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LOT NIHA XUAT BAN

Bo sach Bai tap va loi gigi Vit Iy gom by cuon:

C'o hoc

Cu hpe Lirong nr

Quang hoc

Nhict dong hee hoe & Vi ly thong ké

Dién tir hoe

Var ly Nguyén nir, Hat nhan va Cdce hat co bdn

Vit ly chat rin, Thuyét iwong déi & Cdc van dé lien quan

N N
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Daéy I tuyén (dp gom 2550 bai tdp dwoc lua chon ki ludng 1ir 3100
dé thi vio dyi hoe va thi tuyén nghién ciru sinh chuyén nganh vit 1y cua
7 trirong dai hoc néi t1eng o My (Dai hoc California o Berkeley, Dai hoc
Columbiu, Dai hoc Chicago. Vién Cong nghé Massachusetts (MIT), Dai
hoc Bang New York o Buffalo, Dai hoc Princeton, Dai hoc Wiscosin).
Trong 56 néy con co cde dé thi trong chuwong trinh CUSPEA va cde dé
thi do nha var ly doat gidgi Nobel nguoi My goc Trung Qué'c C. C Ting
(CCTy soun dé tuyén chon sinh vien Trung Quéc di du hoc ¢ Hoa K.
Nhitng dé thi nay duge xudt ban kém theo loi giai cua hon 70 nha vat Iy
co uy tin cua Trung Ouéc var 20 nha vdr Iy noi tiéng klem tra, hiéu dinh.
Tdt ca cde cuon sdch irén da diege 16i ban, riéng cuén Dién tir hoc di
diroc 1di ban 6 lan.

Diém ding luu y vé ho sdch nay 1a né bao quat dieoc moi vin dé
cua vat ly hoc, tir ¢o dién dén hién dai. Bén canh nhitng bai 1dp don gian
nham khéc sdu nhitng khdi niém co ban ctia Vit Iy hoc, khing can
nhitng cong cu todn hoc phitc tap ciing giai diroe, bo sdch con ¢6 nhing
bai 1dp khé va hay, doi hoi phdi ¢ kién thire va e duy vat ly sdu sdc voi
cde pheong phdap va ki thudt todn hoc phicc tap hon mdi giai dupe. CO
thé noi day la mr 1ai lidu bé sung vé gid cho sdch gido khoa va gido
rinh dai hoce nganh vdt 1y, phuc vu mét pham vi déi tuong rdt rong, nr
cde gido vien var Iy phé thing, gidng vién cdc truong dai hoc cho dén
hoc sinh cac lop chuyén Iy, sinh vién khoa vat ly va sinh vién cdc lop tai
nang cua cac trieong dai hoe khoa hoc tw nhién, ddc biét la cho nhitng ai
muén du hoe & My.

Nha xudt ban Gidgo duc Viét Nam tran trong gici thiéu bd sdach 101
déc giu.

NHA XUAT BAN GIAO DUC VIET NAM



LOI NOI DAU

Lam bai 1dp la mot viée tar yéu va quan
trong trong qud trinh hoc Vit Iy nham cung
¢6 IV thuyét da hoc va rrau doi ki ndng thuc
hanh. Trong cudn Nhist déng luwe hoc va
Var Iy thong ké c6 367 bai tdp va loi giai:
nhiér dong lue hoc (139 bai) va vdt Iy thong
ké (208 bai). Hau hét cdc bai chon diea vao
cudn sdach nay deu phic hop véi chieong
trinh vat v bac dai hoc va sau dai hoc cua
chuyén nganh NInét dong hre hoc va Var ly
thiong ké. Tuy nhién. cuon séch ciing gici
thiéu mot s6 bai 1dp doi hoi phdi st dung
kién thire ciing nhie ki ndng van con kha xa
la voi nguoi hoc. Ngoai ra. mot 50 két qua
nghién ciru gan dav ciing duge dua vio
cuon sach nay, nham-giip ngiroi hoc khong
chi nam bar ly thuyét ¢ ban ma con co thé
van dung kién thirc co ban mét cdach sing
tao vao.viéc hoc 1dp va nghién cie
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Nhiét dong luic hoc 3

1. TRANG THAI NHIET DPONG LUC HOC
< A 4, . A
VA NGUYEN LY THU NHAT (1001-1030)

1001

M6 13 tém tat nguyén ly ¢o ban clia nhitng dung cu do nhiét dé sau day va
néu ngan gon lgi ich dac biét cua mdi dung cu: nhiét ké khi dang tich, nhiét
ke cap nhiét dién va nhiét ke tecmisto.

(Wisconsin)
Loi giai:

Nhiét ké khi ddng tich: Ché tao dua theo nguyén 1y 4p sut cha chét khi
thay d&i theo nhiét d6 ctia né trong khi thé tich giit khéng d&i. Mot cach gan
dlng n6 ¢6 thé dung nhu mot nhiét ké khi ly tudng.

Nhiét ké cdp nhiét dién: Ché tao dua theo nguyén ly suat nhiét dién dong
thay déi theo nhiét dé. Mbi lién hé giita suit nhiét dién déng d6 va nhiét dd
1a

c=u+ bt bat? +dt

3 day ¢ 12 sudt nhiét dién déng, ¢ 12 hiéu nhiét db ctia hai mbi ndi, a. b, cva d la
nhitng hing sb. Khoang do cfia cip nhiét dién rat réng tir — 200°C dén 1600°C.
Trong thue tién, né dugc diing nhu mét nhiét ké tiéu chuin véi khoang do tir
630,74°C dén 1064,43°C.

Nhiét ké tecmisto: Chiing ta do nhiét d6 bang cach do dién tré cda kim loai.
Tecmisto 1am bing platin nguyén chét c6 d6 chinh xac rat te, khoang do rit
rdng va thudng ding nhu mét nhiét ké tiéu chuin trong khoang tir 13,81 K
dén 903,89 K.

1002

M6 ta tém tit ba dung cu do nhiét d6 chinh x4c, néi sé qua khoang do cia
chiing va néu mét vu diém quan trong cba mdi dung cu. Phai néu it nhit mét
dung cu c6 kha nang do nhiét d6 dudi 1 K.

(Wisconsin)
Loi giai:

1. Nhiét ké tir: Nguyén 1y ctia nd dua vao dinh lujt Curie x = C/T, trong

dé v 13 dd cAm cda chit thuan nr duge dung, T 12 nhiét d6 tuyét déi va C la
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mét hing sb. N6 ¢6 thé do duoc nhiét dé duéi 1 K.

2. Hod ké quang hoc: Dua trén nguyén ly 1a ta c6 thé tim nhiét dé cua mot
vat nong bang cach do ning IUOng buc xa chung rbi dung cong thUC bure
xa. Trong khi do khdng duge dé dung cu nay tiép xuc tryc tiép véi vat can do.
Do d6 né thudng ding dé do nhiét do chia cac thién thé.

3. Nhiét ké dp sudt hoi: Dy 12 loai nhiét ké dung dé do cac nhiét d6 thap.
Nguyén ly nhu sau: C6 mét mdi lién hé xac dinh giita ap suat hoi bdo hoa cia
mét chat tinh khiét (vé mat hoa hoc) véi diém sbi ctia né. Néu biét mbi lién
hé nay ta c6 thé x4c dinh dudc nhiét dd bing cich do ap suét hoi. C6 thé do
nhiét dé 16n hon 14 K va né la nhiét ké thudng dung dé& do nhiét dé thip.

1003

Mot bang ludng kim ¢6 d6 day z & nhiét d6 7" 1a thang. Ban kinh cong R
ctia bang 1a bao nhiéu khi nung néng dén nhiét dé T + AT? Hé sb gidn nd dai
cia hai kim loai 1an luot 1a on va @; véi oy > o). C6 thé gia thiét do day cia
moi kim loai 1a r/2 va + < R.

(Wisconsin)

Lai giai:

Gia st chiéu dai ban diu la lo. Sau khi nung néng, chiéu dai trung binh
ctia hai bang kim loai 1an luot la

11 = Z()(l + &]AT) y (1)
I = lp(1 + a,AT) . (2)

Hinh 1.1

Gi thiét ban kinh cong 1a R, géc & tim cda bang 13 0, su thay déi vé do day
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la khéng dang ké, ta co

ziz(RJrz)e, zlz(R—g)e,

_z, xzh+l ozl
b—h=30=5 0" = 22+ (a1 + 0)AT] . (3)
Tir (1) va (2) ta thu duge
lg—llzloAT(ag—al) ' (4)

(3)va (4) cho ta

R T2+ (0 + m)AT]
B 4 ((12 - al)AT

1004
Mot khi 1y tudng lic diu dugce gitt 8 the tich V; trong mdt binh cach nhiét
¢6 thé tich V; + V,. Phan con lai ctia binh duce rit chan khong. Sau dé bd
vach ngan di, va chit khi gian nd chiém thé tich toan binh. Néu nhiét d6 ban
dau cta khi 1a T, thi nhiét d6 cubi cling ctia né 13 bao nhiéu?
(Wisconsin)

binh cach nhiét

A

VA

i Vz

Hinh 1.2
LGi giai:

Day la qua trinh gian né ty do doan nhiét cia khi Iy rudng. Noi nang khong
thay déi do dé nhiét do ciing khéng thay ddi, vay nhiét d6 cubi cing van 1a T.
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1005

M6t budng cach nhiét chia thanh hai nita bang nhau. Nira trai chia khi ly
tudng 6 nhiét dé 7,, mia phai la chan khong. Mot 16 nhd duge md gida hai
nita dé khi di qua d6 cho dén khi hé cin bang. Nhiét khéng trao dé6i vdi cac
vach buong. Tim nhiét dé cudi cung cua hé?

(Columbia)
L3i gidi:

Khi 16 m3 khi, tran lién tuc qua nita budng phai cho dén khi cin bang.
Trong qua trinh 46, ndi nang £ cta hé khong thay dai. Vi £ phu thudc vao
nhiét d6 T chi doi véi khi ly tudng cho nén nhiét dé cin bing van la 7j,.

.......

Hinh 1.3

1006

binh nghia nhiét dung C, va dua vao nguyén 1y I tinh gia tri bing sb d6i
v6i mot ddng xu bing déng trong tii cta ban, duge phép dung kién thirc vat
ly phu hgp nhat hodc udc tinh cac théng so6 can thiét.

(UC, Berkeley)

Lai giai:

C. = (dQ/dT),. Tt s6 ctia ddng 12 64 va dorig xu ning khoang 32 g titc 1a
0,5 mol. Nhu vay C,. = 0.5 x 3R = 13 J/K.

1007

Xac dinh nhiét dung riéng coa granite trong cac gia tri sau: 0,02, 0,2, 20,
2000 cal/g K.
(Columbia)



Loi giai:

Thanh phén chinh cia granite 13 CaCOy; nguyén tir luong 1a 100. Nhiét
dung riéng la C —= 3R/100 = 0,25 cal/g- K. Nhu vy ciu tra 18i dang nhat la
0,2 cal/g-K.

1008

Hinh vé duéi day mé ta thiét bi dung dé xac dinh ti 6 C,/C, dbi véi mot
chét khi theo phuong phap ciia Clement va Desormes. Mot chai dung tich vira
phai (d6 vai lit) gin vi khoa H va ap ké M. D6 chénh léch giita ap suét trong
va ngoai chai ¢6 thé xac dinh bang hiéu sb do cao cfia hai nhanh trong ap ké.
Bom chit khi cin nghién citu vao chai véi ap sudt hoi 16n hon ap suét bén
ngoai. Chai duge dé yén (khda H déng) cho dén khi nhiét dé khi trong chai
bing nhiét d6 bén ngoai. Gia st s6 chi cia ap ké 13 h,. Sau dé khoa H duoc
ma trong thoi gian rat ngan di dé 4p suat bén trong bing ap suit khi quyén
(khi d6 ap ké chi h — 0). V&i khoa H déng, chai lai duge d€ yén mét at cho
dén khi nhiét d trong bing nhiét db ngoai. Gia stt cudi ciing sb chi clia 4p ké
1a f;. Tl cac gia tri h, va hy tinh duge C,/C,..

(a) Thiét 18p mét biéu thitc dbi véi C,/C.. theo h; va h; trong thi nghiém
trén,

(b) Gia thiét chit khi & day la 6xi, hay tién doan vé mat 1y thuyét déi véi
C,/C, & 20°C trong khuon khé co hoc théng ké.

(UC, Berkeley)

Hinh 1.4

Lai giai:

(a) Phuong trinh trang thai khi 1y tudng 13 pV = nkT. Vi T,V dau va cubi
cta khi trong chai 1a nhu nhau nén ta ¢é ps/p, = ns/n;.

Trong khi d6 n;/n; = V/V’, & day V'’ 1a thé tich khi ban déu trong chai
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gian nd doan nhiét téi ap sut py. Do d6

1 1

2@ 1)

|4 P ' Di ’
uln;L; ln(

Y= :
1“71:_, ln(lJr%;)—ln(l-F%é)
h

Vi h:/ho < 1va hf/ho Ll,tacdy= h,/(hi — hf).

(b) Oxi gdm nhitng phan t luong nguyén tir. Khi t = 20°C, chi c6 chuyén
dong tinh tién va chuyén dong quay cta phan tr déng gép vao nhiét dung
riéng. Do dé

5R
CU = =

TR
7 =7

_7
2 'T§"

1009

(a) Ti nguyén ly thit nhat ctia nhiét déng luc hoc va nhitng dinh nghia ¢,
va ¢,, chilng minh ring

o ou v
wra= PP\ev ), \or),

& day ¢, va ¢, 1an lugt 1a nhiét dung riéng mol ding ap va déng tich; U va vV
12 noi nang va thé tich cia mét mol.

(b) Diing két qua trén cling véi biéu thic

A oU B Jp
P (50'),-*T(m~)v

tim duoc ¢, — ¢, dbi véi khi Van der Waals, tic 1a khi ¢6 phudng trinh trang
thai la

<p+%>(V~b):RT.

Diing két qua nay chiing 16 rang khi V — oc tai p khéng déi ta thu dudc biéu
thitc clia ¢, — ¢, d6i véi khi ly tudng.

(SUNY, Buffalo)
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Loi giai:
(a) T H = U + pV ta thu dudc

(5), (52), 42 (&),

Gia su U = U[T, V(T, p)]. Biéu thifc trén diy trd thanh

(5, (), b (DG,
oG,

(b) Dbi véi khi Van der Waals ta cé
o\ _ R
o), " V-1

(%)p - R/ [VR—Tb B 2&(‘1//; 2

R
1-2a(1 - b/VY2/VRT "

Tir dé suy ra

Tr d6

C‘p - C'U =

Khi V — oco,¢, — ¢, — R chinh la két qua chia khi 1y tuéng.

1010

M6t mol khi tuan theo phuong trinh trang thai Van der Waals. Néu noi
nang moét mol ctia né cho bdi u = ¢I' — a/V (trong d6 V la thé tich mol, a 1a
mot trong nhitng hing sb trong phuong trinh trang thai, va c 13 moét hiing s6).
Hay tinh nhiét dung mol C, va C,.

{(Wisconsin)
1BTALG. VLTHONG 1
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Thay vao () ta um dudc

M
Cp - Cb = 30—'0"!) .

1012

M6t mol khi Iy tudng don nguyén ti ban diu & nhiét dé Ty gian nd tir thé
tich V, dén 2Vj, trong didu kién (a) nhiét dé khéng déi, (b) ap suat khéng déi.

Hiy tinh c6ng gidn nd va nhiét lugng hip thu bai chét khi trong méi trudng
hop.
(Wisconsin)

LJi giai:
(a) Trong diéu kién & nhiét d6 khéng ddi Ty, cong khi gidn nd 12

B 2V
W = / pdV = RTO/ dV/V = RTyIn2 .
A Va

Vi néi ning khéng bién thién, titc d bién thién cha ndi ning bing khéng, nén
nhiét lugng hép thu bai chit khi 14
O=W =RTyIn2 .

(b) Trong diéu kién 4p suét p khéng déi, cong khi gian né 14
2V,
W= pdV =pWp = RTy .
Vo
D6 tidng ndi ning 1a

3 3 3 3
U o= = - = — - — - - .
AU = CyAT = S RAT = S pAV = ;pVo = 2 RTy
Nhu vay nhiét lugng hép thu bdi chit khi 1a

Q:AU+W=gRT0.
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1013

Dbi vai chat khi 1y tudng ludng nguyén tir 3 gan nhiét do phong thi phin
cta nhiét luong nhan duge chuyén thanh céng 13 bao nhidu néu chat khi giin
nd trong diéu kién ap sudt khéng d8i? Nhiét d khong déi?

(Wisconsin)

Ldi giai:

Trong qua trinh gidn nd & ap suit khong ddi p, gid thiét ring thé tich ting
tit V4 dén V, va nhiét 46 thay déi tit 7y dén Tp, ta.cé

le =nRT)
pVQ = TLRT2 .

Trong qué trinh nay cdng do hé thuc hién déi vdi bén ngoai 1d W = p(Vs —
V1) = nRAT va d6 ting néi ning cia hé 14

AU = C,AT .

Do dé
w w nRk 2

Q AU+W C,+nR 7°

Trong qua trinh gifin nd 3 nhiét d6 khong déi, ndi nang khong thay déi. Tur do

W/Q=1.

1014
M6t may nén dugc thiét ké d€ nén khéng khi nay diing dé nén héli. Ngusi
ta thiy ring may nén qua nhiét. Hay giai thich hiéu ing nay, véi gia thiét ring
may nén 13 chudn doan nhiét va 4p sult ban ddu nhu nhau déi véi ca hai loai
khi.

(Wisconsin)
Loi giai:
Phudng trinh trang thai khi 1y tudng la

pV =nRT.
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Phuong trinh m6 td qué trinh doan nhiét la
VY
p(vo) - pO 1
6 ddy v = ¢, /¢y, po Va p tuong Ung la ap sudt ban ddu va cubi ciing, ¥ va vV
la cac thé tich. Vi Vp > V va e > YK (YHe = 7/5, Ykx = 5/3), ta cé

PHe > prx Va2 Tue > Tkx -

1015

Hay tinh nhiét d6 sau khi nén doan nhiét mét chit khi vt diéu kién ban
diu 1 atm va 300 K t6i &p sudt 10 atm (a) ddi vai khéng khi, (b) dbi véi He
(gia thiét ca hai khi 13 1y tudng)

{(Wisconsin)

Loi giai:

Qua trinh doan nhiét ctia mét khi ly tudng tuin theo dinh luét

Tg = (p/pa) "D/ Ty = 1007D/7 x 300K .

(a) Do6i véi khong khi, v = C,/C, = 1,4, do d6 Tp = 5,8 x 102K .
(b) DOi véi He, v = Cp/Cy, = 5/3, dod6Tp=7,5x10°K ,

1016

(a) Cho mét mol khi ly twdng 6 ¢t = 0°C, tinh cdng thue hién trong qua
trinh gian nd ding nhiét vt thé tich V; dén 10V4 .

(b) Cho mét chét khi 1y tudng & nhiét do ban ddu ¢; = 0°C, tim nhiét 46
cubi t; khi thé tich gian nd thuan nghich va doan nhiét t6i 10V.

(UC, Berkeley)

Loi giai:

@ W = [ pdV = [(°*° BLgV = RTIn10 = 5,2 x 10%) .

(b) Két hop phuong trinh mé t3 qua trinh doan nhiét pV? = const vi
phuong trinh trang thai pV = RT, ta nhin dugec TV"~! = const. Do dé

AN
Te=T{— .
f (Vf)
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Néu phén tt khi ly tuéng 13 don nguyén i, thi v ='5/3 va do dé ¢ = 59 K hay
—214°C.

1017
(a) Tinh nhiét luong cin thiét dé€ ning nhiét dé cta 1000 g khi nito i
—20°C dén 100°C khi 4p suat khong déi?
(b) Tinh dé ting ndi ning cua khi nita?
(¢) Tinh ¢6ng ngoai luc da thuc hién?
(d) Can mét nhiét luong 14 bao nhiéu néu gilt thé tich khong déi?
Cho nhiét dung riéng dang tich ¢, = 5 cal/mol-°C va R = 2 cal/mol-°C.

{(Wisconsin)
L3i giai:
(a) Ta xem nito 12 mot khi ly tudng. Nhiét luong can thiét 1a
Q =n(cy+ R)AT = %(5+ 2) x 120 = 30 x 10%cal .

(b) D6 tang ndi nang la

1
AU = ne, AT = _2989 x 5 x 120

=21 x 10%cal .
(c) Céng ngoai luc la
| W =0Q— AU = 8,6 x 10%cal .
(d) Néu qua trinh 14 ding tich thi nhiét luong cin thiét 13

Q = ncyAT = 21 x 10%cal .

1018
10 lit khi & ap suht khi quyén dugc nén ding nhiét tdi thé tich 1 lit va sau
d6 cho gidn doan nhiét dén 10 lit.

{a) VE d6 thi qua trinh trong hé toa dé pV véi khi don nguyén tir?
(b) V& dd thi tuong tr dbi vai khi ludng nguyén ti?
(¢) Tinh céng toan phin ma hé di nhan hoic da thuc hién?
(d) Cong nay tiang hay giam dbi véi khi ludng nguyén nr?

{(Wisconsin)
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Lai giai:

Theo dé bai V4 = 10(, Vg =11,Vo =101 vap, = 1 atm.

A — B la mot qué trinh.ddng nhiét, nén ta cé

pV = const. hay psVs = puVy |

Suy ra

Vi
=7,
(buong cong AB cia hai loai khi giéng nhau.)

B — C la qua trinh doan nhiét, nén ta co

B pa = 10 atm .

pV" = const, hodc pgV,} = pcV7 ,

Va\? -
pe = V_ R = 10 atrh .
iz

§ platm) p (atm}
wt 8 IO‘B
8r 8+
6 5(
4+ LF
2r R
A 2 A
A [ 4 C A A A A LCA
0 2 4 6 _8 10 viL) 0 2 4 6 8 10 viL)
(a) (b)
Hinh 1.5

(a) Dbi vdi khi don nguyén ti ta cb
~v=5/3,pc =10 ¥? = 0,215 atm .
(b) Déi voi khi luéng nguyén tir ta co

v =7/5.pc = 107%® = 0,398 atm .
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D4 thi biéu dién hai qué trinh nay duge cho trén hinh 1.5 (Dudng cong BC cha
khi don nguyén tt (a) 6 dudi dudng cong cta khi ludng nguyén tit (b)).

(¢) Trong méi trudng hop, dudng cong AB dbi véi qua trinh nén déu & cao
hon dusng cong BC cla quéa trinh gian nén 6 diy hé nhan céng. Vi pc (khi
don nguyén tir) < po (khi ludng nguyén n) nén coéng thuc hién trén khi don
nguyén tit 16n hon cdng cha khi ludng nguyén ti.

1019

Mot khi Iy tudng chita trong chai I6n thé tich V. M6t 6ng thuy tinh tiét
dién ngang A trong chita mot vién bi lip vira khit véi chai. Ap suit can bing
trong chai hai cao han ap suét khi quyén py do c6 trong lugng ctia vién bi. Néu
vién bi duge kéo ra khéi vi tri cdn bing mét khoang nhé thi né sé dao dong
diéu hoan (b6 qua ma sat). Néu cac trang théi ctia chit khi biéu dién mét qua
trinh doan nhiét chuan tinh vi v 12 ti s& c4c nhiét dung riéng thi hiy tim méi
lién hé gita tAn sb dao déng f va cac bién sé ciia bai toan.

(UC, Berkeley)

Hinh 1.6

Loi gidi:
Gia thiét ap suét trong chai 14 p. Vi qua trinh 13 doan nhiét ta c6

pV" = const ,
Suy ra

dp dv

- -— =0.

p TV

Diéu nay c6 thé viét lai nhu sau: F = Adp = —kz, 6 ddy F 12 luc tic dung 1én
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vién bi, x = dV/A va k = yA%p/V. Nhé rang p = po + mg/A, ta cd

\/' vA? (po + )
27r n 2V Vm

1020
Van tbe clia séng doc véi bién d6 nhé trong chéat khi ly rudng 1a

d
c=,/%E
dp

8 diy p 13 ap sult khi bao quanh va p 14 mat dé khi tuong iing. Hay thiét 1ap
biéu thifc déi véi:

(a) Van t6c clia 4m trong chit khi dude nén hodc gian (lam loang) ding
nhiét,

(b) Van tbc cha 4m trong chat khi dugde nén hoac giin (1am loing) doan
nhiét,

(Wisconsin)
L3 giai:

Qué trinh ding nhiét cia mét khi ly tudng tuan theo phudng trinh pV =
const; va qua trinh doan nhiét cha khi ly tudng tuin theo phuong trinh pV7 =
const. Do d6, ta ¢ thé xét chung cho ca hai qua trinh béing cach dung phuong
trinh pV! = const. Phuong trinh vi phan clia qua trinh nay la

dp av
t— =0 .
+ v 0

Nhu vay

Véip=M/V, tacod

dp _ (ﬂ = (~¢2) M\ _ BT
dp  dV %4 pt) M

Do d96
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(a) D6i voi qua trinh ding nhiét: 1 = 1, do d6é ¢ = /RIT/M.

(b) béi véi qua trinh doan nhiét: { = ~, do d6 ¢ = /~R1/AL

1021

Hai hé c6 nhiét dung twong ing 1a C, va (', tiép xtic nhidt va c6 nhiét d6
chung 7;. Néu nhiét do ban du cia hé 1 1a 7 thi nhiét dé ban ddu cia hé 2
13 bao nhiéu? (Gia thiét ring ning luong tdng cdng ctia hai hé giit khéng déi.)

(Wisconsin)
Loi giai:

Gia thiét ring nhiét d6 ban diu cta hé 2 1a T,. Theo dinh ludt bao toan
ning luong thi nhiét luong toa ra tir hé 1 phai bing nhiét lugng hap thu bai
hé 2, vic la

C(ly =1 — Ty Tp) .

Suy ra

1022

Mot 6ng day (x61én6it) 16n ding trong mot thi nghiém vat ly dugce tao bai
mot 1dp day din tiét dién 4 cm x 2 cm ¢6 16 lam lanh bing nudc tiét dién
2 cm x 1 cm bén trong day dan. 6ng gébm 100 vong, dai 4m, dusng kinh 3m
(bé day 16p cach dién ¢6 thé bo qua). Hai diu éng 1a nhiing tim thép tron dé
tao ra mot trudng déu va 1am cho tit thong di qua cau triie hinh tru bing thép
3 ngoai 6ng quay trd lai 6ng, nhu duge chi ré trén so do. Tir rudng dude tao
ra c6 cam tng tr 0,25 1 va day dan lam biang nhom.

(a) Tinh céng sult can phai cung cAp dé tao ra trudng trén, va dién ap
cung cép?

(b) Tinh luu lugng nugc (ht/glay) can cung cap dé€ giit do tang nhi¢r d6
ctia nuée 1 40°C? Bo qua tht i sy mAt nhiét tir dng tri nhiét mét theo nudc.

(c) Tinh ap suét tac dung 1én 6ng hudng ra bén ngoai do tit hue?

(d) Néu 6ng dude cung cip ning luong biang cach ndi véi mot dién ap
dugc thiét ké va tinh toan & cau (a) thi phai cAn mot thai gian bao 1au @€ ting
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dong tit 0 dén 99% gia tri thiét ké? B qua cong suét cung cAp cho cdm khéng
va dién trd. Dién trd suit chia nhom 13 3 x 10 ém-mét. Gid sit thép & dudi xa
gidi han bao hoa.

(CUSPEA)

r--- T T (& 13m tanh |
: -4 cm— bing nudct

D C 1| T3 [—/j CZcm

I
I cudn déy duogc vé chi tiét '

e — — - — — —— -

// ///f/////}'Lép

_..._.|

ll[nllllllll]l]lf!llllll
T
I__ -—

7
7N 6r{ /)
=
/.

1 1edgdyiaQAsaAGSENSNNEUSN

4m
////////A

Hinh 1.7
Loi giai:

(a) Cam ung tlt trong cudn diy dudc tinh theo cong thic B = puoNI/L,
trong d6 N 14 sb vong day, L 13 chiéu dai cia 6ng day. Do d6 cusng d6 dong
dién trong 6ng day la

BL 0,25 x4

= - = 7960 A .
‘U,()J'V 47 x 10 7 x 100

13 chiéu dai caa dng day. Do dé cuong dod dong dién trong 6ng day la R —

pL/A. Do d6 dién trd, dién ap va cong suit tuong ung 1a

(3 x 10 B)Y(100 x 27 x 1,5)
(1x2—-2x1)x10 1!

V=RI=375V

P=VI=2099x10" kW .

R = = 0. 0/1.71 (2

(b) Goi luu lugng nudc lam lanh 13 W. Khi d6 pWCAT = P, b day p 14
khéi luong riéng cha nudc, C la nhiét dung va AT 1a dé ting nhiét dé cta
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nudc. Mt dé ta ¢b

W P _2%99x 10% x 108
T pCAT 1 x 4190 x 40

=17.81/s.

(c) Ap sut tir 1A

B? (0,25)? a 2
=2 O g9k .
£ 200  2(4m x 1077) 2,49 x 107 N/m

(d) Hang sb thai gian cha mach dién la
r=L/R, véi L=N®/I,

8 day L 13 dd wr cam, R 1a dién trd, N 14 sb vong day, 7 1a cudng dé dong dién
va & la tif thong. Do do ta co

L =100 x 0.257 x (1.5)2/7960 = 0.0222 H

Va
7 =0,0222/0,0471 = 0,471 s .
D6 bién thién ctia cudng dd dong dién trude khi 6n dinh duoc cho béi bidu
thire
1(t) = Imax[1 — exp(-t/7)] .
Khi I()/Imux = 99%, ta c6

t=7Inl100=4,6r =~ 2,175 .

1023

Khao sat mét hinh cdu den ban kinh R & nhiét d6 T, phat xa dén cac vat
den 0 xa xung quanh ¢6 nhiét d6 T = 0 K.

(2) Xung quanh hinh cAu ¢é mdt man chin nhiét c6 dang vé den dat gan
hinh céu, nhiét d6 chia n6 dude xac dinh bdi su can bing nhiét. Hoi nhiét do
ctia vé 12 bao nhiéu va anh hudng cta vé 1én cong suit bic xa tdng cong ra
xung quanh la bao nhiéu?

(b) Cong sult biic xa toan phan anh hudng béi cac man chin nhiét phu
nhu thé nao? (Ch thich: ddy 1a mét mé hinh so luge ctia mot ngdi sao c6 dam
may bui bao quanh.)

(UC, Berkeley)
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Loi giai: ‘
(a) Tai trang thai can bang bitc xa J — Ji = Ji hay J; = J/2. Do dd
4
T4 .
Ty = T%/2,h =\ = =4 .
] /2, hay Th 5 =1
man chén 4 4 mbi truding

c4u den xung quanh
S| A

Hinh 1.8

(b) Man chin nhiét lam gidm céng suit birc xa téng céng con mét nita gia
tri ban diu. D6 1a vi né di bitc xa mdt phén ning lugng da hap thu tra lai cho
qua cau den.

1024

Trong mot binh chin khéng, hai 16p lam lanh, cach nhiét (binh Dewars),
ngudn chd yéu truyén nhiét vio binh bén trong 1 do birc xa qua 1dp vé chan
khong. Mét cach d€ giam diéu nay la diat mét man chin nhiét trong khodng
chin khéng giita binh trong va binh ngoai. Ly tudng hoa tinh trang nay bang
cach khao sat hai tim mdng rit réng c6 do phat xa bing 1 phz‘m cach nhau
bing mot khoang chan khong Nhiét db cac tim mong 133 Ty va 1, (T, > Ty).
Hay tinh nang thong (6 diéu kién cin bang) gifta hai tAm nay Khao sat mét
tAm thi ba (man chian nhlet) dat giita hai tAm wén co hé s6 phan xa R. Tim
nhiét d6 c4n bing cia tim nay. Tinh ning théng wr tdm 2 sang tdm 1 khi d3
dit man chin nhiét.

Goi Ty la nhiét dd phong, T, 1a nhiét d6 He long (4,2K), tim nhiét d6 cia
man chan nhiét c6 hé sb phan xa 95%. So sanh ning thong khi cd va khong
c6 man chan nhiét.

(0 = 0,55 x 10 7 W/m?K)
(UC, Berkeley)
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] 13 rz
£ B
RE, RE,

0-RIEy|11-RIE;
A——p——

Hinh 1.9

Loi giai:
Khi khéng ¢6 man chin, nhiét ning théng 1a
J=Ey—E =0o(T§ =T}y .
Khi c6 man chin nhiét
J*=FEy - RE, - (1 — R)Ejs,
J*:(I—I{) s+ RE, — By .

T\ hai phuong trinh trén suy ra By = (£ + Ey)/2, hay Tz = (73 + T})/2)"/4.
T d6

J*=(1~R)E,~E/2=(1-R)J/2.
VoI Ty =4,2K, T, = 300 Kva R = 0,95, ta c6

Ty = 252 Kva J*/J = 0,025 .

1025

Hai thm phing song song dat trong chin khéng cach nhau mét khoang nhd
so vdi kich thudc dai cua ching, ¢6 nhiét d6 1a T va T, tuong ung (7| > T3).

(a) Néu hai tdm khéng cho bitc xa truyén qua va c6 cong sudt phat xa lan
luot 14 ¢, va e, thi hay chiing minh ring ning luong toan phin W truyén qua
mot don vi dién tich trong moét gidy 1a

_E-E

W= 2
E L >
atea-l
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) I \ N N P Y ] > s A 4 on ~ <
4 day E| va F, 1a cong suat phat xa cia cac vat den cé nhiét do 73 va 7, tuong
ung.

(b) Suy ra gia tri cia W néu 7, = 300 K va 7, = 4,2 X, coi hai tAm 13 cac
vat den.

(c) W sé 12 bao nhiéu néu 6 thém n vat den phing gidng hét nhau dit
xen giira hai thm néi trong cau (b)?
(o = 5,67 x 1078 W/m?K?"),
(SUNY, Buffalo)
Lai giai:
(a) Goi f, va f, lan luge 1a gc‘)ng sult phat xa toan phan (bitc xa cdng thém
phan xa nhiét) cta hai tim phang. Ta ¢6

)fb f*z:ﬁ-2+(l—~-)f1-

f1—6’1+(

Giai ra ta duagc

f %%f(f’l +Lz) Ey
1= !
?TL T 7-'-2 -1

E\E o) —
P A CRAD R
E_L 4 l_:2 — 1
] e

Suy ra

, E - F,
W:fl—fzig—_;-,_,;z_l .

(b) D6i voi vat den, W = E; - E, = o(T# — T}) = 460 W/m?.

(¢) Gid stt n thm phang dit xen vio hai tAm ban diu 12 nhitng vét den ¢b

nhiét dé t,.t,, ..., t,. Khi dat t6i trang thai can bang, ta ¢
T} —ti=tl-T9, vin=1,
hay
T3 + T4 o
4 . ¥
t)y = e 5 . : W’:U(Tll—tix): 72'(T14—T24) .

If —ti =t —td =13 -7}, dbivsi n=2,
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hay
4 /T TH o
t4_—— 1 T2 ) wf:_’I4_T4
Téng quat ta ¢
If-H=ti-th=...=t,-T)
hay
4 g 1 4
= T8 —
' o417 o n41?%Y
(o4
W=o(ly - T3) = —=(T{ - T3)

1026

Mot vat den hinh cdu ban kinh r & nhiét dé tuyét d6i T dugc bao quanh
bing mot vé ciu méng ddng tam, den ca hai phia. Chitng minh ring man chin
bic xa nay lam giam tbe d6 lanh di cha vt bing mét hé sb cho bdi hé thite:
aR?/(R? + br?), va hiy tim gia tri bing sb clia cac hé sb a va b,

(SUNY, Buffalo)
Lai giai:

Goi nhiét dé méi truong 1a T,. Téc db t6n hao ndng luong cia vat den

trude khi bi bao quanh bdi vé ciu la
Q = drr’e (T = T3 .

Niang luong t8n hao trong don vi thai gian ctia vat den sau khi bi bao quanh
bdi vo cAu méng 12

Q = 47r?c(T? = T, v8i Ty 1a nhiét d6 cha vo.
Ning lugng tén hao trong mdt don vi thai gian clia vé cau 13
Q" = anR*o(T] — T3) .
vi Q" = (', ta thu duge
T = (r*T" + R*T)/(R* + %) .

Tudosuyra Q' /Q = R?/(R? +r?),tliclaa=1vab=1.
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1027
Hang sb mat trdi (thong lugng bitc xa tai bé mit trai dat) vao khodng
0,1 W/cm?. Hay tim nhiét dé cGa Mat Tréi khi xem né 1a mét vét den,
M)
Loi giai:
Mat d6 thong lugng bire xa ctia Mit Troi la
J=0T", dday o = 5,7 x 1078 W/m?K'. Tir d6 suy ra oT*(rs/rsg)? = 0,1,

trong d6 ban kinh ctia Mit Trdi rs = 7,0 x 105 km, khodng cach gifta Trai Dat
va Mit Troi la rsg = 1,5 x 108 km. Do dé

1
. oN2]4
T:lg(ﬁ):l ~5x 10°K.
o g

1028

(a) Hay uéc luong nhiét d6 bé mit mit troi theo gée tréng # nhin tir Trai
DAt va nhiét dé Ty cha bé mit trai d4t. (Gia thiét ring nhiét d6 bé mat trai dht
la ddng déu va ti phan bitc xa mat trdi bi mit d4r phan xa 12 €). Dung két qua
vita thu dude danh gia thé nhiét dé bé mit mit tréi bing cach cho cac théng
s6 nhimg gié tri hop 1y

(b) Tai sao bén trong mét nha kinh khéng sudi néng trén mit dt thuong
c6 nhiét d6 16n hon 1;. V& nguyén tic c¢é thé ndi gi vé gia tri cuc dai ctha nhiét
d6 nay?
(Columbia)
LOi giai:
(a) Trai DAt bitc xa nhiét déng thai hip thu nhiét tir bic xa mit woi. Gia
thiét Mat Troi 13 moét vat den. Do hién tuong phan xa, Trai DAt 13 mét vat xam
c6 d6 phat xa 1 — . Diéu kién cin bing la

(1 — 2)JsAw RE - mRE/4mrd ¢ = Jg - 4nRE |

3 day Js va Jg 1a mat do nang théng bic xa niong ng trén bé mit mat t-oi
va trai di, Rs, Rg, va rg_g 1an lugt 13 ban kinh mat troi, trat dat, va khoang
cach giita Trai Dat va Mat Troi. Hién nhién R, /rs_g = tan(6/2). Tit dinh luat
Stefan- Boltzman ta ¢6
d6i véi M3t Trosi Js = o3
LATRLG_ VLTHONG Kt

bl
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Loi giai:
(a) Bitc xa ma Trai D4t nhan dudc tit Mit Trdi trong mét gidy gin ding 13

TrR2

gse = 4w R} (o T¥) And?

Bite xa it chinh Trai Dat trong mét gidy la
gg = 4‘IFR]2:_ . (JTé) -

B4 qua nhitng ngudn nhiét riéng cha Trai Pét, theo dinh luit bdo toan ning

lugng ta co gz = gsg, Suy ra

R2
S

4
Tg = 4d?

—
titc nhiét d cta Trai DAt 1a
Tg = \/Rs/2d-Ts = 290 K = 17°C .

(b) Nhitng géc nhin Mit Troi tir-Trai DAt va gbc nhin Trai Dt tit Mt Troi
déu rat nho, nén luc do birc xa tac dung 1én Trai Dat la
1 12
PN

= TRE - (0T8) =6 x 108 N |
N (&

OVIRy — RT =T =17°C,

F = (R/Re)*Fx = 1.7 x 1071 N .

1030

Bang gia thiét hop ly, hay ude tinh nhiét d6 bé mat cia Hai Vuong Tinh.
Bo qua moi ngudn nhiét riéng cia hanh tinh nay. Anh (chi) cé tién doan gi vé
bé mat hoic khi quyén ctia hanh tinh nay?

Nhitng sb liéu thién vin nhu sau: ban kinh mit troi = 7 x 10° km; ban
kinh hai vuong tinh = 2,2x10* km; khoang cach trung binh Trai Dat — Mt
Tréi = 1,5x10® km; khodng cach trung binh Mit Trdi - Hai Vuong Tinh =
4,5% 10° km; Ts = 6000 K; ning sudt birc xa mit tdi khi téi Trai Dat =
1,4 kW/m?; hi’mg s6 Stefan — Boltzmann = 5,7 x 1078 W/m?K4.

{(Wisconsin)
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L3i gii:
Gia thiét ring bé mat cia Hai Vuong Tinh va nhiét déng luc khi quyén clia
né tuong tu nhu cia Trai Dat. Théng luong bic xa trén mit trai dat 14

Jg = AnRE0T¢ /4T R .
Diéu kién can bing trén bé mit hai viong tinh cho ta
ArR30T¢ - TRy /AT REy = 0Ty - AR,
T 46 suy ra
R%EJE/R.%N = 4‘77}3 ;
hay
Ty = (R3gJe /40 R4

L T(,5x10%?  1,4x10° 17
T (5, 7%x10%2 4x5,7x10-8
=52K.

2. NGUYEN LY THU HAI VA ENTROPY (1031-1072)

1031
M6t tuabin hoi nuéce 1am viée v8i ngudn néng nhiét dé 400°C va ngudn
lanh nhiét d6 150°C. Xac dinh céng cuc dai ma tuabin ¢ thé thuc hién khi
nhan vao mét nhiét luong ()? Céng cuc dai d6 dat dugc vai diéu kién nio?
(Wisconsin)
Lo gidi:
Tt cong thace Clausius
& e,
T Ty —
ta tim dugc cong tuabin thuc hién la

W:QL—Q‘zS(l—%>Q1-

Thay @ = Q,T1 = 673 Kva Ty = 423 K vao cbéng thic trén ta c6

W = (1 - 2) 0 =0,370 .
T
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Vi d4u bing trong céng thitc Clausius ¢ gia tri khi va chi khi chu trinh 1a
thudn nghich nén khi va chi khi tuabin hoi nudc 13 déng cd thuan nghich thi
nd sinh cong cuc dai.

1032

Chu trinh Carnot la gi? VE db thi minh hoa trén hé toa dé pV va so db ST.
Tinh hiéu suat cha mét déng co diing chu trinh Carnot.
(Wisconsin)
Loi giai:
Chu trinh Carnot 1 chu trinh gém hai dudng ding nhiét va hai duong
doan nhiét (nhu trén hinh 1.10 (a)).

s
Pta v
EB
D
L ¢ |
| ]
' L

<}
i |
N\
~

Hinh 1.10

Ta hay tinh hiéu suit cia déng co Carnot. Dau tién gia thiét chu trinh 1a
thuan nghich va tac nhdn la mét mol khi ly tudng. Vi A — B 14 qua trinh gian
dang nhiét nén nhiét lugng chat khi hap thu tif nguon néng la

Ql = RT1 ln(VB/V4) .
Vi C — D 13 qué trinh nén ding nhiét nén nhiét lugng chat khi nha ra 1a

Q9 = RT, ln(Vc/VD) .

Hé trd ngudc lai trang thai ban diu bing chu trinh ABCDA. Trong nhiing
trang thai nay, hé thitc lién hé cac théng sé trang thai la

paVa=p5Ve, psVg =pcVd,
pcVe =ppVp, ppV3 =paVy .
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Suy ra
Vs _ Ve
Va Vo'
Tir d6 tim duogc hiéu suét ciia déng co 1a
i -Qy NTh-Tr T;
n= = -

Q1 Ty T

Néu déng cd (hodc chu trinh) khéng thuén nghich thi hiéu suit cta né 1a

T]/<7)=].—T2/Tl.

1033

Mot dong co Camot hoat dong theo chu trinh nhu hinh vé

P | A

Hinh 1.11

(a) Nhirng duodng AD va BC; AB va CD la nhiing qua trinh nhiét dong
nao?

(b) Céng nhan vao va thuc hién 6 dau?

(¢) Cho déng co ndi trén la dong co hoi nude véi Tin = 450 K va hoat dong
6 nhiét d6 phong, hiy tinh hiéu suat cta né.

(Wisconsin)

Loi giai:

(a) DA va BC la nhitng qua trinh doan nhiét, AB va CD la nhiing qua
trinh dang nhiét.

(b) Céng nhan vao 8 nhitng qua trinh CD va DA; va cong thuc hién trong
cac quéa wrinh AB va BC.
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() Hiéu sut 1a

1034

Mét déng co Carnot hoat ddng theo chu trinh nhu trén hinh 1.12. Néu W
va W’ tuong (ng 1a cong thuc hién bdi mdt mol khi don nguyén tir va luong
nguyén tu hiy tinh W’/ /w.

(Columbia)
Lai giai:

D6 v6i dong co Carnot diing khi don nguyén tif ta ¢

]
Pl
LT
! 0 2
}
|
A
|
| To 13
| |
| 1
i .
Vo 64V,
Hinh 1.12

W = R(Ty — T3) n(Va/ Vi) ,

6 day T, = 4Ty, va Ty = Ty la nhiét do chia cac ngudn tuong ung, Vi = Vg,
va V; 13 thé tich & trang thai 2. Ta con ¢d Vi = 64 V,. V8i déng cd dung tac
nhén la khi luéng nguyén tu, tuong tuta c6 W' = R(T1; — Tu) In (%,711) T hai
phuong trinh trén suy ra

W In(Vy/¥Vp) -
Sau dé dung phueng trinh doan nhiét 4T, V) ™' = ToVy ™', va
AT,V "' = Tpvy ! ta thu dugce
W3+ (=)
W 3+(1—-v-1"
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Dbi véi khi don nguyén ti 4 = 5/3; va dbi vai khi ludng nguyén ti v = 7/5,
do dé

w1
w3
1035

Hai vat gibng hét nhau ¢6 ndi nang U = NCT, v4i C 1a mét hing sb.
Nhitng gia tri cua N va C la nhu nhau dé6i véi ca hai vat. Nhiét dé ban dau
cua cac vat la 1y va T,, va chung dudce ding nhu nguén sinh céng bang cach
két nbi ching v6i mot ddng cd nhiét Carnot va dua chiing t8i nhiét dé chung
cubi cung 12 T;.

(a) Xac dinh gia tri cha T;?

(b) Cong sinh ra la bao nhiéu?

(CUSPEA)
Loi giai:
(2) Noi ndng 1a U = NCT. Nhu viy dQ, = NCdT; vi dQ, = NCdT;. Dbi
vG8i ddng cao Carnot ta ¢d %Qli = —%. Suyra
dT,  dT
n
Do do6 .17.:”%1 = —_;j-‘%l‘hay ln% = -ln%.

Do do Tf = \/T]TQ.
(b) Theo dinh luit bao toan ning lugng ta cé

W=(U ~U)~(U-~Us) =Uy + Uy — 2U
INC(T1+T2—2Tf).

1036

May thuy luc. May tu duy tri chi nhén vao hai dong nuéc néng va lanh 8n
dinh bing nhau c6 nhiét dd T; va 75 tuong (ng. Léi ra chung cta hai dong
nudc nay 13 mét tia nude ¢6 tbe dd cao. Nhiét dung déi véi mot don vi khobi
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tugng nutée 1a C c6 thé xem 1a khéng phu thuée nhiét dé. May & trang thai 6n
dinh va bo qua déng nang ctta hai dong nudc di vao.

(a) Tinh tdc do cua tia nudc qua 7\, T» va T, & day 7' 1 nhiét d6 cta tia
nude é du ra?

(b) Tinh téc db t6i da ca tia nuée?
(MIT)

Ty =
:ér

72 P

Hinh 1.13
Lai giai:
(a) Nhiét luong lay vao, dbi vdi mdi don vi khéi lugng nudc 1a
AQ=[C(Th - T)-C(T-T1)]/2.

Vi may hoat déng 6 trang thai on dinh, nén v2/2 = AQ. Do d6

Vo= \/C(Y\] + 15— QT) .

(b) Tif didu kién dé tdng entropy ludn duong, tirc la

AS:l—C[lnl—i—lnl]zo,

2 Ty T

ta co
T> V7T .

Nhu Véy V< Upax = \/C(Tl + 7‘2 — ‘2\/’_7"'17‘:5 )

1037

Hiéu nhiét d6 giita bé mat va day ctia nudc 8 mot dap cao 110 m 6 thé 1a
10°C. Hay so sanh ning lugng ¢ thé.nhan dude tf nhiét ning cia mat gam
nudce vai ning luong sinh ra khi cho nudc chay tr trén dap qua mét tuabin
theo cach thong thuong.

(Columbia)
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Lai giai:
Hiéu suét ctia mot déng co 1y tdng 1a
7} = 1 ‘hap/Tcao .

Ning lugng nhan dugce tir mdt gam nudc la

Th‘
W=nQ= (1 - 'It'c::) - Co(Teao — Tthgp) :

3 day @ 13 nhiét lugng rat ra tf mot gam nude, C, 1a nhiét dung riéng cua
mét gam nudc. Do d6

W = Co(Teao = Typgp)? / Teao -
Néu Tea c6 thé 14y nhu nhiét dd phong thi khi dé

W =1 x 10%/300 = 0,3 cal .
Nang lugng phat ra bai dong chay tu trén dép xuébng la

W' = mgh =1 x 980 x 100 x 10°
=107 erg = 0.24 cal .

Ta c6 thé thiy rang & nhitng diéu kién khong Iy tudng W’ < W. Tuy nhién,
hiéu suat cla déng co thuc nhé hon nhiéu so véi déng co ly tuong Do do¢,
cach dung ning luong phat ra khi nudc chay tir trén cao xudng van c6 hiéun
suat cao hon.

1038

Khao sat mot dong co hoat d6ng theo chu trinh ly tudng dfmg chét khi Iy
tUOng co nhiét dung ¢, khong déi lam tac nhan. Chu trinh gom hai qua trinh
dang ap ndi voi nhau bing hai qua trinh doan nhiét.

(a) Tim hiév suit cia déng co nay theo py, p..

(b) Dau Ia nhiét dé cao nhét, thap nhét trong cac nhiét d6 15, 13, 1. 1 ?

(¢) Chirng minh rang mot déng ca Carnot dung chinh tac nhan trén lam
viéc gifta hai ngudn nhiét cao nhat, thip nhit néi trén sé ¢ hiéu sult cao hon
dong co nay.
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p qua trinh doan nhiét
5 a A
Py ""_"‘d c
4
Hinh 1.14

(Columbia)

Loi giai:
(a) Trong mét chu trinh, ning luong ma tdc nhan nhin ti nguén c6 nhiét
d6 cao la

One = Cfp(Tb - Ta) .

Ning lugng nha cho ngudn cé nhiét dé thip 14 Q= cp(Te — T4). Do dé

. T.— T,
n= 1 Qun/Que = 1= m

Tir phuong trinh trang thai pV = nRT va phuong trinh doan nhiét
V] =mVy, V' =pV) .

ta co
~y—1

P2\
=1-—-(= .
7 (Pl)

(b) Tir phuong trinh trang thai ta biét 7, > 7,.T. > Ty; tit phudng trinh
doan nhiét ta biét 1, > T, 7, > T, nhu vay

Ty = max(T,. Ty, Te.. Tyg)
Tg =min(T,, Tp. T 1) -

2=1

(c)nc:l—%:i>l— :1~(§%>~ =1 .

s
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1039

Mot tod nha § nhiét do tuyét dbi 7' dugce sudi 4m nhd mot bom nhiét ding
dong nudc c6 nhiét dé T, lam ngudn nhiét. Bom nay ¢6 hiéu suit 1y tudng va
tiéu thu cong sudt W. Toa nhi mét nhiét theo tbe d6 o(T - Tp) vOi o 1a mot
hing s6.

(a) Ching minh rang nhiét d6 can bang ctia toa nha cho bdi

1
%% 1Ty \ 2
1. =T, - e
e 0 + 20 ll +‘ (1 + ‘/‘/, )

(b) Gia thiét ring bom nhiét ndy dudc thay bang mét bép 16 don gian
tiéu thu cling céng suit W va chuyén thanh nhiét vdi hiéu sudt 100%. Hiy
giai thich tai sao ngudi ta lai it mudn ding cich nay hon ding bom nhiét.

(Columbia)

Lai giai:
(a) Toc do cung cép nhiét bi'mg bom nhiét 1a

w w
Ty T mm

Khi can béng T=T,vaQ =Q. =T, - Ty), do dd

% 4aTy\ '/
T.=To+— |1 1+ ——
' o 2a l + ( T )

(b) Trong trudng hop nay, didu kién cin bing 13
W =all] - Ty) .
Do d6 0w
T, =1y + — < 1.
[e3

Vi vay cach sudi 4m nay it duge dung hon so véi bom nhiét.

1040
Mot cin phong c6 nhiét d6 7, mat nhiét ra ngoai noi cé nhiét d6 7} véi tbe
d6 A(T, — Ty). Phong dugc sudi Am bang mot bom nhiét hoat dong nhu mét
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chu trinh Carnot giita hai ngubn nhiét 7\ va T,. Cbng sudt cung cip bdi bom
nhiét 1a dW/d1".

(a) Tinh téc d6 cung cip nhiét cuc dai cho phong d(, /dt bdi bom nhiét.
Xac dinh hé s6 tang ich dQ,,/dW? Tinh hé so6 do doi vdi t; = 2°C, t, = 27°C.

(b) Hay tim biéu thtc dbi véi nhiét d6 can bing T3 cia phong theo T1. A4
va dW/d1.
(UC, Berkeley)
Lai giai:
(@) T dQpm - (To — T )/T> = dW, ta dudc

dQm 1, 4w

Voi T) = 275 K, T> = 300 K, ta ¢b dQ,, /dW = 12,
(b) Khi can bang dugc thiée 1ap, ta ¢6

T, dW

AL T = 3o

Suy ra

1 /dW 1 AW\ 2 AW
Ty =Ty + — — AT, | =2 .
2 1+2A(d1)+2/1\/(dt)+ Yl(df)

1041
Mot toa nha 6 nhiét dé T dugc sudi Am nhd mot bom nhiét 1y tudng diing
khi quyén & nhiét dé Tp(K) lam nguén nhiét. May bom tiéu thu cong suat W
va toa nha mat nhiét véi toc dd o (2 — 1y)). Xac dinh nhiét dd cAn bang clia toa
nha? '

(MIT)
Lai giai:
Goi T, la nhiét d6 can biang. Nhiét do mdy bom cung cép theo tc d6
) = W/n, 8day n=1—1,/T,. Lic can bang @, = «(T. — Tp), do db

x p
W = —(T. —To)? .
Te(T' 0)
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Tir d6 suy ra

1042

Goi A 14 khéi lugng than d4 ma ta gia thiét 1a cung cAp duce 100 J nhiét
luong khi chay tai nha may dién & nhiét dd 1000°C. Gia thiét nha may 1a ly
tudng (tirc khéng ¢6é hao phi trong tuabin hay trong cac may phat dién) giai
phéng nhiét clia nd d 30°C cho méot dong chay. Khéi luong A nay, khi bi doe
chiy & nha mdy dién, sé cung cip-cho ngdi nha bao nhiéu nhiét, néu dién
nang do6 dugc:

(a) cung cap cho cac 16 sudi trong nha hoat déng dwa vao nguyén tic lam
nong dién trd?

(b) cung cip cho may bom nhiét trong nha (ciing gia thiét 14 1§ tudng) 1ay
nhiét tit mdt ngudn rat 16n & nhiét d6 0°C dua vao hé khéng khi néng & 30°C?

(Wisconsin)
L3i giai:
Khi M dugc dét chay trong nha may dién, cong do né cung cap la

T, 273 + 30
W=0m=0{1-22)=100(1-_22T%
Qin = ( ) b ( 273 + 1000)

=76,2J .

Céng nay dugc cung cép dudi dang dién ning.

(a) Khi dién nang nay cung cap cho cac 16 sudi dét néng nhd dién tré thi
no sé chuyén hoa hoan toan thanh nhiét: ' = W = 76,2 J.

(b) Khi dién nang nay dugce cung cap cho mo6t may bom nhiét trong nha,
thi nhiét luong s& truyén tif ngudn co nhiét dé thip t&i hé théng c6 nhiét 46
cao va hiéu suat hoat dong sé la

f= —— =273/30=19,1.
T 3

Suy ra nhiét luong cung cAp cho ngdi nha 1a

Q =(1+:W=770J.



Nhiét dong luc hoc 39

1043

M4y diéu hoa nhiét d6 12 mdt dung cu diing dé lam mat bén trong nha.
Chl yéu né 1a mét may lanh thue hién mét cong co hoc dé truyén nhiét lugng
rr bén trong (lanh) ra bén ngoai (ndng).

Mét may diéu hoa gia dinh thuc hién theo mét chu trinh Carnot thuan
nghich giita bén trong nhiét d6 tuyét dbi T», va bén ngoai nhiét do tuyét ddi
Ty > Ty, tiéu thu P (J/s) tir dudng tai dién nang khi né lam viéc lién tuc.

(a) Trong mbi gidy may diéu hod hip thu @, jun tir trong nha va thii Q,
jun ra bén ngoai. Hay thiét 14p biéu thitc tinh ti s6 Q,/P theo T, va Ts.

(b) Nhiét lugng lot vao nha tudn theo dinh luit Newton @ = A(T) - Tb).
Hay thiét 1ap biéu thitc dé tinh 7, theo 7). 7, v A khi méy diéu hoa hoat
dong lién tuc dudi nhiét d6 bén ngoai 7y khong déi va nhiét dé khéng gian
bén trong 7', d@)ng déu (trong khong gian).

(¢) May diéu hoa dugc ki€m soat bdi mét bé diéu nhiét mé - tit théng
thuong dé khi bé didu nhiét dic & 20°C va nhiét dé bén ngoai & 30°C thi né
chi 1am viéc 30% théi gian. Hay om nhiét d bén ngoai cao nhit theo °C, dé
16 c6 thé duy mi nhiét dé bén trong 1a 20°C (lay 0K 1a —273°C).

(d) V& mua déng chu trinh hoat déng theo chiéu nghich va may trd thanh
mot bom nhiét hdp thu nhiét lugng tir bén ngoai va nha vao trong nha. Hay
tim nhiét d6 bén ngoai thip nhit theo °C dé né cb thé duy tri nhiét dd 20°C &
trong nha.

(CUSPEA)

bén ngoat | bén ngoai
T, r]
(a) (b)

Hinh 1.15
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Loi giai:
(a) Tir nguyén ly thit nhat va thi hai nhiét déng luc hoc, ta cé

Qh=P+Qy QT =Q1/Ty .

Suy ra
Q__D
P T1 Tz ’

(b) 3 diéu kién cin bang, nhiét lugng lot vao nha dung bang nhiét lugng .
truyen tit nha ra ngoai, tic la Q, = A(7} — T3). Dung két qua g phan (a) ta
thu dugc

P
-1, - AT - T) .
Suy ra

1 (P P\N* P
T, =T +§ (Zi\/(/‘l) —1—4112)

Lwu y Ty < Th, ta chon nghiém

afr fie\:E P
T =14 +§ (A\/y(A) +4T1A)

(¢) Khi may diéu hoa lam viéc 30% thdi gian, tir (b) ta biét ring

(Ty - To)? 102 100
Pio = A- L A=A e
30% T A 203~V 293

Khi n6 lam viéc lién tuc

100 _ , 100 100
30 30 239
VBi T, — 20°C = 293 K, 1a c6

P = Py, -

~1,1377A .

[_'Z“ 1002
T,- - 9293

2, TV e
- 203 + 18\20 K = 38.26°C .

_[1—12|x

(d) Khi chu trinh hoat déng theo chiéu nghich trong mua déng, ta cé
Qr=P+Q;va % = %‘ O diéu kién can bi“mg, @, = A(T> - Ty) nén

]2_Tl:\/T2
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Do&ﬂﬂziy—¢gﬂzﬂw—(LMx2%ﬂﬂ=2%K=2%L

1044

Hay tinh dé bién thién entropy khi nung néng mét nguyén tir gam bac tir
0° dén 30°C trong diéu kién thé tich khéng déi. Gia tri cia C, trong khoang
nhiét d6 nay c6 thé Iy 1a hang s va bang 5,85 cal/K-mol.

(Wisconsin)
Lai giai:
D6 bién thién entropy 13
L ¢, dT T: 30 + 273
AS:n/Tl T =nC1,anTj=5,851nW
=0.61 cal/K .
1045

M6t vat cé nhiét dung C, khong déi v nhiét do T; dat tlep xuc véi nguon
nhiét co nhiét dd 7;. Su cin bing giira vt va ngudn duge thiét Iap & diéu kién
ap suat khéng dé6i. Hay xac dinh dé bién thién entropy toan phan va chiing
minh rang né duong véi ca hai ddu cia (T; — T;)/T;. C6 thé coi [Ty — T3 /T; < 1.

(Wisconsin)
Loi giai:

Ta gia thiét 7} # T; (d6 bién thién entropy bing 0 khi T; = T;). DS bién

thién entropy cua vat la

% C,dT T;
AS; = / = =Gyln —Tf
. :

D6 bién thién entropy clia ngudn nhiét 1a

Do d6 dé bién thién entropy toan phan 1a

T
AS = AS, +A52:CP(T'—1+II1—?) :
f i

BTALG VLTHONG XE
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Khiz >0vaz #1,thihamsb f(z) =x —1—Inz > 0. Do d6

ASszf(%)>O.

1046 '

Mot kildgam H,0 8 0°C tiép x{c vdi ngudn nhiét 3 100°C. Khi nudc dat t6i
nhiét d8 100°C, ‘

(a) thi d6 bién thién entropy ciia nude 1 bao nhiéu?

(b) thi d6 bién thién entropy toan phén 14 bao nhiéu?

L2 « 2 P . o TR ST

(c) Ta ¢6 thé 1am nhu thé n3o dé nuéc néng dén 100°C ma dé bien thién

entropy cua vii triu bang 0?
{Wisconsin)

Lai gidi:

Qui trinh 13 khéng thuén nghich. D€ tinh db bién thién entropy clia nudc
va cha toan hé ta c6 thé xdy dung mét qua trinh thuan nghich ¢é ciing trang
thai ddu va cudi nhu cua qua trinh néi trong bai toan nay.

(a) Gia thiét riing qua trinh 12 thuén nghich véi ap sult khong déi. Do bién

thién netropy ctia nudc la

373
ASu,0 = / mCu,0dT /T = mCh,o In(373/273) .
273

Ta thay m = 1kg, va Ch,o0 = 4, 18 J/g vao biéu thitc trén va tim dugc
ASh,0 = 1305 J/K .
(b) D6 bién thién entropy ctia ngudn nhiét 1a

A8y — —Q|/T = —1000 x 4,18 x 100/373
=—11121 J/K .

Do d6 d& bién thién entropy cta toan hé la
AS = ASp,0 + ASpgan = 184 J/K .

(c) Ta c6 thé tudng tugng mdt sé vé han cac ngudn nhiét ma nhiét d6 cla
. A A P A \ , ’ 3 s A , fe oA & .
hai nguon lan cén khéc nhau vé ciing bé. Nudc chay tdi tiép xtc véi vo so cac
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ngudn nhiét theo thir iy nhiét d6 ting din. Nhu viy qua trinh nay cho phép
nhiét 46 cua nudc tang tir 0°C dén 100°C thuan nghich, do d6 AS = 0.

1047
Hay tinh hiéu s6 entropy giita 1 g khi Nito 3 20°C va 1 atm vdi 1g nito 1dng
> 3 . 2 7 A ? -a ’
o nhiét d6 —196°C, do cing la diém s6i cua nitd o 4p suat 1 atm. An nhiét hoa
hoi cda nito 1 47,6 cal/gm. Xem nito 1a khi ly tudng véi phan tir lugng 28 va
v@i nhiét dung mol dfmg ap khong phu thudc nhiét d6 va bang 7,0 cal/mol K.
(UC, Berkeley)
Loi giai:
$6 mol ctia 1 g nito 13
n=1/28 = 3,57 x 10" *mol.
Hiéu sb entropy ciia khi ly tudng 8 20°C va —196°C la
AS' = nCyIn(Ty /T3) = 0,33 cal/K,
va d6 bién thién entropy khi chuyén pha 1a

AS" =nL/Ty = 0,64 cal/K .
Do dd AS = AS + AS" = 0.97 cal/K.

1048

Mot dong co Carnot dude ché tao dé€ hoat dong nhu mét may lanh. Hay
giai thich chi tiét tht ca nhitng qua trinh x4y ra trong mot chu trinh va vé db
thi biéu dién chu trinh d6 trong (a) hé toa dé ap suit — thé tich va (b) hé toa
do entanpi — entropy .

May 1am lanh nay lam déng nudc 6 0°C va nhiét tif tic nhin dude truyén
vao mét bé chia nude duy tri & 20°C. Hay xac dinh gia tri nhé nhat cha cong
lam déng 3kg nuéc.

(SUNY, Buffalo)
LJi giai:
(a) Nhu biéu dién trén hinh 1.16(a),

1-2; nén doan nhiét,
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{a) {b)
Hinh 1.16

2-3: nén ding nhiét,
3-4: gian doan nhiét,
4-1: gian ddng nhiét.

(b) Nhu biéu dién trén hinh 1.16(b):
1-2: nén doan nhiét. Entropy bao toan.
2-3: nén ding nhiét. Néu tic nhén 1a khi ly tudng thi entanpi bao toan.
3-4: gian doan nhiét. Entropy bao toan,

4-1: gian dang nhiét. Entanpi bdo toan.

Hiéu suat )am lanh la

Suy ra

Q> = ML 14 4n nhiét dbi véi M = 3 kg nuéc tai T = 0°C trd thanh nudc da.
Vi

L = 3,35 % 10° J/kg .

ta uim duge W = 73,4 x 10° J.
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1049

Cho n = 0,081 kmol khi He ldc ddu & 27°C va ap suét = 2 x 105N/m? thuc
hién bién thién theo cac qué trinh A -+ B — C. Ddi vdi He cho

C,=3R/2, C,=5R/2.

Gia thiét khi He & day 1a khi Iy tudng.
(a) Tinh c6ng ma khi thuc hién trong qua trinh gidn nd & ap suit khéng
déi tir A — B?

(b) Tinh dé bién thién ndi nang cua He khi bién thién tit 4 — B?
(¢) Tinh nhiét lugng ma khi nhan dugc trong qua trinh A - B?

(d) Néu I3 — C'la qua trinh doan nhiét thi do bién thién entropy va ap
suat cuoi cung la bao nhiéu?
(Wisconsin)

Loi giai:
(a) Trong qua trinh A -» B, céng ma khi thuc hién la

W =pa(Vg —V4)=1.0x10°J .
(b) Trong qua trinh 4 — B, d6 tang ndi nang la

AU = nC,AT = Cupa(V ~ Va)/R =3W/2 =1.5x 10° J .

piN/m)

2:(105" A B8

1x105'

Hinh 1.17
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(c) Theo nguyén ly thit nhit nhiét déng luc hoc thi nhiét lugng ma khéi
khi nhan dugc trong qué trinh A — BlaW + AU = 2,5 x 10° J.

(d) Dbi v6i qua trinh B — C, day 14 qua trinh doan nhiét cia khi don
nguyén ti thod man phuong trinh

pV? =const., v8i v=C,/C, =5/3.

Do d6, ta ¢6 pgV, = pcvg va pc = (Vg/Ve)'ps = 1,24 x 10° N/m?2.
Trong qué trinh gidn doan nhiét thuan nghich, do bién thién entropy AS = 0.
Diéu nay dugc chitng minh bang phép tinh chi tiét sau

54l

7 v,
AS = nCyln =% +nRn £

T Vi
Teva™!
= n-C,, In LC—:—I =0
1050

Mot mol khi I tudng thuc hién qua trinh gin nd ding nhiét thuin nghich
tir thé tich V; dén 2V4.

(a) Tinh d6 bién thién entropy ciia khi trong qua trinh dé.
(b) Tinh dé bién thién entropy cta vii tru.

Gia thiét qua trinh giin nd néi trén duge thay bing mét qua trinh gidn tu do:
(a) Tinh dé bién thién entropy ctia chit khi trong qua trinh d6? -

(b) Tinh dé bién thién entropy ctia vii tru?

(Wisconsin)
Loi giai:
(a) Trong qua trinh gidn ding nhiét, hé thuc hién mét cong 13
2Vi A%
W = pdV=RT/ &V Rrme.
Vi Wi 14

Vi néi ning khéng thay ddi trong qud trinh nay nén céng ma hé thuc hién
ding bing nhiét ma hé nhin duge. Viy d6 ting entropy cta chét khi trong
qua trinh nay la

AQ W

AS]IT TZRIIIZ
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(b) D6 bién thién entropy clia ngudn nhiét AS, = —AS;, vi viy do bién
thién entropy-toan phén cta hé 1a

AS=AS +AS5 =0.

Néu day 1a qué trinh gién tir do thi noi nang cﬁa hé ciing khéong déi. Vi nhing
(rang thai cubi cling cha qua trinh nay cing glong nhu trang thai cubi trong
qua trinh dang nhiét, nén do blen thién entropy ctia hé ciing nhu thé. Trong
truong hop nay trang thai ciia ngudn nhiét khéng déi nén ciing khéng lam thay
déi entropy ctia né. Do d6 db bién thién entropy cliavil tru 13 AS = RIn2.

1051

N nguyén t khi ly tudng chia trong moét xilanh ¢6 thanh cach nhiét va
ndp kin mét dau bing mét pitténg. Thé tich va nhiét dd ban dau lin luot 1a
W, 1.

(a) Tim dé bién thién nhiét dd, ap sult, v entropy ¢6 thé xdy ra néu thé
tich dét nhién tang t6i V;, bang cach kéo pittong ra.

(b) Pittdng phai dudc kéo nhanh dén mire nao d&€ cic biéu thirc trén vin
con dung?

(MIT)

— = &

Hinh 1.18
L&i gidi:
(a) Chéat khi khéng sinh cong khi pittdng duge kéo nhanh ra. Vi cic thanh
va pitténg déu cach nhiét nén ndi ning ctia khi khéng thay ddi, tic 1a dU = 0.
B4i vi ndi ning cia khi chi phu thude vao nhiét d6 T, cho nén dé bién thién

nhiét d6 ciing bang khéng, titc 1a T, = T1. Con dbi véi ap sut, po/p, = Vi/Ve.
o tang entropy la

Vi

1% Va

82_51:/ —dV = Nkln = .
Vi T Vi

(b) Téc dé kéo pitténg cAn phai rit 16n hon van tbe trung binh cha phén
tit khi, titc 13 v > 5 = (8KTy /am)V/2,
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1052

Mot xilanh chita khi Iy tudng & trang thai can bang nhiét déng ¢ p, V, T. U
(ndi ndng) va S (entropy). Xilanh dugc bao quanh bdi mét binh diéu nhiét rat
16n c6 cung nhiét ¢d. Cac thanh cha xilanh va pitténg c6 thé 12 dan nhiét ly
tudng hodc cach nhiét ly tudng. Pitténg chuyén déng tao ra mot dé bién thién
thé tich nhé £AV. Thé tich bién thién “chim” hay “nhanh” c6 nghia 1a tb¢ dé
chuyén déng cha pittdng nhé hon rat nhiéu hoic 16n hen rat nhidu vin the
clia phan tit § nhiét d6 T. Dbi v4i mbi mét trong nim qua trinh sau day (trong
phiéu tra 16i) hiy lya chon dé bién thién ctia cic dai luong khéc 14 duong, am,
hay bing khong (sau khi trang théi cin bing da thiét lap).

SO\
T
<
~
45/

Hinh 1.19

AT AU aS Ap

(+AV) (cham) (dan nhiét)

(+AV) ‘(cham) (cach nhiér)
(+AV) (nhanh) (cach nhiét)
(+AV) (nhanh) (din nhiét)
(—AV) (nhanh) (din nhiéc)

Wb

(Wisconsin)
Lai giai:
(1) Déi véi qué trinh gidn ding nhiét, AT = 0, AU =0, va

AV —p
AS=R— . = — .
S=R v >0, Ap VAV(O

(2) bbi véi qua trinh gidn doan nhiét, AQ = 0. Vi qué trinh tién r4t chim
nén c6 thé xem 1a qua trinh thuin nghich cta nhitng trang thai chuan ding,
khi d6 AS = 0. Qua trinh doan nhiét thoa man phuong trinh pV* = const.
Trong khi V' tang thi p giam tdc la Ap < 0; va ndi nang cda hé giam vi né da
sinh céng ra ngoai, nhu vdy AU < 0, hodc AT < 0.

(3) Qua trinh tuong tu nhu qua trinh gidn tu do doan nhiét moét khi ly
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tudng, nén AS > 0, AU =0, AT = 0, Ap < 0.

(4) Két qua gibng nhu dbi vdi qua trinh gian ty do ding nhiét, uic 13
AT =0,AU =0,A8 >0, Ap<0.

(5) Két qua ciing nhu dbi véi qua trinh nén tu do ding nhiét, ticla AT = 0,
AU =0, Ap >0, AS < 0.

Nhitng két qua trén dudc tdng két trong bang sau

AT AU AS Ap
1 0 0 + -
2 - N 0 .
3 0 0 +
O s Rt e S
5 0o |0 |
1053

Mot hop cach nhiét duge chia thanh hai phan (thé tich V; va Vs) bing vach
ngan. Trong mot phan chita khi Iy tdng 6 nhiée d6 T'; phan kia 1a chan khéng.
Vich ngan rit di titc thai va khi 14p day ca hai phan rdi tién t4i trang thai cin
bing.

(2) Tinh nhiét dd cudi cung cua khi?

(b) Chting minh ring qua trinh gidn khi trén 1a khéng thuan nghich.

MIT)

tudng cach nhiét

rd

X

Hinh 1.20
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Loi giai:

(a) Khi gian tu do thi khong sinh céng va khong hip thu nhiét. Nhu vay
ndi nang khéng thay déi, tire 13 dU = 0. Noi nang ciia khi ly tudng chi 1a ham
s& ca nhiét dé; vi thé nhiét db ciing khong thay déi trong qua trinh dé, tic
Ty =T.

(b) Thita nhin qué trinh gian ding nhiét 1a chudn dimg ta ¢ thé tinh
dugc db bién thién entropy do qua trinh gisin tt do. Trong qua trinh nay ta c6
dS = pdV/I' pV = NkT. Tt do suy ra

Vi+Vh V- /
5‘f~-5:/ds:/ desznLVz>o.
v Vi

Nhu vay qua trinh gian tu do cia chét khi 1a khong thuan nghich.

1054

Moét thanh déng chit tiét dién déu din nhiét £, tét dién ngang A, khbi
luong riéng p va nhiét dung dang ap ¢ dugc lam cho phéan b6 nhiét dé khdng
déu bing cich cho mét diu cta né tiép xtic véi nguon néng co nhiét dd Ty
va dau kia tiép xvic voi ngudn lanh c6 nhiét dé 7. Thanh dudc rit ra khéi cac
ngudn va giit cach nhiét & 4p suit khong ddi. Chitng minh ring d6 bién thién
entropy cla thanh 1a

- 1. . Ty
= 5 T S s Al ¢ S T
AS = C, (1 tinli+ =t n L= 7 In H) ,
8 day Cp=cppAL, Ty = (Tu+7T.)/2.
(SUNY, Buffalo)
Loi giai:
Vi gradient nhiét trén thanh 1a (Ty — T)/L, nén nhiét do tai tiét dién
cach dau thanh cé nhiét dd 7. mét khodng z ¢ thé bidu dién dudi dang

Ty = 1o + (Ty — T¢)x/ L. Vi thanh dua ra khoi hai ngufm mot cach doan nhiét
nén ta co

L
[ pelTie) ~ Tz =0,
0

tr d6 ta thu duge Ty = (Th + 1) /2.
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Nhung ¢, = 1'(9S/0T), nén

AS A L /'(TH"’TL)/Z dT C T 7. T
Y = ¢, dr — = l+In7Tf+ ——In
PP 4/0 T(x) T ¥ Trh-T e
Ty

i
Ta—1T, "

3 ddy C, = cppAL.

1055

M6t hén hop gdm 0,1 mol He (v, = Cp/Cy = 5/3) va 0,2 mol nitg (72 =
7/5), dude khao sat nhu mot hon hgp ly tudng ctia hai khi ly tudng, ban dau 6
300 K va chiém thé tich 4 lit. Hay chitng minh riang d4 bién thién nhiét d6 va
ap suat xay ra khi chit khi bi nén chim doan nhiét ¢6 thé dugc biéu dién theo
mot gia tri trung gian nao dé cfa ~. Tinh d6 16n cha sy bién thién nay khi thé
tich gidm di 1%.

(UC, Berkeley)

Ldi giai:

D bién thién entropy d6i vdi khi ly tuéng 13

AS = nCo (T}/T}) + nRIn(V:/V))

3 day n 12 s6 mol, i va f chi thi trang thai diu va cubi tuong itng. Vi qua trinh

la doan nhiét nén d bién thién entropy toan phin trong hén hop khi nitd va
He phai bing 0, do dé AS, + AS, = 0. Khi 4y biéu thitc d6i v8i AS cho ta

: Vi?
n=7(g)

(n1+n2)R
1 Cy +1n2C

Két hop véi phuong trang thai dbi véi khi 1y tudng ta duge

I K)V
P = D Vi ,
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trong dé

”1(;pl + Ilz(,‘pz
;;]_E‘Ul + “Z(;L'Z )

Vi He la khi don nguyén tit cho nén C,| = 3R/2, C,, = 512/2; con khi nitg la
khi ludng nguyén nén C., = 5R/2, ) = 7/2. Do d6 ~ = 1.46.

Khi V¢ — 0,99V}, ta ¢c6

Ty = 1.006T; = 302K,
pe=1,016p, = 1,016nK8T/V = 2,0 x 10° N/m? .

1056

Xét hai cach trén hai khi 1y tudng. Cach thir nhat: mét budng cb 1ap doan
nhiét chia thanh hai phan, bén trai chita khi A nguyén chét, bén phai chira khi
I3 nguyén chat. Qua trinh trén dugce thuc hién bang cach mdé mét 16 trén vach
ngan.

Khi A Khi B
Tiét dién: n4 mol ng mol
_Thé tich = V1 | Thé tich = Vg

Hinh 1.21 (a)

Cach thit hai : bubng dugc phan chia bdi hai mang cing ¢é tinh chon loc 1y
tudng, mang bén trai chi cho khi A thim qua ma khéng cho khi B thdm qua.
Mang bén phai thi ngudc lai. Ca hai mang ngin dudc nbi ra ngodi bing tay
kéo va toan budng thi nbi véi ngudn nhiét & nhiét d6 7'. Trong trudng hgp nay

A thdm dugc 8 tham dugc
/

N ’ -
thA\' V Khi B |
=
|
o

Jr

|

Tiét dién: <

Hinh 1.21 (b)

¢6 thé tron bang cach kéo mang bén trai vé phia trai va kéo mang bén phai vé
phia phai.
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(a) Hay tim dd bién thién entropy cua binh chira va ctia hén hop khi &
trong do doi vai qua trinh thit hai.

(b) Hay tim dé bién thién entropy ctia binh chira va ctia hén hop khi &
trong d6 d6i v4i qua trinh thi nhat.

(¢) Do bién thién entropy cfia ngudn nhiét dbi véi phan (a) 1a bao nhidu?
(CUSPEA)
Loi giai:
(a) Vi qua trinh la thuan nghich ta cé

“d 1 ValVp Va+Vyu
AS = / lig =7 (_/ padV +/ PBdV)
. Vi Va

VitV Va+ 'V
=N (nA In ——4-3-;——}—? + gz n A ;;3—13)

g day ta da dung phuong trinh trang thai pV = nRT.

(b) Vi nang lugng duge bao toan va ndi ning cua khi ly tudng chi phu
thudc vao nhiét d6 cia né nén nhiét do cla trang thai dau va cudi 1a nhu
nhau. Trang thai dau va cubi clia chat khi trong trudng hop nay déng nhat voi
trang thai ddu va cubi ctia truang hop (a). Vi entropy 1a ham cua trang thai,
nén AS thu duge ciing gibng nhu trusng hop (a).

(¢) ASpgnn = —AS, 3 ddy AS da cho trong phan (a).

1057

Xét mot xilanh c6 pittdng khong ma sit tao bdi mdét mang ban tham chi
cho nudc di qua. Pittdng phan cach mét thé tich V cda N mol nudc nguyén
chét véi thé tich V/ ciia mét dung dich mudi lodng (NaCl). C6 N’ mol nudc va
n mol mudi trong dung dich. Hé théng tiép xdc voi mot nguén nhiét co nhiét
doT.

(a) Hay tim biéu thdc dbi vdi d6 bién thién cla entropy trong qué trinh
tron trong dung dich mudi.

(b) Néu plttong chuyén déng sao cho lugng nuéce trong dung dich mubi
tang gap dbi thi can thuc hién mot cong la bao nhiéu?

(¢) Hiy oim biéu thitc dbi véi ap suét thim 7 qua mang nhu 1a mét ham sb
cta thé tich dung dich mudi.
(Princeton)
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LGi gidi:
(a) Entropy clia qua trinh trén tic 14 do ting entropy xay ra khi trén ding
nhiét va ding ap la

v/

N
AS = —N'Rln —
S 1 N +n

n
—nRln —oe— .
N +n

(b) Ap suit thidm thiu cla dung dich loang 1A
7V’ = nRI (Dinh luét Van't Hoff ) .

Khi lirgng nudc trong dung dich mudi ting gp d6i thi cong thue hién 1a

2v! 2V
W = / wdV = / n];TdV =nRTIn2.
‘,

7 ’

(¢) T — nRT/V'. Ap suit tham thau - hiéu 4p sudt qua mang - 1a ap svit
toan phan va hiéu dung trén mang,

1058

(a) Trong ly thuyét Big Bang vé vii tru, ning lugng birc xa lic dAu bj giam
trong mo6t mién nhé dude gian doan nhiét theo cdch dbi xting ciu. Bic xa lanh
di vi né gidn nd. Hay tim mbi lién hé giita nhiét dé6 T va ban kinh R cla thé
tich cAu cua bie xa dua thuan tuy trén cic khao sat nhiét dong luc hoc.

(b) Hay tim entropy toan phan cua khi phéton nhu 1a mét ham sb cta
nhiét d6 7, thé tich V, va nhirng hang sb k. h.c.

(SUNY, Buffalo)
L3i giai:

(a) Su gidn nd cé thé xem nhu moét qué trinh chudn ding. Khi d6 ta c6
dU = TdS — pdV . Dung diéu kién doan nhiét 5 = 0 va biéu thitc cia ap suat
bic xa p = U/3V, ta dudc dU/U = —dV/3V;suyrall x V /3, Mat dd ning
luong bitc xa cta vat den la u = U/V = a7, a v4i 12 hing sb. Tir nhitng hé
thitc trén suy ra 71 s V=43 o« R~1, titc 14 T « R ', hay RT = constant.

(b) dS = % + 2dV = Ydu + $4dV = d($aTV), tit d6 ta thu dugc
S = éaTJV. Bang cach phéan tich thit nguyén ta tim dugc a ~ k*/(hc)?. Thit

n? k4

Véy, a = ﬁ(_ruﬁ' do do

[

_ 4r? kY,
45 (he)3

s
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1059

(a) Mot hé giit thé tich khéng ddi, cho tiép xdc véi mdt ngudn nhiét & nhiét
do T;. Néu nhiét d6 ban déu cia hé la T;, hay tinh dé bién thién entropy toan
phin AS ctia hé + ngudn. Co thé gia thiét thém nhiét dung riéng ctia hé ¢, 1a
khéng phu thudc vao nhiét do.

(b) Su bién thién nhiét dd cua hé bay gid duoc thuc hién bang cach cho hé
tiép xdc l1an luot véi N ngudn & nhiét dd 1, + AT. T} + 2AT. ... Ty - AT,
v8i NAT = T; — 1; co dinh. Ching minh r%'mg khi N — oc, AT -- 0 voi
NAT = T; — T; cb dinh thi d6 bién thién entropy ctia hé + ngudn la bang 0.

(¢) Hay dung nguyén ly thit hai ctia nhiét dong Iuc hoc d€ lam ré su khéc
nhau giita (a) va (b).

(SUNY, Buffalo)
Loi giai:
(a) D6 bién thién entropy ctia hé 1a

1 ate AT T;
AS :/ = = Mc,ln— .
T "

h
Do bién thién entropy cua ngudn nhiét la

( Ti—T
AS, = —-@ Me, L F
T¢ Tt

D6 bién thién entropy toan phan la

T L — 1T
AS = A5y 1+ ASy = Mey (lll ! + I-;I,—/Z—f) .
f

T
(b)
N-1
AS = llm LAS,“
o n—0
voi
Ti+ (n+ 1)AT AT
AS, = Mc, | In = —
e (n Ti + nAT Ti+ (n+ AT

1a d6 bién thién entropy ctia lan tiép xtic thit (n + 1). Do dé,

N B N A
AS—AILL.(lllf—/Y —,]—‘>—l).
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(¢) Ham s6 f(z) =2z —1nr —1 > 0néuzr > 0vaxr# 1. Nhuvidy é trong
(@) AS = Mc,f(Ti/T;) > 0, va vi thé entropy 1a ting. Theo nguyén Iy thit hai
nhiét dong tuc hoc thi qua trinh nay la khong thuén nghich. Trong (b) AS =0
qua trinh 1a thuan nghich.

1060

Mot vat duge dua it nhiét dé 7; t8i T; bang cach cho tiép xiic véi mét chudi
cac ngudn nhiét c6 nhiét dé 1} + AT, T, + 2AT, ..., T, + NAT = T;. Gia thiét
rang nhiét dung cta vart la C, khéng phu thudc vao nhiét d6, hay tinh dé bién
thién entropy ctia toan hé gom vat va tit ca cac ngudn. D6 bién thién entropy
khi N — oc v8i T; — T; ¢0 dinh la bao nhiéu?

(Wisconsin)

Lai giai:

Xét mot vat ¢ nhiét dé 7j + tAT tiép xtc véi ngudn nhiét cé nhiét dé
1,4 (! + 1)AT. Khi chung tién t8i trang thai cin bang thi d6 bién thién entropy
cha vat la

T (U DAT v . 7
AS, = / C(_ o Lttt AT
riat 7 T+ AT

D6 bién thién entropy ctia nguon nhiét 12

CAT
ASy = - ————————
T T+ DAT
Do bién thién entropy toan phan l1a
T+ (t+ AT
S =AS+AS, = In = o
AS; 1+ AS, C<n T TIAT

AT
Ti+ ((+ )AT ) -
Do do sau khi vat c6 nhiét d6 ban dau 7} da tiép xtc véi mot chudi nguén
nhiét thi d6 bién thién entropy ctia toan hé 1a

N—1] N-1
= Ty AT
i A =C i -
AS=) AS=C ( T, ; Ti+(t+1)AT>

-0

Khi N — =, hodc AT — 0, thi 18ng trén c6 thé viét la tich phan, nén ta c6

1y T gT T 15
AS = = C{ln—=——-In—=]=0.
(’( 7, /’1‘. 1,) (nTl nT]) 0
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1061

Nhiét dung ctia nuéc lay bing 1 cal/g.K, khéng phu thuoc vao nhiét do,
véi 1 cal = 4,18 J.

(a) Hay xac dinh nhiét dung riéng ding 4p cha mét vat theo cac dai lugng
() (nhiét lugng), S (entropy), va T (nhiét dd). )

(b) M6t kildgam nudc 8 0°C cho tiép xtc dot ngét véi mot ngudn nhiée rar
16n 8 100°C. Khi nudc co nhiét d6 100°C thi do bién thién entropy cua nudc
la bao nhiéu? Cuaa nguon 12 bao nhiéu? Cua ca he gom nudc va nguon nhiét
1a bao nhiéu?

(¢) Néu nu0c dudc dun noéng tit 0°C dén 100°C bing cach diu tién cho
tiép xuic voi nguon nhiét 50°C, sau dé6 véi ngudn khac 100°C thi d6 bién thién
entropy cta cd hé 1a bao nhiéu?

(d) Hay chi r5 cach lam chosnudc néng tit 0°C dén 100°C ma khéng lam
thay déi entropy cta c hé.
(UC, Berkeley)
Loi giai:
_ (9 - 38
(@) e, = (B‘%‘z)p =T (ZFT)p-

(b) D6 bién thién entropy ctia nuéc 14

AS, = / 24T = cpln—;;—0312cal/gl(
1

va dé bién thién entropy ctia ngudn la
-1

ASy = —¢p 7 = —0,268 cal/g-X .

Vay AS = 0.044 cal/g K.
(c) Trong qua trinh nay d6 bién thién entropy clia nudc van la AS, =
0,312 cal/g-K, con ctia ngudn la

x (50 —1) 1 x (100 —50)
273 + 50 273 + 100
= —0,289 cal/g:X .

Vay AS' = AS] + AS), =0,023 cal/g K .

ASy =1

(d) Phan chia khoang nhiét d6 0°C ~ 100°C thanh N phin bing nhau véi
N> 1
$TaLG. VITHING I¢
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Tai moi nhiét d§ déu c6 mét nguodn nhiét rac 16n. Cho nudc tiép xic lan
lugt vdi cac nguén nhiét c6 nhiét do tir thip 1én cao tao thanh mét qué trinh
tiép xic nhiét chuin ditng. Khi d6 AS = 0 tai moi budc tién hinh va két qua
dbi vdi ca qua trinh déu nhu nhau.

1062

Hai vit rin hitu han giéng hét nhau cé nhiét dung C khéng d6i d6i vai
méi vét va duge diing 1am ngudn nhiét dé chay mét déng co nhiét. Nhiét do
ban dau ctia hai vat1a 7 va Ty, Hiy tim cong cuc dai ¢ thé nhan duge tir hé.

(MIT)
Loi giai:

Vi ning lugng 13 bao toan nén céng nhin dugc la W = C(17 + T, — 2T3), 0

d4y 7T; 12 nhiét d6 cudi ctia hé. Tir nguyén ly thit hai nhiét déng luc hoc ta 6
Ty

T
AS=Cln7—f+c1n- >0
1

T = b do Véy le 2 \/T] T2 .
2

Suy ra Winax = C(11 + 15 — 2y 13).

1063

Mét hdp ciing chita mét mol khong khi 6 nhiét do Ty (d6 K) diu tién tiép
x11c nhiét voi mot ngudn nhiét dung vé han ¢ cung nhiét dé T,. Hop duoc
ngit khdi ngudn va mét déng co tudn hoan duge dung d€ 1dy nhiét tr ngudn
truyén t3i khéng khi trong hop. Lugng céng t6i thiu thue hién it Ty dén T;
13 bao nhiéu? Bifu dién W theo 7p, 7}, hing sb khi B va nhung don vi trang
thai. Bo qua bic v do dao déng cua phan tr khi va nhiét dung ctia binh chita.
Néu ké dén bic dao dong tu do thi sé lam ting hay giam gia tri caa W'?

(Columbia)
Lai giai:

Vi AQ + W = Cu(T) — Tp), 6 day AQ 1a nhiét lugng nhan tif nguén nhiét

dung vo han, suy ra

0< AS = ASpgnh + ASi = —AQ/To + Cy In(Th /Ty) .

Tir d6
W > Cu(11 — Tp) — ColoIn(17/1p) = Whiin -
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Néu k€ dén béc dao dong tu do thi Wiy, € ting vi C,, ting.

1064

M6t dong co nhiét thuin nghich lam viée giita hai ngudn T\ va T3 (13 >
7). Ngudn T} ¢6 thé xem la c6 khéi luong vo han tire 1a 7 gilt khéng déi. Tuy
nhién, ngudn néng 7> 13 mét khdi luong khi hitu han ¢6 thé tich khong déi (1
mol vdi nhiét dung riéng C,.).

Sau khi déng co hoat déng mét théi gian dai thi nhiée dé T, sé thip hon
1.

(a) Tinh nhiét luong lay tir ngudn néng trong thoi gian nay?

(b) Tinh do bién thién entropy ctia ngudn néng trong thai gian nay?

(c) Tinh c6ng ma déng co thuc hién trong thoi gian nay?

(Columbia)

L3i giai:

(@) Qnt = pCo(Tr — TN).

(b) VidS = % = eSdl - A5 = ;CyIn 2L,

(@ %5 = 1— 2. dQ = —pCydT, do d6 cong thyc hién bdi dong co la
T] ’1‘ T
W = / dw = — / (1 — 2 Y pCodT = uCyo(Ty — T1) — pCyTi In —2) .
T 1 T,

1065
Cho hai ngudn nhiét 16n & nhiét @6 900 K (ki hidu 12 H) va 300 K (ki hiéu
la ().
(a) L4y 100 cal cal tit ngudn H truyén cho ngudn C. D6 bién thién entropy
cta toan hé la bao nhiéu?

(b) Mdt déng co nhiét lam viée giita H va C. Héi d6i voi mbi 100 cal lay
tif ngubn H thi sinh dude bao nhiéu céng v truyén cho ngudn C bao nhiéu
nhiét lugng?

(c) bo bién thién entropy cua toan hé trong qua trinh néi 8 phén (b) 1a
bao nhiéu?

(d) Mot déng co nhiét thuc hoat déng nhu mot bom nhiét 14y nhiét tir
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ngudn C va truyén cho ngudn H. Ta c6 thé noéi gi vé do bién thién entropy
trong toan hé giy bdi may bom nhiét nay?
(Wisconsin)

L3i gidi:

(a) D6 bién thién entropy ctia toan hé 1a

1 1 1 1 2
AS = : 100{ =— ~ —=— ] = = cal/K.
@ (T(* T,,) (300 900) g @/
(b) Céng ma déng cd sinh ra déi vai méi 100 cal nhiét lugng 1a

o Te 300 200
W—T]Q1 = (1 )Q] ( 900> x 100 = 3 cal .

Nhiét Iugng hap thu bai ngudn C 1a

100

Q=1 — W—Tcal

n A “ A 3 < A YN
(c) Do bien thién entropy cua toan hé la

Q1 Q2 100 100/3
AS = = —0.
Ty VT T %00 T 300

(d) D6 bién thién entropy la

Q2 Q.
AS =
TH

& day Q> 13 nhiét lugng nha cho nguén c6 nhiét d6 thap, Q, 1a nhiét luong
hép thy bdi ngudn c6 nhiét d6 cao. Vi $2 — 2 < 0,AS > 0.

1066

Xét mdt dong co nhiét bt ky 1am viéc giira hai ngudn nhiét, méi ngudn ¢
nhiét dung c hitu han khéng phu thudc nhiét dé. Hai nguén nhiét nay c6 nhiét
d6 ban dau 1a Ty va Ty, & day T > T3, va dong co 1am viée cho dén khi ¢a hai
ngudn nhiét ¢ cling nhiét d6 cubi cling T;.

(a) Hay ching minh rang 75 > T, 75.

(b) Gia tri céng cuc dai ma déng cd sinh ra la bao nhiéu?

(UC, Berkeley)
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Lo giai:
(a) D6 ting entropy clia toan hé 1a
Ts odT Ts odT T?
AS:/ —;,—+/ = =cln—2 >0.
A 1 T T . T]_T2
Do do Trf > T[T-z, hay T3 > T]TQ.

(b) Gia tri cdng cuc dai ¢6 thé thu dugc khi dung déng co thuan nghich,
khi do AS = 0.

Whax = C(Tl + Ty — 2T3min) =~ C(Tl + T - 2\/ TITQ) = C(\/ Tl -V T’Z)z .

1067

(a) Hiéu suit clia mot dong co thuan nghich 1am viée thee mét chu trinh
nhu hinh duéi day 1a bao nhiéu? O ddy 7' la nhiét dé do bing dé K, S 1a
entropy do bing J/K.

T
117 SO
300 - < = < = - =~ L::§
1 | S
1 500 1000

Hinh 1.22

(b) Mét khéi lugng M chét 1dng 6 nhiét d6 7; trén 14n véi mét khéi lugng
tuong duong clia cung chét 1dng 4y & nhiét dd Ty. Hé dudc cach nhiét. Goi ¢p
la nhiét dung riéng ctia chat 16ng, hiy tim d6 bién thién entropy toan phan.
Chiing minh rang két qua nay luén duong.

(UC, Berkeley)
Lai giai:
(a) Trong chu trinh, nhiét luong do déng co hip thu l4
300
Q = (1000 — 500)@0;— — 1,75 x 10°J,

va c6ng sinh ra la
400 — 300

W = (1000 — 500) ——

=2,5x10*J.
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nhu vy hiéu suat 1a n = W/Q = 14,3%.

(b) Dé dang thiy nhiét d6 cAn bang 1a Ty = (T} + T»)/2. Do d6

15 ¢,dT T
AS, = s %T %hyﬁ,
va
ASg:/h(—:pE:cplnﬁ.
n T T
Do d6
AS =AS +ASy =¢In (T:I%%)—-

Vi (T + T2)2 > 4T, nén AS > 0.

1068

(a) Mét mol khi ly tudng bién thién tir nhiét dé T, va thé tich mol V; dén
T», V». Chitng minh rang dé bién thién entropy la

T Vs
1 In —=
AS = CvnT + R v

(b) Mt chét khi ly tuong gian nd doan nhiét (p1 Vi) dén (p>. V). Sau
dé né duge nén dang ap den {(p2.V1). Cu01 cung ap suit tang téi p; 6 thé tich
khéng déi V,. Ching minh ring hiéu sult cta chu trinh 12

n=1-vVo/Vi = 1)/(p1/p2 — 1)

véi vy = C,/Cy.
(Columbia)
Lai giai:
. 1 1
(a) U dS = T(dU + pdV) = T(CvdT + pdV) va

pV = RT |
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Pl doan nhiét

L ‘B
Hinh 1.23
ta thu dugce
1 Vs

AS =Cyln =% + Rln -2
T

v

(b) Chu trinh dugc chi ra trén hinh 1.23.

Cong hé thuc hién trong chu trinh la

W= }gpdV = | pdV 4 pp(Vi - V).
AB

Vi AB la qua trinh doan nhiét va mét chét khi Iy tudng 6 phuong trinh pV =

nkT v6i C, = C, + R, ta ¢

/ pdV = —/ CodT = —Co(T> = T})
AB A

1

= —— (Vo —pW1) .

1 -~

Trong phin C A cla chu trinh chat khi hip thu nhiét luong

Q=| TdS= | CudT =CATI—T)

CA CA
1
= "_Vl(P'z -p)-

1 -1

Tit d6 hiéu suét ctia dong co 13
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1069

(1) Gia stt anh (chi) duge cho trude hé thite sau day gilta cac dai lugng:
entropy S, thé tich V, ndi niang U, sb hat N ctia mét hé nhiét déng luc hoc
la: S = A[NVU]'/3, 8 diy A 1a mot hing s6. Hay tim mbi lién hé gitta cac dai
lugng:

(@ U,N,VvaT,

(b) Ap sudtp, NV, va T.

(c¢) Tinh nhiét dung riéng déng tich ¢,?

\

(2) Gia st ¢6 hai vat gibng hét nhau chi gbm moét loai vat liéu tuén theo
phuong trinh trang thai da tim dugc trong cdu (1). V va V ¢6 gia tri nhu
nhau déi véi ca hai vé chiing ¢6 nhiét d6 ban dau tuong tng la 73 va 7). Diing
hai vt nay lam ngudn sinh cong bing cach dua chung tdi nhiét dé chung cuéi
cung T;. Qua trinh nay dugc thuc hién bang céch 1ay mot nhiét lugng 1 ngudn
néng truyén mot phan cho ngudn lanh, phan con lai thi sinh cdng.

(a) Xac dinh khoang nhiét dd cubi cung kha di?
(b) & nhiét do 77 nao thi céng sinh ra 12 16n nhir? Gia tri 16n nhit cha
cong nay la bao nhiéu?
) (C6 thé khao sat ca hai loai qua trinh thuan nghich va khéng thuan nghich
dé giai bai toan nay.)

(Princeton)
LOi giai:
23
T = (BU) 352 — _3u/3
“\3S/yN T ANV T ANVYIE

52 1 3/2
p= = (8s = wiys = 6 = SVAV ()
V. VT =2/T.

(2) Khi khong sinh cong, 7f sé cuc dai. Khi dé

I
Q1:/ c,,dT=/ ,\\/_dl ——)\ P
T T

T 3/2 3/2
Q= cvdegAtTf/ —T2/>.

5

ey =T ( STv,N_ §

T Q) + Q2 =0, suyra

. 2/3
T3/ 4 T3/
Ttmax = f



Nhiét dong luc hoc 65

Gia tri cuc tiéu clla T tong {ing véi qua trinh thuan nghich, khi d6 d6 bién
thién entropy bang 0. Vi

.’[]. ‘ ‘
A8 = / e dT )T = 2,\(]}1/2 _ Tll/z) :
N

Tt 77 /"

AS, = / cydl' )T = 2T} "% = T,%)
T

vaAS, + AS, =0, taco

II| P 2
T 4Ty
Tfmin - w'_'Q— .

Tir do
Tfmm < Tf < Tfmax

W inax tUong tng voi Ty, tic 12 ddng co nhiét thudn nghich sinh céng cuc
dai

W |5 .
Wow = =1+ 0 = 3 1924 -2

3
5i )\ = 1 [asny
Vol =3 3

\/Tw\/ﬁ)"‘
)

1070

Mot kilégam nude duge dun néng ding ap bing dién trd tir 20°C dén 99°C
(trong khéng khi). Hay xac dinh:

(a) D6 bién thién nodi ning cha nudc.

(b) D6 bién thién entropy ciia nuéc.

(¢) S6 14n ting sb trang thai lugng tir kha dung cta nudc.

(d) Cong co hoc cuc dai dat duge khi ding nudc nay lam ngudn nhiét chay
mot déng ca c6 nguon lanh la 20°C.

(UG, Berkeley)

Lai giai:

(a) D6 bién thién ndi ning ctia nudc 1a

AU = McAT = 1000 x 1 x 79 = 7,9 x 10* cal.

(b) Do bién thién entropy 1a
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AS = [ MedT = Mcln J# = 239 cal/K.

(¢) Tir hé thie Boltzmann S = kIn (2, suy ra

g—f = exp (87) = exp(7 x 10%).

(d) Cong co hoc cuc dai la

T2 T 1,
Wiax = 1— = | McdlT = Mc(To —T\) —TiMcln =
T T 1

=9 x 103 cal .

1071

Mot mol chit thuan tir ma dd thi cGa né trong hé toa dé 7 — S ctia nd vé
dudi day duge dung lam tac nhan trong mot may lam lanh Carnot lam viéc
gitta mot mau 6 0,2 K va nguon 6 1 K:

(a) Hay chi ra mét chu trinh Carnot kha ditrén hé toadd 7' - S vamo ta
chi tiét chu trinh d6 thyc hién nhu thé nao.

(b) bi véi chu trinh da dudgc chon thi nhiét lugng thu tif mau trong mét
chu trinh la bao nhiéu?

(c) Cong thuc hién bdi vat thuin tir trong mot chu trinh 1a bao nhiéu?

(Columbia)
T (K)
1,0_$7,‘%' / //[
08 // Y /s /D

s

NIV.VST.
0.4 ///////y

N

L7
0,2 ////o c =
B~ H=
] -~ T S/R
0 0,5 1,0 1,5 2,0

Hinh 1.24
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Lai giai:
(a) Chu trinh Carnot dugc vé trén hinh 1.24 (hinh chit nhat ABCD):

A — B, giam doan nhiét tit trudng;
B -» C, tir trudng giam dang nhiét;
C — D, tu trudng tang doan nhiét;

D — A, tif trudng tang dang nhiét;
(®) Qn = TyspASp-c— 0,2x (1,5 -0,5)R
= 1.7 x 107 ergs/mol.

(0 Qv = TeasASp o4 =1 x(1.5—-0,5)R
= 8,3 % 107 ergs/mol.

Céng thuc hién la

W = Qu — Qne = 6.6 x 107 ergs/mol.

1072

Mot tu dién c6 dién dung rat nhay vdéi nhiét d6 thue hién chu trinh sau
day:

(1) Tu dién dat trong binh ¢é nhiét d6 7\ khéng ddi, duoc nap dién cham
(khéng c6 tiéu tan do thuan trd nao) tdi dién tich ¢ va dién thé V4. Nhiét luong
(21 dugc truyén cho tu dién trong qua trinh ndp nay.

(2) Bay gids tu dién duge 1y ra khoi binh nhung qua trinh nap vén tiép tuc
cho dén khi dat dién thé V, va nhiét dé 75.

(3) Tu dién dugc giit 8 nhiét dd 7, va phoéng dién cham.

(4) Tu van tach khéi binh v gilt & nhiét dé T, va phéng dién hoan toan
cho dén khi tré vé trang thai khéng tich dién ban dau tai nhiét dé T;.

(a) Tinh cong thuc su thire hién trong qua trinh nap va phéng cua tu dién.

(b) Nhiét lugng truyén vio tu dién trong budc (3) 1a bao nhiéu?
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(c) Dbi vdi dién tich ¢ ¢b dinh cla tu dién hay tinh dV/dT.
Goiy:khaosat Vo = V; +dV
(Columbia)
L&i giai:
(a) Toan bd chu trinb c6 thé xem la mét chu trinh Carnot thu4n nghich.
(1) va (3) 1a qua trinh dang nhiét; (2) va (4) la qua trinh doan nhiét.
Trong mdt chu trinh cong sinh ra la

W = Qu — Qn = T2|ASz| - Th|ASy| .
D6 bién thién entropy toan phin trong mét chu trinh bing 0. Do dé
AS + A8, =0, ticla |AS|=]|AS,|.

Vi A |ASI| = th, suy ra

)
0 4§y oy 92
Hinh 1.25

(c) Ta dung do thi cla chu trinh trén trong hé toa d6 V (dién thé)-g(dién
tich) nhu trén hinh 1.25. Ta ¢é
W = ?{ Vdq .

Gia st Vi = V; + dV, 6 day dV 1a d6 bién thién dién thé vé cling nhé, va goi
dién dung cia tu dién la C(T). Khi d6 ta cé

O—A: V=¢/C(TY), B—C: V=q/CTa).
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Cong thire hién trong mébi qua trinh trén 1a
Wo_a= %(hvl = %C(TI)VIQ ,
Wa—z = VI[C(12)Va = C(T1)W]
Whoc = —5(Va + Vi) — 4s) = — 5 (Vi — VIC(Ty)
We_o = —Vags = ~C(To)V{

Hién nhién dudng doan nhiét B — C di qua O. Nhu vay, néu dV 13 mét ludng
nhé thi V3 cling 12 mét lugng nhé. Khi d6 & gin diing bac nhit, ta ¢6

We_omx0. Wp .o~ —ViC(T))/2 .
Do do

. [ P - .
W=> W= 50(11)‘/12 - §C(T2)V22 + W[C(T)Va -~ C(11)V]

!

~ —d <10(T)VQ> L VA(C(T)V)

dC(T)
Vz .
2 drl T
Mir khac, tu (a) ta co
Q1 - Q
w T (T 1) T
Do do
1,,40(T) _ Q
ar T
hay
dCc(T) B 2Q
dT  Tv?'

Cubi cung ta duge

(%)~ [ i) = (o)
= -2Q/Tq .

Hay
{W(T«)} _20(T\q)
or ¢ Tq
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trong dé Q(T.¢) 12 nhiét luong ma tu dién hap thu khi né duoc nap dién tir 0
dén g trong khi tiép xtc v8i ngudn nhiét ¢ nhiéc d6 khong déi T.

3. CAC HAM NHIET DONG VA CAC DIEU KIEN CAN BANG (1073-1105)

1073

D6i v6i mébi diéu kién nhiét dong sau diy hay mé td mot hé hoac moe 16p
cac hé (cac thanh phan hay pham vi cac thanh phan, nhiét dé, .... ) thod man
diéu kién dé. Chi gidi han trong pham vi cac hé hod hoc, ¢8 dién, mét thanh
phén va c6 khbi luong khong déi. U 13 ndi nang, S 1a entropy cta hé.

@ (§),=0, M (&), <0,

() (gg)p =0, d (§2), =0,
(e) (3_”9 == (%)‘ .
(Wisconsin)
Loi giai:

(a) Khi 1y tudng cb dién.

8S\ _ O(Sp) __ 9(Sp sive) . Ch
) (57), = 505 = 0('11;)%/0(7;;)) =gy <0

biéu nay doi hdi a < 0, tic 1a hé c6 hé sb gidn nd ding ap Am.

(C) (()1 )

— ({ - . Diéu nay doi hdi €, = oc. Hé c6 hai pha cling tén tai.
@ (4), = (%), =0 bidunaydsihdi =L (%) =o.
D6 13 mat hé 6 hé s6 4p suat ding tich bing 0.

(e) TAt ca cac hé mot thanh phan va khéi lvung khéng déi thod man hé
thic Maxwell nay.
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1074
Xét mét chat khi ly tuéng ma entropy cfia né dude cho béi

S=ﬁ 0—}—5Rlnli-+2RlnK ,
2 n n

6 diay n = sé mol, R = hing sb khi, U = ndi ning, V = thé tich va ¢ 1a hiing
$0.

(a) Tinh nhiét dung ddng 4p ¢, va déng tich c,.

(b) Mt ngéi nha cii bé hoang lic dau cin bing vch moi trudng xung quanh
& 32°F Sau khi dét 10 sudi 3 gio ng01 nha trd nén 4m ap & 70°F Gia sit rang
khong khi trong nha duge mé ta bang phuong trinh néi trén, hiy so sanh mat
dd ning lugng (ning luong/thé tich) ctia khéng khi trong nha 4 hai nhiét dé
do.

(Columbia)

Loi giai:

(a) Nhiét d6 T dugc xac dinh bdi phuong trinh sau

1 U8 n, 1 N R T
T (I) = QORU . hoac U —En}?l :

Do dé nhiét dung ding tich 12

ol 5
Cy = (ﬁ>x = EnR )

Nhiét dung dang ap 1a

7
Cp=Cy +nlt= 5711{ :

b.'
® 5= _R(V>T’
Dung phuadng trinh trang thai khi ly tudng pV = nRT, ta ¢d
U

‘/’ 1

b | o

Vi trong bai toan nay ap suat khi quyén khéng thay d6i & hai nhiét d6 nén
mat d6 nang luong ciing khong thay doi.
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1075
Khi ly tudng 13 mét chét khi c6 phuong trinh trang thai pV = NkT" va ndi
nang cua no la ham sé chi cia nhiét do. boi vai khi ly tudng hiy chiing minh
rang
(a) ¢p = ¢y + k, & ddy ¢, va ¢, 14n lugt la nhiét dung (phan i) dang ap va
dang tich.

(b) dai luong pV” 13 hing s6 trong qua trinh giin doan nhiét. (Gia sit
v = ¢,/¢, 1a hing 56).
(MIT)
Loi giai:
Goi C}, va C, 1a cac nhiét dung phan tu.
(@) Tt pV = NkT va TdS = dU + pdV, ta tim dugc

oS oS )% .
co-co-t(L) -1(2) ~o(%) -

Twrdé ¢, — C, = k.

(b) Bdi v8i qua trinh doan nhiét, 7dS = 0 va tit d6 C.dT = ~pdV. Tt
pV = NkT, ta cé

pdV + Vdp = NkdT = (C, — C,)dT .
Suy ra ypdV + Vdp = 0, tic la

pV”7 = const.

1076
Hiéu sb giita nhiét dung ding 4p va nhiét dung ding tich 1a gin nhu nhau
dbi véi moi chét khi don gian. Hoéi gia tri gan ding cda ¢p — ¢ 12 bao nhiéu?
Su khac nhau giita ¢, va ¢, do nhitng nguyén nhan vat 1y nao? Tinh hiéu sb
dé débi véi Khi 1y tudng.
(Wiscunsin)

Loi giai:
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& day m Ya khéi luong khi. Tit méi lién hé ham sb

S(T,p) = S(T,V(T.p)) .

(ar), = (ar), (&), (&),

Dung hé thitc Maxwell ($3). = g,%) L cong thitc trén trd thanh

=T () () viw o
» Ou_m oT /vy an, mK

2 n Y A A ‘— 2 A . A ’ A /- sy > 1 \
8 day o 1a hé sb gidn nd nhiét, K 1a hé sb nén. Dbi véi khi Iy tudng o = T Va

ta tim dugc

K = 1, nhu vdy ¢, — ¢, =nR/m = R/M. (M la khéi Iuong mol).
P

Cong thice (x) llen hé hiéu sb cta hai nhiét dung v3i phuong trinh trang
thai. Dbi v6i mét sb chét, nhiét dung dang ap hoic dang tich khong dé dang
do ducc trong cac thi nghiém thi c6 thé xac dinh nho cong thie () bang cach
do K va a. D6i véi khi don gian gia tri cua ava K gan V@i cac gla tri cua
chung dbi véi khi 1y tudng. Nhu vay, hiéu s6 gitta hai nhiét dung gan ding la
R/M. Nguyén nhéan dé€ ¢, > ¢, 1a vi chat khi gidn né ding ap can phai sinh
céng khién cho né phai nhan nhiét lugng nhiéu hon cho muc dich do.

1077

Mot hé thudn tif trong mét tr trudng ddu H duoc cach nhiét véi xung
quanh. N6 c6 d9 tlit hoa cam éng M = oH/T va nhiét dung cy = b/T?
o = a -+ bH khi I khéng déi, 8 ddy a va b 13 nhitng hing s6 con T 1 nhiét
d6. Nhiét d§ ctia hé sé thay ddi nhu thé nao khi H giam chudn dimng ti 0? D&
nhiét dé cudi cling bing nda nhiét d6 ban diu thi H ban diu phai bing bao
nhiéu?

(UC, Berkeley)
Loi giai:
Tu hé thire dU = TdS + HdM, ta ¢6 (§5) s = (3%),,- Suyra

or,s) 1
B(H, M) '

68TALG VITHONG IE
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Do do

(aT) _(T.S)  O(H.T) 8(H,M) &(T,5)

0H )¢ O8(H,S) ~ 8(H,S) 9(H. T} B(H M)

-~ (%), (o), = (&
“T\8s/),\or ), T Ten \OT )y,

vaT; = (1 + bH?/a)*/?T;. Diéu nay chitng té nhiét dd ciia hé sé gidm khi
giam toi 0.

Néu Ty = T;/2, thi H = |/ (22/2 — 1),

1078

Tinh chit nhiét dong luc hoc ctia mét hé thudn o ¢d dién duge dién ta bai
s S A 5 PR , \ \ 3 . a P A
cac bién s6: do tit hoa M, tir truong 13, va nhiét d6 tuyét doi 7.
Phuong trinh trang thai 1a

M = CB/T. &day C = lahing s6 Curie

Néi nang ctia hé la
U=-MDB.

Sb gia ctia cong do hé thuc hién doi véi méi trudng bén ngoai 1a dW =
MdB.

(a) Viét bi€u thitc dé@ v6i nhiét lugng dQ ma hé nhan dugc theo céc bién
s6 nhiét dong M va B

dQ = ( ydM + { )dB .

-

(b) Tim mét hé thitc dbi vdi vi phan entropy cia hé

dS = ( yaM +( )dB .
4
(¢) Tim mét biéu thitc dbi véi entropy S =
(Wisconsin)
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LJi giai:
(2) dQ = dU + dW = —d(M B) + MdB = —BdM.
) d 7 _ _ M
(b) dS =% = —Byrf = —Hdm.
(©) S =5 4.

(Ghi chu: Noi ning va cong sinh ra trong bai toan da dudc cho nhing dinh
nghia méi).

1079
Phuong trinh trang théi ctia mét chat méi 1a
p=AT3/V |
trong d6 p, V va T 1an luot 13 ap sut, thé tich va nhiét d6, A 13 mot hing s6.
Noi néing cta chit dé 1a
U= BT"In(V/Vo) + f(T) .

& ddy B.n va V; 1a nhitng hang s6, f(I') chi phu thudc vao nhiét d6. Tim B va
n.

(CUSPEA)
Loi giai:
Tir nguyén ly thit nhat nhiét déng luc hoc, ta ¢6

dU+pdv  [1/8U\ p 1 3U> "
_dUpav (L1 OUN Py iy L (2N ar
ds T [T (av>,,.+T] V+T(8’T ,

Thay biéu thiic ciia ndi nang U va 4p suét p vao bidu thite trén, ta dudc

BT 1 + AT? F(T) ,. V
d8 = —— " n—21, — )
S v dV + [ T +nBT n VJ dT

Tir diéu kién vi phén toan chinh ta ¢6

O (BT +AT?\ 0 [S(T)
8T v T v

T +nBT™ 21 -:;0] .

hay 2AT — BT" 2 =0.Dodén = 3,B = 24.
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1080
Nhitng phép do sau day cé thé thuce hién trén mée bing dan héi

(a) Su thay déi nhiét dé khi bang dan hdi dude cing ra. (Trong trudng
hop anh (chi) khong tin, hly cAm chic bing bing hai tay, 14y méi d€ kiém tra
nhiét do, hay kéo din bang rdi ki€m tra nhiét d6; san dé tha 1dng bing, rbi lai
kiém tra nhiét do lan nita).

(b) Mot diu bing giit cb dinh, diu kia gin véi mét tai trong W va do tan
80 w1 cua cac dao déng nho.

(¢) Khi tdi trong ding yén, ngudi ta chp cho hé nhiét lugng o) va thay
chiéu dai can bing L thay déi mét lugng 12 6.

Hiy tim mét phuong trinh gitip ta tim thiy két qua cia phép do sau ciing
tir két qua ctia hai phép do dau tién.
(Princeton)
Loi gidi:
Hé s dan hdi ctia bing 1a k = W (2r0)?/g.

Khi nhiét lugng 6@ dudc thém vao tai trong ding yén, tic 1a su cang gilt khong
dai, ta ¢6 55 = 6Q/7". Do do

L /OLN . AW ATW) 6Q
oL = (as)w 5= AT w) aEw) T

_ (8L) 5Q
0’11 w CH A

ViL— Ly=W/k,suyra

(8L) _dLo W dk
w

or dT k2 dT -
Do do6
5L = dLo W dk\ 6Q
-~ \dT k2dT /) Cw '’
trong do
b — 47r2WU2.

g
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1081

Sttc cang I trong mot vat hinh tru dan héi 1y tudng dude cho bdi phuong
trinh trang thai

o L L3(T)
F—a_[(LO(T)_ OLQ ))

trong d6 « 13 hang s6, Ly 1a chiu dai khi stic cang bang 0, va L(T) la ham sb
chi ctia nhiét dé 7.

(a) Hinh tru duoc kéo gian thuin nghich va ding nhiét L = Lo t8i L = 2L.
Tim nhiét lugng @ truyen cho hinh tru theo a, T, Ly va ag - hé sb gidn né nhiét
khi stic cing bang khong 13 ’

1 dLy(T)
" Lo(T) 4T

G

(b) Khi chiéu dai bién d&i doan nhiét thi nhiét d6 cla hinh tru thay déi.
Hay tim mot biéu thitc d6i véi hé sé nhiét dan hdi (87°/8L)¢ véi S 1a entropy,
theo a,T. L, Lg. ag, va Cy, 13 nhiét dung khi chiéu dai khéng ddi.

(c) Hay xé4c dinh xem Cy, ¢6 phai 12 ham s chi ctia T hay €, (T) con phu
thudc vao chiéu dai, C,(T, L), dbi véi hé nay.

(MIT)
Loi giai:
Goi @ 13 nang lugng tu do. Tir d® = —SdT + FdL, tacod

AN L LT
(52), - - (mm—5)

Do dé

va
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F

T

L

i

F
Hinh 1.26
@)Q = TlS(T, 2L0) — So] = —aTLy (1 + %Tao).

as
N)

oL 8(L, S) CL
aT L2 I3 I3
e N RN N S .
cw[ T ( *La)‘“
ocy, 825
© (—eﬁ)—)T_raLaT

L0 L2 L L L
-t (o [ T ()l 0

Do d6 Cy, = CL(T, L).

1082

-4 . avs Ly 2 . <A in a2 s o
Cho biet: khi mo6t bang cao su bi kéo gian doan nhiét, nhiét do cua no ting
dan.

(a) Néu bing cao su dutdc kéo gian ding nhiét thi entropy ctia nd ting,
giadm, hay giit nguyén khong dai?

(b) Néu bing cao su dudc kéo giin doan nhiét thi ndi niang cha né tang,
giam, hay gilt nguyén khéng déi?
“(Wisconsin)
Ldi giai:
(a) Gia thiét khi bing cao su cang mét doan dz thi ¢ong thuc hién 1a

dW = kxdz |



Nhiét dong luc hoc ‘ 79

& day k 1a hé sb dan hdi, 16n hon 0. T ééng thitc dF = —SdT + kzdz, ta thu

dugc hé thitc Maxwell
oS oz
(5), = (a7). =0

Do dé entropy ctia bing cao su git nguyén khi n6 bi kéo gidn dang nhiét.
(b) Theo cdng thitc dU = TdS + kzdz, ta ¢é (), = kz > 0, diéu ndy
chdng t6 ndi nang clia n6 ting khi gidn doan nhiét.

1083

Sttc caing ctia mot bang cao su khi ¢an bing cho béi cong thic

T 12\
t=AT = -2
(lo 532) ’
trong dé ¢ = 1a sitc cing, T = 13 nhiét db tuyét dbi, z-= chidu dai clia bing, I,

= chiéu dai cfia bang khi t = 0, A = hiing sb.
Khi z 12 chiéu dai I, khong déi, nhiét dung c,(z,T) xem 1a hing s6 K.

(a) Hay tim nhiing dai ludng sau diy nhu 13 ham s6 ctia T va z:

(1) (48), voi E = néi ning; (2) (%=), 3) c:(z,T); (4) E(z,T); (5)
S(z,T) v6i S = entropy.

(b) Bang dudgc kéo gian doan nhiét tit x = [ t8i z = 1, 5ly. Nhiét dé ban
dAu ctia bing 1a Ty. Hoi nhiét do cuébi cling clia né 1a bao nhiéu?

(CUSPEA)
Lai gidi: _
(a) T\t nhiét dong luc hoc ta biét ring dE = TdS + tdx.
Khi d6 vi 59
= (5r).
ta co

._(§£>
Cr = 5T x.

Téng quat, E = E(z, T), ta cb

I5) ) 3E'
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tic 13 dE = c.dT + (3E)  da.
Mat khac,
1 Cy 1 [(HE
> - T) = — 'Z-‘ — —_— —t d .
dS = —(dF —tdz) = =d +TK61)T ] T
: . 2FE _ 5E o R - L
T £ = 575~ , %7 = 319, ta thu dugc

o  OE
gzt~ 6Toz

G 0 17(0EN
dr T OTT [\dr/; '
Do d6 (AE/0z)r = t — T(8t)8T),.

Thay biéu thitc cla ¢ vio ta ¢d (3E/dx)r = 0. Suy ra (8c, /8z)r = 0. Lay
tich phén, ta dudc

T ey (z, T)dzx
I oz
= ca(l0, T) + 0= (10, T) = K .

CI(.T,T) = Cl(lo,T) 4+

. .
E(r,T):E(T):/ dE+E(T0)=/ 9B 01+ BT

To 1, dT
T
— [ KdT + E(Ty) = K(T — Tp) + E(To) .
To
T
Cy 1 OF
as = a7+ 1 {25} —t| dx
) ’ T " T [(83)7‘ } ¥
K z 12
T (zo x?) v
Sau khi tich phén ta tim dudc
2 1?2
Sz, T)=KInT—-A (— + —) + const.

210 I

(b) Péi v6i qua trinh doan nhiét dS = 0

K z l%
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Sau khi tich phén ta co

Kln =f i - A (lélo_)2+ 1§ _ﬁ_@
Ty 20 1.8l 2 o
= (0,29241 .

T d6 77 — T exp(0, 29241/ K).

1084

Xét mot chét khi bi gl‘Zm doan nhiét (goi la qua trinh tiét lru) ot mién co
ap suat p, khéng déi va thé tich V; ti mién c6 ap suét khong d6i p¢ va thé tich
cubi cung V; (thé tich ban dau 0).

\EQQQQ\Q P Pt

— \

W

Hinh 1.27

(a) Bing cach khao sat cong chét khi sinh ra trong qua trinh dé, hiy chitng
minh ring nhiét dé diu vi cubi cia chit khi 1a bing nhau.

(b) C6 thé ndi gi vé& nhitng trang thai trung gian ca hé?

(¢) Hiy ching minh rang véi hiéu ap sudt Ap = pr — p; nhd thi hiéu nhiét

1
A .-~ . R 7. A . _ v /. _ d‘/ N
dé gm: hai mién cho bgi hé thiuc AT = &(Ta—1)Ap, vbia = v (?ﬁ)p va
_ (oU

Cp - ((9’1‘){)'

(d) 81t dung két qua trén, hiy thao luin vé kha nang dung qua trinh nay
lam lanh mét khi ly tudng hodc mét khi thuc hon c¢é phuong trinh trang thai
p = RT/(V - b). Gidi thich k&t qua ctia anh (chi).

(SUNY, Buffalo)
Loi giai:

(a) Cong thuc hién bai chir khi trong qua trinh tiét luu 1a peV; — piVs, va

bang dé giam ndi ning
Ui — Up = peVs —
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Do dé Ui + pVi = Ur + piV4, tic 1a Hy = Hjy.

(b) Vi qua trinh 14 chudn tinh nén nhitng trang thai diu va cudi c6 thé 13
bt ky hai trang thai trung gian nao. Nhu vay két luin nay van c6 gia tri doi
vai cac trang thai trung gian.

() T dH = TdS + Vdp = 0 va

(0S8 oS Cp oV ,
dS = (aT>pdT+ ((91)>Td dT (d],>pdp \

ta thu duge

1 oV
ar = [T (ﬁ)p v

A AL - A A . A 7 ’ A e
vay doi vdi mot hiéu ap suat Ap nhé ta c6 gan dung

dp = K(Ta - 1)dp .
p

v
AT = —(Ta - 1)Ap
Cp

(d) Déi vai khi ly tudng, ta c6 p¥ = NRT via = 1/T. Suyra
AT =V {(To—1)Ap/c, =0 .

Vi AT = 0 qua trinh nay khéng thé dung dé 1am lanh khi 1y tuéng. D6i véi
khi thuc hon ma p = RT/(V — b)), = R/Vp va V(e — 1) = -b. Tir d6
AT = —bAp/c, Vi Ap <0 dbi véi qua trinh tiét lvu, AT > 0, vi thé chét khi
ciing khéng thé bi 1am lanh bdi qua trinh nay.

1085

(a) Dung phuong trinh trang thai pV = N RT va nhiét dung riéng mol dbi
v6i khi ly tudng don nguyén tir d€ iim nang lugng tr do Helmholtz F nhir 13
ham s cta N, thé tich V, va nhiét do6 T.

(b) Khao sat mét xilanh duge chia thanh hai phin nhd mét pitténg
doan nhiét va khéng thdm thdu. Mdi bén « va b cla xilanh chia mét
mol khi 1y wdng don nguyén tir c6 thé thich ban diu 1a V,; = 10 lit
vd Wi = 1 lit. Xilanh, chi cho nhiét truyén qua cac thanh, duge nhung
trong mot be réng & 0°C. Biy gio pitténg chuyén déng thuin nghich dé
thé tich cubi cung la Vjy = 6 va Vi = 5 lit. Tinh cdng ma hé sinh ra?

(Princeton)
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Lai giai:
(a) Dbi véi khi 1y tudng, ta ¢6 dU = NC,dT va U = NC,T + Uy, & day Uy
la ndi ning cia hé khi 7 = 0. Vi

NC

p
Lav
ds = + v
3\7[
s= T NRInV 1,

4 day 5 1a mot hing s6. Gia thiét ring entropy ctia hé 1a Sp khi 7' = 7,
V = V(), ta ¢co

3NR, T |4
> — + N — 4+ S
5= 5 lnTO-i- Rlnv + S,
SNRT SNRT T 1%
F=U- = — 1 — Tln — F
Uu-TS8 2 ( 5 n,I0 NR nV0>+ 0

6 dﬁy FU = Uo - T()So.

(b) Qua trinh m6 ta 14 dang nhiét. Khi d6 dT = 0,dF = —pdV. Cong sinh

ra bai hé la
VV:/dW'a+/dW’ :—/dFa—/de

Vat Vie ) .
={N,In +]\/ll~—— RT—26x10
( Va P Wy

1086
Mot chét khi Van der Waals ¢6 phitong trinh trang thai

a 8l
(o + W) (V —b)=RT .
(a) Hay bién luan vé ngudn gbc vat 1y chha cac théng sé a va b. Tai sao phan
hiéu chinh cta ap suét p lai ti 1é nghich vdi V2?

(b) Chét khi gisin nd ding nhiét tit thé tich V; dén thé tich V4. Hiy tinh do
bién thién ning luong tu do Helmholtz.
(¢) Tt dit liéu trén day hiy tinh do bién thién néi nang? Giai thich.
(Wisconsin)
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Lai giai:

(a) Trén co s8 phuong trinh trang thai cia khi 1y tudng, ta dua vao hing
s6 b dé xét thé tich cfia khi thuc ¢6 tinh dén thé tich clia cac phén tf va hing
s6 a dé dac trung cho lue hit trong hd gita cac phan uf khi. Bay gio ta 1y giai
tai sao s6 hang hiéu chinh ap svét lai ti 16 nghich véi V2.

M&i phan tir khi ¢6 mét pham vi tuong tic nhit dinh. Dbi véi phan tr &
gan tam cua thé tich, cac luc tac dung 1én né 1a dang hudng do su phén bd
ddng déu ctia cac phan tir quanh né. D6i véi cie phan tr 6 gin thanh binh
(khoang cach t6i nd nho hon khoang cach tuong tac cua cac phén tir), chiing
chiu lyc hit huéng vao phia trong do su phan bbé khéng dong déu cha cac:
phan tit. Cho nén &p suft 1én thanh binh ¢ s6 hiéu chinh Ap. Goi Ak 1a dé
gidm xung lugng phin tif hudng vudng gdc voi thanh binh do luc hit hudng
vao phia trong gay ra thi Ap = (Sb phan tlt va cham vao mét don vi dién tich
thanh binh trong don vi thoi gian) x 2Ak.

Vi k 15 rang 11 18 véi luc hat, ma luc hitt lai d 1€ véi s6 phan ta n trong don
vi thé tich, titc 12 Ak x n, va sb phan tlt va cham vao don vi dién tich thanh
binh trong don vi thoi gian ciing ti 1é voi n, ta co

Apxn?x1/V?.

(b) Phuong trinh trang thai c6 thé viét lai nhu sau

_ K e
Pmv s v

Trong qua trinh dang nhiét, d6 bién thién ning lugng tu do Helmholtz 1a

Vo Vs
AF:—/ pdV:—/ KT 2y
Ju v Vb V

. Vo—»b 1 1
—kT1 — - — | .
n(Vl —b) +G(V1 Vz)
(¢) Ta c6 thé tinh d6 bién thién ndi niang theo T va V:
oU ou
al = | — dT ~ | 4V .
(eﬁ)v ! (OV)T

A ’”e e \ 2 A .
Do6i v8i qua trinh dang nhiét ta ¢6

U
dU = [ == .
v (av)TdV
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Theo ly thuyét nhiét déng Iic hoc

ou _T(éfz _
ov). " \er ), "

Dung phuong trinh trang thai ta cd

dU = %dv )
Tich phén ta tim duge

Voo a 1 1
AU= | —dV=al-—-=—].
y, V2 (Vl V2)

1087

Dién trd 100 6m dudc gi 6 nhiét dé khéng ddi 300 K. Dong dién 10 A di
qua dién trd nay trong 300 gidy.

(a) Tinh d6 bién thién entropy clia dién trg da?

(b) Tinh d6 bién thién entropy cua vii tru?

(c) Tinh d6 bién thién ndi nang cha vii tru?

(d) Tinh dé bién thién ning luong tu do Helmholtz cha vii tru?

(Wisconsin)
Loi giai:

(a) Vi nhiét do cia dién tré 13 khong d6i, nén trang thai cha né khong thay
d6i. Vi Entropy la mét ham cta trang thai, nén dé bién thién entropy clia dién
tré bang 0: AS| = 0.

(b) Nhiét lugng truyén tir dién trd ra méi trudng ngodi (ngudn nhiét co
nhiét d6 khéng déi) 1a

I*Rt =3x10°J.
D6 tang entropy ctia ngudn nhiét la AS, = 3 x 10%/300 = 10* J/K. Do dé, dé
bién thién entropy toan phan 1a AS = AS; + AS, = 10! J/K.
(c) D3 tdng ndi nang cua vil tru la

AU =3x10°7,
(d) D6 ting nang lugng tu do cua vi tru 1a

AF =AU --TAS=0.
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1088

Phat xa vat den.
(a) Tim hé thitc Maxwell

(0S/0V ) = (8p/dT)y .

(b) Tit Iy thuyét dién tit cia minh Maxwell di tim dudc ap suét p chia mét

\ . 2 P L 1 A N - l -
truong birc xa dang huéng bang 3 mat d6 nang lugng w(7) : p = —u(T) =

3
BT & day V 1a thé tich ctia héc. Ding nguyén ly thit nhét va thit hai cia

nhiét déng lue hoe cling véi kée qua thu dudc trong phin (a) chimg minh ring
u tuan theo phuong trinh

du 1

ar -~ 3"

1
-
vE3

(c) Gidi phuong trinh nay va thu dugc dinh luét Stefan lién hé « va T.
{Wisconsin)

Loi giai:
(a) Tu phuong trinh nhiét dong luc hoc dF = —SdT - pdV, ta cé
oF OF
(52), = (5),=+
v -
Chi y ring 224, = 2L ta duge (3

Sy, = (QP_)
vIie=\or)

(b) Nang luong toan phin cla trudng bic xa la U(T, V) = u(I)V. Thay
né vao dinh luat thit hai nhiét ddng luc hoc

oU {08 B op B
(59), (), -7 (),

(c) Céng thirc trén c6 thé viét lai 1a Tg—L} = 4u, nghiém cta né co dang
u = aT!, trong d6 a 1a hing sb tich phan. DAy chinh 12 dinh luat Stefan néi
tieng vé bitc xa cha vt den.
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1089

Hé tir cta spin & trang thai cin bang nhiét déng luc hoc tai nhiét do 7.
Goi 1 1a mdmen tU ctia moi spin; va M 1a d6 tir hoa trung binh trén spin,
e —p < M < p. Nang lugng e do trén spin, d6i véi d6 wr hoa riéng M, 1a
F(M).

(1) Tinh d6 tif hoa A nhu 13 mot ham sb cha cudng d6 nir trudng ngoai 13,

cho biét

0, A <1/2.
F(M) = A ) [M/ul <1/
(M/ul = 1/2, 1= 1M/l 2 1/2,
8 day A la mét hang sb.
(2) Gia st néu c6 ai dé dua cho ban céng thitc
F(M) = N(M/)* — (M/w)?] ,

ban co thé tra 18i ngay 13 biéu thite nay khong thé chap nhan dugc vi né vi
pham nguyén 1y 16i ¢o ban ctia nhiét déng luc hoc. (a) Phat biéu nguyén ly
nay. (b) Kiém tra lai nguyén 1y nay déi véi biéu thitc trén. (c) Bién luan bang
cach cho it nhat mét vi du dé néu nguyén 1y ndy khéng duge thoad min thi sé
din dén diéu gi sai dbi véi ly thuyét nhiét déng luc hoc.

(Princeton)
Loi gidi:
MW dF = —8dT + I{dAl, ta cd
JN’{ 1
0. P
‘ T2
g (PFN _lzqaony 0l
oM}, e\ e 2 27w
2 /M 1 M ]
—+ 5 ) 1 < — S A
HAp 2 1! 2
T do v }
M =<,
T 2
2 /M 1 1 M
B=H+M=M+—{-—~-7)}, 5= <1,
p\ p 2 27 p
2 /M 1 M 1
M+yZ (=42}, 1< =<2
p\p 2 M 2

(2) (a) Nguyén 1y 16i ctia nang lugng tw do ndi ring ning luong tw do 1a
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N \ ~ k3 . , ’ Loy . 2. \ X 2K 2
mét ham 16m cta T, trong khi dé né lai la ham 16i cha M, va néu ( o F )T ton

)Yl
- < 621;\
tai thi <"’j’) > 0.
: GLYS T =

[

N

(b) Gid st F(M) = A [(M)4 _

2
(%) ], ta co
("fﬂ) _ 2 (&’2 _ 1)
OM? ], p? \ P '

M 1 52 f P » N
Khi 1‘—11 < \/% (g%’:)T < 0, titc 1a F khong phai la ham 16i.

(¢) Néu nguyén ly 15i khéng duge thod man, chiang han néu

B2F
T2 —1/xr <0
(aw)T /xr <0,

tirc 1a (43, < 0, khi d6 entropy cla trang théi cn bang la cuc tiéu va trang
thai cin bing sé khéng bén.

1090
Mot hé nao d6 ¢6 nang lugng tu do Gibbs duge cho bai

.
G(p.T) = RT1 [(RT)SN]

trong do a va R 1a nhitng hing s6. Hay tim nhiét dung riéng ding ap C,.
(MIT)
Loi giai:
Entropy cho bai
oG 5 ap
Lg = — e — - = - S N E I .
(aff)p g/t A [(RTW?J

Nhiét dung riéng ding ap 13
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1091
Khio sat mét chit dugc giit 6 ap suét p va nhiét d6 7. Ching minh rang
(8Q/0p)r = T(0V/0T), trong db Q la nhiét phat xa.
(Wisconsin)
LGi giai:
Tir hé thitc Maxwell

Ta tim dugc
e 1h  9Q _ av
tic 1a (%)T =T (5r),

1092
Mot loai pin san xuét dién ning bing cach cho tiong tac giita O, dude dua
vao mot dién cuc nay va Hy dude dua vao mée dién cuc khac. Céc khi dua vao
3 ap suat 1 atm va 298 K phan ting ding nhiét va doan nhiét tao thanh nudc.
Gia thiét phan ang thuc hién thuin nghich va bé qua dién trd trong clia pin.
Hay tinh suft dién dong cua pin.
Cho biét : 1 F = 96,500 coulombs/g-mol.
Entanpi ( tinh theo J/g,mol ) tai 1 atm va 298 K d6i véi 6xi, hidré va nuéc
14n lugt 14 17,200; 8,100 va —269,300.
Entropy ( tinh theo J/mol.K ) tai 1 atm va 298 K dbi v6i 6xi, hidrd va nuéc
lan luot 1a 201, 128, va 66,7. .
(Wisconsin)
Loi giai:
Phuang trinh hoa hoc la

1
H2+-2—OQ ZHQO '

Trong qua trinh thuin nghich tai nhiét dé va dp svit khéng déi, d§ giam cia
ham Gibbs cfia'hé bing hiéu sb giita c6ng toan phin do bén ngoai hé thue
hién va céng do hé thuc hién do thé tich bién dé1. Nhur vay

—Ag =¢cAgq.
TBTALG_VLTHONG k&
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Hay
— Y (AR - TAS) =eAq .

Néu ¢6 mét 1 mol nudc tao thanh cin phai c6 mét dién lugng 2F di qua mach
nic 1a Ag = 2E Nhu vay suit dién dong 12

1 1)
€= 2F [TSW hw-—-T (SH + 550) + (hH + Eho)] .

Vi da cho Sy = 201 J/mol K, Sy = 128 J/mol-K ,

Sw = 66,7 J/mol-K, hg = 17200 J/mol

hy = 8100 J/mol, hy = —269300 J/mol , va T = 208 K,
Tacoe=1,23V.

1093
Ngudi ta phat hién ra ring ring déi voi mét hé tir don gian néu nhiét d6 T
giit khong d8i va tir trudng H thay d6i dén H + AH thi entropy thay 48i mot
lugng 1a AS,
CHAH

AS = -0

v6i C 1a moét hing sb dic trung ctia hé. Tir théng tin nay hay xac dinh su phu
thudc ctia d tit hoad M vao nhiét d6 va vé phac dd thi ctia M theo T déi vai
H.

(Wisconsin)
Loi giai:
Theo dé bai
os\ __cH
OH ), T2~

Tt dG = —SdT — MdH, ta c6

(or), = (),

L (OM CH
Do do (W)H = —%li!—, SuyraM = 5.

D6 thi bi€u dién sy phu thuédce cia M vao T cho trén hinh 1.28
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M A

Hinh 1.28

1094

Mot mubi tit ndo d6 tuln theo dinh luat Curie vi cé nhiét dung déi véi mét
don vi thé tich (khi tit trudng khéng déi) ti 1¢ nghich véi binh phuong nhiét
do tuyét dbi, tirc 1a y = b/ T, oy = aV/T2 v8i o = b+ aH?, a va b 1a hiing s6
va y 1a d6 cam. M6t mAiu mudi nay & nhiét d6 7; dit trong tif trudng cudng dé
H.Mau nay dugc khit tir doan nhiét bang cach giam cham cudng dé tlt rudng
tdi 0. Xac dinh nhiét d6 cuoi cung 7' cia mau mudi dé?

(Columbia)

Lai giai:

Qua trinh ndy ¢6 thé xem la thuin nghich doan nhiét. Khi dé

oS 0S
a5 () e (%) a0

Viey = T(83),, vadG = —SdT — uoMV dH, ta c6 thé viét

ggg (oM

of )~ \Br ),
ViM = yH, tac (85), = uoVH (%)H = poVH . Do dé déi voi qu'i
trinh doan nhiét trén diy, ta c6

ar ([0S S
7= (), / (57),
uoVHT dy
ey AT
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Sau khi 1y tich phén, ta thu dugc nhiét dé cubi cung la

EQB
=% |™r
r_[b+aHJ :
1095

Giai thich nguyén tic cia qua trinh 1am lanh bang cach kht tif doan nhiét.
Nhitng nhan t6 nao gidi han nhiét dé thu dude bing cach nay.
(Wisconsin)
L3i gidi:
Phuong trinh ¢o ban ctia nhiét déng luc hoc cha tit méi la dU = TdS +
HdM.Ham Gibbs 12 G = U — TS — HM, cho dG = —SdT — MdH. Tit diéu

kién vi phan toan phin
(o), = (5r)
OH)p \OT Jy

(7)., -~ (&), Gr),

va dinh nghia nhiét dung, Cyy = T (43) ,;, ta duge

ery __T (oM
Néu gia thiét tit méi thod man dinh lut Curie
cv
M=—""H
T b

Thi thay né vao céng thic trén, ta cod
oT _ C V H

Nhu viy, ta cé thé xem ring néu tlr trudng gidm doan nhiét, thi nhiét do
clia tlf moi ciing sé giam theo. Day chinh 14 nguyén tic lam lanh bang phuong
phap khit tit doan nhiét.

Phuong phap kht tit doan nhiét c6 thé tao ra nhiét d6 thip vao khodng tir
1 K dén 1072 K; nhung khi nhiét dd vao c¢d 1073 K, thi su tuong tac giita cic
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ion thuan tit 1a khong thé bé qua dude. Nhitng tuong tac nay tuong duong vdi
mot i trudng. Chinh diéu nay han ché viéc 1am thap nhiét dé thu dudc bing
phuong phap khu tir.

1096

Mot binh dang hinh nén (xem hinh v&) chia sita toi. Ap suit duge do
¢ mét trong cda déy binh. Sau mot thai gian dh dai, 18p kem dang lén mit
con sita lang xuong day binh. (Co thé gla thiét thé tich t6ng cong clia chét

16ng khéng thay déi). Hoi 4p sudt ting, giam, hay giit nguyén khéng ddi? Gidi
thich.

(MIT)
Lai giai:
Goi thé tich phan kem 13 V3, c6 d6 day H,, va mat dé ctia né 1a p;; goi thé
tich phan sita 12 V5, d6 day H, v mat do ps - py 14 mat do sita tuoi.

sua
may do
ap sudt

Hinh 1.29

Vi p(Vi + Va) = g1 Vi + poVa, tlte 1a (p2 — p)Va = (p — p1)VA, ta €6 Vo/V) =
(p—p)/(p2 = p).

Khi d6 vi VZ/V > Hy/Hy, nén (p — p1}/(p2 — p) > Hy/Hy, hay pyH, +
paHy < p(Hy + H,). Didu nay cé nghia 1a ap sult gidm.

1097

Gia thiét khi quyén la chét khi ly tt.réng ¢6 ti s6 nhiét dung n'eng v =Cp/Cy
khéng d01 Ciing gia thiét ring gia tdc trong trudng g 1a hing sb trong toan
khi quyén. Goi z = 014 muc nude bién, Ty, Po, Po 1a nhiét do, ap suat, va mat
dd khi tai 2z = 0.

(a) Gia thiét ring cac bién s6 nhiét déng ctia chit khi lién hé véi nhau nhu
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trong qua trinh doan nhiét, hay tim p(z) va p(z).

(b) Ching minh ring d6i véi trdng hop nay sé khéng tdn tai khi quyén &
phia trén dé cao ¢6 t0a d6 zmax dugc xac dinh bdi zmax = 377 (H—ZQ), 6 day R
1a hang sb khi déi véi 1 gam.

(SUNY, Buffalo)
L3i giai:
(a) Khi can bing duoc thiét 1ap ta c6

_ _dp(z)
gp(z) = i

Dung hé thiuc doan nhiét pp ™ = ppp, ', ta cb
: 9n8
P’ 2(2)dp(z) = ~Z2dz .
YPo

Két hop v6i phuong trinh trang thai p = pRT, ta tim dudc

11/(v-1)

v—1 gz

= 1— —— —
p(z) = po [ T RT]

va
1v/(=1

(b) Trong mién khi quyén khéng tdn tai, p(zmax) = 0. Suy ra

v  RTy
y-1 g

Zmax =

1098

Xét mét md hinh don gidn cda khi quyén trai dat. Bé qua gié, sit déi luu
v.v. va b qua su bién thién cta luc hip din.

(a) Gia thiét ring khi quyén 13 ding nhiét (& 0°C). Hay thiét 14p mét biéu
thitc vé su phén b6 cac phan 1t khi theo dé cao. Danh gi4 so bd dé cao ma 6
d6 chi con phan nira s6 phan tit khi.

(b) Gia thiét khi quyén 12 doan nhiét Iy tudng. Chimg minh ring nhiét d6
giam tuyén tinh theo d6 cao. Udc tinh tbc d6 giam nhiét d6 dé (ciing thudng
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goi 14 tbe dd giam doan nhiét) d6i véi trai dat.
(CUSPEA)
Lai giai:
(a) K{ hiéu n(h) 14 mit dé phin ti tai d§ cao h. Tir didu kién can bing co
dp = —nmgdh va phudng trinh trang thai p = nkT, ta tim dugc
1

—dp = ——dh
P P kT

1 ,
Suy ra n(h) = ngexp(—mgh/kT). Pat [F n(h)dn/ [ n(h)dh = 5 ta tinh
dugc

g kT . _ RT
mg Nomg

Phéan tit lugng trung binh ctia khéng khi 1a 30. Ta ¢é

In2 .

8,31 x 107 x 273 5
H=2= ) 10 =8 km .
30 % 080 X n2~ 8 x cm m

s 1 Y NI " A o2
(b) Hé thitc —dp = —#dh van dung va qua trinh doan nhiét duge mé ta
p

bdi phuong trinh
“‘””T = const

o dar _ 1
Voiy = 2~ 7/2 (dbi v6i phan tir ludng nguyén tir). Do do6 T = —Ttdh.
Lay tich phan ta dugc

T -To=—(y— mg(h— ho)/vk .

Hon nia

dTr _ y-1mg
T Ty g hrkm.
1099

Khi quyén thudng 3 trong trang thai déi lvu 8n dinh cé entropy khéng déi
nhung nhiét dé bién d8i. Trong diéu kién cin biing nhu thé thi pV7 khéng
phu thuéc dé cao, & day v = C,,/C,. Dung diéu kién can bing thuy tinh trong
trudng hip din déu dé tim mot bifu thite dbi véi dT'/dz, véi = 14 db cao.

(UC, Berkeley)
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Loi giai:

Trong khi quyén, khi chit khi chuyén déng su cin bing, ap suit vdi xung
quanh c6 thé thiét 1ap nhanh chéng con thiét 14p can bing nhiét dé thi cham
hon nhiéu. Do d6 viéc tao thanh khédi khi ¢6 thé xem 13 doan nhiét. Do nhiéu
lan trdn 1an bing cach ddi luu, su phin bb nhiét dé cua khi quyén c6 thé
xem 13 khong ¢6 su khac nhau vé nhiét do giita khéi khi duge nén hodc gidn
véi xung quanh chiing. Diéu nay dude goi 14 "Trang thai dbi luu 6n dinh c6
entropy khéng d&i". T dp/dz = —nmg (v6i n mit d6 sb phan tlr va z 1a dé
cao) va phuong trinh trang thai khi ly tudng p = nkT, ta c6

dp P

dz kT
Két hgp véi phuong trinh ctia qua trinh doan nhiét

v—1

T7 = const.p™ ™ |

ta om dudc

ar _ ~y-1 mg

dz v k-
C6 thé thiy 1a nhiét d6 gidam mét cach tuyén tinh. Nhiét d6 giam ~ 1°C khi dé
cao tang 100 m.

1100

Mot nhém chét khi dang 1én mét cach cham chap, doan nhiét va & rat gan
mat dit. N6 khdng thé ding [én va ciing khéng tut xubng mot cach lién tuc
(tite khi quyén hiu nhu khéng cé dbi luu). Néu do cao z 14 nho, thi ap sult va
nhiét dé cta khi quyén niong ing 1a p = po(l — az) va T = Tp(1 — Bz), véi
po va T tuong Ung 1a ap suat va nhiét d6 0 gan mat dét. Tim o va g nhu cac
ham ctia nhiét dé Ty, gia tbc trong trugng 3 gin mit dit g, khoi lugng mol cha

4 1

khéng khi 13 M. Gia thiét ring khi gom §N2 va 302, va nhiét dd 7 du thap
dé khéng kich thich cac dao dong phan tir, nhung lai dt cao dé€ chuyén dong
quay clia phan tif c6 thé xem xét bing ly thuyét c§ dién.

(CUSPEA)
Loi giai:

3 gin mit dét ta co
dp/dz = —apy .

Mit khac, xét vé mit dong luc hoc ta ciing ¢6 dp/dz = —pg.
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Suy ra o = ppg/po, VOi po 13 mat d6 khong khi & gin mit dit. Xem khong khi
nhu mot khi ly tudng, ta ¢

pPo = l{lb/VO = RTopo/Af .

trong d6 R 1a hing sb khi, V; la thé tich va M 13 khéi luong mol
(3.28+ 1 -32=29).Dodo, tacé a = Mg/RT.

Su déng 1én cham cta nhém khi ¢é thé xem nhu 13 qua trinh chuin ding.
Nén ¢6 p va p ctia khi quyén bao quanh né. Véi nhiét d6 T ciing nhu thé. Trong
qua trinh doan nhiét

T7p! 7 = const ,
Vi
v=Cp/Cy = (Cy R)/Cy =75 .
Lay vi phan ta duge
dT  ~v-1d

T Y P

Trén mat dit, dT/T = ~Bdz va dp/p = —adz. Thay vao céng thic trén thu
dugc

1101
Gia thiér ring khi quyén clia trai dat 1a khi Iy tudng vai khbi lugng mol la
1 va trudng hap din gin bé mit 14 déu gay nén gia toc g.

(a) Chimg minh ring 4p suAt bién thién nhu sau

1 Ly
“dp = ——=dz
p? = "RT

trong d6 z 13 d6 cao so vdi bé mat, 7T 13 nhiét d6, va R 1a hang sb khi.

(b) Gia thiét ap sudt giam theo d6 cao la do su giin nd doan nhiét. Chitng
minh ring
dp v dT Cy
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(¢) Danh gia dT/dz dbi voi khi quyén 12 khi nitg N, tinh khiét véi v = 1, 4.

(d) Gia thiét khi quyén 1a déng nhiét v3i nhiét dé T. Tim p(z) theo 7' va
Po, Ap suit § muc nudce bién.

(e) Gia thiét ring 6 muc nuéc bién, p = py va T = Tp. Tim p(z) d6i véi khi
quyén doan nhiét.
(Columbia)
Loi giai:
(a) Can bing co hoc cho ta dp = —nugdz, 8 daynla s6 mol trong don vi
thé tich. Nhu thé ding phuong trinh trang thai p = nRT, ta tim duge

_..P
dp = RTMQdZ ,
hay
dp kg
— = —==daz .
p RT

(b) Qué trinh doan nhiét thoad man phuong trinh 77/(1=Yp = const. Do dd
dp v dT

p AT

(c) So sanh két qua (b) véi (a), ta suy ra

dr _ (1 _ [\ He

dz  \» R
Dbi v6i Ny, v = 1.4, ta ¢6 dT/dz ~ —4,7 K/km.
(d) T (a) ta tim duge

p(2) = ppexp (—I;Zg;) :

(e) Tir (a) va (b) ta co

dp 1y /(1= /(1 -9)
B o0 ARSI N o )
» BT D Pody

Suy ra
1
=gy = _ Ky 1_;d
p_ I'"'p 2
P R-lo 0
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Lay tich phan ta dudc

/(v-1
_ g . l ?
p(z) = po [1 (1 ’Y) z}

Tat nhién diéu nay chi ding néu
_ RToy
gy —1)

1102

Mot chét khi ion hoa hoan toan chita mét loai ion tich dién Z|e| nguyén
tlr lugng A can bing trong wrudng hip din déu g. Chit khi 12 ding nhiét véi
nhiét dé 7" va c6 su can bing nhiét giita cac ion va électron. Chat khi ¢é mat
d6 di nhéd dé tuong tac dia phudng giita cac hat c6 thé bé qua.

(a) Chiing minh rang dé ngan ngira su phan ly dién tich c6 thé dung mét
dién trudng déu cho bai

_(Amyp - me)
(1+ Zhel 7

& day my, va m, tuong ting la khéi luong clia préton va électron.

(b) Chitng minh rang phuong trinh trén diy ciing diing néu plasma khéng
déng nhiét. (Goi y: Coi mbi thanh phan 2 nhu mét khi Iy tudng tuin theo
phuong trinh can bang thuy tinh

d

o . - n; Fyyp

dx
rong d6 p, 13 ap sudt riéng phin cta thanh phin thi 4, n, 13 mét do sé hat
clia né, va F;, 1a luc tdng hop déi véi méi hat theo phuong .

(¢) Phuong trinh trong (a) ciing ding hoan toan déi véi Mat Trdi, trong do
E va g biy gid hudng theo ban kinh. Chitng minh rang dién tich trén Mat Troi
dugc xac dinh mot cach tuwong doi bang céng thuc

A Gﬁlmp

Q=177 el

vdi M 1a khéi luong ctia Mit Troi.
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(d) bbi véi Mit Troi A/ = 2 x 10%%. Néu thanh phin cda Mat Troi
la hidré tinh khiét thi @ 1a bao nhiéu culéng? Cho gid tri nay cua Q,
liéu day c6 phdi 1 phép gan diing ot dé khéng ¢6 su phan li dién tich?
(MIT)
Loi giai:
(a) LAy mot di€m bt ky trong trusng hip din 1am mébe thé ning bing 0.
Mat d s hat tai di€m nay la n va dé cao ly chiéu duong ngugc voi chiéu ctia
g. Phén bb clia électron va ion tuong (tng 1a cac ham sb clia dd cao nhu sau

Ne(h) = noe exp[—{megh + Ele|h)/kT]
ni(h) = norexp|—(Amygh — EZle|h)/kT) .

Khi khéng c6 su phan ly dién tich thi diéu kién sau diy dugc thoa man

ni(h)/ne(h) = not/noe -

Diéu nay cho ta
Ampg - EZ|e| = meg + Ele|

Suy ra

Amg - m,
) i hoic F = —
VES A

Amp — me
1+ 2)e &

(b) %Z;Tl = n(—Ampg + Z|e|E),

d
H% = ne(—Meg — 1(3

E).

3 diéu kién cin bing 4p sut riéng phin cha médi loai hat 13 nhu nhau (tai
cung do cao). Dodo
1 dp, 1 dpe
nydh ~ ne dh’
ure la
—Ampg + Z|e|E = —meg — |e|E .

Suy ra I Amp—me

= Troye 9
(OVIE =8I g=-G4" taco
Q/I‘Q _ Q’JU Amp — me N GM Am,

r2 A+ Z)el T w2 O+ 2)e|
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GMA
Suyra () = (”—/)";‘f

() Déivoihidrd A= 1.Z=1,tacd

GMmyp

~1.5x%x 103 °C.
el x 10

Q=

1103

Xét mot hé ¢6 1ap vé phuong dién nhiét gbm hai thé tich, V va 2V cna
cuing moét chat khi ly tudng tach biét nhd mot vach ngan din nhiét va c6 thé
di chuyén dugc.

VIO ITIIOIEIIEA

Z 3p p 2
7Y 7
/) g

N\

LLLT 2L 22222724 L

-

Hinh 1.30

Nhiét d6 va ap sut ghi trén hinh. Vich ngin chuyén déng sao cho cac chit
khi khéng trén 1an véi nhau.

Khi cin bang duge thiét 1ap, hiy xac dinh do bién thién ndi ning toan phan
va dé bién thién entropy toan phan. Tinh nhiét dé va ap sudt é trang thai can
bang.

(SUNY, Buffalo)
Loi giai:

Goi s6 mol khi § hai bén tuong Ung la ny va ny. Tit phuong trinh 6pV =
nyRT va pV = noRT, ta thu dugc n; = 6ns. Vi day la mdt hé ¢b lap cha khi
ly tudng nén nhiét dé cubi cing 1a T; = T vi ¢a hai nhiét dé ldc diu déu la 7.
Ap suat cudi cling pf 14

o) m 7
= ‘ V = — — o — )
pe= (np +n2)RT/3 3 (T + 712) 3[)

Bay gio ta tinh dé bién thién clla ham trang thai § bing cach thiét ké mét qua
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trinh déng nhiét va chuin dung. Khi d6

1
AS = T (/pldvl +P2dV~2)

Vi dv V2 gy
=nR — + ngR-/ -—
v V v V

Vi Vs
=nRln-— In— .
9y n2V+n2RnV

ViVi+Va=3Vvayl =2 =6V, =6V,=2V. Suyra

na

AS:leng-l—n-len% p_v

~
~

1104

Mot xitanh cach nhiét, kin ca hai du, ¢6 pitténg dan nhiét trugt khéng ma
sat chia xilanh thanh hai phan. Lac diu pitdng ducc gilt chit & chinh giita,
v6i 1 it khéng khi 6 200 K va 2 atm ¢ mét bén, va 1 lit khéng khi 6 300 K +a
1 atm & bén kia. Budng pitténg ra va hé thiét lp trang thai can bing méi vé
nhiét d6 va ap suat, hic do pittdéng  vi tri moi.

(a) Xac dinh ap sult va nhiét dd cubi ciing.

(b) Xac dinh dé ting toan phin cta entropy.

(SUNY, Buffalo)
Loi gidi:

(a) S6 phén tit khi & hai phan xilanh khéng thay déi, goi chiing tuong 1ing
la N| va N», ap sut cubi cung la p, va nhiét dé cubi cling 1a T. Coi khdng khi
la khi ly tudng, ta co

piVo = MKkTy | paVo = NakTy

trong d6 p; = 2 atm, Ty = 200K, p; = 1 atm, Ty = 300 K, V = 11.
Pittong khong tiéu thu ndi ndng cua khi vi khéng ¢6 ma sat, nhut vay néi
ning toan phan cta khi 13 bio toan va o thé xem xilanh 13 doan nhiét. Do do

uN1ETY + pNokd = p(Ny + Np)kT' |

& day 4 14 s6 bac tt do cia chuyén dong ctia phan ti khi. Suy ra

N p2
_T1+N,T2_ 1+m e
- — = — T T =225K.
w11 S
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Vi i+ V=2V, ta tim dUQC
Ny kT/p + fVQk‘T/p =2V,

va tit do suy ra

kT

P2y
2V =3 )~1,Satm.

NNy T (e
T T

(b) Entropy 1a ham trang théi khéng phu thudc vao qua trinh. D€ tinh d6
bién thién clia entropy biing cach thiét ké mét qua trinh chuin dimg, ta ki
hiéu entropy cta hai phén 13 S, va S,. Khi d6

'1'1 Vo) T2.Vo)

() Ty
/ s = | E2 4 / Pav
(T1.Vo) n T v T
T Vi
= n, (cvlnT + Rln 7{)) ,

(T\V2) T V.
dSy = ny (c In — +Rh—2> .
/<'1‘_>.vo> YT Vo

& day ny va n, 1a s6 mol khi trong hai phan, ¢, 1 nhiét dung riéng mol ding
tich, va I? 1a hang so khi. Do d6

2% T mT
AS = --In + In —
T (R T, pTl)

+P2V0 (CL T PQT) _

(T,V1) (T.V;
AS = AS| + ASy = / dS, +/ dss
( (

—1ln— +1
T, \ R T2+nPT2

Léy Gy = 3R vi nhiét d6 cua hé khéng cao, va ta c6 AS = 0,4 J/cal.

1105

Mot binh chia dang xilanh e ddu duge phan thanh hai phan ¢6 tié tich
bing nhau nhs mét plttong dugc gilt chit 6 trong. Nita bén trai chua day 1
mol khi neon & ap suat 4 atm, nita bén phai chita khi argon & ap suat 1 atm.
C4c chat khi nay c6 thé xem 1a Iy tudng. C3 hé lic ddu 3 7 = 300 K, cach nhiét
v4i méi trudng bén ngodi. Nhiét dung ctia hé xilanh - pittdng la C (hing s6).
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pitténg

neon argon

LA \

Hinh 1.31

Bay gid budng pittdng dé né chuyén déng tu do, va cudi ciing diung lai &
vi tri can bang. Hay tinh

(a) Nhiét d6 mdi ctia hé (pirténg dan nhiét).

(b) Ti s6 thé tich cubi cha neon va argon.

(¢) D6 bién thién entropy toan phén cta hé.

(d) D6 bién thién entropy b3 sung dudc tao ra néu bé pittdng di.

(e) Néu trong trang thai ban d4u & nita bén trai chita 1 mol argon thay cho
1 mol neon thi cac cau tra 13i cho (a), (b) va (c) sé thay ddi nhu thé nao?

(UG, Berkeley)
Loi giai:

(a) Néi nang cfia khi 1y tudng 1a ham s6 chi cta nhiét dd, vi thé néi nang
clia ca hé khéng thay di. Nhiét dé ciing khong thay ddi. Nhiét d6 cén bing
mdi van sé la 300 K.

(b) Ti 56 thé tich 14 t{ sb sb phén tlr va ciing 13 ti s6 ap suAt ban diu. Do d6

Ve :Var=4:1=1:n,
trong d6 n = 1/4 1 s6 mol cta khi argon.

(c) D6 tang entropy cua hé la
1%
AS = NneR1n (ﬁ)

—Rn

x| onles
-+

(d) D6 bién déi entropy bé sung 13

14+n

n

AS’=R111(1+n)+ann< ) =5.2J/K.
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(e) Néu khi ban ddu ¢ bén trai 12 1 mol argon thi cac cau tra 13i cho (a),
(b), va (c) sé khong thay déi. Vi dbi véi (d) ta c6 AS' = 0.

4. CHUYEN PHA VA CAN BANG PHA (1106-1147)

1106
Diém ndng chay cua tungsten la 350, 3500, 35.000, hay 350.000°C?
{Columbia)
L3i giai:
Dap s6 1a 3500°C.
1107

Gia st ring eV 12 nang luong cin thiét d€ giai phong phan tit khoi bé mat
chét 16ng nao dé & nhiét d6 7=300 K. Hoi nhiét hoa hai 12 bao nhiéu néu tinh
theo don vi erg/mol?

[1eV=16x10 '?erg]
(Wisconsin)
Loi giai:
Nhiét hoa hoi la

1 . .
Lyn = 5 % 1.6 10712 x 6,023 x 10%
= 4,8 x 10'° ergs/mol.

1108

Tha 20 gam nudc d4 & 0°C vao mét cai cbe chita 120 g nude ¢ 70°C. Tim
nhiét dé cubi ctia hén hop. B qua nhiét dung clia cbe. Biét nhiét néng chay
cua nudc da la 80 cal/g.

(Wiscensin)
Loi giai:
Gia sit nhiét do ctia hén hop khi cdn bang 13 T. Khi d6, ta ¢

M, an’)ng chay T M, Cp.mrécT = —A/I)Cp\nuéc (TD - T) .

BBTRLG. VITHONG kE
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Thay My = 20 g, My = 120 g, To = 70°C, Lygng chay = 80 cal/g va Cp, nyec
= 1 cal/g, vao bi€u thitc trén, ta thu dugc nhiét dé cubi ciing 13 T = 48,57°C.

1109

Entropy ctia nudc 8 ap sut khi quyén va 100°C 1a 0,31 cal/g-deg, va en-
tropy cua hoi nudc & chinh nhiét dé va ap suat do 1a 1,76 cal/g-K.

(a) Xac dinh nhiét hod hai d chinh nhiét dé d6?

(b) Enthalpy (H = U + PV) cla hoi nudc & diéu kién nay 13 640 cal/g.
Tinh enthalpy cta nudc khi dé.

(¢) Tinh ham Gibbs (G = H — T'S) ctia nutde va hoi nudce & diéu kién nay.

(d) Chitng minh ring ham Gibbs khéng thay ddi trong qua trinh dang ap
va ding nhiét thuin nghich.

(UC, Berkeley)

Lai gidi:

(a) Nhiét hoa hoila L = TAS = 540 cal/g.

(b)Y TU d¥] = TdS + Vdp, suy ra Ayyse = Hnoi — TAS = 100 cal/g.

(©)TUC — H-—15,taco Ghuse = Houae — T'Spuae = — 16 cal/g,
Ghdi = thi - TShm = —16 Cal/gA

(d) T dG — —SdT + Vdp, ta thiy rang trong qua trinh ding ap, ding nhiét,
thuan nghich, G khéng déi.

1110

Liy 1 kg nudc 8 100°C va mét khdi nude d4 rat 16n & 0°C. Mdt dong co
nhiét thuan nghich hap thu nhiét tr nudc va truyén cho nudc da cho téi khi
khéng thé nhan dugc cong tir hé. Khi qua trinh duge hoan thanh:

(a) Nhiét d6 ctia nudc 1a bao nhiéu?
(b) Luong nudc da tan 14 bao nhiéu? (Nhiét néng chay cfia nudc da la 80
cal/g)
(c) Céng thuc hién bai ddng co 1a bao nhiéu?
(Wisconsin)
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Loi giai:

(a) Vi khéi nude da rat 18n nén c6 thé gia thiét nhiét d6 cva né khéng dai.
Trong qua trinh, nhiét d ctia nudc giam dan dan, Khi khéng thé 14y cong ra
tU hé nira thi hiéu suat cua chu trinh bang 0

n=1-Tuecaa/T =0, or T =Tyseas =0°C .
Do d6 nhiét d6 cudi cung cha nudc la 0°C.

(b) Nhiét tugng hap thu béi khbi nudce dd 13

" 373 273 A
Q= [ |1 =n(H]dQ = mC, 2247 = 8.5 x 107 cal .
: oy T

Nhiét litong nay c6 thé lam tan mét luong nude da 1a

A1 = Q'z — 8_5 x H)j
) Ln()ng chay 80
= 1,06 kg

(¢) Coéng thuc hién bdi déng co la

W=0Q —@Q,=1000x100x1—85x10"=1,5x 10* cal .

1111

Can mot thoi gian tbi thiéu 13 bao nhiéu d€ lam dong bing 2 kg nude &

0°C néu ta dung mot dong co 50 W va khong khi bén ngoati (nguon nong) co
nhiét do 27°C?

(Wisconsin)
Ldi giai:
Khi 2kg nudc 3 0°C hoa thanh nudc da thi nhiét lugng dugc giai phéng la
Qr=1.44 x 2 x 10*/18 = 1,6 x 10° keal .

‘A 4 A > A <
Hiéu suat cao nhat cua dong cg la

L, Qs

E= = = .
17 -To,  Whin
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Do do _—
Wmin - Q‘Z “‘L",i_;“‘z .

Néu dung déng co P = 50 W, thi thdi gian tdi thi€u can thiée I3

= VVmin :Qz_Tl _T'2
T P T ’

V8i Th = 300 K, Ty = 273 K, ta tim dugc

T=1,3x10%s.

1112

Hay udc tinh vé mit 1y thuyét lugng céng tdi thidu can thiét dé lam déng
bang 1 kg nudc néu nudc va mdi trudng xung quanh luc dau 6 nhiét d6 7y =
25°C. M6i truong xung quanh 6 day thuc ra 1a nguén nhiét 16n duy nhat cé
san.

(Lnu()c da = 80 cal/g. Cp =1 Cal/g : DC) .
(UC, Berkeley)
Loi giai:
Lugng cdng t1 thi€u co thé chia thanh hai phén W, va Wy: W, ding dé 1am
lanh nudc tlr 25°C xudng 0°C, va W, d€ chuyén nuéc thanh nuéc da. Ta tim
ducc
Ii

W, = —/ (To — T)]\/IC'pdT/T
To

= MC, Ty In(Tp/Tr) — MCy(To — Tp)
=1,1% 10° cal ,
Wy = (To - T)LM/T; = 7,3 x 10% cal |
W=W, +W,=84x10%cal=3,5x10°J .

1113

M6t may lam lanh Carnot ly tudng (bom nhiét) lam dong bing thanh
nhimg vién nudc da voi tbe d6 5 g/s bat ddu it nudc & nhiét d6 dong bing.
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Nang lugng nha ra phong 6 30°C. Biét nhiét néng chady cha nudc da la 320
J/g.

(a) Ning luong duge nha ra phong véi téc do bang bao nhiéu?
(b) Dién ning cung cip véi téc dé 13 bao nhiéu (tinh theo don vi kW)?
(c) Hé s6 hiéu dung ctia may bom nhiét nay 14 bao nhidu?
' (Wisconsin)
Loi giai:
(a) Toc d6 ma may lanh 14y nhiét tr nuéc 1a
Q2 =5x%x320=1,6x10°J/s .
Toc d6 ma ning lugng nha cho phong la
T .
QO = T‘Q, = (303/273) x 1,6 x 10°
2
T =178 % 103 J/s
(b) Cong suét dién can cung cép la
W:Ql—QQ:U.léikW.

(¢) Hé s6 hiéu dung 13

T 273
=22 291,
T — T, 30

£ =

1114

Mot chu trinh Carnot vdi mat phan cach char 16ng va khi, Ap sut hai la
py, nhiét dé 7', thé tich V. Chu trinh thuc hién theo 56 db p — V nhu trén hinh
Ve. ’

Chu trinh di ding nhiét tir 1 dén 2, 1am hoa hoi n mo) chét 16ng. Tiép sau
1a 1am lanh thuén nghich tir 2 dén 3, rdi co ding nhiét tir 3 vé 4, 1Am ngung
tu n mol chér 16ng, va cubi cing lam néng thudn nghich tir 4 vé 1, hoan tir
mot chu trinh.

(@ LuuylaVy, - V| =V, — V, 6 ddy V; = thé rich ctia n mol chat khi, V;
= thé tich cia n mol chat 1ong. 11ay tinh hiéu suat theo Ap. V, — V,, va L, =
an nhiét hoa hai cia mdt mol chat long. Coi Ap va AT 1a nhd.

(b) Thita nhan rang hai déng ¢ Carnot lam viéce giita hai ngudn nhiét c6
nhiét d6 7' va T — AT cb ciing hiéu suét (Tai sao?) va hiéu subt nay 13 ham
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hai Pv___EZ
|
puT V| PvbP—-r} L,

e
chét idng }

{a) {b)
Hinh 1.32

s6 ctia T va chi T théi, hiy dung két qua ctia phan (a) dé viét duoc mét biéu
thitc d6i vi dp, /dT theo Vg — Vi,n. Ly va T.

(CUSPEA)
Loi giai:

(a) Nhiét dé trong qué trinh tir 1 dén 2 1a khéng déi. Vi thé tich téng cong
khong d6i, nén V, — Vi = V; - V. Bong co sinh cong Ap(Vs — V1) dbi véi bén
ngoai trong mdt qua trinh tuan hoan. Nhiét Iugng né hap thu la nL,. Do db
hiéu suét 1a

n=Ap(Va —V1)/(nLy) .

(b) Hiéu suét clia chu trinh Carnot thuan nghich 1am viéc gitta T va T— AT

la
L AT _Ap(Vg -~ Vi)
') - I‘ - Lvn '
A, dpe Ly
Nhlr vay aTr = Whj .
1115

Nhiéu két qua dua trén nguyén 1y tha hai nhiét déng luc hoc 6 thé thu
duoc ma khong cin ding dén khai niém entropy hodc nhitng ham joai nhu
viy. Phuong phap 13 khdo sat mét chu trinh Carnot (thudn nghich) bac gom
hap thu nhiét Q tai (T+dT) va toa ra tai ' dé sinh céng ra bén ngoai (W +dW')
tal (T + dT') va cong —W tai 7. Khi d6, Q = AU + W, & day AU 1a d6 ting
noi nang ctia hé. Cu sau mét chu trinh may sé thuc sy sinh mét cong dW ra
ngoal, voi dW/dT = @Q/T. Trong bai toan dudi diy hay dung ra mét chu trinh
nhu thé va ching minh nhitng hé thitc dua ra.

(a) Mbt chét 1dng hodc rin ¢ 4p sut hoi p can bang véi hoi cia no. Dbi
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v6i mot mol hoi xem nhu khi ly tudng ¢6 V (hot) > V, goi ! 1a nhiét hoa hoi
ctia mét mol. Hiy chiing minh ring

dInp/dT =1/RT? .

(b) M6t cht Iong c6 mat dé ning luong bé mit 1a u va sifc cing bé mat 7.
) cm'mg minh r%mg u=T1~T%E.
(i) Neu T <0,va ﬁg’ > 0, thi T sé tang hay giam khi tang doan nhiét
dién tich?
(Columbia)
L&i giai:
(a) Khao sat chu trinh sau: mdt mol chat Iéng hoa hoi & nhiét d6 T + dT’,
ap suat p + dp; hoi nay gian nd doan nhiét tdi T, p va sau d6 ngung tu tai T, p;
va cudi cing tré vé doan nhiét trang thai ban diu. Nhu vay ta c6 Q = I, dW ~
(p+ dp)V — pV = Vdp, 6 day V 1a thé tich mol cta hdi, va

Vdp 1
T
Tt phudng trinh trang thai cia khi Iy tudng V = RT/p, ta ¢
dlnp 1
dl" RT?~

(b)

(i) Khao sat chu trinh sau: mét bé mit giin mét don vi dién tich tai T+dT,
va sau dé gian doan nhiét t6i T, rdi co lai tai 7" va quay doan nhiét trd vé trang
thai ban d4u. Dbi véi chu trinh nay

Q=u—rT1.
' dr
dW = —7(T +dT) + 7(T) = ——dT
aT
nhu vay
d_W . ar U—T
d¢  dI' T
hay
dr
=7 —T— .
U=T d_l

(ii) Tir diéu kién bao toan nang lutgng, ta cd

d(Au) =dQ + 7(T)dA ,
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4 day A 13 dién tich bé mat. Vi dQ = 0 trong qua trinh doan nhiét, ta ¢6
(u—71)dA + Adu =0,

hay

(28) g™ 5T
dA doan nhiét A(ad%) A

du d%r
a- T (EF) :

Vi dr/dT < 0 va d?r/dT? > 0, phudng trinh trén day cho ta

(a5)
—_— >0.
dA doan nhiét

Vi thé khi dién tich bé mit ting doan nhiét thi nhiét d6 ctia nd ciing ting.

T (i) ta o

1116

Nhiét néng chay ciia nuéc da & ap sudt khi quyén va 0°C la 1,4363
kcal/mol. Khbi luong riéng cta nudc da ¢ diu kién nay 1a 0,917 g/cm?, cta
nudce 1a cia nudce 12 0,9998 g/cm®. Néu mot mol nudce da tan & didu kién nay
thi:

(a) Cong thuc hién la bao nhiéu?

(b) bo bién thién noéi ning la bao nhiéu?

(¢) D6 bién thién entropy 14 bao nhiéu?

(Wisconsin)

Loi giai:

(a) Cong thue hién la

W =p(Va—W1)-

. 18 18
= 1,013 x 10° P
U138 x 107 [(0.9998) (0,917)}

= —-0.1657 J = —0,034 cal .

(b) Nhiét lugng hz'ip thu bdi mét mol nude da bang nhiét lugng néng chay
cua no:
Q — 1,4363 x 10? cal .
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Nhu vdy d6 bién déi ndi nang la
AU =Q - W =xQ =1.4363 x 10" cal .
(c) Db bién déi entropy 12

Q 11,4363 x 10°

AS = — .
T 273

=~ 5,26 cal/K .

1117

10 kg nudc 8 20°C chuyén thanh nude da 8 —10°C bing cach cho né tiép
xuc véi mét ngudn nhiét ¢ —10°C. Qua trinh nay xay ra & ap sult khéng déi,
nhiét dung ding ap clta nudc va nude da tuong ung la 4180 va 2090 J/kg.K.
Nhiét nong chay cia nude da la 3,34x 10° J/kg. Hay tinh d3 bién thién entropy
cua toan hé.

(Wisconsin)
Lai giai:

Viéc chuyén nudc & 20°C thanh nudc da 8 —10°C gdbm nhitng qua trinh sau
day. Nudc 6 20°C 2 nuéce & 0°C ®, nuwac da 0°C S nuée da - 10°C, trong do
cac qua trinh ¢ va ¢ 13 nhitng qua trinh mat nhiét, entropy giam con b la qua
trinh déng dic cia nudc mat nhiét chim va entropy ciing gidm. Vi qua trinh
xay ra 6 4p suat khong d6i nén d6 bién thién entropy la

BAMC 273
AS] — / ___pd:[. = A{CP lll ( ) = _2955 J/K '

203 593
Q] - 10 x 3,34 x 10° ‘ 1
A )y = — — - = — — —1 22 /.I. 1 K .
Sg 1‘0 573 1, 34 x 10 J/ .

203 MO, 263
ASy = / ZPAT = MCyln s = —75T /K.
o731 273

Trong cac qué trinh dé, dé tang entropy clia ngudn nhiét & - 10°C do hap
thu nhiét la

Ag, - 10X (4180 x 20 + 3,34 x 10° + 2090 x 10)

263

= 16673 J/K .
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Vay d6 bién thién entropy toan phan cua ca hé la

AS = AS) + AS, + AS; + AS. = 727 J/K .

1118

Hiy danh gia sttc cing bé mit cia mét chit 16ng ma nhiét hoa hoi ctia né
1a 10'° ergs/g (250 cal/g).
{(Columbia)
L&i giai:
Sttc cing bé mat 1a nang luong tw do dbi vai don vi dién tich; do dé sire
cing bé mat la 0 = Qrp, 8 ddy Q 13 nhiét hoa hoi, r 1a d6 day cia bé mit
(r = 107% cm), va p 1a khéi luong riéng ctia chit 1éng (p = | g/cm?). Nhu vay

o =10 %1078 x 1 = 100 dyn/em = 0.1 N/m .

1119

Hay ghi trong 16 gidy thi cfia ban cac chit cai theo thit ty tit o dén A va ghi
vao bén canh cac chir cai d6 chit D hoidc S néu cac cdu duge danh sb tong
Ung dudi dy la dang hoac sai.

(a) Pha 16ng c6 thé ton tai ngay ca & d6 khong tuyét débi.

(b) Pha rdn ¢4 thé tdn tai 8 nhiét d6 trén nhiét b 16i han.

(c) Oxi s6i 8 nhiét dd cao hon nito.

(d) Nhiét d6 dao ciia He thp hon 20 K.

(e) 1 cta chat khi thudng 16n.

(f) Mot may nén khi lugng nguyén t sé nong hon khi nén khi don nguyén

(g) Hé s6 1am lanh ciia may lanh c6 thé 14n 1.

(h) Mot qua béng nham ném tir bic xubng nam. M6t ngudi nhin tit trén
xubng thay qua béng quay ngude chiéu kim ddng hd. Qué béng sé chuyén
dong léch vé phia déng.

(Wisconsin)
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Loi giai:
@F, MF T, @F @@T BOF T, hT

1120

Nudce da, nudce, hoi nudc méi thir iy mot gam va dit can bang véi nhau
trong mot binh kin. Ap suét 1 4,58 mmHg, nhiét d 0,01°C. Truyén cho hé
60 cal nhiét lugng. Thé tich téng cong gilt khong d6i. Hay tinh khai lugng clia
nudc da, nudc va hoi nudc hién cd trong binh vdi sai s6 khong qua 2%. Hay
bién ludn két qua thu dugc.

(Gdi y: P6i véi nudc 8 0,01°C, 4n nhiét nong chay 1a 80 cal/g, cta hoi
nudc 1a 596 cal/g, va an nhiét thing hoa 1a 676 cal/g. Ciing chu y rang thé
tich ctia hoi nudce 18n hon nhiéu so véi thé tich clia nudc va nudce da.)

(Wisconstn)
Lai giai:

Gia thiét thé tich ban diu cta hoi nude 1a V, va thé tich cta nd sau khi
nung noéng ciing vin 1a V; khéi luong cia nudc da, nudce, va hoi nude 8 trang
thai cAn bang mdi lan lugt la r.y, va 2. Ta ¢6

byt s — 4
(1 — -"\JLth b(1 - Ylpn = Q = 60,
1-— 11—
ad + ( y) + W=V
Pnd Pnc
RT
Vo =—.
Hp
V ="RT.
HP

8 day 4 = 18 g¢/mol,p = 4,58 mmHg, T = 273,16 K, R = 8,2 x 107>
m3 - atm/mol - K, ppg = pnc = | g/cm?, Ly, = 676 cal/g, va Ly, = 596 cal/g.
Giai phuong hé phuong trinh nay tim dugc

r=0.25g, y=170g, z=100g.

Nhut viy 60 cal nhiét lugng gan nhu dugc ding tht ca dé 1am tan nudc da.
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1121
binh nghia a) diém t4i han, b) di€ém ba trong chuyén pha.
Héli sdi 8 4,2K dudi ap suit khi quyén p — 760 mmHg. Diém sbi cua He la
bao nhiéu khi ap suat gidm t6i 1 mmHg?
(UC, Berkeley)
Lai giai:
Di€m t4i han 1 diém két thic ca dudng hoa hoi. N6 thod min phuong

trinh A "
(@> —o, (22} —o.
oV )+ ov? ),

Diém ba 14 diém cung ton tai cta cac pha rin, 1dng va khi. Khi p/ =
1 mmHg, thi diém séi la 2,4 K.

1122
(a) Phat biéu phueng trinh trang thai Van der Waals ddi vai khi thue.
(b) Trinh bay mot giai thich vat ly cho phuong trinh nay,.

(¢) Biéu dién nhitng hang s6 theo cac $6 liéu tdi han T¢, Ve, va pe.
(Wisconsin)

Lai giai:
(a) Phuong trinh trang thai Van der Waals déi véi khi thuc la

<'p+ %) (V —b) = nRT .

(b) Trén co s6 phuong trinh trang thai déi vai khi Iy tudng ta tinh dén thé
tich riéng ctia cac phén tir khi thuc bing cach dua vao hing sé b va tinh dén
luc hit 13n nhau ctia cac phén tit bing cAch dua vao ap suat bé chinh a/V2,

(© T (p+ &) (V - b) = nRT, tacb

nikT a

V—-b V2

o\ __ nRT _ 2a
oV ), (V=p2 V3

g‘)_?_p _ 2nRT 6a
ovij,. (V- Vi

Suy ra
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Tai di€m tdi han, ta c6 (d”) = (), (,JT;) =0, do dé

v
= u o Bl
Ve= 80 pe= gpe o e = o
Cu thé laag = 3pcl’/(-2-, bh— Vc/n_))
1123

Phuong trinh trang thai Van der Waals dbi v6i 1 mol khi khéng 1y tudng

(p + —5—2> (V—-b)=

[Ghi chii: Phan (d) cfa bai toan nay c6 thé 1am déc 1ap voi cac phan tir (a)
dén (o))

(a) Vé phac mét vai dudng ding nhiét cta khi Van der Waals trong mat
phang p-V (V 1a truc hoanh, p la truc tung). Chi ra diém 6i han.

(b) Danh gia ti s6 khéng thit nguyén pV/RT tai diém t6i han.

(©) lrong mét phan cua mit phing -V nam dudi diém tdi han, pha léng
va pha khi c6 thé cung ton tai. Trong mién nay nhimng duong dang nhiét Van
der Waals 12 phi vat Iy va cin phai stta d6i. Nhitng dudng ding nhiét diing dén
vé mit vat Iy 1a nhitng duong ding ap, py(7'). Maxwell gia thiét ring po(T) cb
thé chon sao cho dién tich phia duéi dusng dang nhiét da stta d6i bing dién
tich nam duéi dudng dang nhiét Van der Waals goc. Hay vé mot dudng ding
nhiér ¢4 stta déi va giai thich y tudng ta co s cho cach dung dé cnia Maxwell,

(d) Chitng minh rang nhiét dung dang tich ctia khi Van der Waals 12 mét
ham sb chi ctia nhiét d6 (titc 1a khdng phu thude vao thé tich).

(MIT)
Lai giai:

(2) Nhu da chi r6 trén hinh 1.33, tit (Op/0V )r—1, = 0 va (*p/OV?)y_ .
=0,tar0tra

7 Ba (Ve b)y®
‘cTve R
voI 3
a 43
Ve=3bpe = —. Te— ——
¢ Pe =972 ' ok

(b) p V. /R1. = 3/8.

(¢) Trong hinh 1.33 dudng ndm ngang CD la dudng dang nhiét da sira déi.
Dién tich hinh C AE bing dién tich hinh ESD. Y tudng & diy 13 nhitng diém
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diém
tdi han

L.. 1 1 /-:-_V

Hinh 1.33

chung, tc cac diém C va D cta duang dang nhiét Van der Waals va dudng
dang nhiét vat ly c6 ciing nang luong tu do Gibbs. Vi G = G(T.p), cho nén
nhitng ding thiic ctia T va cla p tuong ung la nguyén do chd yéu cia ding
thdc G. Theo cach nay

D D A E B D
/ dG = / Vdp = / Vidp + / Vdp+f Vrip+/ Vdp =10 .
¢ o (‘ A I B

e la

g3 (° 13 I3
/ V(]]) - / Vd[) = / Vd]) - / l'(lp, hay AS(}A[{ = AS]A_ BLD -
A A 0 Sk

oC, 94S 9 [OF
d Y e (A
@ (av ),. oV oT RIE: (W)

y2
_r{2ry

Dbi v8i khi Van der Waals, phuong trinh trang thai cho ta

232
(éﬁ) -0
are Jy
AN
(o), o

Do dé
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1124

Hay xac dinh ti sb (pV'/ RT) tai diém t8i han dbi voi mot chée khi tuan theo
phuong trinh trang thai sau (phuong trinh Dieterici)

V. by = RT exp(-a/RIT'V) .

Cho dap s6 bing sb chinh xac t6i hai chir sb co nghia.
(UC, Berkeley)

Lési gii:
Diém t8i han thod man cac phuong trinh

Op B d__p B
() =o. (22) =0

Tir phuong trinh trang thai, ta tinh duge

ald Wy
<0p> Rijzf” .Je—n%f

oV

Do dé ‘O —1=0.

Dung két qua nay ta tinh dugc

Ly
Opy Lo 3 (o —2) v
avi) . T (V-3 \RTV

Suy ra, - —2=0.Khido, V =2 RI'= .

Thay céc gia tri nay trd lai phuong trinh trang thai, ta am dugc % = 0.27.

1125

Hay t1m méi lién hé gma ban kmh can bang r, thé nang ¢, va dé du so
voi ap suat xung quanh déi véi ap suit bén trong Ap cha mét bong béng xa
phong, gia thiét bd qua siic cang bé mat.

(Wisconsin)
Loi giai:

Gia thiét ring khéng khi & trong bong béng & pha o, khéng khi bén ngoat

& pha 3, con chinh bong béng xa phong thi 3 pha 4. Ta c6 thé giai bai toan
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nay bing cach ding nguyén 1y ning lugng tu do cute tiéu. Néu nhiét d6 khéng
ddi ta ¢b

SF* = -p*sV®, 6F% = —p%sVP. va' 6F7 = q(8¢/0r)sr

)

6 day Vo = grrr3, Ve = 4rrsr V3 = sVe,

Diéu kién ning luong tu do cuc tiéu doi héi

—p¥sVe — pPsV IO 4 q_—éér =0,
or
Do dé6 ta ¢6
3 ] 4 0 2
— — drredr =0.
(‘” Pt amr? or > A=
Suy ra
. q 0o
Ap - S N -~
N 4xr? Or

2

vii ¢ = q/r, Suyra Ap = -y,

1126

Khao sat mdt bong bong xa phong hinh cau ¢é site cing bé mit o khong
ddi, va chita day khéng khi (xem la khi ly tudng). Ki hiéu 4p suat moi truong
xung quanh la po nhiét dé la 7.

(a) Tim méi lién hé giita ban kinh cin bang r cia bong béng xa phong va
khéi luong khi 6 bén trong noé.

(b) Giai thich rd hé thdc & phan (a) dbi véi trudng hop ban kinh r & didu
kién gidi han khi bong bong “rat 16n”. Xac dinh r6 thé nao la “rac 16n”.

(MIT)
L3 gidi:

(a) Goi dr 1a mét dién tich rat nhé trén bé mat bong bong xa phong, p,
va py la dp suat trong va ngoai bong bong, va ;. uy 1a thé ning hoa hoc cta
ching. Ta ¢6 dU = TdS — pdV) — podVy + odt + pt1d Ny + ppdN .

Tu diéu kién can bing dU = 0,dS = 0,4; = po, dVi = —dV, va d(N| +

Ny) = 0, ta dugc (py — pp)dVy = adr, hodc py — po = odr/dV}, 8 ddy ‘” = f,
suyrap; —po = 2a/r.
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Vip V) = %”/{RT, & day m 1a khéi luong khéng khi trong bong bong, M 13
phén tt lugng cua khong khi, ta co

(b) Khi pg > 20 /r, titc la r >> 20 /pg, ta cOm = %A%}&T—d.

1127
Tir phuong trinh ap sudt hoi (phuong trinh Clausius- Clapeyron) hiy tinh
dp/dl =7
(UC, Berkeley)
LOi giai:
Bao toan nang lugng cho ta

dpy = - S5dT + Vidp , dps = —S5.dT + ngp s

& day V; 1a thé tich hai, va V5 12 thé tich chit 16ng. Khi chuyén pha tt 16ng
sang hoi, thé hoa hoc bit bién, tic 1a 41 = pa, do do ta c6 phuong trinh ap

suat hoi
dp 81 -8 L

I~ ViV, T —-Vo)'
& day L }a 4n nhiét hoa hoi.
Thuodng thi V> < Vi, do dé phutong trinh nay ¢6 thé don gian thanh

dp L
dar TV, '
1128

(a) Bing cach can bing ning lugng t do Gibbs hodc thé hoa hoc & hai
phia cia dudng cong 16ng - hgi cling ton tai, dan ra phuong trinh Clausius —
Clapeyron % = ”qun’ 8 day ¢ 1a nhiét hoa hoi tinh cho mét hat, V}, 1a thé
tich tinh cho mét hat ciia chét 1ong, va Vi, 1a thé tich cho mét hat ctia chét hoi.

(b) Gia thiét chit hoi tudn theo dinh luat khi 1y tuéng va c¢é khbi
lugng riéng bé hon nhiéu so voi khéi luong riéng cta chit I1dng, ching

SATRLG. VLTHONG it
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minh ring p ~ exp(—q/kT) khi nhiét hoa hoi khong phu thudc vao T.
(Wisconsin)

Loi giai:
(a) T nguyén ly thit nhét nhiét d6ng luc hoc
dp = —SdT + Vdp

va diéu kién thé hoa hoc ctia chit 16ng bang thé hoa hoc ctia chit hai liic can
bang, ta thu duge

—-8.dT + Vidp = —SydT + Vydp .

Suy ra
dp _ Sv=Si
ar  Vy -V’
V3i g =T(Sy — SL), taco
dp q

dT ~ T(Wy - V)’

Day chinh l1a phuong trinh Clausius — Clapeyron.
(b) Néu chat hoi xem 1a khi ly tudng thi ta cé

PV = kT .

Vi khéi luong riéng ctia hoi nhd hon rht nhidu so véi chér 16ng, ta ¢6 thé bo
qua V}, trong phuong trinh Clausius — Clapeyron va viét
Ldp _ ¢

pdl  kT?

Nghiém ctia phuong trinh nay la p ~ exp(—q/kT).

1129

Mot gam chat Idng va hoi ¢6 nhiét hoa hoi L thue hién mét chu trinh thudn
nghich rat det nhu hinh 1.34. Bit diu tit diém A mét thé tich chat léng Vi nim
can bang vai mot luong khéng dang k& hai bio hoa clia né, dude ning nhiét
dd lén AT va ap suit [én Ap sao cho van gilf nguyén 4 trang thai 1éng. Sau
d6 dun néng déng ap va thé tich ting tdi V; dé lai mdt lugng chit 16ng khang
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dang ké. Sau d6 giam ap sudt mét lugng 14 Ap va nhiét dd gidm AT sao cho vé
co ban & nguyén 8 trang thai hoi. Cubi cing nhiét nha ra, toan bd hai ngung
tu tré vé trang thai 10ng tai diém A. A
Hay khao sat mét chu trinh Carnot nht thé va viét biéu thitc d6 bién thién
ctia nhiét dé sdi theo Ap sudt, d7'/dp, dbi véi chit 1dng theo nhiét hoa hai va
cac dai lugng khac.
(Wisconsin)

©

>4
]
r~—

>

<b___
<b_---_

Hinh 1.34

Loi giai:

Trong chu trinh nay nhitng qua trinh ma ap suit khéng déi 13 ding nhiét.
Ta gia thiét nhiét luong hp thu bdi hé 1a Q. Khi d6 hiéu suat 1a n = Q/L. Dbi
v6i chu trinh Carnot thuén nghich, hiéu suatlan = 27, dodé Q = STL.ViQ
phai bing céng ma hé thire hién trong mét chu trinh, W = Ap(V, — V), nén

AT
L= Ap(Va - 11) .
Do do AT T(Vs—W)
dT /dp = lim -2 — 2\¥27 V1)
, /dp Al;lurﬂo Ap L
1130

(a) Tir nguyén Iy thit nhir va thd hai nhiét dong luc hoc hdy suy ra ring
néu mét vat nhu H,O ching han, giin nd 0,091 cm3/g khi déng bing thi nhiét
d6 déng biang ctia né giam khi ap suét ting.

(b) Trong mot san trugt bang, mat san trd nén kho chiu (tire 13 ludn bi
trugt nga) khi nhiét dé xubng qua thip khién cho nudc da qua cimg. Hay udc
tinh nhiét do thap nhat cfia nudc da dé mat bang truot 14 tbt dbi véi mot ngudi
trong lugng binh thudng. (Cho 4n nhiét ctia nudce da 1a 80 cal/g).

’ (SUNY, Buffalo)
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Loi giai:
Ky hiéu pha Idng va ran tuong (ng 12 1 va 2.
(a) Diéu kién d€ hai pha tn tai dong thai 13

po = 1, wacla dpy =du
Suy ra
Vidpy — S\dT = Vadpy — 52dT; .

Vip, = py =pva T, = T} = T trén dudng cung ton tai, nén ta cé

<dp> 85— 5
dT dudng pha V=W

Dbi v6i nhitng mién ma nhiét d6 cao hon nhiét dé chuyén pha ta c6 p; <
42, v dbi véi nhitng mién ma nhiét dé thip hon nhiét d6 chuyén pha thi ta c6
1 > p2. Diéu nay c6 nghia la

(57), < (%)
or ), = \oT ),

tire 13 d6i v6i moi nhiét dé Sy > Ss.

Db voi nhitng chat nhu nudce ching han, V, > Vi, nén ((;%) < 0.
dusng pha

(b) Nhiét do thip nhét cho phep mat bang truct 1a 6t chinh 1a nhiét do
ma 8 d6 ap suht trén duong cung tén tai cha hai pha (long va rin) bang ap
sudt do ngudi trudt biang tac dung 1én biang. -Diém ba cua nudc la 8 T, =
273,16 K, py = 1 atm. Dbi v4i ngudi truot cé trong luong binh thudng p ~
10 atm, thi

(f) - pO)/(Tmin - TO) = _h/TminAV .
Voi h = 80 cal/g, AV = 0,091 cm3/g, ta ¢

Ty

Tmin = L+ [ﬁ—PO)AV_ =
h

(1—25x 1073)Tp = —0,06°C .

1131
Nhitng s6 liéu sau day 4p dung cho diém ba ctia H,O.
Nhiét d6: 0,01°C; ap suét: 4,6 mmHg
Thé tich riéng cta chét rin: 1,12 em3/g
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Thé tich riéng ctia chat 16ng: 1,00 cm?/g
Nhiét nong chdy: 80 cal/g
Nhiét hoa hoi: 600 cal/g.

(a) V& phéc gian dé p — T dbi véi H,0 khéng can dinh liong ma cin ding
v& mit dinh tinh. Ghi 16 cac pha khac nhau va nhitng diém t4i han.

(b) Ap suét bén trong mét binh chita nuéc (gitt 6 nhiét dé T = —1,0°C)
giam cham tir gia tri ban dau 10° mmHg. Md ta diéu gi xay ra va tinh ap suat
tai lac dién ra su chuyén pha. Gid st pha hoi dude xem nhur khi ly rudng.

(¢) Tinh d6 bién thién 4n nhiét riéng theo nhiét d6 dL /4T tai diém (p, T)
doc theo mét dudng can bang pha. Biéu dién két qua thu dudc theo L va nhiét
dung C,, hé sb giin nd «, va thé tich riéng V clia méi pha tai nhiét d6 T vva
ap sut p ban déu.

{(d) Néu 4n nhiét riéng tai 4p suit 1 atm trén mét dudng hoa hoi 1a 540
cal/g thi hay xac dinh d bién thién 4n nhiét 8 10°C cao hon duéng cong dé.
Gia thiét ring chit hoi ¢ thé xem nhu khi Iy tudng c6 bac tr do quay.

(MIT)

Loi giai:
(a) S0 dé p - T chia HyO vé trén hinh 1.35.

p

{mm HQg)
‘ nuéc
]
) A
Y aiém tdi han

nuéc aa
3 &7 hai
i T(K)
27316

Hinh 1.35
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(b) Phuong trinh Clausius — Clapeyron cho ta

dp ) L 3
= = = —24cal/em® - K,
(dT nude da-nude T(Vawse — Vouec da) ‘

dp )
—— >0.
(dT nudce-hoi

Khi ap sult giam cham dat t01 duong pha ran - long, nhiét luong dugc
nudc giai phong trong khi ap suét vin gii nguyén khong déi cho dén khi toan
bb nudc chuyén hoan toan thanh nudc da. Khi d6 4p suét bit dau gidm trong
khi pha hdi van giit nguyén. Ap suat tai lic nuéc da trd thanh nudc da cho bdi

L T-Tp

= Do : = 6,3 x 10%cmH
Pnuéc-nude da = Po Vite — Vouse a4 To ' g

6 day ta da dung gia tri T = 272,15 K, Ty = 273,16 K va py = 4,6 mmHg. Vi
Vo = 523 Vgse da» 12 €6

dp L mLp
dT TViei T2k~

Ap suit tai d6 nudc da chuyén thanh hai la

mL /1 1
Paudc di-nuse =~ Po EXP [T (,I_b - f)jl =44 mmHg
3 day m 1a khéi lugng phan tit ctia nudc.
(YTu L =T(8 - 8;),tacod

dL _ L . (dSi _dS;
dT ~ dT

d —T+

Vi dS, = %’?dT — ay Vidp, trong d6 a; = T/IT (%‘,—;L) , ta co
p

O = L (Cp G~ (Vi - a7 L.
Dung
g L
dT ~ TV, = V)’
ta thu dugce
% = % + (O = Cpr) — (Vi - aaVa)y; L 7
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(d) Goi 1 va 2 tuong 1ing chi nuéc va hoi. T V, > Vi, ta ¢d
a L,
dar = T
8 ddy az = 1/T, nén AL = (Cp, — Cp,)AT.

(Cpl - CPQ) —aplL

bat Cp,, = 1 cal/g-°C, C}, = gR cal/g-°C, AT = 10°C, ta dugc AL =
6 cal/g.

1132

(a) Tim mot biéu thitc mé ta sy phu thude cta ap sudt hoi can bing cla
mot chat vao ap suat toan phan.

(b) Dung két qua nay 1ap luan dinh tinh vé& su khac nhau giita diém ba va
diém dong bang ctia nudc.
(Wiscongn)
Loi giai:
(a) Ta gia thiét ndng dd mol cia chit hoa tan trong dung dich 1a z < 1.
Khi d6 thé hoa hoc mol clia dung dich 13

w(p, T) = pi(p.T) — zRT ,

& day 15 (p, T) 12 thé hod hoc mol cita dung méi nguyén chit. Néu thé hoa hoc
mol ctia pha hdi 1a uS(p, T), 4p suét hoi cAn bing po, clia dung méi dugc xac
dinh baoi '

#1(po, To) = p3(po, To) -

Khi 4p suét bén ngoai (ap suit toan phén) 13 p thi diéu kién cin bing cta
hai va chét long 1a

#3(p, T) — 2RT = p5(p, T) .
Dung dinh ly Taylor, tlt cic phuong trinh trén ddy ta c6

ous

o /T
op (p— po) +

or

(T —T[)) — zRT

ous Oug
= 52— po) + R (T~ T)

Dung hé thic nhiét dong luc hoc dp = —SdT + Vdp, ta c6 thé viét biéu thic
trén nhu sau

p—po=|(S2~ 8 )T - To) — xRT|/(Va - V1),
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hay
po=p— [L(T — To)/T = =RTI/(V2 - Vi),

& day V la thé tich mol, S 1a entropy mol va L 13 4n nhiét, L = T(5;, — ).

(b) Diém ba ctia nudc 1a nhiét d6 Ty ma d d6 nude da, nude va hoi can
bang. Bang diém la nhiét d6 7' ma 8 d6 nudc da nguyén chat va nude hoi bao
hoa cédn bang tai 1 atm. Dung két qua ctia phan (a) ta ¢d

T—Ty =TV — Vi)(p ~ po)/L + zRT*/L ,

& day V;, va V) tuong tng 1a thé tich mol ctia nude da va nude. T V, > V) va
L < 0, ta biét bing diém nim thép hon diém ba. S6 hang thit nhét ctia céng
thic trén do su bién déi ap sut, s6 hang thi hai do nude khéng nguyén chét.
Két qua dinh lugng ctia sb hang thit nhit 1a —0,0075 K va cla sb hang thtt hai
la —0,0023 K.

1133

Mbt s6 nha nghién ciru thude Hoc vién Taxidermy & Modford tuyén bé
ring ho da do dugc gian dé pha nhiét d6 - 4p suét sau ddy cia mot chit moi,
ma ho goi 12 "embalmium". Nhitng két qua ctia ho chi ra rang doc theo cac
dudng pha gan diém ba

dp dp dp
< () sgren = )y < (1)
. dT thing hoa dT néng chdy dr hoé hai

nhu da chi trén gidn dé. Néu nhitng két qua nay 1a ding thi "embalmium" qua
la c6 mot déc tinh khac thudng va mot dic tinh vi pham cac nguyén ly cta
nhiét dong luc hoc. Hai déc tinh do la gi?

’ (MIT)

ébng

rén
khi

Hinh 1.36
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Loi giai:

pac tinh (ff—’;) e ehdy < 0 12 bét thudng chi di v8i mét vai chit gidng
: néng chay

nhut nuée ching han. Phuong trinh Clausius — Clapeyron cho ta

( dp) _ (_%Shi - Siong)
dT hoa ha Vihi

(_u_{p) _ (Suni = Signg)
4T J hang hoa Vini

dp ) ( dp ) ; - . . , . ,
a7 > 7 conghiala §: > 8,3, tic la entropy mol cua
(‘”— ho4 hoi 4T J \hang hoa g ran Iong Py

pha ran thi 16n hon pha léng, diéu nay vi pham nguyén ly thir hai nhiét déng
luc hoc béi vi mét khdi chat hap thu nhiét chuyén tit ran sang 1dng thi entropy
phai ting.

1134
An nhiét ctia hoi nudc 13 2,44 % 10° J/kg va khéi luong riéng cia hoi nudc
1 0,598 kg/m? tai 100°C. Hay tim toc dd bién thién clia nhiét do sbi theo
dd cao (don vi K/km). Gia thiét nhiét dd cta khéng khi 13 300K. (Xhoi luong
riéng cua khéng khi d 0°C va 1 atm 1a 1,29 kg/m3.)
. (Wisconsin)
Loi giai:

n A sho A A g ~ .
Phan bo Boltzmann cho biét ap suat bién doi theo d6 cao la

ple) = o0y (— T2

& day p(0) 12 ap suét tai mue nudc bién » = 0, m 1a phan tt lugng ctia khéng
khi, va 7, = 300 K la nhiét dé caa khi quyén. Phuong trinh Clausius — clapey-
ron c6 thé viét nhu sau

gp L L Lo
ar TVa-W) 1 (,_)1: _ %) T

v6i p; = 1000 kg/m>, p, = 0,598 kg/m" va L/M = 2,44 x 108 J/kg, ta c6

L
_ZP2 40 % 10° /mB .

a o
M(p1 — p2)
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A A » A -a 1 A N .
Nhu vay toc dé bién thién clia diém s6i theo dé cao 1a

dT"  dT d T -m -
P ( g)p(z)-

d: dp dz o \ kT,

Dung phuong trinh trang thai khi ly wuéng p = pkfu/m 8 gin muc nudc

bién ta ¢6
dT

oo = —P9l0)/e

& day p = 1.29 kg/m> 1a khéi luong riéng ctia khéng khi, g = 9,8 m/s? va
T(0) = 100°C.

Suyra ¢ = —0,87°C/km.

1135

Mot ¢dt hinh tru dai thing ding 1am bing mét chit & nhiét dé T trong
truong hap din ¢. Dudi mét diém nao d6 doc theo cot 12 chat rin va trén diém
d6 13 chat 16ng. Khi nhiét d6 giam AT, thi vi tri ctia mat phan cach ran - 1éng
chuyén dich 1én phla trén mot khoang l. Bo qua su glan nd nhiét cha chét
rin, hiy tim mét biéu thlIC d01 véi khoéi hmng neng n cua chét 16ng theo khéi
wrgng neng ps ctia chét rin, 4n nhiét L cta chuyén pha rin - 1dng, g va nhiét
do tuyét déi T va AT.

Gia thiét AT/T < 1.

(Princeton)
Loi giai:
Phuong trinh Clausius — Clapeyron cho ta
dp L L
ar T T (3o 1)
Trong bai toan, dT = —AT,dp = —glps. Suy ra p) = psl " IATT%

1136

(a) Dung nhfmg khao sat nhiét dong don gian d€ thu dugc mot hé thic

giita - &u , (tbc 6 bién thién 16ga cha diém néng chay voi ap suét thay déi),
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khdi luong riéng cua pha rin va 16ng cta khdi chat duoc khio sat va an nhiét

néng chay. (C6 thé tim né mét cach thuan tién bing cach lién hé an nhiét vai
a & s

do bién thién entropy).

(b) Ding nhimg khao sat thuy tinh don gian dé lién hé gradien ap suét
bén trong qua dit véi khéi luong riéng ctia nd vi gia tde trong trudng. (Gia
thiét viing khao sat trong bai toan khéng qué sau so véi bé mat.)

(¢) Két hop nhimg két qua trén dé€ tinh tdc dé bién thién cia diém néng
chdy ctia da silicat theo d6 siu duéi bé mit trai dat trong mién 3 d6 diém néng
chay trung binh cta da nay 1a 1300°C. Gia thiét 1 s6 mat do

p]éng//’;én ~0.9

va &n nhiét néng chay 1a 100 cal/g. Tra 13i theo don vi °C/km
(UC, Berkeley)
Loi giai:
(a) Trong qua trinh chuyén pha, j; = u,, 0 day chi sb I va s lin luct chi
pha léng va pha ran. Theo hé thitc nhiét d6ng luc hoc
du = —-8dT' 4+ VdP |
ta c6 (S; — S,)dT,m = (V, — V,)dP, do dé

1dTw _ Vi-Ve _Vi-V,

Tm dp Tm(Si—S) L

Thay V = 1/p vao phuong trinh trén, ta dugce

_dT‘“ — dl 1 - Pi
Twmdp — Lp pe)

(b) Goi z la do6 su, ta cb gfzf = pg.

(¢) Tu nhimg két qua trén ta c6

dTwm _ Twpy (1_ﬂ ~Img (P
dz Loy Py L Py

=37 x 107%°C/cm = 3,7°C/km .
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1137
Ap sult hoi tinh theo mmHg ctia aménidc ran cho bai hé thirc: Inp =
23,03 — 3754/T & day T la nhiét do tuyét dbi.
Ap suht hoi tinh theo mmHg cia aménidc 16ng cho bdi hé thitc: Inp =
19,49 — 3063/T.

(a) Nhiét d6 caa diém ba 1a bao nhiéu?

(b) Tinh 4n nhiét hoa hai (s6i) tai diém ba. Viét dap sb theo don vi cal/mol.
(Co thé xem gan ding hai la khi 1y tudng va xem khoi lugng riéng cua hai la
rat nhd ¢6 thé bo qua so voi khoi lugng riéng cua chat 16ng.)

(c) An nhiét thing hoa tai diém ba 1a 7508 cal/mol. Hiy x4c dinh An nhiét
néng chay tai diém ba do?
(UC, Berkeley)
Loi giai:
(a) Nhiét d6 1' 3 diém ba thod min phuong trinh 23,03 — 3754/1} =
19.49 — 3063/1%, suy ra Ty = 195 K,

(b) T hé thic giita 4p suit hoi va nhiét dd cda améniic léng
Inp=C—3063/T,

ta dugc dp/dT = 3063p/T>.
Khi d6 phuong wrinh Clausius - Clapeyron 2 = & cho

L =3063pV/T = 3063R = 2,54 x 10* J/mol
= 6037 cal/mol .

(c) Goi S,, S5; va S la entropy dbi véi hoi, chét 16ng va chat ran tai diém
ba. Khi d6 &n nhiét hod hoi la To(S, ~ S}), 4n nhiét thing hoa la Ty(S, - S),
va 4n nhiét néng chiy Ia

T(5;=Ss) =T(Sg— S) = T(Sg — S)
= 7508 — 6037 = 1471 cal/mol .
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1138
‘I'nh chét cta sat & nhiét d6 cao ¢ thé tém it nhu sau:
(a) DUBi 900~C va 1rén 1400°C sit-o 1a pha &n dinh.

(b) Gilta nhitng nhiét dé nay sit-~ 1a én dinh

(¢) Nhiét dung riéng ctia mdi pha ¢6 thé lay 14 hing $6: C, — 0.775.J/g -

K, — 0.690 J/g - K.

Xac dinh An nhiét caa moi chuyén pha?

Lai giai:

Theo hinh 1.37 duéi déy, ta thhy 10an bd qua wrinh 13 dang ap.
Chon cntropy i 7) bing 0 déi véi pha . iT% _ C, tacd

dT

1 A
S Cln’l {const. S, - C,ln (1—> 8L =5 Oy (/}_

P bién thién cta thé hoa hoc la
T
Ap® () — P () - / Spddl
J Y
. 1 e
- '—C.wufglll (T) } Cu(fg — ]|) .
|
1
Ay = D) =t () / S.dT
40

1

-
- - Oyl in (1—2> L (Cy = ST 1)

VIAp® — Ap¥t1acd
. T2 1y
St = In—=—-1(C, —C,
1 (12 ~T n T > ( ¢ )
—1.60 x 1072 J/gK .

Do do
L] o= 51’1‘| = I38.8 J/g .
Ly == T5(85 — Sa)
e
—(Cy - CYIy I (f) STy

1
~23.7J/8 .

(UC, Berkeley)
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u S

An
A\

iy |
S -
~7
:
SF--
~y

(a) (b)

Hinh 1.37

1139
He—4 16ng c6 diém séi chudn la 4,2 K. Tuy nhién, 8 p suit 1 mmHg né sbi
3 1,2 K. Hay xac dinh 4n nhiét hoa hdi trung binh cta He & khoang nhiét do
nay.
(UC, Berkeley)
Lai giai:
Theo phuong trinh Clausius - Clapeyron va phuong trinh trang thai khi ly
tudng, ta ¢6
_d_p_ B L N L
AT~ T(Ve - Vi)~ TVy'

Xem L 14 hing s6 thi ta c6

p 1 1)
L=FHKln— _— = -
Po (To T

Do d6 L = 93 J/mol.

1140

(a) Gian db ap suét — thé tich vé hai dudng ding nhiét gin nhau trong
mién chuyén pha 16ng - khi. Bang cach khao sat mét chu trinh Carnot giira
hai nhiét d6 T va T' + dT trong mién gach chéo trén hinh, tr phuong trinh
Clausius — Clapeyron hay suy ra phuong trinh dp/dT = L/(TAV) lién hé ap
suat hoi va nhiét d6, trong dé L 13 4n nhiét hoa hoi mol, AV 13 dé bién thién
thé tich giita khi va 1dng trén mdt mol.

(b) He 1dng sdi 4 nhiét dd T, = 4, 2 K khi d6 ap suit ctia né 13 py = 1 atm.
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Bay gid ta bom hai va giam ap suét tdi gia tri p nhé hon rat nhiéu. Gia thiée
mét cach gan ding ring 4n nhiét L khéng phu thude nhiét dd, va khdi lugng
riéng cua hoi He nhd hon nhiéu so vi He 16ng, tinh g?m diung nhiét do T7,,
ctia He 16ng trong trang thai cin bing v&i hoi clia né tai 4o suét p. Biéu dién
két qua theo L. Ty. py, pm, va nhiing h%‘mg s6 khac, néu can thiét.
(CUSPEA)
Ldi giai:
(a) Tir gidn d6 p — V ta thay rang cong sinh béi tic nhan (cht sinh cong)
d6i voi bén ngodi 13 dW = dpAV trong mét chu trinh Carnot vé cling nh.
Nhiét lugng hip thu trong qua trinh nay 1a Q = L. Theo céng thitc tinh hiéu

£ N »
suat clia déng co Carnot, ta c6 W = 4T,

rdp L
DOdOﬁ—m

(b) Vi
AV = Vhoi — Vigng = Vhoi = RT/p .
dp _ Ly
dT  RT?’
Suy ra
who L1 1
Dm R T'm TO
Do dé T
’Tm = 0

T+AT

Hinh 1.38
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1141

Khi He? néng chay thi thé tich ting. Trén hinh la dudng cong néng chay
cna Hed trong khoang nhiét dé tir 0,02 dén 1,2 K. Hay vé phac d6 thi chi ro
dd bién thién cta entropy kém theo qua trinh néng chay trong khodng nhiét
do nay.

(Wisconsin)
P s /
\/ 0,070,32‘ 120° 1

0,0‘2' 0,52' I‘IZO' T

(a} (b)

Hinh 1.39
Loi giai:
Tir phuong trinh Clausius - Clapeyron, ta co

dp AS dp

— = — dodé A A .

ar = ay videdo AS=AVeE

Khi He?® néng chay, thé tich tang, titc 1a AV > 0.
Khi 0,02K< T < 0.32K,vi & <0, nén AS <0.
Khi0,32K <7 < 1,2K,vi Z > 0, nén AS > 0.
Khi 7' = 0,32 K, AS = 0. Cac két qua nay duge chi wén hinh 1.39 (b).

1142

Su chuyén pha giita pha thom (a) va pha thom ngat (f) cua chat 1ong
huyen thoai Mercaptan 14 béc hai trong so db Ehrenfest, tirc 1a AV va AS déu
bing O tai tit ca nhitng diém trén duong chuyén pha p,  ¢(T).

Dung két qud AV = Vu(T.p) — Vi(T.p) = 0, trong dé V, va
Vi lan lugt la thé tich mol & pha « Vél pha f, hiy tim d6 dbc cia
dUOng chuyén pha, tic la tmh dpa f (T)/dT, theo dé bién thién cua
hé s6 gidn nd nhiét « hé s6 nén dang nhiét k; tai lic chuyén pha.

(MIT)
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Loi giai:
Doc theo dudng chuyén pha ta ¢6

Va(T,p) = (T, p) .

DO dé! dVa(T’ p) = dl/f(T> p)

Vi
4V (T,p) = (?K ar + ?X) dp = V(adT ~ krdp) ,
or » op /r
Ta co
(Oza — (!f)dT = (kg'a - k'Tf)dp s
hay

dpa—(T)/dT = (ca — o)/ (kTa — kr¥) -

9 Ja—pg_¢(T)

Hinh 1.40

1143

Phét bi€u dinh lut Curie déi véi su tir hoa cta khi thudn tit. Tai sao su i
ho lai phu thude vao nhiét d6? Can phai sita déi gi d6i v6i dinh ludt d6 khi

T — 0?

Lai giai:

(Wisconsin)

Dinh luat Curie phat biéu rang dé tit hoa ctia chat thuan tir ti 1é nghich
véi nhiét dé tuyét ddi M = CH/T, trong d6 C la hing $& Curie. Khi nhiét do
thay d&i, sut phin bd hudng spin cta cac nguyén ti¥ va ion ciing thay déi, do

dé dé tir hoa phu thude vao 7.

10BTALG. VLYHONG KE
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3 nhiét db thip, pha thuan nr bién thanh pha sit tir. Lic nay tit trudng
ngoai B, tao ra mot dod tr hoa M nao do, va dé nr hoa nay lai tao ra mot tu
truong trao déi Bg = AM (A 13 mot hiing s6). Tit hé thitc M = x(Ba + Bg) =
x(Ba + AM) va x = C/T (dinh luat Curie), ta c6

M C

XTB, T T-Tc

Trong d6 T¢ = C) la nhiét d6 Curie.

1144

MOt chét ¢6 hai pha: N va S. O trang thai binh thuong, pha N, d6 tir hoa
M c6 thé bd qua. O mdt nhiét db ¢b dinh T < T, khi tit truong bén ngoai H

thip hon trudng 16i han
T\’
Ho(Ty=Hy|1—{ =) | .
<T) U[ (Tc> ]

trang thai binh thuéng chuyén pha t4i trang thai méi, pha S. Trong trang thai
S ngudi ta thiy ring 8 bén trong vat liéu B = 0. Gian d6 pha cho trén hinh
1.41.

(a) Chitng minh ring hiéu ning lugng tu do Gibbs (tinh theo don vi CGS)
gitra hai pha tai 7 < T dugc cho bdi
1 .
Gs(T.H) = Gx(T, H) = o~ [H* = H{(T)] .
(C6 thé biéu dién két qua theo mdt hé dan vi khéac. Ning lugng tu do Gibbs
trong tir truong duge cho béi cong thitc G =U - TS — HM )

(b) Tai H < Hy, tinh 4n nhiét chuyén pha L tir pha N téi pha S. (Goi y:
Mot cich tiép cén la khao sat kiéu_phén tich “Clausius - Clapeyron”).

(c) Tai H = 0, tinh d6 gian doan cta nhiét dung riéng khi chuyén tir pha
N sang S.

(d) Tai H = 0 day la sut chuyén pha béc nhat hay bac hai?
' (UC, Berkeley)
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~
HO | pha N
B8zx0

pha s

8=0
R r

Te (T:const(fc)_
Hinh 1.41 Hinh 1.42
Lai giai:

(a) LAy vi phén biéu thite d6i véi nang luong tu do Gibbs, ta tim dudc
dG = —SdT — MdH, trong d6 B = H + 47 M trong don vi CGS. Theo hinh
1.42 ta co:

Pha N: A = 0, G;\,' = GQ(T),
PhaS: B=0. M = --H/4m.
Tich phan phuong rinh dC = —MdH, ta dugc

Gs = H?/8xn + const.

Chu y ring Gy (He. 1') = Go(T) tai diém chuyén pha, ta ¢6

o S S
Gs = Go(T) + 87r(H HZ) .

Suyra
G g
Gs — Gy = o (H*~ H)) .
(b) vi
oG
(),
T ) i
ta co
e en_g|0Gs—Gn)| _  THe (OH.
L = T(Sn ss)_T[ — ]H_ A (ar)

_Hﬁ(:_f: A EAY
- 2m \I: 7.
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() Cg—Cn :T{

(S5 — SN)]
or H

T | [(9H\? & H,
= I (ﬁ) + A (Wﬂ
2 1 2
= .[:I..O.l 3 1‘ -1 A
on T2 Te

Khi # = 0,Cs — Cy = H2/xT...

(dTai H =0,L =0,Cs - Cn # 0,do dé su chuyén pha la bac hai.

1145

Ranh gidi pha giita pha siéu dan va pha thuong ctia kim loai trong mat
phing toa d6 H, — T (v8i H. la cudng dd truong ngoai) cho trén hinh 1.43.

Nhimg théng s6 nhiét ddng ¢6 lién quan 1a T, p, va H,. Su cin bing pha
doi hoi thé ning Gibbs suy réng G phai bing nhau & hai bén dudng cong. Khao
sat mot trang thai A & pha thudng va trang thai 4’ & pha siéu dan, méi trang
thai nam & mot bén cia dudng ranh gidi pha va c6 cung 7,p va H, nhung
khac nhau vé entropy va d6 tit hod. Khao sat hai trang thai khac B va B’ tuy
¥ 6 gan A va A’; nhu dugc chi ra bdi ps = pp.

(a) SU dung thong tin ndy dé€ rat ra hé thac Clapeyron — Clausius (tirc 1a
hé thitc gilta 4n nhiét chuyén pha va d6 déc dH,/dI" cia dudng cong). An
nhiét tai mdt ddu mnt ctia dudng cong 13 bao nhiéu? (P6i véi mot miu siéu
dan dang thanh dai c6 thé tich V dat song song véi truong thi mémen tit cam
ttng s& cho bdi M}, = —V H,./4r; trong trang thai thuong dat My = 0.)

(b) Tinh hiéu s6 nhiét dung khi trudng va ap sut khéng déi (Cp.a1.) dbi
véi hai pha. X4c dinh d6 gidn doan cia C, y, khi H, = 0,7 = T,? Va tai
T = 0, He = H.?

(Princeton)
Ldi giai:
(@) dG = —SdT + Vdp — MydH..
Diéu kién can bing pha Ia
Ga=GY, Gp=Gu.
Do d6, dG = dG’.
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He

He
trang théi 8

/ .
trang théj B’ - (rang théi A

/

trang thai A’

T 7

Hinh 1.43

4 - A P x A X ,
Vdi dp = 0, doi véi mau siéu dan, ta co

dH,  § -8 L

An L

dT ~ M — My  T(Mj - My)

“VH,T’

3 day L = T(S — §') 1a 4n nhiét chuyén pha. Tai hai ddu ctia dudng cong

H(T,))=0tT=T,choL =0;dH./dT =0tai T = 0 ciing cho L = 0.

(b) Tit phuong trinh trén ta c6

u

, _ VH. 4dH,
§-8= 41 ar
Vi C = T(dS/dT), ta cb
, VT d?H,
AC — ;?vHe - C}h”e = —4; IJEW
V\ITZTC,HE =0, ta cO
VT, [dH,]?
C=-"°1=—2= .
A A [ dT ]’I‘C
WT =0.H. = H,, ta co
2
4w di? |,

A
dar

y
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1146

Mbt Iy thuyét don gidn cia nhiét déng luc hoc vé sit tir diing ning htong
tu do viét nhu mot ham cha d6 tit hoa M dudi dang sau: F = —HM + Fy +
A(T — TI)M? + BM4, trong d6 H 1a cudng dd ot trudng, Fy, A, B 1a nhilng
hing s6 duong, 7" 13 nhiét dd va 7. 1a nhiét dé tdi han.

(a) Diéu kién nao vé ning luong tu do F xac dinh gia tri ¢ xac suét nhiét
déng 16n nhat ciia d6 tit hoa M khi can bing?

(b) Xac dinh gia tri cAn bing ctia M d6i véi T > T, va vé mot db thi ctia
M theo T ddi véi tit trudng H nhd va khéng déi.

(c) Giai thich y nghia vit ty cia su phu thudc cia M vao nhiét dé khi T
tién gan tdi T, dbi véi trudng hop H nhd nhu trong cau (b).

- (Wisconsin)

Loi giai:

Theo bai toan £ 1a ki hiéu cta ham Gibbs.

(a) F = min la diéu kién xac dinh gia tri c6 xac suit 16n nhét cia M tai
can bing. Do d6, M dudc xac dinh tir diéu kién (8F/OM )1 = 0.

(b) (BF/OM ).y = —H + 2A(T — T.)M + 4BM3 = 0. (%)
Néu 2A(T — T.)M > ABM3, titc 13 néu T cach xa T}, thi ta cb

H

M= QAT - T,)

Pay chinh 1a 1a dinh luét Curie - Weiss. Su thay d&i ctia M theo T dudc chi
ro6 trén hinh 1.44.
(¢) Néu H = 0, phuong trinh () c6 nghiém

M=0, M=x\/A(T.-T)/2B.

Dé khao sat tinh 8n dinh, ta xét

62F)
. = 2A(T —T.) + 12BM? .
(dM? _ ¢

Khi T > T, chi ¢6 nghiém thuc M = 0 13 6n dinh.

Khi T < 7,,nghiémM = 0 1a khéng 8n dinh trong khi d6 cac nghiém

M = +\/A(T. - T)/2B lai 12 8n dinh.
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M |

fifF=————=-

Hinh 1.44

Khi T = T.,M = 0, T, 1a diém chuyén pha bic hai. (Néu T > T, 1 diém
chuyén pha bac hai. Néu T" < T,, vat liéu 1a sit tir).

Néu H # 0, (x) ddi héi M # 0. Khi d6 ching nao ma M2 > A(T,—T)/6B,
thi hé 13 8n dinh. Khi T — T.,2A(T — T)M <« 4BM?, va (x) c6 nghiém
v = (H/4B)%. Nhu vay 7} 1 diém chuyén pha béc nhét.

1147

Khi khéng c6 tit truong ngoai, mét chie nao dé 1a siéu din déi vai nhiét
dd T < Tp. Khi ¢6 mit mét rudng déu B va dbi vai T < T}, hé c6 thé ton tai
0 hai pha nhiét dong:

P6i véi B < B.(T), hé & pha siéu din v trong pha nay do tir hod trén mot
don vi thé tich 1a M = —B /4.

D6i voi B > B.(T), hé 8 pha binh thudng va & day M = 0.

Hai pha trén co Ehé déng thoi ton tai cin bing doc theo dudng cong B =
B (T) trong mat phangtoa do B — T. _

Hnén nhién c6 mét su gian doan ctia d6 tir hoa khi cit ngang duong cong

cting tdn tai. Cling c6 su gian doan cua ca entropy Goi SN(T7) va S(T) tong
Ung la entropy trén mét don vi thé tich déi voi pha thuong va pha siéu din

doc theo dudng cong cing ton tai. Cho B.(T) = By ( - Tg) hay tinh AS =
9]
Sn(T) — S5(7°) nhut 1a mdt ham sb ctia T va cac théng sb khac.
(CUSPEA)
Ldi giai:
So sanh hé tit nay voi hé p—V, ta c6 su tuong ing sau —B — Pva M — V.
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Ti phuong trinh Clausius - Clapeyron cia hé p - V,

dp _ AS
dT ~ AV’

dbi voi hé tif trén dudng cong cung tdn tai cla hai pha, ta cé
dB  -AS
dT~ AM '’

3 day AS = Sy — Ss, AM = My ~ M, = B/4m. Do dé

dB B dB

_B T ( T
C2m 1% T3]

5. NHIET PONG LUC HOC KHONG CAN BANG (1148-1159)

1148

Mot bng dai L chita'dung dich véi néng d6 dudng tai thoi diém ¢ = 0 dugc

cho bdi biéu thirc:
n(x,0) = ng + ny { cos Iz, ! cos Sz + = Coqu—x
T e L9 L T L

Gid thiét ring n(z,t) tuan theo phuong trinh khuéch tan 1 chiéu véi hing
s0 khuéch tan D.

(a) Viét phuong trinh khuéch tan dbi véi n(w. ).

(b) Tinh n(z.t) dbi véi t > 0.

(MIT)

Lai giai:

(a) Phuong trinh khuéch tan la

on(r.t) D(’)Qn(r, t)
ot o2
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n (x,0}

no

Hinh 1.45

- 2R in A . ’ . N
va diéu kién ton tai coa cac dung dich la

ony _(00) g
Oz J.'=0_ Ox 1'=L_ .

(b) Dit n(z,t) = X(x)T(t). Khi dé ta c6

X"(z) + 2 X(z) = 0.
T'(t) + DAT() =0, véi A£0 vi X'(0)= X'(L)=0.

Cac diéu kién ndy doi hoi A = (kr/L)2, véi k = 1.2,3,... . Nghiém t6ng quat
1a N
D(kr ki
n{z,t) = ng + ; Ck€ Dkm/L)*t (g I»I .

Cac hé s6 ¢, duoc tim tif ndng dod cho trudc tai ¢ = 0, tire n(x,0). Tt dd, ta co

2 xr 1 SR N
n(r.t) =ng +n.1c_l)(ll) leos m + Ze#P(1)"™ cos smr
L 9 L
1 _—oap(z)’e OTZ
—€ AL 5 e— 4] .
+ 256‘ cos i
1149

(a) Bé qua d6 nhdt va d6 din nhiét, nhitng nhiéu dong nhé trong mé* chit
luu truyén nhu mét séng 4m khéng tit ddn. Cho trudc hé thic p = p(p. S),
trong dd p 1a ap suét, p )1a khéi luong riéng, S 13 entropy, hay im mét biéu
thitc cia vén tc am v.

(b) Dé lam vi du cho mét chét luu nhu thé ta khdo sat mét hé hat spin -1
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khéng twong tac, ddng nhit, c6 khdi luong m & khéng dé tuyét d6i. Mat do s6
hat 1a n. Hiy tinh t6c d6 4m v trong hé do.
(Princeton)
Lai giai:
(a) Phuong trinh lién tuc va phuong trinh dong lugng trong chét luu Jan
luot 1a

%V (v =0,
0
5 (PV) + (v - V)(pv) + Vp=0.

D6i véi chat 16ng dig yén v = 0,p = py, p = po. Khao sat nhitng nhiéu
déng nho, cac dai lugng wong ting la v = v/, p = py + p', p = po + p'. Thay
chiing vao cac phuong trinh trén va chi giit lai nhitng s6 hang béc nhig, ta
dugc

oy
— Vv =0,
ot + poV v

!

£0 “(“9?

0291 2 2 {(dp) / 8}) 2 1
= =V —_— = | —==- -V X
o = VY 3),7) = (50), 7

» 7. . s 52 4" . . \ ;
So sanh vdi phuong trinh song %ﬁ- = v?V?)/, ta tim duge »? = (g%) .

+Vp' =0.

Tt do suy ra

(Cha y: G day da ding gia thiét cho ring sy nén chit luu giy béi cac nhiéu
dong 1a doan nhiét, nén c6 S = const. N6i chung, viéc ding phép gan diing
déd 1a chap nhin dudc vi ta da bo qua dd din nhiét).

(b) Tai 7' = 0 K, dbi v6i hé khi fermion c6 spin -} ta c6

_ 2N
P=57v
- 2/3
_hm (3 /.pf»/a
5m2 \ 8mm '
T d6 tinh dugc v = -2 (SN2,
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1150

Mot chét khi can bang & ap sudy po va khéi luong riéng po, dude chira
trong mét xilanh dai L, tiét dién ngang A. Diu phai cta xilanh bit kin va c6
dinh. Dau tréi 1a pitt(“)ng khdi luong khéng dang ké vé chuyén dong khong
ma sat. Khi can bang, ngoai luc tac dung lén pitténg tat nhién 1a f, = pyA.
Tuy nhién, gia thiét c6 mét lite nhd tac dung tr bén ngoai: dé 1a luc diéu hoa
J) = focos(wt). Diéu nay tao nén nhung chuyén dong nhé coa pittong va
nhitng nhiéu déng bién d6 nhé trong chit khi. Goi ¢ 1a tbc dd cia am trong
chét khi d6; bé qua dé nhét. Goi v(¢) 1 van tde clia pittdng. Tinh v(t).

(CUSPEA)

lyc

NN

Hinh 1.46
Lai giai:

Khao sat chit khi nhu mét chét luu ly tudng. Chon hé toa dd ¢o géc tai vi
tri cAn bang (nhu trén hinh 1.46). Goi van téc ctia chuyén déng vi mé clia cht
khi lél v(z.t) va ap sult cﬁa chét khi 13 p(z.t). Vi dd dich chuyen cta plttong
12 rdt nho, ta c6 thé gidi gan dung v(r t) va p(z.t) trong mién 0 < z < L va
khdo sat v(0, t). Dleu kién bién p(U t) = f(t)/Avav(L,t) =0 W f( ) la ham
sin cda ¢ voi tin sb w, nén két qua v(r t) va p(z,t) la nerng song c6 tan sb w

va vécto song k = w/e. Trong thUC té, v(z, t) va p(z, t) ca hai déu thoa min
phuong trinh séng vai van toc truyén c. Ta cb thé viée

f(t)' = Refpexp iwt) .
p = Rep(z) exp(uwt)
= Re¥(z) exp(iwt) .

s ~ ~ R -a va 3 »
Do d6, dé thod man diéu kién bién cua p, ta c6

p(z) = % cos(kr) + Asin(kz) ,

& day A con can dude xac dinh.
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Mt khac, chuyén déng vi md ciia chit luu thoa mén phuong trinh Euler

Ov _ _Op
/)Oi)t T dr’

3 day pu lz‘i khéi lugng riéng trung binh, v la van toc va p 1a ap sult. Khi d6
n(r) = w) ( posinkx + Acos k), vBi py = L

Dung diéu kién bién v(L) =0,tacod

A =potan(kL) .

Do do,
” : I
oz =0) = —Z—po tan kL = 22 tan “2
wpPo ¢ po c
L
u(t) = Re(#(0)e™") = — <£g¢m3£—>ﬁnut.
P c

1151
3 diéu kién tiéu chuin nhiét do ctia khi quyén gidm déu din theo do cao
dén khodng 12 km (viing dinh ctia tAng d6i lutu), & cao hon nhiét do lai ting
déu dan (trong ting binh luu) dén dé cao khoang 50 km.

(a) Nguyén nhan nao da lam cho nhiét dé tang & tng binh luu?

() ’ﬁfmg binh luu 4m hon bao boc toan Trai Dit, & trén tﬁng dbi lvu lanh
hon, nhu mét trang thai 6n dinh lau dai. Giai thich.

(¢) Séng 4m do mot may bay & ting dbi luu phat ra sé truyén duge nhing
khoang cach réat 16n & cac dé cao do, v6i cudng do gidm gin ding chi nhu
1/R. Giai thich.

(Columbia)
Lai giai:

(a) Nong d6 6z6n trong 1dng binh luu (tao thanh do tic dung cua tic cuc
tim trong anh nang mdt troi tac dung 1én 6xi trong khéng khi) giam theo do
cao. Chinh 6zon nay lai hdp thy bic xa cuc tim cta mat trdi va 1am ting nhiét
d6 cta khéng khi xung quanh.

(b) Trong tang binh luu, 6z6n hap thu birc xa tir ngoai clia mit troi, trong
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khi d6 CO, & d6 lai phét xa bifc xa hdng ngoai din dén su can bing vé ning
lugng.

(¢) S6ng Am c6 xu hudng léch vé phia mién ¢6 tc dé truyén thip hon, tic
12 mién ¢ nhiét d6 thip hon. Trong tAng d6i luu nhiét db ting ca theo chiéu
¢6 db cao cao hon va thip hon. Do d6, séng 4m bi giam & 13p trén cung cta
tang déi luuy, loe ra hai bén, truyén nhu hinh cai quat, nén cudng dé gidm gan

, 1 )
dung nhu 7 thay vi p3.

1152

Vi sy bién thién vé nhiét do ban ngay va ban dém gidm dang k€ &
dd sdu ¢4 10 cm trong da granit, nén dé dan nhiét cia da nay la 5 x
(1073,1071, 102, 10°) cal/s-cm°C.

(Columbia)

Loi giai:

Gia thiét ring nhiét d6 & d6 sau 10 cm bén dudi bé mit da 13 khong déi
tai T,°C. Khi nhiét d6 ban ngay la cao nhat thi nhiét dé6 cua mat dat dugce coi
la T ~ Ty + 10°C. Cuong dé buc xa mat troi trén mat dat la

Q = 1400 W/m? = 3,3 x 1072 cal/s - cm? .

Q hoan toan bi hp thu bdi trai dit trong 10 cm diu tién dudi bé mit. Khi
dé tit dinh luat Fourier vé din nhiét, ta c6 thé danh gi4 dugc dé6 dan nhiét cia
da granit la

== 3,3 x 1077 x (10/10) = 3.3 x 10™% cal/s - cm - °C .

A ~ 4 3 N A - ’ . A N . . > - > . .
Néu ké dén su phan xa tu bé mat trai dat thi gid tri cia K sé nhd hon gia tri
udc tinh trén. Do dé ta chon cau tra 1oila 5 x 1072 cal/s - ¢cm - °C.

1153

Nhiét luong duge truyén t6i va lui t mot mit thang ditng, nhu tim kinh
clta s6 ching han, do su déi luu ctia khéng khi xung quanh tim dugc la
0,4x10" 1(A#)%/* cal/s-cm?, trong d6 At 13 hiéu nhiét dd gilta bé mit va khéng
khi. Néu nhiét d6 khéng khi & trong phong 1a 25°C va —15°C & ngoai phong
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thi nhiét dé6 mit kinh cta s8 phia trong phong la bao nhiéu? Biét ring kinh
ctta s6 ¢6 dé day 2 mm va dé din nhiét 1a 2 x 1073 cal/s-cm-°C. Bo qua sut
truyén nhiét bai birc xa.

(Wisconsin)

Loi giai:
Xét mét dién tich 1 cm?, va gia thiét nhiét 46 mit trong va mat ngoai kinh
tuong ung la ¢,°C va ¢,°C. Do do ta cé

0.4x 10741, +15)%1 =2 x 1073 x ﬁ(t, — t5)

=0,4x 107425 — ;)54 .

Nghiém la t, = 5°C.

1154
Nudc trén mit hd va khong khi ¢ trén né cin bing nhiét  bén trén diém
déng dic. Nhiét d6 khong khi dét nhién giam AT d6. Hay um dé day cua 1ép
bang trén mit hd nhu 13 mét ham s ciia théi gian theo &n nhiét trén mét don
vi thé tich L/V va d6 din nhiét A clia nudc da. Gia thiét AT nhé dén néi c6
thé bd qua nhiét dung cia nudc da.
(MIT)
Lai giai:
Xét mot dién tich AS tuy y trén mat nudc va goi h(t) la dé day caa lép

bang. Nudc trong thé tich ASdh dudi 16p bing toa mot nhiét lugng LASdh/V
ra khong khi trong thai gian dt va chuyén thanh nuéc da. Do dé, ta c6

. L AT
ASdh - v A—}—l—ASdt .

Tire 1a

e aa ] 1/2
Tl d6 suy ra h(t) = {M} :
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1155
Mot 16p nudce dd day 1 cm déng bing trén mit ao. Mat trén cua ldp c6
nhiét dé6 —20°C.
(a) Xac dinh téc do ting dd day cua 16p nuéce da?
(b) Sau bao lau thi bé day cia I6p ting gap doi?

Biét d6 din nhiét clia nuéc da 1a « 5 x 10 3 cal/em- s-°C. An nhiét cua
nudc da l1a L 80 cal/g. Khoi lugng riéng clia nuéc p la 1 g/cm?.

(SUNY, Buffalo)
Lai giai:

(a) Goi tc db ting bé day cua 1dp nudc d4 1a . Chon mét diém trén mit
nuéc da lam goc caa truc z, va do day cua nude da 1a 2.

Mar dé dong nhiét truyén qua l6p nudc da 1a j = —KT;ZTQ va nhiét lugng
do nudc tod ra trong don vi thoi gian va don vi dién tich 1a pL%. Tir d6 ta
nhan dugc phuong trinh pL% = —j,chon= 3—? = —j/pL = k(T — Ty)/pLz .

(b) Biéu thire trén ¢6 thé viét lai nhu sau
- _rL

k(T — Tp)
t = pL(z2 — 21)/26(T — Tp) .

dt zdz .

Néu ta ldy z; = 1 cm va 2, = 2 cm, thi khi d6 At = 1,2 x 10° s = 20 min.

1156

Xét mot hanh tinh nhé (bing d4a) vang ra tir hé théng mat wdi sao cho bite
xa tu mat trdi khong eon c¢o tac dung ro rét 1én nhiét d6 cua hanh tinh nia.
Nhirng nguyén to phong xa tao nén nhiét lugng déu bén trong hanh tinh véi
t6c do ¢ — 3 x 10714 cal/g-s. Khdi lugng riéng clia da 1a p = 3,5 g/emd, va 4o
dan nhiét k¥ = 5 x 107 cal/deg-cm-s. Ban kinh cta hanh tinh 14 R = 100 km.
Xac dinh nhiét d6 7. & tAm hanh tinh va nhiét dé aén bé mit T cda hanh
tinh, gia thiét hanh tinh d3 dat t6i trang thai 6n dinh.

(UC, Bzrkeley)
Lai giai:

Nhiét d6 bé mit thoa man phuong trinh

AT R3
3

ArR?oTd = Q = pq .
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Do d6

1

I\ 4

T, = (}?ﬂ) — 225K .
30

Phuong trinh d4n nhiét bén trong hanh tinh la
V- (=kVT)=gp.
Dung toa d6 cAu, ta co

i ,2‘£ __Pf?'fz
dr rd'r N k

va do dé

T = —gj—(r‘z “RY 4+ Ty

Vay nhiét d6 6 trung tam la

)
7. @

L= 61‘_12%’1;:3721(‘

1157

Goi H la .dc‘mg nhiét trong mot don vi thai gian qua mét don vi dién tich
vudng géc voi mit ding nhiét tai diém P cda vat. Gia sit két qua thuc nghiém
la

H=—-kVT,

trong d6 7" 1a nhiét d6 va k hé sb din nhiét. Cubi cing, nhiét ning hap thu bai
mét don vi thé tich cho béi ¢pT’, vdi ¢ 1a nhiét dung va p 13 khoi luong riéng.

(a) Lap su tudng tu gita cac dai lugng nhiét H, k.1, ¢, p va cac dai lugng
tudng Ung E.J. V. p ctia dong dién khong déi.

(b) Dung két qua cia cau (a) tim phuong trinh din nhiét.

(c) M6t 6ng ban kinh trong 71, ban kinh ngoai r; va dd din nhiét k khéng
déi dugc giilt vai nhiét 46 bén trong 1a 7 va nhiét do bén ngoai 1a 7. Dbi véi
6ng c6 chiéu dai L, hay tim tbc dd mét nhiét va nhiét dé 6 gitta r, va rp (trang
thai én dinh).

(SUNY, Buffalo)
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L3i giai:
(a) So.sanh véi dinh luit Ohm J = ¢E = —¢ grad V(V 1a hiéu dién thé)
va dinh luat bao toan dién tich dp/8t = —V - J, ta thu dugc su ruong tu

cpT <= pH <= J; grad T <= grad V ; k < 0.

(b) Nhd su nrong tu néi trén va dinh luat bio toan dién tich, ta cé
Cp% = —grad . (—k grad T) = kV?T .
Khi d6 phuong trinh dan nhiét ta

o  k_,
il v 2 S
5 pcV 0
(¢) Khi c4n bling dugc thiét 1ap, 8T/8t = 0; suy ra V2T = 0.
Cac diéu kién bién 14 T(¢,) = T, va T(r2) = To.
Chon hé toa dé tru va giai phuong trinh Laplace, ta thu dude nhiét dd 6
gitar; vary

Tl——th——.
() = g [ - 1|

Theo

_ _gur= k9L KD -Ty) 4
B VT =k = rin(rafr)"

ta thu dugc téc dd mat nhiét

g=2mrLH = 27k(Ty — T5)L/In :—2 .
1

1158
Mot hinh tru véi thanh c6 d6 day khéng déi, 1am bing chét phi kim, c6

ban kinh ngoai ry, ban kinh trong r,, chiéu dai I, dugc gilt cho mit ngoai c6
nhiét dé 100°C va mat trong ¢4 nhiét d6 0°C.

(2) Xac dinh sy phin bd nhiét d 3 bén trong thanh hinh tru?

(b) Néu bay gid dit hinh tru trong mét budng cach nhiét ¢6 nhiét dung
khéng dang k& va d€ cho di tdi trang thai can bing nhiét do thi entropy sé
ting, giam hay gilt nguyén khéng déi?

(Wisconsin)
11.8TALG. M THONG 1t
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ar

SN—

Hinh 1.47

Loi giai:
(a) Vi vat liéu 12 ddng déu nén ta c6 thé gia thiét dé din nhiét ciing khdng
déi. Theo cic cong thitc dQ = —k(dT/dr)sdt va s = 2rlyr, ta 6
dQ/dt = --2mwlorkdT /dr .
Vi dQ /dt khéng phu thude vao 7, nén ta mudn dT/dr = A/r, v8i A 12 hiing sb.
Khidé T(r}) = Alnr + B.
Tit cic diéu kién bién ta ¢6

T — T TiInry —1hInr
Tz - 2
In = In e,

6day 77 = 373 Kva T, = 273 K, cho nén

1
T(ry= =~———- [Ty ~T)Inr +IhInr - TyInry] .

lnr—Inry

(b) Pay la mot qua trinh doan nhiét khong thuin nghich nén entropy cua
noé tang.

1159

Khi c6 mét dong nhiét trong mér vat liéu din nhiét thi entropy cia né
ting. Hiy tm t6c d6 dia phuiteng ciia sut sinh entropy trén don vi thé tich cla
vat din nhiét khi biét d6 din nhiét va gradient nhiét d6.

(UC, Berkeley)
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Loi giai:
Néu bd qua sy gidn nd thé tich bén trong vat liéu din nhiét, thi khi d6
du = TdS. Phuong trinh dan nhiét 13

du/dt+V -q=0.
Suyra
ds/dt = -V -q/T = -V - (q/T) + q-V(1/T) ,
. C s s T\ (o ogn o A .
trong do q/7" la dong entropy, va q - V (1:> la do tang entropy khong thuan

nghich do su phan b6 nhiét d6 khong ddng déu giy ra. Do viy toc dé sinh
entropy dia phuong trén mot don vi thé tich la

- 1\ VT

Theo dinh luat dan nhiét Fourier, = —kVT phuong trinh trén tré thanh

. vI\?
s (S1)
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1. XAC SUAT VA ENTROPY THONG Kf. (2001-2013)

2001
M6t dao dong tir diéu hoa c6 dién khéi luong m va dé cung k cb ning
luong toan phan £, nhung hoan toan khéng biét thdi diém ban diu cla né.
Tim ham mat dé xéc sult p(z) sao cho p(z)dz 12 xac suit d€ khébi ludng m
nam trong khodng cach z mot doan dr .
(MIT)
Loi giai:
Tir dinh ludt b3o toan ning lugng, ta ¢
k, k.,

E—=rtp_
2l T3 TS

m
—-x2’

trong do ! 1a bién dé dao dong. Suy ra chu ki dao déng la

i
d.
T:Q/ L Y N L
| [2E—<kz? k
m
Do d6 ta cé

2dt 2 m 2
d’ = emee == _ d
plajde = = T(QE—kaﬂ) T

1
1 k 2
P =1 (armmm)

hay

2002

Gia thiét ¢6 hai loai (vi khusn) E. coli, “d6” va “xanh”. M&i loai vi khuin
sinh san gibng hét nhu nhau (vé tinh) bing cach phin dbi, d6—dd+dd hoic
xanh— xanh+xanh, véi thai gian sinh san trong 1 gid. Ngoai trit diu hidu “do”
va “xanh”, con thi khéng c6 su khac biét nao giita chting. Mt dam E. coli gdm
5.000 “dd” va 5.000 “xanh” dugc nudi dudng va sinh san. D€ giilr cho “d4n s6”
cia dam vi khuin khéng ting 1én, mét dong vét an thit duge dua vao dé giit
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“dan s6” dam vi khuin vao khodng 10.000 bing cach an nhiing con vi khudn
(mét cach ngau nhién).

(a) Sau mot thoi gian rat dai, x4c dinh phan bd xac suit ciia sé vi khuin
“dén. .

(b) Phai dgi khodng chiing bao 1au d€ cau tra 18i nay la chinh xac?

(¢) Néu déng vat in thit va in nhitng vi khuin “d6” han 14 vi khuin “xanh”
khodng 1% thi diéu dé anh hudng nhut thé nao déi véi cac két qua cau (a) va
cau (b)? :

(Princeton)

Loi giai:

(a) Sau mor thdi gian di dai, nhitng vi khudn sé ting 1én t6i mét con s6
khéng 16 N > 10.000 néu khéng co dong vat 3n thit. Vide déng vat an thit dn
nhitng con vi khudn mét cach ngiu nhién vé mit toan hoc la tuong duong véi
st chon n = 10.000 vi khufn tir N con, nhit nhitng con con sbng sét. N > n
c6 nghia 1a trong méi su lua chon xac sudt dé€ E. coli “dd” va “xanh” sbng sot
13 nhut nhau. C6 2" cdch lua chon, va ¢6 C?, cach dé m vi khuin “dé” sdng sot.

m

7 a A 7 A > A . 3 .
Do dé phén bo xac suat cua so E. coli “do” 1a

1 1 !

—-Ct=—.————  m=01...,n.
2n ™ 2n ol (n - m)!

(b) Chiing ta doi hdi N > n. Thuc té chi cin N/n ~ 102 1a d0. Vi N = 2!n,
nén t = 6 dén 7 gid sé la du.

; AL w - . 2 7 4N l | ’ L - ~
(¢) Néu xac sudt in nhing vi khuan dé 1a (5 + p), va xac suat an nhung

vi khudn xanh 1a (% - p) , thi két qua trong cau (a) trd thanh

" ]. m 1 n—m
s (3)" ()

n! 1 ™o nem
‘MT—W(W) ()

Két qua ctia ciu (b) khong thay déi.

r
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2003
(a) Ma tran méat d¢ rut gon trong khéng gian toa dé va xung lugng 1a g1?

(b) Ki hiéu ma tran mat dé rat gon trong khong gian xung lugng bi'mg
#(p1, p2). Chung to rang néu & 1a chéo, tic 13,

d)(pllp2) = f(pl)‘spl.ru )

thi nhitng yéu t6 chéo cGia ma tran mat do toa dé 13 hang sb.
(SUNY, Buffalo)
La&i giai:

(a) Ma tran mat d6 rir gon 1a biéu thifc ma tran ctia toan tf mat d6 p(t)
trong mét tAp hop truc giao day du clia cac trang thai don tuyén, trong dé
toan tr mat dé p(t) duge dinh nghia sao cho gia tri ki vong cdla mdt toan
bét ki 0 1a (0) = tr[0/5(¢)). Ta biét riing tap hop truc giao ddy di ctia cac trang
thai don tuyén trong khéng gian toa dd 1a {|r)}, ¢t d6 ta ¢6 thé nhin dugc
ma tran mat dg rat gon trong khong gian toa dg 1a (r’|5(¢)|r). Tuong tu, ma
tran mat dé rat gon trong khong gian xung lugng la (p’|4(t)|p), trong do {|p)}

la tap truc giao day dii clia cac trang thai don tuyén trong khdng gian xung
luong.

) ('Ip()ir) =Y ('[P (P la(1)Ip) (pIr)

p'p
1 ro
= 7 2o’ p)exp(i(r’ - p' —r - p))
P'P
1 R /
= 721 (B)oy pexp(i(r’ — 1) - p)
PP )

fl

5Py explitr’ —v) )

p

A % , 1 2 syt
Khi dé nhitng yéu tb chéo (r|p(t)|r) = v Y f(p) hién nhién la hang $.

2004
(a) Xét mét s6 16n hat N duoc dit trong tir trudng ngoai H. Mbi hat c6
spin 1/2. Tim sb trang thai kha di déi véi hé nhu 13 mét ham sb ctia Afs, thanh
phan-z ctia spin toan phan cta hé. Xac dinh gi tri ciia M dé sb trang thai 1a



162 Bai tdp va 1oi gidi Nhiét dong luc hoc va Vit IV théng ké

cuc dai.

(b) Dinh nghia khong do tuyét d6i cta nhiét d6 nhiét dong luc hoc. Giai
thich y nghia cta nhidt dd tuyét dbi 4m, va cho mét thi du cu thé dé chi ra
nhiét do tuyét d6i Am c6 thé dat t6i nhu thé nao.

(SUNY, Buffalo)
Lai giai: )

(a) Spin cta mdt hat ¢6 hai dinh huéng kha di 1/2 va ~1/2. Goi s6 hat
c6 spin 1/2 ma hudng cha ching cang chiéu véi H 13 N; va s6 hat c6 spin
—1/2 ngude hudng véi H ta N |; khi d6 thanh phan cua spin toan phan theo

1
hudng cia H 1a M = E(NT —~ N|). Vi Ny + N| = N,taduge Ny = & + M va

N e s A1)
N = 5 M;. 86 trang thai ctia hé 1a

<4

N! WYy

TINI TN N ‘
NtV [9 Ms] [%-—Ms]!

Dung cong thic Stirling, ta nhan dugc

Q=

=NV NjInNy- N In N,
=NInN - N:InNp - (N = Ny)yIn(N - Ny) .
Vi
IdnQ
ON;

=—InN;+In(N-Ny)=0,

7

/ A 7/ N - ’ . kd "~ M v
taco Ny = o tire 1a khiA 7, = 0 s6 trang thai cda hé 12 cuc dai.

(b) Xem bai 2009.

2005

Co mot mang (nguyén t - ND) mét chiéu véi hang s6 mang « nhu trén
hmh 2.1. Cd moi r gidy mot nguyén t lai dich chuyén tit mét vi tri dén vi i
gan nhit bén canh. Xac suét dich chuyén sang phai va trai tuong Ung la p va
g=1-p.
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q =i pl P
TN TN
—O0—O0—0 O——O~
-—Q —e=l
0 x
Hinh 2.1

(a) Tinh vi tri trung binh 7 cta nguyén ti 3 thoi diém ¢ = N7, véi N > 1;

(b) Tinh gia tri toan phuong trung binh (z — 7)2 & thai diém 1.
(MIT)

Lai giai:
(a) Chon vi tri ban dau cia nguyén ti & gbc o = 0, v6i truc-z hudng sang
phai. Ta c6

b er \£] n
¥ = Z 'n.!(i.@n — Nap™g™-
0

= 92 0 EN: Nt n N n N
= — — Ivda
p@p ¢ nl(N - n)'p ?

0 ,
— 2apb_'(p + q)"\ - Na=Nalp—yq).
D

N

— N! . .
(b) 22 = Z;i(_fv — —y(2n - NY2a?phgV
n=0

, o O )
= 4a‘p2@(p+®” —4(N - 1a’p- (p+ g + N%d*
= Na®{(N - 1)(p—q)* + 1] ,suyra

(r —%)2 = 2? — %% = 4Na’pq .

2006
(2) Néu dinh nghia ciia entropy trong vat 1y thong ké.

(b) Trinh bay ly 1€ tdng quat dé giai thich vi sao va dua vao nhing su kién
nao entropy ctia mot hé kin A 1a khong ddi, hodc ting. Dé thuan tién ban ¢
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thé gia thiét ring A c6 thé dugc chia ra thanh hai hé con B va C ¢6 tiép xac
yéu voi nhau, nhung mbi hé con van con & trang théi cin bang nhiét déng néi
tai.
(UC, Berkeley)
Lai giai:
(a) S = kIn(), trong d6 k 13 hang s6 Boltzmann va 12 téng sb cac trang
thai vi mé cta trang thai vi mé da cho.

(b) Gia thiét ring nhiét dé cia hai hé con tuong tng 1a T va Te véi
Ty > T¢. Theo dinh nghia cua entropy, néu ¢ mét nang luong nho A > 0
trao d&i gitra chiing (tit B dén ©), thi

A A
ASp = —— . ASp = —
Sh T, Sc e
'I‘.
As.—..ASHAspzMAm
TrTc

Khi Ty > T, khong c6 can bing nhiét giita hai hé con, va AS > 0.
Khi 73 = Te, tlc 1a hai hé con 0 trang thai can bang, AS = 0.

2007

Néu dinh nghia théng ké cna entropy cia Boltzmann va trinh bay ngin
gon nhLIng ro rang y nghia vat ly cta no Mot hé ¢6 hai muc (nang lugng -
ND) gom N = n; + n, hat du’dc sip xep vao hai trang thai 1 va 2 tuong Ung
v6i nang luong E; va £, Hé tiép xtc voi mot binh diéu nhiét & nhiét dé T.
Neéu xdy ra mot phat xa lugng ut don 1€ vao binh diéu nhiét, s6 hat trong cac
trang thai sé thay d8iny > ny — 1vin; —> ny + 1. Déivéin, > Lvany > 1,
hay rit ra biéu thitc cho dé bién thién entropy ctia

(a) hé hai muc, va cua

(b) binh diéu nhiét, va cubdi cung

(0) tlr (2) va (b) nhan dugc hé thitc Boltzmann déi véi 4 sb ny/na.

(UC, Berkeley)

Loi giai:

S = k1n (), trong dé 2 13 s6 trang thai vi mé cda hé. V& mit vét Iy, entropy
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1a thudc do su hén loan cla hé.

(a) D bién thién entropy cta hé hai mic la
N! N!
— kin ———
(n2 — D¥ny + 1) nyling!

2 s~ ™
ny+1 i)

AS) =kIn

= kIn

(b) D6 bién thién entropy ctia binh diéu nhiét 13
E,—E
ASQ = % .

(¢) i AS; + AS> =0, 1ta ¢

2008

Xét mot hé gdbm mot sb rit16n N nguyén ta co thé phan biét dugc, khong
chuyén déng va giita chung khéng cé tuong tac, moi nguyén ti chi cé hai mic
nang lugng (khong suy bién): 0, > 0. Goi E /N la ning lugng trung binh trén
moi nguyén tf trong gidi han N — oo.

(a) Xac dinh gia tri cuc dai khad di cia £/N néu hé khong nhét thiét &
trong trang thai can bang nhiét ddng? E/N co thé dat gi4 tri cuc dai bang bao
nhiéu, néu hé & trang théi cin bing (tat nhién, véi nhiét dé duong)?

(b) Dbi v6i truong hop can bing nhiét déng, tinh entropy trén méi nguyén
t, S/N, nhu 1a mot ham cda E/N.

(Princeton)
LJi giai:

(a) Néu hé khéng nhét thiét 8 trang thai cAn bing nhidt déng, gi tri cuc
dai kha di cha E/N 13 ; ndu hé & trang thai can bang (v8i nhiét dé duong),
gia tri cuc dai kha di cha E/N 1a /2 tuong (mg v6i T — oc.

(b) Khi nang lugng trung binh trén mébi nguyén tit 1a £/N, thi c6 /e hat
& mtc ning lugng e va s trang thai vi mé la

N1
Q=

QI




166 Bai tdp va loi gidi Nhiét dong luc hoc va Vét ly théng ké

Do do entropy cua hé la

N!
S -~ kln -~ — .
EVi(w EV
I3 £

Néu Eje> 1 N—-I/>1taco

2009

Xét mot hé ¢é A hat khéng tuong tac, mbi hat duge ¢b dinh tai mot vi tri
va ¢ momen tlt ¢, hé duge dat trong tir trudng . Khi d6 moi hat ¢é thé ton
tai 3 mét trong hai trang thai nang lugng 2 = 0 hodc & = 2uH. Xem nhu cac
hat ¢6 thé phan biét duge.

(a) Entropy S ctia hé ¢6 thé dugce viét dudi dang S = kInQ/E), véi k 1a
hing s6 Boltzmann va £ 14 nang ludng toan phin cia hé. Giai thich y nghia
ciia Q(F).

(b) Viét mét céng thite cho S(n), trong dé n 1a sb hat trong trang théi trémn.
Ve phac d6 thi ham S(n).

(¢) Rut ra cong thuc gén dung Stirling déi véi n 16n:
Inn'—=nitun—n

bang cach thay gin dung In n! bing mét tich phén.

(d) Dung két qua cda (c) viét lai kér qua cta (b). Tim gid tri cta , sao cho
S(n) la cuc dai.

(¢) Xem nhu £ 14 lién tuc, chitng t6 ring hé nay c6 thé c6 nhiét dé tuyét
déi am.

(f) Tai sao nhiét dd tuyét dbi 4m lai co thé c6 6 ddy nhung lai khéng thé

¢6 dbi véi mot khébi khi trong hop?
(CUSPEA)
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L&i giai:
(a) ©(E) 12 toan b sb cac trang thai vi mé kha di ctia hé khi ning luong
cliané la £, trong do

0K E<Ne, e£=2ul.

(b) Vi cac hat c6 thé phan biét dudc, nén

N!
Q= ni{N —n)!
Dodd § = kln = S(n)

Chuy rang S(n = = S(n = N) = 0, va ta chd dgi Sy, Xudt hién tal
n = N/2 (s€ ching mlnh trong cau (d) dudi diy). D6 thi ctia $(n) dudc biéu
dién & hinh 2.2.

(©Innt=3" Inm= _f]" Inzdr = ninn—n+ 1=~ nlnn — n, (i voi
n ion).

, N n
(d)— Nn N nn N 5
d§ =0 din dén
dn
v 1 -1 + In( ) =0
N nn — n(J n) =

Vithé, S = S, Khin = & /2.

S(n)

~_—kacwao

N/2 N

Hinh 2.2
A . 1 . 1 .
()VIE =ne,nénS = Spa khi £ = 51\'5. Khi £ > EN:-, % < 0 (xem

] as .
h.2.2). Vi - = — : i Neg/2.
2.2) 1,1, dE,tacoT<0kh1E>'\ /2

(f) Ly do 1a 8 day mitc ning lugng ctia mot hat ¢ gidi han trén. Déi véi
mot hé khi, mic ndng lugng cia mdt hat khéng c6 gisi han trén, va entropy la
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mét ham ting cla nang ludng F; vi viy nhiét dé tuyét d6i am khéng thé xay
ra.

Theo quan diém vé ning lugng, ta c6 thé néi ring mét hé vai nhiér dd
tuyét dbi 4m 1a “néng” hon bt ki mét hé ndo cé nhiét dd duong.

2010

M6t vit ran bao gbm N nguyén tit tir tinh ¢6 spin. Véi nhiét dé di caoc méi
spin duoc dinh hudng hoan toan hdn loan. Khi nhiét d6 di thap tit ca cac spin
tré nén huéng doc theo mét chidu nhu nhau (thi du, sit tir). Ta hay biéu dién
gan ding nhiét dung nhu 12 mét ham clia nhiét dé T bdi

T - {01 (%— ) khi /2 < T < T
0 khi

7

trong dé Ty 1a mét hing sb. Tim gia tri cuc dai ctia nhiét dung riéng ¢, (bang
cach xét entropy)
(UC, Berkeley)
Loi giai:
\ — dS ’
TuC=T%,taco

S(o0) — S(0) = /Uw %dT =c¢1(1 -In2).

Mat khac, tr dinh nghia cua entropy S(0) = 0, S(oc) = Nk1In2; do dé
_ Nkln?
1—-In2°

C1

2011
Tinh dan héi ctia mot dai cao su 6 thé dude mé ta bing mé hinh polymer
mot chiéu bao gdm N nguyén tlt dude nbi lién thanh mét day. Géc gitta cac
lién két ké tiép c6 thé biang 0° hodc 180°.
(a) Chitng 5 ring s6 nhitng cach sip xé&p dugc thuc hién trén toan dé dai
L = 2md dudc cho bdi
2N!

9N m) = 75 N !
(E + m)! (~2~ - m)!

v6i m la duong
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Hay néu ro6 lap luan ma ban ding dé thu dude két qua nay.
(b) D6i voi m < N, biéu thitc wrén trd thanh
g(N,m) ~ g(N,0) exp(—2m?/N) .
Tim entropy ctia hé nhu 14 mét ham sé cta L khi N > 1, L <« Nd.
(¢) Tim luc can cé dé duy tri d6 dai L khi L « Nd.

(d) Tim hé thitc giita luc va d§ dai, mad khong dung diéu kién trong
cau (c), titc 13, d6i véi moi gid tri kha di cha L, nhung N > 1.
(UC, Berkeley)

-— - N phan

— (D (N = hang s8)
@ g = chléugdai mbt l1én két
_“—’ g

@ d
__,

Hinh 2.3

Lai giai:
(a) Gia thiét ring c6 N, lién két véi goc 0° va N_ lién két voi goe 180°
khi do
Ny—N_.=2m, N,+N_=N.
Do dé
! N
N, = — N_=——-m.
+ 5 + m, 5 m _

Diéu nay tuong ung véi N!/(N,IN_!) cich sip xép. Chl ¥ ring dbi véi
mdbi cach sip xép néu cac géc ddo nguoc, ta vin nhin dude dé dai toan bé 13
2md. Do dé

2N

T

(b) Khi m <« N,g(N,m) = g(N,0)exp(—2m?/N), entropy ctia hé trd
thanh

2
S =king(N,m)=klng(N,0) — kL 5
128TUL6. WL.THENG K& 2Nd
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(c) Tir cac hé thic nhiét dong dU = TdS + fdL va F = U — TS ta dugc
dF = —SdT + fdL. Do dé

OFN __(0Sy _ kL
ar),  \8L;, Na&’
f = W + C .
Vif=0khi L=0,suyra
kTL
f= NdZ *

(d) Xét chi mét lién kée. Khi ding ngoai h:m f xac suét d€ goc 1a 0° hoac
180° tuong Ung ty 1é véi e* hodc e=%, 6 ddy a = fd/kT. Do d6 do dai trung
binh trén méi lién két la

e* —e™ @

l=d————— =dtanha .

Khi d6 dé dai toan bd cua polymer la

L = NI = Ndtanh(fd/kT) .

2012

Xét mot chubi mét chidu bao gdm n > 1 mit xich nhu duge minh hoa trén
hinh 2.4. Goi d dai cia mbi mit xich 13 « khi chiéu dai ctia mat xich song
song vai chudi va bing 0 khi mit xich 13 thing ding (tic 13, chiéu dai cla
mat xich vudng goc voi hudng ctia chubi). Mbi mit xich chi ¢6 hai trang thai,
huténg nim ngang va hudng thing dimg, va mdi trang thai d6 déu la khéng
suy bién. Khoang cach gitta hai ddu mit ciia chudi 1 nz.

(a) Tim entropy cia chudi nhu 12 mét ham s6 cha .

(b) Tim mét hé thic gita nhiét dd T cda chubi va sic cang F can thiét dé
duy tri khoang cach nz, bing cach dam bao cho cac mébi nbi quay tif do.

(c) V&i nhitng didu kién ndo cau tra 18i cia ban din tdi dinh luit Hooke?
(Princeton)
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i

nx

Hinh 2.4

Lai giai:
. A \ 5 IR ’ N ] M ’
(a) Khi chiéu dai ctia chudi la nz, tic 1a c6 m = nz/a mat xich song song
vGi chudi; do d6 tong cac trang thai vi mé la

a=cp=—"
m

mi(n —m)!
Tu do, ta c6
S=kInf

n!

(2}l (n — Zn)t -

=kln

(b) Dudi tac dung cta ving suit F, hiéu ning luong giita cac trang thai
thang ditng va song song clia mit xich 13 Fa. Chiéu dai trung binh clia mét
mat xich 1a .

acFVkT

= Ty eFareT

Sao cho
naeF‘a/kT

nl':nl:w.

(c) Khi nhiét d6 cao,

Day chinh 1a dinh luat Hook.

2013

Xét mét tinh thé Iy tudng c6 N nit mang va mét sb lugng tuong tu cac
vi tri trbng (dit gilta cac nit mang da bi cac nguyén tir chiém chd). Goi E 1a
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ning luong cin thiét d€ di chuyén modt nguyén t tir mét nidt mang dén mot
vi tri tréng va goi n 13 sb nguyén tit chiém cac vi trf tréng khi cin bing.

(a) Xac dinh n6i ning cua hé?

(b) Xac dinh entropy S? Suy ra céng thirc tiém cin dung dugc cho trudng
hop n > 1?

(¢) Khi can bang 6 nhiét dé 7', c6 bao nhiéu cac khuyét tdt nhu vy trong
vat rn, tifc 1a n bing bao nhiéu? (Gia thiét n > 1.)
(Princeton)
L&i giai:
(a) Goi Uy 1a ndi ning khi khdng ¢ nguyén tit nao chiém cac vi tri tréng.
Khi n vi tri réng bi chiém chd, ndi nang ciia hé 13

U=Uy+nE.

(b) C6 CX céch lua chon n nguyén tit tit N ndt mang, va C céach dat
chiing vao N vi tri tréng, do d6 sb trang thai viméd 12 Q = (CY)2. Do db

N1
S=kinQ=2kln — .
nI(N — n)!
Khin>»1va(N-n)>»1,tacoln(n!)=nlnn - n,dodd
S=2kINIuN —nlun — (N - n)in(N — n)] .

() V6i nhiét d6 va thé tich ¢6 dinh, ning luong tu do 13 cuc ti€u khi can
bang.

Tt F=Up+nE—TSvadF/on =0,tacd

N
" ERT 1

2. THONG KE MAXWELL-BOLTZMANN (2014-2062)

2014
(a) Giai thich théng ké Boltzmann, théng ké Fermi va thong ké Bose, dac
biét 12 vé nhitng khac nhau cta chiing. Cac thong ké nay lién hé vdi tinh khong
thé phan biét dudce cla cac hat déng nhat nhu thé nao?



Vit ly thong ké 173

(b) Hay giai thich vé mit vét ly vi sao su khac biét ciia ba dang théng ké
trén trd nén khdng quan trong nira khi ¢ gidi han nhiét dé cao (nhiét dé6 nhu
thé nao la cao)? Khéng chi don thuén trich dén céc cong thire.

(¢) Trong pham vi nhiét dé nao sé phai 4p dung thong ké lugng tit cho mét
tip hop cac notron dugce dan trai trén mot mit phing hai chiéu véi sb notron
trén mot don vi dién tich 1a ~ 10'2/cm??

(SUNY, Buffalo)
Ldi giai:

(a) Théng ké Boltzmann. D6i v8i mét hé dinh x, cac hat c6 thé phan biét
dudc va sb hat chiém mét trang thai luong tit don khong bi han ché. Sé hat
trung binh chiém mitc ning luong ¢, 1a

a = w exp(—a — fBey) ,
trong dé w, 13 do suy bién chia mitc ning lugng thir .

Théng ké Fermi. D6i v3i mot hé gbm cac fermion, cic hat khong thé phin
biét dugc va tuin theo nguyén ly loai trir Pauli. S6 hat trung binh chiém mic

nang lugng ¢, la
wy

ap = et Bey +1 :

Théng ké Bose. Di v6i mot hé hat gdm cac boson, cac hat khéng thé phan
biét dudc va s6 hat chiém mot trang thai lugng tr don khdng bi han ché. s

hat trung binh chiém mitc ning luong ¢, 1a
_ wi
ar = extBer _ 17

(b) Tir (a) ta thiy ring khi e > 1, hoic exp(—a) < 1,

uy
—_—— A~
eatBer 1

wle—a—ﬁiz ,

va su khéc biét chia ba loai théng ké trén bién mat.

MNre ™ =n (%)‘w, (n la mat do ) hat), ta théy riang diéu kién trén
duge thod man khi 7 > 525 Do d6 su khac biét theo ba loai théng ké trén
trd nén khong quan trong nita d gidi han nhiét dd cao.

Diéu nay ciing co thé hifu dude theo quan diém vat 1y, Khi e* > 1, ta ¢6
a;/w; < 1, diéu nay cho thiy ring s6 hat trung binh trong trang thai lugng tir
bét ki phai nhé hon 1. Ly do 14 s6 cac trang thai vi md sin 6 cho céc hat 13 rit
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16n, 18n hon nhidu so véi téng sb6 hat. Do vy xac suat d€ hai hat chiém cung
mét trang thai lirgng tir 13 rdt nho va nguyén 1y loai trit Pauli duge thoad man
mdt cach tut nhién. Do d6, su phan biét giita théng ké Fermi va thong ké Bose
khong con nia.

(c) Su can thiét phai sit dung cac thong ké lugng tit nay sinh ra tir hai diém
sau day. Thit nhét 12 tinh khéng thé phéan biét duge ctia cac hat va nguyén 1y
loai trit Pauli, vi thé ma e~ = n (27””“ ) khéng phai 14 rét nhd hon 1 (suy
bién). Thit hai la su lugng tir hoa cdc mie nang luong, tire la AE/kT, & day

AE 14 khoang cach giita cac mitc ning lugng, khéng phai 14 rat nhé hon 1
(gian doan).

Dbi v3i hé notron hai chiéu,
AE R
kT  2mkTL?’

Liy L ~ 1 cm, ta ¢6 T ~ 10~"3 K. Do d6 cac mirc ning luong 13 gan nhu lién
tuc & nhiét dé thong thudng. Vi vay su can thiét phai st dung cac thong ké
luong tt thure té 13 do diéu kién suy bién manh quyét dinh

) h*
e =0 (27rka) R1

Thay gia tri cac dai lugng vao biéu thitc trén, ta thdy rang phai sit dung cac
thong ké luong td khi 7 < 1072 K.

2015

(a) Trinh bay nhitng khac biét ciin ban trong cac gia thuyét 1am co sé cho
cac théng ké Maxwell-Boltzmann (MB) va Fermi-Dirac (FD) .

(b) V& phéc dé thi cia ham phan bb ning luong & hai nhiét dé khic nhau
d6i v6i hé hat tit do tuan theo théng ké MB va hé hat tuan theo thong ké FD .
Chi ra duong cong nao Ung véi nhiét d6 cao hon.

(c) Gidi thich ngan gon sy khéng phl hgp giita nhitng gia tri thuc nghiém
ctia nhiét dung riéng cia kim loai va tién doan ctia théng ké MB. Théng ké FD
‘a khic phuc khé khin dé nhu thé nao?

(Wisconsin)
Lai giai:
(a) So sanh vdi MB, théng ké FD c6 thém hai gia thiét:
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1) Nguyén ly vé tinh khéng thé phan biét: cac hat dong nhét khéng thé
phén biét dugc v4i nhau.

2) Nguyén ly loai trit Pauli: khong thé ¢ qua mét hat chiém mét trang
thai lugng td.

Trong gidi han khéng suy bién, théng ké FD tit tif trd thanh théng ké MB .

(b) p(¢) cho sb hat trong khoang don vi niing luong hodic 6 mitc ning lugng
<. Hinh 2.5 cho phac thao ciia cic phan bb nang luong ((a) MB, (b) FD).

(€) : (€)
p n P reo
h>n . I
rz > T,
€ € E
(2) Thdng ké& MB (b) Thng ké FO
Hinh 2.5

(c) Can cit vao théng ké MB (hodc nguyén Iy phan bd déu ning luong),
doéng gop ctia mot électron vao nhiét dung riéng cida kim loai sé la 1,5 K.
Diéu nay khong dugce thuc nghiém xac nhén, né chi ra ring déng gép cda
cac électron trong kim loai vao nhiét dung riéng thudng c6 thé bé qua trit
trudng hop & nhitng nhiét d6 rét thip. & nhitng nhiét d6 thp déng gop cua
cac électron vao nhiét dung riéng ti 1& vai nhiét dé T. Théng ké& FD két hop vdi
nguyén Iy loai trit Pauli ¢6 thé giai thich két qua nay.

2016

Noi 16 théng ké nao (Maxwell-Boltzmann ¢6 dién, Fermi-Dirac hay Bose-
Einstein) la thich hgp trong nhitng bi toan sau va giai thich vi sao (ban dinh
luong):

(a) Mat dé cia khi He? 8 nhiét do va 4p sudt phong.

- (b) Mét d6 chia cac électron trong dong & nhiét dé phong.

(c) M4t dd cha cac électron va 16 tréng trong ban din Ge & nhiét d6 phong
(khe ning lugng cua ~ 1 vén).

(UC, Berkeley)
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Loi gidi:
(a) Théng ké Maxwell-Boltzmann ¢ dién 13 thich hop vi

B2 3/2
nA:}:%'<W) N3X10_6<<1.

®) Thong ké Fermi-Dirac la thich hOp vi cac électron la cac fermion va
nang lugng Fermi caa khi électron trong ddng khoang 1 eV tong duong voi
nhiét dé cao 10* K. O nhiét d6 phong (nhiét do thip), khi &lectron suy bién
manh.

(c) Théng ké Maxwell-Boltzmann ¢6 dién 14 thich hap vi & nhiét d6 phong
cac électron va cac 16 tréng khéng c6 di ning luong trung binh dé vuot qua
khe ning lugng 1 eV vdi s6 lugng ding ké.

2017

Chitng t3 ring céng thitc A = oxp (u/kT) = nVg dbi véi mot khi ly tudng
chiding khi A <« 1; 8 ddy p 1a thé hoa hoc, n 13 mat dé khi va

Vo = (h?/2rmkT)?/?
14 thé tich lugng tt. Tham chi néu ban khéng thé chitng niinh duoc diéu do,
két qua nay ciing sé c6 ich trong nhitng bai toan khac.
(UC, Berkeley)
Loi giai:
Khi A < 1, hai théng ké Fermi-Dirac vi Bose-Einstein qui vé& théng ké
Maxwell-Boltzmann

1
(e-p) 4

exp kT

N ep./kT . e—E/kT )

Mit d6 trang thai cia mdt khi 1y tudng (bé qua cac trang thai spin) 1a
D(e)de = h3 \2m Y32 Jede .
Do dé

3/2
n= /00 D(e)de - e/kTeme/*T = . mkT -2 .
0 2mwh

Trcla, A = nVp.
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2018

Mét hat bui dai manh (rifc 12 hinh kim) 1o lttng trong mét cai hép chia
day khi 3 nhiét dé khong déi 7. Vé trung binh, vects momen xung lugng gén
nhu song song hay vudng géc véi truc dai cia hat? Giai thich.

MIT)
Lai giai:

Dit truc dai ctia hat triing véi truc z. Hinh dang ctia hat chi ra rang cac
momen quan tinh chinh thod man I, < I, I,. Khi dat dugc cin bang nhiét, ta
c6 1 1 1

2 2 2
= 2Iywy ,

sao cho |w,| = (#) ] = (%)”2 lwy| . Do dé

Ilzw21 =V IZ/IIiIIwIl < |1:rw3:l .

wong tu
IIzwzl < |Iywyi -

VAy vecto momen xung lugng gin nhu vudng géc vai truc dai cia hat.

2019

Mot binh c6 dang hinh l4p phuong v6i canh dai 20 cm chita khi ludng
nguyén tit Hy 8 nhiér d6. Mi phan tr H, gdm hai nguyén tit hidré véi khéi
lugng moi nguyén tir 1a 1,66x10°2* g va cach nhau khodng ~ 1078 em. Gia
thiét ring chit khi 8 day dudgc coi nhu 13 khi 1y tudng. Bd qua bic tut do dao
dong.

(a) Tinh van téc trung binh ctia phin wr?

(b) Tinh van tbe quay trung binh cua phan t xung quanh mot truc vuong
goc voi duong trung ruc cha dudng nbi hai nguyén tit (xem mébi nguyén tir
nhu la mét chét diém)?

(c) Suy ra gia tri mong dgi cua nhiét dung phan ttt C, va C, dbi véi chat
khi do.

(Columbia)
Lai giai:
(a) S6 béc tu do tinh tién 14 3. Vay ta b

.3 1 —
kT = = M2,
2/’cT 5 fv
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dodo v~ Vi? = /%L ~ 2 x 10° m/s.

(b) S6 bac tu do quay la 2. Vi thé

?

N | —

2
1?2 = ZkT
2

‘ p 1 L . ] s y A 7 \
trong do I = m - (5)*.2 = —er‘ la momen quan tinh cda phén ti H,, m 13

khoi lugng ctia nguyén t&r H va r 1a khoang cach gifra hai nguyén tit hidré. Vi
vdy ta tinh dudc

Vw? ~ 3.2 x108)s .

(c) Nhiét dung phan ttf tuong {ng la

C,,:gR:ﬂJ/mol-KA
7
C,,:ER:QQJ/mol-K.

2020

Mach dién trén hinh 2.6. can bang nhiét v8i xung quanh & nhiét dé 7. Tim
biéu thite ¢5 dién dbi véi cuong do hiéu dung cta dong dién hiéu dung qua
cudn cam.

(MIT)

P

Hinh 2.6
Loi giai:
Nhitng thing giang trong chuyén déng cia cic é&lectron trong diy din
lam ting thém nhitng dong thing giang. Néu dong qua cubn cam la I(1),
khi dé ning lugng trung binh cda cuén cdm 1a W = gﬁ, & day 12 1a dong

binh phuong trung binh. Theo nguyén Iy phin bb déu clia ning lugng, ta ¢6

— 1
— kT
VI =2
L
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2021

X4c sult ning luong.

Tim méat dé xac sult p(E), dbi véi ning luong E clia mdt nguyén ti trong
mét chét khi ¢6 dién don nguyén tit khéng tuong tic ¢ can bang nhiét. V& phac
do6 thi cua mét dd xac suat do.

MIT)
Loi giai:

Khi s6 nguyén ti khi rit 16n, ta ¢ thé biéu dién nhitng trang thai cia hé
bang mot phan bo lién tuc. Khi hé dat duge cin bang nhiét, xdc suat dé mét
nguyén tlf cé ning lugng E i 1é véi exp(—E/kT), 8 ddy E = p?/2m, pla xung
lugng ctia nguyén tt. Do dé xac suft d€ mét nguyén tr ¢6 xung lugng nam
gitapvap+dpla

Aexp(—p?/2mkT)d*p .

Tu
A/exp(—pQ/kaT)dap =1,

ta nhan duogc
A= (2nmkT) 32,

Do do,
5, . I o . -
A —p2,2mk7d3 _ / EL/2 '—L-,/kldE
/ ‘ P = GRT)7 €
o0
= [ oE)E.
0
Suy ra
2 .
E) = .E1/2 —E/kT.
B = Teerpnt e
2022

Gia thiét ring niang lugng ctia mét hat ¢6 thé bifu dién bing bifu thic
E(2) = az® 3 ddy z 1a mét toa dd hoac xung lugng va cé thé nhin moi gid tri
tr —oo dén +oo.

(a) Chitng t4 ring nang luong trung binh méi hat déi véi mét hé gm cac
hat nhu trén tuén theo théng ké Boltzmann sé 1a E = kT/2.
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(b) Phat bidu nguyén ly phén bb déu ning luong va thao luan ngin gon vé
mbi quan hé cha né véi cac tinh toan trén.
(Wisconsin)
Loi giai:
(a) Theo théng k& Boltzmann, dit cho z 13 vi tri hojc xung lugng, ham

phén bb cia né 1a
E(z
f(z)uexp(— ()) .

kT
Do d6 ning lugng trung binh cta mét hat 1a
_ $00 f::)o exp (—%Z) E(z)dz
E= f()E(z)dz = = o)
—o0 [ exp (— o )dz

PN - 1
bat E(z) = az? vao, ta thu dugc E = §kT.

(b) Nguyén ly phan bé déu ning luong: Dbi véi mét hé hat ¢ dién can

bang nhiét & nhiét d6 7', ning lugng trung binh ciia méi bac tu do clia mdt
3 1

hat bang 3 kT.

Trong bai todn nay chi ¢ mét bic tu do, do vay ning luong trung binh la
1
k1.
2

2023
Mt hé c6 hai mitc nang lugng Ky va £, gdm N hat 8 nhiét d6 7. Cic hat
chiém cdc mitc ning lugng theo dinh ludt phan bé ¢3 dién. _
(a) Tim biéu thitc dbi v6i ning luong trung binh tinh trén méi hat.

(b) Tinh ning lugng trung binh tinh trén méi hat theo nhiét dé khi 7 — 0
vaT — oc.

(¢) Tim biéu thitc déi véi nhiét dung riéng ciia hé gdbm N hat.
(d) Tinh nhiét dung riéng tai nhitng gidi han T — 0va T — oc.
(Wisconsin)
Loi giai:
(a) Ning lugng trung binh ctia mot hat 1a

. Eoe"'ﬁEo + E16_6E‘
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Gia thiét £, > Ey > 0va dit AE = £} — Ep, ta ¢

_ Eo + E]E_BAL
- 1+e BAE

(b) Khi T — 0, titc 1a, 3 = 1/kT — oc, ta cd
u s (I + Elc'-ﬁAIz‘)(l _ P—{jAE‘) = Ey + AEe AAFE )

Khi T -~ oc, hodc 3 — 0, ta co

1 1 1 3
~ ~(Eo + By - BEIAE) (1 + 5,@/53) ~ 5(Bo+ 1) = H(AF).
(c) Nhiét dung riéng (mdi mol) la
: -\ 2 —AE/kT
C = ArAd_u _ J,VAau o8 A_b e .
oT ~ 433 a1~ "'\*T ) (t e aEmTYy

(d)KhiT — 0, ta co

Khi T — x,

2024

Xét mot khéi thiy tinh trong dé mét phan cda né gém nhitng nguyén tir
¢6 thé chiém mét trong hai vi tri hoi khac nhau 1am xuét hién hai mtc ning
lugng A, > 0va —A, doi vai nguyén nt thi ;.

(a) Néu méi nguyén t¢ tham gia ¢& nhitng mic A va —A nhu nhau, hay
tinh dong gop cua nhitng nguyén t nay vao nhiét dung (B6 qua nhiét dung
riéng Debye théng thuong von ¢6 mat trong mét vat ran thuc.)

(b) Néu thuy tinh d6 ¢6 mét cu tao ngiu nhién vdi nhitng nguyén tir
sao cho tat ca cdc gia tri cia A, dudng nhu bing nhau cho dén mét gisi han
Ag > 0 nao dé, hay xac dinh dang diéu cia nhiét dung 3 nhiét d6 thap, tic 14,



182 Bai tdp va l0i gidi Nhiét ddng liec hoc va Vét ly théng ké

kT < Ao. (Khéng cin phai tinh cac tich phan xac dinh vdi diéu kién 1a ching
khéng duoc phu thude vao bat ki tham s6 nao).
(Princeton)
L3i giai:
(a) Nang lugng trung binh méi nguyén tif 1A # = -Atanh (). Déng gop
cua nd vao nhiét dung la

dz AN 1
€y = o = 4k | = AJRT 4 o—AJKTVZ
dT KT ) (B/FT y o~ A/RT)

T8ng céc sb hang dé débi vai tit ca cac nguyén ti nhu vy, ta c6

AN’ 1
¢ = 4Nk (ﬁ) ' (CA/A-T+6 A/k’]‘)Z ’

{b) Déng gbp vao nhiét dung riéng ciia nguyén tit thit 5 la

AN !
C, = 4k (ﬁ) ((,A,I/k'l' i e—Al/k'Y-")"E .

Khi kT <« A,, ta co

_ A‘ : 2A, /KT
¢, = 1k (1\—_‘[—‘> c .

Ly tong cac sb hang d6 dbi véi cac nguyén tit nhu vy, ta co
~ /A N\
c=ak ST 21 AT
> (i)

, AN’ .
:4k/(ET) (ﬂ-2A/k1p(A)dA P

trong dé p(A) 13 mat d6 trang thai cda phan bd A,.

2025

Ba mifc ning luong thip nhit cia mot phén tit ndo dé 13 E; = 0. F; =
¢, E3 = 10e. Chitng to ring & nhiét d6 di thip (thip nhu thé nio?) chi cé cac
mirc 1, F, 1a bi chiém ché. Tim ning luong trung binh E cha phén tit & nhiét
do T. Xac dinh dong gop cua cac mic nay vao nhiét dung phan ¥, C,, va vé
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phac d6 thi cha C, nhu la mét ham sé caa 7.
(Wisconsin)
Laoi giai:

Chung ta khong can xét cac mic nang lugng cao hon ba mdc ning lugng
thip nhét déi véi nhiét do thip. Gia sit hé ¢6 N hat va theo théng ké Boltz-
mann, ta co

1\"1 + N-z + N3 =N )

7
:72_2_ e_E/kT

Ny
Ni — o~ 10e/kT
Ny )
Suyra '
N
N3

T 1 4 9</KT | g10e/KT
Khi N3y < 1, mic ning luong E; khong bi chiém. Diéu dé c6 nghia 13, khi
T < T1,, chi cé cac muc E, va E, 1a bi chiém, trong do T, thoa man

N
1 + e%/kTc 4 e10e /KT

=1.

Néu N > 1, ta cé

Ning lugng trung binh cua phan tur la

5((> 5—/‘{_‘1‘ + 10(,—105/‘6/1)

=

1 4 e—2/kT 4 o 10c/kT
Nhiét dung phan tU (trén mol) la

oF /_ Re?(e=0€ 4 100071097 4 8le 1)

=N = ;
C” A(?T . (1 +€—,S£+E—1035)2

3%

trong dé 3 = 1/kT va N4 14 s6 Avogadro.
Tai nhiét d0 cao, kT > ¢,
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Cv

Hinh 2.7

Su bién thién cta C, theo T dugc biéu dién trén hinh 2.7.

2026

Cho mét hé gdm hai nut mang phén biét, m4i nit bi chiém bdi mét nguyén
t ¢6 spin (s = 1) dugc dinh hudng sao cho nang lugng cia né nhian mét trong
ba gia tri e = 1,0, —1 véi x4c sulit bang nhau. Cac nguyén tit khong tuong tac
véi nhau. Tinh gid tri trung binh theo tap hop U va U dbi véi ning luong U
cha hé duoc gia thiét 1a chi phu thude spin.

(UC, Berkeley)

LOi giai:

D41 vOi mot nguyén t riéng 18, ta co

B 3~ e
£ = —
1 + (,-13 + e 3
- _ (‘i + e 3
I
D061 vai hé, ta co
3 3

e’ —e

o7 _ 2lexp(28) + oxp(=28)] + expd + exp(—p)
[1 +expd + exp(—3)]2




Vit ly théng ké 185

2027
Tim nhiét d6 clia méi hé sau:
(a) 6.0 x 10?2 nguyén ti khi héli chiém 2,0 lit & ap sudt khi quyén. Xac
dinh nhiét do6 cua khi.
(b) Mot he hat chlem nhitng mc mét hat va tuan theo thong ké Maxwell-
Boltzmann ttep xu1¢ nhiét voi mét binh didu nhiét & nhiét 4§ T'. Xac dinh nhiét
dd cua hé, néu phén bé cac hat theo cac mitc niang luong khéng suy bién nhu

sau
Ning lugng (eV) DO cu i

30,1 x 1073 3,1%
21,5 x 1073 8,5%
12,9 x 1073 23%
4,3x 1073 63%

(¢) Trong mét thi nghiém lam déng lanh, nhiét duge cung cip cho mdt
vat mau véi tbe d6 khoéng ddi 0,01W. Entropy ctia vt miu ting theo thoi gian
dugc chi ra trong bang. Nhiét dé ciia vit miu & thai diém ¢ = 500 s 1a bao
nhiéu?

Théi gian: 100 200 300" 400 500 600 700 (s)
Entropy: 2,30 2,65 2,85 3,00 3,11 3,20 3,28 (J/K)
(UC, Berkeley)
L&i giai:
(a) Dung phuang trinh trang thai ddi véi khi Iy tudng, ta ¢
T = pV/nk = 241 K .

(b) Phan bé céc hat cho bdi
T
=2 = exp((e1 ~ £2)/KT) .
LA

Do do
E1 —EQ 1

¢ om(z)

SU dung n; va ny da cho, ta nhin dudc céc gia tri cha T nhu sau:

T =

99,2; 99,5; 99,0; 99,5; 100,2; 98,8K.

Gia tri trung binh la 7 = 99,4 K.
138TALG, NG &
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(¢) Toc 44 cung cap nhiét 13 ¢ = %? =T49%, dan t6i

o9

sy -
(%)
Ta sé uéc luong % bang sai phén trung binh tai ¢ = 500s, va ¢é dugc

dS _ (3.20-3,00
dt ~ \ 600 — 400

Dodo T =10K.

) =1,0x 1073J/sec.X .

2028

Gia thiét ring phan itng H=p+e xay ra 3 trang thai can bing nhiét & rhiét
ddé T = 4000 K trong mot chit khi c6 mét do rée thip (khéng suy bién) cta
moi loai véi tong dién tich bang 0.

(a) Hay viét thé hoa hoc cia méi loai khi qua mat d6 sb hat [H], [p], hodc
[e] cta chiing. D€ don gian ¢6 thé bé qua phé cac trang thai lién két kich thich
ctia H v chi xét trang théi co ban. Hay bién minh cho gia thiét nay.

(b) D4n ra didu kién can bing nhiét vi tinh gia tri cAn bang cfa [e] nhu 12

mét ham cua [H] va 7.

(¢) Danh gia mét d6 nucleon ma dbi véi né mét nita chat khi bi ion hoa &
nhiét d6 7 = 4000 K. (Luu ¥ ring day 13 bitc tranh gan diing vé vii tru vao lic -
d6 dich chuyén vé phia dé z = 103.)

(UC, Berkeley)
Lo giai:
(a) Theo théng ké Boltzmann, déi véi chit khi ly tudng khéng c6 spin
n = e T . (2mmkT/n2)3/? .
Ca proton va électron déu ¢6 spin, do dé
[P} = 2(2mrmpkT/R?)3/ 2o/ kT
le] = 2(2rmekT/h2)3/2eue/kT

Dbi v8i nguyén tit hidrd, p va e c6 thé tao thanh bdn ciu hinh spin véi nang
lugng ion hoa E,. Do dé

[H] = 4(2rmukT/h?)3/? exp(Eq/kT) exp(un/kT) .
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Cac thé hoa hoc tip. e Va py cho bdi nhing hé thic trén véi cac mat do s6
hat.

(b) Diéu kién cin bing 13 py = pre + jtp- Chu 'y rang vi my = mp va [e] =
[p] ta co .
le] = /H] - (2mrmekT/h2)32 - exp(—E4/2kT) .

(¢) Khi mét nita chat khi bj ion hoa, [e] = {p] = {H] = n. Khi dé

n = (2rmekT/H2)¥? . oxp(—E4/kT) = 3,3 x 10 m ? .

2029

Mt mau kim loai ¢é thé duge xem nhu mét binh chita cic électron; cong
thoat électron (ndng lugng cAn thiét d€ bt mot électron ra khoi kim loai)
la 4 eV. Chi xét quy dao thit nhat (ma né cé thé khéng ¢b, c6 mét hodc hai
électron chiém chd) va biét ring nguyén i hidré c6 nang luong ion hod la
13,6 eV va mét ai luc électron 13 0,6 eV, hiy xac dinh cic xac sut tim thay
1" = 300 K & 1an can mot kim loai déi vdi nguyén o hidré trong can bing hoa
hoc & H, H® va H . Chi Jiy t4i mét chir sb ¢ nghia.

Gia tri nao ctia cong thoat électron c6 thé din dén xac suat tim HO va H™
la nhu nhau?

(UG, Berkeley)

Loi giai:
Ta ¢6 (xem h. 2.8)

et+H " =H,
e+ HSH™ -
Thé hoa hoc clia khi &lectron 13 pe = —W. Tit théng ké ¢6 dién, ta dé dang

nhéan ducc

ormekT \ /2
— /KT €
[e] = 2eH</ (T) .
27rmpk:T> 8/2

Y G
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e, H*
w
€
bin Fermi
H
€2_ H-
Hinh 2.8

& day thita sé 2 xuét hién do bac ty do néi tai spin. D6i véi nguyén tir hidrd,
cac spin cta électron va proton c6 thé ¢6 bén trang thai spin kha di, vi vay

2rmpkT \ 32
[HO] = 46""H0/kT ( hg ) CEI/kT .
D6i voi H-, ca hai électron déu & trang théi co ban véi spin toan phin bing 0
(mitc don tuyén), vi ham séng khéng gian 13 déi xing khi cc hat trao déi 1an
nhau. Do d6, bic tt do spin cha H™ chi tuong ¢ng v4i hai trang thai spin cua
nucleon; vi viy

2nmo kT 3/2 €1+ €
- _/kT P 1 2
[H™] = 2etn / (72 ) exp( P ) .

y X . A A A M 7 \
Cac diéu kién dé can bang hoa hoc la

o = He T Myt
p’H_ = He + “HO 3
do d6
[HO] Ue + €3
196
m TP TRT
H] _1  Hete

H ~ 2P kT

Viy, x4c sudt i ddi d€ dm thdy H*, HOva H~ 14

Py+ 1 Py : By- = H']: HY: H ] =1 :Qexpmsk_‘;g1 :
p2ue+£1 + &9

YT =1:2e871 ;290

€x
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Néu By = Py, hodic [H?] = [H], ta c6

W=—pe=—e9+kTIn2=0,6eV.

2030

Thé niing V gilta hai nguyén t (mp = 1,672% 1024 g) trong mot phéan
tit hidré dugc cho bdi biéu thire thuc nghiém

V = D{e—2a(r—ro) _ 26—-a(r—ro)} s

trong d6 r 1a khodng cach gilta cac nguyén tit. Cho
D =7x 10712 erg,
a=2x10% emn7 !,
7o = 8 x 107% cm.
Xac dinh nhiét d6 ma & d6 chuyén dong quay (Tr) va dao ddng (Ty) bit diu
déng gop vao nhiét dung riéng ctia khi hidré. Tinh cac gia tri gin ding cha C,
va C, (nhiét dung riéng mol dang tich va dng ap) déi véi cac nhiét dé sau:
Ty =25K, T, =250K, T3 =2500K, T, = 10000K.
B6 qua su ion hoa va su phéan ly.
(UC, Berkeley)
Lai giai:
Khodng cach trung binh giita hai nguyén tir gin diing 1 khoang cich cén

bing. T
@),
or r=d

ta nhan dudc d = ro. Tan s6 dao dong xuyén tim cla hai nguyén i 1a

trong d6 p = mny/2 13 khdi lugng rit gon va

8V

— 2 -
k—wlr:d—QaD.
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Do dé6,

402D

"

Nang lugng dic trung cta mitc dé chuyén dong quay la

h?

k‘@ — T
R .42

Khi d6
h? K
Or = =75
R= km“r(z)

Ning lugng dic trung cua dao dong la k6y = hw, do do

Vay, chuyén ddng quay bit dau dong gop vao nhiét dung riéng 8 I = 75 K, va
dao déng 6 T = 6250 K.

Khi T, = 25 K, chi ¢6 chuyén dong tinh tién ddng gop vao C, do dé

§Hz 12,5J/K, C :gR=2O,8J/KA

£

Cv:

Khi T, = 250 K, chi c6 chuyén déng tinh tién va quay déng gop vio C, do d6

)

Co= 5R=208JK Cp~ -ER —=29.1J/K .
Khi T = 2500 K, cac két qué gibng nhu khi 7 = 250 K.
Khi 7 = 10000 K, dao dong ciing dong gop vao (', do dé

Cy = ngzg,l JK, C,= gR:37,4 J/K .

2031

R1t ra biéu thifc tinh nhiét dung riéng do dao déng ctia mét chée khi ludng
nguyén tf nhu 13 mét ham sé cia nhiét d6. ( Dat Awy/k = 0.) Xuit phat tir
biéu thitc cho ham phén bb dao dong, danh gia né va diing két qua dé dé tinh
Coip.-
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~ kd I's 7. 2 7, ~ A A M £
M6 ta cac gi6i han cua T & nhiét d6 Cy, cao va thap.
(Wisconsin)

LJi giai:
Cac mitc nang lugng dao déng ctia khi ludng nguyén tt 12

£, = hup(v+1/2), v=012,....

Ham phan b6 13

oC —z
) 1 e 2
ZVlb_:Zexp [—,Bhwo (v+ 5)] = (1_6_1) )

v=0

trong d6 r = Bhwy. Nang lugng tu do cia 1 mol khi la

N N
F = —NAkTInZyp = 7Ahwo + FA In[1 — exp(—Bhwo)] ,

va noi ning cua no la

- dF Ny N ahisig
v=r T(’)T T2 Puso + exp(Bhwg) -1

Nhiét dung riéng mol la

dU r2e® hwg
_— —_ r= — =

c,= g T
s e kT

N

(a) Tai giGi han cua nhiét dd cao, 7 > 6, hodc z <« 1, ta c6
Co=R.
(b) Tai gi6i han cia nhiét db thip, T < 6, hodc z > 1, ta ¢b

C, ~ R(8/T)? exp(—8/T) .
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2032

M6t dao déng tir diéu hoa luong tit mdt chiéu (ma ning ludng trang hai
co ban 12 hw/2) 3 trong trang thai can bing nhiét v4i mot binh diéu nhiét tai
nhiét do 7.

(a) Xac dinh gia tri ndng lugng trung binh clda dao dong w, (£), xem nhu
la mdt ham cua 77?

(b) Xac dinh gia tri ctia AE, tite dd léch cin quin phuong vé ning luong
xung quanh gia tri (£)?

(c) Dang diéu cia (E) va AE nhu thé nao tai cdc gidi han kT < hw va
KT > hw.
(MIT)
Loi giai:
Ham phin b6 la

e (57) R ()] iy

n=0 2kT

(a) Nang lugng trung binh la

0 hw fuw
— 2...__ - R
(E) = kT In 2z 5 coth (QkT) .

-

(b) D6 léch can quan phuong la

TR
AE =1 k25 _ .n“’m :
, OT:  2sinh (555)

(¢) Khi kT < hw,

Puw hw
(E')—>7, AFE — hwexp (—_ﬁ) :

Khi kT > hw,

(E) — kT, AE — kT .
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2033

Xét mét hé gdm Ny dao déng it lugng i khoéng tuong téc trong trang thai
can bang & nhiét dé 7. Cac m(c ning lugng cia mot dao dong w riéng ré la

En={m+1/2)y/V v6im=0,1,2...
(v 12 mét hing sb, cac dao ddng tit va thé tich V 13 mét chiéu).

(a) Tim U va C, nhu la mot ham cua 7.
(b) V& phac db thi U(T) va C,(T).
(c) Xac dinh phuong trinh trang thai cva hé.
(d) Ty phan cac hat 8 mitc niang ludng thit m 13 bao nhiéu?
(SUNY, Buffalo)
L3i giai:
(a) Ham phén bd 12

s —B~/2v
2= Z e—ﬁ(m+1/2)w—1 __°€

_e—ByV!
=0 1-e¢€

_ 1 B
= 2csch2V .

Ndi nang cua hé 1a

- 8 jvo’\' "]ﬁ

= NgZlnz = 297 coth 12
U "33 Inz e coth 5

_ Noy Y

= 2y N syT -

Nhiét dung riéng dang tich 1a

= (58), = 3t i) = r)

(b) D4 thi bi€u dién trén hinh 2.9.

(c) Phuong trinh trang thai la

Ny 0 Ny D
= — - -—Inz= —= coth
3 oV "EToyz <2V}cT) ’

trong dé p 12 p sult.
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U Cy
NoY/2V / .
r r
{a) {b)
Hinh 2.9
(d) Ty phan cac hat & mitc thit m 1a
Ay = ¢ A=y
- &6—.!3(m+1/2)qv—1
<
D r— 3
= 2‘-’\/ ,—3m+1/2)7V ! -8 h B A
” ey
2034

Céc phan tif cia mot chét khi nao dé gom hai nguyén tir khac nhau lién
két v4i nhau, mbi nguyén ti déu c6 spin hat nhan bing 0. Két qua do nhiét
dung riéng caa chét khi nay trén mét ving nhiét d6 réng dugc biéu dién trén
a6 thi dudi day.

|
35} ' : 1.
| .
25F | ‘} A
b \4 - 1
WS | |
i ] |

] T2 2 T(K)

Hinh 2.10

(Céc gia tri duge ghi trén truc tung g véi do cao clia dudng cong & mbi
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“doan bang” clia dé thi)

(a) Giai thich nhitng két qua khac nhan 6 méi viing nhiét dé: trén 73; giita
T2 va Tg; gn'Ia r11] va TQ; dl.f(ljl T1 .

(b) Cho biét rang trang thai kich thich tht nhat ctia phd quay cta phan
nay ¢ muc nang lugng cao hon ning lugng cia trang thai quay co ban 1a k7,
v6i T, = 64 K, Tir ly thuyét ¢o ban nay, hiy tinh phan déng gép cta chuyén
déng quay vao nhiét dung dang tich cia chat khi nay 6 20 K, 100 K, 300 K.

(UC, Berkeley)
Loi giai:

(a) Khi T > Ty, tht ¢4 cac chuyén déng tinh tién, quay va dao dong déu bi
kich thich, va (", — 7k/2. Khi 7, < I' < T3, dao ddong khong bi kich thich va
(', = 5k/2. Khi 17 < T < Ty, chi chuyén déng tinh tién déng gop vao nhiét

dung riéng va C, — 3k/2. Khi T < T, xay ra su chuyén pha, va pha khi khéng
con ton tai nua.

(b)Y Khi T = 20 K, bo qua cac mic niang lugng quay cao hon va chi xét
trang thai co ban va trang thai kich thich thi nhar. Ta ¢6

p o Sl
1+ 3e-T-/T
dE T.\* e~ Te/T
C, - — =3k = o —— e — =0, 1k .
a7 (T>(1+%ﬂww2

Khi 7' = 100 K, xét cac trang thai kich thich thi nhét va thit hai, ta ¢6

, n,—Te/T § 15,-3T./T
b=kl 1 %f 3e- TC/—; :)ZP‘L*TS/T ‘
dE T. 2 o TdT 4 15 30/T 4 10e ATe/T
S dT <T>' (1+ 8¢ T/ ¢ 5e3Te/Ty2
0,22k .

C,

Khi 7' = 300 K, tht ca cic mirc nang luong quay déu dugc xem xét va

C, =10k .



196 Bai tdp va 15i gidi Nhiét déng luc hoc va Vit ly théng ké

2035
Cac mitc nang luong lugng tif cia mot quay tif ran 1a
z; = j(j + 1)h?* /81 ma® |
dday j =0,1,2,... . D suy bién ctia mbi mifc ning luong la g, = 2j + 1.

(a) Tim biéu thitc tdng quéat cia ham phén b6, va ching td ring & nhiét dé
cao né ¢6 thé dudc biéu dién gin ding bing moét tich phan.

(b) Danh gia niang lugng va nhiét dung & nhiét dé cao.

(¢) Tim cac biéu thitc gin ding & nhiét db thép cho z,U va C,,.
(SUNY, Buffalo)

Loi giai:
(a) Ham phén bd 13

ot oc
1= gre H/T = §7 (2] 4 1)e IR HrimakT
j=0 jZO

(b) Tai nhiét d6 cao A, = (h?/87°ma’kT)/? « 1, suyra

o0
= 2(,h2/3‘27r2ma2k'1"2 (J + %) c—()+1/2)2h2/8-rrllma’kT

7=0
EPWING YV S o SN
=28 S e e
&r =0
trong dé
o1
gy, = (3+§> Az, Agj=¢;41 — €, = Dy .
Do do

=

2 ~elds)?/4 wee"'52d5 = -—1—-6(A’)2/4
(Ag)2” 0 (Az)?

2 2 2
(Ar)i’: = 8n°ma“kT/h* .

~
~

Noi nang la

5 0
=kT?—lnz = )
U=kI 3T nz=kT
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Nhiét dung la
_oU _

aTk.

Cy

(c) Dbi véi nhiét d6 thip, ta chi cin 14y hai sb hang dau cna z, tic la
zm 1+ 3e"97T, § day 0 = h%/4n’ma’k.
Do dé

= 3kge~0/T
1+ 3e0/T

_ 3k(8/T)2e 9T

(14 3e70/TY?

v

2036
Cac mic ning luong lugng tr cia mdt quay tif rin la
£; = j(j + 1)h?/87*ma? ,

trong d6 j = 0,1,2,...,m va a 1a hing sé duong. D suy bién ctia mdi muc
ndng lugng la g; = 25 + 1.

(a) Tim bi€u thitc tdng quat cho ham phan bé z.

(b) Ching t6 ring & nhiét d6 cao ham phan bb c6 thé coi gin ding 1a mot
tich phéan.

(c) Ubc lugng ndi nidng U va nhiét dung C, & nhiét d6 cao.

(d) Ciing tim céc biéu thitc gin ding cho z, U va C, 8 nhjér do thip.
(SUNY, Buffalo)

Loi giai:
(a) Ham phan b6 la

0= (2 + 1)exp( 1 + 1)k )
1=0

C 872ma?kT

N 05(j + 1)
=325 +1) -
> exp( . )
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3 day _
h2
= Srtmati
(b) Tai nhiét dé cao 0/7' < 1 va exp[—6;(j + 1)/T) bién déi cham khi j
thay d6i, dén mic ¢6 thé coi nhu (25 + 1) exp[—85(j + 1)/7] 1a mét ham lién
tuc cha j. Dat r — j(j + 1), khi dé dz = 25 + 1, va ta co thé viét z nhu 13 mot

tich phan:
oe . T 8n*ma?kT
. —lz/T 4 _
20 —A e / dx = Z)‘ - T .

(c) Tai nhiét do cao, ndi nang la

U= —C% Inzyp = kT .
Nhiét dung la
C, = k.

(d) 8 nhiét dé thép, ta c6 T < 6, va cxp|—085(j + 1)/7] rar nhd. Ta chi cin
14y hai s hang dau cia z,, do do

zo =~ 1+ 3exp(—20/T) ,

br = @6’_20/1-
<0
12k0% 5/
Cy = 23‘1_26’ /T
2037

Mt quay i rén ba chiéu vdi mémen quan tinh J 6 cac mirc ning luong
sau
Ej = R2J(J +1)/21

ddayJ -~ 0.1.2...:M = -J, J t1,....J. Xét mdt hé gbm N quay tir:
(a) Dung théng ké Boltzmann, hay tim bifu thitc cho noi nang nhiét dong

cta hé.

(b) V&i diéu kién ndo téng trong cau (a) c6 thé coi gin ding 1a mét tich
phén? Trong trudng hgp nay hay tinh nhiét dung riéng C, cua hé.
(Wisconsin)
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Loi giai:
(a) Ham phan bb cta hé 1a

[ o]
= (27 + Vexp[-R>J(J + 1)/2IKT] .
J=0

Néi ning la

dln =z

dT
2
S BI04 exp [— B (I +1)]

U= NkT?

= N-

5,027 + 1) exp [—h—T (1+1)}

(b) Tai gidi han nhiét d6 cao, kT > h?/21, v tdng trén c6 thé duge thay
bing mét tich phan. Pt z = J(J + 1), ta co

i /x o gy 2T
z—‘0 exp QIkT Tr = B2

U — J-’\.YkT .

Do d6 nhiét dung phdn titla C, = Nk = R.

2038

Xét mét phan tir ludng nguyén tf ¢ hat nhan khac nhau véi mémen quan
tinh 7. Trong bai nay chi xét chuyén déng quay cta phin tu.

(a) Dung co hoc théng ké ¢6 dién, tinh nhiét dung riéng C(T') cta hé nay
4 nhiét dd T.
(b) Theo ca hoc lugng ta, hé nay ¢d cic mitc nang lugng

}2

EJ:2I

J(+1),5=012.....

MGi mifc j suy bién bac (2 + 1). Dung thong ké luong t, suy ra biéu thitc cho
ham phén b6 2z va ning lugng trung binh (E) cta hé nay nhu 1a mét ham cua
nhiét d¢. Khong can thit ude lugng cac biéu thie nay.

(c) Hay don gian hoa biéu thitc & (b) d€ suy ra biéu thitc cho nhiét dung
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riéng C(T') 3 nhiét d6 rt thap. Trong pham vi nao ctia nhiét dé, bidu thic-cia
ban con ap dung duge?

(d) Hay don gian hoa 18i gidi dbi véi (b) d&€ nhéin duce mét biéu thire gin-
ding & nhiét d6 cao cho nhiét dung riéng C (7). Bi€u thifc gin diing cfia ban
ap dung dugc trong pham vi nao?

(Princeton)
Ldi giai:
(a) D6i véi quay tir ¢d dién, ta cé

1 1
E=_—(p2+—— 2) ,
(Pa sin26"¥

271
2
z = /G_BEdpodpwdet,o = Sﬂ-ﬁ] ,

0 1 .
(E)——gbrlnz—g—kf :

Do dd, C(T) = k.
(b} Theo cd hoc théng ké,

00 2
=52 + Dexp [—%ju +1)
3=0

10z

B =155

. 2., 2., .
Y 20(27 + )55 + L) exp [—%’}—J(J + 1)]

T+ Vexp -2+ 1)]

(c) Tai gi6i han nhiét dé thip, 8% > 1, hodic &2 > kT, nén chi c6 hai sb
hang diu j = 0 va j = 1 12 quan trong. Do d6

G52
z:1+3exp(—$) )

s oxp (- %)
T 1+ 3exp (—QIE—) .

(E) =
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Suyra

(d) Tai gidi han nhiét dé cao, 2% « 1 hodc kT > 2, do d6 t8ng cb thé

duoc thay biang mét tich phan, tdc 13,

o 31?2 o
2= /0 (2r + 1)exp {—32—}1'(3: + 1)} dz = ST,

.

0
(EY = —- 1 = .
{E) 55 07 kT

Do dé, C(T) = k.

- 2039

Tai nhiét dé ctia hidr6 16ng 1a 20,4 K, nguoi ta ¢6 thé nghi ring hiu hét
cac phan tt H, (gin 100%) 13 8 trong trang thai quay v4i mémen xung lugng
bang 0. Thuc té, néu H, duge 1am lanh dén nhiét dé nay thi thiy hon mét nia
s6 phan ti 1a ¢ trong trang thai quay v4i mémen xung luong h. Nguoi ta diing
mot chér xtic tic 6 20,4K d&€ hoan chuyén sé phan tlf trén sang trang thai vdi
momen xung luong quay bang 0. Gidi thich nhitng su kién nay.

{Columbia)
Loi giai:

Céc phan tir hidré 14 mot hé cac fermion. Theo nguyén ly loai trir Pauli,
ham song cta électron & trang thai ¢ ban 1a déi xitng. Do dé néu spin hat
nhén toan phin 7 bing khéng thi s6 luong tit quay clia mémen xung lugng
chic chdn 13 nguyén va phéan tif dude goi 1a para-hidré. Néu spin hat nhan
toan phan bing 1 thi sb luong tif quay ctia mémen xung lugng chic chin 12 1é
va phan t dugc goi 1a ortho-hidrd. Vi spin I ¢6 21 + 1 kha nidng dinh hudng
nén ty 1& s6 phén ti ortho-hidré vdi sb phan i para-hidré 12 3:1 & nhiing nhiét
dé dh cao. Vi khé thay ddi spin hat nhan toan phan khi cic phan i hidrd va
cham véi cac phan 111 khac cho nén cac ortho-hidrd va para-hidrd x1 sut nhu la

hai thanh phin doc lap. Néi cach khéc, ty 1& s6 phén tr ortho-hidré so véi sb
UATRLG. MLTHONG KE
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phén ti para-hidré hiu nhu 1a khéng phu thudc vao nhiét dg. Do vay ¢ nhiéu
phén o ortho-hidré hon phan ti para-hidré ngay ca trong trang thai 16ng. Dé
thay ddi diéu nay cin c6 mét chit xic téc.

2040

Mot chét khi gdm céc phan tit hidré H, ban dau cén bing & nhiét do
1.000 K. N6 duge 1am lanh dén 20 K nhanh dén mttc ma cac trang thai spin
hat nhan cta cac phin tir khong thay déi, mic dit cac bac tr do tinh tién va
quay di diéu chinh lai thong qua cdc va cham. Tim biéu thifc ndi ning cho
mdi phén tit theo don vi nhiét dé tuyét déi K? )

Chu y ring phin niang lueng quay dbi véi mét phén tif ludng nguyén tir la
Al(l + 1) trong dé6 [ 1a sb luong tit quay va A ~ 90 K dbi véi H,. C6 thé bo qua
dao ddng.

(MIT)

Laoi giai:

Ban diu & nhiét d6 cao va cac phan tiY para-hidrd va ortho-hidrd can bing
theo ty 1& khoang chirng 1:3. Khi hé dugc lam lanh nhanh, trong mét thoi
gian kha dai cac trang thai spin hat nhan van giit nguyén nhu nhau. Ty 1é clia
para-hidré va ortho-hidrd van 1a 1:3. Bay gid para-hidré va ortho-hidré khéng
¢on can bang nita, nhung théng qua cac va cham, mdi thanh phan nay la cin
biing. Tai nhiét d6 thip 20 K, exp(—4A) ~ exp(—90/20) < 1, do dé6 mbi phan
tlr déu 3 trang thai cd ban. Nhu vay Ep=0.E=A(1+1)-1=24=180K,
din dén

1 3
7B + 3 Eeo = 135K.

Er =
TW nguyén Iy phén bb déu niing Iutong, ta cé

E;:%szsox.'

Ning lugng trung binh cia mét phén tir 1a

E=FE.+E = 165K.
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2041
Db thi dudi day mé ta ty s6 cin bing cia cac phan t ortho-hidré véi cac
phéan tit para-hidré xem nhu la mét ham cda nhiét d6 tuyét doi. Spin cta cac
proton song song trong ortho-hidrd va doi song trong para-hidro.

(a) Néu mét biéu thite 1y thuyét cho ty sb nay nhu 14 mét ham cla nhiét
do.

(b) Tinh gid tri cla ty sb trén dbi véi 100 K, tuong tng voi di€m £ trén

dd thi. Cho biét khodng phan cach gita cac proton trong phan ¥ hidré 1a
0,7415A.

(UC, Berkeley)

Hortho
Hpara 3k
|
2 b= |
{
{
L A
1
|
!
.l | 1 1
0 100 200 300
T{K)
Hinh 2.11
Loi giai:
(a) Mémen quan tinh coa phan nt hidrd la
, my
I=5¢

va mitc ndng lugng quay la
L2+ DA

k= )
27 2]
voi db suy bién (20 +1),! = 0,1,2,.... Dbi véi ortho-H, | = 1,3,5,... ; dbi
voi para-H, | = 0,2,4,6,... . Nhu vay trong cic phén tit hidrd, ty 1é giita sb

ortho-H va para-H la

3 =135 (20 + 1)e tiFDA

= 21:0,2,4,_“(22 + 1}e—l(l+l),\ ’
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trong dé s6 3 1a két qua tit dd suy bién spin va

hz
T md2kT

(b) Khi T" = 100 K, A = 0,88, ciing nhu trudc day vi / tang nén nhitng sb
hang trong cac t8ng gidm nhanh, ta chi cAn xét hai s6 hang dau tién. Vi vay

3e 72X 4 77122

f=3" e = 152

2042

Trong khi hidré & nhiét d6 thap, cac phan ti cé thé ton tai 8 hai trang
thai: cac spin cla proton song song (ortho-hidrd) va d6i song (para-hidré).
Su chuyén déi giita hai dang phan t nay 1a chdm chap. Cac thi nghiém dugc
thuc hién trong khoang thdi gian it hon mét vai gio ¢6 thé dudc coi nhu ta lam
viéc v8i hai chat khi tach r8i nhau theo mét ty 1é cho bdi cac phan bé théng
ké ctia chiing & nhiét d6 cubi ciing cho phép chét khi dat t6i can bing.

(a) Biét rang khoang cach giita cac proton trong mét phén tir hidré 1a
7,4x 1079 cm, xdc dinh hiéu ning lugng giita trang thai co ban va trang thai
kich thich dau tién cta para-hidré (l4y don vi nang luong 13 dé K). Goi nang
Tugng nay 1a k0, dé sao cho cac sai s6 trong ciu (a) khong lan truyén dén céc
phan khac cia cu hdi.

(b) Biéu dién hiéu nang lugng giita cac trang thai quay co ban va kich thich
dau tién cha ortho-hidrd k6, theo kfy. Trong mot thi nghiém do nhiét dung
riéng, khi nay di dén can bang & nhiét dd cao, sau dé dude lam lanh nhanh
16i nhiét 46 ma tai d6 tién hanh do nhiét dung riéng. Hiy x4c dinh nhiét dung
phén tit ddng tich tai:

(¢) nhitng nhiét dé rat cao so v&i 8, va 4, nhung chua dd cao dé kich thich
cac muc dao dong?

(d) nhimng nhiét dé rit cao so voi 6, va 0y [chi giit lai sb hang phu thudc
nhtét d6 bac thap nhat]?

(e) T =6y/2?
(UC, Berkeley)
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Loi giai:

Hat nhan cta hidré 1a mét fermijon. Ham séng toan phin bao gbm ca
chuyén déng cua hat nhén 13 phan déi xing. C6 thé xac dinh tinh dbi xdng
ctha ham song toan phan tir cic ham séng quay va spin. Déi v6i ortho-hidrd,
ham sdng spin Ia d6i xting khi cac hat nhan trao d8i 14n nhau. Do d6, ham séng
quay ctia chiing 13 phan déi xting, titc 13, [ 12 1&. Tuong ty, dbi véi para-hidré,
I 1a chan. Nhu vay, ta co

ortho-hidrd: E) = 1) {=1,3,5,...

37T
. N 2
para-hidrd: E; = I—(HT}& , 1=0,2.4,...
trong d6 7 14 mémen quén tinh ctia hat nhan dbi véi tdm cta khoang cach
gitta cac hat nhan.
m

I=—d
(a) 5d"
2x (2+1)h% R
ko = L =30
0 5 T T
Dodé,k()o—rffg‘ =7,3x 10721 ], #,=530K.
%n 1x(141),2 _ 9
(b k6, = Vp2 - Dl p2 = 2y

3
Vi khi hidrd da dat dén cén bang nhiét & nhiét d6 cao trudc khi 1am thi nghiém,
ty 1& giita s6 para-hidré dbi vdi sé ortho-hidré trong thi nghiém la 1:3, d6 ciing
la ty 56 cua béc tu do spin.

(c) Khi T > 6.8, cAc mc niang lugng quay da hoan toan bi kich thich.
T sy phan b déu cua ning lugng, E = nkT, hodc C, = nk, trong dé n la
téng s6 cac phan tit hidrd. (Chit y ring ¢ day ta chi xét nhiét dung riéng lién
quan dén chuyén déng quay.)

(d) Khi T « 8, 01, hiu nhu khéng ¢6 nguyén ur hidré nao & trong nhﬁng
trang thai kich thich rit manh. Do d6 ta chi xét trang thai kich thich thu nhat
dbi voi para- -hidrd va ortho-hidro. Cha y tdi dé suy bién cta cac mic ning
ligng, dbi véi ortho-hidré ta c6

= Tkoye /T
0T oy =0 /T
dE 21 (%) e /7
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Tuong tu ddi véi ortho-hidré ta co
6 2
CP ~ npk -5 (-29) e /T

Luu ¥ rang

khi do \ ,
ok | TN o B (G0N, oy
C'“__nkLl(T) e +Z T ) ¢ .

(e) Khi T = 6y/2, cac ham phén bd déi véi ortho-hidrd va para-hidrd 1a

2o = Z (21 + D exp{--l{I + 1)A] ,
1=1,3.5..

zp= 3 (21 +1)exp[-I(l+1)A]
1-0,24....

trong.dé A = h?/4r?md?kT. Khoéng c6 kha nang gidi cac phuong trinh nay
va tinh chinh xac C, nhung diing cac két qua gan ding cta (d) ta c6 thé ude
lugng chang.

2043

Théng thudng cé hai dang hidré phan u, ortho-hidré (spin hai hat nhan
“song song”) va para-hidrd (spin hai hat nhan “déi song”).

(a) Sau khi dat dén cin bing & nhiét do “cao”, ty 1& ctia khi H, 1a para-
hidré 13 bao nhiéu? (Gia thiét ring méi mét dang phin t hidré nay hau hét
déu d trong trang thai niang lugng thz‘ap nhio),

(b) Tai nhitng nhiét d6 thip ortho-hidré hiu hét hoan chuyén thanh para-
hidr6. Giai thich vi sao ndng lugng dudc gidi phong ra do hoan chuyén méi
phén tr 16n hon nhiéu so véi ning lugng do ddo ngudc spin hat nhan.

(Wisconsin)
Loi giai:

(a) D6i v4i hai loai phén tit ludng nguyén tir chia cac hat nhin ddng nhét,
dao déng va bac suy bién cla trang thai thip nhét cta é&lectron 13 nhu nhau
dbi véi ca hai loai trong khi d6 céc chuyén déng quay cia chiing 13 khac nhau.
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Cac hat nhan ddng nhét 13 fermion, cac trang thai spin hat nhan phan dbi
xung lién két voi cac trang thai quay véi sb luong tit [, chiin, va cAc trang thai
spin hat nhan déi xing lién két vai cic trang thai quay véi sb luong tix /18
(ngugc lai dbi véi boson). Do viy

ZN-R = 8§(25 + 1) Zpara + (8 + 1)(25 + 1) Zortho -

6 day s la spin ban nguyen cia mét nucleon (déi vGi cdc hat nhin hidrd,
s = 1/2).5(2s + 1) 13 s cac trang théi spin phan dbi xung va(s+1)(2s+1)
lasb trang thal spin‘déi xXung.

oG

: ' {1+ 1)8

Zpara = 2 (21 + 1)exp [— %] ,
1—0.2.4

. = (1 +1)6

Zortho = Z (20 + 1) exp [_%] )

{=13.

trong dé 6 = h?/87%1k, ] 1a mémen quan tinh quay. Véi cic nhiét dé cao, ta
c6 Zpara = Zorthos VA Npara/nH, = 1/4. Theo diéu kién da cho trong bai (nhiét
db khéng qua cao), chi nhiing trang thai { = 0 va ! = 112 tdn tai. Khi d6 ty 1&
clia para-hidrd la

Npara Zpara . 1

Ty, N ZN—R T 14 3e0/T

(b) Khi T « 4, ortho-hidré chuyén déi thanh para-hidré. Ning ludng
tuong (ng d€ d8i hudng spin hat nhan 13 ning luong tuong tac cla cac ludng
cuc tir cua cac hat nhin va cac électron AEgy ~ 10® Hz. Do cac trang théi
quay lién quan véi cac trang thai spin, cac trang thai quay ciing thay d8i nén
su bién d&i niang luong tuong ing la

AFER 10 Hz .

=T

Khi ortho-hidré chuyén déi thanh para-hidrd, su bién déi ning lugng toan
phan la AE = AER + Agy = AFR. Do viy ning lugng dugc gidi phéng ra 16n
hon nhiéu so véi A Es;.

2044

Mot hat nhan "Ny4 ¢6 spin hat nhan I = 1. Gia thiét ring phin tr ludng
nguyén tif c6 thé quay nhung khéng dao déng & nhitng nhiét dé binh thuong
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va bd qua chuyén dong cla cac électron. Hay tim ham luong tuong dbi cia
cac phan tif ortho va para trong mot méu khi nito (ortho = trang thai spin dbi
XUng; para= trang thai spin phan dbi xing). Diéu gi sé xdy ra déi véi ham
luong tuong d6i khi nhiét dé duge ha thip t6i khéng dé tuyét dbi? (Bién minh
cho ciu tra 16i cua ban!)

(SUNY, Buffalo)
Lai giai:

Ham séng cta N 13 déi xitng vi 7Ny4 12 mét boson. Ham séng spin ctia N,
bao gém sau ham séng d6i xiing va ba ham séng phan déi xting. Ta biét rang
ham séng quay déi ximg khi ham séng spin ddi xitng, va hiam séng quay phan
débi xiing khi ham séng spin phan déi xitng. Vi vy ham phan bb cda ortho-N,
la .

[o ]
Zortho = Z 6(21 + 1)(,—0r1(1+l)/T 1
1=0,24,

trong dé 6, = 2., va I 1a mOmen quan tinh quay cha N,. Tudng tu,
8 r 2T’ q quay 2 g

Zyara = D 32+ e O
1=1,3,5,...

Vi 6, /T < 1 & nhitng nhiét 46 théng thudng, nén cac téng trén ¢é thé dugc
thay bing cac tich phin

oo
Zortho = 3/ =0/ gy = 3L
0

r

*° 3r
—6,2/T
ZPﬂl’a = 1-5-/(; = :/ d.T == E .

Do dé, ham lugng tuong d6i dugc cho bai

B
Northo Zorthp €7 Horhe

Npara B Zparaeﬁupm

Tai cAn bang Lomhe = Hpara, ty 1& trén la 2.
Khi nhiét d6 dudc ha thap t6i d6 khong tuyér dbi, ta c6 8, /T > 1, titc 1a
exp|—6-1(1 + 1}/T] < 1. Do d6

Zonho = 6 .
Zpara = Yexp(—26,/T) .

Suy ra ham luong tuong déi la

Nonho ( 2 )
—— = | - | exp(26,/T) .
Npam 3 p( T/ )
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Khi T — 0, ham ludng tuong déi — oo. Ttc 13 tt c& cac phan ti-para trd
thanh cac phan tit-ortho.

2045
(a) Viét mét biéu thitc don gian cho phin ndi tai ctia ham phan b dbi véi
mét don nguyén tit hidré c6 1ap va tiép xic rit yéu voi mét binh didu nhiét &
nhiét d6 T. Biéu thifc ctia ban c6 phan ki khéng dbi véi T = 0, déi véi T° # 02
(b) Phdi ching tit cd hodc mét phin cta su phan ki nay xuit hién tir su
chon gbc 0 ciia nang ludng?

(c) Hay chi ra mét cach r6 rang moi anh hudng cha sur phan ki nay dbi véi
cdc tinh toan nang lugng nhiét trung binh U.

(d) Su phén ki nay c6 bi anh hudng khéng néu gia thiée don nguyén tt bi
giam gilt trong mot cai hop vai thé tich hitu han L3 dé thuc hién sy tinh t04n
lugng tit cia ham phan b toan phan? Giai thich.

(UG, Berkeley)
Loi giai:

(a) Cac mic ning lugng bén trong ctia nguyén i hidré 1a — Ey/n? véi do

suy bién 2n?, trong dé6 n =1,2,3.... . Do dé

. > . Eo
7 = 22712 CXDp (;_LW) .

n=1
Khi 7" = 0, biéu thitc khéng ¢é y nghia; con khi 7' # 0, né phan ki.

(b) Su phén ki & day khéng c6 lién quan gi dén viée chon gbe khong cua
nang luong ca. Néu ta chon

o
T . s I kT
Z/ = ¢ E/k7 (§ QHZELOIH )

n—1
chic chin van phan ki,
(¢) KhiT #0,

Yo (—8) o2 Fo/n*kT

E =
00 6.9 I/ n2kT
Y o 2n2eto/

:0_
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Co nghia 14, do kich thich nhiét (du 1 nhiét d6 thép thé nio di nita, mién la
T # 0), cac hat nhan khéng thé gift dudc céc électron.

(d) Ngudn gbc chia su phan ki 13 su suy bién 16n cla cac trang théi kich
thich cao cta hidrd. Néu ta giam gilt nguyén tir hidré trong mét cai hop cb thé
tich L3, thi céc trang thai kich thich cao dé sé khong ton tai va do d6 sé khong
c6 phan ki.

2046

Déng ning trung binh cla cac nguyén ti hidrd trong khi quyén clia mot
ngodi sao nao do (gia thiét la & trang thai can bang nhiét) 1a 1,0 eV,

(a) Nhiét do ciia khi quyén dé tinh bing do Kelvin 1a bao nhiéu?

(b) Ty 1& ctia sb nguyén tir & trang thai kich thich thit hai (n = 3) dbi vai
s6 nguyén tr & trang thai co ban 13 bao nhiéu?

(c) Khao sat dinh lugng sb nguyén tit bj ion hoa. Dudng nhu né 16n hon
nhiéu hoic it hon nhiéu s6 nguyén tir 8 trang thai n = 3? Tai sa0?
(Wisconsin)
Lai giai:
(a) Nhiét do cta khi quyén ngéi sao 1a

2 2x1,6x1071° 3
= — = - — 10° K .
%k 3x138x10 @ orx10

,

(b) Cac mitc ning lugng d6i voi nguyén tir hidrd 1a

Dung phan bb Boltzmann, ta nhin dudc

N3 e | L2 E8)
N PAT%T '

bat £, = —13,6 eV, Py = (—13.6/9) eV, va kT = (2/3) eV vao cong thuc trén,
ta co ;’V;g/f\/rl =~ 1,33 X 10_8.

() Sb cac nguyén tit bi ion hoa bling hiéu giita tdng s6 nguyén tir va tdng
sb nguyén tit & cdc trang thai lién két, tic 14 s6 cdc nguyén tit & mitc n = oc.
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Hién nhién, né nhé hon nhiéu so véi s6 nguyén i & trang thai n — 3. Do vay

\TlTn = CexXp (i—‘}) ~ 0.1, titc 1A Ny, bang khodng mot phan mudh ctia Nj.

2047

M6t chét khi don nguyén tit gdm céc nguyén tif véi ndi ning gdm hai mrc:
trang thai co ban c6 do6 suy bién g; va mét trang thai kich thich ndm thap c6
do suy bién ¢ hiéu nang lugng cia hai mirc 1a E. Tim nhiét dung riéng cia
chét khi nay.

(CUSPEA)
L3i giai:
Theo phan bd Boltzmann, ning lugng trung binh cla cic nguyén tix 1a
3 goEe E/k1
e= kT + Es+ —= .
2 O gL+ goe F/T

& day FEy la nang lugng phén ly cha trang thai co ban (ta chon trang thai co
ban l1a diém O cha nang lugng). Do viy
("’(,' = =

3 & [ goke E/AT
. Skt =\
()T 2 (?T g1 + ng_’_'}-‘/k]
3 0 g‘zE
=Sk S (92
2" " ar (9-2 + 91€E/kT>
3

L g B
27 KT gy + grelE/FT2

s

2048

Xét mot hé c6 hai trang thai orbital (m6t hat) ma ca hai ¢6 cung ning
luong. Khi ca hai trang thai orbital chua bi chiém chd, ning luong cda hé
bing 0; con khi mét trong hai trang thai orbital dé bi mét hat chiém ché, thi
ning lugng ctia hé 13 ¢. Gia thiét ring ning lugng cGa hé cao hon nhidu, vi
du nhut 12 cao vé han, khi ma ca hai trang thai orbital déu bi chiém. Ching té
ring sb hat trung binh theo tap hop trong mét mic la

2

T\ —
(N) = 24 ele-)/r
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(UC, Berkeley)
Lai giai:

Xac sult dé mét trang thai vi mo bi chiém ché ty 1& vdi thira b Gibbs exp[(y -
£)7]. Vi vy ta cd

. elu=e)/7 4 1. elu—e)/r 9

<,A/> Tl +elu=e)/T 4 elp-e)/T - ele=)/r 427

2049

(a) Phat biéu dinh luat phan bb nang lugng Maxwell-Boltzmann. Dinh
nghia cac s6 hang. Thao luin ngin gon mét ng dung ma dinh luét sai.

(b) Gia thiét ring khi quyén cia trai dAt hoan toan 14 nite & trang théi can
bing nhiét déng & nhiét dé 300 K. Tim chiéu cao & trén mitc nudc bién ma
tai d6 mét d6 khi quyén bang mot nira gia tri mat do khi quyén tai muc nude
bién.

(Wisconsin)
Ldi giai:

(a) Dinh luat phan b6 ning luong Maxwell-Boltzmann (M-B): Déi véi mét
hé gdm chét khi c4n bang, sb hat ma cac toa dé ctia ching ndm gilta r va r+dr
va cac van toc cta ching & gita v va v + dv 1a

-

3/2 .
dN = nyg (2 rr’ch> e ¢/ gvar |
T

trong dé no ky hiéu sd hat trong mét don vi thé tich ma thé nang ctia ching £,
bang 0, ¢ = ¢, + ¢, 12 ndng lugng toan phén, dv = dvydvydv,, dr = drdydz.

Phan b M-B 13 mét dinh lu4t rat tdng quat. N6 ding déi v6i cac hé dinh
X1, cac hé c8 dién va cac hé luong t khong suy bién. N6 khéng con ding dbi
v6i nhitng hé lugng tir suy bién khéng dinh x(, thi du, mét hé cac électron ¢6
spin 8 nhiét d6 thip va cé mat dé cao.

(b) Ta chon truc-z vuéng géc v6i mit nudc bién vé = 0 & mic nude bién,
Theo dinh luat phan b6 M-B, sb cac phan tit trong yéu tb thé tich drdyd= & d6
cao z la z la dN’ = nge gz /Kt dzdydz. Do d6 s6 phén tif trong don vi thé tich
6 db cao z la

n(z) = nge” ™IH/KT
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Suyra

my n Hg o
Phin t lugng cha khi nito la ¢ = 28 g/mol. V8i ¢ = 9.8 m/s?, R =
8,31 JJK-mole, T = 300 K, ta tim dugc z = 6297 m doi véi ng/n = 2. Tlc
la mat dd cha khi quyén 6 do cao bang mét nura gia tri mat dé & mitc nudc
bién.

2050

MOt chit khi gdm céc hat diém c6 dién, tuong tic gilta ching ¢6 thé bo
qua, choan diy mot hinh tru tron ¢6 chiéu cao L, tiét dién A. Tt ca cac hat
voi khéi luong m, déu chiu tac dung cla trong luc ( Ky hidu g la gia téc trong
truong, gia thiét khong déi). Hé dugc gift can bing nhiét & nhiét d6 1'. Goi ¢,
nhiét dung riéng dang tich (trén hat). Tinh ¢, nhu mét ham cta 7', cac tham
s6 khéc da cho. Ciing dac biét luu y dbi véi cac truong hop, T — 0.1 — .

(CUSPEA)
Loi giai:

Ky hiéu = 1a d6 cao cta médt phan td ctia chat khi. Niang luong trung binh

cta phéan tir la
¢« — 1.0kl +mg:

trong dé = la dd cao trung binh. Theo phan bé Boltzmann, mét d6 xac suit ma
phén 1t 6 d6 cao z 1a p(z) x exp(—mgz/kT). Do db

1. .
E:-/ ZF--—-mgz,-k‘Fd:// c—-mgz/kldz
8] 0
L

kT .
mg emal ikl '

va
5 mylL
¢ KT - — 00
D) emyglikd 1
Do de 5 . k(m!][z)2 emal ikt
Cp = Z)’_]‘ - 72_ o _Zk_[)Z ((Jm_ql./k'/ _ 1)2
5
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¥
1
b
:
L
1
(
1
I
|
X

_____

Hinh 2.12

2051

Mot hinh tru ban kinh « chiéu dai L chita khi 1§ tudng don nguyén . Hinh
tru quay véi van tde goc w quanh truc déi xiing ctia no va khi ly tudng 1a can
bang & nhiét dé T trong mét hé toa dd quay cung véi hinh tru. Gia thiét ring
cac nguyén ti cia chit khi ¢é khéi lugng rn, khéng c6 bac w do noéi tai, va

tuan theo théng ké c6 dién.
(a) Viét Hamiltonian trong hé toa dd quay.
(b) Xac dinh ham phan b6 ddi véi hé.

(c) Tinh mét d6 s6 hat trung binh nhy mét ham cta r?

L&i giai:
(a) Hamiltonian déi v6i mét don nguyén tir 13
9
P 1 2,2
B = 2— 4+ ¢ — —mw?r?
2m 4 2

0 <a,lz < =
, y TS a? h
o(r,p, 2) = T 2
oc, cac gia tri khac.

Hamiltonian déi voi hé 13
H =>"h.
1
(b) Ham phan bé la

= ./_/ d3p dPre B /2t b—mur?/2)

L 5/° 2,2 ¢
= o (2mmk T/ (e /T 1)
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(c) Mat d6 sb hat trung binh 1a

AN/AV = N /d3p' exp|—B(®"?/2m + ¢ — mw?r?/2)]/z
N (03,4 1"“*,).2 7‘2
= DT (r<a).
L - (exp T — l)
2052

Tim mét do sé hat xem nhu la ham cta toa dé xuyén tdm r dbi véi mot
chét khi gdbm N phén ti, mdi phan tif c6 khéi luong A, dude chita trong mét
may ly tdm c6 ban kinh 22 chiéu dai L dang quay véi vén tbe goc w quanh truc
ctia né. B qua hiéu (ting hip din va gia thiét ring may ly tAm quay dd lau dé
chét khi dat dén can bing.

(Chicago)
-

H
(
1
(
L
3
b
i
Lt

-

Hinh 2.13
Lai giai:
Trong hé ditng yén S, nang luong E la déc 1ap vai khodng cach xuyén tdm
r. Nhung trong hé quay &', nfing lugng cia mét hat ta
E(r) = LIRSV
2 2 '
Hiéu dng quay giéng hét nhu hidu ng khi thém vio mét trugng ngoai tac

dung lén hé

U(ry= —-éﬁ[rzuz .
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Dung phan b Boltzmann ta nhan duge mét d6 s6 hat

U Muw?r?
n(r) = Aexp ( é;)) = Aexp ( 2:1T~)

& day thirta s6 chudn hod A c6 thé xac dinh theo [ n(rJ)dV = N, nhan dugc

NQ 5 Mu?
A= ———F Vb =
Ve oper oy Y 9T

Do dé ta cé
. Mu?r?
NMw? XP (”‘QkT )

2k L exp (J_uizTnz) 1

n(r) =

2053

Gia thiét ring mét luong khi hidrd trung hoa dude 1am néng téi nhiét do
1 voi ’l‘ la dd cao d¢€ hidrd hoan toan bi ion hoa, nhung du thép sao cho
kL' mee? <) (e la khbi lugng caa électron). Trong chét khi nay, sé c6 mot
mat d6 nho cac hat positron bdi vi nhitng qua trinh nhulae +e e +e¢ +
e tc'hodce +p—e +p+e + e matrong dd cac cap électron-positron
sinh ra va huy di.

D6i vai bai toan nay, ban khdng can hiéu chi tiét cac phan ting dé. Chi can
xem ring chung 14 nhitng phéan tng Jam thay déi s6 cac électron va positron,
nhung luén luén dam bao dién tich duge bao toan.

Gia thiét rang mat do cac proton 1a 10'%/cm?. Tim cac thé hoa hoc cho
électron va positron. Tim nhiét d6 ma & d6 mat do cha positron la 1/cm?. Tim
nhiét dé6 ma méat do positron la 10'%/cm®.

. (Princeton)
Loi gidi:

Khi kT /mec? < 1, ¢6 thé bd qua cac phan tng hat nhan, T dinh luét bao
toan dién tich, ta cé n. = n, + ny, trong dé n , n. tuong Ung la mat do $b
hat ctia électron va positron. B6i véi trudng hop phi tuong doi tinh va khéng

suy bién, ta co
5 2mmekd\ > po—ne (2
- = —_— ex - .
h? P T

o 2mm kT 472 . fg — mec?
n, = o xp [ ! Al I
h?2 PATRT
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trong do pu_ va M tuong ng la cac thé ho4 hoc cha électron va positron. Tif
diéu kién can bing hoa hoc, ta thu dude u. = —p, = u. Do d6

ny /n_ = exp(—2u/kT) .

D6i v6i ny. = 1/em3, n_ =~ np = 100 /cm3, ta ¢d exp(u/kT) = 10° hay
u/kT =~ 11,5. Dat cac két qua nay vio biéu thitc chan_, tacd T ~ 1,2 x 108 K
do d6 u =~ 1,6 x 107 erg. Ddi véi n = 10'%/cm?, ta dude exp(p/kT) = V2,
p/kT =~ 0,4. Dt cac két qua nay vao biu thdc cia n,, ta thu duge T ~
1,5 x 108 K, .~ 8,4 x 1079 erg.

2054

Xét mot mang lién két citng gbih cic nguyén tit spin 1/2 ¢6 thé phan biét
dugc dat trong ti trudng. Cac spin ¢o hai trang thdi v8i ning lugng —uoH va
+ o H nrong Ung voi spin hudng 1én (7) va hudng xubng (1) d6i vai H, Nhiét
décutahélaT,

(a) Xac dinh ham phén b6 chinh tic 2 dbi véi hé nay.

(b) Xac dinh momen tit t8ng céng M = po( N, — N_) ctia hé.

(¢) Xac dinh entropy cua hé.

Visconsin)
Loi giai:
(a) Ham phan b6 14
z = exp(z) + exp(-1z) ,
6 day z = poH/kT.
(b) Mbdmen tir t8ng cong 12
M = puo(Ny — N )—NkTiln
- P’O + -] aH z
= Npptanh(z) .
(c) Entropy cua hé la
S = Nk(lnz — 381n z/003)

= Nk(In2 + In(cosh z)) — z tanh(z) .

15BTSLG. VLTHONG KE
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2055
Mot hé nghich tit bao gébm N ludng cuc tit. M&i mét ludng cuc mang mcf)t'

mémen tlf z c6 thé xem nhu 13 mémen tit ¢6 dién. Cho ring hé 3 trong tir
trudng H v4i nhiét d6 hitu han 7', tim

(a) d6 tir hoa cam ng trong hé, va
(b) nhiét dung riéng khi H khong d6i.
(UG, Berkeley)

Loi giai:
(a) Mémen tiY trung binh dbi véi mét ludng cuc 1a
() = f 1 cos 8 exp(z cos 6)dS2
H = f exp(z cos 6)d$
_H fo ::rosﬁexp(x cos 9) sin 0d6 - [cotha: N }_] ’
Jy exp(x cos @) sin 8df z

trong d6 z = uH/kT. Do d6 dd tir hod cam ting trong hé 1a

(M) = N{g) = Nu (cothx - %) ,

b) ¢ = %Sﬁﬁl = —H—a—a({w = Nk(1 — z2cschz?) |

2056
Xét mot chit khi gdm cic nguyén tit ¢6 spin 1/2 v6i mét dé n nguyén i
trong moét don vi thé tich. Méi nguyén tit 6 mét mémen tit 1a p va tuong tac
gilta cac nguyén tlf c6 thé bd qua. Gia thiét hé tuin theo cac théng ké ¢ dién
(a) Xac suit tim thay mot nguyén tif ¢6 u song song voi tlf trudng ngoai H
3 nhiét d6 tuyét dbi T 1a bao nhidu? Ciing héi nhu vay vdi trudng hop o dbi
song voi H?

(b) Tim d6 tit hod trung binh cfia chit khi trong ca hai gidi han nhiét do
cao va thip.

(c) Xac dinh d6 cam tit x theo p.
(SUNY, Buffalo)

Loi giai:
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(a) Nang lugng tuong tac giita mbt nguyen i va tir trudng ngoai la ¢ =
- - H. Dung phén bé Boltzmann ¢6 dién, s6 nguyén tif trong don vi thé tich,
trong yeu ) g0c¢ khéi d) theo huéng (8, »), 1a

gexp( 8e)dQ = gexp(puH cos0/kT)dQ

trong d6 6 1a goc gitta p va H va g la thita sé chuin hoa dudc cho béi

ng/ e sinfdd =n ,
0

c6 nghia la, .
nuH

g = " H
4mkT sinh ’Z—T

A A ’ A I A \ 5 n n ) I
Suy ra mat dé xac suat dé cho mémen tu cua mot nguyén tt song song voi H

la
9 unper _ L (PN umper o (P
nt ~ in (kT) /sinh { GF

N . 2 » ~ N A - ‘- P
va xac suat dé cho mémen tir doi song v6i H la

9 —punr _ L (BAN ger [ (pH
o = 1= (kT) € sinh T )

(b) D& tlt hoa trung binh ctia chét khi & nhiét do T 1a

m
M = 271'9/ gt cosO/KT 1) co5 0 sin Hdf
0]

= coth ﬂ KT
= k)~ uH

Tai nhitng nhiét do cao, 45 « 1. Dat ¥ = z, va khai trién

1 1 2 2 1
cothz—-==-|14+——-——+...]— -~
r z x

x

|

do do M =~ ?fTH

Tai nhitng nhiét d6 thip, z > 1, do dé

1
cothr — —~1,
T
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va M ~ np.

(c) DO cam tr cua hé 1a

X(p) =5 =~

H

M _ | np?/3kT, tai nhiét d6 cao ,
0, tai nhiét dé thip .

D6 12 do tir hoa tu phat trong gidi han nhiét dé thip.

2057

Mbt vat liéu bao gdm n hat déc 1ap va & trong mdt tit trudng ngoai yéu
H. Mbi hat c6 thé c6 mdt mémen tit sy hudng doc theo it trudng, trong dé
m=JJ—1,...,—J +1,—J,J v8i J 1a sb nguyén, x 1a hiing s6. H& & nhiét
d0 T.

(a) Tim ham phén b6 cho hé nay.
(b) Tinh dé it hoa trung binh M ¢&na vat liéu.
(c) Tim biéu thifc tiém can ctia M khi nhiét d6 7' cao.
(MIT)

Loi giai:
(a) ) Ham phan bb 1a
J - 1 1
z= ) ™ —sinh [(J + E) ;uH/kT] /sinh (§pH/kT) .

m=—J

(b) D6 tir hoa trung binh 1a

— oF o
M=— (gﬁ)’r = NkT (6_H an)T

Ny uH uH
= — ——| —coth —| .
5 [(2] + 1) coth {(2] + 1)2kT] coth o o

(¢) Khi kT > pH, sit dung hé thitc gin ding

2
cothle (1+I—) vii z <1,
z 3
ta nhan duge
— 1 u?H
M~_-N 1) .
3 J(J + )kT
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2058

Hai Itdng cuc véi cac moémen ludng cie M, va My, ducce giit cb dinh cach
nhau mdt khoang R, chi ¢6 su dinh hudng ctia cac mémen 1a te do. Hai ludng
cuc nay can bang nhiét véi méi trudng & nhiét dé 7. Tinh luc trung binh F
gilta cac ludng cuc trong gidi han nhiét d6 cao, tirc MM « 1. Hé dudc coi
nhu 1a hé c8 dién.

Chi y: Thé ning giita hai ludng cuc 1

[3(1\/11 "R)(M; - R) — (M, - M)R?
RS

¢ ==
(Princeton)
Loi giai:
Chon truc z doc theo dudng thang ndi hai ludng cuc M, va M,, ta ¢

MM,
="Rm

|2 cos 6 cos By — sin ) sin 05 cos{p1 — v2)] .
Ham phan bé ¢6 dién 1a
z = /e_‘g“’dQldQQ
B SM, M,
[ exp [ - MM
(2 cos 8y cos by — sin 0 sin By cos(p; — ©2)) | dQ1dSs .
Vi A = 9M;M,/R® « 1, khai trién ham duéi dau tich phan déi véi )\, va chi

gilt lai c4c s6 hang khac O thit nhét va chi y ring tich phan ciia sb hang bac
nhat ciia cos 6 bang 0, ta ¢

&
il

A2 .
/ [1 + ?(2 cos 8y cos O, — sin 6y sin b, cos(p; — @2))2} dydS)y

, 32712 Ar2  4n?
=167% + — A2 4 — = (37 +8)%),
7 5 + 5 9 (37 + )
1 0z 16\ A’Il AIQ

103 37+8x RO
COu 16KT 74)°
OR R 37T+8X°
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2059
Phan tf ctia mét chit khi 1y tudng gdm hai nguyén tf ¢6 khbi lugng i lién
két ciing vdi nhau trén khoang cach d. Cic nguyén ti¥ cia mdi phan tif mang
cac dién tich tuong ng ¢ va —q va chit khi dude dit trong dién trudng £. Tim
d6 phén cuc trung binh va nhiét dung riéng phén tir. Cho rang c6 thé bé qua
cac hiéu ing lugng tu.

Phat biéu diéu kién dé cho gia thiét sau cling 12 diing.
(UC, Berkeley)
Loi giai:
Gia thiét rang goéc giita mét ludng cuc phan tl va trudng ngoai 1a ¢, Ning
lugng cta ludng cyc trong trudng la
E = —-Fqgcos8, Ey = dye .
Khi d6

{ dg cos GeFocor 07k 4y ; Jq cos GeFocos8/kT gin g

b= feEo cos O/k'l'dg - fo‘” eFo cos B/kT sin 8do dq

Ey kT
=d th{ — | —
v [CO (kT) EO] ’

E = —pe,
‘ ] 2
Je Fo | sinh? (B |
N Ep\2

¢c= ()— =ki|l- (k_%) -

or sinh? (%)

Diéu kién dé su gin diing ¢& dién ¢6 thé ap dung dudc 13 syt luong tir hoa cla
u ’ 2 ” . i 2
ning ludng quay c6 thé bd qua, tirc la k1" > %7.

2060

Dap Ung cua cac chit phén cuc (vidu, HCL, H»0, ...) dbi voi cac dién truong
ngoai ¢6 thé duoc mé ta theo mdt mé hinh ¢8 dién cho ring médi phan t la
mot mémen ludng cuc dién vinh ciru véi do 10n p.

(a) Viét biéu thitc tdng quat cho dé phéin cuc vi mé trung binh p (tdc
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mémen ludng cuc trong don vi thé tich) dbi véi mot hé loang gdm n phén a
trorig mét don vi thé tich & nhiét dé T dit trong mét dién trudng déu E.

(b) Tinh tudng minh mét két qua gin ding cho dd phan cuc vi md trung
binh p tai nhiét A6 cao (KT > pE).
(MIT)
Lai giai:
(a) Nang lugng cua moét ludng cuc trong dién trudng la
u. = —p- E=~pFcosb .
Khi d6 ham phén bb 1a
T cos 2kT E
z R / Pl cosO/kT gip gdg = oE sinh (1;_'1“) .
D6 phan cuc la

: Olnz nkT pE
p=— (2 Y Ll th 22
P (' )VJHV Ay E T PeOMITT

(b) Véi diéu kién z = % <« 1,cothx = %:z + % ta co

p~np’E/3kT .

2061

Entropy cda mét chat thuén tit Iy tudng trong mot tlf trudng dude cho gan
ding bai
S=Sy—CU?.
trong d6 U 12 ning luong ctia hé spin va C 1a mot hing sb véi cac tham s co
hoc ¢6 dinh cha hé.

(a) Dung dinh nghia ¢o ban ctia nhiét d§, xac dinh niang lugng U cua hé
spin nhu 13 mét ham sb cta 7.

(b) Phéc hoa db thi cfia U theo T dbi v6i moi gi tri ctia T (—oc < T < 00).

s ~ A s ~ a / \ . 4 o A v A A
(c) N6i ngén gon vé y nghia vat Iy ma ban c6 thé rat ra & phan nhiét d6
am trong két qua cda ban.
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(Wisconsin)
Loi giai:
(a) T\t dinh nghia vé nhiét d6

T-("’_U -
~\a8s/,” "2cU"

tacéU:-Q—éT. . )

(b) Gia thiét C > 0. Su thay déi ctia U theo T dudc chi ra trén hinh 2.14.

v

_/

Hinh 2.14

(¢) V3i nhitng diéu kién binh thudng, sb hat & cac trang thai ning luong
cao hon 1 {t hon so v&i s6 hat & cic trang théi ning luong thip hon, Y nghia
vat ly cha phan nhiét do am, d6 13 véi diéu kién nhu thé sb hat & mét trang
thai kich thich 16n hon sb hat & trang thai co ban. Piéu d6 ¢ nghia 13, ¢6 nhiéu
hat v6i mémen tir dbi song so véi tlt trudng hon 1a cac hat vdi mémen tif song
song voi i truong.

2062
_Xétmot hé gdbm N hat khéng tuong tic (N > 1), trong d6 nang lugng ctia
mbi hat c6 thé gia thiét 13 c6 hai vi chi hai gia tri phan biét 12 0va E (E > 0).
Ki hiéu ny va n; 14n lugt 12 dé cu trd ctia cac mire ning luong O va E. Ning
lugng tdng cong ctia hé 1a U ¢b dinh.
(a) Tim entropy cia hé.

(b) Tim nhiét d6 nhu 12 mét ham sb clia U. Déi véi khodng gia tri ndo clia
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T30 thi T' < 0?

(c) Dong nhiét chdy theo hudng nao khi mét hé ¢é nhiét dé 4m duge cho
tiép xiic nhiét vi mét hé c6 nhiét d6 duong? Vi sao?
(Princeton)
Loi giai:
(a) $6 cac trang thai 13
Nt
nolng!

Q=

Dodé6 S =kInQ = klu -2

]
Ty 1"
nglng!

(b) ny/ng = exp(—E/kT), 8 day ching ta d3 gia thiét cac mic ning luong
14 khéng suy bién. Do vay

_E 1 _E 1
Tk m%‘k In (ME-UY -

Khi ny < N/2, ta nhan duge T < 0.

(c) Nhiét sé truyén tif mot hé nhiét dé 4m tadi mét hé nhiét 46 duong. D6
la do hé nhiét 46 4m ¢6 ning lugng cao hon do su ddo nguge sb hat, tie 1a
¢6 nhiéu hat & cac trang thai nang Iuong cao hon so vdi & cic trang thai nang
luong thap hon.

3. CAC THONG KE BOSE-EINSTEIN VA FERMI-DIRAC (2063-2115)

2063

M6t hé gdbm N boson ddng nhét, khéng 6 spin, cé khéi luong 7n & trong
mét hdp ¢o thé tich V.= L3 d nhiét d6 7' > 0.

(a) Viét biéu thitc tdng quat cho sb hat n(E) c6 ning ludng gilta e va e+ de
theo khéi lugng ctia m nang lugng, nhiét d6, thé hod hoc, thé tich, va bat ki
dai lugng lién quan nao khac.

(b) Chiing té rang trong giéi han ma khodng cach trung binh 4 giita cac
hat 1a rat 16n so v6i buéc song de Broglie cha chilng (tc 1a d > X) phén bd
tré thanh bang phan bb dugc tinh toan bing cich diing ham phén bb ¢d dién
{Boltzmann).

(¢) Tinh hiéu sb bac nhit vé& ning lugng trung binh giita mot hé gdbm N
hat khéng spin, khéng déng nhit va mét hé gdm N boson ddng nhit, khéng
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spin khi d > . Dbi véi ca hai hé, hop lap phuong c6 thé tich V = L3 va cac
hat ¢6 khoi lugng .
(UC, Berkeley)

Lai giai:
(a) S6 hat 1a

27V (2m)3/2 VE

K SrEmys

n(e) =

(b) Trong phép gan ding khi lodng, ta c6 exp(—u/kT) > 1, va phan bbd
Bose-Einstein trd thanh phan b Boltzmann. Sau day ta sé chitng minh rang
diéu kién gioi han nay chinh 1a d > .

Vi
2V (2m)*? oo ©
J'V — % / \/E(-; k_ﬁ#df
}l‘ 0
_ ‘,r (2’"””11&"[1)3/26;3‘?
B h? ‘
ta co
e 1% 1 d 3
€ M = — . — = —_ .
. NS A

trong d6 A = h/V2mmkT 14 budc séng de Broglie ctia chuyén déng nhiét clia
hatva d = {/V/N.

Nhut viy phép gan diing khi exp(—pu/kT) > 1 tuong duong véi d > .

(c) Trong gan diing bac nhit

({_“)/1“‘ TR lemWT
¢ -

nang lugng trung binh la

- 2717 2m /2 [ £\ Rt KT e /NT
0

+/l e/ R @RI g | = éNk-’I’ 1—}——1—ﬁ ,
0 2 4v2 &3
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2064

Xét modt chét khi luong tir gdbm cac boson khéng spin, khong tuong téc,
mbi boson ¢6 khoi lugng m: chuyén déng tu do trong thé tich V.

(a) Tim ning lugng va nhiét dung riéng trong viing nhiét dé rac thip. Hay
gidi thich tai sao, s& 1a thich hgp néu & cac nhiét do thap co thé dar thé hoa
hoc bang 0.

(b) Hay chi 16 cac tinh toan trén phai dudc sita d6i nhu thé nao dé€ ding
dugc cho khi photon (khoi lugng nghi = 0). Chiing minh rang ning lugng ty
1& véi T,

Chi y: Dat tht ca vch phan dudi dang khéng thit nguyén, nhung khéng can
tinh.
(UC, Berkeley)
Loi giai:
(a) Phan bé Bose

1
ele—-) kT _

doi héi i < 0. Mbt cach tong quat

1 27 3/2

n = /m—l - h—3(2m) \/EJE .

Khi 7" giam, thé hcd hoc p phai ting cho dén khi z = 0, khi dé

1 2 3/2

n = / mh—s(2nb) \/E(l&‘ .

Su ngung tu Bose xay ra khi nhiét dé tiép tuc gidm véi u = 0. Do d6 trong
gidi han chia nhiét d6 rét thap, hé Bose ¢ thé dudc coi nhu ¢6 ¢ = 0. S6 hat &
trang thai khong ngung tu 1a khong bao toan. Do vdy mat dé ning luong v va
nhiét dung riéng ¢ ¢4 thé nhan duge nhu sau

o € 27 32
u_/ec/ka 73 (2”[) \/5(15

2 ¢ 7 o
= S5 (@m)*2 (k1) / .
L 0

et — 1

ImkT 372 G . /2
¢ = sk (2L / P
}LQ 0 e — 1

(b) Pbi v6i khi photon, ta c6 p = 0 & nhiét do bat ki va « = Aw.

372

do |
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Mat do trang thdi 1a 2%, va mat dé nang luong la

1 huwd R (kT\* /°° 3dzx
Uy == — dUJ = ; - .
203 chw/kT _q 23 L h Jo eT —1

2065

Mot chét khi gdm N hat bose khong c6 spin véi khéi luong m dugc nhbt
kin trong mot thé tich V 6 nhiét d6 7.

(a) Tim mot biéu thitc cho mat d6 cac trang thai mét hat D(e) nhy 1a mét
ham ciia ning lugng mét hat . V& phic dé thi ctia két qua nhan dudc.

(b) Viét mét biéu thite cho dd cu trd trung binh clia mét trang thai mot hat
7., nhu 13 mét ham cta ¢, T va thé hoa hoc u(T). VE dd thi ham s6 nay trén
cung hé toa ¢d nhu dé thi & cau (a) di v8i mot nhiét d6 twong dbi cao, titc
12 mét nhiét dé trén su chuyén dich Bose-Einstein. Chi ra vi tri trén truc £ ma
£ = (.

(¢) Viét mét biéu thitc tich phan gian tiép xac dinh u(T). Tham khao dd
thi vé phac clia ban & c4u (a), hiy xac dinh xem u(T') bién déi theo hudng nio
khi T gidm.

(d) Tim mét biéu thic cho nhiét dé chuyén pha Bose-Einstein 7., ma dudi
nhiét d6 dé ta phai c6 mét sy chiém chd vi mé ctia mot vai trang théi mét hat.
Cho dép sb clia ban dudi dang mét tich phan khéng ¢6 thit nguyén.

(€) 1(T) nhu thé nao d6i véi T < T,?
Mo ta 7i(e, T) dbi véi T < Tk

(f) Tim mdt biéu thite chinh xac cho niang hrong toan phan U(T,V) cha
chét khi dbi véi trudng hop T < 7.. Cho déap sb ciia ban dusi dang mét tich
phan khong co thit nguyén.

(MIT)
L&i giai:
(a) Tir ¢ = p?/2m va

4V .
D(E)dE = szdp
ta ttm dudgc
D(e) = 2V (amyp/2e1/2 |
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Két qua dugc biéu dién bang d6 thi trén hinh 2.15.

DiE)

- =--=
o
m

Hinh 2.15

(b) e = mmmr—; (B <0) .

2

.. , 4V ®
(9] VOle:QEE ta co Nz—T-r——/ p’Tiedp
0

hay N/V = 2% omkTy¥? [ 212
ay N/ —F(m ) A z

(2mh)3
:‘27r(2m)3/2V = 1 de
(2nh)3  Jy ele—m)/kT 1
dx

et~ —1°

trong d6 z,, = u/kT < 0. Vi N/V khong d8i khi T giam, x(T) ting va dan t6i

0.

(d) Gia st n 1a mat d6 s hat va 7, 13 nhiét d6 t6i han. Luu ¥ riing & nhiét
d6 T. thé hoa hoc . gin nhit bing 0 va sb hat & trang thai co ban vin gn toi

0,do db tacd

trong do6 tich phin

Suy ra

o0
‘n = %(21,1)3/2/

el/2de
0 ec/kT _ 1
2n

oo , 1/2d
_ T 3/2 xr T
73 (2mkT,) /0 ol

o L1/24
A =/ T 1306/ .
o eT —1

2
T, = %E (Zrni)m :
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(e) Dbi voi boson, 4 < 0. Khi 7' < T,., p1~ 0 va ta 6

va

O Khil < T, taco

27V o 5 OO0 l.:l,/’zdr
r —_ . Y. DY k’I / _
U % (2rn)>" = (kT . o1

N\ 3/2
= 0. 770N kT (7> .

ry

c

2066

(a) Trong co hoc théng ké luong t, hiy dinh nghia ma tridn méit dé mét
hat trong r-biéu dién, & day r la vi tri cda hat.

(b) D6i véi mot hé gdm N boson ddng nhéit w do, cho
A(r) = 5 (Ve
1 - V - ivg '

8 day (Ny) 1a sb hat trung binh nhiét trong trang thai xung ludng k. Thao luan
vé dang diéu gi6i han ctia pi(r) khi r -+ oo, khi nhiét d6 T chuyén it T > T,
dén I" < T, trong d6 T, 1a nhiét d§ ngung tu Bose-Einstein. Trong trudng hop
lim, _ ocp1(r) tién dén 0, ban c6 thé chi ra nd dan t6i 0 nhu thé nao khi r trd
nén lén va 16n hon?
(SUNY, Buffalo)
Lai giai:
(a) Ham Hamilton mdt hat 1a H = p?/2m, va trang thai riéng ning
luong 1a |E). Do dé ma tran mit dd trong biéu dién ning luong 1a p(E) =
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exp(—FE/kgT), ma ta c6 thé chuyén né vé biéu dién toa do
{rlpr’y =) (r
E.E’

= pu(r)e T gt (r)
F OO

=3 or(e)e EMTon(ry |
1

EY(E)e™ ko1 B (B r")

d day ky 12 hing sb Boltzmann. Ham séng mét hat dimg 1a

1 1ikr 1 Ft

ve(r) = “ﬁﬁ’ '

trong dé E = h*k?/2m. Thay vao biéu thitc trén, ta duge

1 , ‘ .
(r|P|l'/> = V Zelk (r- ') -h2k2/8nlmkyT
k

(21 )3 / d.’}keik-(r—r’)—th2/81r2ka’l'
m

N 372
— ("L)CB[) / P—--n'l.kBT(T—7‘/)2'271'2/h.2

~\ 2nh?
(b) D1 v6i cc boson tu do, ta c6
(N} = [exp(R2Kk?J2m — p) JkpT)y — 17" .
Do do

1 5 : .
/)1(!‘) = V Z Elk-r[P(h.QkZ/Berm—p)/k_BT _ 1}_1
k

= 1 ‘ /dakﬁik 1-[6()12;:2/871,2"1“ W knT 1] _}

= g = /°° dk - ksin kr[e(hzkz/s’ﬂm_“)k”']. -1t
0

1 = 0 khi nhiét dé6 7’ chuyén w7 >7.t6iT < T., dodd

2 1 f® 22 .
pr(r) = (—W;/(; dkksmkr[e" k2 (8nimkaTs _ 117t
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Khi r — oc, mét cach gan dang ta co

| [VImEsTer/h 3 .
p(r) = (22).2 =3 / dr - rsinx [(;"2I2/87r27f1-'it31Lr2 _ 1]
m)2r3 f,
2 1 VamksTer/h gin g\ 2mkpT.,
ey i dr P
(2m)2 r T
L T [ s
= (27)2R2r x
N kaTCl
T 2wk r
2067

Xét modt chit khi gdm cac boson ddng nhit phi twong déi tinh va khéng
tuong tac. Hay giai thich c¢6 hay khong va vi sao hiéu ing ngung tu Bose-
Einstein ap dung cho chit khi ba chiéu ciing 4p dung dugce cho chit khi hai
chiéu vi chit khi mét chiéu.

(Princeton)
Lai giai:

N6i ngan gon, su ngung tu Bose-Einstein xay ra khi u = 0. Dbi vdi chét khi

hai chiéuy, ta cé

N — 2mmA [ de
TR o ele=m/ET _ 1

27mA oo > —e— kT
-T2 /O (Z"' (e~m)/KT | ge
=1

_ 27rmA i /KT

Néu 1 = 0, va su ngung tu Bose-Einstein khong xay ra.
Dbi v6i chit khi mét chidu, ta ¢

N = \/2mL de
‘ \/'e(v#)/kl 1] ’

Néu p = 0, tich phan trén ciing phan ki, tic 13 st ngung tu Bose-Einstein mét
lan nita lai khéng xay ra.
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2068

Xét mot chét khi photon duge nhét trong thé tich V va can bang 8 nhiét
d6 T. Photon 1a mét hat khéng c6 khoi lugng nghi do dé £ = pé.

(a) Xac dinh thé hoa hoc ctia khi trén. Gidi thich.
(b) Xéac dinh su phu thudc ctia sb photon trong thé tich V vao nhiét dd.

(c) Ngudi ta c6 thé viét mét d6 ning luong dudi dang

ngomp(mw

Xac dinh dang cia p(w), ham mat dé phé cta nang luong.
(d) Xac dinh sy phu thudc cta ning lugng E vao nhiét d6?
(UC, Berkeley
Lai giai: -

(a) Thé hoa hoc chia khi photon bing 0. Vi s6 photon khéng bab toan &
nhiét db va thé tich da cho, nén sb photon trung binh dugc xac dinh bang biéu

thitc (3—’) — 0. Do dé6
TV
( OF ) .
U= — —
al‘Vr 'I'SV

ON
(b) Mat db trang thai 13 87V p2dp/h?, hay Vw?2dw/r%c3. Vi vay sb photon
1A

N :,/ﬂzca‘” ohw KT _ 1‘1“’
3 2
AT
w23 \ h o er—1

E " W2 hw
(©).(d) 1 = /WQC3 o

(kT)? /' g3dg

T A | o1

Do dé
(@) = h w?
plw) = 123 phufkT _ 1

vaFE oc TY.
1BTALG. VLTHONG KE
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2069
(a) Ching té rang déi véi khi photon p = U/3V.

(b) St dung cac ly luan nhlet dong luc hoc (cac Nguyén ly thi nhét va tha
hai), va hé thic gita ap suit va mat dé nang lu0ng & trén dé nhan dugc su
phu thudc cia mat dé ndng luong vao nhiét d6 ciia khi photon.

) (UC, Berkeley)
Loi giai:
(a) Mét dd trang thai la

.

D(e)de = aVe?de

trong d6 o 1a hing sb.

Voi
ns = — /Dflnl—f"s)d,
p=5av s
= -—%/52111(1 — e %)de |
ta co

(b) Doi véi bire xa nhiét, ta c6

U(T,V) =u(T)V .

Su dung cong thire sau cta nhiét déng lue hoc

oU Op
(5), =7 (7).~

A Tdu u
ta nhan dugc v = ——-

T tc la u = 474, trong do ~ 1a he"mg $6.
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2070

Xét mét hinh hop 14p phuong vsi canh L va khong vat chét gi & bén trong.
Cac vach hop dugce gilt ¢o6 dinh 8 nhiél d6 7', va ching can bang nhiét voi
truong bic xa dién tur 4 bén trong hop.

(a) Tim ning lugng dién tit rrung binh trong mét don vi thé tich véi khodng
tdn s6 tf w dén w + dw nhu )a Mot ham sb cia w va 7. (Néu ban mudn bt
dau véi moét ham phéan bb di biét — thi du, Maxwell-Boltzmann, Planck, v.v. -
thi khéng cin din ra ham nay).

(b) Tim su phu thudc ctia ning lugng dién tif toin phin trong mét don vi
thé tich vao nhiét dé. (Ggi y: dé tra 15i cAu hdi nay, thuce su khéng can phai
tinh tich phan trong két qua cua ciu (a)).

(SUNY, Buffalo)
Lai giai:

(a) Ning lugng dién tir trung binh trong khoang xung lugng p — p + dp

dudc cho bai

|4 4p dphw

dE, = 2 - . ; ,
p (27rﬁ)3 eh/2rkT __ 4

trong d6 thita s6 2 tuong vng véi hai huéng phin cuc cta song dién tlf va
V=13

Dung p = hw/c, ta nhan dugce nang lugng dién tir trung binh trong khoang
tan w — w + dw:

Vh widw
7203 hw/2nkT _ | °

dE, =
Mit d6 nang lugng tuong ing la

h widw -

duy = =53 eho/2nkT _ 1

(b) Niang luong dién i toan phin trong mét dan vi thé tich 13

)/1 /oo Iadr
u—/ du,, 7,-2 R Jy e o1

Do dé u o T4,
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2071

Su md ta buc xa dién tt cha mot vat den tuyét d6i cda vat ly ¢6 dién la
mot that bai lich su. Xét mdt moé hinh don gian cho mét var den tuyét doi gom
mét hée hinh 1ap phuong ¢6 canh L véi mét 16 nhé 8 mot mat.

(a) Gia thiét nang luong dudc phan bd déu theo vét 1y ¢6 dién, hiy rit ra
biéu thitc déi vi ning lugng trung binh trong mét don vi thé tich va don vi
tan s6 (Dinh luat Rayleigh-Jeans). Vi sao két qua nay sai léch so vdi quan sat
thuc té?

I
]
1
Hinh 2.16

(b) Bay gio sit dung cac v tudng luong ¥, lap lai cac tinh toan trén dé
nhan duge mét biéu thitc mé ta diing dan phan b6 phé quan sat duge (Dinh
luat Planck).

(¢) Tim su phu thudc cua cong suét phat xa toan phan tir 16 vao nhiét do.
(CUSPEA)

Lai giai:
(a) Cho mét diy gdbm ba s6 nguyen dudng (ny,ny, n3) tru0ng dién i khi

can bing nhiét & trong hbc co hai kiu dao déng v6i tan sb v(n, na, n3)
Sr(n?+nd+ ng)'/2 Do d6, sb cac ki€u (dao déng - ND) trong khodng tan sb

Avla
4 2
(lVQA,,) (2_]i> 9.
8 c

Nhu véy su phin bd déu ning luong cho mét mét d6 nang luong

4, 2L
Lap 1 Mg (B

WT By T I3 Av
= 8mv2kT/c3

Khi v rat 16n, biéu thitc nay khéng phii hop véi cac quan sat thyte nghiém béi
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vi né ngu ¥ u, x v

(b) Dbi véi cac dao dong véi tan sb v, ning luong trung binh 14

— o0
fo:onhl’e nhv/kT _ _“lnze_ﬁnhul .
200_ e—nhv/kT a[j oy B=oF
hv
—-h —h
= hoe (1 ey = B

Biéu thitc nay thay thé cho dai luong ¢8 dién kT d€ nhan duoc

82 hv
3 B _ 1

Uy =

(¢) Ning luong dudc bitc xa ti 16 trong don vi thai gian 1a

oo
uoc/ u,dv oc T4 .
0

2072

Bitc xa dién tir tudn theo phan bé Planck choan day mét héc co thé tich
V. Ban diu w; 13 tAn sb Ung voi cuc dai cia dudng cong u,(w), 13 mat 46
ning lyong trén mét don vi tin sb goc dbi véi w. Néu thé tich duoc gidn né
mét cach dudng nhu tinh dén 2V, hiy xac dinh tin sb dinh cudi cling w J cua
dudng cong phén bb u;(w). Gidn nd 1a doan nhiét.

] (UC, Berkeley)

Loi gidi:

Vi phén bd Planck cho bai 1/[exp(fw/kT) — 1] va mat d6 trang thai ctia khi
photon la

D{(w)dw = aw*dw (a = const) ,

tan sb gé¢ w ma né 1am u(w) dat cuc tri la w = 4T, trong d6 ~ 1a mét hing sb.
Mit khac, tit dU = TdS — pdV va U = 3pV, ta nhin dugc V4p® = const khi
dS =0.Vipx T%, tacé

VT3 = const.,
1/3 T
Tf - (}i) /1—;. = - )
Vi V2
Wy
wf =3 5
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2073

Mot laser He -Ne phét ra mot chiim tia gan nhu don sic v6i 6328A. Chirm
tia c6 mot cong suit phat ra 1 mw (1073 W), mét goc léch radian, va mét do
rong vach phé 0,01A. Néu mét vat den c6 dién tich 1 cm? dude dung dé phat
ra mdt chim tia nhu thé sau khi da loc mét cach thich hgp, thi nhiét dé cua
vt den gan ding la bao nhiéu?

(UC, Berkeley)
Lai giai:
Khao sat bic xa vit den trong mot hoc, ta nhin dude mit dé sé photon
trong khoédng ded(Q 1a
2 1 52
dn = 5 —r— - —dedQ).
S6 photon trong chiim tia laser bay xuyén qua dién tich A trong don vi thoi
gian 1a dn’ = cAdn, va cong subt phatrala W = edn’.

Dua e = he/A va dQ = 7(d6)? vao bi€u thite trén, ta nhan dugce

W= wom ,
3 day :

W = 27rAhci¢51/\(d6)2
Do d6 he )

Tk ()
St dung cac dai lugng da biét, ta nhan dudc

=360x10°Wva T=6x10°K

2074

(a) Ching to ring s photon trong cin bing tai nhiét dé 7 bén trong mét
cai hoc voi thé tich V bing N = V(kT/hc)® }an mot hing s6.

(b) Stt dung két qua nay dé nhén ditge mét biéu thire dinh lugng cho nhiét
dung dang tich cua khi photon.
(UC, Berkeley)
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Lo giai:
(a) Méat d6 trang thai cta khi photon dudc cho bai

V 2

49 = T3paeat & -
Do do6
14 ; 1
N_/ﬂ2h3c3€ es8 — ldg

(KN .

=V ,

trong do '

8=

1
kT’
(b) Mat d6 nang luong la

B Vv 5, =
v= _/ T2RAT B _ 1d€

KT\® 1 [ X3\
_”V(E)'FA a1

Do d6 C,  T8.

2075

» o) 2
véh%mgsf)a:—l—/ A ar .
™ Jo

Nhu ban di biét, bitc xa vat den 3 K tran ngap trong vii tru. Theo mét nhin
nhén don gin, bitc xa nay xult hién do su gian nd doan nhiét clia mét ddm

mAay photon rat néng dudc sinh ra trong thai gian Vu nd 16n (Big Bang).

(a) Vi sao su gidn nd xay ra gin day 1a doan nhiét hon 13, vi du, ding

nhiét?

(b) Néu trong 10'° nam t4i thé tich cia vii tru ting 1én hai 1an, thi nhiét

d6 cua bic xa vat den sé 1a bao nhiéu? (Néu rd phép tinh cua ban.)

() Viét mét tich phan cho phép xac dinh dam may bitc xa nay chita bao
nhiéu ning ludng trong mét mét khéi. Ude ludng két qua vé bac d6 16n theo

don vi J/m?.

(Chicago)
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Lai giai:
(a) Dam may photon 14 mét hé ¢6 14p, do d6 su gidn nd cha né la doan
nhiét.

(b) M4t d6 ning lugng cia bic xa vit den 1a u = ¢T*, do d6 ning lugng
oan phin E « VT*. Tir céng thitc TdS = dE + pdV, ta c6

oS OF 3
T — = | = vre .
(BT) v (3T>v >
Suyra S = VT3 const.
Déi véi su gidn nd doan nhiét thuin nghich, entropy S khéng thay déi. Do

viy khi V ting gap d6i T sé giam mét thita s6 (2)~'/3. Nhu vay sau 10° nim
nifa, nhiét dd ctia bitc xa vit den sé trd thanh T = 3 K/21/3,

(c) Buc xa vit den tuin theo théng ké Bose -Einstein

E “2/(13;0 1 8mc 1 /°° 2z
vV hE PCeBre —1 T 13 (Bc)t o e=—1"

trong dé thita s6 2 1a s6 phan cuc cha méi trang théi. Do dé

E _ 870 (kT)4 _14 3
2076

Bttc xa vat den (cac photon) 8 nhiét d6 7' = 3 K tran ngap vii tru cda ching
ta. Diéu ndy ngu ¥ ring dé 14 vér tich ctia sy gidn nd ddu tién sau “Vy né 16n”
(Big Bang).

(a) Biéu dién mat d6 sb hat photon n bing mét biéu thirc gidi tich theo T

Y y M A - ’ £ 3 X > e A \ NN '
va cac hang so6 v tru. Dap s0 cua ban can chi ro sy phu thude vao 7" va vao
cac hing s6 vii tru. Tuy nhién, ¢ thé c6 mét thita sb duge viét dudi dang mat
tich phan khéng thit nguyén ma ban khéng cin phai tinh trong trong cau nay.

(b) Bay gid hdy udc lugng théd tich phan trén, ding su hiéu biét cta ban
vé cac hiing sb vii tru, va xac dinh thé n trong khodang hai bac dé 14n, déi véi
T=3K

(CUSPEA)
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Lai giai:
(a) Phan bb Bose cho bdi

n(k) = 1/[exp(Be(k)) — 1] -

Sé photon khi dé 14

d*k 1
N=2- V/ (27r)3 eﬁhck/%r -1 '

trong d6 (k) = fikc dbi véi cac photon va 3 = k—Bl—T Thira 56 2 1a do ¢6 hai
hudng phan cuc. Do d6

N 1 [kgT\?
n=w=—=—[282) .1,
1% 72 he

vGi

(b) Khi 7 = 3 K, n = 1000/cm?3.

2077

Chiing ta dude bao quanh bdi bic xa vit den (photon) ¢ 3 K. Hay khdo
sat cau hdi: liéu cé thé ton tai hay khéng mét cude “tdm” tuong tut trong cac
notrind nhiét.

(a) Co thé thuc hién cac loai thi nghiém nio trong phong thi nghiém dé
dua ra cc giGi han tdt nhit vé& nhiét dé cia khi notrind?

(b) Khi photon chiém khoang 10~% m4t dé ning luong can thiét dé vii tru
la déng. Néu gia thiét vii tru vita dd dé 1 déng, thi nghién cttu nay s¢ dua ra
gidi han ¢é bac d6 16n 13 bao nhiéu vé nhiét dd cta notrind?

(c) Trong mé hinh chuin cta Big bang, ban ki vong nhiét d6 ctia notrind
12 bao nhiéu (phong chirng)?
(Princeton)
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Lai giai:

(a) Pay la nhitng thi nghiém dé nghién cttu phan tng dong yéu trung
hoa gilta cAc notrind va électron, v, + ¢~ — v, + ¢, bing cich st dung
cac notrind dudc tao ra tit may gia the 8 CERN. Cac phan ng nhu viy di
khéng dude phét hién trén nén (phéng) va gidi han dé tin ciy cha cac phép
do 1a 90%. Diéu nay cho mét gidi han trén dbi vai tiét dién tuong tic yéu
0 <2,6x10 *2E, cm?/électron. V8i E,, ~ kT ta thu dugde 7' < 10° K.

(b) M4t d6 nang lugng cta khi notriné 1a p, ~ «T}, va mat d6 niing luong
ctia khi photon 1a p, = aT'. Vi p, < 107%p, ta ¢6 T, < T/10*®°. D6i voi
T ~ 3 XK, ta nhan dugc 7, < 0.1 K.

(¢) O thai ki ban dau ctia vii tru (khi k7' > mHCQ) cac notrind va cac hat vat
chét khéac nhu 1 photon & trong trang théi cin bang nhiét véi 7, = Ty . pv = ps
va ca hai déu c6 phan bb ning ludng gibng nhu phin bb ning luong ctia bitc
xa vét den. Sau d6 khi notriné gian né tr do cung vdi v tru va mét d6 niang

> , . . N A s 1 PN
luong ctia né bién ddi theo ham sé pv(v/T), trong dd thn sb v o B nhiét

R 1 ot 1 .- , - A n
d6 T 5 R 1a “ban kinh” ctia vii tru. Do dé phd ning ludng notrind luén
ludn tuén theo phé vat den, hoan toan gibng nhu photon. Tuy nhién, vi sut tao
thanh cta photon la do sy huy cdp électron - positron p, > p,, va nhiét dé cta
khi photon hoi cao hon nhiét dé ctia khi notriné. Do nhiét dd cua khi photon
hién nay la 3 K, nén ta cho ring 7, < 3 K.

2078

Hay tudng tugng vii tru 1a mot vom ciu véi ban kinh 102 em va tudng
vom khéng thé xuyén qua.

(a) Néu nhiét dé trong vom cAu 12 3 K, hay uéc luong t8ng sb photon trong
vil try va t6ng ning lugng cia cac photon nay.

(b) Néu nhiét dé 12 0 K, va vii tru chita 1080 &lectron tudn theo phin bé
Fermi, hay tinh xung lugng Fermi ctia cac électron.
(Columbia)
Lai giai:
(a) Sb photdn ¢6 tan s6 gbe trong khoang o w dén w + dw 13
Vo Widw 1

dN = —— —/—— }
w23 Bl 17 A kT
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Téng s6 photon la

V= 1% /OC' widw V1 /°° oda
U IS Jy e 1 T w23 (h)S Jy et - 1
1

3 3
2 kT
V(KT ST 2x02 (T
72 \ he “:lna 2 ke

A _ 3
2,4_477'(]028)3_( 1,38 x 10716 x 3 )

72 3 1,05 x 1027 x 3 x 100

I

Tong nang ludng la

oc 3 214
£ Vh/ widw Tk 3VT4

T om2c3 fy  eBwhi2m - 15(he/27)
~ 2,6 x 10™ ergs .

(b) Xung ludng Fermi cua cic électron la

3
—h (32 Y =2x107% g.
pr = L =2x107“" g-cm/s .

2079

MOt vii tru n chiéu. Trong vii tru ba chiéu ca chiing ta, tif co hoc théng ké
va nhiét déng hee hoc ta da biét rd cac két qua sau day:

(a) Méat do nang lugng cua bic xa vét den phu thudc vao nhiét dé nhu 72,
6 day o == 1.

(b) Trong mé hinh Debye cha vat rin, nhiét dung riéng 6 nhiét do thip
phu thuéc vao nhiét d6 nhu T4, wrong d6 3 = 3.

(¢) Ty sb giita nhiét dung riéng ding 4p so vdi nhiét dung riéng dang tich
dbi véi khi 1y tudng don nguyén t 13 v = 5/3.

Hay tim cc két qua tuong t (tuc 13, v, o va B) trong vii tru n chiéu.
(MIT)
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Lai gidi:
(a) Ndng luong cta bite xa vat den la

_ 9 d"pd"q
(Qﬂﬁ)n eh.w/)nkT -1
hw
(gﬂh) /dnpem/zwkT —1

Di v6i bitc xa ta ¢6 p = hw/c, do db

1)
=~ 11n+1
|14 =2 (27rhc) /dnle —1

trong d6 z = hw/kT.Dodda =n + 1.

(b) M6 hinh Debye xem vét rin nhu mét méi trudng lién tuc ding hudong
v6i ham phan b

niN

Z(T,V) = exp ‘: th'/WcT:) H[l — exp(—Hhw; /kT)]
1=1 i=1

Nang lugng tu do Helmholtz la

R nN niN
F=—kT'nZ = 2%- + kTZ; In{l — exp{—hw, /kT)] .

Khi /V rét 16n
nN

2 w

n“N e

n / W ldw
w

1==1 b Jo

trong dé wp 1a tAn s6 Debye. Do d6 ta c6

n?N +1 n*N o 3 \] o] 5
=5 +—1-Shwu+(k )" ‘ﬁ;D)n/ 2™ In[l — exp(—x)]dr

6 day rp = hwp/kT. Do do

8 F
¢y =-T (—) T,

tic la, 3 = n.
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(¢) Dinh 1y phan bd déu ning luong cho nhiét dung riéng ding tich cla
7 b l ’ A ~ ? A 3 - N
mét phan t& nhu la ¢, = §k trong dé [ la s6 bac tu do cna phan . D6I véi

phan it don nguyén tit trong khéng gian n chiéu, [ = n. Véi cp =0, +k, tacd

G _(n+2)
Y on '

~ =
J

2080
(a) Gia thiét mot ngudi thue hién do nhiét dung riéng ding tich C,, cho
moét VAt ran ndo dé nhu 1a mét ham cta nhiét d6 T va nhan dugc cac kér qua
nhu sau:
T C.(don vi tuy y)

1000 K 20
500 K 20
40 K 8
20K 1

Vit ran dé 1a vat din hay dién mdi? Hay giai thich.

(b) Néu goi dé dich chuyén clia mét nguyén 1 dao dong diéu hoa quanh
vi tri cAn bdng ctia né trong mot vat rin la U, thi dé dich chuyén toan phuong
trung binh dugc cho boi

R ™ de
—gle)[1 £
oy —9( ML+ 2n(e)] ,

(U -

trong d6 M 13 khoi lugng chia nguyén ti, () 1a mat do trang thai ning luong
chuan hoa thich hop va n(e) 1a thita sé chiém Bose -Einstein d6i véi cac phonon
c6 ning luong . Thira nhin mé hinh Debye d6i véi mat dé trang thai:

g(e) = 92/ (hwp)?  voi
gle) =0 voi

< hwp
> hwp

m

trong d6 wp 12 tan sb Debye, hay xac dmh su phu thudc vao nhiét dé6 caa (U?)
trong trusng hop nhiét d6 rat cao va rit thip. Két qua cua ban ¢é y nghia gi?
(Chicago)
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Lai giai:
(a) P6i v8i chit rin ta ¢6 €, x I? & nhiét d6 thip va C, = constant &
nhiét d6 cao. Do do day la mét dién moi.

(b) Phonon 14 boson. Thita sé s6 chiém Bose -Einstein cho cac phonon c6
nang lugng = la :
n(e) = _ ‘
es,/k'l' —1
Do do6

o RS henlim e ge? 2
AR A |

2M Jy ?(hwu cslkT 1

9r> 1 9R* 1 onl2m ¢
L Ay

1M fw.)L) M (pr‘[_))J 0 ef/kT -1

&

Néu nhiét dé cao, tic 1a kT > =,

. oh? 1 9h? 1 hop/2m g
((,-'2>x—‘—-—+-——~—,/ £ ——de .
4M huJ]) M (hu.;']_))‘} 0 £
_9R? kT 7
Néu nhiét dd thap, tic 13 kT < ¢,
OKRz 1
2 o~ ——— . —
() ~ AM  hwp

Cac két qua nay chi ra rang cdc nguyén tif chuyén doéng ngay 8 T = 0, va &
nhiét dé cang cao chuyén dong cang manh.

2081

Graphit ¢6 chu triie tinh thé thanh timg 18p trong dé tuong tic giita cac
nguyén ti cachon gifta cac 16p khac nhau yéu hon nhiéu so vdi tuong tac giita
cdc nguyén tlt cacbon trong ciing mét 18p. Thi nghiém ching 16 rang nhiét
dung riéng ty 1 v4i T' & nhiét dd thip. Hay dung Iy thuyét Debye dé giai thich
vé hién tugng dé.

(SUNY, Buffalo)
Loi giai:

Graphit 1la mét dién moi va nhiét dung riéng cua né 1a do toan bd mang

tinh thé déng gép. Khi nhiét dé T ting tir 46 khéng tuyét dbi, cac kifu dao
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ddng tuong ung véi chuyén déng giita cac 10p bi kich thich du tién vi lién két
gilta cac nguyén tif cacbon 6 céac 16p khac nhau 13 yéu hon nhiéu. Tit mé hinh
Debye ta ¢6
=ck .

S6 cac séng doc trong khoang tit k dén k + dk la (L/2r)22nkdk, & day L
1a chiéu dai cta tinh thé graphit. Tir d6 ta nhan duoc s cac séng doc trong
khodng tif w dén w + dw 13 szdw/’zm:ﬁ, 3 day ¢ 1a vén t6c cla cac séng doc.
Tuong tu, sb cac séng ngang trong khoang tif w dén w + dw 12 L;j;%

Do dé phd tin sb Debye duge cho bdi

L2f1 2
glw)dw = — (— + ) wdw |

27 ¢ -

viw < wp (tAn sb Debye) .

Do do,
Wiy l.zpf
et [ 2
0 — 1)
372
kBL (—ﬁ' + ;{) T2 /‘Il) l\ﬂcr z:r
= - [¢ R
27rh2 0 (E"l‘ - 1)2 )
trong do
hw A
r= Fh:_’[‘ xp = kB-[;- , ki3 13 hing s6 Boltzmann.

3 nhiét d6 thap, hwp > kT, ticla, zp > 1, khi dé

rpn Iq[‘ o ] 1.36):
~ | —° 4
/o, e ./o (e~ 12
. o0 1.3 .
:/ ——————dr = 6((3) ,
0

1
4sinh? <21)

20

By => ndx1,2.

n.-1
Két qua 1a nhiét dung riéng ty 1& véi T2 & nhiét d6 thip, hay chinh xac hon,
BkHL (¢, +2¢7%)

wh2

trong dé

T?
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2082

Chat rin Debye mét chiéu.

, ” N A r 4 R 2 re 4.

Xét mot mang mot chiéu gém N chit diém dbng nhét véi khoi luong m,
tuong tac véi cac chét diém lan can bang luc gid dan hdi véi hé s6 dan héi
’ 2 . s A \ \ ry . > M o A A _-a
mw*. Ky hiéu a 1a chu ki mang. Dé dang chi ra rang, cac tan so riéng mode
chuin dugc cho bdi

wi = w/2(1 — cos ka)

vli k = 27n/aN, trong d6 s6 nguyén n 14y tir —N72 dén +N/2 (N > 1). Tim
bi€u thifc cho nhiét dung riéng luong tt cia hé nay trong gan ding Debye.
Dac biét, hay 1dc lugng cac s6 hang khac 0 quan trong nhat nhu la cac ham
50 cua nhiét d6 1° d6i vdi hai gigi han T — oc, 7" — 0.
(Princeton)
Loi giai:
Xem 13i giai Bai toan 2083.

2083

Mot mang mot chiéu bao gdbm N hat xép théng hang (N > 1) tuong tac
v0i cac hat 1an can bang luc tuong o nhu luc dan hoéi (coa 10 xo0). Cac tan s6
mode chuan dugce cho boi

-

wn = Wy/2(1 — cos(2mn/N)) ,

trong d6 w 13 mét hing sb va n 1a sb nguyén Ay tr —N/2 dén +N/2. Hé &
trong trang thdi cAn bang nhiét ¢ nhiét d6é T'. Goi ¢, la nhiét dung riéng dang
“tich” (dai).

(a) Tinh ¢, dbi véi trudng hop T — oc.
(b)Y PSivéi T — 0
CU 2 Aw—aT’y )
4 diy A 1a mét hing sé ma ban khéng cén tinh. Hiy tim sé mi a va 7.

Bai toan phai gidi bang ca hoc luong t.
{Princeton)
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Lai giai:
N
2 1
(a) U == Z mn—emn/w_l .

n—=-— o

2
Khi kT > hw,

kT
Uthwn-—szT.
Do d6 ¢, = & = Nk.

(b) Khi kT < hw, ta ¢o

y ! NJ2
_ ~ —kwn kT
U= Z hw"emn/kT_1~22hw”e :
ne_N* n=0
2
Do dé /
N/2 )
¢, = al _ 25" (Awn)® osn/kT
dr kT2

Chii ¥ ring N > 1 gin diing ta ¢6

_ 9 h2u2
kT?

N/j2
Sy / / 9 (1 — cos 277_3:) e~ (hw/mkT)sin(nz/N) 4.
0 N

h2,,2 /N/Q sin? %e—(hw/rrkT) sin(nz/N) N ( TF.’B)
0

=8 ' —d sin —
kT2 wos 2 - N
N

SthQN r1 tie—(thw/'rrkT)
= ; di .
kT2%r 0 v1—1t2

Vi exp(—thw/7kT) giam nhanh khi t — 1, ta cé

2,2 1
c, & 8R°w” ﬁ/ 2~ (thw/mkT) gy
T Jo

kT2
8h2w? N [(kTN\?® (= ,

= — s — - . _E = -1
T2 ( ) /0 EeSdE =A™ T,

& diy A = (16Nk2/h) [ €2 exp(~€)dL.

17BTALG. VLTHONG K¢
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Dodbé o=y =1.

2084
Cho phé ning luong
ep = [(pe)® + m2c*]/? - pc khi p—- .
(a) Ching minh ring khi fermion 1y tudng siéu twong ddi tinh thoa mén
phuong trinh trang thai pV = E/3, voi F 1a nang huong toan phén
(b) Chifng minh ring entropy ctia mdt khi Iy tudng luong tir duge cho béi

S =—k Z[n,- In(ng) F (1 £ ng) In(1 £ ;)] ,

trong d6, cic diu & trén (& dudi) ing vai boson (fermion).
(SUNY, Buffalo)
L3i giai:
(a) So cac trang thai trong khoang xung luong tlf p dén p + dp 1a 82 p2dp
(1ay S = —2-). Tir £ = ¢p, ta im dugc s6 cac trang thai trong khoang nang lugng

0 e dén e + de: rl
il 2de

N(e)de = R

Do dé ning luong toan phan la

81V [ e3de
ARy eBle—w) 417

Biéu dién qua thé nhiét déng In =, ta ¢

8TV ,

pV=KTInZ=kT | =ce?ln[l +e P Mde
0

3h3
81V —B(e—
= 233 kT/ In[l 4 e~AE-M1de?

87V [ e—Ale—p)
3c3h3/ 1+e ﬁ(f*#)d
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Luu ¥ rang phuong trinh nay ciing ap dung dugc cho khi boson siéu tuong dbi
tinh.

(b) S6 hat trung binh trong trang thai ludng td i cho bdi n, = 1/jexp(e +
83e,) F 1), rudd ta co

expla + 32,) = (1 £ ny)/n,

hay
a+ Je; = In(1 £ n;) - In(n;)
va
1
= _ —a—23e,\ __ -
ln_.-_$2i:ln(1¥e )-:F?lnljl:ni
= :tzm(l +n,) .
Vi
— 0 . _ J . -
S=k [lnu -a (£ ln_)ﬁI — B (a—ﬁlnu>a}
ta cé

S=—k Z[n,— In(ng) F(1xn;)In(l £n,)] .

k)

2085
Xét mot khi luong tit ly tudng gdm cac hat Fermi & nhiét d6 7.

(a) Tinh xé4c sult p(n) d€ c6 n hat trong trang thai mét hat di cho nhu 13
mot ham cia d6 cu tri trung binh (n).

(b) Tim d6 thiang giang can quin phuong ((n — (n))?}1/2 cia d6 cu trh ctia
trang thai mot hat nhu 13 mot ham ctia d6 cu tni trung binh (n). VE phéc db
thi ctua két qua.

(MIT)
Loi giai:

(a) Goi ¢ la ning lugng ctia trang thai mét hat, 4 14 thé hoa hoc. Ham phan

b6 1a
z= Zexp[n(p —€)/kT] = 1 +exp[(u — €)/kT] .

TL
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D6 cut tril trung binh la

1

o
(n) = kT = T

du

In 2
’ I N
Xac suat 1a

p(n) = Lenlu—e)/iT
FA

= ()"

<n>n.—1

) ((n — (1)) = KT = )1 — ()

Do d6 ta ¢6 ((n — (n)))1/2 = /(n)(1L — (n)).
Két qua dudc biéu dién trén hinh 2.17.

1
2

Hinh 2.17

2086
Trong mdt khi &lectron ly tudng, sb hat trung binh chiém trang thai mot
hat véi niang luong E; 1a.
)]
N; = .
" expl(Bi — p)/kT] +1

(2) Tim mét cong thite c6 thé diing d& xac dinh ;. theo mat d6 sb hat n va
cac hiing sb khac.

(b) Chitng t6 ring biéu thitc trén quy vé phan b Maxwell -Boltzmann khi
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nA3 « 1, trong dd X 1a buée séng de Broglie nhiét.

(c) Ve phac db thi ctia N; theo E; khi 7 = 0 Kva khi T = p/5 K. Ghi 16 cac

di€m dang chd y trén hai truc toa dé.

Loi giai:
(a) Mat d6 sb hat 13

_ (& 3/2 1
n= [ aEmve

AT 1%

_ (2rmkT\*? 4 / VI
B h2 N B U

Vi
mmkT\ /? .
= T nen
4 (e Jads
VT Jo e #/kTex 417
Cong thitc nay ¢6 thé diing dé xac dinh p.

!
)

n\3 =

(b) Khi n)\3 « 1, trong tich phén trén ta c6
—ps
: — 1.
exp (kT) >

1
= (E—w)/kT +1

Do d6
N;

titc 1a quy vé phén bé Boltzmann.

n MKT | o= E/KT

(UC, Berkeley)

(¢) Su phu thudc ctia N; vao E; dugc biéu dién trén hinh 2.18.

2087

Gia sit trong mét mau nao dé mat d6 trang thai cha cac électron D(e) la
hing s6 Dy khi ning lugng e > 0 (D(e) = 0 khi e < 0) va t8ng sb cac électron

la V.

(a) Tinh thé Fermi yo 6 0 K.

(b) D6i véi cac nhiét d6 khac 0, hay tim diéu kién dé€ hé khéng suy bién.

(c) Chitng t3 rang nhiét dung riéng électron ty 1é vai nhiét dd T khi hé suy
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| i " .

51

) N

:

Ho & W Ey
(a) T=K (b) T=%K
Hinh 2.18
bién manbh.,
(UC, Berkeley)
LGi giai:

(a) Khi 7' = 0 K, tht ca cic mitc ning lugng nim thip déu bi chiém chd,
trong khi dé nhitng mdc ning lugng 16n hon g, lai hoan toan tréng. Luu ¥
rang électron c6 spin 1/2, nén mdi trang théi ¢6 thé nhan chita hai électron,
do do6 2DypuyV = N, hay

N
HO= oV Dy

trong dd V 1a thé tich clia miu.

(b) Diéu kién khang suy bién déi héi exp () < 1, khi d6

____1— ~ Cp/k'l' . e—é‘./'k'l‘
F(c’—p),/k7‘+1 ~ - ‘

Trong gan ddng nay

JV e 2D0 p"kT
V—-/O‘ mdf—QDo'kT'E/ .

Vay didu kién khéng suy bién 1a kT > (¥) /200 = o.

{c) Khi T = 0K, cac électron 6 trong trang thai cd ban khong bj kich thich.
Khi T # 0 K, nhung T < po/k, chi nhitng électron nio 3 gan mar Fermi méi
bi kich thich, Neg = kT Dy, va nhiét dung riéng do cac électron dong gop la
Co = 3k. Do dé, khi hé bi suy bién manh nhiét dung riéng C x T.
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2088

Xét mdt hé gdm N électron “khéng wong tac”/cm?, méi hat ¢6 thé chiém
moét trang thai lién két véi ning ludng ¢ = — E4 hodc mét trang thai ‘trong
continuum nang lugng cha hat tu do v@ie = -% (Day c6 thé 12 mot chit ban:
dan nhu Si véi N déno néng/cm?®.)

(a) Tinh mat d6 trang thai nhu 12 mdt ham sb clia £ trong continuum ning
lugng.

(b) Tim mét bidu thite cho thé hoa hoc trong mién nhiét d6 thap.

(¢) Tinh s6 cac électron tu do (titc 1a cac électron 8 trong continuum ning
luong) nhu 14 mét ham cba T trong mién nhiét d6 thap.
(UC, Berkeley)
Lai giai:
Gia thiét ring méi trang thai lién két c6 thé chia it nhit mét cip électron
7. - A v A , r. y-a A N N ’ \ ’
vOi spin doi song, va s6 cac trang thai lién ket la 5 Tc 13, khi T = 0 K, tat
c& cac trang thai lién két da ddy va khéng c¢6 électron tu do. Khi T rht thép,

chi ¢4 mot vai electron 4 trong continuum hat tu do vi vay ta ¢ thé dung gn
ding suy bién yéu.

(a) Mat do trang thai trong continuum nang ludng la
D(¢) = ;1—’;(2m)3/2ﬁ.
) .

(b), (c) Sb électron trong cac trang thai lién két 13

N
No= ot 11
hay
NNy — o Ea/kT —u/kT (1)
AMb

S6 électron trong continuum ning luong (gin ddng suy bién yéu) 1a
oC .
Ny = / D(e)e ¥l /KT gg = N eH/*T 2)
0
trong do

N, =2 2emkT\ */? ‘
h2
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T (1) va (2), ta co

Ny (N - Ny} _ N.e~Ea/kT |
Ny
ViNb-l-Nf = N,an""-«N,dOd(')
N} = NN, F«/*T = hay N;=/NN.e E/%T 3)

Thay (3) vao (2), ta dugc

N, kT. N E
) o P/ AL MR
H "N, T2 "N, T 2

2089
(a) Chiing minh ring, doi véi mot hé cac électron khong tuong tac, xac
suat tim thiy mét &lectron & trong mét trang thai voi nang lugng A bén trén
thé hod hoc y bing xéc subt khéng tim thiy mét électron & trang thai véi ning
luong A bén dudi x & bit ki nhiét d6 T nao cho trudc.

(b) Gia thiét ring mat dé trang thai D(¢) dugc cho bdi

ale —e)V?,  e>¢q,
D(e) = 0, O<ex<egg,
b(—e€)1/? | <0,

nhu duge biéu dién trén hinh 2.19,

E -

Sg'/
0 \ o(e')

Hinh 2.19
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va 6 T = 0 tht ca cac trang théi véi £ < 0 déu bi chiém trong khi dé cac trang
thai khac déu con tréng. Bay gis déi véi T > 0, mdt s6 trang théi voi e > 0 sé
bi chiém ché trong khi dé6 mét sb trang thai véi e < 0 sé 1a tréng. Néu a = b,
thi dau 12 vi trf cha p? Déi véi o # b, hay viét phuong trinh toan hoc xac dinh
1 va thao ludn mét cach dinh tinh xem 4 sé 6 ddu néu a > b? a < b?

(¢) Néu c6 mét sb déi du ny électron trong don vi thé tich han mirc ¢6 thé
dung nap bdi cac trang thai véi e < 0, phuong trinh cho . s& nhu thé nao khi
T = 0? Khi T ting, y sé thay d8i nhu thé nao?

(SUNY, Buffalo)
Lai giai:
(a) Theo phan bd Fermi, xdc suit dé€ mitc nang luong e bi chiém ché la

1
F(E): ﬁs_u)_'_l )

do d6 xac suat d€ um thiy modt électrontaie = + A 1a

1

Flpu+A)= x——.
(1 ) BA 1
va xac sult khong tim thiy électron & € = 4 — A cho bdi

1
1= Flu~A)= oy -
Hai x4c sudt trén c6 cung gia tri diing nhu yéu cau phai chitng minh,

(b) Khi T > 0 K, mét sd électron voi ¢ < 0 sé bi kich thich 1én trang thai
v8i e > e,. C6 nghia la c6 mét s6 trang thai tréng duge hinh thanh véi ¢ < 0
trong khi d6 mét sb électron chiém céc trang thai vdi e > €. S6 cac électron
véi e > €, cho bdi

/oo D(e). : de
ne = —_
¢ te eBle1) 41

— * ( _ )1/2 1 d
=/ ale — g4 prEma] i3

g

$6 cac 16 tréng véi £ < 0 cho bai

0
np = / D)~ Pl

0
: 1
_ S V- L
[ 29 e



258 Bai tdp va loi gidi Nhiét déng luc hoc va Vit ly thong ké

T ne = np, ta cbd p = £,/2 khi a = b. Ta cung tim dugc phuong trinh dé xac
dinh g khia # b,

a eBlereg—p) 4

p T AT

Khi ¢ > b, ta cod

ePEteg- 1) 4]
— s — > 1.
edetn) 4}

suyraz +e,—p >+, tcla g < g4/2. Do d6, p dich chuyén dén ving
nang luong thap hon.
Khi a < b.jt > £4/2, 12 dich chuyén dén viing ning luong cao hon.

(c)KhiT =0, tlr

/Na(e—e )2de = n
g €= Nd -

cg

3y \ /3
H=2¢g+ <%> .

u dich chuyén dén vung nang lugng thap hon khi 7" ting lén.

ta tim dudc

2090
(a) Tinh dé dai cfha vécto song Fermi dbi vai 4,2 x 102! électron bi nhét
trong mdt hép 1 cm?,

(b) Tinh ning luong Fermi (bing eV) cho hé électron nay.

(¢) Néu cac électron dudc thay thé bing natron, hiy tinh d6 dai véctd séng
Fermi va nang lugng Fermi.
(UC, Berkeley)

Lai giai:
(a) Tong sb hat 1a
L W,
N=S53Pr
Budc séng Fermi la
! A ;
Ap = I—J’— = (3”—\‘//) =1,25 x 107%m = 12,5A .
F !
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(b) Nang lugng Fermi la

P 2
P 1 ( h -19
= —_— = — - - :].,r-4 10 JZO.QG V-
T om T 2m (Al.-) . ¢

(¢) Néu thay thé cac électron biing cac notron, ta tim duoc
Ny — Ap = 12.5A |

vaeh, = Mep =52 x 1074V,

3

2091
Tinh nang lugng trung binh trén mbi hat « déi vi mét chat khi Fermi &
T — 0, cho ndng lugng Fermi la ¢..
(UC, Berkeley)
Lai giai:
Ta xét hai trudng hop, phi tuong déi tinh va tuong déi tinh.

(a) D6i véi mét hat phi tuong dbi tinh, p < me (p 1a xung lugng va m la
khoi ludng nghi), ta cé

s= P
T 2m
Mat khac, D(e) = \/e- const suy ra
Do do ]
_ fi"eVEde 3
£ = —5—-— - —f“c- .
Jo"VEde 5

(b) Dbi v6i trusng hop tuong dbi tinh p > me, ta cd € = pe, va D(z) = £2-
const. Do d6,

_ fof "e?.ede 3
£ = = —ff
f “e2de 4
2092

Tinh mat dé trang thai D(¢) nhu mdt ham cua ning lugng ¢ cua mdt khi
électron ty do mot chiéu. (Gia thiét diéu kién bién tudn hoan hay han ché mét
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chuéi dai cé d6 dai L nao d6). Hay tinh ning luong Fermi ¢ & khéng do tuyét
d6i dbi vdi mdt hé N électron.

(Wisconsin)
L@&i giai:

Ning lugng ctia mét hat 1a ¢ = p?/2m. Do db

dp = (2%)1/2 de .

r ’ ‘\ - 7 2 k) 3 14
Chul y dén hai trang thai cna spin, ta ¢6

_2L-dp _ L(2m)'/?
D(e)de = Py de ,

hay

Tai nhiét dé 0 K, électron sé chiém tit ca cac trang thai c6 ning lugng tir 0
dén nang lugng Fermi 5. Do d6

€
N:/ D(e)de ,
0

Suy ra

2 / N\*
er=3m3) -

2093

Xét mot khi Fermi & nhiét dé thip kT < 1(0), & diy u(0) 1a thé hod hoc
tai T = 0. Hay ding nhitng ly 1& dinh tinh d€ xac dinh gia tri chinh cta sb
mil trong s6 hang phu thudc nhiét d6 ctia mbi dai luong sau: (a) ning lugng;
(b) nhiét dung; (c) entropy; (d) nang luong ty do Helmholtz; (e) thé hoa hoc.
Gbc 0 cia thang nang lugng lAy tai orbital thip nhAt.

(UC, Berkeley)
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Loi giai:

Tai nhiét dé thap, chi nhitng hat nao ¢6 ning ludng roi vao viing c6 dé
rong ¢d ~ k7" gAn mit Fermi mdi bi kich thich nhiét. Ning luong ctia nhimng
hat d6 ¢6 d6 16n ¢d £T.

(a) E = E(0)+okT kT, trong d6 « 14 mét hang sb ty 18. Do dé £ — E(0)
T2,

M) C, = (%), xT.

(c)'I\‘IdS:%_ﬂdT,tacé
T
S=/ ﬁdTocT.
o T

(A TH F=E—TS,tacd F — F(0) x T2

(e) Mty = (F+pV)/Nvap=2E/3V, trong d6 N trong dé u— p(0) o T2.
2094

Tim biéu thic thé hoa hoc ctia mot khi électron tut do véi mat dé gdm N
électron trong mét don vi thé tich & dé khong tuyét dbi (7" = 0 K). Tim thé
hoa hoc cta cac électron dan trong mot kim loai (cac électron nay c6 thé duge
coi nhu 1a céc électron tu do) v8i N = 10?2 électron/cm3 87 = O K.

(UC, Berkeley)
Lai giai:
T\ mit do trang thai

D(e)de = 47(2m)32 /ede /B3 |

ta nhan dugc

HO 4x 32 8 [ 2mug\?
N :/0 h—s(?m) 12 \/ede = ry ( 2 .

Do dd, ugp= £ (ﬂ)2/3'

2m \ 8n

Dol v8i N = 10?2 électron/cm® = 1028 &lectron/m?3, ta ¢6

pwo=27x10"1%J=17ev.
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2095
D(E) 1a mét d6 trang thai trong mot kim loai, va Fr la ning lugng Fermi.
Tai nang lugng Fermi D(Fy) # 0.
(a) Tim biéu thirc d6i véi tdng sb cac électron trong hé § nhiét d6 7 = 0
theo Fr va D(EF)

(b) Tim mét biéu thitc dbi vdi t8ng sb cac électron trong hé & nhiét do
T # 0 theo thé hoa hoc¢ i: va D(E).

(c) Tim sy phu thudc vio nhiét do ctia thé hoa hoc & nhiét dé thap, tic 1a
w> k.
.4 . N "?
(Cho biét: j+of ﬁd_[ = T)
(Chicago)

D(E)

Hinh 2.20
Lai giai:

Mat d6 trang thai la

A7V (2m)3/?

D(E) = T)EW .
(a) Néu T = 0, tong s6 électron la
Er 9
N = [ D(E)E = 3D(Er)Er .
0

(b) Néu T # 0,

> __ D(E)
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(¢) Tai nhiét do thip u > kT,
v [T DE)E
T Jo elE W/RT 4
© ’/T2 ) 77(4
= | D(E)E + —(kT)’D' (1) + —
| DR + T Ty D) + I

N 87rV(2m)3/2p3/.2 [ m? (kT>2

(KTYID" (1) + . ..

T A By

Do dé, ta nhan dugc

Y

7 (kT?
=Ep |1 - — { =
# F[l 12(E1:>

3RINN Y3
8rV ) '

trong do

. 1
bp:ul):—-(

2m

2096
Na kim loai c6 khoang chitng 2.6 x 102 électron/ cm®, ma ta c6 thé coi
gin dung la khi électron tu do. T cac gid thidt d6, hay
(a) tim mot tri $6 gé\n ding cua niang lugng Fermi (bi‘mg eV) trong Na,
(b) tim mot tri s6 gAn ding cho nhiét dung riéng électron ciia Na & nhiét
do6 trong phong.
(UC, Berkeley)
Loi giai:
(2) Nang lugng Fermi la
R2 N3
Er = — (| 3n2= :
T om <37T V)
Thay & = 6,58 x 10716 eV.s, m = 0,511 MeV/c? va
trong cong thite trén, ta tim dugce Fp =~ 3.2 eV

= 2.6 x 1022/cm? vao

<|=

(b) Nhiét dung riéng la
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trong dé me = 9,11 x 103! kg 12 khéi lugng cta électron, k = 1,38x 10723 J/K
bk . 1 2 v A e X . .
12 hing s6 Boltzmann, va k7" ~ o eV d nhiét d6 trong phong. Thay Er va cac

dai luong khac vao bi€u thic trén, ta tim dudc C ~ 11,8 J/K-g.

2097

Cac électron trong mot vat ran kim loai cé thé dudc xem nhu 1 mot khi
&lectron tu do ba chiéu. Déi vdi trudng hop niy, hay

(a) tim nhitng gia tri cho phép ctia k, v vé phac mit cAu Fermi nrong ting
trong khéng gian - k. (Dung diéu kién tudn hoan véi chidu dai L.)

(b) tim gia tri cuc dai cia k dbi véi mot hé gdbm N électron, va sau dé tim
biéu thic cho nang lugng Fermi 8 T = 0 K.

(¢) stt dung modt lap luan don gian ching to ring su déng gop cla céac
électron lam cho nhiét dung riéng ty 1é vai T'.

(Wisconsin)

Loi giai:

(a) Didu kién tudn hoan doi hoi chiéu dai cta vat rdn L phai 13 mét bdi sb
nguyén lan cha budc song de Broglie dbi vi cac trang thai kha di cta chuyén
déng cua hat, tdc 1a

L =|ngA, |ngs|=0,1,2,....

Dling hé thitc giita budc song va véctd séng k = 27/, va chil y dén hai chiéu
lan truyén ctia séng trén médi phuong, ta tim dugc céc gia tri cho phép cia k.:
27

k= fnx, ny,=0,x1,4£2,... .

Tuong tur ta co
ky Tny, ny=0+1,%2,... .

Ty, mMe=0,%£1,%2,... .

il

Do dé6 ning lugng
pQ —- ﬁZkQ

- 2m 2m

1a gian doan. Hinh 2.21. biéu dién mait cAu Fermi
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Hinh 2.21
L
(bYdn, = =——~dk, ,
2
L
d'ny = gdk’y .
d -
n;. 5

Do do trong thé tich V = L3, sb wrang thai luong ti ciia cac électron tut do

trong mién ky, — k +dky, ky — ky+dky. k, — k, +dk, (cO xét dén hai hudng
cua spin) la

L\? 1%
dn = dndnydn, = 2 (%) dkydk,dk, = mdkmdkydkz

Tai 7' = 0 K, cac électron chiém cac trang thai thap nhit. Theo nguyén ly loai
Al . Vs K} A A n A 7 - k3 4
trit Pauli, c6 nhiéu nhat mot électron trong mét trang thai luong ti. Do dé

kmax
N=_3 ///dk dkydk, 4V?/ 47r}czdk

N\ 1/3
Emay = | 372 .
> (WV)

2 2/3
€F = E—krzmx e (3#25) .

suy ra

Nang luong Fermi la

om 1%

(c) Tai T = 0 K, cac électron chiém tht ca cac trang thai lugng v ¢é ning
luong tir O dén ep. Khi nhiét d6 tang, mét sb électron c6 thé bi kich thich 1én

cAc trang thai cé ning lugng cao hon ma con tréng, nhung d€ 1am duge nhu
19BTALG VLTHONG KE N
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vay, chiing phai hip thu nhiéu ning lugng, do dé xac suat 1a rat bé. Vi viy
tinh trang chiém chd cia hav hét cac trang thai 13 khéng thay déi, trit nhitng
trang thai véi kT gin ning lugng Fermi ex. Do do6, chi nhitng électron trong
cac trang thai nhu vy méi dong gop vao nhiét dung. Ky hiéu Neg 1a sb cac
électron nhu viy, ta ¢6 Ney = kT N/ep. Do do nhiét dung phén tt do cac

électron dong gop la
T
Cy = §R <-}§--) xT.
2 EF

2098

VE phac dudng nhiét dung ding tich C,, xem nhu mgt ham cta nhiét do
tuyét d6i T° ddi voi mét vat rin kim loai. Hiy néu ra nhiing lap luan dé ching
minh vi sao su déng gdép vao C, cua cac électron tu do ty 1é véi T'.

(Wisconsin)

Lai giai:

Nhu biéu dién trén hinh 2.22, nhiét dung cta kim loai la

C, =T + AT? .

trong dé s6 hang thit nhat & vé phai 1a do céc électron tt do déng gop va s6
hang th hai la déng gop ctua dao déng mang.

Cv
<

*Hinh 2.22

Phan thao luan dinh tinh vé& déng gop vao C, clia cac électron ty do, hiy
xem loi giai cta Bai toan 2097.
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2099

(a) 'T'm c6ng thirc tinh dong nang cuc dai cua mot électron trong moét khi
Fermi gom .V électron khéng tuong tac trong thé tich V' & dé khéng tuyét dai.

(b) Tinh khe nang lugng gilra trang thai co ban va trang thai kich thich
dAu tién dbi vai mot khi Fermi nhu thé, bao goém cac électron hoa tri trong
mot khéi 1ap phuong bing dong c6 canh bang 100A .

(c) So sanh khe ndng luong véi k7' 3 1 K.

Mat d6 khéi luong va nguyén tit lugng ctia ddng tuong (ng la 8,93 g/em?® va
63,6.
(UC, Berkeley)
Loi giai:
(a) Khi T = 0 K, phan bb Fermi 1a

1. = <e&p,
o
0, #>e¢p.
Mét do trang thai lugng «r 1a
h—§(2m)3/2 Veds .
Dodé, = = [/ 3(2m) 32, /zde, suy ra
h2 3—!\; 2/3
e 2m (gﬁ)
tuc la, Fmax = ¢ = L1 x 10 ),

(bY VinA/2 = ava p= h/)\ cac mic lugng ©f cua cac électron hoa tri
trong khéi lap phuong bing dong cho béi

h?

8mu?

( 1+ n3+n3),

3

trong do 1y, ny.ny = 0,1.2,... (khéng déng thdi bing 0). Nhu vay trang thai
kich thich thir nhat caa khi Fermi la mét électron bi kich thich tr mat Fermi
t4i trang thai nang luong cao hon lien ké. Tic la

(n,0.0) — (n,1,0) .
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Do dé
h? ,
Ae=—==60x10"%0J.

sma

(©) 3£ =44x10 'K < LK

2100
() Cho mét khi Fermi khéng tuong téc, spin 3, suy bién & khéng db tuyét

d6i, hay tim mot biéu thirc ning luong ciia moét hé gdm N hat nhut trén bi nhét
trong thé tich V. Gia thiét cac hat 13 phi tuong débi tinh.

(b) Cho biéu thitc ndi ning ctia mdt hé t8ng quat (khdng nhat thiét 1 mét
khi tv do) 6 khéng dé tuyét doi, lam thé nao xac dinh dugc ap suét ctia hé?

~ () Tir d6 hay tinh ap sudr cda khi nay va ching t6 rdng né phu hgp véi
<€t qua cho bai thuyét déng hoc.

(d) Néu va giai thich ngin gon hai hién tugng it nhit da duoc giai thich
dinh tinh bang mé hinh khi Fermi c(ia kim loai nhung lai khéng phu hop voi
co hoc thdng ké 6 dién. Dua ra mét hién tuong ma mé hinh don gian nay 13
khong dii ngay ca d€ giai thich mot cach dinh tinh.

. (UC, Berkeley)
Ldi giai:
(a) Mat do trang thai cho bai

4V .
D(g)de = ——hT(Qm)z/z\/Eds i

Do do 32
i 47rV 87TV 2mef
N = T myp [ veas = S ()
va
E= (4:}/) / (2me)3/2de
= 3Neg/5 .

(b) Tir hé thitc nhiét dong luc hoc

or\ Op
(ov), =7 (), -
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_ (OE\ _2E
P==\ov), " 3"
(¢) Gia thiét phan bb theo vén tbe 1a D(v)dv, do d6 sb phan tif va cham
trén mét don vi dién tich ciia thanh binh trong mét don vi thdi gian ¢6 vén tde

gilla v va v + dv 1a nvu;D(v)dv. Luc tac dung 1én mét don vi dién tich do va
cham la

vaT =0K, tacd

dp = 2muinD(v)dv .

Do d6 ap suét 13

p= / nD(v) - 2mvidv = / nD(v) - mvidv-
v >0 —00< YU <+00
2 1 2FE
= = D(V=mvidv = 22 .
3/n (V)va dv 3V
Dbi voi khi électron
_2E _ N R (3N\??
PV "5V m\8av)
(d) Nhiét dung riéng v do tif hoa thun tit cha kim loai ¢6 thé giai thich
dinh tinh bang mo6 hinh khi Fermi.
Hién tuong siéu din khéng thé giai thich bing mé hinh khi Fermi.

2101

Mb hinh électron tit do cta cac électron din trong kim loai nghe c6 vé
ngay tho nhung thuong lai thanh coéng. M6 hinh nay cho phép ta giai thich
dugc tinh nén dudc ctia mét sb kim loai ndo dé. Diéu nay goi ¥ dit ra cau hdi
nhu sau. Cho biét mat dé sb hat » va niing luong Fermi ¢ clia mét khi Fermi
khéng tuong tic & d6 khong tuyét déi T =0 K, héy tim hé s6 nén ding nhiét

,i__l(?_‘_f)
- V\op /),

trong d6 V 1a thé tich, p 1a 4p suét.

. A e ¥ 2 v, ~ \ - by A
Ggi y: Can nhd rang pV = §E’ 6 diy F la ning lugng toan phan.
(CUSPEA)
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o OE)
P="\av ),

£

. .2 .
Dung pV = §E’ ta co

OFE 0 (3 _. 3 Op
= — —_— - - —_— — = —— 7 ———
P (BVL L’)v (2”V>]T 2 [‘ (cw)y “’} |

Op 5
v (W)T—”ép

, 1 /¢
Dodo;g:——(ﬂ) =5 (T=0K).
T

hay

V \ op
TaiT =0K,
2E 2 5, N2k? k3
p=—=--2 rVS/ p L }:kpz.
3v. 3V (27)? Jr<ky 2m 15mm
Vai
nV:NzZ-,Lsf Pk
(21 Jycky
ta thu dugc
k‘3
n= L
3m?

D6i v8i mot khi 1y tudng, ning luong clia mét hat 14

K2k?2
k)= -~ .
e(k) B
Vi vay
R2k2
F= S
Do dé6
2
p=-n-er, (T'=0K) (2.1)
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va

k= ——' (T=0K) (2.2)

' 2102

Kh{ Fermi. Xét mét khi Fermi ly tudng ma cdc nguyén tir ciia né c6 khoéi
lugng m = 5 x 107> g, spin hat nhan J = J, vd mémen tir hat nhin
=1 x 10" erg/gauss. Tai T = 0 K, d€ khi ¢4 thé bi phén cuc hoan toan béi
mét 1Y trudng ngoai 10° gauss thi mat dé sb hat cue dai 14 bao nhiéu? (Gid
thiét khong c6 mémen tir électron).

(MIT)

L& giai:

Sau khi khi bi phan cuc hoan toan bdi tir trudng ngoai, ning lugng Fermi
. 2 v ‘ » 1 n N
1a e = L= (6n2n)?/3, trong d6 n 12 mat do hat.

Voi ep < 2uH, ta cé

1 (dmuH N\
n < — .
~ o7 h?

A 1 AmuH 3/2 17 » > 3
Do do, nmax = ] (—hf,‘—) ~ 2 x 10" ' nguyén tit /cm® .

2103

Phat biéu va néu ra mét chitng minh ngin gon dbi véi s mi chinh » cha
cac dai lugng phu thudc nhiét d6 sau day trong mét khi électron ba chiéu suy
bién manh:

(a) nhiét dung riéng ding tich;
(b) su déng gop cha spin vio mémen tit M trong mét tif trudng khong déi H.
MIT)
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Lai giai:
Xét tich phan I:
I— / ® f(e)de
0

REYIS
_ /m f(u+KT2)

kTdz
—~p/kT et +1

u/kT _ 0o
_ kT/ flp—kTz) cxr [T et kT2
0

dz
e % + 1 0 e* + 1
# #KT f(u — kT2) ® f(p+kT2)dz
= dr — kT LA kT _,
/(;f(x)::: /0 ez +1 i /0 e+ 1

trong dé kTz = —p + ¢. Vi p/kT > 1, ta c6 thé thay can trén cia tich phan
thif hai trong biéu thitc & trén biing oo , sao cho

(" Vi * fp+kTz) - f(u—kTz)
.r_/of( \d +ka0 ! d

_ [ 2 4 ®  z2dz L _df(p)
_/0 f(x)dx+2(kT)f(p)/0 gt wongdé flu) = S

(a) Cho f(e) = €%2, khi d6 néi ning E ~ I,C, = (8E), ~ T, uic 12
n = 1. Thute vay, khi 7 = 0 K, do nhiét ning qua nho nén chi nhing électron
n3o nim & ving chuyén tiép véi bé rong cé kT trén mat Fermi mai c6 thé bi
kich thich 1én cac mitc véi nang lugng ~ k7. Phin néi ning nay lién quan truc
tiép voi T, khi d6
NT ~T? wela C,~T.

(b) Cho f(¢) = ¢!/2, khi d6 M ~ I,do d6 M ~ My(1 —aT?), tiic1a, n = 0.
Khi T = 0 K, mét Fermi e v6i hudng spin song song vdi H 14 ep; = p + upH
(zp 1a manheton Bohr), trong khi mit Fermi e vdi hudng spin doi song v4i H
1a ep; = 1 — pupH. Do vdy, thuc su ¢6 ton tai mdt mémen tif spin song song véi
H. Vividyn = 0.

2104
Dat mét hé gdm N = 2 x 1022 électron vao trong mét “hop” voi thé tich
V = 1 cm?®. Cac thanh hép 1 nhiing rio thé cao vd han. Hay tinh cac dai luong
dudi day vdi sai khdc véi mét sb 14 5 va chi ra sy phu thude vao nhitng tham
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s6 vat 1y ¢6 lién quan:
(a) nhiét dung riéng C,
(b) do tit cam y,
(c) ap suit p lén cac thanh hép,

(d) dong nang trung binh (£y).
(Chicago)
Loi giai:
Mijt d6 trang thai trong khdng gian k cho béi

_ 4rrk?
8n3

D(k)dk = 2V dk

. N - > n N 2 - Y ’ a
va dong nang cua électronla s = f—mkz. Két hgp hai biéu thirc trén ta duoe

3/2
D(e) = v (2m> /2

or2 \ hZ

. A - y , - < 2
Tai T = 0K, N électron chiém tét ca cic mitc ning lugng tit 0 dén Ep = ;’fmk%‘,
tic la,

N = D(E)d&‘ = gD(EF)EF y
0
AN
Suyra Ep = 2 (3#2%/-) .

(a) Nhiét dung riéng la

. N .
C ~kiTD(Epr) ~ ——kiT |
Ep

trong d6 kg la hing sb Boltzmann.
(b) D6 tr cam la

N
X = HgD(EF) ~ E_Mé )
P
trong d6 up 1a magneton Bohr.

(¢), (d) béng nang trung binh la

E[-‘ 2
<Ek> = / SD(E)dS = ED(EF)E% = —NE;:*
0
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va ap sudt 1én cac thanh hép la

d{Ex) 3NEp

P="w T35V

2105

Mot khi 1y tudng gdm N fermion c6 spin 3 bi giam véao trong mét thé tich
V. Hay tinh gi6i han cia (a) thé hoa hoc, (b) nang lugng trung binh clia mbi
hat, (¢) ap suat, (d) do cam spin Pauli & khong dd tuyét d6i. Chimg 1o ring
trong hé don vi Gauss dé cam c6 thé dugc viét dusi dang 3;1 N/2u(0)V, trong
dé 5:(0) 1a thé hoa hoc & khdng dé tuyét déi. Gia thiét méi fermion tuong tac
VOl tir trudng ngoai theo cong thitc 29 H S,, trong doé up la magneton Bohr va
S, 14 thanh phin trén truc z ca spin.

(Wisconsin)
Loi giai:

Vi spin clia mbi fermion 14 1, thanh phan trén truc - z cia né c6 hai hudng
kha di so véi tir trudng: hudng 1én trén (1) va hudng xubng dudi (). Diéu nay
tuong Ung voi cic mic nang lugng +up H. Do d6 ndng lugng clia mot hat la

2

— + ugH .

Tai 7" = 0 K, cac hat néi trén chiém tit ca cac mitc ning luong & dudi ning
lugng Fermi 1(0). Do dé ddng ning cua cac hat véi spin 4m phan bd giita
0 va u(0) — pupH, d6ng ning cha cac hat véi spin duong phan b gitta 0 va
#(0) + ugH, s6 hat cha ching la

., a7V
N- =3 p® (2—17_ u(0)+ﬂBH)

47V 1
Ny = 3}13 P} (—IM_P’(O) uBH)

(a) Tong s6 cac hat 14

4V (2m)3/2 3/
N=Ny+ N-= %{MO) — pH)Y? + [u(0) + pp HP2}

Vi H = 0, ta nhan dugc thé hod hoc
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(b) Déi véi cac hat ¢ thanh phén z cua Spin, 5 va —2, xung lugng Fermi

twong ung 1a
p+ = {2m|p(0) — us H]}'/?
p- = {2mu(0) -+ pp H)}"/* .

Tong niing lugng tuong ung 13

. AxV [P [ p? .
E, =0 Py unH ) pid
+ h‘j -/0 (2m+IJ’B )p P

AnV _Q"jr upf 4
K l1om 3 P+
g ooV el L)
hY | 10m 3

Do dé6 nang lugng trung binh ctia méi hat la

E E +E. 47V [ 1 , s\ upH 3 3
N N RN {10m<p++p')+ 3 Py 7o) -

Khi u(0) > upH,

(¢) Ap sudt la

b= (6V>,I. T 9u(0) 8v 5V w(0) = 5nu(D) .
(d) Khi 1(0) > ppH, 46 tit héa cho bai

M = N_-N = H= .

. _ 3N u?
DO dO X = 2‘1—@3‘7

2106

Xét moét mét mau khi Fermi cia hat nhan nguyén .
Ngoai trit nguyén ly Pauli ra, cac nucleon trong nhung cac hat nhan nang
dudc gia thiét 13 chuyén dong mét cach dbc 14p trong mot qua ciu tuong itng
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v6i thé tich V cda hat nhan. Ching ducc xem nhu la mét khi Fermi hoan toan
suy bién. Cho A = N (s notron) +Z (sb proton) gid thiét N = Z, hay tinh
dong ning trén méi nucleon, Eip /A, vOi mau nay Thé tich clia cac hat nhin
1AV = 4T R3A, vii Ry ~ 1,4 x 107'3 cm. Hay viét két qua ra Mev.

(Chicago)

L3i giai:
Trong khong gian xung ludng,

4V .
dn = F4ﬂp2dp ,
trong dé n 12 mat dé sé nucleon.
Téng s6 nucleofi 1a

DF 2
A= /dnz 167V —
0 h3
_16nV 4
= T3ps P

Trong do pr 1a xung lugng Fermi.
Tong dong nang ctia cac nuclon 13

p2d _ 167V pp

I — = )
kin 2m " 5h3 2m
Do do
Eyin _ 3 PE
A 52m

Thé tich V c6 thé bi€u dién bang hai cach:

A, 3(27)3 -3 4 h

1
167 Pr 4 i 27 )
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2107

Tai nhiét do thip, mot hén hop gdm 3He va 'He tao thanh mdt chét 16ng
tach roi thanh hai pha: mét pha dac (gAn nhu gdm 3He nguyén chat), va mot
pha loang (khoang chimng 6,5% 3He khi T < 0,1 K). Pha *He nhe hon néi
lén trén pha lodng, va cac nguyén it *He c6 thé virdt qua bién gidi pha (xem
hinh 2.23).

B4 qua st kich thich cia He siéu 16ng, va vé mit nhiét déng luc hoc, pha
loang c6 thé duge bifu dién nhu 13 mot khi Fermi 1y tudng suy bién goém cac
hat ¢6 méat d6 ny va khéi lugng hidu dung m* (m* 16n hon ma, khoi lugng cua
nguyén t 3He tran, do su c6 mat cua chit 16ng *He, thuc té m* = 2.4/m,). Ta
¢6 thé biéu dién thé pha dic bang mét khi Fermi ly twdng suy bién véi mae dé
e va khoi luong hat 1a my.

(a) Tinh ning lugng Fermi dbi v6i hai chat 1éng.

(b) Dung cdc l14p luan vét 1y don gidn, hay udc lugng nhiét dung riéng 4
nhiét dé rat thip cta pha dic c.(T. Tr.) trong d6 da chi ré su phu thudce cia
nd vao T va Tg. (6 diy Tk 1a nhiét do Fermi cha pha dac, va khong cAn xac
dinh moi hing s6 khong phu thudc vao T va Tk ). So sanh nhiét dung riéng
cua pha dic va pha loing.

(¢) Can mot nhiét luong bing bao nhiéu d€ 1am néng mbi pha tit T — ( K
dén 17?

pha dic cGa *He

T RN

pha lodng cua *He
(trong *He siéu 16ng)

Hinh 2.23

(d) Bay gi¢s gia thiét binh chita trong hinh vé& dudc nbi vi mét may hom
sao cho cdc nguyén tif 3He ¢6 thé chuyén tit pha ¢6 dic sang pha lodng véi
mot the db N, nguyen i trong mot glay (nhu su 1am loang khi trong tu lanh).
D6i véi nhiét db 1" ¢b dinh, hé d6 c6 thé hép thu duge mét cong suét bang bao
nhiéu? »

{Princeton)
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Lai giai:

372 .
_ g ( 2m L / A ) . h? (3n, 2/3 >
(a) Vi n == = (—hg—> , ta co E[-nc = Sma ( inrc) , va

s e \2/3
. _ _h* [8ny
El'd = 2me ( 8w ) :

(b) D6i v6i mét khi Fermi 1y tudng suy bién & nhiét d6 thip, chi nhitng hat
c6 nang lugng trong khoang (Fr - kT) va (Lr + k7") mdi dong goép vao nhiét
dung riéng. S6 hat hiéu dung la neg = n47, do dé

T T
Co X Hoff X —— = (g
Er Ty

rrong dé . 1a mét hang sb.

T L2
e d
(©Q. = / epdT = S

0 QTFC ‘
7 2
ad'l'

Qa = / ey dl = —— .
0 27xy

(d) Entropy trén méi hat 8 nhiét dé thap la
7 u ,-Z‘ )] . n M A
S(T) = / i,i‘dT = A= , trong do X la mot hang so.
o 1 Ik

Céng suat hap thu duge chuyén déi thanh an nhiét 14

W = N(Sg(T)  S(T))T = N1 (id-- Ac) »
Tk bic

2108
Ngudi ta cho rang sao lun-tring 14 mét hé électron suy bién véi nhiét dé
ddng nhit thap hon nhiéu so v8i nhiét dé Fermi. Hé nay la 6n dinh, chéng lai
dudc su suy sip do hap dan, chung nao ma cac électron la cac hat phi tuong
déi tinh.

(a) Hay tinh mat d6 électron sao cho xung lugng Fermi bing mot phan
mudi khoéi lugng nghi cia électron xc.

(b) Hay tinh &p suat clia khi électron suy bién & nhitng diéu kién dé.
(UC, Berkeley)
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Lai giai:
@ TN =2 [ffdp,
P<pt
suyran = & = &1 (2£)7,
Vi
_ mec
10 °
ta co
B smec\3 | 3 3
= ST (TN g g .
3 (10h> 5,8 x 107 /m

(b) D6 véi modt khi Fermi suy bién manh (trong gaAn ditng hoa tri 0), ta
nhan duoc

— 3
E- -Nyg.
5}
va
2FE 2 2 pé , 16 2
= = - = — = — T = J, 1 N .
P=gy Tgte =gy, =90 x 107 N/m

2109

Sao lun-tring 12 sao duy tri duge nhd ap sut cha cac électron suy bién. DE
xay dung mot md hinh don gidn cho thién thé nay, ta hiy xét moét qua ciu khi
1y tudng gbém cac électron va Si%, bi idn hoa hoan toan, vdi mat dé khong ddi
trong toan bd ngét sao. (Luu ¥ ring gia thiét vé mot mat d6 khéng déi khong
pht hop vdi can bing thuy tinh, vi khi d6 ap suét ciing 12 khéng d6i. Gia thiét
rang khi 12 ly tuéng ciing khéng thuc su logic. Tuy nhién, nhimg nhude diém
nay ctia md hinh khéng quan trong 13m déi vai cic vin dé ma ta mubn xét.)
Ky hiéu n; 1a mat d6 cia cac i6n silic, va ne = 14n; la mat do6 cua électron.
(Nguyén tf s6 cia silic 1a 14).

(a) Hay tim hé thiic gitta ddng nang trung binh £, cha cac électron va mét
dd ne, gia thiét ring cic mat dd co gia tri sao cho cac électron 1 “siéu tuong
déi tinh”, titc 1a khéi luong nghi cia électron c6 thé bd qua so véi nang hiong
toan phin.

(b) Hay tinh E. (ra MeV) trong truong hop mit dé (khbi ludng nghi) cta
khi bang p == 10° g/cm?®. Ciing tinh ddng ning trung binh E; cta cac ion silic &
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viing tim ciia sao lin, gia thiée rang nhiét dé 13 108 K va “khi ion” ¢6 thé duge
xem nhu mét khi Maxwell -Boltzmann, va tit d6 ban sé thay rang E. > FE;.

(¢) Néu M la khéi luong ctia sao va R 1a ban kinh cia no, thi thé ning hip
dan cho bai .
3GAM?
5R

Trong trudng hop ndi ning chli yéu 13 déng gop cha cac électron siéu tuong
d6i tinh (nhu trong phén (b) & trén), thi tir dinh ly virian sé suy ra ring téng
néi nang gin ding bing thé ning hip din. Thita nhan su bing nhau dé, va
gid thiét ring céc électron khéng déng gép dang ké viao khbi lugng ctia ngdi
sao, hiy chirng to rang khéi lugng ctia ngdi sao c6 thé duge biéu dién chi bing
cac hing s6 vat 1y ¢d ban. Tinh bing s6 ciu tra 18i clia ban va so sanh nd véi
khéi tugng clia mac trdi 2 x 10%0 kg. (Co thé néi ring day 1a khbi luong gan
diing cuc dai kha di cha mét sao lun-tring.)

Ug =

(UC, Berkeley)
Loi giai:
(a) St dung tinh gan ding cda khi électron suy bién manh va = = pe, o
mat d6 trang thai lugng tu chia électron, suy ra

]33 dp = ES%EQdE .
khi do
- £F
Tie :A '/'3%52(15
_ 87 5
3h3c3
Do dé

. oe-elde 3 3, . (3ne 3
T e 4 1" '
(b) Khi p — 10° g/cm?,
ne = 1dn; =3 x 10%%cm 3 =3x10¥ m~3
Ee=5x10""J=3MeV,
£ = ng—Qx 10 ¥ J=1,3x107% MeV .

Hién nhién, E; <« Le
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(¢) T dinh 1y virian, ta c6

47 _, 3, (3ne\'? 3GM?
(?5 )&(g) =% R

Chu y rang
AT _3m 8w
M = Y 3—lzmi = ?RBnemp ,

Khi dé ta ¢é

15 he, [She

M= 2. 1.
1287 Gm% 2G

=8,5x 10¥ kg = 4, 1My, ,

trong d6 M., 13 khéi lugng ciia mat troi.

2110

(a) Cho khbi luong mit tri bang 2 x 10% g, hiy udc lugng sb électron
trong mit troi. Gia thiét mit trsi gdm phan 16n 13 hidré nguyén ti.

(b) Trong mét sao lun-tring c6 khdi luong bing mit trdi, cac nguyén it
hoan toan bi ién hoé va dugc gilt trong mét hinh cau véi ban kinh 2 x 10° cm.
Hay tinh niang lugng Fermi cia électron (ra eV).

(¢) Néu nhiét dé chia sao lun trdng 13 107 K, hay thao luan xem cAc électron
< o 4 sy - & A
va/hoac nucleon trong sao dé cé bi suy bién khong.

(d) Néu sb cac électron & trén dugc giit trong mot punxa véi khéi luong
bang mit trai va ban kinh 10 km, hay tim bac d¢ 16n cta nang lugng Fermi
cta ching.

(Columbia)
Lai giai:
(a) S6 électron la
B 2 % 1033
T 1,67 x 10—

r

~1.2 x 1057 .

(b) Nang lugng Fermi ctia électron 1a

}2 2/3 2 ] 2/3
Fye = ‘-(P’N) -t (9 N) ~4x10'ev,

2me \87V " 2me \32r2 R3

BETALG. ML T NG &
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Nang lugng Fermi cua nuclon 14

Me 1
E = —_— = .
Fn EFe N 1840 EFe

(c) Epe/k =4 x 108 K > 107 K, Ep/k < 107 K.

, N I \ 2 s " . . . .
Do d6, trong mét sao lun trang, cac électron bi suy bien manh trong khi dé
4 oy - LA
cac nucleon chi bi suy bién yéu.

(d) Ning luong Fermi clia cac électron néu bi giit § trong mét punxa 13

R 2
Fle = (ﬁ) Ere =4 x 10°Eg = 1,6 x 10° MeV .

2111

Mot khi éléctron tut do (dudc xét 8 T = 0 K) c6 mat dd hat bing bao nhiéu
dé c6 di dbng ning mét hat (ning lugng Fermi) cho phép x4y ra phan {ing

proton + électron + 0,8 MeV — ndtron

Ding két qua trén hiy uée lugng mit dé tdi thi€u ciia mdt sao notron.
(UC, Berkeley)

Lai giai:
Khi T = 0 K, hé thitc giita niang luong Fermi va mit dd sé hat cla khi

électron 12
_ 8T [ 2meE 3/2
"TTEAR |

Diéu kién dé€ phan {ing xay ra la ep > 0,8 MeV, khi d6
Nyn = 3.24 X 103 m-3 .
Do dé mat do khéi lugng téi thiéu cia sao nowrdn la

Pmin = MpNmin = 9, 4 x 109 kg/m3 .
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2112

Gia thiét ring sao notron la mét khi notron phi tuong dbi tinh suy bién
manh trong mét chu hinh cin b?mg abi xung cAu. Déng thoi khi notron bi
giam giit bai luc hip din cta mét var nang c6 khdi luong M va ban kinh rg
nim & tAm cha sao. B3 qua moi tuong tac giita cac notron. Hiy tim mat 46
notron nhu 13 mét ham s6 cia khoang cach r tinh tlf tam, véi r > rg.

(Chicago)
L3i giai:

D61 v6i mot khi suy bién phi tuong déi tinh, mét d6 p o« 13/2, ap suét
p x 1®2, trong dé 1 13 thé hoa hoc. Do d6, p = ap®/3, & diy a 13 mot hing sb.
Ap dung né cho phuong trinh

D _ rGd (3)
P r

. 5 5y 1 . .
ta tim dugc ¢ - %dpz/'* = MGd (—) va do d6
r
2MG 1 3/2
p(r) = - + const

Khi r — 20, p(r) ~+ 0, ta tim dudc const. = 0. Cudi cling, v8i r > ro, ta cé

) [2MG 11%2
plr) = 5¢ T '

2113

Xét mot khi suy bién (tirc 13 T = 0 K) gém N électron trong mét thé tich
V.

(a) Hay tim mot phuong trinh lién hé ap suét, ning lugng va thé tich ca
khi nay trong trudong hdp siéu tuong doi tinh (tic la bé qua khoi lugng nghi
cua électron).

(b) Di v3i mot khi gbm céc électron thuc (tdc 1a c6 khéi luong nghi m),
hay tim didu kién vé& N va V dé két qua ciia phan (a) van ding duge mot cach
gan ding.

(MIT)
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Lai gidi:
Nang lugng cda khi &lectron suy bién khéng tuong tac la:

PF Sp2
E =871V —-dp ,
h3
0

trong do ¢ la nang lugng cta mdt électron, pr 12 xung lugng Fermi,
pr = (3N/87V)Y3h .

(a) Dbi voi trudng hop siéu tuong dbi tinh, ¢ = cp, do d6 ta c6 ning lugng

2wcV
=" B
s A OF 1E ’ » . .
vaapsuatp = — (55 ), = 3y tucta cé phuong trinh trang thai
1
V=-F.
P¥ =3

(b) Dbi véi mét électron thuc,

2
e = \/(mc?)? + (pc)® = pc [l + % (%) } >

6 day p la xung lugng cta nd, ta nhian duge
E =~ 27cV [pt + (mepr)?)/h° .

Diéu kién dé€ két qua cha phin (a) vin dung dugc mét cach gan dung la
DF > mc, hay

v 3\
Hodc N — oo hode V — 0 déu sé thoa min diéu kién nay.

N §I(mc)3 .

2114

Xét mét hop c6 thé tich V chita cac cip électron -positron va cac photon
trong trang thai cAn bing & nhiét d6 T = 1/k3. Gia thiét ring trang thai can
bang dugc xac 14p la do phan ng

~ye—=et e .



Vit ly thbng ké 285

Phén ting khéng xay ra trong khong gian tu do, nhung c6 thé cho rang phan
ttng trén duge xdc tic béi cac thanh hép. Bo qua cac thanh hop, trit lic cin dé
gy ra phan ung, hay tim

(a) thé hoa hoc déi véi cac fermion.
(b) sb cap électron -positron trung binh trong hai mién giéi han k7' >

2 va kT < mec?. (CAu tra 18i ctia ban c¢6 the dé dudi dang mét tich phan
xac dmh khong c6 thit nguyén.) '

(c) viéc bo qua cac thanh hop, ndi mét cach chit ché 1a khong dudc phep,
néu c6 sut mit can bang vét chit - phan vat chit. Gia thiét ring su mét cin
biing nay tao ra mét thé hoa hoc thuc 1 # 0 dbi véi cac électron, khi dé thé
hod hoc ddi vai cac positron la bao nhiéu?

(d) hay xac dinh dién tich toan phén cha hé khi ¢6 st mét cin bing néy
trong mién gidi han &7 > p > mec? (Mot lan nda, ciu tra 10i cta ban ¢6 thé
dugc dé dudi dang mét tich phén xac dinh khéng c6 thit nguyén.)

(Chicago)

Loi giai:
(a) Dbi véi phan iing hod hoc A — B + C trong trang thai cin bing,
1A = pup + pe. Vi thé hoa hoc ctia khi photon py = 0, ta ¢6

Het +pe- =0 .
Xét tinh dbi xiing giita hat va phan hat, ta c6
fet = e~
Do d0 fter = pgo- =

(b) Tai mién gidi han kT > mec?, bo qua khéi lugng nghi ciia électron va
dat E = cp, ta um dugc )

2V 1
Ne- = Py
© (27h)3 / pe"'—‘p +1

Vv (k'T) /°° ridr
= 7 - — = Neé— .
72 (he)d Jy et +1

Tai mién gidi han kT < mec?, 36 “1” & miu s6 cha thita sb Fermi

1
lexp(81/(cp)? + (mec?)?) + 1]
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co thé bo qua va ta ciing c6

£p = V()2 + (mec?)? = mec® + p?/2m .

Do do6
e (2?;) / eIt iy
- oV (2717.;3;3}{_1) Y2 o~ ec (KT
() Vi ptet + flo- = 0, N8N 1o+ = —fle- = —fu.

(d) Dién tich toan phan cda hé 1a g = (—¢)(7ie— — ne+ ), trong dd

% /‘°° p2dp
0

Nax = ——~ v ——
¢ h3 edlep+u) +1

Do 3u <« 1, e ~ 1+ 3y, va

—e-8nV /'°° 24, 1 1
= — ap - T
q h3 o par e -3u erdsp +1 M3 By +1

87rcV o p2er
= kT)? ———dr .
h3c ( ) u /0 (e* +1)2 +

2115

Trong giai doan sa khai cua vi try, ngudi ta thuong bo qua khéi luong va
thé hoa hoc so véi kT ma dé van 1a mot phép gin ding tét.

(a) X4c dinh mat dé sb hat va mét dé ning ludng trung binh cta mdt khi
gbm c6 cac fermion khong twong tac trong trang thai cAn bang nhiét vdi nhitng
diéu kién ndi trén. (Ban khéng cin tinh cac tich phan khéng thit nguyén bic
nhat.)

(b) Néu khi giin nd doan nhiét ma vin giit dugc cén bang, thi mat do sb
hat va méat do ning lugng trung binh phu thude vao kich thudc cua hé nhu thé
nao?

Gia thiét ring cac fermion chiém wu thé 1a cac électron va positron khi
T ~ 10" X trong phan (¢) va (d) duéi day.

(c) Gia thiét dua ra trong (a) cho ring cac hat khéng tuong tac ¢6 hop
1y khéng? Vi sao? [Goi y: Ning lugng tuong tac Coulumb trung binh bang
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bao nhiéu? Cho dién tich cta positron = 1,6x10719 C; hi“mg s6 Boltzmann
k=138 x 10710 erg/K].

(d) Néu tiét dién tuong tac trong khi électron -positron ¢é c¢6 dd 16n nhu
tiét dién tan xa Thomson oy = 8773/3 (ban kinh c8 dién clia électron rg =
2,8 x 1013 cm), hay tinh khoang thm gian te do trung bmh gilta cac va cham

cua c4c hat. Néu trong phin (b) téc db gidn né ~ 104 s~ !, thi gia thiét cho
rang khi duy tri duoc trang thai can bang c6 hop Iy khéng? Vn sao?

(SUNY, Buffalo)
Laoi giai:

(a) Voi gan ditng dudc ndi & trén, ta ¢é
e=pc, —=0.
pe T
Do dé

v 0o p2 J
== 74 e - ——— ——— .
(27h)3 ”/0 epeRT 1 1P

Mat db sb hat trung binh 1a

Méit d6 nang luong trung binh la

1 (kT\? * 23dg
= — | — T .
P=om ( hc) k /(; et +1
(b) Qué trinh giin né doan nhiét chudn tinh thod man phuong trinh

d(pV) = —pdV. Bd qua khodi ludng cac hat, ta ¢d p = p/3 (tuwong ty khi
photon), khi do

dp __4av
p 3V’
Suy ra
pocV“‘“‘q\

Tir d6 ta nhan dude T x V=13, Do dé mét dé sé hat n oc V1.

(¢) Khoang cach trung binh gifta cac hat r x n '1/3, Ty sb giita ning luong
tuong tac Coulomb trén moi hat so véi déng nang cta hat 1a

e2/r e’nl/3 g2 1

kI kT he 137
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Diéu dé ngu y ring niang luong tuong tac nhd hon nhidu so véi dong nang,
chinh diéu nay da lam cho phép gan dung trong cau (a) 1a hgp ly.

(d) Khoang thdi gian tu do trung binh 14 t ~ 1/nozv, trong dé toe d6 trung

binh ,
o~ (B
e

) _ ny
Dodé  t~ () Tor! (AL} 7 ~ 1073,

Gia thiét cho rang khi duy uri duge trang thai can bing 1 hop ly vi khodng thai
gian rt do trung binh ngén hon nhiéu so vdi thdi gian gian nd vao ¢d 104 s.

4. TAP HOP THONG KE (2116-2148)

2116
Nhiét dung.
Nhiét dung ding tich clia mét hé voi ning lugng trung binh (£) cho bdi

G = <%7£z)w,v'

Hay dung tap hop chinh tic d€ ching minh rang: C lién hé véi thing giang
nang lugng toan phuong trung binh nhu sau:

L1 \
Cy = oz ((E = (BY?) .

MIT)
LJi giai:
Ham phan b 1a
Z =Y exp(—En/kT) .

Do dé, (E) = % S B e—En/fT_ Khi dé

O(E) dlnZ 1
NV

1 1 2y

= = (E?) = (B)’] = o {(B — (E)?) .
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2117
(a) Hiy cho dinh nghia nhiét ddng lue hoc ctua nang lugng tu do Helmhotz
£, dinh nghia co hoc théng k& cd dién ctia ham phén bo Z, va quan hé giita
cac dai lugng nay. Dinh nghia tat ca cac ky hiéu.

(b) Duing cac bifu thirc trén va cac 1ap luin nhiét déng d€ ching td ring
nhiét dung dang tich ¢, duge cho bai

2

0 .

(c) Xér mot hé ¢d dién ¢6 hai trang thai niang lugng gidn doan Ejy va E;.

Tim Z va c,.
(SUNY, Buffalo)

Loi giai:

@ F = U-178, 7 = [exp(—3E(p.q))dw . trong d6 U la ndi ning,
T nhiét d6 tuyée doi, S entropy, 3 = 1/kT, E(p.q) ndng lugng cua hé va
dw — dpdy Va yéu t6 thé tich vi phan trong khéng gian pha, p va ¢ tuong (ing
1a xung lugng va toa dé suy rong, va k hang sb Boltzmann.

Hé thic gitta F va Z 1a

F=-kI'hZ.

(b) T dF = —SdT ~ pdV, ta co

Do do

32

.,

(¢) Z = e BF0 y =8B
e = kT 0 [I'In(e P80 e 3E]
‘ o1
(E) — Ep)?

~ 4kT? cosh? (%ﬁ@“) '

Vv
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2118

Xét nang luong va thing giang ning lugng cha mot hé bét ki tiép xtic véi
mét binh diéu nhiét 6 nhiét do tuyét doi 7" = 1/k.3.

(a) Chitng minh ring ning lugng trung binh % cua hé 1a

dlnz
83

trong d6 z = 3", exp(—@E,) lay tng theo moi trang thai cia hé.

E—_

(b) Tim mot biéu thite cla £2 theo cac dao ham cna In z.

(¢) Tinh ning luong toan phuong trung binh (AE)? = K2 — E.

(d) Chlmg minh rang dé 1éch chuin (d6 léch cin quan phuong) AE =
(AET)

c6 thé dudce biéu dién theo nhiét dung ctia hé va nhiét do tuyét
dbi.

(e) Dung két qua doé dé tim mét biéu thitc cia AE/E dbi véi khi 1y tudng
don nguyén ti1.

Lai giai:

(a) F = ol 77

(UC, Berkeley)

0

— = =—-—1Inz.
>, e 9k z o8
L 2 ~38Fn 6?2 P : - 2
(b) E% = Z"i'b”_dp = 27 % (-Q-Inz) (%lnz> :
“T Z I |
(©) (AEY? = E2—(E) = —(22— Inz= d—h = kT?c, .
032 Gk -

(@) AE = \/{AEY = Ve, T

(e) D& vai khi 1y tudng don nguyén t

E = ENk‘T. Cy
2

va do do

= §."\f"k‘,
2
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2119

Mét cach théng thudng dé 1am lanh He® 13 dit mot ap suat £ vao hén hop
ran -léng ctng ton tai 6 nhiét d6 da thap 7. Mé ta dinh tinh diéu nay dién ra
nhu thé nao trén co sé cac gia thiét sau day:

(a) Thé tich mol cua pha 1dng, Vi, 16n hon thé tich mol ctia pha ran, Vs, &
moi nhiét do.

{b) Entropy mol cua pha 1ong duge cho bdi

SL=~RT voi ~~4.6K 1.

(¢) Entropy cta pha rén, Ss, xuit hién hoan toan la do su han loan lién
quan v4i cdc spin hat nhin (s = 1/2).
Chu y: Trong ciu tra 13i cha ban (nhan dudc bing cach dung cac théng tin

trén) phai k&m theo mét db thi ban dinh lueng trén bidu db p — 1" cha He? 6
nhiét do thap.

(Chicago)
Lai giai:
Phuong trinh Clausius -Clapeyron la

dp AS S5, -8y

dT ~ AV~ W — Vs~

./

‘min r

~lo~--

Hinh 2.24

e s , .1 ,
Dbi véi cac hat ¢6 spin é~55 =kN4In2 Do do

dp _ yRT — kNsIn2 ~NRT — RIn2
dT Vi - Vs W -V
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Theo dé bai, Vi, — Vs > 0, do dé khi 7' — 0, & < 0. Nhu vay, khi

In 2 In2

Toi, = <o = — 2K,
min ,) 4' 6
thi 4p sudr dat gia tri cuc tién. Didu dé 6 nghia 13 & nhiét d6 di thip (7' <
Twin), tac dung nén cé thé dan dén mot sy giam nhiét dd cia hén hop ran-
1ong.
Gian dd ban dinh lugng p ~ T ctia He? & nhiét dé thip duoc bidu dién trén
hinh 2.24.

2120
(a) Trinh bay nguyén 1y thit ba cta nhiét déng luc hoc.

(b) Giai thich y nghia vat ly cia nhiét dd tuyét déi am. N6 ¢6 vi pham
nguyén li thi ba khéng? Vi sao?

(¢) Dua ra mot vi du v& nhiét do tuyét ddi Am cé thé dat duge trén thue té.

(d) Thao luan vi sao nhiét dé tuyét ddi am khéng c¢é ¢ nghia trong nhiét
dong luc hoc ¢6 dién.
(SUNY, Buffalo)

L3i giai:
(a) Nguyén 1y thit ba hay dinh 1y nhiét Nernst phat biéu ring khéng ¢ hé
nao ma nhiét dé ruyét dbi ciia né c6 thé gidm téi 0.

(b) Theo phan bb Gibbs, & trang thai can bing ty s6 giita s6 hat ¢d ning
lugng £, voi sb hat c6 nang luong E,, a N,,/N,,, = exp[~(E, — Fm)/kT). Do
d6 sb hat & mitc ning lugng cao sé nhé hon sb hat & mitc nang luong thap khi
1" > 0. Néu nguoc lai, tic 13 trudng hop nghich dao méat dé 6 dudi 1én trén,
phuong trinh can phéi ¢6 T < 0 va ta néi 1 hé § nhiét d6 4m. Theo quan diém
vé nang ludng, diéu nay khéng vi pham nguyén 1y thi ba vi mét hé & nhiét
do tuyét déi 4m con cach xa khéng dé tuyét dbi hon so véi mét hé & nhiét do
duong.

(c) Mot hé dinh xit gom céc hat ¢6 spin & 1a mét vi du nhu véy. Ta c6 thé
dua vao mér tir trusng manh dé bt tit ca cac spin xép thing hang theo cling
mét hudng, tire 1a song song véi hudng chia tir triréng. Khi dé ta ddo ngugc rat
nhanh tf trtdng sao cho khéng ¢6 thai gian dé hiu hét cac spin déi hudng.
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Nhu vay la ta da dat dudc nhiét d6 dm.

(d) Trong nhiét déng luc hoc ¢6 dién, mét hé & nhiét d6 4m la khong én
dinh vé mit ¢ hoc. Ta chia mét chat ding yén thanh nhiéu phan. Goi néi
niing va entropy cta phan thi i tuong dng 1a U, va S(U,). Ta ¢6

U, =E, —p*/2M; .

trong dé E; 12 tdng ning lugng cla phan thir 7, M, 1a khoi luong vi p, 13 xung
lugng cha nd véi Y p, = 0. Su can bang cd hoc doi héi moi p, = 0. Dbi voi
mot hé & nhiét d6 am ta co, dS,(U,)/dl, = 1/T < 0, S, sé tang khi U, glam
tic la p; tang Do d6 entropy S;(U;) cuc dai khi |p,| dat dudc cuc dai. Diéu nay
méu thuln véi diéu kién can bang cd hoc p; = 0.

2121

Xét mdt hé gdm hai nguyén tf, méi nguyén ti¥ chi ¢6 3 trang thai lugng v
voi nang luong 13 0, = va 2=, Hé tiép xic véi mot binh diéu nhiét & nhiét d6 T
Xac dinh ham phan bb Z déi véi hé trén néu cac hat tuan theo

(a) thbéng ké cd dién va chiing ¢ thé phan biét duac.
(b) théng ké ¢6 dién va ching khéng thé phan biét dugc.
(¢) théng ké Fermi -Dirac

(d) théng ké Bose -Einstein.
(SUNY, Buffalo)

Loi gidi:
(@) Zy = A2 VO A =1+ exp(—8¢) + exp(—23¢).
Z
(b) 2 = .

(©) Z5 = Aexp(—e).
(d) Z4y = A(1 + exp(—23¢)).

2122

(a) Cho mét hé gbém hai hat déng nhat ma chiing c6 thé chiém bét ki muc
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nao trong ba mitc nang lugng

m

n=ne, n=2012,

Trang thai nang thip nhét, o = 0, suy bién béac hai. Hé can b:;“mg nhiét 8 nhiét
dé T. Trong moéi trusng hgp sau, hay xac dinh ham phén bo va nang lugng,
dong thai liét ké chi tiét cac cu hinh.

1) Cac hat tuan theo théng ké Fermi.

2) Cac hat tuan theo théng ké Bose.

3) Cac hat (bay gi® phan biét dugc) tuan theo théng ké Boltzmann.

(b) Thao luan diéu kién ma theo dé cac fermion va boson ¢6 thé dude coi
nhu cac hat Boltzmann.

(SUNY, Buffalo)
Ldi giai:
(a) Xét hé nhu 1a mot tip hop chinh tic, ham phan bé la = =
Y wnexp(—3E,), trong d6 w, 1a béc suy bién clia muc nang lugng n.
1) Cac hat tuan theo théng ké Fermi. Ta c6

= 1+2 % 4 ¢ 3'35(1 + 2(3‘95) .

d 1 0z
EF=—-——1 = -
o3 ne z 08
= E(—’_BE(Q + 4o —B€ ¥ 3(’_2'65) .
Zz

Chu hinh duoc biéu dién trén hinh 2.25(a).
2) Cac hat tuan theo théng ké Bose. Ta ¢
2= 34 27 4 3e7%0E 4 o788 4 48
10z '
E=--2
203
= Eca_"35(2 + 6o 9 4 3728 4 46“3‘/’5) )
V4
Chu hinh dugc biéu dién trén hinh 2.25(b).
3) Cac hat tuan theo théng ké Boltzmann. Ta c6
2 =4+ de P 4 507206 4 938 4 oW

2 ,
E = -:EEE_JS(Q + 56—55 + 36—2J£ 71—26_365) )

“~
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2 o
§ — — —— —_— _ —_—
R T s e e e
E=0 | E 2E lE g
{a}
2———————'——1—1-.-.-
] —_ —_— —_—
HH & FF = FF——
E=0 O 0D E € £ £ € 13E g
(bl
a & o il __JE'._“ a b
I =iy e BT
o K % & ==
£-0,¢ iE i€ !E  ZE IE IE E
D . S Y-
no¥F HE O+
ob o ab o b a b a
E=0 a 0 0
le)
Hinh 2.25

Cau hinh duoc biéu dién trén hinh 2.25(c).
(b) Khi diéu kién khéng suy bién dude thod man, tic la khi ¢ * =

N sl i
= (_3--"{"1_.!.) < 1, tinh khéng phén biét duge ctia cac hat tré nén khong

con quan trong nla va cac fermion va boson cd thé duge xem nhu cac hat
Boltzmann.

2123
(a) Cho mét dinh nghia vé ham phén bd = dbi vdi mét hé thong ké.

(b) Tim mat hé thife gitra nhiét dung clia mét hé va 2-1ns " W= wongdo 4~ .

(¢) Db voi hé c6 moét wrang thai kich thich vdi nang luong A & trén trang
thai co ban, hay tim mot biéu thitc cua nhiét dung theo A. VB phac su phu
thude cua no vao nhiét do va thaoe luan dang diéu cta né tai gidi han caa
nhing nhiét dé cao va thap,

(UC, Berkeley)
Loi giai:
(a) Ham phén b 1a tdng cac xac suat théng ké.
D6i voi thong ké luong w1, = — 3 exp(—dF,), ldy téng theo moi trang
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thai lugng ta.
Dbi voi théng ké ¢é dién, z = fcxp AE)dT' /R, y tich phin trong toan
bé khong gian pha, trong do v la s& bac e do.

_ o
(HE = - 52 1nz,

._@m_l_if L__%_]nz
“Ter T T k32ag k2 a3

(¢) Gia thiét hai trang thai khéng suy bién, khi d6

Ae A/kT A
I-{- e~ A/KT B eD/kT + 1 ’

dE (A 2 gA/KT
“ 4T (k_T> (14 eD/kTY2 "

Bién thién ctia nhiét dung theo nhiét dé dugc biéu dién trén hinh 2.26.

E =

04A kE

Hinh 2.26

2124

Xét mét tap hop gobm N hé hai-mifc trong trang thai cin bing nhiét 6 nhiét
dé I". M6i hé chi ¢6 hai trang thai: mét trang thai co ban vdi nang luong 0 va
mdt trang thai kich thich vdi nang lugng e. Hay nim cac dai lugng san diy va
vé phac su phu thudc cta tirng dai lugng vao nhiét do .

(a) Xé4c sudt tim thiy mét hé da cho & trang thai kich thich.
(b) Entropy cua toan bo tip hagp.
(MIT)



Vit ly théng ké : , 297
Lai gii:
J L3 /- ’ I4 1 1
(a) Xac sudt dé mét hé 6 trong trang thai kich thich 1a P = ;e‘f/ T | trong

d6z=1+¢*T ticla
1
T e/kT 41

Su phu thudc cla xac sudt nay vao nhiét dé dude biéu dién trén hinh 2.27.

plr)
% E:o

£>0

Hinh 2.27

M) en=1+e VYN F= kThzy ,
S=-(55), = ¥+ /)71 4 NkIn(1 +em /T
Su phu thudc cda entropy vao nhiét dé dude biéu dién trén hinh 2.28.

Nkinb———=~ =~ — = -

Hinh 2.28

2125

N hat lién két yéu tuan theo thdng ké Maxwell -Boltzmann, mébi hat c¢6 thé
& mét trong 3 mitc niang luong khéng suy bién —FE, 0, +E. Hé tiép xic voi
DTG MG KE
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mot binh diéu nhiét & nhiét d6 7.
(a) Xac dinh entropy cua hé 8 T = 0 K?
(b) Xac dinh entropy kha di 16n nht cia hé.
(¢) X4c dinh ning ludng kha di nho nhét cda he.
(d) Tim ham phan bb cfia hé
(e) Muc ning lugng co6 xac Sl:lét 16n nhit 12 bao nhiéu?

() Néu C(T) 1a nhiét dung ciia hé, thi gid trj ctia [ 4T bang bao
nhiéu?
(UC, Berkeley)
Loi giai:
(a) Tai T = 0 K, entropy cua hé 1a S(0) = 0.

(b) Entropy cuc dai ctia hé 1a
Smax = kIn Qax = kIn3Y = NkIn3 .

(c) Ning lugng cuc tiéu cha hé la —NE.

(d) Ham phén b cia hé 1a

2 = (eE/kT +1+4 e—E/kT)N )

\
(e) Khi N > 1, nang lugng cé xac suét 16n nhat 13 ning lugng trung binh

NE,~ NE

(e—3
2N E'sinh (£)
T 1+ 2cosh (

trong d6 a = exp(E/kT).

(f)/oooc—fldT _ fowds ~ S(c0) — S(0) = NkIn3 .
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2126

Hay tim 4p suit, entropy, va nhiét dung riéng ding tich ctia mét khi Boltz-
mann ly tudng gdm cac hat kh(‘)ng thé phan biét dugc 3 gi6i han siéu tong
déi tinh, trong do nang 1u0ng cua moét hat lién hé v01 xung 1u0ng cia nod boi
£ = cp. Bxeu dién d4p s6 cha ban nhu 13 mét ham sb cua thé tich V, nhiét d6
T, va sb hat N.

(Princeton)
Lai giai:
Ky hiéu ham 2 13 ham phan bd ciia mét hat, Z 13 ham phan b toan bé hé,
pla ap suit, S la entropy, U 1a nc}i nang, va c la nhiét dung riéng. Ta c6

47TV 2 —E/kT 87TV
SR A == a7’
N 1 /8xV\ VN
—c - (227 kT 3N
N N <h3c3> (kT)™
_te, ,_ N _ NkT
P=Bev ™™ " av ™~ v °

20
S:k(an—ﬁ%an)

81V
= Nk (3lnkT+ln N33 4)

o
= ———>InZ = 3NKT
u 6,9 n y

c=3Nk.

2127

Mot binh c6 thé tich V chita N phén it clia mot khi 1y tudng dugc gii &
nhiét d6 T va ap suit P;. Ning luong ctia mot phan tir c6 thé dugc viét dudi
dang

) 1
Ep(pz Py P2) = — @2 + P2+ P2) + &k,
2m v

trong do6 &, ky hiéu cac mic nang lugng (ng vai cac trang thai ndi tai cua cac
phan tir khi.

(a) Hiy tinh ning luong tu do F = —kT In Z, trong d6 Z 13 ham phén b
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va k 13 hing sb Boltzmann. Biéu dién mét cach tudng minh su phu thudc cha
nang lugng ty do vao thé tich ;.

Bay gid xét mét binh khac chita cing mét sé phén tar khi ddng nhat duge
gilt & 4p suat P, ciing & nhiét d6 7.

(b) Hay tim biéu thic dbi véi tdng ning lugng cia cia hai khi theo
P, Py T.N.

(c) Khi cac binh dugc ndi véi nhau d€ cho phép cac khi thanh hén hgp ma
khéng sinh ¢6ng. Hiy tinh mét cach tudng minh dé bién thién entropy ctia hé.
Ki€m tra xem dap s cta ban c¢d y nghia gi hay khong bing cach xét wrudng
hop dic biét V; =V, (acla P, = PB,).

(Princeton)

Ldi giai:
(a) Ham phén b6 ctia mét hat 13

=l
k

2emkT 3/2
:V'(T> il

trong d6 zo = 3, exp(—¢&x/kT) lién quan téi cac mic nang lugng ndi tai. Cha
y dén tinh khéng thé phan biét dude cta cac hat, ham phan bé cha hé N hat
la

Do do6

F=-kThhZz

T
Z—kT(Nan+Nlnzo+ %ln (%) —lnN!) )
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b S=k (an ﬁ— an)

a3
vV 3 2rmkT 5 - 0
=] — 4+ = —_— — -B=1 .
Nk(lnN+2ln( ® )+2+lnzo Baﬁnzo)
Do d6
Vi 3 2mrmkT 5

Sle\”’.:(N ln( % )+§+So> s

. Vz 3 2mmkT 5
trong do

S():lan— ﬁ—d—anO

o8

Entropy toan phan la

S=51+5;

VA% V2 2emkT )
= k 1 -
= 2N { N 2 n( 2 + 3

+So:l .

() Sau khi trén 1an, nhiét dé ciia khi 1y tuéng gibng nhu truéc, sao cho

o ns T+ Vo 3 2mrmkl 5
Sl = 2.’\')(' [lll W" + 5 In (72— -+ 5 + SO .
Do d6
AS =S —S=aNkm AT _ongim B2
PAVATR T 2P P,

Khi V; = V5, AS = 0 diing nhu cho dgi.
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2128

(a) Hay tim ham phan bb z clia mét nguyén tlr khéng c6 spin voi khf)i
lugng M chuyén déng ty do trong mét hinh hdp c6 thé tich V = L3, Biéu dién
k&t qua ctia ban theo ndng d6 luong ti

MET\3/?
nq = 27r .

Giai thich y nghia vét ly cua n,.

(b) Mét khi Iy tudng gdm N nguyén tir khéng c6 spin chiém mét thé tich
V 6 nhiét d6 T. Moi nguyén tit chi ¢6 hai mitc niang lugng cach nhau mét khe
ning lugng A. Hay tim thé hoa hoc, ning luong it do, entropy, ap sult va
nhiét dung ding 4p.
(SUNY, Buffalo)
L3i giai:
(a) Cac gia tri riéng nang lugng duge cho boi

h? .
€= 2m[l2(n§+n§,+n§),
1 p2
_T(p1+py+pz):m ¥

trong d6 n,,ny,n, =0,+1,... .

Céc mitc ning lugng c6 thé dude xem gan nhu la lién tuc sao cho so cac
trang thai lugng tu trong pham vip — p + dp la &~ 4”V p2dp, tit d6 suy ra sb cac
trang thai trong khoang ning lugng e — ¢ + de 13 &Y Q”V (2M)3/2,/ede. Do d6

Z:/DO 27TV(2M)3/2 1/2 Bedf
0

h3
MET\3/? s
= V(TN gy LBV
h3 21 h3 1

> aa 3/2 1, .. , s n .
8 day n, = (MET) /% 1a sb trang thai lugng tir trung binh trong mét don vi thé
tich.

(b) Khi Iy tudng cd dién thod min diéu kién khéng suy bién. Ham phén
b ctia mét hé con 13 z = exp(—Fe;) + exp(—0B¢,), vies = €1 + A. Do d6 ham
phén bé cta hé 13
7 = [Z]N — (e—ﬁe‘l + c—@Ez)N
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Néng lugng tu do la

F=—kTInZ = —NkTln (™ 1 e~%2) |

Thé hoa hoc 13
aF
- — —Bey —Bez
o= (—) = —kTln (e te ) .
ON ) rv
Ap suit 1a
P 36‘/6—661 + 36"/ e—Pea
D= kTgV InZ=-N 6_551 n 6_552
Entropy la
O e P 4 o Be2
= zZ— 0 - ! =
S =Nk (ln ﬁaﬁlnz> kInN!= Nk [l-i—ln( N )]

N(er1e7Pe1 4 gye—he2)
T(e=Be1 + e—Pez)

Nhiét dung ding 4p la
_(aU\ _ 8 2 D
Cy = (aT)p— T [NkT 6Tlnz]p
B NA? B NA?
" 2kT? (14 cosh &) ~ 4kT?cosh (527)

2129

(a) Xét mot khi 1y tudng gém N hat khéi ludng m bi giam vao mét thé tich
V & nhiét d6 T. Si dung phép gan diing ¢d dién dbi véi ham phan bb va gia
thiét rang cac hat 1a khong thé phan biét duge, hiy tinh thé ho hoc p ciia khi
dé.

(b) Mét khi gdm N hat, ciing cé khéi luong m, bi hip thu trén mét mit
¢6 dién tich A, tao thanh mot khi 1y twdng hai chiu véi nhiét dé T trén mit.
Ning luong mét hat hip thu dugc la e = Ip|?/2m — €, trong d6 p = (pz, Py)
Vi g0 13 néing luong lién két bé mat trén mébi hat. Ciing sir dung phép gan diing
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va gia thiét gibng nhu trong phan (a), hay tinh thé hoa hoé u ctia khi bi hap
thu.

(¢) Tai nhiét dé T, cic hat trén mit va trong khi ba chidu xung quanh &
trong trang thai can bing. Diéu nay dan téi mébi quan hé giita cac thé hoa hoc
tuong tmg. Dung diéu kién nay dé tim sé phén tit trung binh n bi hip thu
trén don vi dién tich khi 4p suft trung binh ctia khi ba chiéu xung quanh la p.
(T8ng sb hat trong khi bi hip thu céng vdi hoi xung quanh 13 Ny.)

(Princeton)
Ldi giai:
(a) Ham phin b6 ¢6 dién 13
' N
VN (ommkT\ T
TN T '
Do do6

G=F+pV=—-kTlnz+ NkT
= NkT [In% — §1n (2ﬂka)] ,

2 h?
vV 3 2mmkT

(b) Ham phan b6 ¢4 dién cho khi Iy tuéng hai chiéu la

AN (27kaT)N . eNeo/kT

=N\ TR

Do dé

A 2emkT €0
G = =—NkT [In = - =
F+pA Nk [nN-Hn( % )+kT] )

A 2rmkT £0
= —kT |In — - —
m I[nN—i—ln( W2 )-I—kT}

(¢) Thé hoa hoc ctia khi ba chidu bing thé hoa hoc cia khi hai chiéu. Chi y

& R, Lo s U x V. kT
ring trong biéu thitc caa thé hoa hoc déi vai khi ba chiéu, N= v trong
p

- s A /- s . N A l “ A ’ 24 ” .y -
biéu thitc déi véi khi hai chiéy, Now Vi hai thé hoa hoc phai ¢6 gia tri nhu
4

nhau, ta ¢é
. 1/2
n=-"Lt h / eco/*T
kT \ 2nrmkT
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2130

M6t dao déng ti diéu hod mot chidu ¢ mite nang luong E, = (n+1/2)hw,
trong d6 w 14 tan s6 (gbc) dic trung ctia dao déng tivan =0,1,2,... .

(a) Gia thiét dao déng i tiép xdc nhiét vdi mét binh didu nhiét c6 nhiét
do6 T, voi % < 1. Tim nidng lugng trung binh ctia dao déng tir nhu la mét
ham s6 cua nhiét d6 7.

(b) Dbi v8i dao déng tit hai chidu, n = n, + ny, vOi

. 1 1
bnx = (nu.‘ + 5) hw, Eny = (ny + 5) h“-)y )

ny =0,1,2,... vany = 0,1.2,..., hdy tim ham phéan bd dbi voi trudng hop
nay & nhiét dd bat ki, Quy nd vé trudng hop suy bién w, = Wy

(c) Néu moét dao dong tir phi diéu hoa cd dién mét chiéu cé thé nang
V(r) = cxr? — gx3, trong d6 ga® < ca?,  nhiét dé can bing T. Hay tim

1) nhiét dung riéng cho mét dao déng tit va

2) gia tri trung binh cta ly d6 x ciia dao dong .

(UC, Berkeley)

L&i giai:

(a) Pat a = ,’C—",_;’-: = hwj, ta ¢o

20 (b 1/2) ea/?
— —n [ S
Z_Ze T e 1"
n=Q

10z huw hw

296 3 Tel1-

|

(b) Khéng ¢6 su khac biét gitta mot dao dong tt hai chiéu va hai dao déng
tir mot chiéu déc lap, khi dé ham phén b 1a

ea,/z an/2

Ter —1 e —1°

Khi wy = wy. 0z =0y = o, taco
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(¢) 1) Ta tinh ham phan bd
z= '/exp[—(cx2 — gr®)/kT)dx .

(Chd ¥ ring s6 hang dong nang khéng dude dua vao biéu thiic nay ma sau day
didu nay sé dugc 1am bing cich céng thém g vao nhiét dung.) S6 Hang phi

diéu hoa |exp(gz3/kT) — 1] 13 nhé trong mién chuyén déng. Dling khai trién
Taylor va chi gitt lai nhifng sé hang bac thap nhét, ta dudc

+ 00 1 gl'3 2
z:/_m ”a(ﬁ)

_ 1(L+ﬁ.;)
" Vel\Vv3 168 3v3/)

Gia tri trung binh cta thé ning l1a

— kT 154
V:._‘@_-lnzz—- (1+"E')g—kT) .

e—(carz/kT) dr

08 2 8c3
Nhiét dung riéng ctia méi dao dong tir 12

k oV 15¢° ,
c=N % 9 e
st~V 5

2) O gén diing bac nhét, gid tri trung binh ctia ly d6 z clia dao déng tit 1a

Fre|ir e gy

- oo
T R e gy 42

2131

Xét mét khi ludng nguyén it lodng ma phin 10 ctia ndé chita nhitng cip
nguyén tit khéng ddng nhit. Mémen quan tinh déi véi truc di qua khébi tm va
vudng géc vai dudng nbi hai nguyén wit 1a I. Hay tinh phan déng gép quay vao
nhiét dung riéng va vao entropy tuyét déi cho mét mol tai nhiét dé 7" trong
cdc truong hop gidi han sau day:

(@) kT > Kh?/1,



Vicly théng ké 7

(b) kT <« h?%/1.

Thuc hién cac tinh toan véi dé chinh xac can thiét di dé thu dugc phin
dong gop khac khong vao nhiét dung riéng va vao entropy.
(CUSPEA)
Lai giai:
Phian déng gop ciia chuyén ddng quay vao ham phan bé 13

Zg = (ZR)N '

véi N 13 tdng s6 phan it trong mét mole khi, va

7 Zes h?
zp = g(z} +1)exp(=Bes) V6 €5 ==J(J+1).
Phan déng g6p vao ning lugng 14
Enp= —%lnzg = —N%lan .
Phan déng gép vao nhiét dung riéng 14
8E
CR = —-5[# .
Phin déng gop vao entropy la
Sp=Nklnzp+ E .
T
(a) kT > h?/I, tlc la 3h?/21 < 1. Ta cb
o0 . 21kT
- / (27 + 1) expl-BREI(J + V)21 = 2,
0
Eg = NkT |
Cr= Nk,

21kT
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(b) kKT <« h?/f. Taco

=1+ 3= BRI /AT ) | g1 4 gemh/AmIRTE

3

2 p24,2 R
h_e- h?/4n*1kT 317\.})}

_h2 1427107
Ep = 3N e~ h? /AT IKT

1+ 3e-h?/am2IkT =

o BNR e
O = prEt !

‘ 2
Sp =kNIn(1 + 38—’12/47"2110T) 3 311\;{‘ p—h*/am? kT

. h? —h2/am2 [kT 3NA? —h? /Ax2IkT
~3k&V (1+“‘—T)e ~ IT (g .

2132

N . . oL . ) A \
Mot tdp hop N hat ¢b dinh ¢4 spin 5 momen tU uj O trong mot tU trudng
. tinh déu. Cac spin chi tuong tac voi tir trudng con lai thi gin nhu hoan toan
tu do.

(a) Hay biéu dién ning hrong clia hé nhu 13 mot ham clia mémen tr toan
phén va ur trudng tac dung.

(b) Hay tim mémen tif toan phin va ning lugng, véi gia thiét ring hé 1a
can bang nhiét tai nhiét d6 T.

(¢) Hiy tim nhiét dung va entropy ctia hé ciing duéi nhitng diéu kién dé.
(UG, Berkeley),
Lai giai:
(a) E=—-MH.

(b) Gia thiét rang z 14 mémen tir trung binh tinh cho méi hat dwoi anh
huédng clia tir tridng ngoai khi cén bing da dugc thiét lap, khi dé M = Nuva

B eliD”/kT _ C—uoH/kT /J'OH
B HO T HIRT | pmpot/kT MO tanh |{ =
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Dodd F - - Npugdl tanh(ugl/ET).
(/‘U_“ ) 2
YOy — (4EY,, - Nk
(C) (_[/ (()] )” (I()th()_#)

11am phén bb clia hé 13

= (a4 1/)N Vbl a = exp(ugfI/KT) .

. 3
§=k (ln z— Jm 1 4>

= ;Vk’[hl(ﬁ“”HB 4 e Ho By i H 3 tanh (i 8)]

Do dé6

2133
Cho mét hé N jon tir, ddng nhat khéng tuong tac ¢o spin %, momen t pq
& trong tinh thé c6 nhidt d6 tuyée dbi 7' dit trong mét i trudng B. Ddi vai hé
nay hdy unh:
(a) Ham phan b6 Z.
(b) Entropy o.
(c) Ning lugng trung binh 7.

(d) Mémen tif trung binh A7, va dé thing gidng cia mémen tlr, AN =

f———=C
v (A A2,

(e) Lac dau tinh thé & trang thai can bing nhiét vdi binh diu nhiét cé
nhiét dé6 1" = 1 K trong tir trudng B, = 10.600 Gauss. Khi d6 cho tinh thé€ cach
nhiét v6i binh difu nhiét va v trudng-gidm t8i B; = 100 Gauss. Héi diéu gi sé
xay ra?

(UC, Berketey)
L3 giai:

(a) VA giita cac ion khong ¢6 tuong tac nén ham phan bd cta hé 1a

5 ({Jn be (y):\-' .
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o6 day « :Ip,UB/kT.

(b) Entropy la

o=k (ln z— d;ﬁ In :) = Nk [In(e® +€7¢) — atanha] .

(c) Ning lugng trung binh la

— 0
U_—E)ﬂ

poB
Inz=-— Bt ) .
n:z N o anh(kT)

(d) Mémen tf trung binh la

7 poB
M = tanh { —— ) .
Npgtan (kT)

A ] 7 - A s z
D61 voi mét ion ta ¢6

S . , { 1oB "
Am)?2 =m?2 — (M) = u? ~ 2ta,nhz(#o ): 0 )
(Am) (m)" = pg ~ 1o T b2 ’%3)

4. o . a /
Dol véi toan hé, ta cd

(AM)? = N(Am)?

AM=VN—£"
cosh (%’7‘9)

(e) Nhin vao (b) ta thiy entropy o 13 ham s clia o B/kT. Néu entropy clia
nhitng trang thai spin dugc gilt khéng déi, tic B/ kT dudc giit khong déi thi
nhiét d6 cha cac trang thai spin cé thé ha thap béing cach gidm tir trudng mot
cach doan nhiét. Trong tinh thé, su giam nhiét d6 cia nhitng trang thai spin
c6 thé din dén sy giam nhiét dé cia cic dao dong tinh thé bing cach “truyén
nhiét”. Do d6 toan bo tinh thé sé lanh di biing cach “gidm tif truong mét cach
doan nhiét”. Tu

taco Ty =103 K.
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2134

Khio sat N mémen tir c6 dinh khéng tuong tic, mdi cai ¢ do 1on pg. Hé
cdn bang nhiét d nhiét d6 T va dic rong mot tr trudng ngoai déu B. Moi
moémen tit ¢6 thé dinh hudng song song hoac phan song song véi B. Hay tinh:

(a) Ham phan bd,
(b) Nhiét dung riéng,
(¢) Mdmen tif nhiét trung binh (M).

Hay chi ra ring & gidi han nhiét d6 cao thi dinh luét Curie dugc thoa man,
titc 1& x = dM /dB « 1/T.
(UC, Berkeley)
Lai giai:
(a) Vi nhitng mémen tir gin nhu déc 14p véi nhau nén ta c6 thé khio sat
mdt momen tif riéng ré. Vi ham sé phan bé ctia né 13

3 day a = exp(uoB/kT), nén ham phan b dbi véi toan hé 1a

Z =N
_ 1 1
(b) E = —poBN (a — —) / (a + )
a a
= —pBN ta.n.h(p,oB/}CT) ,
Suy ra nhiét dung riéng la
dE p,oB)2 B!
C = — = kN (
dT kT cosh? (E‘%E_)
— poBB
- t e
()M = Npygtanh ( kT) ,
X = dM  Nu? 1
= — : =
d kT cosh? (‘f—T)

Trong gidi han nhiét do cao: x

Nl
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2135 _

Khao sat mét hé cac spin khong tuong tac dat trong mot tif trudng ngoai H.
Dung S = k(ln Z + BE), vdi Z 12 ham phén bd, £ 1a nang luong va 8 = 1/kT,
ching 16 rang su phu thudc cia S vao H va T dudi dang S = f(H/T') trong
d6 f(z) 1a mét ham nao dé khéng can phai xac dinh.

Chitng minh ring néu mét hé nhu thé dugc tir hod tai nhiét d6 T khong
déi thi khi cach nhiét va sau dé khit tir doan nhiét thi hé s& bi lanh di.

Tai sao ky thuat khut tit doan nhiét nay duge dung cho may lanh chi & nhiét
dé rét thip?

Lam thé ndo ta c6 thé cé T < 0 d6i véi hé nay? Liéu diéu nay cé thé cho
mot phuong tién dé dar dude T = 0?

(SUNY, Buffalo)
Loi giai: .

Mét spin don 1é ¢6 hai mic ndng luong: pH va —pH, va ham phan bb ciia
N6 14 z = exp(~b) +exp(b), véi b = p.H/kT. Ham phén bb dbi véi hé duoc cho
bdi

Z =2V = (2cosh b))V |

trong do N 1a téng sb spin.

Suy ra
o 0
E=—— =-N_1 h(pH
59 Inz a3 n[2cosh(y 5)]
uH
= —NpHtanh | — | .
i#H tan (kT)
va

S = k(lnz + JE)

H . H H
= Nk {hl [2cosh (%{;—)] - i—Ttanh (fﬁ)} = f (T) .

Khi hé dudc tir hoa tai nhiét dé T khéng déi, entropy cia trang thai cudi
12 5. Vi entropy cia hé khong thay déi trong qua trinh doan nhiét, nén 7' cén
phai giam khi hé bi khtt tir doan nhiét d€ giit cho H/T khéng thay ddi. Két qua
1a nhiét d6 giam. Su 1am lanh nay dat dugc bing cach st dung tinh chat coa
nhitng hat 6 ¢ spin dit trong mdt tlf trudng ngoai. Trong thuc té nhitng hat
tif nay la nhitng ion trong mang. Mubn hiéu ting nay xay ra, doi héi entropy
va nhiét dung riéng cta nhitng ion mang phai nhé hen nhiéu so véi entropy
va nhiét dung riéng cta cac hat tit. Do d6, ta cin 6 nhiét d6 rit thap, T < 1 K.
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Khi tir trudng ngoai ting dén mot gia tri nhéat dinh, ta cé thé dét ngdt ddo
" chidu tif trudng ngodi. Trong khoang thoi gian ngin hon thoi gian héi phuc
spin thi hé sé & trong trang thai ¢6 T < 0. Tuy nhién, né khong thé dat dén
T = 0vi T < 0 tuong ung voi trang thai nang lugng cao hon.

2136
M6 hinh Curie - Weiss.

Khao st mét tinh thé gdm N (N ~ 10%) nguyén ti ¢ sb luong tit spin

1 . 1 " AY k) A k) ’ . A 2] 1

$ =5 va mg = 15. Moémen tr cua nguyén tu tha < la g, = gugs,, vdi g la

nhan td Landé con pp = eh/2mc 13 magneton Bohr. Gia thit ring cic nguyén

r hau nhu khoéng twong tac nhung nam can bang 6 nhiét do T va dat trong
mét i truong ngoai H = Hz.

(a) Chitng té rang ham phén bé 13 z = (2cosh 7)™ véi n = gug H/2kT.

(b) Tim mdt biéu thite dbi véi entropy S cta tinh thé (chi cin khio sat su
ddéng gop tit nhitng trang thai spin). Tinh gia tri S trong cac gidi han trudng
manh ( > 1) va trudng yéu (n < 1).

(¢) Mt qua trinh quan trong d€ 1am lanh cac chit & nhiét dé dudi 1 K 1a
khtt tir doan nhiét. Trong qua trinh nay tir trudng trong miu ting tir 0 dén Hy
trong khi miu tiép xtc véi binh didu nhiét & nhiét do 7. Sau dé mau dudc
cach nhiét va tir trudng giam t6i H, < H,. Xac dinh nhiét do cubi cung cha
mau.

(d) D6 tir hoa M va dd vt cam y duoc dinh nghia tuong dng la M =
(3% ():) vd x = M/H. Hay tim biéu thitc cia M va y, va danh gia cac
biéu thic d6 trong gidi han truong yéu.

Gia st mbi nguyén tif tuong tac voi n nguyén ti 1an can. D& tinh dén ruong
tac nay mét cach gan ding ta gia thiét ring n nguyén ot 1an cin ghn nhét sinh
ra mat “ truong trung binh” I1 tai vi tri méi nguyén w1, 8 day

N
gudl = 20(D (Sk)z) ,

k=1
vi o 12 mét thong s6 dic trung cho cudng dé tuong tac.

(e) Dung trudng trung binh gin diing dé va két qla cau (d) & wén, hiy
tinh dé tur cam y trong gidi han truong yéu (tuc 1a nhiét d6 cao). Tai nhiét do
T. bang bao nhiéu thi x trd thanh vo han?

(MIT)
HATALG VLTHONG KE
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Loi gidi:
(@) z= (e—guBH/ZkT + egp.BH/ZkT)N = (QCOSh n)N
dday n = gupH/2kT.
(b) F=—kTlnz, S=-(%5), = Nkn(2coshn)— ntanhn].
Khin> 1, S Nk(1+n)exp(—2n);
Khin« 1, S=Nkln2.

(¢) Tién hanh khir tit doan nhiét, entropy ctia hé giit khong déi, titc la
Sy = So.- Nhu Véy ™ = To, tuc la T = H]TO/HO. Suy ral) < To.

(d M= <Z(M > = -55 = kT (;ﬁlnz)T

NguB anh gugH

2 2kT
_ _Nops 9eBH
x = M/H = — 5= tanh =0
Tai gidi han trudng yéu
nén N
2
X= 7 ——(9pB) .

(e) Tit dinh nghia da cho cua trudng trung binh, ta cé

T 2a_£.M

gug N gup’

4 day M 13 mdémen tif toan phin. Dung két qua trong ciu (d) ta c6

M =~ 4kT(9#B) (H+H)

20 n
= gapons) [+ oy )

M= Hm(Q#B) /(1— 2—,;7?) »

X = 4kT<guB> ) (1- 7)) -



Vit ly thong ké 315

Khi

T=T,=an/2k,x — 00 .

2137

Xét mot hé cac électron tu do trong mdt tit trudng déu B = B,, va khong
dé ¥ dén spin ctia cac électron. Ching minh ring sy lugng tir hoa cac quy dao,
trai véi cac quy dao ¢ dién, da anh hudng dén cach tinh toan tinh nghich o
tai giéi han nhiét dé cao, bang cach tinh:

(a) bic suy bién ctia cac mic nang luong da bi luong tlf hoa,
(b) ham phan b 16n,

(¢) d6 tir cam & gidi han nhiét dé cao.
(SUNY, Buffalo)
Loi giai:

(a) Gia thiét cac électron duge gilt trong mot hop 1ap phuong thé tich L3.

Sb mifc nang lugng trong khoang p, tdi p; + dpz, py 161 py + dpy, khi khéng co
tf trudng ngoai la

L%dp,dp, /h* .

Khi c6 mit tif trudng ngoai, cac &lectron chuyén déng theo quj dao tron trong
mit phing r-y vdi tin sb goc eB/mc. Cac miic ning htong duge cho bai

(J,B l 1 ) A
h;c (l+ 5) -l-%pz, 1=0,1,2,... .

Bic suy bién ctia cac mitc ning luong da bi luong tit hoa dutge cho bai

12 / / L? L%eB
— dp.dp, = *—/ 2mpdp = ,
h? Ay v h? A, he

& day cac gioi han ly tich phan A, 13 2,3 Bl < (2 + p2)/2m < 2upB(l + 1),
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va Ay la 2upBl < p?/2m < 2upB(1+ 1) v8i ug = eh/2me.

(b) In== Zln(l 1 e 6_65)

L [® X, L%B
B E/ dp: L he

-0 1=0

x In{1 + e Bl BUTL/2+pE/2my

G day A\ == exp(8u).
Tai gioi han nhiét d6 cao, A < 1, nén

eBV > : : Ny
_ —B2up B(l+1/2)+ps /2m
In= = W, )\/_ dpzlE_Ue (2p8 B(L+1/2)+p2 /2]

VB
AL kTsinhy °

d day Ay = h/V2rmkT va x = ppB/kT.

1 =
. _OF _ 3In=
@ M=-55= (%5 ) ury

trong do F la niang lugng te do cua hé.

Suy ra

AV
M= —-ug {
YA

1 zcosh z
sinh x sinh? z

Do

— 5} A
N = (AMlIlE) = -3‘{ ; - )
oA prTy Ay sinhz
tacd M = —NpuglL(x), v6i L(z) = cothr — 1/z.
Tai nhiét do cao, kT > ugB hoidc xr « 1. Do d6,

1 .
L(J:):g:r——r3+... :
N~

A3

M ~ ~Np%sB/3kT |

Xoo = VR = —ﬁﬂ%/?’kT ,

3 day n = N/V 12 mat d6 sb hat.
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2138

Mot vat rin cb 1ap nao d6 chita N nguyén tit khéng tif tinh va N} nguyén
tlt tap chét ¢6 tir tinh mdi hat ¢6 spin g M&i spin tap chét quay tu do khong
phu thude vao cac phén tit con lai. C6 su tuong tac spin — phonon rat yéu ma
trong nhiéu muc dich c6 (th€ hoan toan bé qua. Nhu viy vét rdn va tap chat
tuong tac rat yéu véi nhau.

(a) Mot tr truong duge dit vao hé trong lic né duge gitr @ nhiét do T
khong déi. Truong dd manh d€ ¢6 thé dinh hudng hoan toan cac spin. Hay xac
dinh d6 16n va dau bién doi cuia entropy trong hé khi ¢6 mat tu trudng.

(b) Bay gid hé dugc gilr cach nhiét khong cho nhiét lugng truyén vao hay
nat ra. Tt rudng giam tdi 0. Hoi nhide dé cha vat ran ting hay gidm? Tai sao?

(¢) Gia st nhiét dung riéng cla vat rin cho bdi C = 3Nak, k 1a hing s6
Boltzmann. Xac dinh d6 bién thién nhiét d6 xay ra do sut khit tir néi trong
phén (b)? (B qua su gian nd thé tich clia vat ran B).

(UC, Berkeley)
L3i giai:

(a) Entropy cho bi § = kn (sb trang thai vi mé).

Trudce khi dat t trudng ngoai, S = kN; In 4; sau khi ¢6 tit tridng ngoai § = 0.
Nhu viy dd giam entropy la k/NjIn 4.

(b) Trong qua trinh khit tit doan nhiét, mét phin ning lugng ciia hé
nguyén tit chuyén cho hé spin. Nang tuong cua hé nguyén tit gidm va nhiét 46
trd nén thip dan.

(c) VOi tir trudng, S = 3Nxk In 7. Sau khi bo it truong di, S = 3NAkIn T’ +
Nik In 4. Trong qua trinh dé, entropy la khong ddi va cho

T' = Texp(—NyIn4/3N4) .

2139
Xac dinh thing gidng cin quan phuong cta sb photon ¢4 tan sh w trong
mot hdc chif nhat din dién? N6 c6 ludn luén nhoé hon sé photon trung binh
trong mode dé?
(UG, Berkeley)
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Loi giai:

Khao sat mét mode (hay mét trang thai) photon ¢6 tAn sb w. N6 c6 thé
dugc chiém bdi 0, 1, 2,. .. photon.

Ki hiéu )\ = hw/kT, khi do

(n) Yoo gneT ™ 10z
n) = et
Yo e 20N’

Suy ra
== 1
. -nx _
‘T € Cl—e A
n—0
1
(n):e)\_l
<2>—lézf__8_ 10z l()zz
20X2  OXN \zOM z O\ '
. 0 et
Ny 2 — 9y
(Bn)) = (1) = ()" = 5ot =
22

Nhu vay thing giang cin quin phuong luén luén 16n hon sé photon trung
binh.

2140

Xét mét mat hip thu c6 N vi tri chd, mdi chd c6 thé hip thu mét phan t
khi. Mit nay dugc tiép xic véi mét chét khi 1y tudng cé thé ning hod hoc 4
(xac dinh bai ap sudt p va nhiét dé T). Gia thiét ring phan v bi hp thu c6
nang lugng —s( so sanh vdi 1 trong mot trang thai tu do.

(a) Tim ham phan b chinh tic 16n (déi khi con goi 13 téng 1én)

(b) Tinh ti sb phu 8, titc 1a t s6 cac phan tit bi hap thu véi sb chd hép thu
trén bé mat. [Mot hé thite thudng ding 13 (1 + 2)¥ = Y Nz™M /NN —
Ny

(UC, Berkeley)
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Lai giai:

(a) V6i N; phan tir bi hip thu trén bé mit ta ¢6
. N
N _
On, = Ny{(N - Ny)!
cAu hinh khac nhau. Do d6 ham phén b6 16n 1a

N
== z Cﬁl - eMluten) /KT _ (] 4 gluteo)/kTYN
N1=0

(b) N =—21InZ = Nelb+eo)/kT (1 4 eluwteo) KT |

A

8diaya = — 5, dodo s6 pht Ia

N 1
N I + e—(pteo)/kT °

Thé hoa hoc ciia cac phan tit bi hdp thu bing thé hoa hoc ctia cac phan i khi.
bo6i voi khi ly tudng,

oo 9 3/2
% = / Q’T(h)?)\/geu/we—e/wdg .
0

Suy ra

3/
/KT — P h? /2
kT \ 27mkT '

1

1+ () e

8=

2141
Mot khoa fermdtua cé N riang. Méi ring cé hai trang thai: trang thai 1
nghia 1a dong c6 ning lugng O va trang thai 2 nghia 12 mé ¢6 nang lugng .
Khoa chi ¢6 thé mé tir diu trai va ring thit s khong thé md dugce trit khi tht ca
cac ring phia trai né (1,2,...,s — 1) da md.
(a) Tim ham phan b6 dbi véi khoa.
(b) O gidi han nhiét dé thip, e > kT, hiy tim s6 ring md trung binh

(c) Théng thuong cé vo s6 trang thai tuong dng voi cling mot ning lugng
khi ring m4 vi hai phan ctia mét ring md c6 su dinh hudng bat ki. Gia thiét



320 Bai tdp va 16i gidi Nhiét ddng lutc hoc va Vit Iy thbng ké

s6 trang thai mé 14 g. Hiy viét ham s6 phan bé va thao luan xem cé su chuyén
pha hay khong.
(SUNY, Buffalo)
Lai giai:
(a) Trang thai kha di ctia khoa dudc xac dinh béi sé ring mé s. Ham phan
b6 1a
N 1 — e~ (N+V)e/kT

—se /KT
z = E e S /K —
e 1--ee/kT

(b) Sé rang md trung binh la

k1?2 ¢ o
5= —ih)z"‘ﬁ —e/k1

, ES> kKT
e OT

(C) z = z gse—-ﬁr./kﬂ M}J ‘

[1 —ge é/k’l]

Viéc ¢6 hay khong ¢6 st chuyén pha xac dinh bai tinh lién tuc ctia dao ham
cia thé hoa hoc 4 = G/N, 3 day G = F +pV, v6i F = ~kTlnz.p =
—N(31Inz/0V)/3. Vi z ¢ gid tri khac 0 nén 9u/0T va du/0V 1a lién tuc,
va nhu vay khong ¢ su chuyén pha bac nhét. Tuong tu, cung khong co6 su
chuyén pha béc hai.

2142
> N A [N 2 X 3 ’ ]- A
Mot hé gém ba spin ¢ trén mot dudng thang moi spin co s = 3 dugc lién

két bing twong tac d6i mot gn nhau nhét (xem hinh 2.29).

Hinh 2.29

M&i spin c6 mémen tif hudng cling chiéu véi spin, p = 2us. Hé nay dudc dét
trong tir trudng ngodi A hudng theo truc z va can bing nhiét tai nhiét d6 7
Hamiltonian d6i véi hé da cho duge lay gan dung theo mé hinh Ising, trong do
tuong tac spin — spin thutc dugce thay thé bang sé hang ¢6 dang JS,(:)S, (i+ 1):

H = JS,(1)S,(2) + JS.(2)S.(3) — 21H[S. (1) + §,(2) + S.(3)] ,

v6i J va p 12 nhitng hing sb duong? (a) Hay liét ké nhitng trang thai vi mo kha
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di cua hé va nang lugng cha ching. Ve phac so dé cac mitc nang lugng nhu la
mét ham sé ctia H. Chi 16 cac suy bién.

(b) Dbi v8i mbi didu kién sau day, hay viét ra cac gia tri gidi han ctia ndi
nang lugng U(7T. H), entropy S(T, H), va d§ tir hoa M(T, H).

DT —=0vaH =0,

2)T=0va0< H < J/y,

3T =0va.J/p< H,

4) J <« kTva H = 0.

(c) Dua trén nhitng khao sat vt ly don gian, khéng cin tinh toan, hay vé
phdc db thi ctia nhiét dung khi trudng ngoai khéng déi, Cy(T. H), véi H = (.
Xdc dinh su phu thudc vao nhiét d6 & nhitng nhiét dé T rdt cao va rat thap?

(d) Tim mét biéu thite dudi dang déng ctia ham phan bd Q(T. H).

(e) Tim d6 tir hoa M(T, H). Tim mét biéu thitc gin ding déi véi M (1. H)
ma chi ding khi &7 > M hoac J.

(MIT)
Loi giai:

(a) bat (5.(1),5,(2).5,(3)) 1a cac trang thai vi mo, va E(S.(1),5.(2).

5.(3)) tuong Ung 1a ndng hiong ctia chung. Ta ¢b

5722 2
111 111
oV =E(—I s ) = uH
2'2 2) (2'2'2) H
111

Jolf QR H
22 2) th
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1 1 1 J
B(-h-Let) = L e

2

Nhitng mirc ning luong nay duge vé phac trén hinh 2.30, & day ta gid thiét

: J
rang 2uH > 5 > uH. .

ning lugng ‘ suy bién

£osun — P —

U ——— y — 2
-%ouH____
um — § —
-3uH — —
-BH

(.

L N
ri
- Y —-

. Hinh 2.30

MDD U=--. M=%u, S=kIng

N

2) U=-% «uH, M=y, S=0;

N

3y U= —-—-3uH. M =3u. §=0
4 U =0 M=0, §=3kn2.

N

2
[ 3 . J - - 2 A A A A
trang thai cd ban, khi 0 < k7T « 5 ning lugng cua hé dugc nang lén mot
lugng

£ L J . A >
(c) Khi H = 0, hé c6 ba mic ndng lugng (—%,0, —). TaiT =0K, héd

AE o« ¢ I/

va .
R YLTY o
Cy x T3¢ .
Khi nhiét d6 ting, E va Cy ting nhanh. Xhi hé & gin trang thai ma cac muc
ning luong bi chiém mét cach déng déu, su ting clia nang luong trd nén cham

. s . . 1 f. .
hon va Cy giam. Khi kT > J,AE « 1/exp(J/kT) va Cy 72 Cudi ciing
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nang lugng trd thanh khong déi va Cy = 0. Dudng cong md ta sy phu thude
cua Cy(T, H = 0) vao T dudc cho trén hinh 2.31.

Cylr,0)

Hinh 2.31

d O = e~ BUI/2=3ul) | BUI/2+uH) 4 o BuH
+ e A I24pH) o —8uH o~ B f2+3uH)
= 273772 cosh(33uH) + 2(¢?/? + 2) cosh(BuH) |
voi 3 = .

1 & 2

@M= 3-=nQ= g[Se'ﬁJ/QSinh(&?uH)
}
+ (e%9/2 1 2) sinh(BuH)] .

Khi kT > uH hoiic J,Q =~ 6. M =~ 43u2H.

2143

Khao sat mot tinh thé c6 nhitng spin Ising s = £ tai mbi ché (site) 2. Khi
¢6 mit tu truong ngoai H = (0, 0. Hy), thi Hamiltonian cua hé ¢6 thé viét nhu

sau
H - —J Z spse — poHo Z Se ,
2L £

& day J > 01a mot hang séva 5, o chi ldy theo tat c2 cac site gan nhit (moi
site ¢ p site 1an cdn gin nhét).

(a) Viét mot bidu thite cho ning luong ty do cia hé tai nhidt d6 7" (kKhéng
can tinh gia tri cua no).

(b) Diing phép gin ding trudng trung binh, hay rit ra biéu thitc cha dé tir
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hoa tu phat m = (s0) dbi vi Hy = 0 va tinh nhiét d6 t6i han 2, ma & dudi né
thi m # 0.

(c) Tinh $6 mi t8i han 3 dugce xac dinh tit phuong trinh m (T, Hy = 0) ~
const, (1 — T/T¢)3 khi 1" — 1.

(d) M6 ta dang diéu caa nhiét dung riéng tai Hy khong déi . C(Hy = 0), &
Py
gan 1 ="1,.

(Princeton)
Lai giai:
. \ . [ A ’ \ ~
Goi Na va Np tudng ung la tOng so hat ¢6 s = +1 va s, = —1. Cung
80i Naa, Ve, va Nag 14n lugt 13 8ng sb cac cdp hat gin nhau nhat ma ca hai
cung c6 s = 1, ca hai cing ¢6 sp = —1, va ca hai c6 spin d6i song nhau.

Hamiltonian cta hé ¢6 thé viét nhu sau
H = —J(Naa + Ngp — Nag) — poHo(Na — N) .
Khao sat s6 cap hat gan nhau nhdt v6i it nhic mét hat c6 s, = +1, ta ¢6
PNa = 2Nan + Nap -

Tuong tu, PNg = 2Npg + NVag . Vi N = Ny + Ng, nén trong sb cac dai luong
Na, Np. Nag. Naa vd Ngg chi ¢6 hai dai luong déc 1ap. Do dé ta c6 thé biéu
dién chiing qua N va Naa

Ng =N — Ny
= PNy — 2Naa .
Nag = PN/2 — PNa + Naa
Suy ra H— —4JN — 2(—PJ + /_L(}HO)JVA + (—PJ/Q + [LfoU)N.
(a) Ham phan bb 1a
z = ’ Z “exp (W) .
moi trang thai

Ning lugng tudo la F = —kT'In z.

(b) Dung phép gin ding trUcmg trung binh thi t s& gura sd cac cap gan
nhét véi spin hUOng 1én so véi téng sb cap se bang xac suit ctia trudng hop tat
ca cac spin déu hudng 1én tai nhitng site gin nhau nhit, tic 14

2Nan NA>2
PN ~\UN
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Nhu vay

N
H=—9PJ ( A

A PJ .
N N+ Q(PJ — /.L()]{o)jVA -+ ——7 + }LOHO N .
Khi d6 ham phén b6 12

Dinh nghia dd tir hoa la

\T - .A?\’rB
m o= -
4 ’A { J’\’B
ta co
1 H 1 m
Inz = — —{1 |
N NET 2Lt
1

DE d1n z/8m = 0, ta dugc

MQ PJ 1

N I1+m 0
T TR T2 T =m
hay
/J.UIIO PJm -1
—= + —— = tant .
T T tantt "m

V6t Hy = 0,m = tanh (%m) Do d6 chi khi 7" < T. = PJ/k, thi phuong trinh
trén day ¢6 nghiém m # 0. Nhu vy nhiét do t6i han la T, = PJ/k.

(¢) Khi Hy = 0, ta ¢4 m = tanh (z];fm). Khi T — T. ta c6 thé ding khai
trién Taylor va viét
N
m ~ const. t+ 1 — — .
(-%)

AT K= ~§—5 In 2, ta dugc

Suyra J =

N —

1 .
~ = ~HoHom - 5PJm2 :
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1 0F om
= Nﬁ = (—'[.LQHO — PJm)ﬁ .

Khi Ho = 0,C = —PJmZ2 . Khi T > Tethm = 0.C = 0. Khi T < T¢, 6 gin T,

T 1/2
=const. {1 — — t
m—com. (1= 1) tu

[~

m?ol—

i-\: )
pPJ
Cox — .
T.
2144
Xét mot chit khi gdm nhitng qué ciu ran véi tuong tac 2 vét ¢6 dang
V({r,—rj])=0 Iri —r;)| > a
= oc, khi ri—r)|<a.

Dung ham phian b c8 dién tinh ning lugng trung binh tai mot nhiét dd va
mét dé cho trudc (nhiét déng luc hoc: néi nang).

Dua trén nhitng lap luan vat ly don gidn ban c6 thé hi vong tim lai dugc
nhitng két qua nay khi tinh todn vdi ham phén bb co hoc lugng tir khong ?

(Wisconsin)

Lai giai:

Ham phan b cha toan hé 1a

Z=2ZyZy,

V6i Z7 1a ham phan bé chuyén dong nhiét ciia cac hat va Zy 13 ham phan bb
tudng tac gilta cac hat

IrmkT\ 2
mTm
zr= ()"

2= [ [aridryexp |83 V(- n)

i#
=V - (N-1a][V-(N-2a]...[V-a]V

oy [1_ N(;’%f_v—_l)“m] |
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p) A 4 - 1 \
& day a = gﬂa'?'. Niang lugng trung binh la

Oln 3N
= —kT.
or 2

(E) = kT?

Nhu viy, trong mau nay, ning lugng trung binh clia hé (ndi ning nhiét dong
luc hoc) bing téng ning luong chuyén dong nhiét cia cac hat va khong phu
thudc vao tuong tac giira ching. Vi tuong tac gilta cac hat khong giy ra mot
két qua gi nén ta hy vong thu duge chinh nhitng két qua nay it ham phan bd
lugng .

2145

Mot chit khi 8 dién gdbm N hat di€m chiém thé tich V & nhiét d6 T Cac
hat tuong tac theo ting cdp, ¢(r,,) la thé nang gita cac hat 1 va 7, r;; = |r,—r;|.
Gia stt day 12 thé ning clia “qua ciu rin”

00 ri; <a,
¢(ru) = '
0, Tij; > a.

(a) Tinh nhiét dung riéng ding tich nhu mot ham sé ctia nhiét d6 va thé
tich riéng v = —.
8V=7N

(b) Khai trién virian déi véi phuong trinh trang thai la khai trién cua B-;:

RT
theo 10y thlta caa V:
PV _ AT AT
RT -V T vr T
Tinh hé sb virian A;.
(Princeton)
Loi giai:
Débi v6i phan bb chinh tic thi ham phan bé 1a
1 _BE
2= e "%dqdp

N RN

B 1 /2mm 3N/2 0
T N!'\ 3h? ’
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voi
) v —I."z é(fu)

3 day ¢; biéu dién toa dé p, biéu dién dong lugng ctia hat thit . Dinh nghia
[ —exp[—do(r,)] — L val f,, = 0khir,; >« ta co thé viéc

Q:// 1+Zf”+zf‘l'zfl’j’+-~ dgy ... dgyn .

1< 1<} <y’

Giir lai hai sb hang dAu ta c6

Q:// 1+Zf1"} dq1-<~d(13N;

1<j
N2
TVN_l / f12dq1dgrdgy

=yV (1 + ;\; : (—T)) :

QaVYN 4

ks -~ 4 3
Oda)”rzﬂ-,
3
Suy ra
nQ = -\"an—f—ln[] — L.\Z] ~NlhV — _T_,Vz
o 2V T
cho nén
U——f—jlnz:ﬂkl,
o3 2
3
CL_‘—JIVk‘,

2

va
1o L0, o= L(¥ TN?
==—lnz==-_——InQ=— !
PTgov 4oV ANAE
Tir ddy ta tim dugc
pV B TN
\-’kT_H 2V

Va do do

N rad

T =N Ty
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2146

Khao sat mdt hé ¢d dién gdm N hat diém khéi lugng m trong thé tich V 8
nhiét d6 7. Goi U la ning lugng toan phan caa hé, p 1a ap suat. Cac hat tuong
tac thong qua mot thé nang 2 hat xuyén tam

A
¢(T’J):T’ A>0, n>0, r.lj:|r,--r]|4

TU
Chti y dén tinh chirt scaling ¢(yr) = v "¢(r) ddi véi . bat ki. Tir dé va tir
nhirng 14p luin scaling (vi du, 4p dung ham phan bd) hiy ching to ring

U =apV + bUNKT, k = Boltzmann’s const.,
trong dé cac hing s6 « va b phu thude vao sé mii n trong thé ning cap. Biéu
dién « va b theo n.
(Princeton)
Lo giai:
Ham phan bb ctia hé 1a

1 A
2(T.V) = s /e“ﬁhdpdr

3N/2
- (3?’?”) / ¢ PR gp
h? v

Thay 7' bang AT, va chd y ring ¢(r,,) = A/, tacd

. 3N/2
SOT.V) = (‘“"Zﬂ) / o (B/NE6(r) gy
‘/

2k NT\ 3V/? 1
- (T) /vexp (—3E¢(/\" r,—,—)) dr
-\ 3N/2
= () e e
h? a/ny.
= MNG=2) (T NV

Diéu nay ¢6 thé viét lai dudi dang
ZAT,A73/mYY = \3NG-R (T, V)
Ning luong tu do

EQAT. A 3™V) = —kTAInz(AT, X~%/"V)

1 1
~3N (5 - ;) kTAIn XA+ AF(T, V) .

DATALG. VLTHCHG KE
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LAy dao ham biéu thitc trén theo A, rdi dit A = 1, ta dude

oF 3 oF 1 1

Mit khac tu
oF ar
U=F-T|( = = (=
(BT)V’ P (aV>T’

. 1 1 A
taco U = 3(*2-——L>NkT+§pV = apV + bNKT, suyraa =
7 n

2147
(a) Cho f_+o°o° exp(—ax?)dz = \/7/a, chimg minh ring

/‘00 rle o dy = \/—Fof'g’/2 , /‘00 zle o dr = gﬁ(x_s-/Q .
2 - 1

—00

. - 1 , . ¥
(b) Cho —ﬂ~ < 1vaa cd nhy —, ching minh rang

Ve va

a a
f(:z:)e"a("”a'mza)dz R~ flz)(1 — a,81'3)e_‘”2dr :

-0 —a

(¢) Hai nguyén tlf tuong tic qua thé ning

v =un|(2)" -2 (2)]

& day z 12 khoang cach giita chiing. Vé phac db thi ctia thé ning nay. Tim gia
tri ctia z d€ U(z) 1a cyc tiéu.

(d) Cho mét day cac nguyén tit nhu vay chi chuyén ddng trén truc r va gia
thiét ring mbi nguyén tif chi tuong tac véi nhitng nguyén tif gin né nht, hay
diing co hoc théng ké ¢8 dién tinh khoang cich trung binh giita cac nguyén it
Z(T).

D& 1am diéu d6, hay khai trién U dlin cin cuc tiéu cia nd, va git lai nhitng
s6 hang cin thiét dé thu dugc su phu thudc nhiét do bac thip nhit cta z(T).
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Gia thiét ring kT < Uj, va trong céc tich phan lién quan, hiy mé réng cac
can 13y tich phén tdi +oco 3 nhitng ché thich hop. Hay bién luin rd rang cho

su mo rong cn tich phan nay va tinh

Hinh 2.32
Lai giai:

(CUSPEA)

(a) / rle e gy = ——/ —oz gy d \/7 — [{0—3/2 ‘
T da 2
. dz m -4
/ e s daz) e \/7 = /ma 5
00 " da o0

(b) f(1)6_0[12+3131d1' = / f(z)e—aﬁiae-_-a:c’ dr
Vi

la3r

= loa s Vo 1 = | (Vaz)®

<i\/50|3—6-~—ﬂ—<<1,

Va~ Ve

J |
2

ta c6
— 3
e =1-af2®+...~1-afs?
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va tit dé
f(-ll')(.’ (.l[.’l,"z 1 B:Ez]dfli ~ / . f(IL)(l o uijl\:;)e_-ulzdl‘ .
—l —a

(¢) Db thi biéu dién thé nang duoc cho trén hinh 2,32, Tl

dU al? ab
sl 1wt oS =
e Uy [ 121\13 2(--6) }

ta tim duge U (x) dat cuc tiéu khi r = a.

(d) Theo co hoc ¢d dién, cac nguyén tit diing yén tai vi tri cAn bang ctia né
khi 7' = 0. Khoang cach giita hai nguyén it canh nhau la a. Néu 7" # 0, thi the
ning tuong tac la

Up(z) = Ulz + o) + Ula — 2)
=Up(a) + Upa® + U 2® + ...,

3 day z la d6 dich chuyén khéi vi tri cin bing, va Up, = 72Us/a?
Ut, = —504U5 /d® ...

Dung c¢o hoc théng ké ¢ dién, ta duge

Ry [o ]
=o(T) = / dr - ze~ V1 @/*T / dr - e~ UT@)/kT
o -
e oC
~ / dr - I(f_(l"'T‘ZIZJrUTS:Ea)/kT/_/ dr - e (/kDUT2?
oo o

Vi kT <« Up, ta ¢o

TY = /Oo de-r{1- ﬂﬁ» e~ (Ury [kT)2? /OL dr . e~ (U1 /KT)?
—o0 kT o

= TakT /96U, |

2148
Mot hé ¢4 dién c6 Hamiltonian,H la mét ham §6 cua toa do suy réng g, va
xung lugng p,. Phuong trinh chuyén déng chinh tac la
. OH . OH
pi:_aqi ) Qi:55;~
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Hiy viét phuong trinh lién tuc déi véi p, mat dé trong khong gian pha, va
dung né chitng minh ring entropy ctia hé nay khong thay déi theo théi gian.
' Bay gio khao sat mot hé ma chuyen déng cta nd tét dén do luc ma sat. Dé

don glan ta khao sat dao déng tit diéu hoa mot chiéu tit din. Phuong trmh

chuyén déng la

, vy, P
p=-kg-— . 4=~
m m

& day m 1a khéi lugng, k 1a dé cing ctia 16 xo, va v 12 mét hing s6 ¢6 lién quan
vai ma sat (m, k va v déu la nhitng hang s6 duong).

Hay viét phuong trinh chuyén dong déi vai mat do khdng gian p? Chiing
minh rang bay gid entropy la mét ham giam theo thoi gian.

Két qua cubi cing nay c6 phi hgp vdi nguyén 1y thit hai nhiét déng luc hoe
khong?

(Princeton)

Loi giai:

Su bao toan caa p duge mo ta boi

J .
+Z [alq‘! dpl(p}) _0'

Vi phuong trinh chuyén déng chinh tac, ta ¢6

dp
i 0.
biéu nay c¢6 nghia 1a doc theo quy dao pha thi p 14 hiing sb. Vi cac quy dao pha
nam trong mit phang niang ludng khéng déi, nén tt phuong trinh dp/dt =
0 suy ra rang khéng ¢é su dich chuyén giita cac mitc niang luong. Nhy vay
entropy ctia hé khéng thay ddi theo thdi gian.
D61 v4i dao dong e didu hoa mét chidu tit ddn, phudng trinh chuyén déng

cho

dp b _

dt m
Vi thé doc theo quy dao pha (dudng dong), ta cé mét do trang thai

p = poexp(yt/mj ,

luén luén ting. Ngoai ra, su khao sat ning lugng cho

d (p°  k,\ dg\*
dt(2m+§q)“"(a? <4,
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tic 1a doc theo quy dao pha ning lugng giam. Noi cach khac, duong dong
huéng téi mién nang luong thip. Nhu vay 3 hop ca hai két qua trén, ta thiy
c6 su chuyén dich tir trang thai ning luong cao xubng trang thai ning luong
thap. Vi thé entropy 1a mét ham sb gidm theo thai gian. Vi dao déng tt khong
phdi 12 mét hé ¢ l4p cho nén su giam cha entropy khéng mau thuin vdi
nguyén ly tha hai nhiét ddong luc hoc.

5. THUYET PONG HOC CHAT KHi (2149-2208)

2149

Hay uéce tinh

(a) S6 phan ti khi trong mét phong.

(b) Nang lugng ctia cac phan tit nay trén mét mol theo dong vi jun hoic
erg.

(c) Nhiét lugng cin dé 1am néng mot mol khi 8 1 atm « 0°C dén 20°C?

(d) Ning luong tbi thi€u cn cung cAp cho moét méav lanh d€ 1am lanh mét
mol khi & 1 atm ur 20°C xubng 18°C? M4y lanh l1am viée theo chu trinh va
thai nhiét ra 6 40°C.

(UC, Berkeley)

Loi giai:

(a) M6t mol khi chiém thé tich khoang 23lit va mét cin phong cé kich
thudc trung binh ¢8 50 m3. Khi dé s6 phan it khi ¢4 trong phong 1a

50 x 1000

N ~ gy X 6,02 x 1023 ~ 10%7 .

(b) Ning lugng cta 1 mol khi 14

5
E=ERT:%X8,31x300=6,2x103J.

(c) Nhiét lugng cAn phai cung cap

7

Q=C,,AT=§R-AT=5,8><102J.
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T, - T
(d) dw = 1 —240.
Ty
V4i Ty = 313K, T» = 293 K, ta can ¢6
AW:T‘"TQC,,AT=4J,.
2
3 day ta da lay AT = 2 K.
2150

Xét mét hinh l4p phuong canh 10 em chita khi He & diéu kién tiéu chuan.
Hay udc tinh (vé& do 16n) sb 1an va cham ctia cac phan ti vao mét mit thanh
binh trong mot gidy.

(Columbia)
Loi giai:

3 didu kién tidu chuin ap sult p ~ 106 dyn/cm2, T =~ 300 K, do d6 s6 14n

va cham la

2
leﬁnS:—\/_gS—zSXIOZSS_l,

6 3VrmkT

3 N _ . 1 0. A A x \ A A A N o , \
o day © — (8kT/nm)2 la van toc trung binh, n la mat d6 s6 phan nr khi, S 1a
dién tich cua mOt mat thanh binh.

2151
Udc tinh quing dudng trung binh cta proton trong tia vii tru & khi quyén
tai muc nuée bién.
(Columbia)
Léi giai:
Proton bj tan xa do tuong tac véi hat nhan ctia cAc phén tl ctia khi quyén.
Mat dé khi quyén tai gin muc nudc bién 1a

_N_ 7
"TV T kT
Quéang duong tu do trung binh 12
1 ,
l:L——Ak =10%cm,
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trong d6 o = 1072¢ cm?.

2152

Mac du kim loai ¢6 mat dé électron cao (khoang cach trung binh r ~
1— 3 A), quing dudng tu do trung binh électron- électron 1 dai. (.. ~ 10* A
& nhiét d6 phong). Phat biéu nhitng nguyén nhan dé quing duang wr do trung
binh trong va cham électron- électron la dai va cho mét 13p luan dinh lugng
vé su phu thudc vao nhiét dé cta né.

(Wisconsin)
Lai giai:

Quang duong tu do trung binh \ « n%ﬁ, & day neg 12 mat d6 sb électron
hiéu dung. Dbi véi khi électron trong kim loai & nhiét do T, chi nhiing électron
& gan mat Fermi méi c6 thé bi kich thich va tham gia va cham véi nhau. Mat
d6 sb électron hiéu dung & gﬁn mit Fermi la

nkT
n = — .
eff P

Do d6 A 1a rit dai mic du mét db électron 16n, af trén ta cb

Ep 1

)‘,. -
X Tne ° T

L X . s - \ - oA A L= -~ s . A . ’ ’ \
Diéu nay c6 nghia la khi nhiét d§ tang sé co nhiéu électron bi kich thich va
c6 kha ning va cham véi nhau. Pidu nay 1am gidm quang dudng tu do trung
binh.

2153
Udc tinh cac dai lugng sau:
(a) Thoi gian trung binh gita cac va cham ctia phén tu nitd trong khéng
khi & nhiét d6 phong va ap suat khi quyén.
(b) Mat d6 sé électron trong khi électron Fermi suy bién tai 7 = 0 K véi
xung lugng Fermi pg = mec.
(UC, Berkeley)
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Lai giai:
(a) Gia thiét quing tu do trung binh ctia phan 1t 14 £, vén téc trung binh
cua no la v, thai gian va cham trung binh 1a 7. Ta co

1 kT
l:—:—--w%/lxloﬁm,
po

= ER—TQ:QXw)m/S.
m™m

[ 9
T=-4x10 "5,
Lb

(b) Mat do sé électron 1a

dp Br 4 8n mec\3 35 1y
o P _ B (BT =6x10% m™? .
n //-/I;Sp:- 3 3h3p] (3>< 3 ) 6 x m

2154

Mbt binh chia thanh hai phan nhd mét vach ngin ¢é mét 16 thiing nhé
duong kinh D. Khi He chita trong hai phn dugc giit ¢ nhiét dé 1an luot Ja
1y — 150 K va T = 300 K nh& ddt néng cac thanh binh.

(a) Dudng kinh D ctia 16 xdc dinh nhu thé nao dbi voi qua trinh vat 1y xay
ra dé dua cac khi t6i trang thai 6n dinh?

(b) 11 s6 céc quing dudng t do trung binh !, /i, giita hai phin cla binh
13 bao nhiéu khi D < !}, D < I, va hé c6 tién t6i trang thai 6n dinh khéng?

{c) Tinh ll/lg khi D> 11, D > [,?

(Princeton)

Loi giai:

(a) Tai trang thai 6n dinh, s6 phan t& trong mbi phin 13 ¢b dinh. Néu
D > I, va D > I, thi cdc phén tif trao d8i bang mét dong khi vi md. Néu
D <« 11vD < [, thi cAc phan tf trao d6i bing mot dong khi ro ri qua 16 nhd.

(b) Khi I} > D va [, > D, thi trang thai 8n dinh %3y ra véi diéu kién

nYvy . Ny

4 4
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titc 13 s6 va cham biing nhau. Vi thé

I ny 0

1T
L n v T 0,70

(¢) Khi ly < D va l, < D, thi trang thai 6n dinh xay ra voi diéu kién
p1 = po, tlc 12 Ap suat bang nhau. Vi the

llﬂ_ng_‘T]_
12—1L1—T2—0,5A

2155

Khao sat modt ngudi say ruou xult phat tit mét cot dén dudng. Mbi bude
cua ngudi d6 hoiac theo phuong chinh bic, chinh nam, chinh déng, hodc chinh
ray, nhung moi budc theo hudng nao 1a hoan toan ngiu nhién. Biét méi budc
clia ngadi d6 dai L. Tinh xac suit d€ ngudi d6 vén & trong vong tron tam 1a
cot dién va ban kinh 2L sau khi bugc ba budc?

(Columbia)

Loi giai:

S6 cach budc ba budc 13 4 x 4 x 4 = 64. Ngudi say ritgu b hai cach budc
ra ngoai vong tron la:

i) Budc doc theo mot dudng thing

ii) Hai budc tién, mot budc ré phai (hodc trai).

S6 cach tuong ting i) va ii) 1dn lugt 1a C4 = 4 va C - CF - €2 = 24. Vi thé
xac sult d€ ngudi dé van con ¢ trong vong tron sau khi bude ba budc la

4+24 9
P=1- ———
64 16

2156

Néu xem khong khi trong mét cin phong 13 ding yén trén phuong dién

vi mé, cb 4p suét va nhiét d hoan toan ddng nhét, hay udc tinh khoang thoi
gian dé mot phan ti khi trong phong di duoc khoang cach 5 m.

(Columbia)
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Loi giai:
Vi sit khuéch tan phan ot 13 mét qua trinh ngiu nhién, nén ta ¢b

L? =ni?,

L 1a d6 dich chuyén toan phén ciia phan t&, ! 1a quing dudng tu do trung
binh, n 14 s6 va cham né gip phai trén subt khoang dich chuyén L. Do dé thai
gian can thiét 13

2
t:n!—‘—“L—:104s,
v v

6dz‘\ytal§yl:5x10_6mvév:5x102m/s.

2157

Gia sv ban vira tho nhe ra mét nguyén t¢ He trong can phong nay. Hay
:i=h khoang thdi gian cin thiét (¢ theo don vi gidy) dé né khuéch tan t6i mér
diémi nao dé trén mat cdu ban kinh R = 1 m quanh dau ta.

(UC, Berkeley)
Lai giai:
Trude hét ta tinh quang dudng ty do trung binh I va khodng thoi gian trung

Y L . Ly ’ -
binh 7 doi véi cac va cham cia phan nr:

1 kT _ 1,38 x 107% x 300

- =4%x10%m,

l no " po 1 x 105 x 10-20 <107 m
I 4x107° g

- - = —FF = 4_ - N

T ” 300 1,4 x 10" s

Vi R? = NI2, v8i N 13 sb va cham ma né gap phai trén subt khoéng dich
chuyén R, ta c6

2 2
t:NTz(B) T:If—v:s,e‘xm?s ~ 14 min .
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2158

Trong mot thi nghiém mdt chum nguyén tlf bac di ra 1t mét cai 16 chira
hoi bac 8 7' = 1200 K. Chum dugc chudn truc bing cach cho di qua mét 16
tron nho.

(a) Hay dua ra 1ap luan ching to rang khéng thé gidm vé han dudng kinh
D ciia vét trén man bing cach thu hep 16 a.

(b) Néu man dit cach 16 L = 1 m héy udc tinh bing sb gia tri nhd nhét
ctia D ¢6 thé thu dudce khi diéu chinh a.
(D€ don gian c6 thé gia thiét tht ¢ cac nguyén t ¢6 cung dong luong doc
theo huténg ctia chiim va c6 khoi lugng Ma, = 1,8 x 1072 g.)
(UC, Berkeley)

Hinh 2.33

Loi giai:

(@) Theo nguyén ly bat dinh, khi ¢ cang nho thi dé bét dinh ctia thanh
phan y cla dong lugng cha nguyén tir bac di qua 16 nho cang 16n do dé vét
cang rong.

(b) Dling nguyén ly bat dinh ta thu dugc géc 18ch ctia cac nguyén tif tir 16
dirala

PPV h
a pa o a\/'_.i.nw'zk—T :
aV/3mkT V3mkT
1,2 ¢
Do = 224 2 05100 m .

kT

Viy la dudng kinh nhé nhét vao cd 80 x 108 A.
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2159

Tan xa.

TAm cla thé tuong tac gitta hai nguyén i hidro gan diing 13 4 A. D6i voi
mot chae khi 3 diéu kién cin bing nhiét hay udc tinh nhiét d6 ma dudi né su
t4n xa nguyén tif — nguyén t chi yéu la song S.

(MIT)
L3i giai:
D61 vOi tan xa séng S, Ka < 2, v6i a = 4 A 12 tAm ctia thé ning tuong
tac. Vi ;
1, R’K?
277 7 8mim ]
ta co
h-z

mka?

2160

Hay chitng minh ring mét vat nhé 1o ling trong mét chét luu ¢ nhiée 36 T
sé chuyén dong ngiu nhién do va cham vdi cac phin 1t cta chét luu sao cho
d6 dich chuyén binh phuong trung binh theo mét hudng bit ki thoa min diéu
kién _

((Az)?) = Tt/\
& day t la khodng thoi gian, X 12 mét hing sb 6 18 v6i dé nhot cha chat luu.
(Columbia)
Loi giai:

Do chuyén dong nhiét ciia cac phén tif chit luru nén vét nhd lién tuc bi cac
phéan tir nay dép vao. Luc tdc dong 1én vit 1a mét luc ham —~v (~ 1a dé nhot
cla chat luu) va luc ngau nhién f(t) ¢6 dang

Y =0, (FIO)J(")) =ab(t —t'), trongdd a cin dudc xac dinh.

Phuong trinh chuyén déng clia vat la
dv
mo =0 f(t).

Gia st v(0) = 0, tacd

t
u(t) = /0 F(s)exp|(s — t)8)ds .
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trong d6 ¢t > 0,3 = v/m, F(t) = f(t)/m. Xét
t 4
((t)u(t)) = / d.ef ds'e” (3=t B P F(s")
Q 0

t t
= %/ ds/ e~ WHBH+ 514 — 5'yds
m= Jo 0
a ) t ¢
= — g (tHt )ﬁ/ ds/ e*35(s — 8')ds
m? 0 a

t
= %e—““’)ﬁ / e2350(5)0(t' — s)ds
m 0

ng 1
= %e (DB exp(28 min(t, ')

m 28
a /
= 33m? exp(- 0|t — t'1),
trong dé #(z) = {(1)’ Z Z g ’

. kT
Khi cin bang nhiét, (v2(t)) = —. So sanh vdi két qua o trén, ta duoc

a = 23mkT = 2vkT .

=z(t) —r(0) = /Ot v(s)ds ,
((Ax)?) / ds/ s

=2kT/ ds/u expl—vy(s — ") /m]/mds’

2
_2kT [_t oy e—vt/m)} 2T

Tiép theo, ta xét

— 00 - ——1
m | ~2 ¢ N

Coéng thirc trén ¢6 thé viét lai 1a

(ar)) = =

voi
A=~/2k x~v.
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2161

Mot binh thé tich 2V chia thanh hai nita nhd mét vach ngin méng. Nita
bén trai chita khi 1y tudng & 4p suét po con nita phai lic dau la chan khéng.
Mot 16 nhd A duge khoét trén vach ngin. Ap sudt p; 3 nita bén trai phu thuoc
vio thoi gian nhu thé nao? Gia thiét nhiét d6 & ca hai bén 1a khéng ddi. Hay
biéu dién dap sb theo vén tbe trung binh v.

(Wisconsin)
Loi giai:

Vi 16 nhé nén ta co thé gia thiét khi 3 hai bén vach ngin binh 13 cin bing
nhiét & moi thadi diém. Néu sb hat & phia bén trai trong mét don vi thé tich
tai thoi diém ¢ = 0 12 ng, thi mét dé sb har 8 ngan bén trai va bén phai 6 thai
diém ¢ lan lugt 1a ny(t) va ng — ny(t). Ta cod

dn](t) A

A
vV s —Zn1v+ Z(no —ny)v,

7 ~ SkT . A ) 3 s 7/ . ~
0dayv = 4/ —— lavén téc trung binh cfia cac hat. $6 hang thit nhét 14 toc dod
mm
gidm s6 hat trong nita binh bén trai va ciing chinh 12 s& hat chuyén sang nita
binh bén phai; sé hang thit hai 13 tbc d6 ting sb hat trong nita binh trai do sb
hat chuyén tlr nita bén phdi sang. Phudng trinh duge don gian thanh
m(t) A

—— + SV = =Nl .

dt 2V 4V
Véi diéu kién ban dau n, (0) = ny, ta cod

nl(t) = E (1 +e:"zAth) ,

va
nt) =2 1+ %)

2162
Xuét phat r dinh 1y virian dbi vdi mét ciu hinh cin bing, hiy chitng minh
rang:

(a) dong nang toan phan cla mét chu hinh khi hiru han bing ndi ning
toan phan néu y = C,/C, = 5/3, trong dé C,, va Cy 1a nhiét dung riéng mol
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ding ap va dang tich tuong tng,
(b) chu hinh khi hitu han cé thé n3m trong can bing hip dan Newton chi
khi C,,/C. > 4/3. .
(Columbia)
Loi giai:
Dbi vai mét cdu hinh khi hitu han dinh ly virian cho ta

2K + Zr,_-E:O}

voi K la dong ning toan phan wung binh, F, 1a luc tdng hop tic dung [én
phan ti thit i bdi cac phan tir khi khac. Néu tuong tac la luc hip ddn Newton

i A 1 . .
v0i thé nang V(r,;) ~ —, thita co:
Ty

Yor Fi=-) Tij—agfﬁ]) = V(ry),
1 j Y j<i

Ty = l]‘g -—I‘J) .

Tir dé suy ra 2K + V = 0, vdi V 1a thé ning toan phan trung binh.
Ta c6 thé coi chat khi trong mét viing nhd cda cu hinh 13 1§ wdng vi thé
mat dé nodi nang u(r) va mit dd déng nang K (r) thod man mai lién hé
2 1 =

u(r) = 3 ]K(r) véi K(r) = ng(r) .

Vi thé néi ning toan phan 13 U = 2K /3(y — 1).
Khi v = 2, U = K. Trong trudng hop tng quat dinh ly virian cho ta
3(v - 1)U + V = 0, do dé ning lugng toan phan cda hé 1a

E=U+V=(4-3Y)U

A ’ - A 3 r. A M . A N \ a X -
Doi voi hé ¢ trang thai can bing bén va khéng phan ky vo han, ta can co
£ < 0.ViU > 0, nén ta phai ¢

v >

o W~
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2163

Mot hé gbm N hat tuong tac rit yéu & nhiét dé da cao dé c6 thé dung
dugc théng ké ¢8 dién.Méi hat ¢6 khéi lugng m va dao déng trén mot phuong
quanh vi tri can bing cla né. Hay tinh nhiét dung & nhiét dd T trong moi
truong hop sau: .

(a) Luc phuc hdi ¢ 1é véi d6 dich chuyén z tr vi tri can bing.

(b) Luc phuc héi 6 1& véi «3.
Nhitng két qua nay c6 thé thu duge ma khéng can tinh toan tusng minh cac
tich phan. )

(UC, Berkeley)

Loi giai:

Theo dinh ly virian, néu thé nang cta méi hat 13 V o z", thi khi dé6 déng
nang trung binh 7 vi thé ning trung binh V thoa min hé thitc 27 = nV. Theo

s A x o N AU SO |

dinh 1y phan b déu ning luong, dbi voi chuyén ddng mét chidy, T = EkT'
Tir d6 ta c6 thé phat bidu nhu sau:

. . R | = =
(a)KhlfO(:E,VO(.’rzvan‘—Q.KhldOVZT=§kT,E:V+T=kT.
Do dé, nhiét dung d6i véi mdi hat 13 k va C, = Nk.
— 1
V==
s 2
VK dbi véi toan he.

3

(b) Khi f o 2, V x % vd n = 4. Khi d6 T:%kT‘E:Zk‘T.DO

. " f. .. R 3,
vay nhiét dung doi vdi moi hat 1a /ik vaC, =

2164

Bing céch x{t Iy bitc xa trong mét cai hée nhu 14 mét khi photon ¢6 ning
lugng ¢ va dong luong k lién hé véi nhau bdi biéu thite £ = ck, vai ¢ 1 van tbe
anh sang, ching minh ring ap suit p tac dung lén thanh hée bing mét phin
ba mat d6 nang lugng.

Vai két qua trén ching minh ring khi biic xa dude chita trong mAt binh ¢6
cac thanh phan xa 1y tudng bi nén doan nhiét thi bitc xa dé wan theo phuong
trinh

PV? = constant .
Xac dinh gia tri cda .
’ (UC, Berkeley)

25BTALG_VLTHONG KE
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Loi giai:

Goi n(w)dw 13 56 photon trong mét khoang tn s6 géc w ~ w + dw. Xét ap
sufit tac dung 1én thanh binh béi cic photon nim trong yéu tb thé tich dV 4 vi
tri (r, 6, ¢) (Hinh 2.34). Xac suit d€ cac photon nay va cham-véi mét dién tich
dA cha thanh 1a dA - cos6/47r2, mi mot va cham dong gép mét xung luong
2k cos § vudng goc vai dA. Do d6, ta cb

o, 8 av
r
dA
Hinh 2.34
df
Po = Jad
A-c
ndu-dv - 20 o) os
- Amr
dAdt
aw 2
= 2 onkcos? O sin 0drdod
indl 2nk cos® 0sin 0drdbdy |

pZ/ (lpd:h/gkcdwz:/u(lw)dw.
r<cdt 3 3

Liy tich phan, ta dudc p = % = EUV’ véi u la mat d0 nang lugng va U 1a néng
luong toan phan. T\t phitong trinh nhiét déng lue hoc

dU =TdS ~ pdV

v p = U/3V, ta thu dude dU = 3pdV + 3Vdp. Do dé 4pdV + 3Vdp = TdS.

PR - , d d , A
D6i v6i qua trinh doan nhiét dS = 0, do d6 4%1 + 3;1) = 0. Tich phan phuong
trinh do, ta duge

. 4
pV¥3 = const., v = 3
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2165
Ap sut birc xa.

Ta ¢6 thé coi bitc xa nhu 13 mét khi photon va ap dung nhiéu két qua cta
thuyét déng hoc va nhiét dong lic hoc cho khi bite xa.

(a) Chitng minh ring ap sult gy bdi mét trudng bitc xa ding hudng c6
mét dd niang lugng v 1én mot thanh phan xa ly tudng 1a p = u/3.

(b) Bifc xa vt den 13 bitc xa dugc chita va cin bang trong mdt hoc ¢o
cac thanh gilt  nhiét dé cb dinh 7. Duing nhitng 14p luin nhiét dong lre hoc
chitng té ring mat dé ning lugng cha vat den chi phu thude vao nhiét dé ma
khong phu thudc kich thutée cling nhu chét liéu cfia thanh héc.

{¢) Tit (a) va (b) di dén két luan ring dbi véi bire xa vét den, ap sut chi
phu thudc vao nhiét 46, p = p(T), va ndi nang U cho boi U = 3p(T)V trong
d6 V 14 thé tich ctia hée. Dung hai dit kién nay vé chit khi dang xét va dung
nhitng 14p luan thuin tuy nhiét ddng luc hoc, hdy rot ra dang ham s cua
p(T), véi sai khac mét hing s6 nhin (chua cin xac dinh).

(MIT)
L&i giai:

(a) Xét mot yéu tb dién tich dS cha mart tudng phan xa Iy tudng va cac

photon nam trong goc khdi d) = sin 6dédep. DS bién thién déng luong trong

don vi thoi gian theo phuong vudng goc véi dS 1a u - sin8dfdy - dS cos @ -
2cos §/47. Vi thé 4p suét 1én thanh 13

i /2 2%
=(— d - =
p (QTr)/(; 0 ; dpcos? Osinf = 3

(b) Khao sat mdt hbe gdm hai nita tuy y ngan cach bdi mét vach. Thé tich
va chét liéu tao thanh cac hdc con 12 khac nhau nhung cace thanh dugc giit &
cung nhiét dé 7. Khi dé & can bing nhiét, birc xa trong cic hbe con ciing cing
c6 nhiét d6 T, nhung mat dé nang luong khac nhau néu ngoai nhiét do ra,
chang phu thudc vio nhitng nhan t khic. Néu mét 16 nhé dude md giita hai
héc con thi sé ¢6 mot dong bitc xa chay tit héc con ¢é u cao, vi ap sudt cia
chung khac nhau. Mot dong co nhiér kln dé ¢6 thé hap thu dong bitc xa nhiét
nay va chuyén thanh cong o hoc. Didu nay s&é mau thuln véi nguyén ly thi
hai nhiét déng luc hoc, néu khéng lién quan dén mdt hiéu ting bén ngoai nao
khac. Vi thé mét dé ning lugng chia bire xa vt den chi phu thudc vio nhiét
dé.
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(¢) Vi nang luong tu do F 1a mdr dai lugng quang tinh va

oF 1
(% e L,

F= *%u(T)V .

ta ¢6

Tit nhiét déng luc hoc ta cing ¢6 £ = U — T'S, trong d6 U = uV la ndi nang,

S 1a entropy, va
OF
S=—-(=
(57,

_ 1du(T)
T3 dT

Do do

1 .. N
suyrau =aTl?, p= §aT4, véi a 13 mét hing sb.

2166

Mot khi gbém cAc nguyén tlf tuong tac c6 phuong trinh trang thai va nhiét
dung ding tich cho bdi cac biéu thitc sau

(T, V) =aT? + T3 4+ V2|
Co(T,V) = dTV2V + eT?V + fTY?",
& day tit o dén f déu 13 nhitng hing s6 déc 14p véi T va V.
(a) Tim vi phin cta néi ning dU (T, V) theo dT va dV.

(b) Tim méi lién hé gilta cac hing sé rir a dén f nhd dit kién la U(T, V) 1a
mot bién trang thai.

(¢) Tim U(T, V) nhu 13 mét ham sé ctia T va V.

(d) Dlng cac 14p ludn déng hoc tim mot hé thite don gian gitta p va U

dbi voi khi ly tudng don nguyén tir (1a khi ma cac nguyén tit khong tuong tac
v6i nhau, nhung sy phin bb van tc cia chiing 13 tuy y). Néu khi dugc xét &
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nhitng cu trén lam cho 13 1y tutdng thi cac hing sé tir ¢ dén f phai chiu nhitng
rang budc gi?
(MIT)

Lai giai:
v

(oY L (% o
= (o), =~ (), 7 (7).

Do d6, dU = (dTV/2V + T2V + fTV2)dT — (ng/? — 2bT3 + cV_Q) dv.

(a) Ta c6 dU(T, V) = CydT + (du) dv,
.

(b) Vi U(T, V) 1a mot bién trang thai nén dU(T, V) 1a mét vi phan toan
phan (toan chinh), diéu dé dbi hoi

0 (oUN _ 6 (oU
av\ar ), T \av),

dT'? + eT? = - (%QT—V? - 6bT2) .

Suyraa =0,d =0,e = 6b.

titc 13

(c¢) Dung két qua trong phfm (b) ta c6 thé viét
dU(T.V) = d(2bT3V) + fT2dT — V24V .
Tl d6 suy ra
U(T, V) = 26T3V + 2fT3/2/3 4+ ¢V~ + const.

(d) Hay tuong tgng ¢6 mot mat phang phan xa ly tudng dat trong chat
khi dang xét. Ap suét tac dung 1én mit phing nay bdi cic nguyén i cé van

the v 1A
= 2m .
N sin 6dédy I N
Dy = Az / Vlnﬂ—gjvcosa-Qm?)Cose = —3—-1-1—/—1711)2

Mét d6 ndi ning trung binh ciia khi Iy tudng ciing diing bang mit d6 déng
nang trung binh cua né, tic la

3 N
u=-—mv —

2 V-
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X \ 2 A . s, A
Ap sudt trung binh p = P, = 2u/3, suy ra pV = §U. Néu mubn khi xét & trén
trd thanh thanh ly tudng thi phuong trinh trén day phai thod mén:

34 SNy =2 (oprdy 4 2ppae g &
(b7 +V2)V—3(2bT V43 IT +V+const.> \

‘

o 3¢
ticla 3673V 4 4fT3 — VL — const. .

Suy ra b va § khong thé déng thai bang 0. Bidu thitc dbi vdi p cling chitng to
rang b va ¢ cling khong thé ddng thai bang 0.

2167

(a) Tir ly thuyét dong hoc don gian nhat hay rit ra mét biéu thite gan ding
d6i v6i hé sb khuéeh tan D ctia mot chée khi. D dat muc dich d6, khong cin
ban tam dén nhitng thita sé nhé va ciing khéng cin tich phin cic ham phan
bb v.v.

(b) T\ nhitng con s6 ma ban di biét, hiy uéc tinh D déi véi khéng khi &
diéu kién tiéu chuin.
(Wisconsin)
Lai giai:
(a) Ta iy mot yéu t6 dién tich dS trén mét mat tudng tuong dit tai z = zo
chia chét khi thanh hai phdn A va B nhu trén hinh 2.35. D6i v8i chat khi ddng
nhét ti 1& s& hat chuyén déng song song véi truc » (hudng 1én hodc hudng

\ ]- r . ’ A ’ 2
xubng) la 5 Do d6 khéi lugng khi truyén doc theo hudng duong cha truc z
qua yéu t6 dién tich dS trong khoang thdi gian d 1a

1 1
dM =m (EnAﬁdet — Enﬁﬁdet)
1
= g0dSdt(pa — pp)

= —ldedt -2\ (d—p)
6 dz ),

Z
—lﬂ dp dsdt ,
3 dz ZO

3 day 7 1a vén tbc trung binh va X 13 quing dudng v do trung binh cla cac
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Hinh 2.35

hat chit khi. Theo dinh nghia, hé sé khuéch tan 13

_ M, (dp\ _ 1o
T aSat’ \az), 3"

(b) G diéu kién tiéu chuin toc dd trung binh ctia cac phan tir khéng khi 1a

5:\/%@%448111/8,
T

'a quang duong 1 do trung binh 13
A= 6,9%10"%m.

Nhu vy hé sb khuéch tan 1a

1 —
D= uA=31x 1073 m?/s .

2168

(a) Chitng minh ring ti sé gilta ap sudt va hé sb nhét cho biét mét cach
gan diing s6 va cham trong mét dan vi thai gian cla phan tlt trong chat khi.

(b) Tinh sb va cham trong mot don vi thdi gian déi v6i mét phén t¥ khi 8
diéu kién tiéu chudn bing cach dung két qua & cau (a) hodc tinh né tit vén tbe
trung binh, duong kinh phan it va mat d6 sb hat

Biét hé sb nhot cta khong khi 8 diéu kién tiéu chudn 1 1,8 x 1074 trong
hé don vi cgs. C6 thé ding gia tri ctia nhitng hing s6 khac, néu can.

(Wisconsin)
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Lai gii:
(a) Hé sb nhét la n = gmﬂ, & day n la mat do sb hat. Ap suét cda khi 1
p=nkT .
Tir do suy ra
p  3kT
n muA

Toc db binh phuong trung binh ctia céc phan i 1a o2 = % Bo qua su khac
nhau giita téc d6 trung binh va td¢ dd ciin quan phuong, ta ¢

. .
==

n

i3
STk
A

y;‘ <

d6 chinh 14 sb va cham trung binh trong mét don vi thdi gian d6i voi mét phan

tu.

(b) O diéu kién tiéu chuin ap suat 13 p = 1,013 x 106 dyn/cm?. Suy ra sb
va cham trong don vi thoi gian la
p_ L0183 x 10f

5 1.8 X'-ld'_T = 5,63 x 109 S_1 .

2169

(a) Gia thiét khi Heli kha lodng sao cho cac va cham hai hat ctia cic nguyén
ttt He xac dinh cac hé s6 van chuyén, hiy tim mor biéu thite dbi véi dé dan
nhiét cua chat khi dé.

(b) Udc tinh ti sb giita d6 din nhiét ctia khi ®He va dé din nhiét cta khi
4He & nhiét d6 phong.

(c) Ti sb6 nay s& trd nén khac & nhiét dé gn 2 K. Tai sao?

(Wisconsin)
Loi giai:

(a) Khao sat mét yéu b dién tich S trén mét mit phing tudng tugng dit

tai z = zo chia chat khi thanh hai phin A va B (xem hinh 2.35). Gia thiét

nhiét d6 & A va B l4n luot 1a T4 vi T. Trong trudng hop su khac nhau vé
nhiét d6 14 nho ta c6 thé ldy gin ding n4T4 = nuyvs = nv, khi dé sb phan
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tlt trao d6i gilta A va B qua dS trong khoang thdi gian d¢ 1a nvdSdt /6. Theo
nguyén 1y phan bé déu ning luong, déng nang trung binh clia cic phin t &

Ala §kTA, vagd Bla 5k-TH (1 12 s6 bac tu do cia phan tlr). Do d6 ning ludng
toan phan chuyén qua dS trong khoang thdi gian d¢ (hay nhiét lugng chuyén
doc theo chiéu duong cba truc ) 1a

dQ = IK(Ts — T)nodSdt/12 .

Hiéu s6 nhiét d6 c¢6 thé khai trién theo gradient nhiét do:

_/dT
Ty — Ty = —2X (5“) |
z0

h <

Sao cho l T
1
dQ = —-nvA=-k T dSdt ,
3 2 dz 2
Suy ra dé dan nhiét 1a

1 ! 1 _—
= —noi-k = —pT O *
K 3710/\2 3pl,/\(, ™)

trong d6 c, 12 nhiét dung riéng dang tich.
(b) Vi p\ x m/o2T x m Y2 ¢, x 1/m, v8i cong thitlc () ta co n x
]- 7 A \ \ s A 5 A toa " N ’ AN 1A
7_-0_2, 3 day o la dudng kinh nguyén ti1. D6i véi *He va *He, o co thé liy
m

giong nhauy, nén ta c6

K3 my\ M2 3\ V?
D RN B - ~ 1,15,
K4 my 4

(¢) Khi nhiét d6 gan 2 K, *He & pha 1dng va *He & pha siéu chay, nén md
hinh trén day khéng con dung nita. Ti sb cic do din nhiét sé thay déi dot ngot
tai nhiét dé nay.

2170

M6t mang 1udi cac bot xbp kin dung nhu mét vt liéu cach nhiét trong
nha dudc ché tao sao cho cic 6 ban dau da chira khi da nguyén tif ¢6 phan tir
luong ~ 60. Sau mdt vai nam khi nay khuéch tan
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ra ngoai bot x6p va dugc thay bing khong khi khéd (phan tir lugng ~ 30). Gia
thiét tinh chit cach nhiét chl yéu la do dé din nhiét cua chét khi.

Hiy thao luan vé nhitng nhan t6 anh hudng dén d6 din nhiét cha chét khi.
Dbi véi mbi nhan tb hiy xét xem kha niang cach nhiét 12 ting hay gidm. Hiéu
qua tdng thé dén kha ning cach nhiét dién 12 nhu thé nao? .

(MIT)

Y
E
Hinh 2.36

Loi giai:

D6 dan dién 1a x ~ A\7nC,, 8 day X la quiang dudng tr do trung binh, 7 1a
van tdc trung binh, va n 13 mit dé sé phan ti khi, ¢, 14 nhiét dung dbi v4i mot
phén tir. Ta c6 v ox /T /A, trong do A la phan td luong, nA x 1/o véi o 1a tiet
dién ngang cuia phan ti¥ tf 18 vdi « A%/3, Do d6

kox ATY3T]A = VT JAT/S .

Nhu vay phén tit lugng 1 mét nhan b quan trong nhat. Kha ning cach nhiét
toan phan giam khi khi da nguyén tir duge thay bang khong khi kha.

2171
Binh cach nhiét.

(a) Hay phat bidu va giai thich vé su phu thudc ctia dé din nhiét ctia mét
chét khi 1y tudng vio mat dé ctia né & mét nhiét dd cb dinh.

(b) Binh céch nhiét (Dewar) ciu tao gém hai 16p vo thuy tinh ddng truc &
khoang gifta hai 18p c6 chita khéng khi & mat dé rat thap. Tai sao né lai ¢6 tac
dung nhu mét binh cach nhiét mic du trong dé chin khéng chua phai la tuyét
doi?

(MIT)
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Loi giai:

(a) Toc do trung binh ctia cac phan tir khi 13 khong déi tai mét nhiét dé cb
dinh. Tuy nhién khi mat dé khi cang 14n thi tin s6 va cham cang nhiéu va do
d6, su truyén ning lugng sé cang nhanh hon. Vi thé d6 din nhiét sé cao hon
khi méat d6 khi 16n hon.

(b) Vi mat a6 khéng khi thip nén do dan nhiét ciing thip. Do dé nd ¢6 thé
lam tang tinh cach nhiét.

2172

Hiy vé phac db thi mé ta su phu thuéce cta dé dan nhiét ciia mét vat rin
6 1ap vao nhiét d8. Phat biéu sy phu thudc nhiét dé tai nhimg giéi han cia
nhiét d§ va rat ra nhiing su phu thudc d6 mot cach dinh lugng.

(Chicago)

L&i gidi:

D6 din nhiét ctia vat rdn la k = cug)/3, v8i ¢ 1a nhiét dung tinh trén mét
don vi thé tich, v 13 the d6 4m, A 1a quang dudng tut do trung binh ctia phonon.
Su phu thudc ciia k vao T duge md ta trén hinh 2.37.

(a) Tai nhiét d6 thip nhiét dung ¢ 72, vs va A 12 nhitng hing sb, vi thé
% ox T8,

. PN A x M . 1 f A \ M A \ A
(b) Tai nhiét dé cao v, 14 hing s6 va A « 7 nhiét dung ¢ 1a hang so, vi the
1

KX =.

T

Hinh 2.37
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2173

Hay bi€u dién phudng trinh théng luong nhiét cin bing theo nhiét dung,
st kich thich hodc van toc hat, quing dudng tu do trung binh va gradient
nhiét. Thio luan vé su biéu hién cha co hoc lugng tir va théng ké luong tit
trong do dan nhiét cia mét kim loai.

(Wisconsin)
Loi giai:
Phuong trinh ctia thong lugng nhiét can bing 1a
j= —AVT,

8 day A = 2C,vl 1a dé dan nhiét, C, 12 nhiét dung trén mét don vi thé tich, v
13 van tbc trung binh va 1 13 quing dudng tu do trung binh cia cic hat. & day
ta da stt dung gia thiét cho ring dd din dién électron 13n hon nhiéu so véi d6
din dién do mang (diéu nay diing & nhiét d phong). Mang kim loai tudng tic
hut v6i cac électron; thé nang cha tuong tac nay cb thé coi 1a ddng déu 6 bén
trong kim loai va béng 0 & bén ngoai. Vi thé ta c6 thé coi céc électron hoa tri
nhu cac electron chiém nhitng mic ning luong trong mot giéng thé nang. Khi
dé xac sudt chiém mitc ning lugng ¢ cho bai phan bb Fermi:

1

e = expl(e - eg)/KT]+ 1

M

Ning luong Fermi ep cia kim loai thudng rat (6n (cd ~ eV). Vi1 kT = 0,025 eV
tai nhiét do phong nén théng thudng su ting nhiét dé it ¢6 anh hudng dén sur
phan bd électron. Tai cic nhiét d6 thudng dé din dién électron duge dong gop
chti yéu bdi cac électron c6 ning luong 16n, tite 14 nhitng électron ¢ phia trén

- , o 3 ’ » s A N k:-l Py
mit Fermi ma ti phén cua chung trong tong sb cac électron 1a =— . Nhu vay ta

EF
can chon van t6c Fermi 1am van t6c¢ trung binh
v =1y = (2e4/me)'/?
Khi d6 | = vp7, 7 la thai gian hdi phuc cta électron. Su khac nhau giita khao

sat lugng tit va thong ké ¢6 dién 13 6 chd viée ting nhiét dé chi anh hudng dén
nhitng électron gin mit Fermi. Dung phép gin diing suy bién manh thi nhiét

dung la
2
7 kT
Co=—nk("2) .
2 Er
voi n 1a mat do s6 électron, va

A =mnk®Tr/3m .
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Céng thitc nay phi hop 6t véi nhitng thuc nghiém trén kim loai kiém.

2174

Mot binh héli léng nhu trén hinh 2,38, chita 1000 cm® héli 16ng va ¢6 téng
dién tich bé mat thanh binh 1a 600 cm?. Binh duge cach nhiét voi mét ngudn
nito 1éng bao quanh bang mat 1dp vé chan khong day 0,5 cm. Héli léng & 4,2 K
trong khi d6 nito 16ng 8 77 K. Néu 18p v chan khéng dude dé day héli & ap
suat 10 umHg, hdy udc tinh xem sau bao 1au thi toan bd 1000 cm® héli 16ng
trong binh chita s& bién méit. (Dé lam mét phép gan dt’mg tho, c6 thé gia thiét
¢6 mot gradient nhiét dd khong déi ngang qua 16p vo chan khong va tinh toan
a6 din nhiét trung binh ctia 16p vé chita day héli tai nhiét dé trung binh cda

no).

héli 1dng nito ldng

(UC, Berkeley)

4p suat
khi quyén

Hinh 2.38
Loi giai:
Khi He 16ng hip thu nhiét, né béc hoi va giin nd dé thoat ra ngoai binh.

Mot cach gan diing ta c6 thé coi 4n nhiét hoa hoi va cong thire hién do gidn
nd c6 cung bac dé 16n, tic 1a ldy dudng cong chuyén pha nhu dude cho bdi

dp ' p
dT ~ T

Do dé nhiét lugng cAn dé héli thoat ra 1a
Q~pV =nRT.
Gia thibt riing n so dugc vai s6 mol ctia cung mét thé tich nudc, ta ¢é danh
gia sau

1
=~ 100 — =56 1.
n = 1000 x T 56 mo
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Trdésuyra Q56 x 8,3 x 4.2~ 2 x 10° J.

Bay gid khao sat su truyén nhiét. Vi quang dudng tu do trung binh ctia
phan tr trong 18p chan khéng la

1 kT
l=_—=—z1m>>0.5c1‘n,
no  pp

Nén nhiét lwong dude truyén 1a
g~ AT T) - (kAT) =~ 30 J/s .
Nhu viy thoi gian d€ héli thoat hét ra ngoai la

Q

q

t = ~10%s,

2175
Céc tinh chat vin chuyén ctia mét khi don gian.

Nhiéu tinh chét cha khi cac nguyén tit ¢6 thé danh gia bing cach dung
m6t md hinh don gian, coi khi nhu 13 mét tp hop cic qua ciu rin va cham.
Muc dich cha bai toadn nay la tim mét biéu thitc gin ding mét sé cac hé sb
dugc ding dé md ta dinh lugng nhitng hién tuong khac nhau. Dbi véi méi hé
s6 dudi day, hay phat biéu cau tra 16i cta ban qua: k = hing s6 Boltzman, T
= nhiét 46, R = ban kinh nguyén t, rn = khéi luong nguyén tlt, ¢ = nhiét
dung cho 1 gam, p = mét d6. C6 thé bd qua nhitng thita s6 c¢& don vi. (Goi ¥:
dAu tién tim biéu thitc dbi v6i quang dudng tyt do trung binh ), gitta nhitng va
cham, va vén tbc cin quin phuong 7.)

(2) Tim hé s6 din nhiét x (don vi: g-cm/s?. K). Hé 56 nay xuét hién trong
hé thic giita thong lugng nhiét va gradient nhiét do.

(b) Tim hé s nhét 7 (don vi: g/cm-s). Hé=b nay xult hién trong hé thic
gitra luc tiép tuyen trén don vi dién tich va gradient van toc.

(¢) Tim hé s6 khuéch tan D (don vi: cm?/s). Hé s nay dic trung cho mét
hé chita hai loai khi. N6 lién hé toc d6 bién thién theo thdi gian ciia mat dé
clia mot loai véi 46 khong dong nhét trong mat dé cia nd.

(MIT)
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Loi giai:
Quing dudng tu do trung binh la

Vin toc ciin quén phuong 1a

(a) Gia thiét cé mét gradient nhiét dd B tdn tai doc theo phuong r va
T

xét mot don vi dién tich vuéng gdc véi né. Thong luong nhiét toan phan do
két qua trao déi mét cip phan tit qua don vi dién tich dé 1a

g =~ mc [T— (T Fl\b:)} = —/\mc?)-x— A
S6 nhitng cap phan tit nhu thé dudc trao déi trong don vi thai gian la %, sa0
7
cho théng lugng nhiét 1a

oT
e —TpCh— .
Jy =~ —-Tpe

va d6 dan nhiét 1a
C 1
K~ NUpC ~ —R;z(kaﬁ :
(b) D bién thién cia thanh phin vy Cla van tbc trung binh trong su trao

déi cip phan tf nhu da dé cap trong phén (a) 1a - )\,—(} vy (), sao cho luc tiép

1)
tuyén trén don vi dién tich dat vudng goc véi phuong z 1a
. Ov, Tp
Fy o~ —mAa—;’ o
Do d6 hé sb nhét 12
(k1)

(c) Gia stt mat d6 khdi lugng p(z) 1a khéng ddng nhiét theo phuong z. Dong
khoi lugng theo phudng nay la
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Vay hé sb khuéch tan 1a

D = Mo~ (mkT)/2/R?p .

2176

Tbc d6 4m (c) trong khi loang nhw khéng khi duge cho béi hé s6 nén doan

nhiét:
- ap\ 17" kT
2 op — ot
= KO;J)} M

trong dé M 1a phén tit lugng trung binh, k 13 hing s6 Boltzman va v 12 tf s6
cac nhiét dung riéng chinh.

(a) Udc tinh bing sbé dbi véi khéng khi 8 nhiét dé phong,
(1) tbc d6 4m;
(2) tin s6 va cham phan t trung binh;
(3) quang dudng t do trung binh cta phan ti¥;
(4) ti 56 quang dudng ty do trung binh véi bude séng dic trung;
(5) ti s6 clia tin s6 séng dic trung véi tin sb va cham. (Liy v = 300 Hz la

tn sb séng dic trung).

(b) Dling nhitng ti s6 tim dudc & trén giai thich tai sao nhitng diéu kién
doan nhiét 1ai thich hgp véi am.

(UC, Berkeley)
Loi giai:

kT
(@ (1) ¢5 = /75 = 350 m/s.
M

(2), (3) Quang dudng tuf do rrung binh la
1 R
=2 M w0 tm
no  po

Tan s6 va cham trung binh la

f:'-:l:1,2x1055—1.
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(4)§=1~U:3\4x10—6.

Cs
(5) v/f=2,5x1075.
(b) Vi song am nén khéng khi trong thang ¢6 budc séng A, ta sé udc tinh
ti sb giita thoi gian dé nhiét truyén duge khoang cach A do chuyén déng cta

cac phan it va chu ky clia séng 4m. Mot phin tlf ¢6 quiang dudng tu do trung
binh / thye hién N va cham trong khoang dich chuyén A, & diay N cho bdi

A= Ni?.
ti s ma ta yéu ciu 12
tn (N 1
7= (5)/ ()

300A% 300

SUA _ =292 x10° .
7T L Ix 10 % (3.4 x 1062 ~ 2210

Vi ty; > 7, nén dao déng cia khong khi 1a nhanh d€ su truyén nhiée xdy ra,
do d6 nhitng diéu kién doan nhiét chidém wu thé,

2177

Toc d6 4m trong khéng khi duge tinh theo cong thite

v = y/ suat nén doan nhiét/méat do .

(a) Chiing t6 rang phuong trinh trén ¢6 thi nguyén ding.

(b) Tit cong thitc Ay suy ra két qua 12 su truyén 4m qua khéng khi 1a
mdt qué trinh chudn tinh. M3t khéc, the dd 4m trong khéng khi vao khoang
340 m/s tai nhiét d§ ma toc dd cin quin phuong cua phan t khi la khoang
500 m/s. Tai sao khi dé qua trinh lai c6 thé xem 13 chuén tinh dugc?

(Wisconsin)
Lai giai:
A A A \ s \ A 4 v A v . A A A

Toc do am la v = /B/p, v6i B la suat nén doan nhiét va p 1a mit dg (khoi

JABYALG VLTHONG Kt
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luong riéng).
@ [B] = [P = 1ap] = ML T2
] =ML,
Do dé

{ g = LT ' =0 .

(b) Trong khi & diéu kién binh thudng tbc dé cin quin phuong ctia phin
tar khi 12 500 m/s, quang dudng nt do trung binh clia nd vao khoang 107° cm,
va 1a rit nhé so véi budc séng ctia séng 4m. Do dé viéc truyén 4m qua khéng
khi c6 thé xem 13 doan nhiét, titc 1a qué trinh chuén tinh.

2178
Khao sat mét khi Fermi twong dbi tinh khéng tuong tac tai nhiét dé 0 K
(a) Viét biéu thitc dbi véi ap sude va mat d6 ning luong trong hé quy chiéu

ma khi ding yén. Tim phudng. trinh trang thai cua khi dé.

(b) Khao sat hé nhu 14 mét cht Ivu tinh ddng nhit, tim phuong trinh séng
d6i voi su truyen nhUng thing glang mat dj nho va tit dd suy ra mét biéu thice
dbi voi van tbe ciia Am trong chit khi dé.

(SUNY, Buffalo)
Loi giai:
(a) Hé thic giita dong luong va nang luong cla hat tuong déi tinh 1a
£ = pc. Mat d6 ndng lugng la
4

4 PE ' cPE
u=(ﬁ>(2¢]+1)/0 Epdp=(2J+1)7TF,

trong d6 J la s6 Iugng i spin cla cac fermion va pr cho bdi phuang trinh

Vi .
N=(2J+ 1)F§7rp‘},~ .

9 1/3 4/3
u=hc [—————-—Slw (E) .
32(2J +1) 1%

Tir d6 suy ra
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Ap suitia

B 8(uV)_ Bu_u
P=""5v “rVev =30

tic phuong trinh trang thai la
E
V=—
PY =3
VOl E = uV.

(b) Dt p = po + dp VA p = py + 6p, VBi pg va po 1an luot 13 mat d6 va ap
sudt clia chat lwu, va 6p va 5p 13 nhitng thing giang tuwong tng. D6i véi chét
16ng tinh, v ~ év va phuong trinh lién tuc la

0bp

bv=0.
Bt + poV - dv =
Ciing trong bac gin diing 4y, phuong trinh Euler ¢é thé duge quy vé

Odv __Vép

Ty

Chuyén déng cta chét luu 1y tuéng 1a doan nhiét, do dé

2),(2)
op = bp=|5—1] o
P (dp 8 P dpo/ g P

T6 hop nhitng phuong trinh trén ta dude phudng trinh séng

H?
6-25,0 —12Vip =0,

5 aa 1% N
ddayv = (—7)9) la van tbc Am trong chatkhl Vipg = mr vapy = gpé/g’

(9/)0 1% 3
he gir2 |8
T {32(2J n l)m] !

va m 12 khéi lugng cda hat, ta ¢6

J

voi

= ~\/—pl/6 -
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2179
Mot dong cac nguyén it hidro trung hoa ning lugng cao (> 100 eV) di
qua mdt cai 16 trén thanh ctia mot thiét bi gilt plasma. Hay mé ta mot thiét bi
duge ding d€ do sut phan bo ning luong clia cac nguyén ti nay.
(Wisconsin)

Hinh 2.39
Loi giai: _

Hinh 2.39 v& mot thiée bi ¢6 thé ding dé do su phan bé ning lugng cac
nguyén tir. Mét chum nguyén t di vao trong hinh tru R duong kinh D sau
khi d3 di qua hai khe S; va S,. Hinh tru R quay quanh truc ctia nd véi van téc

> - A A 3 [py Iy \ —~! [ .
goc w. Gia thiét mot nguyen tu dén diém ¢ trén hinh tru, pp = s. Thoi gian
dé nguyén tr di tr S, dén p’ 1at = =, v 13 vén tbe cha nguyén uf.

v
Trong thdi gian nay hinh tru da quay mot géc 8 = wt. Do dé

D 1 D%
s3=—-0=_ .
2 2 v

’ - k] A - . m . e ‘ N ’ s A
Do d6 ning lugng ctia nguyén tir la £ = ?vz = mD4w?/8s%. Tir d6 ¢ mét sy

tuong ng mot — mot giita s va . Bing cach do su phan bé db day cha cac
nguyén ti phil trén mat tru ta ¢d thé xac dinh dude su phin bb ning luong
cla cac nguyén tu. '

2180

Viét phan bd Maxwell P(vg, vy,v,) dbi véi van tbe cda cac phan ti khéi
luong M trong chét khi & ap suét p va nhiét d6 7. (Néu quén hing sé chuin
hoa thi tim né tir tich phan Gauss

/00 exp(—z?/20%)dr = \/ﬂa) :

— 00
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Khi mét mit vat rn sach phai ra truée khi nay thi né sé hap thu cac phan
voi toc d6 W (phéan tit/s-cm?).

Mot phén tit ¢6 xac sudt hip thu bing 0 khi thanh phén vin tbc vuéng
g6c nho hon moét gia tri ngudng vr, va cé xac suat hap thu bang 1 khi vAn toc
vudng goc 18n hon vy, Hay tim biéu thire cta W,

{Wisconsin)
Loi giai:
Phan bb Maxwell chia vin t&¢ dudge cho bai

M \?? A ,
P(vz,vy,vz) = (m) o~ s (Vitel+vl)

Ta ldy truc 2 vudng goc v8i mat vat rin. Khi d6 phan b cla thanh phin van
toc v, la

A~

Mo\ 2 M
pron = ()} st

Tix d6 suy ra

> kT \ /2 MvZ
W = /vT nv, P(vy)du, = n (27TM> exp (— Qk;) ,

v6i n la mét dd phan .

2181

Mot chit khi trong binh chita gém cdc phén tit khéi luong m. Khi c6 nhiét
do T hoan toan xac dinh. Hay tinh

(a) Téc d6 cai nhién nhit cta phén tu.

(b) Téc do trung binh cda cAc phan tu.

(¢) Van téc trung binh ctia cac phén ti.

(MIT)

Lai giai:

Phan b van tbc Maxwell cho bai

o m 372 5 ~
= (27rk'T) exp( -mv* /2kT)dv dvydv, .



366 Bai tdp va 1oi gidi Nhiét dong luc hoc va Vit ly thong ké

(a) Dat f(v) = v2 exp(—mw?/2kT). Téc db cai nhién nhit dugc xac dinh tix
phuong trinh g%@ =0do do
v

2kT\ /2
v (“) -
m
(b) Téc dd trung binh 13

m

T =4 (%kT)m /Om vf (v)dv = (8KT/am)!/? .

(¢) Van toc trung binh v = (D2, Uy, U, ) duge cho bai
0
T = (m/2nkT)%? /// v, exp|—muv?/2kT)dv dvydv, = 0 ,

valy, =7, =0.Dodéov =0.

2182
N £ a N . /. < 7 ~ > \
Tim suét va cham trén thanh binh (udc 13 s6 cac nguyén tit va cham vao
mét don vi dién tich trén thanh binh trong mét gidy) ddi véi chét khi ¢8 dién
khi can bing nhiét theo m4t dd nguyén tt va toc dé trung binh cha cac nguyén

>

.
(MIT)
L3i gidi:
LAy truc z vuéng gbe véi thanh binh va hudng vé phia thanh binh. Suét va

cham la _
oo o0 oo
I‘:/ dvI/ dvy/ v, fdv,
—o0 -—-00 0

1 3/2 ‘ . e aa .
trongdé f =n (21:ZT> exp [—% (v2 + v + vf)], va n 1a mat dd nguyén

3 1A s A ]- — y oo 1N LA I N
tu. Sau khi lay tich phan ta thu duge T’ = 1" trong do 7 1a téc d6 trung binh.

7 = (8kT/7m)}/? .
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2183
Mot binh thanh méng thé tich V giit & nhiét d6 khong déi chita Ny phan
tlr khi 1y tudng. Tai ¢ = 0, cac phan tlt bit ddu rd ra ngoai qua mot 16 nhé dién
tich A. Gia st 4p sult & ngoai binh nhd khong dang ké, tinh sé6 phan ti1 lot qua
16 trong don vi thai gian va sb phan tif con lai tai thoi diém ¢. Biéu dién két
qua theo No, 4, V, va van tdc trung binh 7 clia phén ti.
(Wisconsin)
Lai giai:
Tit phin bd van téc Maxwell ta tim dugc sb phan m va cham vao mot don
vi dién tich cua thanh binh chia trong mét don vi thosi gian 1a = -4— v6i n 1a mat
d6 phan tir. Do d6 s6 phan ttt lot qua 16 nhé dién tich A trong mét don vi thoi

gian la

dN A A
EP TS AR

Ding diéu kién ban dau N(0) = N, sau khi tich phan phuong trinh trén ta
dugce

N(t) = Npe~ 5! |

day 1a s6 phén tr con lai trong binh chita tai thai diém ¢.

2184

M6t chim phan tif thugng dude tao ra bing cach cho khi thodt vao chan
khéng qua mot 16 rht nho trén thanh binh chita khi. Cudng dd toan phin clia
chiim dugc dinh nghia 13 s6 phan tit lot qua 16 nhé trong don vi thai gian. Hay
tim dé bién thién cudng dd toan phin ciia chiim néu:

(2) dién tich cta 16 ting gép 4 lan;
(b) nhiét d6 tuyét dbi ting gap 4 14n khi 4p sut git khong ddi;
() ap sudt trong binh chita ting gap 4 1an khi nhiét dé giit khong déi,

(d) tai nhiét dd va ap suét ban diu, nhung thay cho khi ban diu nguoi ta
dung loai khi ¢6 phén nt luong 16n hon 4 14n.
(UC, Berkeley)
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. Loi giai:
Cuong dé toan phan ctia chiim 13
1
Il = ZnﬁA g
trong dé
n= i, 7= ,/
hay
=2 Ap

(a) Néu A — 4A, khidé [ — 41.

(b) Néu p khong d6iva T — 4T, khidé I — I/2.

(¢) Néu T khong déi va p — 4p, khidé I — 41.

(d) Néu 7 va p ca hai déu khéng d3i va m — 4m, khi dé I - 1/2.

2185

Hiy cho mdt danh gia thé vé quing dudng tu do trung binh ctia mét phan
ti1 & diéu kién tiéu chuin. Chiéu dai quing dudng giira nhitng va cham 1a bao
nhiéu déi véi

(a) mét phan 1 chdm?

(b) mot phéan it nhanh?

(Wisconsin)
Loi giai:

Xét chuyén déng clia phan tit A. Chi ¢6 nhitng phan tf ¢6 tAm ndm cach
tam cua phin tf A mdt khoang nhod hon hodc bang dudng kinh hiéu dung cua
phén tr mdi ¢6 thé va cham dudce véi phan tif A. Ta wdng tugng mot hinh tru
¢6 truc trung voi quy dao cta tAm cua phan t A, véi ban kinh bang dudng
kinh hiéu dung d ctia phan tir d6. Khi d6 tht ca cac phan t ¢4 tAm ndm trong
hinh tru nay sé va cham véi phin t A. Tiét dién cta hinh tru nay la o = 7d?.

Trong khoang thdi gian {, dd dai quiang dudng cia A la ut (7 1A to~ dd
tuong d6i trung binh) twong ting vai thé tich o chia hinh tru. $& va cham cta
cac phén ti khac 1én phan tf A 13 nout (n 12 mat dd phan t). Do do tin sb
va cham la

nout __
= noi .

“~
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U

Vi thé quang duong ty do trung binh 1a X = - = Tit phan bé Maxwell

nou

w2

ta ¢6 thé chitng minh ring 7 = v/2v. Do d6

— 1 1
A= = .
V2en  V2rnd?

Tinh toan chinh xac hon tif phan bé Maxwell thi déi véi phan tir ¢6 tbe do

. 2kT - \ . A
trung binh 7 = 4/ — -~ quang duong tu do trung binh sé la

1 z°

N R )

0 day ¥(x) = rexp(—x?) + (222 + 1)/ exp(—y*)dy.
0

(a) Pbi véi cac phan it cham, 5 — 0, hay z — 0,

I muv

A& =

Vand?  nd2\2rmkT

(b) Dbi véi phan ti nhanh, 7 — oc, hay z — o0,

— 1
\ A -

and?

2186

M6t may tao chiim phan tir don gian dugc vé trén hinh 2.40. M6t lo chita
cac phan t H, & nhiét d6 300 K va ap sult 1 mmHg. Mét 16 nhd trén 16 co
dudng kinh 100 wm 13 rit nhé so véi quing dusng tu do trung binh cha cac
phan tlt. Sau cac khe chuin truc chiim ¢6 goc loe 12 1 mrad. Hay tim:

(a) phén bd téc d6 ctia phén tit trong chum;

4 n R 2 ’ n 9 N
(b) toc d6 trung binh cua cac phén tu trong chum;
(¢) the 6 cai nhién nhit cha phéan tif trong chim;

(d) suat ciia chitm (1a s6 phén tit di qua khe cudi cling trong mét don vi
thoi gian);

(e) nang ludng quay trung binh cua cac phin tit Hy,
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khe chudn tryc

bom

Hinh 2.40

(UC, Berkeley)
LJi giai:
(a) Phan b6 Maxwell cho bdi

m 3/2 o2
n (%ﬁ) e zT" du.

Phén bb t6c db cha cac phan o trong chum cho béi

m o \3/2 _ m a2 .
rw( ) e %7V 02 dodg
2nkT

(b) Téc do trung binh 13

/v L p3e 3TV gy 3 (kT

(v) = = —_—

/vae_%’ﬁdv 2V 2m

(¢) Téc dd cai nhién nhét vy, thod man

% (vie F) 0.

Suy ra
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(d) Cong sult chum 14

m \3/2 _me? g
N=nA (—2}—]:,1—_‘) (/0 e 2Ty d’U) AQ

ny/ 2L (a0

m

_AL {2kT 2
- 2kT anoﬁe)

=1,1x10"s" 1.

N| 2

(e) Ning lugng quay ciia cac phan tf trong chum diing bang ning lugng
quay cfia chiing trong 16. Tit dinh 1y v& phan b déu niing lugng ta thu dude
nang lugng quay trung binh la k7.

2187

Xét khi & nhiét do T, ap suat p thodt vao chan khéng qua mét 16 ¢6 dién
tich A trén thanh binh chira khi. Gia stt ban kinh ctia 16 rat nho so vdi quing
duong tu do trung binh ciia khi trong binh chita.

(a) Toc dé khdi ludng khi thodt ra ude chitng 1a bao nhidu?

(b) Néu khi 13 méot hdn hop thi t phan khéi lugng thoat ra ciia mét thanh
phén khi ¢ phai chi phu thudc vio mét d6 tuong d6i cia ching khong?

(Wisconsin)
Loi giai:

Vi quing duong ta do trung binh clia cic hat 16n hon nhiéu so
v6i dudng kinh coa 18, ta ¢ thé gid thiét chét khi trong binh chita 1a
cin bing nhiét va vi thé tun theo phin b van tbe Maxwell. Néu n 13 sb hat

trong mét don vi thé tich cia binh tai thoi diém ¢ thi s6 hat trong mét thé tich
hinh tru day la dién tich A, chiéu cao v, la

2
g
exp( QkT) v dus .

FS1E

dN' = An (2:;T)
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Do d6 ti phin khdi luogng khi thoat ra la

A N’ A > ( m )5 —mu? od A
—_—= = = — ¢ ——= | v dv, = —7 |
M T vn - vy \omer/) TP\ Tokr )T gy

N 2.1 \
Gday 7 = gmkl 12 t6c d6 trung binh.
mm
(b) Néu khi 12 mét hén hop, khi d6 méi thanh phin déu thod man phan
bb Maxwell. Tit két qua trén day ta thdy ring o phin khéi luong khi thoat ra
phu thudc vio khéi lugng phén tir cia thanh phén iy thong qua tbe d6 trung
binh 7.

2188

Khéo sat mot hé hai chiéu véi Hamiltonian

o= g (P P+ (e + ) — (A 4 a3
Mot hé N hat khéi lugng mbi hat . can bing nhiét & nhiét dé T trong mot
giéng thé nang thé hién trong Hamittonian. T df nhé d€ phan 16n céc hat ndm
3 phan bac hai cta giéng. Tuy nhién ¢6 mét s6 hat c6 di nhiét ning dé thoat
ra khéi giéng nay bang cach vuot qua “dinh” ciia giéng; trong lat cit mot chiéu
clia V(x) vé trén hinh 2.41, didu nay xay ra tai z; = b, v8i b dude xac dinh tir
phuong trinh trén.
Hay tinh t6c d6 thoat d6i véi cac hat roi khéi giéng bing cach vugt qua
dinh thé.
(Princeton)

vix)

ol - — -

X
v \ f

Hinh 2.41
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L&i giai:
< . OH ) - R
batus, =0va Fro 0, ta thu dudc b = u/\/X tuong Ung véi dinh cia rao
thé. Gia st b > 1, véi [ 1a quang dudng tu do trung binh cta hat, sao cho dé
ngay ca khi 6 gan dinh rao thé cic hat ciing 3 trang thai cin bing nhiét. Ta chi
xét toc db thoat tai gan dinh:

N:/.Qﬂbvrn(b)fdv/ /fdv

id] 2
—Srg U
/ vre KTV dy,
0

= 21bhn(b) 55
_m .2
/ e kT V= dv:c
0
2kT
= bn{b)y\/ — .
mwm

n(b) 1a mat dé hat tai dinh. D& tim n(b) ta dé ¥ ring

_Vw)
n(ry = ce T
1
L

t y 1
= ce_k_(ip’lrz_ZATq) .

trong dé r? = 27 + 22, va ¢ 12 thira s6 chudn hoa xac dinh bdi phuong trinh
sau:

N = /271'7’71(7')(17' = QW(:/re_ﬁ(é"2rz_%AT4)d7' .

A A Y n , > - A A - ~ » A a
Vi da s6 hat nam trong ph?m bac hai cua giéng thé niang, nén tich phan trén
co thé 14y gan dang nhu sau:

(o) A 4 2.2
N = 2%(:/0 r (1 + 4;'1,) e~ T dr

T | [ . A /2kTN\? [ . .
= 2mc—— te Yt _— — 1ot
TC 2 [/0 e " dt+ AT ( 2 ) -/0 e dt}

_AkT (1 N AKT .
T 2 u?
Do do
_ 1’V/J,2 1
T 4mkT T NET

2+ ut
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va R
Ny 1 Lt
M) = oT T T
1+ 7}
U
Tir 46 suy ra woc d5 thodt 13
Ny 1 _at

e ki

V2rmAkT A 14 2XKT
T

N;13 _Txfj_x
R ————— e TIX .
V2rm kT
2189

A ’ . . 1 s , A ‘ PO ) A \ ’

Moét cai chai i lit chtta day khi oxi & ap suat 10~* atm dugc han kin do
mot nha du hanh vl tru d€ lai trén bé mat mat trang. Tai thai diém khi nhiét
ctia chai 14 400 K thi chai xudt hién mot 15 rd nhé dudng kinh 2 micron. Xéc
dinh sy phu thudc cta lugng khi trong chai vao thoi gian va thoi gian can thiét
dé khbi lugng khi trong chai giam chi con m khéi lugng ban dau.

Trit hing s6 Boltzmann (k = 1,38 x 10 ! erg/K.) ra, hdy tinh cac hing
s6 can thiét. C6 thé gia thiét rang nhiét dé dudc giit khéng ddi bang 4nh sang
mdt tréi cua ngay mat trang.

(Wisconsin)
Loi giai:

Quang duong tu do trung binh cia khi la

1 kT
V2rd?n  \V2rd?p

Vi T = 400K, d = 3,6 x 107" m va p = 10~* atm ~ 10 N/m?, ta tinh dudc
X ~ 1073 m. Nhu vy, tai moi thdi di€m ta déu c6 thé coi khi trong chai la can
bing nhiét. Tir phan bd Maxwell, ta tim dugc tbc d6 giam sb phan tit trong

chai la
dN AN _ _ 8kT
— = ooV, U=/ ,
dt 4V Tm

Va diéu kién ban dau la

5=

Nt =0) = Np .
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Giai ra ta dugc
A
N(t) = Ngexp (—Ivt) .

Diéu nay ¢ nghia l1a sé hat trong chai giam theo thdi gian theo ham s6 1.
Khoang thai gian + d€ s6 hat trong chai con lai la N dudce xéc dinh boi

v Ny
T=——In—
At N
DE N = Ny/10, véi
8ET
v =4/ — = 5ldm/s,
mm

V = 0,25 x 10" ® m®, va A = 7(1076)2m?, thi thoi gian 7 bing
ra 1,43 x 10% s

2190

(a) Xac dinh ti phan khi H, 6 muc nudc bién va I° = 300 K co tbc d6 du
16n d€ thoat ra khéi truong hip din ctia Trai DAt. (C6 thé gia thiér khi & day
ly tudng. Dua ra ciu tra 1oi dudi dang tich phén).

(b) Bay gld hay tudng tugng mét phan wr H 3 ting tren ctia khi quyén ¢6
tbe dd bang toc d6 v tru cap 1. Gia thiét phin khi quyen con lai 8 bén trén
phan tit nay ¢ bé day d = 100 km, v toan b6 khi quyén 1a ddng nhit va ding
nhiét v4i mat do phan tit trung binh n = 2,5 x 102°/m? (t4t nhién day khong
phai 13 mét khi quyén thuc té 1dm).

Hiy dung cac 14p luan don gidn wdc tinh thoi gian trung binh can thiét d&
phan tir dang xét thoat ra. Gia thiét tht ca cac va cham déu 13 dan hdi, va d6
cao toan phan clia khi quyén 14 nhd so véi ban kinh trai dat.

Mot vai s® liéu can dung: M, dht =

=6 x 10% kg,

R 6,4 x 103 km.

trat dar —
(Princeton)
Lai giai:
(a) Phan bb van tbc Maxwell dugc cho bai

m 3/2 nu. 2
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Toe do vit tru chp 11 1a

2GM :
ve = \[ S = 7.9 % 10° m/s’.

Cac phan tit H, c6 van tde 16n hon v ¢6 thé thoat ra khéi trusng hap dan cla
qua dAt. CAc phan ta nay chiém mét ti phan la

J= (%) /;m 2” exp(—x*)dz ,

, . 2kT ,
trong do a = v, /vg VO vg = \/ = 2.2 km/s. Do do
m
2 2 2 o0 2
f=—= {ae‘“ +—= e’ d:r}
VT VT Ja
w B
=1,4x 10 5+1.13/ e dr =6x 107" .
3.55

(b) Thoi gian trung binh cin thiét 13 thdi gian dé cac phan it Hy khuéch
tan qua khodng cach d véi x4c suat dang k€. Quing dudng wt do trung binh 1a

1
= — =4x10%m.
no

Khoang thsi gian giita hai 1an va cham la

1
r=—=5x10"19s,
o

Sau N va cham, binh phuong trung binh ctia dé dich chuyén khuéch tan la
(%) = NI% .
Dit (22) = d?, sao cho N = d%/i?, ta ¢o

2

d 3
t = N7 = TZT::;X 10Ms =~ 10% ndm ,

tic 14 can khoang 10? nim dé phén tir H, méi thoat ra khéi khi quyén.
'ND: O déy c6 I cac tac gid d3 nham 1n, van tde dé thoét ra khéi lre hap dén cla
Trai Par 12 van tée vt tru cap ll vy; = V290 Rk =~ 11, 2km /s
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2191

(a) Khao sat su phat xa hoac hap thu anh séng tréng thiy bai cac phan ti
khi nong Hay tim mét biéu thitc cha phén bd tin sé F(v ) d6i véi vach phé
¢6 tAn sb trung tam vy duge md rong do hiéu ttng Doppler. Giad sit mot khi 1y
ttdng c6 nhiét db T véi khdi luong phan tir M. Xét mot binh chita diy khi
argon 8 4p suat 10 mmHg va nhiét d6 200°C. Trong binh c6 mdt mau nhé Na
dugc dbt néng sao cho binh s& chita mét it hoi Na. Ta quan sat vach hip thu
tai 5896 A trong 4nh sang ctia mét soi dbt tungsten chiéu qua binh.

Haiy tinh:

(b) D6 18n cta syt ma rong vach do hiéu ung.

(c) DY 18n cla su mad rong vach do va cham.

O day gié thiét s§ nguyén tit Na nhé hOn rat nhidu so vdi s6 nguyén tu

argon. Co thé tinh thém nhitng dal luong cén thiét khong cho & day va viét
dap s6 vé 46 mé rong bing don vi A

Nguyén t lugng cua Na la 23,
(CUSPEA)
Loi giai:

(a) Ta quan sat doc theo truc 2. Phan bd Maxwell- Boltmann d6i véi v, 1a

1/2 2
dP = (2A1T> e B du, .
iy

D6 dich tan sb do hiéu Ung Doppler la

U=l/0(1+v—z) .
&

Nhu vay

va

1/2 2
dP:( M ) e~ 5 du,

2wk’T
1/ M2\ Y2 _M42<5:'LQ)2
— 27 v,
(27rkT) € ° dv

28TMG VITHONG kE
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(b) bd 16n ciia d6 ma rong do hiéu ung Doppler la

(kT
Aav Me
kT kT 1
V aiee o =\ 37 o2
8.3 x 473 Ao i
~1,04 x1 A
V40 x 10 23 x 108 <1077

1,04 x 107 x 5896 A == 6,13 x 1073A .

Q

A

Q

It

{c) bd md roéng vach do va cham la

3 day 7 12 thdi gian giita hai 14n va cham lién tiép (ctla m6t nguyén ti Na). Ta
c6 7 = 2, vGi v 1a vin tde trung binh ctia nguyén tit Na va A 1a quang dudng
ty do trung binh clia né. Vi A = L, v8i n 12 mét dé cha phan tit argon, o 1a
tiét dién tan xa:

og=nr’~3x107"m? .

Ta c6

n = ﬁ.’i x N4 = 1,01 x 10° x 10 x 6,02 x 10%° /(760 x 8,3 x 473)
=2,04x10%m 3

A=1.7%x10""m,

kT /8.3 x473\/*
YTV M T (2_3";10 3) 4l m/s,

T‘—E4X10_7S,

Va do dé
P X2 g
AA:;Au:—x3X10 A

cT

2192

Mot chét khi chita hén hop hai loai phan tit ¢6 khéi luong phén i 1a M,
M, gam, va mét d6 tuong (ng 1a Ny, Ny (phén tli/s-cm?).
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Tiét dién va cham giita hai phén tif khac loai 1a A|{Vy,), v6i A 12 hiing sb,
V12 1a van téc tuong d6i cia mét cap phan tir do.

(a) Tim dong ning khéi tAm déi voi mbi cap ldy trung binh trén tht ca cac
cap phén tir khac nhau.

(b) C6 bao nhiéu va cham xay ra trén 1 cm? trong 1 gidy giita cic phan t
khac nhau?
(UC, Berkeley)
Lai giai:
Theo phan b6 Maxwell

3/2
fdv=N (QAZT> e~ ATV dy .
T

1 1
- _ Myva)2 fi fadurdus .
(a) £ J’Vl N‘Z ﬁ 2(1\/11 + .’WQ) (Ml‘q + 2VQ) flf2 Uldv2

Luu y ring tich phan dbi vdi cac sb hang bt chéo v, - vy f1 fo thi bing 0. Tir d6
suy ra

e =3kT/2 .

(b) S$b va cham trén 1 cm3 trong 1 gidy giita cac phan nt khac loai 12

J= /f A\Via| - V| fi fadurduy
= A/ (vi = v2)? f1 fadvrdvy

2193

Xét khéng khi ¢ nhiét dé6 phong chuyén déng qua mét cai dng & ap suét
di thip dé€ cho quing dudng tu do trung binh dai hon rit nhiéu so véi duong
kinh éng. Tim théng luong téng cdng cha cac phén tt trong trang thai dt‘mg,
két qué ctia mot gradient ap sudt di cho trong 6ng. Ding két qua nay dé tinh
xem cén thoi glan bao lau d€ giam 4ap sut trong mot binh chUa ¢6 thé tich
100 lit tir 10 ** mmHg xubng con 10~8 mmHg néu né duge ndi dén chd chan
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khéng hoan toan qua mot éng dai 1 m, dusng kinh 10 cm. Gia thiét ring su
lot khi qua thanh binh chita va éng c6 thé bé qua.

(UC, Berkeley)
Loi giai:

(a) Gia thiét chiéu dai 6ng rit dai hon quing dudng nr do trung binh, khi
d6 cé thé xem khi doc theo 6ng nim trong trang thai cin bing dinh x{ tai
nhitng ap suat khac nhau nhung 8 cling mét nhiét dé. Tir phan bd Maxwell ta
tinh dudc van tée trung binh:

o0 m 2
— =Ty
v,e  3kT Uz dy,
B /0 _ [%T
vy = =

X w2 mm
/ e 3TV du,
0
Do dé théng lugng phin nt doc theo dng 1a
(,‘b = —AUO - An

Ay, 1 /Ap
= — = —Apgl— | | .
Al ] volkT( ] )

Vi

ta co

(b) Nhu di cho, p < 107°> mmHg, ta cé

kT :
l=-=>3x10°m>1m.
po
Diéu nay c6 nghia 14 quang duong w do trung binh dai hon rét nhiéu so véi
ong va biéu thitc trén dbi vai ¢ khéng con dung dugce nita. Tuy nhién, vi dudng
kinh cua ong rat nhoé hon chiéu dai ctia né, nén ta ¢d ¢ = Avon.

Gia thiét ring ca hai trang thai diu va cubi déu cin biing nhiét & nhiét dé
T, khi dé
dn
V— = —~Avon .
dt 0
Tir d6 ta cd
|4 n; v A
t——— = =_" 12
AUO ne A‘Uo Dt

V [mm  p
== B a5
A\ kT By, T 0
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2194
Xét nhitng didu kién vé dong chay thuy dong lue. Su 1am lanh chét khi
p [3 . » » N 5y T -]\/]2 . S A A
bang gian na c6 thé biéu dién nhu sau, TO =1+ 3 trong dé T; la nhiét d6

trudc lac gian, T 1a nhiét dé sau khi gian, M 1a t s6 van tdc dong chay v véi
van toc Am ¢ tai nhiét dg 7.

(a) Hay rt ra cong thuc trén.

(b) Tim biéu thitc tuong dng déi véi 22, va tinh gid trj cia M khi 22 = 10%,
P P

(¢) Tinh gié tri ciia 7" khi 22 = 10% va 7 = 300 K.
b

(d) Tim gia tri cuc dai cia v trong gidi han T — 0.

(UC, Berkeley)
Loi giai:

(a) Xét qua trinh mét thé tich nho khi chita N phan tif truyén qua mot 16
nho. Khi di vao 16, khi mang theo néi ning Nc, Ty va toan khéi khi thue hién
mét cong 1én chinh nd t4i mot luogng bang pyVy = NkTp. Khi thé tich khi roi
khai 16, no6i nang cta né 1a N¢, T va no thuc hién céng pV = NkT 1én khi bén
ngoai. Biy gid dong nang ctia khi 1a Nmv?/2. Do d6 ddi véi mbi phan it khi
trong thé tich dé eTo = T + mv? /2, trong d6

%=%+k=—7zlk, Y =cp/ey -

T , ,
, do do ta co
m

Nhd riang vin toc cia &m la ¢ =

T — .
*;‘(11:1+’Y le
1
4. sy , 5 T M?
Donvdlkhongkhl,wzéva-jj9 = 1+T.

(b) Tir hé thuc doan nhiét

p_ (T 7_7:1_ 1+M2%
p_T - 3 ’

ta co




382 Bai tép va loi gidi Nhiét déng luc hoc va Vit ly thong ké

Khi 22 = 10%, M = 11.
p

2
©T="T, (£)° =7,5K.
Do

(d) Khi T — 0, ta cb

1
imvﬁ, =Ty .

< oer 5kT;
T do suy ra vy = \/2%T0 = \/O O — 557m/s.

™m m

2195

Hinh vé dudi day (hinh 2.42) mé ta so lude mot thiét bi d€ tao ra chiim céc
nguyén tif Na chudn truc tét dé dung cho mét thi nghiém vé chiim nguyén tu.
Na dit trong 10 S gitr 3 nhiét d6 7" = 550 K. Tai nhiét d6 nay ap suat hoi cta
Na la p = 6 x 1073 mmHg. Cic nguyén tir Na di qua mét khe trén thanh 1o.
Khe nay hinh chit nhat kich thuéc 10 mm x 0,1 mm. 6ng chudn tryc C ¢ mét
15 hinh dang va kich thudc giéng hét va nguyén tit Na di qua 6ng chuin truc
C nhir thé tao thanh chim nguyén tit cin cho thi nghiém. Nguyén ot lugng
cua Na la 23. Khoang cach d trong hinh 13 10 cm.

—— d1 15l thl{ nghiém

Hinh 2.42

(a) Tinh sb nguyén i Na ¢ di qua khe trong C trong mét gidy

(b) Tim biéu thitc ciia ham D(v) mé ta su phan bé van tbe cia cic hat
trong chiim theo nghia 14 D(v)dv 1a xac suit d€ mér nguyén tir qua C cb vin
toc trong nam khoang (v, v + dv).

(c) Mién ma chim phai truyén qua tit nhién phai 12 chan khéng du cao.
Hay udc tinh (theo don vi mmHg) d6 chin khong chinh xic dé chiim giif
nguyén tinh chudn tnre khi di duge 1 m.

(UG, Berkeley)
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Loi giai:

(a) Phan b6 Maxwell cho bdi
. m
2rkT
C6 nAv, fdv,dv,dv, nguyén tit trong khoang véin tbc v ~ v + dv lot qua dién
tich A cha khe. S& nguyén tit qua khe thit hai (trong 6ng chudn truc C) la

3/2 o
¢ = nA/ (2—%1-,) vare_ﬁT(“i‘L"fi’L"Z)dv,;dvydvZ
s

mo N\3/2 [ 4 _m?
A(%kT) /0 Ve 2deu-/cosOdQ

m \3/21 /2kT\?% A
_nA<27rkT) §(m> d?

A2 p [T

“ond®2 kTV 7m

3/2 e
fdv,dv,dv, = ( ) e"W("3“H’g“L”E)dvldv,,,dv2 .

V8iA=10x0,1=1,0mm? = 10"% m?,
d==10cm=1,0x10"'m,
p==6x10"3 mmHg = 0,80 N/m? |

T==550K,
tac6¢=6x 101151,

(b) D(v)dv = Cvde 37 dv, 3 day C la thira s6 chuin hoa dudc xac dinh

tir phuong trinh
2
1:/D(v)dv=C-<2k—T) =
.m 2

2 r
D(v) = 2 (—-—2;?[) e wr

Tir do6 suy ra

(c) Gia thiét mién chén khong & nhiét dé phong T = 300 K. Vi quang
dudng tu do trung binh [ = 1 m, ta cé

KT 1,38 x 1072 x 300

P e =7 TIx10®

=3 x 1072 torr .

=(,414 Pa
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2196

M6t cai hop cb 1ap thé tich 2V chia thanh hai phin bing nhau nhg véach
ngin mong va dan nhiét. Mét bén chita khi gom cac phan t dude coi nhu
nhitng qua cau ran 9 ap suat khi quyén va 7 = 293 K.

(a) Ching minh rang s6 phan t& dip vao mét don vi dién tich cta vach
ngan trong don vi thai gian 1a nvy/4.

(b) M6t 16 tron nhé ban kinh 7 duge md & vach ngin, 16 du nhé dé gil
dugc trang thai can bing nhiét gifra hai bén do sy dan nhiét qua vach ngan.
Tinh ap suét vi nhiét d6 nhu la mot ham s6 cha thai gian trong ca hai ngan
cia hép.

(c) Gia su vach ngan khong d4n nhiét. Hay giai thich mét cach ngan gon
va dinh tinh su sai léch déi véi su phu thudc thai gian cia nhiét dé va ap suft
da om dugc trong phan (b).

(UC, Berkeley)

Loi giai:
(a) Phan bé Maxwell cho bai

3/2 : .
fdu = (57;%?> e—m(vﬁ+v§+v§)/2)¢TdvIdvydvz .

Trong sb cic phan tit dip vao mét don vi dién tich cia vach ngin trong
mét don vi thoi gian thi s6 phén tlt ¢ tbe d trong khodng v ~ v + dv la
nvg fdvzdvydv;. LAy tich phan biéu thitc trén ta tim duge sé phén tit va cham
vdi mot don vi dién tich vach ngin trong don vi thai gian la

(b) Xem khi la ly tudng va néi ning cta né chi phu thude nhiét do. Vi hdp
12 ¢6 1ap, nén nhiét d6 clia khi trong né 1a khoéng ddi. Khi d6 ta chi cn tinh
dudc mét d6 phan tif nhu 12 mét ham s6 chia thai gian trong ca hai ngin. Dat
lan lugt ny, ny 13 mat d6 phan o trong nia bén trai va nira bén phai tai thoi
diém ¢, V 1a thé tich ctia mbi ngin va A 13 dién tich cta 16 nhé. Khi dé ur cac
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phuong trinh
dn1 A _
VE T(nl —ng) =0,
dny, Av
V“(FJFT(M—M) 0,
0=
m =v = n1 + na
n2(0) =0 y
ta duoce
N —at
ny = W(l +e ),
N —at
ng = W(l — e ) y
trong dé
B AT _ T
“Tov T v
TY p = nkT

71 = po[l + exp(—at)]/2 ,
p2 = po[l — exp(~at)]/2 ,

trong do py = NkT'/V.

(¢) Khi vach ngin 14 cich nhiét ta vin c6 thé gia thiét khi trong mbi ngin
van & trang thai can bang nhiét. Liic bit diu cac phan tit ¢é ning lugng cao
3 phan bén trai sé d& dang chuyén dong sang phan bén phai d& dang hon la
nhitng phan o c6 ning luong thip. Do d6 nhiét dé clia phin bén phai hoi cao
hon so véi gia tri ban diu va tuong ng nhiét d6 phin bén trai sé hoi thap
hon. Qua trinh dién ra 13 doan nhiét, do dé sy bién thién cha p sut sé nhanh
hon so vai trudng hop (b). Dang didu cta nhiét dé va ap suat duge minh hoa
trén cac hinh 2.43 va 2.44
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Trudng hop (a): duong cong lién nét  Truong hop (b): dudng cong dit nét
Trudng hgp (b): dudng cong ditt nét  Trudng hop (c): dudng cong lién nét

Hinh 2.43 Hinh 2.44

2197
Xét modt chat khi 1y tudng, don nguyén tr, hai chiéu chita N phan ti khébi
luong M, nhiét d6 T chi chuyén déng trong mit phing zy. Trong trusng hgp
nay thé tich thong thudng trd thanh dién tich A4, ap suat p 1a huc tac dung 1én
mot don vi dai (chi khéng con 1a luc tic dung trén mot don vi dién tich nia).
(a) Hay din ra biéu thitc d6i véi f(u)dv tic 12 téng s6 phén i c6 tbe dd

nim gilta v va v + dv. (Gia thiét gidi han ¢ dién con 4p dung duge dé khao
sat dang diéu cna cac phan tif nay).

(b) Hay rat ra phuong trinh trang thai (titc phuong trinh lién hé ap suat,
nhiét 4o, v.v.)

(¢) Tinh nhiét dung riéng ding dién tich (14 su tuong ty hai chiéu véi khai
niém nhiét dung ding tich) va ding ap.

(d) Tim cong thic tinh sb phan nf dap vao mét don vi dai ctia thanh trong
ddn vi thoi gian. Biéu dién két qua tim dudc theo N, A, T, M va cac hang sb
cAn thiét khac.

(UC, Berkeley)
Loi giai:
(a) Tir phén bd van tbc Maxwell

M 2402
fdvoxe 2kT("1+“v)dvxdv.y ,

ta ¢6 fdv = ce” 2+ vdv, V6 ¢ 1a thita sb chuin hoa dugde xac dinh tit phuong .

trinh
oo
N = / fdv .
0
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Do d6 fdv = -‘-\-k[}‘—\—ve y‘rll_2 du.
(b), (c), (d). Phuong trinh trén c6 thé viét thanh
MN M 2.,
fd’vl.d‘vy = m RT(‘!’ + v)dv de .

Trudc hét ta tinh sé phin tf va cham vdi mét don vi chiéu dai clia “thanh”
trong mot don vi thoi gian:

"= // Uz ) MN m(1|3+v§)/2k7'dvzdvy
o0 A 2nkT "

:Z Van’

vGi A 14 dién tich cta hé. Sau dé ta tinh dugc ap suét:

2Mv,? | N
pZ// AI jdvrdvy:ZkT\

Chinh phucng trinh trén cho ta phuong trinh trang thai pA = NkT. Tit dinh
ly phan bb déu niing luong, ta biét ring

Cpp = )\'rk' '
Va ¢y = ¢y + Nk = 2Nk,

2198

Mot chim song song cac nguyén tif Be (A = 9) tao ra bang cach bay hoi
trong mot 1o cé nhiét dé 1000 K rdi di qua mdt 16 nho

(a) Néu chiim nguyén tit di qua mét quang dudng dai 1 m véi dd hao hut
nhé hon 1/¢ do va cham véi cic nguyén tit ctia khi nén 8 nhiét dé6 phong
(300 K) thi ap suét trong budng chan khéng 13 bao nhiéu? Gia thiét tidt dién
va cham 14 10 "6 ¢m?, va bo qua va cham giita hai nguyén tif trong chiim.

(b) Tinh thdi gian trung binh (7) d& chum nguyén ti di dugc 1 m. Chi
16 cach tinh chinh xac gia tri clia 7 nhd stt dung phan bb van toc¢ thich hop.
Khéng can tinh cac tich phan. Dung l4p luin don gian dé tinh tri sb cta 7.

(¢) Néu céc nguyén o Be va cham vdi thanh & xa, hay tinh ap sudt 1én
thanh do chim gay ra 3 nai chim va cham véi thanh. Gia thiét mat dd cac hat
trong chum 1a 10'/cm?®. So sanh két qua nay voi ap suat gy bai khi nén.
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khe chudn tryc

18 nhod
/ % chum chudn tryc
- >
; <
o % bubng chén khong
- r u
Hinh 2.45

(UG, Berkeley)

Loi giai:
(a) Ti phin mat mat cia cac nguyén tit trong chiim 12 1 — exp(—x /1), véi I
la quang duong tu do trung binh. Néu dd mit mat cia chiim nhé hon 1/¢ sau

khi di duge quing duéng L, thi L phai nho hon ! 1n ( € ) Vi

e —

n=—1~<1n( € )/LD’,
lo e~1

p=nkT < kTIn (Ll) /Lcr =0, 18N/m? dbivei L=1m.
\€ —

ta doi héi

(b) Néu vén toc theo phuong z 13 v, thi thoi gian bay 1a L/v,. Vi phan bb
so hat trong chum la

_mv;2
fduy oc voe” 25T duy, ,

o0 L 2 ’
- mvg
/ — - vge 2T dug —
_ U / . _:
T = 0 OIO s =L ﬁ:1,3X1035.
/ vpe 2T d
0

nén ta co

v

(Nhé rang & day da bd qua tan xa trén cic phan ti cta khi nén).

(c) Ap suét do cac hat ¢6 tde dd trong khodng v, ~ v, + du, tac dung 1én
thanh d 1é véi
v Amuy fdu,

N 2 ,
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véi N 1a mat d6 sb hat trong chiim va A 13 tiét dién ngang ctia chum. Tir dé
suy ra

2 _ D\l':2
fmv sup e 2T duy

_ '71 :
va 3T dUy

po= N = 2NKkTy = 3 x 107* N/m’

Ap suAt nay nhé hon nhiéu ap suit giy bdi cac phén tir cia khi nén.

2199
Mét hrong khi argon (phan tit lugng 40) chita trong mdt budng & nhiét dé
15 = 300 K.
(a) Tinh van tbc phén tlf cdi nhién nhat.
Mot 16 nhd duge khoan trén thanh budng va khi duge phép phéng vao
mién ¢é ap suat nho hon,
(b) Tinh van tdc cai nhién nhét cta céc phan ol khi lot qua 16.

Ap suat trong budng va mién ngoai 16 duoc didu chinh dé€ duy tri dong
thuy luc cta khi qua 15, sao cho cac hiéu ung nhdt, xoay, va trao déi nhiét véi
thanh cia 16 déu ¢6 thé bé qua. Trong thdi gian gidn nd nay khi da duoc lam
lanh dén nhiét d6 30 K.

(¢) Tinh t6¢ d6 4m ¢ tai nhiét dd thap hon dé

(d) Tinh van tbc dong trung binh 7 tai nhiét dé thip hon d6, va so sanh
phén bb van t6¢ nay véi phan bb ban dau trong budng.
(UC, Berkeley)
Lui giai:

(a) Phan b Maxwell duoc cho bai

hay

‘2/2 ‘ "Ll2
fdv = 4r (2 nZ:T) v?e” T du .
of

Toc d6 cai nhién nhic 13 gia tri cia v tuong ng véi cuc dai cda f. T 30 = 0,
v

ta dugce
2kT;
vp = |/ —2 = 352 m/s .
m

TR, MTHONG K¢
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(b) Phan bé van tdc dbi véi cde phin ti thodt ra dude cho béi
Fdv = Nvie 7 dy .

voi N 13 hing s6 chudn hoa. Tir % =0, ta dugc

vm = ) L0 _ 431 mys .
m
c= (@> .
dp/ ¢

Dung hé thirc doan nhiét p = p” - const., ta cé

{ kT
¢ = Yo
m

Vi v = ¢,/cy. DO v6i khi argon, y = 5/3, va ¢ = 101 m/s.

(¢) Van téc cha am 13

(d) Toc 46 dong trung binh 1a

_ PR L ] g o~ 2
v:/v-v3e 2T 7 dy vie BTV dy

3 7l'kT0

2 2m

= 468 m/s .

2200

Trén ca sé thuyét déng hoc, hiy uéc tinh cd dé 16n cta dé dan nhiét theo
nhiét d6, méat d6, phan tit lugng, va nhiét dung ding tich. Hiy t tinh tiét dién
va cham va quing dudng ty do trung binh ciia phan tit. C6 thé chi xét cic ap
sult & gin vai ap sudt khi quyén, nhiét d6 gn nhiét dd phong, va kich thude
cd centimét hodc mét. Coi su truyén nhiét bing déi luu 13 khéng quan trong.

(k = 1,38 x 10715 erg/X). '
(UC, Berleley)

Loi giai:

R S Y VR . a. an A1 £ vrs s A s
Gia thiét rang tOn tai mot gradient nhiét do o trong chat khi va phan tu

A LN .2 - A A 4 . A A A a A
troi tir mién nhiét d6 cao xubng mién nhiét d thip. S6 va cham trén mét don
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vi dién tich ddt vuéng géc v8i phudng tréi trong don vi thoi gian 13 nv/4. Tinh
trung binh méi phéan tit va cham mét 14n khi di chuyén mot quing dudng I,
bing quing dudng ty do trung binh va van chuyén mét ning luong ¢, AT ~

eyl Do dé dong nhiét truyén qua mét don vi dién tich trong don vi thai
T

ian la ¢ = —nvc lg—méz voi

& 9= et g = M
5 = Lnige, = 24 [2L
T T eV

13 d6 din nhiét cta chét khi. Liy khong khi 1am vi du véi M = 29 x 1,67 x
10727 kg, 0 = 107’m?, ¢, = 5k/2,T = 300 K, ta ¢

£ =0,44J/mK .

2201

S6ng Am truyén gy nén sut bién thién tuin hoan nhiét d6. Tinh din nhiét
c6 tac dung loai bd sy bién thién nay, nhung thudng thudng ngudi ta thy ring
song la mot qua trinh dogn nhiét, titc 13, sy dan nhiét 1la qua cham

Tir thuyér déng hoc ngudi ta tinh dude dé dan nhiét cia khi ly tudng 1a
k & 1,23C,vl, véi C, 12 nhiét dung trén mét don vi thé tich, T i téc do nhiét
trung binh va { 14 quang dudng tu do trung binh.

Hay tinh i phan ctia d6 bién thién nhiét d6 AT dudc truyén di véi budc
song A va xac dinh diéu kién d6i v6i A € su din nhiét nay 13 khéng ¢ hiéu
qua?

(Wisconsin)

e

RN

Hinh 2.46

Lai giai:
Nhiét do tai z c6 thé viét nhu sau

T=Ty+ AT cos (%E—Hpo) )
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Khi dé d6 bién thién cia nhiét d6 do din nhiét 1a

4! 272
= _j\"AT sin (T + Q(;) )

AT_ \ 51N X ¥0 .

Day 13 ti phan clia AT 13 két qua cha su dAn nhiét. Didu kién d& su dn nhiét
khong con hiéu qua la

Suyra

8T

—— 1, txcla > .
AT € >

2202

Hay cho mét 14p luan dinh tinh dua trén thuyét déng hoc chat khi dé ching
t6 rang hé s6 nhot cha khi ¢8 dién khéng phu thude vao ap suit tai nhiét do
khéng déi.

(UC, Berkeley)
Loi giai:

Xét mét dong cdc phan t& khi doc theo hudng r ma vén téc trung binh
T = v, clla n6 co gradient theo huéng y. S6 phan tir di qua mét don vi dién
tich dat vuong géc vai hudng x trong mét don vi thoi gian la nz/4. Trong mot
va cham, dong lugng truyén theo hudng y la mAwv,. Vi chi ¢6 mét va cham

xay ra trén khodng cach ~ [, 1a quang dudng ty do trung binh ctta phan t,
nén véi phép tinh bac d6 1n ta c6 thé idy gan dung

vy Bul
Avy, = A ~ .
Uz = Y dy 6y
Do do luc trugt ngang qua mét don vi dién tich hay la luc nhét 1a
_ nmvAv, 1 . ,_101):
= 4 = 47NZU.—ay .

Tir d6 suy ra hé s6 nhét 1a

nmvl m
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& day o la tiér dién va cham cda phan tir. Nhu dé thdy tr ¢dng thitc trén 1.
khong phu thude vao ap suét khi nhiét d6 khong doi.

2203

Xét mét khi loing, phén tf cia né ¢é khdi lugng m dé 16n van tbe trung
binh 7. Gia thiét van tbc trung binh theo phuong z 13 u; tang don diéu theo
2, W 13 uy = u,(2) VO8I fu,| < 7 va tht ca cac gradient déu nhé. Cé n phan
tif trong don vi thé tich va quang dudng tu do trung binh ctia ching la / véi
{ > d (duong kinh phén tt) val « L {kich thude dai ctia binh kin).

(a) Do nhdét 7 dinh nghia la hé’mg s6 ti 1é gilta gradient van téc va (Ing suat
theo phuong x trong mot mat phang tUdng tuong co6 phap tuyen huéng theo
phuong =. Tim moét biéu thic gin ding cda 7, theo cac théng s0 da cho.

(b) Néu su tan xa ctia cic phan tif duge xit Iy nhu nhitng qua céu rén thi
su phu thudc vao nhiét do cha 7 nhu thé ndo? Su phu thude vao ap sult nhu
thé nao? Gia st c6 phin b6 Maxwell trong ca hai trudng hdp.

(¢) Néu tiét dién tan xa cla phan tf 0 o E2_, v0i Ecn }a nang luong khéi
tdm cla hai hat va cham, hay xdc dinh sy phu thudc vao nhiét d6 cia n? Mot
lan nira lai gia thiét ring c6 phan bé Maxwell.

(d) Tinh 7 dbi véi khong khi & ap suar khi quyén (10 dyn/cm?) va nhiét
d6 phong. Phat bifu rd cac gia thiét néu cé.
(Princeton)
L&i giai:
(a) S6 phan ti di qua mdt don vi dién tich dit vudng goc voi phuong 2
trong don vi thoi gian la n/4. Méi hat thuc hién mot va cham sau khi d1 mot
khoang cach ¢ d6 16n 6 [ khi d6 déng luong theo phudng T du0c truyen di

Ouy
n}lc_)t luong m{u, + Az-b-z— - 62
lay Az ~ I, thi luc nhdt va dé nhét tuong Ung la

1nv laui
T = -
4

! onl
= -7 -
=1

-

(b)) Vil = RS nénn = %IB M&é hinh qua ciu rdn cho o = const., khi d6 vi
no (a2
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% o« VT, nén n o« T va khéng phu thudc vao ap suir.
(c) Néu o « EZ oc T2, thi g x T~3/2 vi khéng phu thuéc vao ap suat.

(d) Tai nhiét dd phong, ta c6 thé liy gin ding phan n lugng cia khong
khi 12 30, ¥ 1a vin t6¢ cia 4m vi o ~ 10°2° m?, Khi dé n = 1,3 x 1076 kg/ms.

2204

Db din dién. Tim mét bi€u thitc gin ding ctia dé din dién o cla khi
électron suy bién mat dé n électrons/cm? theo thdi gian va cham hiéu dung 7
gilta cac électron.

(MIT)
L&i giai:

D6i voi khi électron suy bién, van tbc 12 ddu trén mit Fermi. Khi d6 dong
dién toan phén theo moi hudng bing 0. Dudi tac dung ctia dién trudng E;,
cac &lectron chuyén dong nhu toin bé theo hudng z tao thanh dong dién. Ta

co

dv, dv,
@ AT

E,e=m
Suy ra mar d6 dong dién

J: = enlv, = enE,er/m |

\

8 day m 14 khéi lugng électron vi e la dién tich clia né. So sanh céng thifc trén
v8i hé thire gifra mat A6 dong dién va dé dén dién, ta dugce

o =éelnr/m .

2205

Xét mor hé cac hat tich dién chita trong thé tich V. Cac hat nay cén bing
nhiét tai nhiét d6 T trong dién trudng E hudng theo truc z.

(a) Dat n(z) 1a mét b hat tai dé cao 2. Dung co hoc théng ké cin bing

. R U N
umhgsénlggmad—van.
Z

(b) Gid st cc hat ¢6 thé dic trung bing hé sb khuéch tén D. Dung dinh
nghia cta D tim thdng lugng Jp sinh ra tlt gradient ndng dé thu duge trong
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cau (a).

(c) Gia stt cac hat ciing con dude dic trng bing dé linh déng p lién hé
van téc trdi cua nd véi trudng tac dung. Tim thong lugng hat J, lién ket voi
do linh dong nay.

(d) Dung tinh chét 12 tai diéu kién can bing théng lugng hat cin phai triét
tiéu d& thiét lap hé thie Einstein gifta 4 va D:
_eD
F=%T -
(Wisconsin)
Ldi giai:

(a) Hat dugc gia thiét c6 dién tich e, thé ning ctia n6 trong dién trudng E
1a
u=—-ckz.

Khi d6 phan bb néng dé & diéu kién cin bing la

eEz
n(z) = ng exp (ﬁ) \

trong do np la mat dé hat tai z = 0, tlir d6 suy ra

dn(z) ek

dz ﬁn(z) '
(b) Theo dinh nghia,
_ dn(z) eE
Jo= D=5~ = -Dypniz)
eE
= —Dﬁno exp(eEz/kT) .

(c) Théng lugng hat doc theo truong tac dung la

E
Jp =n(2)0 = n(z)uE = pEngexp (%) .

(d) Théng ludng toan phin biing khéng tai didu kién cin bing. Vi thé
Jp+J,=0,suyra
eD

KT
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2206

Xét mét hé &lectron suy bién & nhiét d6 thép trong diéu kién can bing dudi
anh hudng dong thoi cua gradient mét dd va cla dién truong.

(2) Thé hoa hoc 4 lién hé nhu thé nio véi thé ning tinh dién o(r) va ning
luong Fermi Er déi v6i mot hé nhu thé?

(b) Ep phu thudc vao mét do électron » nhu thé nao?

(c) T didu kién d6i véi i & trang thai cin bling va nhitng khao sat trong
cac cau (a) va (b), hay im mét hé thite gitta d6 dan dién o, hé s6 khuéch tan
D va mat do trang thai trén mat Fermi déi voi hé da cho.

(SUNY, Buffalo)
Lai gidi:

(a) Tt phan bd n, = {exp[(e — u — ead(x))/kT] +1}7}, ta duge ke =

tio + ed(x), vOi pg = p(IT" = Q).
V4 v

4 .
(b) ]\f’ = 2 . h—agﬂp% — 2 . ﬁ R gﬂ(szF)3/2«

(c) Mét d6 dong dién j trong dién trudng E la
j=0E=-0Vg(z).
Mait d6 dong khuéch tdn 1a J = — DV p. G diéu kién cén bing ta co
j/e=-J/m tlcla oVe(z)/e = —-DVp/m=—-DVn .
Maét d6 trang thai trén mat Fermi la

dN By
Ng = TEe AmV (2m)3/2 ZE

Dién thé hoa hoc i = 1 + e¢(z) khdng phu thudc vao 2 d diéu kién can bing.
Do dob

Vi=Vu+eVe(z) =0,
tirc 1a

eVo(r) + (%) Vn=0.
on/p

Tir do suy ra

e \ on e/ on  3e2N
_ 20‘ hB .-"V].' 2
©3ein [4n(2m)32 V

p-5(3) ~ (%) 5 -
T
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2207

Xét mot khi Fermi khong tuong tac cha cdc électron. Gid thiét cac électron
la phi tuong doi tinh.

(a) Tim mat dé trang thai N (£) nhu 1a mét ham s cla nang lugng (N (£)
la 50 trang thai trong mot khoang don vi nang lugng) doi vai cac truong hgp
sau day:

1) Cac hat bi bit budce chuyén déng chi doc theo mét dudng cé chiéu dai L.
2) Cac hat chi chuyén dong trong mét mit hai chiéu c¢6 dién tich A.

3) Cac hat chuyén dong trong thé tich ba chiéu V.

(b) Trong khi électron Fermi & bén trong vét ran khi T < Ti (tdc nhiét dé
khi nhé hon rét nhiéu so véi nhiét dé Fermi), st tan xa bdi cic phonon va cac
tap chat 1am han ché kha ning dan dién. Trong trudng hop nay do6 din o ¢6
thé viét dudi dang

o =e*N(Fr)D .
voi ¢ la dién tich électron, N(£F) 1a mat do trang thai duge dinh nghia nhu
trén, tinh tai ning lugng Fermi va D 1a hé sb khuéch tan électron. D ti 1é voi
tich binh phudng van tbe Fermi va thai gian trung binh 7, giita cac 1An tan xa
(D~ vi‘fT,,)A

1) Néu mot 1ap fuan vat 1y vé su phu thude cha d6 khuéch tan vao N (Er).

2) Tinh sy phu thudc cia o vao mét db électron toan phan trong ca ba
trudng hop ctia cdu (a). Mat db électron tuy trudng hop coé thé 1 tong sb
électron trong don vi thé tich, hodc don vi dién tich, hodc don vi chiéu dai.

(CUSPEA)
Loi giai: _
(a) 1) Chuyén déng doc theo chiéu dai L. Ham séng riéng ciia hat 13
nmr
sin{ — | . r=1,2.... .
sl ( L ) n
Phuong trinh Schrédinger cho mic nang lugng lugng nt 1la
Enm it (T0)
2m \ L
tue la

Q 4 -
h]\/QmEf

n —=
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Sé trang thai N d6i véi mbi » 13 2 do suy bién spin. Do dé

N(E) =27 =L mp

_dN _dN dn  _dn 8m \'/?
T dE  dn dE  TdE

2) Chuyén déng trong hinh vuéng canh L (L? = A). Ham riéng ctia mét
hat la

. Mg . N,y np=12,...
sin ——- sin —2Z 1’2’
vOi ndng luong

h2(n? + n;‘j) _ AhPn?
8nl?2  8&ml?

E(ngz,ny) =
Nhu véy s6 trang thai giita n va n + dn 12

2. }1 < 2mndn = Tndn .

Tir d6 suy ra
dn  4mmlIL>?
NE) =maE =
4mmA
— h2 )
08 day ta da si dung céng thic

LvV8mE
-

n =
3) Chuyén dong trong thé tich V(L3 = V).
h? /n\2
B = 5 (7)
(n) 8m \L
voi n?=nl+nl+n?,
trongdébn, =1,2,...,ny,=1,2,...,n,=1,2... .
S trang thai gitanvan+dn

2- % - 4rnidn = wndn .

dn om\ /2
\ A _ 2 _ 1/2
Tt 6 suy ra N(E) = mn?—= = 4V (—h2> E/2,

-
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(b) 1) Thoi gian tr do trung binh ti 1& nghich véi xac suét va cham, con
xac suat va cham lai o 18 v8i mat d6 trang théi trén mét Fermi (vi T < T, tan
xa va va cham chi x3y ra gAn mit Fermi va ta gia thiét ring tan xa dan héi la
chti yéu). Nhy vay

o1
N(Er)

Te

T d6 suy ra
2
YF

" N(Egp)

D

2) Ta c6 0 = e2DN(Eg) ~ v ~ Er. Gi st t8ng sb électron 12 z, va mat
do électron 1a u, khi d6

z/L (mot chiéu)
=14 z/A (haichiéu)
z/V  (ba chiéu) .

2 2
Vi E= (25)" déi vbi tht ca ba trubng hop, va
8m \ L
Ing (mét chiéu)

z= wng /2 (hai chiéu)
mnd/3 (ba chiéu) ,

ta co

p2  (mot chidu)
o~Ep~<¢pu  (haichiéu)
u2/3  (ba chiéu) .

Két qua nay khac nhiéu véi két qua cia 1y thuyét ¢ dién. Nguyén nhin la
do chi nhitng électron & gin mit Fermi mdi cho déng gép vao dé dan dién.
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2208

(a) Tiay liét ké va gidi thich tém tit nhiing gia thiét da dung dé rat ra
phuong trinh dong hoc Bolizmann.

(b) Tich phan va cham Boltzmann thudng diudc viét dudi dang
(OF (V1 )]0 ueh = / d*v, /dQJ(QHVl — v (1= i fa)

&day fi = f(r.vi.t), f} = f(r,vh.1) va o(Q) 1a tiét dién vi phan dbi véi va
cham (v,.vy) — (V'! . vh). Rit ra biéu thdc nay dbi véi tich phan va cham va
giai thich cac gia thiét da duge dua vao trong cac giai doan khac nhau nhu thé
nao.

(SUNY, Buffalo)
Loi giai:

(a) Cac gia thiét da duoc dua ra nhu sau.

1) Mét va cham c¢6é thé dugc coi 1a xay ra tai mdt diém vi thoi gian va cham
ndi chung ngian hon nhiéu so vdi khoang thoi gian trung binh gitta hai lan va
cham.

2) Mét dé cac hat f(r.v, () la nhu nhau trong toan b6 khoang d3rd3v.

3) Cac hat c6 van tbc khac nhau thi hoan toan déc 1ap véi nhau, tite 1a
phan bb cnia cac hat ¢6 van toe khac nhau v, . v, c6 thé duge biéu dién nhu

flroviat)- f(rovat) .

4) Chi xét nhing luc xuyén tdm va va cham dan hoi

(b) Theo giad thiét 1) ta chi cidn khdo sit tbc do6 va cham
(8f1/81)ven cha cac hat voi van toc vy trong khoang @*rd®v;.

Theo gia thiét 2) xac suit d€ hat ¢6 van tbe v, bi tan xa bai hat ¢6 van tdc
vy trong géc khéi O va trong khoang thai gian df c6 thé viét nhur sau

Vi — valo(Q) f(r, vy, dQd vadi

Theo gia thiét 3) ta c6 thé viét mat dd sb hat ¢6 van toc v, bi tan xa trong
goc khoi ) nhu sau

Ivi - vala(Q)fr, vo. ) flr. vy, )dd vod® v dt
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Tuong tu, db ting mat dé s6 hat ¢6 v, trong khodng khong gian d®rd?v, sau
va cham (v). V) - {v].vy) dugc cho bai

vy - V,lo frovy ) f(rovy.f)e Svhiddvidt .
V- Vil () e vhot) frovy 0)dQd v vy di
Theo gia thiét 4) thi cho d3v,ddv, = d*v) v, va
Vi - val = IVI\ - V-’zi .
Tu do6 riat ra

o o " . 7
(...iﬁf%)m - / d"vzv/ dQo(Q)|vy — val(f1 S5 - fif2) .
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