua4 trinh da bién (polytropic): €' = const — dQ = vCdT, thay vao (35), ta co:

dT
S = v0 2
S =vC T
2 g /o)
= AS=8-5=vC — =vCln—= (40)
Ty T Tl
6. Dan nd Joule
p1, Vo, T1 - p2, 2Vo, Ts

Xét mot he co lap duge mo ta nhu sau: Mot binh khi gdm c6 hai ngan cé cing thé tich
Vo duge ngan cach v6i nhau bdi mot van nam gifia, ban dau van déng, ngan bén trai chita
mot mol khi Iy tudng c6 ap suat Py, nhiét do 7}, ngan bén phai 1a chan khong. Sau do,
van duge md, khi trong ngan bén trai tran qua va chiém toan bo thé tich ciia binh, tic
2V}, khi nay, khi trong binh c¢6 ap suat P, va nhiét do T5. Vi hé ¢o lap nén dQ = 0, va khi
khong thuc hién cong nén dA = 0, vi vay theo nguyén Iy I dU = vC\dT = 0 — dT = 0.
Vay khi dan né dang nhiét.

Stt dung phuong trinh trang thai khi Iy tudng cho qué trinh déng nhiét ta c6 PV, =

P
PVs. Vay: Py = 71



Cau héi dat ra 1a bién thien Entropy ctia khi trong thi nghiém nay 1a gi? Rat kho dé
tinh dugc Entropy ctia thi nghiém maot cach truyc tiép bdi 16 ta khong biét chinh xac tién
trinh ma khi thay ddi trang thai ctia né khi dan nd, ta chi biét hai trang thai dau va cudi

clia qué trinh. Tuy nhieén, ta biét rang dai lugng nhiét luong rat gon [ ?Q khong phu

thuoc vao dién tién qué trinh nén ta c6 thé dung mot qué trinh khac cé ciing hai diém
dau cudi v6i thi nghiem dan nd Joule dé tinh Entropy ctia hé. Vi ta da ching minh duge
nhiét do trong thi nghiém khong thay doi nén ta cé thé ding qua trinh dan né ding
nhiét thuan nghich ciia khi I tuéng dé tinh Entropy trong trudng hop nay. Tit (36), véi
v=1V = Vo, Vo =2V ta co:

2o dv
AG = R/ — = RIn2 (41)
w Vv
Nhu vay bién thien Entropy ctia thi nghiém dan né Joule duge tinh ¢ (41) thong qua
qué trinh dan né ding nhiét thuan nghich ctia khi 1y tuwédng. Tuy nhién, van dé dit ra 1a
% . A
néu nhu hé ¢o 1ap v6i moi truong AQ = 0 thi lé ra AS cling phai bang 0 bsi AS = TQ
Nhung két qua & trén ta tinh duge AS = RIn2 > 0. Vay tai sao lai ¢6 diéu mau thuan
nay? Cau tra 16i 1a vi thi nghiém dan né Joule la mét qua trinh khong thuan nghich,
bdi 1é khi tit mot bén ciia binh c¢é thé tu tran qua chiém day binh khi mé van nhung lai
khong c6 cach nao lam khi trd lai trang thai ban dau ma khong c6 bat ky tdc dong gi

lén hé. Vi vay khong the dung bieu thiic AS = TQ de tinh Entropy cua n6é dugc. Doi

A )
v6i mot qué trinh khong thuan nghich thi AS > TQ =0, vi vay AS = RIn2 > 0 la ket
qua hop 1y.

7. Viét lai Nguyén ly I Nhiét dong luc hoc

Diuing dinh nghia ctia Entropy, ta c6 thé viét lai Nguyen 1§ I cho cac qua trinh thuan
nghich. Biéu thic ctia Nguyen 1y I ¢6 thé duge viét nhu sau:

dQ = dU + dA (42)
D6i véi qua trinh thuan nghich, ta co:
d

ds = ?Q = dQ = TdS (43)

dA = pdV (44)



Két hop (42), (43), (44), ta dugc:
dU =TdS — pdV (45)

Tuy rang phuong trinh (45) duge suy ra tit qué trinh thuan nghich nhung ngusi ta ching
minh dudce rang né ciing ding trong qua trinh khong thuan nghich. Vi vay ta luon co:
dU =TdS — pdV'.

8. Gian do nhiét do - Entropy
a. Qua trinh thuan nghich

Ta xét 1 mol khi bién doi tir trang thai (1) sang trang thai (2) c6 do thi trong toa do
T — S nhu hinh vé.

T

Ts

11

@)

TfIdS:?idQ:TdS

(2)
1)

T hinh vé trén ta thay nhiet lugng trong qua trinh tir (1) — (2) trong hé toa do T'— S,
chinh la dién tich dugc giéi han béi do thi, truc hoanh va 2 dudng thing S;, Ss.



@)
) ) ar
T hinh vé ta thay: tana = so6 do (ﬁ)
y - TS
Tacon—C’dT:>C—d—T— T

doan RS.

b. Chu trinh Carnot thuan nghich

JEch

= s6 do doan SM.cota = s6 do

Ta xét mot chu trinh Carnot thuan nghich ¢6 nhiét do ¢ hai qua trinh déng nhiet lan
lugt 1a T4, T5(Ty > T3), thu nhiét lugng @1 va toéa nhiét lugng |Q2|(Q2 < 0). Chu trinh
nay duge biéu dién trong gian do 7' — S nhu nhitng hinh vé dudi day.

T

72 kocooao

Ty b.o.....

0] S1 Sa S

T

T

L~

3

Q1

T

Ty

T3

Q2 <0

)

S1

Sa

S

O

S

Sa

S

Luu ¥ tit hinh vé: Nhiet luong @Q; bing véi s6 do ciia hinh chit nhat tao béi cac diém
(1), (2), Sa, S;. Do 16n clia nhiét lugng nhan tit nguon T 1a |Qs] bang véi s6 do dien
tich ctia hinh chit nhat tao béi cac diém (4), (3), Sz, S;. Con gid tri dai s6 ctia n6 duge
tinh Qo =[5! TodS = Tx(S1 — S») < 0.



III. Bai tap

Bai toan 1.

Mot khéi khi 1y tudng don nguyén ti thyc hién chi trinh bién déi (1-2-3-4-1) nhu
hinh vé. trong d6 qua trinh (2-3) va (4-1) c6 ap suat ti 1¢ véi thé tich, qua trinh (1-2) va
(3-4) 1 hai qua trinh dang nhiet. Biét py = kp; (k > 1).

V P Z 2 Z
a. Tim 73 v6i k = 2. Ty s0 nay thay doi thé nao khi k tang?
1
b. Tinh hiéu suat ctia chu trinh trén theo k.

p
3
2
o= Dol _ _ _ _ 4
/
/
/
-~
// /’/ 1
/ P
/7 _-
//
-~
@) V

Bai toan 2.

Cho n mol khi Iy tuéng don nguyén tit thuc hién chu trinh A-B-C-D-E-F-A trén gian
do p — V nhu hinh vé. Trong d6 A-B, C-D, E-F la cac qua trinh déng nhiét, B-C, D-E
va F-A 1 cac qua trinh doan nhiét. Nhiét do clia cac qua trinh dang nhiet: A-B 1a T3,
C-D 1a T, va E-F 13 T3 (T} > T, > T3). Biét ring trong cic qué trinh gidn né dang nhiet
A-B va C-D, thé tich khi sau khi gian né ting m lan so véi thé tich khi truée khi gian
nd. Cho hing s6 khi 1y tuéng 14 R. Hay xac dinh:
a. T1 s6 ? giita cac thé tich khi & trang thai F va E theo m.

E
b. Cong cua khi khi thyc hién mot chu trinh trén theo n,m, R, Ty, T, T5.

c. Nhiét lwgng khi nhan duge trong moét chu trinh theo n, m, R, Ty, T5.
d. Hiéu suat chu trinh theo Ty, T, T.
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Bai toan 3.

Cho mot dong co nhiét dudge ndi véi mot nguon noéng va mot nguon lanh ¢6 nhict do
ban dau lan lugt 1a Ty va Tb, nhiét dung (nhict lugng can dé tang nhiét do len 1 do) 1a
hing s6 va lan lugt 1a C; v Cy. Hay xac dinh cong 16n nhat ma dong co nay c6 thé thuec
hién dugc.

Bai toan 4.

Mot may diéu hoa nhiét do hai chiéu hoat dong theo chu trinh Carnot thuan nghich
lam viéc gitta nguon nhiét c6 nhiet do tuyet déi 7, (bén trong phong) va nguén nhiét
c6 nhiet do tuyet doi 7,, (khong gian rong bén ngoai phong). Khi hoat dong lien tuc
may tiéu thu cong suat P tit duong tai dien ning. Khi may lay nhiét luong tit bén trong
phong va truyén ra bén ngoai dé lam méat can phong, méy la mot may lanh. Ngugc lai,
khi mé&y hap thu nhiét lugng tit bén ngoai va nha vao trong phong dé sudi am, may la
mot may bom nhiét lugng. Do phong khong hoan toan ciach nhiét nén xay ra qua trinh
truyeén nhiet gitta moi truong va phong. Qua trinh truyén nhiét tuan theo phuong trinh
Q = A(T,, — T,)t v6i A la he s6 truyén nhiét va duge coi 1a khong doi, t 1a thoi gian. Deé
duy tri nhiet do trong phong, may diéu hoa nhiét dé dude kiém soat bing mot bo diéu
khién md-tat thong thuong. May lanh sé hoat dong khi nhiét do trong phong cao hon
gia tri nhiet do dit trude va tam nging hoat dong khi nhiét do trong phong thap hon
nhiet do dat truée. V6i may bom nhiét luong thi viec mé-tat dién ra ngudc lai.

1. Mua he, khi nhiét do moi truong bén ngoai 14 37°C', néu cho may lanh chay lién
tuc thi nhiét do thap nhat trong phong dat dudc 1a 17°C. Dé may lanh chi hoat dong
40% tren tong thoi gian thi can dit cho may & nhiét do bao nhieu?

2. Mita dong, néu cho bom nhiét lugng chay lién tuc thi nhiét do cao nhat bén trong
phong dat duge 1a 27°C, tim nhiét do moi truong bén ngoai. Dé may chi hoat dong 40%
tren tong thoi gian thi can dit may ¢ nhiet do bao nhieu?

3. Mot gia dinh ¢6 hai phong (mot va hai) nhu nhau va duge 18p hai diéu hoa nhiet

d6 hai chiéu giéng nhau. O mot thoi diém nao d6, nhiet do ben ngoai dang la 25°C,



phong mot dimg méay lanh dé lam mat va dit nhiet do ¢ 24°C, phong hai thi lai ding
dé sudi am va dat nhiet do ¢ 26°C. Hay ching t6 ring may & phong hai sé ngung hoat
dong lan dau tién truéc may & phong mot.

Bai toan 5.

Mot xilanh cach nhiét, kin ci hai dau, c6 pittong dan nhiét trust khong ma sat chia
xilanh thanh hai phan. Ltc dau pittong dudce gitt chit & chinh gitta, v6i 1 lit khong khi &
200 K va 2 atm 6 mot bén, va 1 lit khong khi 6 300 K va 1 atm & bén kia. Budng pittong
ra va hé thiét lap trang thai can bang mdi vé nhiét-do va ap suat, lic dé pittong & vi tri
mdéi.

a. Xac dinh nhiét do va ap suat cudi cing.
b. X4c dinh do bién thién toan phan ctia Entropy.



IV. Loigiai goiy
Bai toan 1.

a. Qua trinh bién ddi tit (1) — (2) Ia qua trinh dang nhiét nén:

p2Va = piWh
p2 = kpy
— Vi =2y
P
Qua trinh tit (2) = (3) ¢6 ap suat ti lé the tich nén:

v
Z3 - ]2 —_— Vé = ]2{/2
Vai po P2
DA v6i qué trinh (3) — (4):
P2
p3Va=piVy = Vi = —Vj3
2]
Quaé trinh (4) — (1):
P4 P P2
— ===V, ==V, =kV,
V, VeeSCS
Két hop (1), (2), (3), (4):
Py, Vi Vi

Vs po _E_E_kvl Vi

Vi B,k ke
— V3 =W
Vayﬁzlvéi moi k.

Vi
b. Ta lan lugt tinh nhiét luong ciia cac qué trinh bién doi nhu sau:

V2 V2 dV | 1
Q12 = / pdV = / pVi— = nggln(—2) = paVhln— <0
Vi Vi Vv i k

3

Vs P2 T Lpa o o | 3
Q23 Z/ EVdeL QVR/ dl = 5 — (V5 =V; )+§VR(T3—T2) = 2(p3Vs—p2Va) > 0
Va

T 2V,



tuong tu:

v

Q31 = P3V3lnv4 = nggln&

3 2

N < D3 Vé

Tu (5) ta thay — =k— =k
(5) v,

= Q34 = p3V3lnk >0

2(1 — k?) + ol
u¥y k
k2nk + 2(k? — 1)

Bai toan 2.
a.

- Xét cac qua trinh ding nhiét, ta c6

paVa=pBVB
pcVe = ppVp
PeVE = prVi

- Xét cac qua trinh doan nhiét, ta co

peVE"
ppVp' = peVE"
PrVE" = paVy”



- Tu do ta co

(E) _pr P (@)

Vi)  pe pa \Va
_ Ve VapcVe (@)7
Ve VppeVe \Va

_ Ve Va Ve (Ve\ (V'
Ve VeVl We Va

Ve Vs Vp
Ve Va Vo
V V
Mai:mvav—zzm
|73
Ve
Hay
Vi —9 1
—=m T
VE' m2

b.
- Xét cac qua trinh dang nhiét, ta c6

(
Qap = Aag = nR1T; lng =nRTiInm >0

Qcp = Acp = nRT31In V_D =nRT, 1 >0
c

v
Qrr = Agr = nR1T3 an—F =nRT3Inm™2 = —-2nRT31lnm < 0
\ E

- Trong céc qua trinh doan nhiét, nhiét lugng khi nhan dugce luon bang 0. Vay nén
Qpc = Qpr = Qra=0.
- D6i v6i chu trinh, cong ma khi sinh ra lai bang tong dai sé nhiét luong khi nhan
duoce
A=>"Q=(Ty+ T, — 2T3)nRlnm



Nhiét lugng ma khi da nhan trong ca chu trinh 1a

Q=Qap+ Qcp = (T +Tr)nRlnm

d.
Hiéu suat ctia chu trinh 1a

A T 4T, 2Ty

H —
Q T+ 1T,

Bai toan 3.

Sau khi dong co nhiét hoan thanh mot chu trinh, 2 nguon nhiét sé trao d6i nhiet
luong véi nhau va dat t6i mot nhiét do can bang T, Ap dung dinh luat I NDLH cho h¢
dong co nhiét va 2 nguon nhiét, ta duge

Q=A+AU

Do hé khong trao doi nhiet luong véi bat ki thanh phan nao bén ngoai nén @ = 0.
Bén canh d6, 2 nguon nhiét khong c6 kha nang sinh cong ma chi ¢6 kha nang nhuong
va nhan nhiét luong nén cong ma heé sinh ra chi ¢6 cong ciia dong co nhiet. Dong thai,
sau khi hoan thanh chu trinh, noi nang ciia tdc nhan dong co nhiét khong thay doi nén
chi ¢6 noi ning ctia 2 nguodn nhiét 14 bién thieén sau khi trao doi nhiét lugng cho nhau.
Tt d6 biéu thiic dinh luat I NDLH 6 tré thanh

A=—AU = C\(Th — Tp) + Co(Ty = Ty

Dé A dat 16n nhat thi 7., can phai dat nhoé nhat. Goi nhiét do tic thoi clia ngudn
néng va nguon lanh lan luct 1a ¢, va t,. Ap dung dinh luat II NDLH cho mot phan réat
nho trong chu trinh cta dong co nhiét, ta duge

0Q1  0Q

it 4L
t1 ta

trong d6 6Q; va 0Q5 lan luct 1a nhiét lugng nguon néng va nguodn lanh nhan dude trong
phan nay. Két hop v6i 6Q, = Cidty va 6Q5 = Chdty, bat dang thic trén sé trd thanh

dt dt
Ci— +Co—2 20
n t



ch ch
Ciln— > —Cyln —
< 1IlT1_ QIsz

< chCH—C’g > Tlcl T202

Ch Cy
T, > T, 01+ Co,Ci + G
Ch Cy
— A SO Lol + ()
Dau "=" x4y ra khi cac qua trinh trong chu trinh ctia tdc nhan dong ¢o nhiet la qua
trinh thuan nghich. Vay cong 16n nhat ma dong co nhiet nay c6 thé thite hien duge la
Ch Cy

Ama:c =0T + CoT — (Cl aF CQ)Tl Ol + C(2 T, C(1 als 02

Bai toan 4.
1. T, = 310K,T, = 290K
Vi may lanh chay theo chu trinh Carnot thuan nghich nén:

Qp _G@n _ @ _ GpP

= e =
T, T, T, A
T
=p——FL
— Qp Tn Yy Tpt
Mat khac Q = A(T,, — T,)t, tit phuong trinh ¢an bang nhiet Q, = Q, ta co:
T, P40
P AT Tt — == — 1

Goi nhiét do phong dat duge khi may hoat dong 40% cong suat thoi gian 13 T];, ta co:
!

P
T, -1

p

40%P

t=A(T, —T))t (2)



Tu (1), (2) ta duge T,* — 602.55T, + 96100 = 0, véi dicu kien T, < T, ta tim dugc
ng ~ 297, 2K hay 24,2°C.

2. TI;Q = 300K . Vi may bom nhiét lugng chay theo chu trinh Carnot thuan nghich
neéen:

Qp? :QnQ ___>Qp2 :QpQ_Pt
Tp2 TnQ Tp2 Tn?
Tpo
— = P {
QP2 Tp2 — Tn2

Mat khac Q =A(Tye — T)2)t, tit phuong trinh can bang nhiét Qs = Q, ta co:

Tho
Vi — Al B 3
Tp2 0 TnQ ( p2 2) ( )
Goi nhiét do phong dat duge khi may hoat dong 40% cong suat thoi gian Ia 17y, ta co:
T .
A0%P =2t = A(Ty — Tra)t (4)

!

Tt (1) va (3) véi dieu kien Tp,0 < Tpe, ta tim ducce T, ~ 279, 7K hay 6, 7°C.
T (1) va (4) ta tim dugc Ty, ~ 292,4K hay 19,4°C.

3. Goi nhiét do bén ngoai 1a T,, = 297K, nhiét do phong méy lanh la 7T} = 298K,
nhiét do phong am 1a T, = 299K . Goi s6 % thoi gian may diéu hoa hoat dong trén tong
s6 thoi gian trong hai ché do thuan (lam mat) va ché do nghich (bom nhiét lugng) lan
lugt 1a x va y.

Ta co:
T
o2 t=AT,.40)t
T TnT—Tz ( 1)
P—" t=AT,-T,)t
L — ( )
r T, 299 N U
= — = T = 207 > 1, dieu nay chiing t6 dé duy tri nhiét do on dinh thi may trong
) l

phong lam mat phai chay lau hon mAay trong phong lam am. Vi hai may cuing chay tu
cac diéu kién ban dau nhu nhau nén may bom nhiét luong sé ngat truéc may lanh.
Bai toan 5.
a. Goi s6 mol clia phan bén trai va phan bén phai lan lugt 1 vy va vy, ap sudt va
nhiet do cudi cling ctia hai phan la p, T, thé tich ldc sau hai phan la V4, V5. Tit gia thiét
dé bai, ta c6 cac dieéu sau:



(pl = 2atm
T = 200K
po = latm
T, = 300K

Vo=1l

V6i Vp la thé tich hai phan ldc dau.
Phuong trinh trang thai khi ly twéng cho ta:

piVo = i RT; (1)

va
paVo = 1 RT3 (2)
Xilanh khong trao doi nhiét v6i moi truong ngoai, pittong truct khong ma sat nén
khong tiéu thu noi nang ctia hé. Vay noi ning toan phan ctia hé bdo toan:

= VICle + VQCUTQ = (Vl + VQ)CUT

4!
VleTl I VQCUTQ 1) + vyTs I/_2T1 + T2
e e R (3)
2)
Tit (1) va (2), suy ra:
T T.
iy P vy pdi
Thay vao (3), ta dugc:
1:
p1T2 T, + T,
r=Prl %K (5)
pi1z 41
BT

Khi pittong & vi tri can bang thi 4p suat hai bén bang nhau va bang p. Vi Vi +V, =
2Vp, suy ra

T e
I/1R . VQR _ 2%
p p
l/lRT + VQRT
— p = —_—

oV (6)



Tu (1) va (2), ta co: V=T va —— = —, thay vao (6):

p=—(5 + =) = L5atm

b. Vi qué trinh la khong thuan nghich nén ta khong thé ding nhiét lugng rit gon
dé tinh Entropy ctia hé (néu tinh bang cach nay thi AS sé bang 0 do hé khong trao
ddi véi moi trusng). Tuy nhien ta biét trang théi dau va cudi clia qua trinh bién doi va
ta c6 thé ding mot qua trinh thuan nghich ctia khi I tudng bién doi tit p,, 13, Vi dén
p, T,V d6i v6i phan khi bén trai va bién doi tit ps, Th, Vo dén p, T, Vo dbi véi phan khi
bén phai. Ngoai ra ta con ¢6 thé ding phuong trinh viét lai ctia Nguyén 1y I  phan 7 khi
n6 duge chiing minh 1a diung trong ca qua trinh thuan nghich va khong thuan nghich. o)
day ching ta st dung Nguyén ly I nhu sau:

dU  pdV

dU:TdS—pdV:>dS:?+T (7)

Ap dung phuong trinh (7) cho 2 phan khi ta c6 do bién thien Entropy ciia he khi la:

Vi T,V
AS = AS1+ ASy = / dS, + / dSs

T1,Vo T5,Vo
trong do:
T T U, p TV
dS) = — —I—/ Vi=dV = v1(Cyln— + Rin—)
/TLVO T L Vo 1T 1( Tl VO
tuong tu:
T, Vo & ‘/2
dSs = v9(Chln— + Rln—
/Tm ——— 7,
Vay:
T Vi T Vo, piW T mT ., p2Vo T p2T
AS =1 (Cyln—+RIn— Cyln—+Rln—) = Cyln—+RIln— Cyln—+RIn——
1 ( nT1+ n%)+y2( nT2—|— nVO) T, ( nT1—|— in1)+ 7 ( nT2+ in2)

3
Vé6i C, = §R, ta tinh duoc AS = 04JK~!
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