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Prefata

Prezentul ghid cuprinde probleme de fizica moleculara si
termodinamica si este destinat studentilor Facultatii de Fizica si
Inginerie, sectia de invatdmant cu frecventd redusa, precum si
celor de la facultatile cu profil ingineresc din institutiile tehnice.

La elaborarea ghidului s-a tinut cont de legatura dintre
tematica problemelor si curriculumul disciplinei. Cunostintele
matematice, necesare pentru rezolvarea problemelor, nu
depasesc limitele unui curs obisnuit de matematica superioara,
studiat la Facultatea de Fizica si Inginerie.

Materialul teoretic este divizat in doua compartimente.
Tn fiecare compartiment sunt prezentate succint si esential note
teoretice, formule de bazad, exemple de rezolvare a unor
probleme tipice si probleme pentru rezolvare individuala.

Ghidul este in concordantd cu planul de Invatimant
pentru specialititile Tehnologia informatiei si Inginerie si
managementul calitatii.

La finele cursului, studentul va fi capabil:

e sa defineasca fenomenele naturii din domeniile
Fizicii moleculare si Termodinamicii; sa aplice legile
fizicii pentru gazul ideal la rezolvarea problemelor
practice cu ajutorul tehnologiilor informationale; sa
practice si de a elabora in acest scop recomandarile
necesare;

e sa descrie si sa interpreteze corect experimentele ce
stau la baza proceselor din domeniul Fizicii
moleculare; sa modeleze fenomenele si procesele
fizice; sa simuleze la calculator rezolvarea
problemelor din fizica generala;



e sa defineasca metodele de masurare a marimilor
fizice ce caracterizeazd substanta sau instalatia; sa
calculeze valorile constantelor si marimilor fizice din
date si masuratori directe si indirecte; sa organizeze
experiente si demonstratii ce ilustreaza diferite
fenomene fizice sau sa verifice anumite legi fizice.

Evaluarea finald constd din nota de la doua lucrari de
control, nota pentru lucrul individual si din nota de la examen.

Fiecare student va prezenta, Tn termenul indicat de
profesor, lucrarea individuala intr-un caiet, in care vor fi
inregistrate In deplindtate enunturile problemelor si rezolvarile
acestora. Valorile numerice ale marimilor fizice la introducerea
in formula de calcul trebuie sa fie exprimate doar in unitdti SI.
Lucrarea individuala va fi evaluata cu notd. La finele ghidului,
in Anexa, este prezentat tabelul cu variantele lucrarilor
individuale - probleme propuse pentru rezolvare. Studentul va
primi varianta de lucrare individuala propusa de profesor.

Tn ghid sunt incluse probleme selectate din literatura de
specialitate, inclusiv monografii, precum si probleme compuse
de autori si rezolvate la orele practice. Rezolvarea acestor
probleme contribuie la insusirea temeinica a cursului Fizica
moleculara, la formarea abilitatilor de aplicare a cunostintelor
teoretice in practica, la dezvoltarea gandirii logice.

Consideram drept o obligatie onorabila de a aduce sincere
multumiri profesorului Petru Chetrus pentru observatiile
valoroase si indicatiile utile de care am tinut cont si care au
contribuit la perfectionarea acestei editii.

Autorii



1. STAREA UNUI GAZ IDEAL

1.1. Notiuni teoretice

Obiective si continuturi:

Obiective de referinta
Studentul va fi capabil:

Unitati de continut

- sd defineasca principiile
teoriei cinetico-moleculare;

- sa defineasca notiunile: gaz
ideal, parametri de stare, scari
de temperatura;

- sd determine cantitatea de
substanta;

- sa identifice legile carora se
supune un gaz ideal;

- sa utilizeze legile gazului
ideal pentru a prezenta grafic
transformarile unui gaz ideal;

- sa aplice legile fundamen-

tale ale gazului ideal Ila
rezolvarea problemelor din
domeniul  teoriei  cinetico-

moleculare.

Principiile fundamentale ale
teoriei cinetico-moleculare.
Gazul ideal.

Cantitatea de substanta.
Ecuatia de stare a gazului
ideal. Legile gazului ideal.

Graficele izoproceselor:
izoterm; izobar; izocor.

Energia cineticdi medie E a
miscdrii  de translatie a
moleculelor.

Ecuatia pentru presiunea unui
gaz ideal.

Conform conceptiilor teoriei cinetico-moleculare, orice
corp (solid, lichid, gaz) consta dintr-un numar mare de particule
foarte mici, numite molecule. Masa moleculara relativa a
substantei este raportul dintre masa moleculei m, a substantei

.1 - .
date si — din masa atomului de carbon:



— _Mo
M= E- (1.1)

Un mol este cantitatea de substanta, in care se contine
acelasi numar de molecule (atomi), ca si in carbon, cu masa de
0,012 kg. Cantitatea de substanta, notata prin v, se exprima in

moli. Rezulta, ca 1 mol de orice substanta contine unul si acelasi
numar de molecule (atomi), numit constanta sau numarul lui

Avogadro N, = 6,02 - 1023mol™1.
Daca masa unei molecule este mg, atunci masa unui mol
poate fi reprezentata ca
M = myNy, 1.2)
unde M este asa-numita masa molara, ce are valoarea numerica

egala cu masa moleculara relativd exprimata In unitati atomice
de masa — kg/mol.

Cantitatea de substanta poate fi exprimata sub forma:
4

v=g sau V=N%,v=ﬁ, (1.3)
unde N este numdrul de molecule in substanta cu masa m si
volumul V, unde V,, este volumul unui mol.

|. Ecuatia de stare a unui gaz ideal. Se numeste ideal un
gaz rarefiat, particulele caruia sunt considerate puncte materiale,
ce efectueaza miscarea termica haotica si care nu interactioneaza
la distantd. Interactiunea dintre particule apare numai 1In
momentul de ciocnire, care se considera elastica.

Starea unei mase oarecare de gaz este determinatd de
valorile a trei parametri: P (presiune), V  (volum),
T (temperatura), care sunt legati intre ei printr-o relatie, asa ca
variatia unuia dintre ei duce la variatia celorlalti. Conform legii
lui Avogadro: moleculele-kilogram ale tuturor gazelor ocupa



volume egale in conditii egale. In particular, in asa-numitele
conditii normale (T = 273 K (0°C)) si P = 101,33 kPa ~
105Pa), volumul unui kilomol de gaz este egal cu
22,4 m3/kmol.

Ecuatia de stare pentru un kilomol de gaz ideal este:

% = const = R, (1.4)
unde R = 8,31 /(K - mol) este constanta universala a gazului.

De la (1.4) se poate trece usor la ecuatia pentru orice masa

m de gaz si vom obtine ecuatia Clapeyron-Mendeleev
PV

—= %R. (1.5)

Din ultima ecuatie pot fi obtinute ecuatiile pentru cele trei
legi experimentale ale gazului ideal:

1. Legea lui Boyle-Mariotte determind legatura dintre
presiune si volum:

PV = const, (1.6)

pentru T = Const. Graficele izotermelor (Fig. 1.1, a)
reprezinta hiberbole, astfel incat izoterma ce corespunde
temperaturii cu T, > T; (P = const) se atribuie unui volum
mai mare.

P

Fig. 1.1. Graficele: a) izotermelor; b) izobarelor; c) izocorelor



2. Legea lui Gay-Lussac determina raportul dintre volum
si temperatura:
g = const. .7)
pentru P = const. Graficele izobarelor (Fig. 1.1, (b))
reprezintd niste linii drepte care pornesc din originea axelor de
coordonate. Dreapta ce corespunde presiunii P, > P; (pentru
acelasi 1) se atribuie unei temperaturi mai mari.

3. Legea lui Charles determina raportul dintre presiune si

temperatura:
; = const. (1.8)

pentru V = Const. Graficele izocorelor (Fig. 1.1, (c))
reprezintd niste drepte, care pornesc din originea axelor de
coordonate. Dreapta ce corespunde volumului V, > V; (pentru
acelasi P) se atribuie unei temperaturi mai mari.

Il. Energia cinetica a moleculelor. Ecuatia fundamentala
a teoriei cinetico-moleculare reprezintda dependenta presiunii
gazului de energia cineticd medie E a miscarii de translatie a
moleculelor:

P =ZnE, (1.9)
unde n= % (1.10)

este concentratia gazului.
Raportul constantelor R si N, determina o constanta, care

se numeste constanta lui Boltzmann:
R
k= N (1.12)
Luand in consideratie (1.11) si pornind de la ecuatia Clapeyron-
Mendeleev (1.5), obtinem ecuatia pentru presiunea unui gaz

ideal:



P = nkT, (1.12)
care stabileste dependenta presiunii gazului de concentratia si
temperatura lui.

In cazul unui amestec de gaze, conform legii lui Dalton,
presiunea totald a gazului reprezintd suma presiunilor partiale P;,
astfel:

P =(ny +ny,+ng+-)kT = nykT + n,kT + n3kT + -+ =
P+ Py, + P+ - (1.13)

1.2. Probleme rezolvate

Problema 1. Intr-o camerd cu suprafata S = 35m? si
indltimea h = 2,5 m, temperatura aerului s-aridicatde laT; =
293 K pana la T, = 308 K. Presiunea este constantd, egala cu
P = 100 kPa. Cu cét s-a micsorat masa Am a aerului in
camera? Masa molara a aerului este 0,029 kg/mol.

Rezolvare: La incalzire o parte de aer va iesi din camera si
masa se va micsora de la m; la m,. Presiunea aerului ramanénd
constantd, egala cu P. Scriem ecuatiile Clapeyron-Mendeleev
pentru aerul din camera in starea initiala la temperatura T; si
starea finala la temperatura T, :

T_mup (1.14)
T M
PV _ m;
T =R, (1.15)

Scadem ecuatia (1.15) din (1.14) si calculam masa aerului care a
iesit din camera:

PV PV _ (m1 m2> R
T, T M M

10



1 1 R
PV(T_l_ T_z) = (ml—mz)ﬁ
="k 1,1,

Problema 2. La presiunea egala cu P, = 2 - 10° Pa, gazul
ideal ocupa un volum de V; =51. Ca rezultat al dilatarii
izotermice, volumul s-a marit cu AV = 11, iar concentratia
moleculelor a devenit egald cu n, =3,5-10%°m™3. La ce
temperatura T a avut loc procesul?

Rezolvare: Dupa dilatare volumul gazului va fi

si, respectiv, concentratia moleculelor in acest volum va fi
N
n, = X (1.17)

unde N este numarul de molecule, care in procesul de dilatare
ramane constant. Atunci din (1.16) si (1.17) obtinem:
N =n,V, = n,(V; + AV). (1.18)
La rezolvarea problemei, folosim ecuatia (1.12) pentru
presiunea gazului ideal:

Py =nkT = kT =205 (119)
1 1
Din (1.19) determinam temperatura gazului:
_ P1Vy
T kny (Vi +AV)

Problema 3. In coordonatele P—V F

(Fig. 1.2) este prezentata diagrama de stare a
unui ciclu de transformari, prin care trece un
gaz ideal.
Fiecare segment corespunde unui  gjg12. Ciclul de trans-
izoproces. Masa gazului nu se schimba. formari al unui gaz ideal
Numiti  izoprocesele,  analizati
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variatia parametrilor P,V si T si prezentati ciclurile in
coordonatele P - T siV - T.

Rezolvare: La analiza diagramei de transformari de stare
prezentatd Tn conditia problemei, trebuie sda ne axam pe ecuatia
(1.4) si graficele (Fig.1.1) pentru fiecare izoproces.

Procesul 1—2 reprezinta o hiperbold si corespunde
izotermei (T - const). Paralel, cum se vede din diagrama, cu
cresterea volumului presiunea scade. Deci, in procesul 1—2:

T = const,P L,V 1. (1.20)

Pornind de la (1.20), prezentam variatia acestor parametri
in graficele P- T si V- T, respectiv. (Diagramele cerute in
conditia problemei mai intéi trebuie reprezentate pe maculator).
Linia verticald 1—2 (Fig. 1.3) corespunde conditiei T = const,
iar sensul procesului 1l indicam avand n vedere variatia P si V
din (1.20).

F v

T T

Fig.1.3. Ciclul de transformari al unui gaz ideal

Procesul 2—3 este un proces izocor, in care presiunea
creste. Pentru a determina sensul variatiei temperaturii, analizam

. p < .
ecuatia (1.4). Raportul 7 ramane constant, dacd concomitent cu

cresterea presiunii, temperatura va creste. In procesul 2—3:
V = const,P 1, T 1. (1.21)

12



n diagrama P - T, acestui proces 1i corespunde linia 2—3, care

iese din originea axelor de coordonate. Pe diagrama V - T linia
2—3 este linia orizontald, orientatad spre cresterea temperaturii.
Procesul 3—1 este un proces izobar, care are loc la
micsorarea volumului. Conform (1.4), in acest proces se
micsoreaza atat temperatura, cét si volumul. Tn procesul 3—1:
P = const,V |, T |. (1.22)
Acestui proces pe diagrama P - T 1i corespunde linia orizontala,

lar pe diagrama V - T, dreapta orientata spre originea axelor de
coordonate.

La rezolvarea corecta a problemeli, ciclurile pe diagramele
P-T siV - T seinchid.

Problema 4. Volumul unei bule de aer, pe masura ce ea se
ridicd de pe fundul unui lac la suprafatd, se mareste de trei ori.
Sa se determine adancimea lacului h, dacd presiunea atmosferica
P, se considera normala.

Rezolvare: Notam prin V; si P; volumul bulei si presiunea
aerului 1n bula, respectiv, la fundul lacului. La suprafata lacului
volumul devine egal cu

v, = 3V, (1.23)
iar presiunea aerului in buld se micsoreaza pana la presiunea
atmosferica Py. Conform legii Boyle-Mariotte (1.6)

P Vy = PV,
sau P1V1 = 3POV1,
de unde P, = 3P,. (1.24)

Diferenta presiunilor la suprafata si la fundul lacului este
legata de presiunea formata de coloana de apa din lac, care este
egala cu AP = pgh. (1.25)

13



Conform (1.24) si (1.25), determinam diferenta
presiunilor:
P, — Py =3Py — Py = 2P, = pgh,
— 2P
 pg’
Problema 5. Doud baloane identice, avand fiecare

volumul V = 21, legate intre ele printr-un fir, plutesc in aer.
Un balon contine hidrogen, iar celalalt heliu, %
ambele gaze avéand temperatura T, = 300 K si
presiunea de P, = 10° Pa. Si se afle: a) forta de
tensiune T 1n firul dintre baloane; b) masa
invelisului my a unui balon. Masele molare ale

de unde

moe \_J

gazelor sunt: My, = 0,002 kg/mol, T

My, = 0.004 kg/mol; densitatea aerului este

egald cu 1,29 kg /m3. .
Rezolvare: Vom analiza fortele ce actioneaza T

asupra baloanelor. Baloanele, avand unul si acelasi
volum, rezulta ca asupra fiecarui balon actioneaza
una si aceeasi forta Arhimede, orientata vertical in .
sus. Masa molara a hidrogenului este mai mica G
decat masa molarda a heliului, de aceea
balonul cu hidrogen se afla mai sus decét

balonul cu heliu (G, > G,). Baloanele sunt

legate cu un fir si de-a lungul firului sunt aplicate fortele de

tensiune (Fig. 1.4). Baloanele se afla in stare de echilibru si

rezultd ca suma vectoriald a tuturor fortelor, ce actioneaza

asupra fiecarui balon, este egala cu zero. Considerand ca axa Y

este orientata vertical Tn sus, scriem legea a Il-a lui Newton.
Pentru balonul cu hidrogen avem:

Fig. 1.4. Aplica-
rea fortelor

14



Fy—(mg+my)g—T =0, (1.26)
iar pentru balonul cu heliu:

Fy—(my+my)g+T =0, (1.27)
unde m, este masa invelisului balonului; m; — masa
hidrogenului; m, — masa heliului. Forta Arhimede este:

F, =pVg, (1.28)

unde p este densitatea aerului.
Scadem din (1.26) ecuatia (1.27) si determinam forta de tensiune
in fir:

T = @_ (1.29)

Pentru a determina masele gazelor, folosim ecuatia de
stare a gazului ideal (1.5), luand in consideratie ca, in stare de
echilibru, presiunea gazelor in baloane este una si aceeasi, egala

Cu P,.
Pentru balonul cu hidrogen si heliu, respectiv avem:
B? ~Tup, (1.30)
To M,

BV _Map, (1.31)

Din (1.30) si (1.31) obtinem masele gazelor:
PoVM

my == (1.32)

si m, = % (1.33)

Atunci expresia pentru forta de tensiune in fir (1.29) are
urmatoarea forma:

T = BVMa—M1)g (1.34)
2RT,

Masa invelisului unuia din baloane o determindm din
ecuatia (1.27) si obtinem:

15



unde my=pV —my —

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

pVg —mug —T = myg,

2RT,

1.3. Probleme propuse pentru rezolvare
Sa se determine masa oxigenului ce se afla intr-un balon cu
volumul de 1 1 sub presiunea de 8 - 10* Pa la temperatura
17°C.
Sa se calculeze densitatea unui amestec de gaz, care consta
din 4 g de hidrogen si 32 g de oxigen la temperatura de
7°C si presiunea de 700 mm Hg.
Sé se afle numarul N al moleculelor de aer dintr-o camera
cu volumul de 240 m? la temperatura de 15°C si presiunea
750 mm Hg.
Sa se determine numdrul de atomi intr-un kilogram de
hidrogen si masa unui atom de hidrogen.
Tntr-un vas Inchis cu capacitatea de 20 [ la temperatura de
300 K se afla 6 g de hidrogen si 12 g de heliu. Sa se afle:
a) presiunea in vas; b) masa molard a acestui amestec de
gaz.
Sa se afle densitatea unui amestec de oxigen cu masa de
16 g si azot cu masa de 28 g, care se afla la temperatura de
290 K sub presiunea de 0,1 MPa. Sa se considere ca gazele
sunt ideale.
Care poate fi volumul minim al balonului, In care incap
6,4 kg de oxigen, dacad peretii lui la temperatura de 20°C
rezista la o presiune de 5 - 107 Pa?

16



1.8. Intr-un balon se afla 10 kg de gaz la presiunea de 107 Pa.
Sa se afle ce cantitate de gaz a fost luata din balon, daca
presiunea definitiva a devenit egald cu 10° Pa. Temperatura
gazului se considera constanta.

1.9. Aerul, dintr-un vas deschis, a fost incalzit lent pana la
temperatura T; = 400 K, dupa care inchis ermetic, vasul a
fost racit pana la T, = 280 K. De céte ori s-a schimbat
presiunea gazului in vas?

1.10. Volumul unei oarecare mase de gaz la incélzirea cu AT =
10 K, la presiune constanta, s-a marit cu n = 0,030 fata de
cel initial. Determinati temperatura initiald a gazului.

1.11. Ce masa de aer va iesi din camerda, dacd temperatura
aerului a crescut de la t; = 10°C pani la t, = 20°C?
Volumul camerei este V = 60 m3. Presiunea se considera
normala.

1.12. Tntr-un balon de otel cu capacitatea V = 10 [ se introduce
hidrogen la temperatura T = 290 K. Cat hidrogen poate
incapea in balon, daca presiunea asupra peretilor balonului
constituie p = 50 MPa?

1.13. Tntr-un vas cu volumul V = 1,0 [ este introdus oxigen cu
masa m; = 2,0 g si azot cu masa m, = 4,0 g. Care este
presiunea amestecului la temperatura T = 273 K?

1.14. Tntr-un vas cu volumul V = 1,5 [ se gaseste un amestec de
oxigen cu dioxid de carbon. Masa amestecului este egald cu
m=40g, temperatura T = 300K, presiunea p =
2,0 MPa. Determinati masa fiecarui gaz.

1.15. 5g de azot, care se afla intr-un vas inchis cu volumul de
4 | la temperatura de 20°C, se incalzesc pana la temperatura
de 40°C. Sa se afle presiunea gazului pana si dupa incalzire.

17



1.16. Densitatea unui gaz la temperatura de 10°C si presiunea
de 2 - 10° Pa este egald cu 0,34 kg/m3. Cu ce este egalid
masa unui kilomol de gaz?

1.17. Azotul cu masa de 7 g se afla la presiunea de 0,1 Mpa si
temperatura de 290 K. La incalzirea izobarda volumul
azotului a devenit egal cu 10 [. Sa se afle: a) volumul initial
al gazului; b) temperatura gazului dupa dilatare;

c) densitatea initiald si finala a gazului.

1.18. Intr-un vas cu capacitatea de 1 I se afla oxigen cu masa de
1 g. Sa se afle concentratia moleculelor de oxigen 1n vas.
1.19. Intr-un vas cu capacitatea de 51 in conditii normale
(10°Pa, 273K) se afld azot. Si se determine: a) cantitatea
de substanta; b) masa azotului; ¢) concentratia moleculelor

de azot n vas.

1.20. Un vas cu volumul de 2 - 1073 m3 este umplut cu 6 g de
CO,(u= 0044kg/mol) si 5g de N,0(u-=
0,042 kg/mol). Care va fi presiunea totald 1n vas la
temperatura de 127°C?

1.21. Intr-un vas se afla 14 g de azot si 9 g de hidrogen la
temperatura de 10°C si presiunea de 10° Pa. Si se
determine: 1) masa unui kilomol de amestec; 2) volumul
vasului.

1.22. Intr-un cilindru orizontal, Tnchis n interior din ambele
parti, se afla un piston ingust, care poate aluneca farad
frecare. Dintr-o parte a pistonului se afla hidrogen cu masa
my = 3 g, iar In cealaltd parte - azot cu masa m, = 23 g.
Ce parte din volumul cilindrului ocupa hidrogenul?

1.23. Un balon, ce contine azot cu masa m = 1,0 kg, in timpul
experimentului a explodat la temperatura T; = 630 K. Ce
cantitate de hidrogen poate fi péstratd in asa balon la

18



temperatura T, = 270 K, avand o presiune de 10 ori mai
micd decat cea critica?

1.24. Tntr-un vas inchis se giseste aer si o piciturd de api cu
masa m = 1,0 g. Volumul vasului este V = 75 [, presiunea
po =12 kPa si temperatura T =290K. Care va fi
presiunea in vas, daca picatura de apa se va evapora?

1.25. Doua butelii identice contin oxigen (M = 0,032 kg/mol)
si dioxid de carbon (M = 0,044 kg/mol) in aceleasi
conditii de temperatura si presiune. Aflati raportul maselor
de gaz din cele doua butelii.

1.26. Care este presiunea exercitata asupra peretilor unui vas, in
care se afld oxigen cu presiunea P; = 0,22 atm si azot cu
presiunea P, = 0,78 atm?

1.27. Sunt date doud vase de acelasi volum. In unul se afla heliu,
lar in altul — hidrogen cu aceeasi masa. Temperaturile sunt
egale. Sa se afle raportul dintre presiunea din primul vas si
presiunea din vasul al doilea.

1.28. Sa se afle variatia masei de aer, care umple o Incdpere cu
volumul 50 m3 iarna si vara, daci se stie cd vara
temperatura in incapere ajunge la 40°C, iar iarna ea scade
pana la 0°C. Presiunea se considera normala.

1.29. intr-un balon cu capacitatea de 151! se afli azot la
presiunea de 100 kPa si temperatura de 27°C. Din balon au
iesit 14 g de azot si temperatura a devenit egala cu 17°C.
Sa se afle presiunea azotului rdmas in balon.

1.30. Un vas inchis cu capacitatea de 20 [ contine amestec de
hidrogen si azot la temperatura 290 K si presiunea de
1Mpa. Sa se afle masa de hidrogen, dacd masa amestecului
este de 150 g.
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1.31. Tntr-un vas cu volumul de 0,3 [ la temperatura de 290 K se
afld un gaz. Cu cat se va schimba presiunea in vas, daca
10*° molecule au iesit din acest vas?

1.32. 12 g de gaz ocupa un volum de 2 - 1073 m?3 la temperatura
de 7°C. Dupi incilzirea gazului la presiune constanti,

densitatea acestuia devine egald cu 6 - 10™* g/cm3. Pani la
ce temperatura a fost incalzit gazul?

1.33. 10g de oxigen se afla la presiunea de 3 atm si
temperatura de 10°C. Dupi dilatare, ca rezultat al incilzirii
la presiune constanta, oxigenul ocupa un volum de 10 [. Sa
se afle: a) densitatea initiala a gazului; b) volumul initial;
c¢) temperatura dupa dilatare.

1.34. Intr-un vas inchis se afla apa, aceasta ocupa jumitate din
volum. Sa se afle presiunea si densitatea vaporilor de apa la
temperatura de 450°C, considerand ca la aceasta
temperatura toata apa s-a transformat in vapori.

1.35. in vasul A cu capacitatea V; = 3l se afli un gaz la
presiunea P; = 2 atm. In vasul B cu capacitatea V, = 41
se aflad acelasi gaz la presiunea P, = 1 atm. Temperatura

in ambele vase este aceeasi. La ce presiune se va afla gazul,
daca vom uni vasele A si B printr-un tub?

1.36. Procesele ce au loc intr-un gaz ideal sunt prezentate Tn
urmatoarele coordonate: P —V, V—T, P —T (Fig. 1.36).
Potrivit conditiilor problemei, este necesar: a) sa denumiti
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izoprocesele; b) sa analizati variatia parametrilor de baza
(P, V, T) pentru fiecare portiune a ciclului;

¢) sa prezentati ciclul de transformare a gazului ideal in alte
coordonate, decat cele mentionate.

L

Fa % Pa
L
] 5 1 2
2 i d: h |
z,{ 3 /4 3 ;4 ?
T Fal T
1.36.14 1.36.15 1.36.16
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1.37. Intr-un vas Tnchis cu capacitatea de 1 m? se afla 0,9 kg de
apa si 1,6 kg de oxigen. Sa se afle presiunea in vas la
temperatura de 500°C, stiind ci la
aceastd temperaturd toatd apa se
transforma in vapori.

1.38. Diagrama P — T reprezinta procesul
ciclic efectuat de o masa constanta de

gaz. Se stie cd volumul maxim al
gazului este de 1,68 dm3. Care este
masa gazului, dacd masa molara este
egald cu 0,004 kg /mol.

1.39. Tntr-un vas inchis, Tmplut cu aer, se introduce eter dietilic
CoHsOCoHs (M = 0,074 kg/mol). Aerul se afla in
conditii normale (p = 10°Pa, T = 273K). Dupi ce eterul
S-a evaporat, presiunea in vas a devenit egala cu

200 400 LK
Fig. 1.5

1055 mm Hg. Ce cantitate de eter a fost introdusa in vas.
Volumul vasului constituie 2 .

1.40. Tntr-un vas inchis cu capacitatea de 2 I, Tmplut cu aer, se
introduce eter dietilic (C2HsOC2Hs). Aerul se afla in
conditii normale. Dupa ce tot eterul s-a evaporat, presiunea
in vas a devenit egala cu 1050 mm Hg. Ce cantitate de eter a
fost introdusa in vas?

1.41. Tntr-un vas se afla bioxid de carbon. La o temperatura
anumitd, gradul de disociere a moleculelor de CO, in
oxigen si oxid de carbon (CO) este de 25%. De céte ori
presiunea in vas in aceste conditii va fi mai mare decat
presiunea, care ar fi fost, daca moleculele de C0O, n-ar fi
fost disociate?

22



1.42. Tntr-un balon se afli un gaz la temperatura T. La incilzire
temperatura a crescut de doua ori. Tn rezultatul scurgerii de
gaz, presiunea din balon a scazut de 1,5 ori. De céte ori s-a
schimbat numarul de molecule in balon?

1.43. Tntr-un cilindru cu aria bazei S = 100 cm? se afli aer.
Pistonul este situat la Tnaltimea h; = 50 cm de la fundul
cilindrului. Presiunea atmosferici este p, = 10° Pa,
temperatura aerului T; = 285 K. Pe piston se pune o
greutate cu masa de 20 kg si el se lasa in jos cu 5 cm. Sa
se determine temperatura T, a aerului dupa ce pistonul s-a
lasat in jos.

1.44. Un vas cilindric inchis de inaltimea h este impartit in doua
parti egale printr-un piston imponderabil, care aluneca fara
frecare. Pistonul se blocheaza si ambele jumatati se umplu
CU gaz, in asa fel ca intr-o jumatate presiunea gazului sa fie
de n ori mai mare decat in alta. La ce distantd Ah se va
deplasa pistonul la deblocare? Temperatura se considera
constanta.

1.45. Doua vase ce contin acelasi gaz sunt unite printr-un tub cu
robinet. Vasele au volumele V; si V;, si presiunile in ele sunt
respectiv P; si P,. Care va fi presiunea gazului dupa ce se
va deschide robinetul? Temperatura gazului este constanta.
Volumul tubului se neglijeaza.

1.46. La mijlocul unui tub capilar orizontal, din care este
evacuat aerul si ale carui capete sunt sudate se afld o
coloana de mercur avand lungimea de 20 cm. Daca asezam
tubul capilar vertical, coloana de mercur se deplaseaza la
distanta de 10 cm. Pana la ce presiune a fost evacuat aerul
din tubul capilar? Lungimea capilarului este de 1 m.
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1.47. Care trebuie sd fie greutatea membranei unui balonas
pentru copii cu diametrul de 25 c¢m, umplut cu hidrogen,
pentru ca forta rezultanta de ridicare a balonasului sa fie
nuld? Aerul si hidrogenul se afla in conditii normale.
Presiunea din interiorul balonasului este egala cu presiunea
exterioara.

1.48. Un aerostat cu masa 500 g si volumul 600 m3 se ridica
vertical n sus. Considerand miscarea lui in primele 10 s
uniform acceleratd, sa se determine la ce inaltime h se ridica
aerostatul in aceste 10 s si ce lucru L efectueaza in acest
timp forta ascensionala.
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2. TERMODINAMICA

2.1. Notiuni teoretice

Obiective si continuturi:

Obiective de referinta
Studentul va fi capabil:

Unitati de continut

- sa defineascd notiunile:
grad de libertate si energica
cinetica medie a moleculelor;

- sd determine parametrii, ce
caracterizeaza sistemul termo-
dinamic:  lucrul ~ mecanic,
cantitatea de caldura, variatia
energiei interne;

- sd enunte si sd explice
principiile 1 si Il ale
termodinamicii;

- sa aplice principiul 1 al
termodinamicii la rezolvarea
problemelor aplicative;

- sa formuleze procesul
adiabatic si ecuatia adiabateli,
procesele ciclice, procesele
reversibile si ireversibile;

- sd analizeze si sd estimeze
procesele  politropice n
diverse conditii.

Energia cineticdi medie E a
miscdrii  de translatie a
moleculelor.

Energia interna, lucrul.

Caldura si capacitatea
termica. Capacitatea termica
specifica la volum constant si
la presiunea constanta.

Primul principiu al
termodinamicii. Principiul al

doilea al termodinamicii si
limitele lui de aplicare.

Procesul adiabatic si ecuatia
adiabatei.

Procesul politropic.

Entropia.

Procesele ciclice.
Randamentul motorului
termic.
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I. Viteza medie patratica a moleculelor. Ecuatia generala
a teoriei cinetico-moleculare (1.12) a unui gaz ideal pentru
presiune poate fi prezentata intr-o alta forma

P=§nE_O=§anW, (2.1)

unde m, — masa unei molecule; v2 — viteza medie patratici a
moleculelor; E, — este energia cinetici medie a miscirii de
translatie a unei molecule egala cu

Ey = kT, (2.2)
unde i este numarul gradelor de libertate.

Pentru un corp, numarul gradelor de libertate reprezinta
numarul coordonatelor independente, care trebuie introduse
pentru a determina pozitia unui corp in spatiu. Fiecare molecula
de gaz are un anumit numar de grade de libertate, dintre care trei
corespund miscarii ei de translatie Tn spatiu (pentru substanta
monoatomica [ = 3, pentru cea biatomica i =5 si pentru un
gaz poliatomici = 6).

Ecuatia (2.1) poate fi transformata in

2 —_—
PV =2N (%) =2 NE, (2.3)

Pornind de la (1.5) si (2.3), determinam viteza medie

patratica de translatie a moleculelor

UZJ?:J%:J% (2.4)

II. Energia internd. Energia totala a sistemului
termodinamic (TD) se compune din energia cinetica a miscarii
mecanice a sistemului ca un tot intreg, din energia potentiald a
sistemului in campul exterior si din energia interna U, care
depinde numai de starea interioara a sistemului.

Energia interna include energia tuturor formelor posibile
de miscare si de interactiune a tuturor particulelor (molecule,
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atomi, ioni) ce fac parte din componenta sistemului considerat.
Energia interna a unui mol de gaz ideal poate fi reprezentata ca
suma energiilor fiecarei molecule in parte, prin urmare energia
interna a unui kilomol este

Uy =E-Ny=5kT-N, =RT, (2.5)
lar pentru 0 masa m de gaz obtinem
U=v-UM=§§RT. (2.6)

Schimbul de energie dintre sistemul termodinamic Tnchis
si corpurile exterioare se poate realiza prin doud modalitéti
calitativ diferite: prin efectuarea lucrului si prin schimbul de
caldura.

I11. Lucrul. Pentru a efectua lucru asupra sistemului
macroscopic nemiscat, este necesara deplasarea corpurilor
exterioare ce actioneaza cu sistemul, adica variatia parametrilor
externi de stare a sistemului.

Vom determina lucrul efectuat de un sistem la variatia
volumului sau. De exemplu, lucrul efectuat de catre un gaz
(Fig. 2.1) asupra pistonului Tntr-un vas cilindric la dilatarea
gazului este

AL = F - Ah, (2.7)
< i unde 4h este deplasarea pistonului.
—————————— Substituim forta din (2.7) cu
T “HL _____ } }1  produsul dintre presiunea gazului si
aria suprafetei si obtinem
ttte AL=p-AS-Ah,  (28)
\ / unde AS - Ah = AV. (2.9)
Fig. 21 Lucrul efectuat Atunci, daca P=const obtinem:

L = PAV. (2.10)

de gaz la dilatare
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Evident, lucrului L efectuat de acest
sistem asupra corpurilor exterioare
este egal numeric si opus ca semn, CU

L lucrul L' efectuat de catre corpurile
e PF exterioare asupra sistemului, deci
L' =-L. (2.11)

Fig.2.2. Regiunea
hasurata reprezinta
lucrul efectuat de gaz

Daca in timpul procesului presiunea
variaza (Fig. 2.2), atunci

L= f‘ZZP dv (2.12)

in Figura 2.2 acest lucru reprezinta suprafata hasurata.

IV. Caldura. Procesul de trecere a energiei de la un corp
la altul, fara efectuarea lucrului mecanic, se numeste schimb de
caldura. Schimbul de cdldurd are loc iIntre sisteme sau partile
unuia si aceluiasi sistem, incalzite pana la temperaturi diferite.
Energia, transmisd corpului in urma schimbului de caldura, se
numeste cantitate de caldura.

Capacitatea termicd a unui corp se numeste marimea
egald cu cantitatea de caldura, care trebuie comunicata corpului
pentru a-i ridica temperatura cu un grad

d
Ceorp = ﬁ (2.13)

Capacitatea termica specifica se numeste marimea egald
Cu cantitatea de caldurd, care trebuie comunicatd unei unitdti de
masa (1 kg) pentru a-i ridica temperatura cu un grad

c=22 (2.14)

Intre capacitatea termica a unui mol de gaz C (numiti
capacitate termicd molard) si capacitatea termica specificd ¢
existd relatia

c=M (2.15)
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Un deosebit interes reprezinta capacitatea termica in
cazurile cand incalzirea are loc la volum constant sau la presiune

constanta. Capacitatea termicd molara la volum constant este
i

Cy =R, (2.16)
la presiune constantd (ecuatia Meyer)

Procesul termodinamic in care lipseste schimbul de
caldura dintre sistem si mediul inconjurdtor se numeste proces
adiabatic.

V. Ecuatia bilantului termic. Pentru a varia temperatura
masei m de substanta de la temperatura T; panad la T,, este
necesara cantitatea de caldura

Q =cm(T, —Ty), (2.18)
Daca substanta se incalzeste — Q > 0, iar dacd Q < 0 — substanta
se raceste. La schimbul de caldura intr-un sistem izolat, fara
efectuarea lucrului, se scrie ecuatia bilantului termic:

Q1 +0Q, +Q3+...=0, (2.19)
unde Q;, Q, Q3 sunt cantitatile de caldura, primite sau cedate
de corpuri.

De exemplu, vom analiza un schimb de cildura intre doua
corpuri cu capacitatile termice specifice c¢;, c,, masele my, m, si
temperaturile T;, T,, respectiv. Ecuatia bilantului termic pentru
aceste COI’pri este

c1;m, AT, +c,m,AT, = 0. (2.20)

Daca procesul schimbului de caldurd are loc odata cu
transformarea starii de agregare a corpurilor, atunci caldura
transferata (sau cedatd) a corpului, este proportionald cu masa
lui s1 procesul are loc la temperatura constanta.

La transformarea lichidului Tn vapori, caldura absorbita este
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Q,_y =1m, (2.21)
in care r — este caldura specifica de vaporizare. La procesul
reversibil (de condensare) are loc degajarea aceleiasi cantitati de
caldura

Qy_, = —rm. (2.22)
In procesul de topire (sau cristalizare) cantitatea de caldura,
care se consuma la transformarea de agregare, este

Qs—L = Am, (2.23)
in care A — este caldura specifica de cristalizare.

V1. Prima lege a termodinamicii. Caldura comunicata
sistemului se consuma la variatia energiei interne a sistemului si
la efectuarea de catre sistem a lucrului asupra fortelor exterioare.
Expresiile matematice ale primei legi a termodinamicii sunt:

Q=U,—U,+L=AU+1L, (2.24)

unde AU = ZZR AT (2.25)

si L = PAV. (2.26)
Vom analiza prima lege a termodinamicii pentru diferite

procese:
a) Procesul izocor V = const.
Tn cazul procesului izocor AV =0 si prima lege a
termodinamicii, conform (2.24) si (2.26) este
Q =AU. (2.27)
Prin urmare, cantitatea de cdldura primitd de sistem 1intr-un
proces izocor se consuma numai pentru variatia energiei interne.
Deci, daca gazului i se transferd o cantitate de energie Q >
0, atunci energia interna a gazului tot creste st AU > 0, si invers.
b) Procesul izotermic T = const.
Tn acest proces, variatia energiei interne (2.25) este egali
cu zero AU = 0 si prima lege a TD este
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Q =L. (2.28)
Lucrul la dilatarea izotermica a gazului se determina
conform expresiei

L=TRT In:2="RT In2 (2.29)
1 2

in procesul izotermic toatd caldura, comunicata din exterior,
se consuma pentru efectuarea lucrului mecanic.
¢) Procesul izobar P=const.
Primalege a TD
Q=AU+1L =%CVAT+%RAT =%CP AT. (2.30)
Prin urmare, cantitatea de caldurd primita de sistem este
folositd atat pentru variatia energiei interne, cat si pentru
efectuarea unui lucru mecanic, prin variatia volumului
sistemului. Deci, daca gazul se incélzeste Q > 0 si AU > 0,
atunci el se dilata si efectueaza un lucru.
d) Procesul adiabatic AQ = 0.
Primul principiu al termodinamicii (2.24) pentru acest proces
se scrie sub aspectul
0 = CyAT + PAV. (2.31)
Evident, ca AT < 0, cand AV > 0, si invers AT > 0,
cand AV < 0. Prin urmare, lucrul efectuat de un gaz la variatia
volumului se executd pe contul variatiei energiei interne. La
dilatare gazul se raceste, efectuand un lucru asupra fortelor
exterioare, la comprimare se incdlzeste pe contul lucrului
mecanic efectuat de catre fortele exterioare. Pentru a calcula
acest lucru, trebuie mai intai sa stabilim ecuatia adiabatei —
egalitatea care reprezintd urmatoarea corelatie dintre presiune si
volum
PVY = const, (2.32)
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unde indicele adiabatei este
Cp

Y= (2.33)

e) Procesul politropic este un proces in care capacitatea
termica a sistemului este o marime constantd C=const.
Procesele izobar, izocor, izotermic si adiabatic sunt cazuri
particulare ale procesului politropic, ecuatia caruia poate fi

reprezentatd sau in variabile P,T

PV™ = Const, (2.34)
sau in variabile T, V
TV™ 1 = Const, (2.35)
unde indicele politropei este
c-C
n= c—ci' (2.36)
VII. Lucrul efectuat de catre un gaz ideal in diferite

procese.
Luand 1n consideratie (2.12), vom determina lucrul
efectuat in fiecare proces.
a) Tn procesul politropic este valabili expresia

PV™ = PV,
din care determinam
p= P;‘f‘ , (2.37)
si introducem in (2.12). Obtinem
__ p1ih Vi n-1
L =00 [1 - (V—Z) ] (2.38)
b) Tn procesul izocor AV = 0, atunci L = 0.
c¢) 1Inprocesul izobar: n = 0. Atunci
L=p(V, = V1), (2.39)

sau Tn alte variabile
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L= %R(TZ —Ty). (2.40)
d) Tn procesul izotermic: n = 1.

Expresia pentru lucrul efectuat, in diferite variabile, este

L =RTIn2=2RT Ink2 (2.41)
R i M D1
e) In procesul adiabatic, cand n = y, obtinem
I PR A
= g — (L) ] (2.42)
VIII. Entropia este marime termodinamica de stare, care

reflectd ireversibilitatea proceselor fizice macroscopice.
Entropia sistemului creste in cursul unei transformari
ireversibile si rdmane constantd 1n cursul unei transformari
reversibile.

Entropia este o functie de stare caracterizata prin relatia:

Sp= [0 L (2.43)

Ay T
unde dQ,., este cantitatea de caldurd schimbatd cu exteriorul
intr-o transformare reversibila, Tntre starea A la care se refera
entropia Sa si starea de referinta Ao, iar T este temperatura
absoluta la care are loc transformarea.

Notiunea de entropie este legata de principiul al doilea al
termodinamicii, conform caruia nu este posibil un proces, avand
drept rezultat unic un transfer de céldura de la un corp mai rece
spre unul mai cald. Acest principiu poate fi exprimat cu ajutorul
unei functii de stare — entropia. Intr-un sistem izolat, entropia
creste 1n procesele spontane, deci dS > 0.

IX. Randamentul motorului termic. Mecanismul ce
serveste pentru transformarea energiei interne a combustibilului
in energie mecanica se numeste motor termic. Orice motor
termic constd din trei parti principale: substanta de lucru (gaz,
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vapori), incalzitorul, temperatura caruia este Ti, si racitorul cu
temperatura T». La dilatare, substanta de lucru efectueaza lucrul
mecanic, primind de la incélzitor cantitatea de caldurd Q,. La
comprimare substanta de lucru cedeaza racitorului cantitatea de
caldura Q,.

Se numeste randament al motorului termic raportul dintre
lucrul efectuat de motor si cantitatea de caldurd, pe care o

primeste de la incélzitor

_1Q4l=1Q2] _ T1-T,
n= ol - (2.44)

2.2. Probleme rezolvate

Problema 1. Energia cineticd a miscarii de translatie a
moleculelor de azot, ce se afla intr-un balon cu volumul de V =
0,02 m3, este egald cu E, = 5 - 103 J, iar viteza medie patratici

a moleculelor acestuia este \/ﬁ = 2-103m/s. Si se afle: a)

masa m a azotului in balon, b) presiunea P la care se afla azotul.

Rezolvare: In conditia problemei este mentionat ca gazul

ce se afla in balon este azot. Aceasta aratd ca sunt cunoscute:
masa molara M = 0,028 kg/mol si gradul de libertate i = 5.

a) Pe de o parte, energia cinetici medie a miscarii de

translatie a moleculelor este

Ec = T, (245)
ce permite a determina masa gazului
_2E
==.
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b) Pe de alta parte, energia cinetici medie a miscarii de

translatie a moleculelor este
5

E. = EkT’ (2.46)
ce permite a determina temperatura gazului
T =2k
5k
Din ecuatia Clapeyron-Mendeleev
PV m
— =—R
T M
determinam presiunea gazului
mRT _ 4RE?

MV  S5kMVvZ'

Problema 2. Intr-un vas cu volumul de 21 se afla 10 g de
oxigen la presiunea de 680 mm Hg. Sa se afle: a) viteza medie
patratici v2 a moleculelor de gaz: b) numirul de molecule N,
aflate in vas, c) densitatea p a gazului.

Rezolvare: Din conditia problemei rezulta ca sunt
cunoscute masa molard a oxigenului M = 0,032 kg/mol si
gradul de libertate i = 5.

a) La rezolvarea acestei probleme, vom utiliza expresia (2.1)

P =snmyv?, (2.47)
lund in consideratie ca masa unei molecule este egala
M
mgy = N_A.
Presiunea poate fi prezentata ca
P = nkT. (2.48)
Din ecuatia Clapeyron-Mendeleev determindm temperatura
PVM
=— (2.49)

o introducem 1in (2.48) si obtinem
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PVM

P = nkT =nk MR (250)
Egaland expresiile (2.47) si (2.50)
1 — PVM
gn mgy v? = nk R
determinam viteza medie a miscarii de translatie a moleculelor
2 =3V
=—
b) Numarul de molecule N aflate in vas este
N=1— mN4
o my o M ’
c) Densitatea gazului este
p==.

Problema 3. Oxigenul cu m = 32 g se afla intr-un vas
inchis sub presiunea P; = 0,1 MPa, latemperaturaT; = 290K.
Dupa incélzire presiunea a crescut de 4 ori. Sa se determine: a)
capacitatea vasului V; b) temperatura finala T2; ¢) cantitatea de
caldura transferata a gazului Q.

Rezolvare: Potrivit conditiei problemei: masa molara a
oxigenului este M = 0,032 kg/mol, i =5, V = const si P, =
4P;.

a) Ecuatia Clapeyron-Mendeleev pentru starea initiala a

gazului este
m
PV = = RTy,
de unde determindm capacitatea vasului
_ MmRG
V= %
b) Procesul este izocor, de aceea conform legii lui Charles

Py 4P

T T

36



si temperatura finala este

TZ = 4T1
c¢) Conform primei legi a termodinamicii (2.24)
Q =AU + L,
de unde L =PAV =0.

Obtinem ca toata cantitatea de caldurd transferata gazului
a fost folosita pentru incélzirea gazului, cu alte cuvinte pentru
variatia energiei interne

5m 15m

Problema 4. Doud vase (Figura 2.3) cu peretii din
material termoizolator si volumele respectiv egale cu V; si V5,
contin gaze diferite, corespunzator la presiunile P; si P, si
temperaturile T; si T,.

Vasele sunt unite printr-un tub N

. . P, V
cu robinet. Robinetul se ( Y Lk
. N
deschide, gazele se amesteca T
I

si in sistem se stabileste T
presiunea P si temperatura T.
Sa se determine presiunea P si
temperatura T ce se stabileste 1n sistem.

Rezolvare: La deschiderea robinetului procesul de
amestecare a gazelor sa precauta in doua etape: I — schimbul de
caldura intre gaze si egalarea temperaturii; Il — amestecarea
gazelor la temperaturd constanta. Sa considera ca sistemul este
izolat si schimbul de caldurd cu mediul inconjurator lipseste,
volumul vaselor ramane constant.

Fig. 2.3. Desenul pentru problema 4

I. Mai intéi, vom determina temperatura ce se stabileste in
sistem. Ecuatia bilantului termic pentru doua vase este
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Q, +Q, =0. (2.50)
Avand n vedere conditia ca volumul vaselor nu se schimba
(AV = 0, deci L = 0), prima lege a termodinamicii (2.24) pentru
fiecare vas se exprima in modul urmator
Q = AU, (2.51)
Deci, cantitatea de caldura transmisa si primita de catre gazele
din vase in acest sistem este determinata de variatia energiei
interne, care, la randul sau, depinde de variatia temperaturii

Q=33 R(T-T0), (252)
si 0, = ;Z—R (T, — T). (2.53)

Introducem Q; si Q, in (2.50) si determinam temperatura dupa
stabilirea echilibrului termodinamic

i1m171+i2m2T2

M1 M,

Tn expresia (2.54) nu sunt cunoscute rapoartele maselor g

Acestea se pot determina din ecuatia Clapeyron-Mendeleev, si
anume

my _ PiVy
M; RTy
. m P,V
Si —2 =22
? M, RT,

II. Dupa deschiderea robinetului, fiecare gaz ocupd volumul
sumar (V; +V,) avand presiunea partiala P’ si P". Conform
legii lui Dalton (1.13) presiunea care se stabileste Tn volumul
intreg este

P=P +P". (2.55)

Ambele gaze satisfac urmatoarele ecuatii Clapeyron-

Mendeleev
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P'(V, +V,) = %RT (2.56)
1
si P"(Vy +V,) = %RT (2.57)
2
Din ecuatiile (2.56) si (2.57), luand in consideratie (2.55),
determindm presiunea finald in sistem

p= (my/My)+(my/M>) RT.
ViV

Problema 5. Se da masa molara a unui gaz biatomic M si
raportul capacitatilor termice specifice este Z—P =y. Sa se
|4
determine capacitdtile termice specifice Cp i Cv.
Rezolvare: Tn cazul unui gaz biatomic i = 5. Capacitatile
termice specifice sunt legate de capacititile molare prin

urmatoarele expresii

c . c
MP si CV — MV ,
M ’ M

rezultd ca raportul capacitatilor molare este acelasi ca si raportul

Cp =

capacitatilor termice specifice

Cmp _ y. (2.58)

Cmv
Conform ecuatiei Meyer (2.17) si expresiei (2.16), obtinem

Cuv =R =2R (2.59)
si Cup=Cuy +R=2R+R=1R. (2.60)
Pornind de la (2.58) expresia (2.60) se transforma in
7
Y Cuy = ER -
Atunci
c 5R . 5R
Cv=%=m $1 Cp =VC =V
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Problema 6. O masina frigorifica ideala, ce functioneaza
conform ciclului Carnot invers, transmite caldura de la
frigoriferul cu apa la temperatura t, = 0°C unui fierbator cu
apa la temperatura t; = 100°C. Ce cantitate de apa m, trebuie
de inghetat in frigorifer, pentru a transforma in vapori m; =
1kg de apa din fierbator?

Rezolvare: Aplicim expresia pentru randamentul unei
magini termice ideale (expresia (2.44)) pentru randamentul unei

masgini frigorifice n=—2 (2.61)
Cantitatea de caldura, transferata frigoriferului este
Q2 = Amy, (2.62)

unde A este caldura specifica de topire (cristalizare) a ghetii.
Cantitatea de caldura primita de fierbator este

Q1 =1my, (2.63)
unde r este caldura specifica de vaporizare a apei.
Pe de alta parte, randamentul exprimat prin cantitétile de caldura

cedate si primite este
Q2
= Q1-Q2 (2.64)
Luand in consideratie (2.61), introducem (2.62) si (2.63) in
(2.64) si calculam masa ghetii
_ rmun
M2 = Za+n)
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2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.

2.3. Probleme propuse pentru rezolvare

Tntr-un vas inchis se gisesc 20 g de azot la temperatura de
280K. Ce cantitate de caldura trebuie comunicatd gazului
pentru a mari viteza medie a moleculelor de doua ori? De
cate ori se va schimba Tn acest caz presiunea gazului?
Intr-un vas inchis se gisesc 20 g de azot la temperatura de
280K. Ce cantitate de caldura trebuie comunicatd gazului
pentru a micsora Vviteza medie a moleculelor de doud ori?
De céte ori se va schimba Tn acest caz temperatura gazului?

Densitatea unui anumit gaz este egald cu 6 - 1072 kg/m3,
viteza medie patraticd a moleculelor acestui gaz este egala
cu 500 m/s. Sa se afle presiunea gazului asupra peretilor
vasului.

Sa se afle impulsul a unei molecule de hidrogen Ia
temperatura de 20°C. Viteza moleculei se considera egala
cu viteza medie patratica.

Viteza medie patraticd a moleculelor unui gaz anumit este

egald cu 450 m/s. Presiunea gazului este de 5 - 10* Pa. Si

se afle densitatea gazului 1n aceste conditii.

Densitatea unui gaz la temperatura de 17°C si presiunea de

750 mm Hg este egalid cu 8,2-107° g/cm3. Si se afle
viteza medie patraticd a moleculelor si masa unui kilomol
de gaz in aceste conditii.

Viteza medie patraticd a moleculelor unui gaz anumit in
conditii normale este egala cu 460 m/s. Ce cantitate de
molecule se contin in 1g de gaz?

Cu ce este egald energia internd a 20 g de oxigen la
temperatura de 10°C? Ce parte a acestei energii revine pe
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contul miscarii de translatie si ce parte pe contul miscarii de
rotatie?

2.9. Sa se afle energia cinetica a miscarii termice a moleculelor,
aflate in 1g de aer la temperatura de 15°C. Aerul se
considera gaz omogen, la care masa unui kilomol este
egald cu 0,029 kg /mol.

2.10. Cu ce este egala energia miscarii termice a moleculelor
unui gaz biatomic, inchis intr-un vas cu volumul de 2 [ si
care se afli la o presiune de 2 - 10 °Pa.

2.11. 1 kg de gaz biatomic se afli la presiunea 8 - 10*Pa si are
densitatea de 4 kg/m3. Sa se afle energia miscarii termice
a moleculelor de gaz in aceste conditii.

2.12. Ce numar de molecule de gaz biatomic ocupa un volum de
10 cm?3 la presiunea de 40 mm Hg si la temperatura de
27°C? Ce viteza medie patratica au aceste molecule?

2.13. Concentratia moleculelor unui gaz ce se afla intr-un vas la
presiunea de 0,1 Pa este egald cu 1013 cm™3. Si se afle
energia cineticdA medie a miscarii de translatie a
moleculelor.

2.14. Un gaz, densitatea caruia este egald cu 0,01 kg/m3, se
afla intr-un vas la presiunea de 2 -10° Pa. Si se afle
viteza medie patratica a moleculelor de gaz Tn aceste
conditii.

2.15. Tntr-un vas Tnchis cu volumul de 2 [ se afla azot, densitatea
ciruia este de 1,4 kg/m3. Ce cantitate de cilduri trebuie
comunicatd azotului, incat el sia se incalzeascd cu
AT = 10K?

2.16. Oxigenul se gaseste intr-un vas inchis cu volumul de 2 [ la
temperatura de 20°C. si presiunea de 2 atm. Dupi
incdlzire, presiunea s-a ridicat pana la 20 atm. Sa se

42



2.17.

2.18.

2.19.

2.20.

2.21.

2.22.

2.23.

determine: temperatura gazului dupa incalzire si cantitatea
de caldura comunicata gazului.

Ce cantitate de cdldurd trebuie comunicatd la 12 g de
oxigen pentru a-1 incalzi cu 50°C la presiune constanta?
Pentru a incalzi o cantitate oarecare de gaz cu 50K la
presiune constanta, e necesar sa se consume 850 /. Daca
aceeasi cantitate de gaz se raceste la volum constant, se
degaja 1300 /. Cate grade de libertate au moleculele
acestui gaz?

10 g de azot se afli la presiunea 2 - 10> Pa si temperatura
de 17°C. Dupa incilzire la presiune constantda, gazul
ocupa un volum de 51. Sa se afle cantitatea de caldura
comunicatd gazului.

12 g de azot se afla intr-un vas inchis cu volumul de 2 [ la
temperatura de 10°C. Dupa incalzire, presiunea in vas a
devenit egald cu 1,3 MPa. Ce cantitate de caldura i-a fost
comunicatd gazului la incélzire?

Intr-un vas inchis cu volumul de 21 se afli heliu la
temperatura de 293K si presiunea de 10> Pa. Ce cantitate
de caldura trebuie comunicata heliului, pentru a-i ridica
temperatura cu 100°C? Care va fi energia miscarii termice
a moleculelor sale?

Tntr-un vas inchis cu volumul de 2 [ se afld 10 g de azot si

15 g de argon in conditii normale (p = 10° Pa, T =
273K). Ce cantitate de caldura trebuie comunicata
amestecului pentru a-1 incalzi pana la 100°C?

32 g de oxigen se afla intr-un vas inchis sub presiunea de
0,1 MPa si la temperatura 290K . Dupa incélzire presiunea
a crescut de 4 ori. Sa se determine: a) capacitatea vasului;
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2.24.

2.25.

2.26.

2.27.

2.28.

2.29.

b) temperatura finala; ¢) cantitatea de caldura transferata a
gazului.

Oxigenul se afla intr-un vas cu capacitatea de 20 [. Sa se
determine cantitatea de caldurd transferatd acestui gaz,
dacd 1n procesul de incalzire izocord presiunea a crescut
cu 100 kPa.

O cantitate de 2 mol de gaz biatomic se incalzeste intr-un
proces izocor pana la 289 K. Sa se determine cantitatea de
caldura necesara pentru a mari presiunea de 3 ori.

Azotul cu masa de 280 g se dilata ca rezultat al unui
proces izobar la presiunea de 1 MPa. Sa se determine: a)
lucrul efectuat la dilatare; b) volumul final al gazului, daca
acestuia i-a fost transferata cantitatea de caldura egald cu
5 kJ, iar temperatura initiala a fost 290 K.

Oxigenul cu volumul de 1! se afld sub presiunea de
1 MPa. Sa se determine cantitatea de caldura necesara
pentru: a) marirea volumului de 2 ori, In urma procesului
izobar; b) marirea presiunii de 2 ori, Th urma procesului
izocor.

Azotul cu masa de 14 g este izotermic comprimat la
temperatura de 300 K de la presiunea de 100 kPa pana la
500 kPa. Sa se determine: a) variatia energiei interne;

b) lucrul efectuat la comprimare; c) cantitatea caldurii
degajate.

Determinati  variatia energiei
interne a gazului ideal  ;sp,f--oooo-
monoatomic in procesul prezentat Py —/
in diagrama P — V (Fig. 2.4), daca i
po = 0,1 MPa,V, = 2. 0

P

Fig.2.4. Diagrama P(V)
pentru problema 2.29
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2.30.

2.31.

2.32.

2.33.

2.34.

2.35.

Un gaz cu masa de 1kg se afla la temperatura de 300 K si
presiunea de 0,5MPa. Ca rezultat al comprimarii
izotermice, presiunea gazului creste de 2 ori, iar lucrul
efectuat la comprimare este egal cu 432kJ. Sa se
determine: a) volumul initial al gazului; b) despre ce gaz
este vorba?

Un gaz monoatomic, cu volumul initial 2 m3, a fost izocor
adus Tn starea n care presiunea s-a marit cu 0,2 MPa. Ce
cantitate de caldura i-a fost comunicata gazului?

Starea unei mase de azot variaza

conform datelor prezentate in V-1 2
grafic (Fig. 25). Presiunea 7| j _
minimald in acest proces este 7,2 ————fT 3
egali cu 3 - 10° Pa. l :
Determinati masa gazului si 0" 573 546 T’_'K
presiunea lui in punctul 1. i
Un kilomol de gaz, la extindere Fig. 2.5. Diagrama
izobara, efectueaza un lucru de pentru problema 2.32

831/. Volumul initial al gazului

este V; = 3m3, iar temperatura T; = 300K. Ce valori
vor avea parametrii V,, T,, P, dupa dilatare?

Doi moli de gaz ideal parcurg un ciclu format din doud
izobare, ce corespund presiunilor, si doud izocore, ce
corespund volumelor V si 3V. Care sunt temperaturile
extreme (Tmin, Tmax) atinse de gaz in acest ciclu, daca P =
200 kPa,V = 101?

Un gaz ideal cu masa egala cu 4 kg, aflandu-se la
temperatura de 300 K, este racit izocor. Dupa racire,
presiunea s-a micsorat de 2 ori. Apoi, gazul a fost supus
unei destinderi la presiune constanti. In stare finala,
temperatura gazului este egald cu temperatura din starea
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2.36.

2.37.

2.38.

2.39.

2.40.

2.41.

2.42.

lui initiala. Calculati lucrul efectuat de gaz. Masa molara a

gazului este egald cu 2 - 1073 kg /mol.

Neonul, aflandu-se in conditii normale intr-un vas inchis
Cu capacitatea V =201, a fost racit cu AT =91K.
Determinati variatia energiei interne a gazului si cantitatea
de caldura cedata.

Tntr-un vas cu capacitatea V = 21 se giseste cripton la
presiunea p; = 1 MPa. Peretii vasului pot rezista pana la
presiunea p, = 2 MPa. Ce cantitate de caldura maximala
poate fi comunicata gazului?

Un balon cu capacitatea V =501 contine argon la
temperatura T; = 290 K si presiunea p; = 500 kPa. Care
va fi presiunea si temperatura gazului, daca i se va
comunica o cantitate de caldura Q = 5 kJ?

Un mol de gaz monoatomic se incdlzeste la volum
constant pana la temperatura T = 280 K. Ce cantitate de
caldura trebuie comunicatd gazului, pentru ca presiunea sa
se mareasca de n = 3 ori?
Heliul se incalzea la presiune constantd. Cu toate acestea,
lui i-a fost comunicatd o cantitate de caldura de 20 kJ.
Determinati variatia energiei interne a gazului si lucrul
efectuat de gaz.
Criptonul cu masa m = 1,0 g a fost incalzit cu AT =
100 K, la presiune constantd. Ce cantitate de caldurd a
primit gazul?
In partea de jos a unui cilindru cu aria de 1 m? sub un
piston cu masa de 10kg se afli 1m3 de aer la
temperatura de 0°C si presiunea de 10° Pa. Aerul de sub
piston este incdlzit cu 1°C si ridicd pistonul. Calculati
lucrul efectuat de gaz la dilatare.
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2.43.

2.44.

2.45.

2.46.

2.47.

2.48.

Tntr-un cilindru vertical, sub un piston greu se afla oxigen
cu masa de 2 kg. Pentru a ridica temperatura lui cu 5K,
oxigenului i s-a comunicat o cantitate de caldura egala cu
9160 J. Determinati caldura specificd a oxigenului c,
lucrul L, efectuat de oxigen la extindere si variatia energiei
sale interne AU. Masa molara a oxigenului este de

0,032 kg /mol.

Ce cantitate de cdldura trebuie comunicata, pentru a Incalzi
cu AT = 20 K heliul cu masa m = 40 g, ce se contine
intr-un balon? Cu ce este egald caldura specifica a
heliului?

Tntr-un cilindru, sub pistonul cu suprafata S = 1,0 dm? se
gaseste 1 mol de aer. De piston, printr-un bloc, este
atdrnata o greutate cu masa M = 55 kg. Cilindrul este
racit cu AT =100K. La ce inaltime se va ridica
greutatea? Masa pistonului este m = 5,0 kg, presiunea
atmosferica normala.

Oxigenul cu masa m = 0,30 kg la temperatura T = 320 K
a fost supus racirii izocore, In urma careia presiunea sa s-a
micsorat de n = 3 ori. Apoi, gazul a fost supus dilatarii
izobare, astfel incat temperatura lui a devenit egala cu cea
initiald. Ce lucru a efectuat gazul? Cum s-a modificat
energia internd a gazului?

Ce cantitate de caldurd trebuie comunicata, pentru a incdlzi
cu AT = 20 K heliul cu masa m = 40 g, ce se contine
intr-un balon? Cu ce este egald caldura specifica a
heliului?

Intr-un cilindru situat orizontal sub piston, se afli un gaz
cu volumul V=201 la temperatura T, =299 K.
Determinati lucrul de dilatare al gazului la incélzirea lui cu
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2.49.

2.50.

2.51.

2.52.

2.53

2.54

AT = 100 K. Masa pistonului este m = 10 kg, suprafata
S = 50 cm?, presiunea atmosferica normala.
Ce lucru se efectueaza la transformarea unei mase m =
1,0 kg de apa in vapori, la temperatura T = 373 K? Ce
cantitate de energie se consuma la ruperea legaturilor
dintre molecule?
Tntr-un cilindru, sub pistonul cu suprafata S = 1,0 dm? se
gaseste 1 mol de aer. De piston, printr-un bloc, este
atarnata o greutate cu masa M = 55 kg. Cilindrul este
racit cu AT =100K. La ce inaltime se va ridica
greutatea? Masa pistonului este m = 5,0 kg, presiunea
atmosferica normala.
Tntr-un vas inchis se aflad 14 g de azot la presiunea de 10°
Pa si la temperatura de 27°C. Dupa incalzirea presiunea
in vas s-a marit de 5 ori. Sa se afle volumul vasului si ce
cantitate de cdldura a fost comunicatd gazului.
Intr-un cilindru vertical cu aria bazei 10 cm? se afla un
gaz cu temperatura de 27°C. La inaltimea de 0,25 cm de
la baza cilindrului se afla un piston cu masa de 2 kg. Ce
lucru va efectua gazul la dilatare, daca va fi incalzit cu
100°C? Presiunea atmosfericd este 10° Pa. Frecarea se
neglijeaza.

.n rezultatul unui proces ciclic, gazul a efectuat lucrul L =
100 ] si a transmis racitorului o cantitate de caldurd Q =
400 J. Determinati randamentul ciclului.

. Un mol de gaz monoatomic efectueaza un ciclu, care

constd din doud izocore si doud izobare. Presiunea maxima

este de n; = 2,0 ori mare decat cea minima, iar volumul
maximal este de n, = 3,0 ori mai mare decat cel minimal.

Determinati randamentul ciclului.
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2.55. Determinati randamentul ciclului, care constd din doud
adiabate si doua izocore, efectuat de un gaz ideal, daca este
cunoscut ca, in procesul dilatarii adiabatice, temperatura
absoluta a gazului este T, =0,75T;, iar in procesul
comprimadrii adiabatice T, = 0,75T5.

2.56. Gazul efectueaza un ciclu Carnot. Temperatura absoluta a
incalzitorului este de trei ori mai mare decit cea a
frigiderului. Determinati cantitatea de caldura transmisa
frigiderului. P

2.57. Determinati randamentul  ciclului p.|--
prezentat n Figura 2.6, fluidul de lucru al V
caruia este gazul ideal, dacad p, = 2p;, Prl-.| i

O Y
2.58. Gazul efectueaza un ciclu Carnot. _
Temperatura frigiderului este T, = 280k,  Fl9- 2.6. Desen pentru
iar cea a incalzitorului T, = 380 K. De céte problema 2.57
ori se va mari randamentul, daca
temperatura incdlzitorului va creste cu AT = 200 K?
2.59. Un mol de gaz ideal este trecut din starea 1 P

in starea 2 (Fig. 2.7). Determinati ce 2Po —-\\

cantitate de cadldurd primeste gazul la

incalzire si ce cantitate — la racire, daca p, = i i

760 hPa, Vy = 20 [? Vo 2V ¥V
2.60. Gazul efectueaza un ciclu Carnot si Fig. 2.7. Desen pentru

cedeaza frigiderului 70% de caldurd, primita problema 2.59

de la incalzitor. Temperatura incalzitorului
este T; = 430 K. Determinati temperatura frigiderului.
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Variantele [lucrarilor

individuale

Anexa

Vari Numirul problemei

anta
1 11 113 |125| 137 | 21 213 | 225 | 237 | 249
2 12 114 |126| 138 | 2.2 214 | 226 | 238 | 250
3 13 |115 |1.27 | 1.39 | 2.3 215 | 227 | 239 | 251
4 14 116 (1.28 | 140 | 24 216 | 228 | 240 | 252
5 15 117 (129 | 141 | 25 217 | 229 | 241 | 253
6 1.6 118 (1.30 | 142 | 2.6 218 | 230 | 242 | 254
7 1.7 119 (131 | 143 | 2.7 219 | 231 | 243 | 255
8 1.8 120 (132 | 144 | 2.8 220 | 232 | 244 | 2.56
9 1.9 121 (133 | 145 | 29 221 | 233 | 245 | 257
10 1.10 (122 |134 | 146 | 210 | 222 | 234 | 2.46 | 2.58
1 111 123 |1.25 | 147 | 21 223 | 235 | 247 | 259
12 112 |124 |1.26 | 1.48 | 2.2 224 | 236 | 248 | 2.60
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