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BREVIAR

Molul este cantitatea de substanta a unui sistem care contine
tot atatea entitati elementare cati atomi exista in 12 g de carbon 12.
Entitatile elementare pot fi atomi, molecule, ioni, electroni, alte par-
ticule sau grupuri specificate de asemenea particule.

Unitatea atomica de masa este egala cu a 12-a parte din ma-

sa atomului de carbon 12C. Atunci rezult3:

1 u[kg] = 1073 : {N, [mol"']} . (1)
Masa molara u [kg/mol] si masa moleculard M [u] sunt lega-
te prin relatia: 4 [kg/mol] = 103 M [u] . (2)

Legea lui Dalton. Presiunea unui amestec de gaze este egala
cu suma presiunilor partiale ale gazelor componente. Prin presiu-
nea partiald a unui gaz component se intelege presiunea pe care ar
exercita-o acel gaz component daca ar ocupa singur intregul volum
al amestecului la aceeasi temperatura, adica abstractie facand de
prezenta celorlalte gaze din amestec

p-Zp= T4 - Ty =T kT @)

Observatie. In problemele unde apar coloane de lichid (apa,
mercur, etc.) este comod sa exprimam presiunile in mm.col.lich.
Unitatea mm.col.lich. este egala cu presiunea exercitata de o co-

loana de 1 mm din acel lichid la temperatura 0°C si acceleratia gra-
vitationald normala g, = 9,80665 m/s? :

1 mm.collich. = p ,g, - 103 Pa. 4)

Atunci presiunea unei coloane (sau paturi) de lichid exprimata in
mm.col.lich. este
pgh[m] Pg
H, = = hy oo (5)
[mm.collich.] AR 3 p,g, [mm]
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Daca neglijam corectiile de temperatura (densitate) si gravitatie :

H[mm.col.lich.] = h[mm] : (6)
Pentru mercur avem aproximativ:
pg =133 kPa/m = (400/3) kPa/m = (4/3) kPa/cm . (7)
Presiunea atmosferica normald: p, = 101,325 kPa = 760 torr, deci
Po/[PHgdnl = 0.760 m si Py / [Pap. gl = 10,332 m . (8)
*

Lucrul mecanic elementar efectuat de gaz intr-o destindere
(cvasistatica, de echilibru) elementaré (parametriide stare V, p, T
se schimba infinit de putin) :

dL=pdV , deunde 1_=Id/.=13/2pdv. (9)
1
Pentru a putea efectua integrarea trebuie exprimata presiunea p ca

functie de volumul V in procesul considerat.
Ecuatia primului principiu al termodinamicii :

dQ=dU+dL sau Q=AU+L, (10)
unde pentru gaze perfecte (ecuatia calorica de stare) :
dU=vC,dT (legealuiJoule). (11)

Definitia caldurilor molare (indicele din dreapta derivatei indica
care parametru se mentine constant la derivare) :

1 dQ 1 oU 1 dQ 1 oH
Cv={a?)v={ﬁ)v' Cfiﬁ);{ﬁ)p' e

unde H=U+pV (13)
este entalpia (functie de stare).

Teoria clasica a caldurilor molare la gaze ideale :

Gaze: Cy, Jmol *K) | Cp, Jmol *K) y =CpfCy = cpley
monoatomice 3R/2=12,5 SR/2=20,8 5/3=1,67
(He,Ne,Ar,Kr,X,Rn)

diatomice S5R/2=20,8 7TR/2=29.1 7/5=1,40
(H2,02,N3,CO,NO)

triatomice sau poli-

atomice (féra 6R/2=3R= 4R=333 4/3=1,33
vibratia =249

atomilor)

(03,C05,NH3,CHy)

4



La gazele monoatomice avem numai energia cinetica de
1 =5 3 . . .
translatie —2—m0v2 = E kT. La gazele diatomice se adauga si ener-

gia cinetica de rotatie (modelul halterd al moleculei), in total 5k77/2.
La gazele triatomice sau poliatomice, fara vibratia atomilor in mo-
lecula (molecule “rigide”), avem in total 3kT.

Principiul Il al termodinamicii afirma existenta unei functii de
stare numita entropie. Intr-un proces reversibil :

dS=dQ/T, dQ=TdS (14)
si combinand cu principiul | :
TdS=dU+dL. (15)
*

Distributia moleculelor dupa viteze (Maxwell 1859):

my )2 2 /(2kT

dn(v)= n( 0 J e MY /KT) 41y 24y = nf(v) dv, (16)
2nkT

unde dn(v) este numarul de molecule din unitatea de volum care au

modulul vitezei cuprins in intervalul (v, v+dv), m, - masa unei

molecule,

dn(v) 2[ my ¥z v2/(2kT)
=f(v)=4nv|——| e ° (17)

ndv 2nkT

reprezinta functia de distributie sau densitatea de probabilitate,
adica probabilitatea ca o molecula sa aiba viteza in intervalul (v,
v+dv) raportata la intervalul dv (per unitate de interval de viteze)
(fig.1) sau, altfel, dP = f(v)dv reprezinta probabilitatea ca o mole-
cula sa aiba viteza Tn intervalul (v, v + dv).

f(v)
_ma-;(—_l 4
(L fo =—
I e\ ™ elm
1 X
AN \\
Fig.1 Ty L7
/ 1 T
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Numarul de molecule care lovesc o arie elementara dS a unui
perete, in intervalul de timp infinitezimal df si au modulul vitezei
cuprins in intervalul infinitezimal (v, v+dv) este

(1/4) nf(v) vdv dS dt,
de unde rezultd numarul de molecule care lovesc unitatea de arie a
unui perete, in unitatea de timp si au modulul vitezei in intervalul (v,
v+dv):

dNy(v) = (1/4) n f(v) v dv. (18)
Integrand dupa viteze, gasim numarul total de molecule care lovesc
unitatea de arie a unui perete, in unitatea de timp:

1 1
Jang =N = nfutvyav - nv, (19)

ceea ce reprezinta densitatea fluxului (curentului) de molecule,
v= ,/8RT/(n u) este viteza medie a moleculelor.
Distributia moleculelor dupa coordonate (Boltzmann) :

dN(x,y,z)= const e %’*T) gy (20)

sau

o(x,y,z)=const e %’kT), (21)

unde dN(x,y,z) este numarul de molecule din elementul de volum
dV situat in punctul (x,y,z), &(X, ¥,Z) este energia potentiala a
particulei , p- densitatea.

gazului, a presiunii sau a concentratiei moleculelor (la T = const si g
= const):
P=py € ngz/(RT) , n=ng,e ugz/(RT) , (22)

p=pg €~ ngz/(RT) (23)
unde u este masa molara (u,e, = 28,97 g/mol = 29 g/mol).

*

Coeficientul de tensiune superficiald o este egal cu forta
tangenta la planul peliculei si normala la conturul peliculei, rapor-
tata la lungimea marginii peliculei superficiale de lichid (forta pe
unitatea de lungime) sau altfel, este egal cu minus lucrul mecanic
efectuat izoterm de pelicula superficiala raportat la aria peliculei
(energia superficiala pe unitatea de arie) :
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6=—=-— , [o]=N/m=Jm2. (24)

La o pelicula superficiala curbata presiunea de partea con-
cava este mai mare decat de partea convexa cu saltul de presiune
(formula lui Laplace) :

Ap=2c/R (sferd), Ap=oc/R (cilindru), (25)
unde R este raza de curbura a meniscului sferic sau cilindric.

Fig.2 a

Fig.2b

N\ -’
Ascensiunea (sau depresiunea) capilara este data de legea
lui Jurin (R - raza de curbura a meniscului, r - raza tubului , d -
distanta dintre placi) :



20 20 cosd

=—=2""""" (tub) (26)
pPgR pgr
2
_ 9 _ 290089 iaci paralele) (27)
pPgR pgd

unde 9 este unghiul de racordare (de umectatie), egal cu zero la
lichidele care uda perfect peretii, si egal cu rla cele care nu uda
deloc (fig.2).

*

Viteza de evaporare v [kg/s] a unui lichid :
V= Ksu_ ) (28)
H
unde K este o constanta de proportionalitate, S - aria suprafetei
libere prin care se produce evaporarea, p; - p,, - deficitul higro-
metric , pg - presiunea vaporilor saturanti la temperatura evaporarii

(vaporii saturanti sunt vaporii in echilibru termic cu lichidul din
care provin), p, - presiunea actuala a vaporilor din vecinatatea

suprafetei de evaporare.
Umiditatea absoluta a aerului este egala cu densitatea vapo-

rilor de apa continuti in aerul respectiv (p, in g/m3).
Umiditatea relativa :
U=p,/ps=py/Ps » (29)
unde p,, p, sunt densitatea si presiunea actuale ale vaporilor de
apa din aer, iar pg, ps corespund vaporilor saturanti la aceeasi

temperatura.
Punctul de roua este temperatura la care vaporii din aer devin
saturanti prin racirea unui volum de aer.

* * *



1. LEGILE GAZULUI PERFECT
1.1. Transformarile izocora si izobara

1.1.1. O butelie a fost astupata la temperatura t, = 27°C gi
la presiunea atmosferica p, = 100 kPa cu un dop de sectiune S

= 4,0 cm?, depunénd un efort F = 10,0 N. P4na la ce tempe-
ratura trebuie incalzita butelia pentru ca dopul sa sara ?

Rezolvare. Initial, la introducerea dopului, presiunea gazului
din butelie era egala cu presiunea atmosferica, deci forta depusa F
trebuie sa invinga forta de frecare dintre dop si peretii de sticla :
F = F¢. Prin incalzirea buteliei, presiunea gazului din interior creste,
conform legii transformarii izocore (legea lui Charles):

po/py=To/ Ty, po=py 1o/ Ty (1)
Forta asupra dopului generata de diferenta de presiune din interior
si exterior trebuie sa invinga forta de frecare pentru a putea azvarli
dopul, deci

Po=py)S 2 F=F, p(T,/T{=-1)S=F, (2)

T, =T, [F/(Spy) + 1] =375 K= 102°C. (3)

1.1.2. Un vas izolat este impartit in doua compartimente
printr-un perete termoconductor. Initial gazele din comparti-
mente au temperaturile t, = 17°C si t, = 127°C gi raportul
presiunilor este p,/p, =2,9 .Care va fi raportul presiunilor
dupd terminarea schimbului de caldura ?

Rezolvare. Fiecare gaz din compartimentul sau sufera o
transformare izocord (T ' - temperatura finala comuna de echilibru):

Py /py =TTy, p'/p,=T"'/T,. (1)
Impértind membru la membru cele doua ecuatii, obtinem :
(P17 Po) (Pa/ P1) = To/ Ty = pi'/ py' = py T/ (poT¢) = 4,0. )

1.1.3. O eprubeta de lungime ( = 16 cm este cufundata in
intregime cu capatul sau deschis in mercur la temperatura t =

= 27°C si presiunea atmosferica normala, astfel incat coloana
de aer are lungimea h =40 mm. Se scoate eprubeta vertical
afard, astfel ca gura ei sa se atinga totusi de suprafata
mercurului, ca in figura. Cu cate grade trebuie racita acum
eprubeta pentru ca coloana de aer sa revina la lungimea sa
initiala ?



H-pg(i-h)) | ¢ —l—
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I S Fig.1.1.3

Rezolvare. Initial aerul ccupa volumul Sh la temperatura t i
presiunea H + pgh (presiunea atmosferica H plus presiunea hidro-
staticd a stratului de mercur pgh ). Final, aceeasi masa de aer ocu-
pa acelasi volum (deci transformare izocord) la temperatura t* si
presiunea H - pg(¢ - h), adica presiunea atmosfericd H minus pre-

siunea hidrostatica a coloanei de mercur pg(¢ = h) :

[H=pg(l=h)]:[H+pgh)=(T= AT): T, (1)
AT=T-TIH-pg(t-h):[H+pghl=T£:[h+H/(pg)) =60 K. (2)
vid
— Hp =po vid
. } Y
T |- —
hshy/(00) ]

Fig.1.1.4




1.1.4. In cabina unei navete spatiale presiunea initiald a
fost cea normala. In timpul decoldrii verticale cu acceleratia a
=9,8 m/s2, barometrul cu mercur incepe sd arate presiunea H'
= 55,73 kPa. De céte ori a crescut temperatura absoluta Kelvin
din cabina ?

Rezolvare. Presiunea atmosferica H este echilibrata de pre-
siunea hidrostatica a coloanei de mercur H = pgh .Barometrul este
etalonat conform inéltimii barometrice h , dar in conditii standard de
0°C si acceleratie gravitationala normald g, = 9,80665 m/s2 . Prin

urmare, presiunea hidrostaticd depinde nu numai de densitatea
lichidului folosit, ci i de acceleratia gravitationala g (intensitatea
campului gravitational). Dar, daca barometrul urca cu acceleratia a,
totul se petrece ca si cum barometrul ar sta pe loc, dar ar mai
actiona suplimentar un camp gravitational echivalent g oq, =

=-3 ,care se adaugd la cel existent: §' =g + Ggen =9 - a . In
cazul problemei sensul lui-a este acelagi cu g, mercurul devine
mai “greu” si presiunea coloanei de mercur va fi in al doilea caz :

h'pg'=h'p(g+a)=[H7(pg)lp(g+a)=H'(g+a)/g=p" (1)
egala cu presiunea din cabind. Cum aerul din cabina sufera o
transformare izocord, avem :

TYT=p/p,=[H'(g+a)/g]:p,=1.10. (2)
p "4
2 >3 4 3
lr ¥
— va 1
1 N 4 e 2
% 1,7 T
0 a) 0 b)
p
2 3
Fig.1.1.5
1 4
‘ ,’/ T
0 c)
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1.1.5. Pentru ciclul din figura se dau temperaturile : T, =
=300 K, T, =400 K, T3 =500 K. Aflati T,. Desenati ciclul in

diagrameleV -T si p-T.

Rezolvare. Avem succesiv pentru transformarile izocore :

Po/py=Ty/ Ty, darpy/py=p3/py=T3/ Ty, —

T, /Ty=T3/ Ty, Ty=T,T3/T,=375K. (1)

Se poate judeca si folosind transformarile izobare :
Vo /Vi=Ty/ Ty darVy / V=V /Vo=T3/ Ty - Ty / T=T53/ T

In diagramele V- T, p - T izobarele, respectiv izocorele sunt
drepte care trec prin origine. Observam ca in V - T sensul de par-
curgere a ciclului se inverseaza.

* *
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1.2. Transformarea izoterma

1.2.1. Transcrieti ciclul din fig.1.2.1 a in diagramele p - V; p
-T.

Rezolvare. V. fig.1.2.1 b, c. Observam ca in diagramele
V- T, p - Tizobarele, respectiv izocorele sunt drepte care trec prin
origine.

izob. izot. izoc.

\\*
w
-~
N
-\
N

0 a) T 0 b) vV 0 c) T
Fig.1.2.1
1.2.2. Reprezentati ciclul din fig.1.2.2 a in diagramele V-T,
p-T.
Rezolvare. V. fig.1.2.2 b, c. In diagrama V - T sensul de
parcurgere a ciclului se inverseaza.

Pl 4 2 VI 4 3 Pl g 2
jzot.
izot) 3 2 3
4 1’1' z" 4
0 a) v 0 ) b) T 0 ; c) T
Fig.1.2.2

1.2.3. Transcrieti ciclul din fig.1.2.3 a in diagramele V-T i p
-T.

Rezolvare. V. fig.1.2.3 b, c.

1.2.4. Se da ciclul din fig.1.2.2 a. Completati tabelul cu-
noscénd parametrii in starea 1. Transcriefi ciclul in diagramele
V-T,p-T.

Rezolvare. V. fig.1.2.2 b, c.
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p v 3 2 P
iZOt. z
1 2
144 .
//I ’,‘/ 3
0 a) 0 b) T 0 c) T
Fig.1.2.3
p |4 T p % T
11py |V T, 11 py v, T,
2 P14 2 | py bV, ATy
3 aV, 3 | Bpyla aVy AT,
4 4 | pja aV, Ty

Transformarea 1 - 2 este izobara, deci
Vo/Vi=T/Ty=pT /Ty — Vo=pV.
Transformarea 2 - 3 este izoterma, deci
P2Vo = py(BV4) = p3Va = p3( aVy) p3 = fpy/ a .
Transformarea 3 - 4 este izocord, deci
P/ Pa=1fp1/a)ipy=Tg/Ty=T/Ty=pT{/ Ty > ps=pi/a.
1.2.5. Un aerostat a fost umplut cu f = 50 % din volumul
sdu cu heliu la presiunea atmosferica H = 100 kPa. La ce inal-
time heliul va umfla complet aerostatul, stiind ca gradientul
presiunii atmosferice este p* = = 10,0 Pa/m ?. Temperatura se
considera constanta.
Rezolvare. La altitudinea h presiunea va fi H + p* h. Atunci
legea Boyle-Mariotte da
H-fV=(H+p*h)V, (1)
h={(1=HH/(-p*)=50km. (2)
1.2.6. Un cilindru orizontal este impdartit in doua compar-
timente de lungime hy = 10 cm , h, = 30 cm printr-un piston care
se poate migca etang fard frecdri si care initial este blocat. in
primul compartiment presiunea este de k = 3,0 ori mai mare
decét in al doilea. Cu céat se deplaseaza pistonul daca se lasa
liber ?
14
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Rezolvare. In starea finala de echilibru presiunea gazului de o
parte si de alta a pistonului va fi aceeasi, p ' . Gazul din fiecare
compartiment sufera o transformare izoterma la temperatura
mediului ambiant :

kp-hyS=p'hi+x)S; ph,S=p'th,-x)S, (1)
de unde, Tmpartind ecuatiile membru la membru, rezulta :
khy/hy=(h{+x)/(hy=x), x=hy (k=1):(1+ kh{/hy)=10cm. (2)
— 1 h, |
. |
i
kp W P S VieP o e Vo P

i |
— X —% )
Fig.1.2.6 Fig.1.2.7

1.2.7. Un piston, care se poate misca etans fara frecari,
imparte un cilindru orizontal in doua compartimente cu rapor-
tul volumelorV;/V, = k = 3,0, contindnd gaze la aceeasi tem-
peratura si la aceeagi presiune p = 100 kPa . Care va fi dife-
renta de presiune dintre compartimente daca deplasam pis-
tonul la mijloc ?

Rezolvare. Gazul din fiecare compartiment sufera o trans-
formare izoterma :

pVy=py (Vi +Vo)/2, pVo=py' (Vi +V,)/2, (1)
de unde, prin impartire membru la membru, respectiv prin adunare
membru cu membru, obtinem :

Vi/Va=k=p/ps", p=(ps+paf)/2, )
de unde rezulta:

(Vy= Vo)t (Vy+ Vo) =(k=1): (k+1)=(py" =p2): (py' = p2') =
Py =px'=2p(k=1):(k+1)=100kPa. (3)

1.2.8. Un vas cilindric orizontal este impartitin n com-
partimente cu ajutorul a n - 1 pistoane ugoare care se pot mis-
ca etang fara frecari. Initial pistoanele sunt blocate astfel incat
volumele gi presiunile sunt respectiv V; ,p;,i=1,2,3,..,n.Ce
presiune se stabileste in compartimente daca pistoanele sunt
deblocate (T =const) 7.

Rezolvare. in starea finala de echilibru presiunea va fi peste
tot aceeasi p ' . Gazul din fiecare compartiment sufera o trans-
formare izoterma :

15



piVi=p'V; ,i=1,2,3, ..,n. (1)
Sumam aceste ecuatii membru cu membru :

ZpVi=Zp'V=p'Z V', (2)
dar suma volumelor ramane aceeasi (volumul total al cilindrului):

Xvi=XV, 5Xp Vi=p'ZV,, p'=ZpV):(2ZV) (3)

1.2.9. O pompad cu volumul de lucru v = 20 cm?3 este co-
nectatd la un vas de volum V = 10 L . Intai pompa efectueazd N
= 1000 curse (sau rotatii) ca compresor, dupa care este co-
nectatd invers ca pompa de vid si efectueaza acelasi numar de
rotatii. Care va fi presiunea finala din vas daca presiunea
atmosferica este normala ?

Rezolvare. In cazul compresorului , |a fiecare cursa, din aerul
atmosferic se ia un volum v de aer la presiunea H si se introduce in
vas, decila N curse se ia in total un volum Nv la presiunea at-
mosferica H si se introduce izoterm n vas, unde va avea presiunea
partiald p*=H Nv/V care se adauga la presiunea atmosferica
existenta initial in vas : '

Po=H+HNv/V=H(1+Nv/V). (1)

De la aceasta presiune incepe vidarea vasului. Pentru prima cursa
de vidare, aerul din vas se destinde izoterm pana la volumul V + v
capatand presiunea

pr(V+V)=pyV, py=pV/(V+V). (2)

De la aceasta presiune incepe a doua cursa de vidare, analog
primei curse:

po(V+V)=pV,pp=py [V/(V+V)]=po [V/(V+VR  (3)
si asa mai departe pana la ultima cursa :

PN=Piin= Po [V /(V + V)N =
=H(+Nv/V)[V/(V+V)N=4122kPa. (4)
1.2.10. Un tub subtire inchis la un capdt contine gaz care

este inchis printr-o coloana de mercur de lungime h = 10 cm .

in pozitie orizontala coloana de gaz are lungimea (,=40cm .
in pozitia verticala cu capatul deschis in sus coloana de gaz
are lungimea ¢, = 36 cm . Care este presiunea atmosferica ?

Care va fi lungimea coloanei de gaz in pozitia verticala cu
capatul deschis in jos ?

Rezolvare. Masa de gaz inchisa in tub sufera transformari
izoterme (la temperatura mediului ambiant). In pozitia orizontala
16



presiunea gazului din interior este egala cu presiunea aerului din
exterior (altfel coloana de mercur s-ar deplasa).
1

"
p
oo e
([H— | «—H !
n ~ T
Fig.1.2.10 4,_ !
[ 4] 4
- [1
ALy
a) b) c)

In prima pozitie verticala presiunea gazului p¢ Sse compune din
presiunea hidrostaticd exercitata de coloana de mercur de deasup-
ra (p gh) la care se adauga presiunea atmosferica : p, = pgh+ H.

In a doua pozitie verticald presiunea atmosferici H de la mar-
ginea inferioara a coloanei de mercur trebuie sa echilibreze presiu-
nea hidrostaticd a coloanei de mercur de deasupra, p gh, plus
presiunea gazului din interior: H=pgh+p,.

Scriem legea Boyle - Mariotte :

H-£,S=py:£,S=pyL,S (1)
sau H {,=(H+pgh) {;=(H-pgh)?{,. (2)
Din prima ecuatie avem
H=pghll/({,=£4)]=119,7kPa, (3)
iar din prima cu ultima : =10, [€4/(2¢,-1¢,))=45cm. (4)
()

Je-h B D
p—> €«—p d
/¢ - .
Fig.1.2.11
p'+pgh/6
a) b)
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1.2.11. In mijlocul unui tub de lungime ¢ =100 cm se afl4
o coloana de mercur de lungime h =20 cm . Ridicand tubul din
pezitia orizontala in cea verticald coloana de mercur se
deplaseaza cu d =20 cm . Care a fost presiunea initiala a
aerului din tub ?

Rezoivare. In pozitia orizontald presiunea de o parte si de alta
a coloanei de mercur este aceeasi (la echilibru). In pozitia verticala
presiunea aerului din compartimentul inferior trebuie sa echilibreze
presiunea hidrostaticd a coloanei de mercur de deasupra, p gh,
plus presiunea p ' exercitata de aerul din compartimetul superior :
rgh+p'. Aerul din fiecare compartiment sufera o transformare
izoterma (sectiunea S a tubului se simplifica) :
p - (¢=hy2 =p'[(¢- h)l2+ d], p - (€~ h)2 =(p *+p gh) [(¢= h)/2 - d]. (1)
Scoatem presiunea p ' din prima ecuatie si o introducem in a doua;
rezulta p=pghl({-h2-4d?]:[4d (£ -h)]=20kPa. (2)

1.2.12. In mijlocul unui tub subtire orizontal, inchis la ca-
pete, se afla in echilibru o coloana de mercur de lungime h =
= 19,6 cm . Daca punem tubul sub un unghi o = 30° fata de o-
rizontala, coloana de mercur se deplaseazd cu d, = 20 mm, iar

daca punem tubul vertical, ea se deplaseazd cu d,= 30 mm, ca
in figura. Aflati presiunea aerului din tub in pozitia orizontala.

by

o —> | €—p
p,+pghsing -
a)
Fig.1.2.12

Rezasivare. Observam ca presiunea din compartimentul infe-
rior este egaia cu presiunea hidrostatica a coloanei de mercur de
deasupra p gh sin « (inaltimea coloanei masurata pe verticald),
respectiv p gh, la care se adaugad presiunea aerului din com-
partimentul superior. Aerul din fiecare compartiment sufera o
18



succesiune de transformari izoterme (la temperatura mediului
ambiant ) (sectiunea S a tubului se simplifica) :

pl=py(C+dy)=py(C+dy) , (1)
pl=(py+ pghsina)(¢-dy)=(py+ pgh)({-d,). (2)
Din (1) scoatem p; , pe care le introducem in (2), obtinem doua
ecuatii din care elimindm ¢ si obtinem
p=(1/2)(pghsin a)- (d,2=d?):
= [ d,d,(d; = dysin a)(d, = d;sin oz)]”2 =13,3kPa. (3)
1.2.13. in mijlocul unui tub orizontal inchis la ambele ca-
pete se afla o coloana de mercur de lungime h =30 cm , fieca-
re coloana de aer avand lungimea ¢ = 0,50 m . Presiunea at-
mosferica este H = 100 kPa . Punand tubul vertical, mercurul
se deplaseaza cud = 10 cm . Cu cat se deplaseaza mercurul
fata de mijlocul tubului dacé: 2) se deschide un capat al tubu-
lui in pozitie orizontala, b) se deschide capatul superior in po-
zitie verticala, c) se deschide cagatul inferior in pozitie ver-

ticala ?
Y )
f"T H
p' 1, H-pqh
by hob— g )
Y . P L ‘
a Tl T 1
X1 :._ _.L__ _ﬁ | -)E
CH <— H )
h‘ "~ P .- -
[~ p'+pgh ) Hpgh || JT {
c) b) d) e) H
Fig.1.2.13

Rezolvare. Observam ca presiunea aerului din compartimen-
tul inferior trebuie sa echilibreze presiunea hidrostatica a coloanei
de mercur p gh plus presiunea aeiului din compartimentul superior.
Aerul din fiecare compartiment sufera transformari izoterme (la
temperatura mediului ambiant)(sectiunea S a tubului se simplifica):

pl=p'(t+d), pt=(p'+pgh)l-d), (1)
de unde rezulta prin eliminarea presiunii p * :

p=pgh(¢2-d2)/(2¢d)=96 kIPa < H=100kPa .(2)
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a) Daca deschidem un capét al tubului In pozitie orizontala,
mercurul se va retrage cu x, (deoarece p < H) :

pl=H({-x{) > xy=€((H=-p)/H=20mm . (3)

b) Scriem direct ecuatia transformarii izoterme a aerului din
compartimentul inferior din starea initiala in cea finala :

pt=(H+pgh)(t- x) —
Xo=C(H+pgh=-p)/(H+pgh)=157cm. 4)
c) Scriem direct ecuatia transformarii izoterme a aerului din
compartimentul superior din starea initiala in cea finala:

pé=(H =pgh)(£+x3) —
Xg=L (p=-H+pgh)/(H=pgh)=230cm. (5)
1.2.14. In camera barometricd a intrat putin aer. Cind ba-
rometrul arata presiunea p, = 91 kPa , lungimea coloanei de
aer din camera barometrica este ¢, = 30 mm. Trdgédnd tubul in
sus cu h =50 mm barometrul aratd acum p, =95 kPa (gra-

datiile fiind pe o rigld fixa alaturatd tubului). Aflati presiunea
atmosferica .

S (0
'|' i H-pz“" 2
[1 H-p1 -— p2
h=p,/eg)| [~ P1 "7 | ha=porieg)
it I O
D I ¢ Fig.1.2.14

Rezolvare. Ceea ce citim pe scala barometrului reprezinta
presiunea hidrostaticd a coloanei respective de mercur, adica dife-
renta dintre presiunea atmosferica i presiunea din camera baro-
metrica, ceea ce coincide cu presiunea atmosferica, daca in came-
ra barometrica este vid (“vidul lui Torricelli”). Prin urmare, presiu-

nea aerului din camera barometrica este H = pghy , = H = p; 5 si

aceasta masa de aer sufera o transformare izoterma (la tempera-
tura mediului ambiant) atunci cand tragem tubul in sus (sectiunea S
se simplifica):
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(H=py) £4=(H=py) £, . (1)
Pe de alta parte, Tnaltimile coloanelor de mercur se obtin din citirile
respective, dupa cum am spus ,
hi2=p12/(p9). (2)
Atunci din geometria instalatiei rezulta :
hy+€y+h=hy+{, sau py/(pg)+ {4 +h=p/(pg)+ €. (3)
Scoatem £, din (3) si Tl introducem in (1) :
H=(paly =pity): (a-4y) =
=pp* £4(Pa=Py): [h=(p=py) /(pg)J=101kPa.  (4)

1.2.15. intr-un tub barometric vertical coloana de mercur
are lungimea h =40 cm , ijar coloana de aer ¢ = 19 cm, pre-
siunea atmosferica fiind normala. Cu cét trebuie cufundat tu-
bul in vasul cu mercur pentru ca nivelul mercurului din tub sa
se egaleze cu nivelul mercurului din vas ?

Rezolvare. Masa de aer din camera barometrica sufera o
transformare izoterma (la temperatura mediului ambiant). In primul
caz presiunea atmosferica este echilibrata de presiunea hidrosta-
tica a coloanei de mercur, p gh, plus presiunea aerului din camera
barometrica, deci presiunea acestuia este H = p gh. In al doilea caz
presiunea aerului este chiar H, deoarece nu mai avem nici o deni-
velare. De asemenea, din geometria instalatiei rezulta lungimea
coloanei de aer in al doilea caz.

(H=pgh)t=H{+h- x), (1
de unde rezulta x=hH+pgl)/H=50cm. 2)

-y

H—pgb\ , ’[
o f
| o b e | A

_-_.._P -

_______ S el R -—-

J SR iy sl 720 P

Fig.1.2.15 Fig.1.2.16
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1.2.16. Un tub de lungime L = 1,00 m inchis la capatul su-
perior este cufundat, vertical, cu capatul inferior deschis, in
apa pe o adancime ( = 27 cm. Presiunea atmosferica este nor-
mald. Aflati lungimea coloanei de apd care patrunde in tub.

Rezolvare. In momentul atingerii suprafetei apei in tub se izo-
leaza o anumita masa de aer la presiunea atmosferica H si avand
volumul tubului LS. Aceasta masa de aer sufera o transformare
izoterma. Presiunea finala a aerului din tub trebuie sa echilibreze
presiunea hidrostatica a coloanei (¢ = h) de apd plus presiunea at-
mosferica : (¢ = h)pg + H . Legea Boyliz-Mariotte da (sectiunea S
a tubului se simplifica) :

HL=[H+pg(¢=h)](L=h), (1)
de unde solutia :
h=(1R)[E+L+H/(pg)* (1) {[¢+L+HIpg)R-4¢L}2. (2)

Sa facem cateva evaluari :

{+L+H/(pg)=027+1+10,33=11,6m,

[+L+H/(pg)2=1346m2 » 4L =1,08m2. (3)
In acest caz radicalul se poate aproxima conform formulei
(v. anexa cu formule de aproximatie):

b b
Ja+b z\/g(1+—-—]=a/5+—
) 2a 2Ja
In cazul nostru :
{lt+L+H/(pgR-4t L} =
={+L+H/(pg)-20L:[{+L+H/(pg). (5)
Atunci (2) devine
h=1/2)[I+L+H/(pg)]t
+(12){e+L+H/(pg)=20L:[L+L+H/(pg)}=
={0+L+H/(pg)=ClL:[{+L+H/(pg)] =11,6m=0,023m,
respectiv CL:[l+L+H/(pQg)] =0,023m =23 mm. (6)
Prima solutie evident nu convine fiind h > L.
1.2.17. Intr-un vas cu mercur se cufunda un tub deschis la

ambele capete, lasand afara o lungime ¢ =60 cm . Tubul se
astupa cu degetul si se cufunda cuinca h =70 mm . a) Ce
lungime va avea coloana de aer, presiunea atmosferica fiind
normala ? b) Cu céte grade trebuie racit acum tubul pentru ca
nivelul mercurului sa se egaleze, temperatura initiala fiind T =
300K ?
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Rezolvare. a) In momentul astuparii am izolat o mas de aer
la presiunea atmosferica si de volum £ S, care sufera o transfor-
mare izotermé. In starea finala presiunea aerului din tub trebuie sa
echilibreze presiunea hidrostaticd a stratului de mercur p g(h +¢ *-£)
plus presiunea atmosfericd H. Legea Boyle-Mariotte da (sectiunea
S a tubului se simplifica) :

Hé=[H+pgh+('=0)] L, (1)

£'=(1/2)[{-h=-H/(pg)*

t(112){[l-h-H/(p@R+4H/(pg)}?=57cm  (2)
(cealalta solutie este negativa).

b) In starea finala presiunea revine la presiunea atmosferica H
(nu avem denivelari), deci putem considera direct transformarea
izobara din starea initiala in cea finala :

(T =AT): T=(£=-h):¢, AT=Th/¢=35K. (3)

1.2.18. Un tub cilindric inchis la capatul superior este cu-
fundat intr-un vas cu mercur, astfel incat nivelul mercurului in
tub si in vas este acelasi, iar aerul ocupd o portiune de lungi-

me ¢ =73 cm . Presiunea atmosferica este H = 100 kPa. Tubul
este tras in sus cu d =40 mm. a) La ce indltime urcd mercurul
in tub ? b) Cu cate grade trebuie incélzit tubul pentru ca nive-
lul mercurului sa coboare la loc ? Temperatura initiald T=300K.
Rezolvare. a) Presiunea atmosferica este echilibrata de presi-
unea hidrostatica p gh a coloanei de mercur plus presiunea aerului
din tub. In cazul problemei masa de aer inchisa in tub are initial presiu-
nea egala cu cea atmosferica (nu avem denivelari), sufera o trans-
formare izoterm4 (la temperatura mediului ambiant) si are in starea

finala presiunea H = p gh (sectiunea S a tubului se simplifica) :
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Heé=(H=-pgh)(£+d- h), 1)
h=(112)[t(+d+H/(pg)l ¢

+(12){[L+d+H/(pg)R-4Hd/(pgR?=20cm (2)
(cealalta solutie 100 cm , evident, nu convine problemei).

...... vy

T 2

—lln
= A . Fig.1.2.18

Tindnd seamaca d=2cm < H/(pg)=75cm, sa facem
urmatoarele transformari :
[(E+d+H/(p QP -4Hd/ (pg) =t +H/(pg)P-d[2H/(pg) -
‘-2€-d]=(73+75)2-2 (2:75-2-73-2)=1482-22 cm2, (3)
In acest caz putem aproxima radicalul cu formula cunoscuta :

Ja+b zJa_(1+£)= a +——b——, daca |b|<a>0. (4)
2a 2Ja

incazulnostru:  {[£+H/(pg)R-d[2H/(pg)-2¢-d]}%~

~l+H/(pg)=d[H/(pg)=t-dR]:[L+H/(pg)]
si solutia (2) devine :

h =d[H/(pg)=-dA):[H/(pg) + {]=

~d[H/(pg):[H/(pg)+€]=2,03cm. (5)
b) Fata de starea initiala avem o transformare izobara, deci
(T+AT): T=(+d): ¢, AT=Td/{=164K. (6)

1.2.19. Un tub cilindric subtire de lungime ¢ =1,00 m des-
chis la ambele capete, este cufundat pe jumatate intr-un vas cu
mercur la presiunea atmosferica H = 100 kPa . Tubul se in-
chide la capatul superior gi se scoate vertical din lichid. a) Ca-
re este lungimea coloanei de mercur raimase in tub ? b) Se ras-
toarna tubul cu 180°. Cu cét coboara coloana de mercur? c) Se
toarna apa pana la refuz. Cu céat coboara coloana de mercur ?
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Fig.1.2.19

Rezolvare. Dupa inchiderea capatului superior avem o masa
de aer care sufera un sir de transformari izoterme (la temperatura
mediului ambiant).

a) Ht/2=(H=-pgh)(¢-h), (1)
h=(12)[¢ + H/(pgg)] -(112) {2+ H2/(p AP} =25cm, (2)
unde H/(pgif) =75cm.

b) Scriem transformarea izotermé direct din starea a in starea ¢ :

H{/2=(H+pgh)({=-h=-q) >

q=-h-1H/(pab)]-(€/2):H/(pg) +h=37.5cm  (3)
sau pentru transformarea b - ¢ :

(H=pgh)(£=-h) =(H+pgh)(t=h=-q) —

g=2h(¢-h):[h+H/(pgh))=375cm. (4)
c¢) Transformarea izoterma c - d se scrie :
(H+pgh)(t=h=q)=[H+pgh+pgq+e&l({=-h=-q-e) (5)

Deoarece este de banuit ca ¢ este foarte mic fata de q , putem
neglija termenii patratici in £ (de fapt in £/ q), fapt ce trebuie sa se
confirme prin rezultatul obtinut (pentru a fi “autoconsistent”). Atunci
(5) se simplifica si obtinem :
e~q(t-h=-q):[H/(pag)+hp/py+q=(£=-h=q)]=10cm (6)
(se justifica ipoteza £ < q) .

1.2.20. intr-un tub subtire vertical de lungime ¢=0,50 m
se afla sus o coloana de mercur de lungime h =15 cm care
ajunge péna la marginea superioara deschisa a tubului. Ras-
turnédnd ugor tubul cu deschiderea in jos, o parte din mercur
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se scurge. Presiunea atmosferica este H = 100 kPa . a) Care va
fi lungimea coloanei de mercur ramase ? La ce lungime a
tubului mercurul s-ar scurge complet ? b) Tubul este intors in
pozitia initiald. Cu cét coboara coloana de mercur ? c) Se
toarnd apa péana la refuz. Cu cat coboara coloana de mercur ?
Cu céte grade trebuie incalzit tubul pentru ca toata apa sa

curga afara ? Temperatura initiala t=7,0°C .

Fig.1.2.20
Rezolvare. Aerul inchis in tub sufera o succesiune de trans-
formari izoterme (la temperatura mediului ambiant), afara de ultima
incalzire, care reprezinta o transformare izobaré fata de situatia ¢ .
a) Transformarea izoterma a - b :
(H + pgh)(£ = h) = (H = pgh')(¢ = h') , (1)
h'=(12)[£ + H/(pg)] -
- (12 [e+H/(pg)2-4hh- e+ H/(pg)]}= 50cm.  (2)
Conditia h* — 0 implica

¢=h+H/(pg)=90cm. (3)
b) Transformarea izoterma b - ¢ :
(H =pgh')(€ = h') = (H + pgh')(¢ = h*= £°), 4)
0'=2n'(¢=-h"):[h"+H/(pg)=56cm (5)

(unde H/( pg) = 75 cm).
c¢) Transformarea izoterma c - d' :

(H+pgh')(¢=h'=t")=
=[H+pgh'+ pg(¢'+ W)l =h"=£"=w) (6)
Deoarece este de asteptat ca w « ¢ ', neglijam in (6) termenii

patratici in w si atunci obtinem :
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wal' (0= h=0"):[H/(p@)+h p/py+ L' =(f= h ="~
L (L-h-L"):[H/(pg) th p/pate1=2,0cm, (7)
unde H/( p,g) = 10,2 cm , de aceea am neglijat termenul din
paranteze de la numitor. Se verifica aproximativw < £,
De la c la e este o transformare izobara :
(T-AT):T=({=h"):(£=h"=0"),
AT=T{¢':({=- h=0")=40K. (8)
1.2.21. O eprubeta de masa m=50g sivolum V =150

cm3 este cufundata cu gura in jos in apd pand la adancimea
h =10 cm. Ce forta trebuie aplicata pentru a mentine eprubeta
la aceastd addncime ? Presiunea atmosferica H = 100 kPa.
Cét la suta din volumul eprubetei se umple cu apa ?
Rezolvare. Sa evaludm masa aerului din eprubeta .

Densitatea aerului in conditii obignuite p,e, = 1,29 kg/m3, deci
Maer = Paer V= 0,29 «m=50g, (1)
de aceea greutatea aerului din eprubeta poate fi neglijata (in raport

cu greutatea eprubetei ).
Aerul inchis Tn eprubeta sufera o transformare izoterma :

He=[H+ pglh+£")]£". (2)
Pe de alta parte, conditia de echilibru mecanic :
F+mg= pVy,g= pSl'g. f (3)
Din ecuatia (2) avem M@
pge" = (112)(= H = pgh)  (1/2){ (H + pgh)? + 4H ¢} (4)

astfel incat forta ceruta, din (3) :
F=Spgt*-mg=(1/2)Spgl - H/(pg)~h+

+{[H/(pg) + h2+ 4H £/ (pg)}'® ] - mg. (5), e
Sa facem unele evaluari si aproximatii : 29 - S "3r") oz
H/(pg)=10,20m » £( ~0,2m), ZERR Y 5

atunci radicalul se poate aproxima conform formulei cunoscute :
\/a+b~\/§(1+—J Ja+——=, daca|b|«a>0. )

J‘
In cazul nostru :
{[H/(pg) + h2+ 4H £/ (pg)} 2 ~
~H/(pg) + h+2([H/(pg)]: [H/(pg) + h], (8)

atunci (5) devine
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F=VH:[H/(pg) + hl=mg=~pgV-mg=1,0N. (9)
din aceasta expresie se vede ca ¢ '~ ¢ .In adevar, aplicand apro-
ximatia (8) in (4) avem

0'=lH:(H+pgh)y=¢(1=-pgh/H),

(=2 :8=h:[H/(pg)<1%. (10)

H, |F=? Hy

H#pg(h+y)

Fig.1.2.21 Fig.1.2.22
1.2.22. O cildare este cufundata in apa vertical cu gura in
Jjos. Evaluati la ce addncime ea se va scufunda singura.
Rezolvare. Aerul inchis in caldare sufera o transformare izo-
termd (la temperatura apei):

He=(H+ pgh)]¢". (1
Pe de alta parte, conditia de plutire este
mg= pVyen 9= pSt'g. )

Din (1) si (2) rezulta prin eliminarea lui ¢

h=[H/(pg)l [PSEt-m):m=[H/(pg)] [PV~ m]:m. (3)

Pentru evaluare luam: H = 100 kPa, atunci H/(pg) = 10 m;
V=10L, m=1kg.Rezulta h~90m.

1.2.23. Un pabhar cilindric de masa m = 100 g si sectiune S
=30 cm?2 este cufundat cu gura in jos in apa. Punand pe fundul
paharului un corp de masa M =200 g, fundul paharu-lui
coboara pana la nivelul apei din vas gi paharul plutegte.
Presiunea atmosferica H = 100 kPa. Cét la suta din volumul
paharului se umple cu apa ? Care este inaltimea paharului ?

Rezolvare. Aerul din pahar sufera o transformare izoterma.
Initial aerul era la presiunea atmosferica, iar final va avea presiu-
nea atmosferica plus presiunea exercitata de pahar si de corpul M,
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prin greutatea lor: H+ (m + M)g/S . Daca fractiunea din volumul
paharului care se umple cu apa este f’. atunci f=(V=-V"'): V.
T M !

Fig.1.2.23

Legea Boyle-Mariotte se scrie astfel :

HV=[H+(m+M)g/S]-(1-)V, (1)
de unde rezulta
f=(m+M)g:[(m+M)g+HS]=10%, (2)

adica intra foarte putind apa in interior.
Pe de alta parte, conditia de plutire este

(m+M)g=pVyeng= p(1-HVg,
de unde
V=Sil=(m+M):[(1-HpS=(mMm+M):(pS)=10cm. (4)
1.2.24. In sistemul din figurd S,=20cm?2, ¢,=15cm, S,
=9,0cm?2, ¢,=30cm, presiunea atmosfericd H = 100 kPa . a)

Cu cét va cobori nivelul mercurului din tub, dacd introducem
pistonul pdnd la refuz in cilindru ? b) Care trebuie sd fie aria S

minimd pentru ca aerul sa inceapa sd iasa din tub ?

Fig.1.2.24

Rezolvare. a) Aerul inchis sub piston sufera o transformtare
izotermd. Initial are presiune atmosferica (nu avem denivelari), iar
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final presiunea sa trebuie sa echilibreze presiunea péturii pgh plus

presiunea atmosferica: HS €, = (H+ pgx)SyX . (1)
x=[11Q2pg{-Hz[H2+4Hpgt,S,/S,]"?}=25¢cm. )
b) Punem conditia evidentd x — ¢, , atunci
HS{€y=(H+ pgls)Syls, 3)
Sy =So(ly/ L)(H+ pgly): H=252cm . (4)

1.2.25. Un tub in formd de U contine in ramura inchisé o

coloana de aer de lungime ¢ = 18 cm la presiunea atmosferica
H = 100 kPa. Cét devine coloana de aer daca turnam mercur
pana la refuz in ramura deschisa ? Ce masa de mercur s-a

turnat dacé sectiunea tubului S = 1,00 cm? ?

Jo--

-—-I— 3 4 ‘T ) !—!-}-pgx 1::P
x| -
H H 4 =
H -
- - ':'? Fig.1.2.25
a) b)

Rezolvare. Aerul inchis in ramura inchisa sufera o trans-
formare izoterma :

HeS=(H+ pg)xS, (1)
x=[1/QpgN{-Ht[H+4Hpg ¢]"?}=15cm. )
Masa de mercur tunata :

m= pS({+{-x)=286g. (3)

1.2.26. in dispozitivul din figura h = 10 cm. Des¢hizdnd
robinetul, o parte din mercur curge si in ramura inchisa nivelul
mercurului coboara cu h'=9,0 cm . Cu cit coboara nivelul
mercurului in ramura deschisa ? Presiunea atmosferica este
normala.

Rezolvare. Aerul inchis in ramura inchisa sufera o trans-
formare izoterméa (sectiunea S a tubului se simplifica) :
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Hh=[H=pgth"= h)(h+h"), (1)
in al doilea caz presiunea atmosferica echilibreaza presiunea hi-
drostaticd pg(h" - h ') plus presiunea aerului inchis. Din (1) rezulta:

h"=h'+[H/(pg)l[h':(h+h")=45cm. (2)
H-pg(h"-h')
v—~1— T—./ 3 r
H J’E_ H _I*w_ J H
. . h' ]r
4] h"

Fig.1.2.26 -t l
++| a) 'H b)

1.2.27. Un cilindru de masa M = 100 kg, inchis cu un pis-
ton de masd m = 20 kg si arie S = 0,200 m2, contine aer, initial
la presiunea atmosferica p, = 100 kPa §i volum V,= 0,200 m3.

Cilindrul este cufundat in apa si pistonul ancorat cu un lant in
care tensiunea este F =300 N. Aflati adancimea la care se afld

pistonul.

Rezolvare. Aerul inchis in cilindru sufera o transformare
izoterma : PoVo=pSh. (1)
Conditia de echilibru mecanic a pistonului :

(P + pgx) S=mg+ F+pS. (2)
Conditia de echilibru mecanic a cilindrului :
pS=Mg+[p,+ pg(x=-h)]S. (3)

Din aceste 3 ecuatii trebuie sa eliminam pe p si h. Scoatem pe pS
din (2) si #l introducem in (1) si (3) :

PoVo=h[(po+ pgx)S=-mg=-F], )
(Po*+ PgX)S=mg - F=Mg+[py+ pg(x=h)]S (5)
sau -mg-F=Mg=-pghS 6)

(ultima relatie s-ar putea scrie si direct).
Scoatem h din ultima relatie i 7l introducem in (4) :

PoVo=[(Mg+mg+F)/(pgS)][(p,+ pgx)S -mg - F1,(7)
de unde rezulta in sfarsit x :
X=poVo i [ (M+ m)g+F]+[mg+F=p,S]: (pgS)=36m. (8)
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Fig.1.2.27 Fig.1.2.28

1.2.28. Un vas cilindric inchis de volum V =5,0 L si lungi-
me ¢ =1,00 m, agezat orizontal, este impartit in doua comparti="
mente egale cu ajutorul unui piston mobil, etang, fara frecari,
de masa m = 2,00 kg. Presiunea in fiecare compartiment este p
= 100 kPa. Cu cit se va deplasa pistonul (la echilibru) daca
vasul este tras orizontal cu acceleratiaa=g ?

Rezolvare. In starea de echilibru relativ pistonul va avea ac-
celeratia a , deci conform principiului fundamental al mecanicii (lex
secunda) asupra lui trebuie sa actioneze o forta rezultanta ma. .
Aceasta forta se nagte din diferenta de presiune dintre com-

partimente : F=(py=py) S=ma. (1)
Dar aerul din fiecare compartiment sufera o transformare izoterma:

pV/2=p(V/2+8x), pV/2=py(V/2=Sx). (2)
Scoatem p, , din (2) si introducem in (1). Obtinem ecuatia de gra-
dul doi : x2+x:pV/(ma)-V2/(4S2) =0, (3)

x=-pV/(2ma) t {[pV/(2ma)R + £2/ 4} =
= [pvV/@ma))[-1 £ {1 +[mat/ (VR }".

Deoarece maf = 19,6 J « pV =500 J, radicalul poate fi aproximat
conform formulei cunoscute:

X
J1+xz1+;,dacé|x|«1. (5)

In cazul nostru :
x= [pV/(2ma)] (1/12) [mal / (pV)2 =mal 2: (4pV)=1,0cm. (6)
1.2.29. Intr-un vas se afla gaz inchis cu un piston de masa
m =9,2kg sisectiune S =98 cm? care se poate migca etans
fara frecari. Migcénd vasul cu accelerafia a=ng, n=4,0,1n
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Jjos, volumul gazului a crescut de k = 1,5 ori la temperatura
constanta (in migcare stationara). Aflati presiunea atmosferica.

Rezolvare. Gazul sufera o transformare izoterma. Initial, pe
langa presiunea atmosferica H, mai actioneaza si presiunea cores-
punzatoare greutétii pistonului, mg / S. In starea finala stationara
pistonul are acceleratia a imprimata de forta rezultanta:

(H+mg/S=-p"S=ma. (1)
Legea transformarii izoterme se scrie :
(H+mg/S)V=p'V'=[H+m(g-a)/S] kV, (2)
de unde rezulta :
H=(mg/S)(nk= k+1):(k=1)=101,2kPa. 3)

1.2.30. Presiunea din cabina unei navete spatiale este masu-
rata cu manometrul din figura , care contine aer in ramura inchisa,
astfel incét in repaus, la presiunea p = 98,7 kPa din cabina de-
nivelarea este h =40 mm §i lungimea coloanei de aer (=20 cm.
Care va fi denivelarea la pornirea verticala a navetei cu accele-
ratiaa=g?

mE N
prpgh-
Py — Y,
_ I:: T
Fig.1.2.30 hex 3 F
2 | h X 1 h-x
A T_2'

Rezolvare. Observam ca intr-un sistem de referinta neinertial,
in translafie neuniforma fata de stele si nebuloase indepartate, totul
se petrece ca si cum sistemul de referinta ar fi inertial, dar apare un
camp gravitational echivalent g .., =- a care se adauga la campul

gravitational existent. In cazul nostru: g'=g-(-a)=g+a.
Observam mai departe, ca intr-un tub cu aceeasi sectiune peste tot,
cu cat urca lichidul intr-o ramura, exact cu atat coboara in cealalta
ramura (lichid incompresibil).
Aerul din ramura inchisa sufera o transformare izoterma :
(p+pgh) € S=[p+plg+a) [£=(h=x)/2)S. (1
Aceasta este o ecuatie de gradul doi in x, a carei solutie accepta-

bila pentru problema noastra este x = 3,0 cm.
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1.2.31. Intr-un vas cilindric de inaltime 2h = 1,00 m se afld
initial jumatate apa si jumatate aer la presiunea atmosferica H
=100 kPa , separate printr-un perete in care este un mic ori-
ficiu. Ce grosime va avea stratul de apa in jumatatea inferioara
atunci cand aerul incepe 7_’5 iasa prin orificiu ?.

o] T Ix

Fig.1.2.31
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Rezolvare. Pentru ca aerul sa inceapa sa iasa prin orificiu tre-
buie ca presiunea sa sa egaleze presiunea hidrostatica a paturii de
apa pg(h - x) plus presiunea atmosferica H :

p=H+pg(h-x). (1
Pe de alta parte, pana in acest moment aerul inchis in jumatatea
inferioara sufera o transformare izoterma (sectiunea S a vasului se
simplifica):

Hh = p(h = x) = [H + pg(h = X)] (h = x)

sau (h=x)2+(h=x)H/(pg)=-hH/(pg)=0. (2)
Din aceasta ecuatie de gradul doi rezulta :
x=h+[H/@pg) [1-{1+4pgh/H}?]=224cm. 3)

Deoarece H/( pg)} = 10,2 m si h=0,50 m , putem aproxima
radicalul cu ajutorul formulei cunoscute

r(r-1
(1+x)" cterxs 002, e Ix|<1. (4)

Incazulnostrux=4pgh/ H si r=1/2:
{1+4pgh/H}"? =~ 1+2pgh/H=2(pgh/H? + ... (5)
Daca pastram prima aproximatie, de ordinul |, efectul “dispare” :
x — 0, deaceea pastram si aproximatia urmatoare, de ordinul I,
atunci :

x =h-pgh/H=h- h:[H/(pg)]=2,45cm. (6)
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1.2.32. In dispozitivul din figurd : ¢=24cm, h=20cm .
Initial mercurul umple ramura orizontala, iar in ramura inchisa
este aer gi presiunea atmosferica este normala. Cu ce turatie
trebuie invartit dispozitivul pentru ca mercurul sa urcecu h'=

=16cm ?

A

ulr(JJ:?
Uy

I

Pl n

H
AN
ea |
F—h' ' ]

Rezolvare. Aerul din ramura inchisa sufera o transformare
izoterm4. Initial are presiunea egala cu cea atmosferica si volu-
mul Sh : Hh=ph=h"). (1)

Pe de alta parte portiunea de mercur ramasa in ramura orizontala
(¢ - h*) are o migcare circulara sub actiunea fortei centripete data
de diferenta de presiune :

F=(p+pgh')-H=magy=mae’R, (2)
unde m=p({=-h")S, R=(h'+¢)/2. (3)
Scoatem p din (1) si 1l introducem in (2), tindnd seama de (3) :

Hh/(h=h)+pgh'=H= p({-h)So?({+h)/2, (4)

de unde rezulta
m=w?/(4n2)=[1/(4nr))2gh'Th- h'+H/(pg)]:
:[(h=h")£2=-h?)]=49rot%s2, n=7,0rot/s. (5)
1.2.33. La mijlocul unui tub de lungime 2¢ = 1,00 m , inchis
la capete, se afla un piston subtire de masa m =0,40 kg i arie
S=10cm?2, care se poate deplasa etang fira frecdri. In stinga
§i dreapta pistonului se afld gaz la presiunea p = 100 kPa.
Tubul este adus in rotatie intr-un plan orizontal in jurul unei
axe verticale care trece prin mijlocul tubului. Temperatura este
mentinuta constanta. Aflati viteza unghiulara daca pistonul s-a
deplasat cu distanta x = 30 mm.
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Rezolvare. Pozitia centrald a pistonului este instabild. La cea
mai mica trepidatie el se va deplasa in pozitia de echilibru (relativ)
stabil , ca in figura , efectudnd deci o miscare circulara uniforméa
sub actiunea unei forte centripete data de diferenta presiunilor:

F=(py=-py) S=ma=mwx. (1)

1 '

F a
p S|m p P, <—<-|L-rp2 Fig.1.2.33

2 i

a) b)
Pe de alta parte, aerul din fiecare compartiment sufera o transfor-
mare izoterma :

p £=py( =x), pl=py(l+x). 2

Din (2) scoatem p, , si le introducem in (1) :

pLA/(€=x)=1/(L+Xx] S=mawx,

«o?=2plS : [m(¢ 2 - x2)] = 625 rad?/s2 , w = 25 rad/s. (3)

1.2.34. intr-un tub orizontal de lungime ¢ = 80 cm , inchis la
un capat, se afla in echilibru o picatura de mercur de lungime
h=3,0 mm, la distanta d = 64 cm de capatul inchis. Presiunea

atmosfericd H = 100 kPa, densitatea mercurului p = 13,6 g/cm3
. La ce viteza unghiulara in jurul unei axe verticale trecand prin
capdatul inchis, picatura de mercur iese din tub ?

h \T)m

lk——2d

H H | p J H

7 B e

a) ! b)
Fig.1.2.34
Rezolvare. Aerul din tub sufera o transformare izoterma,
avand initial presiunea H :
Hd=p¢, (h=3mm «{¢=800mm). (1)

Pe de alta parte, picatura de mercur are o miscare circulara sub
actiunea fortei centripete , data de diferenta de presiune:

F=(H-p)S=ma= phS: ? (. (2)

- —

36



Eliminam p din (1), (2) si obtinem

w?=H(1-d/¢): (pht) =625 rad%s?, o=25rad/s. (3)

1.2.35. In sistemul din figura se dau p, =100 kPa, S, =
=100cm?, S, =400 cm?2, V=6,0L - volumul initial total al
gazului. Cu cét se deplaseaza pistoanele (cuplate rigid intre
ele), daca presiunea exterioara cregte pana la p = 200 kPa ?

Rezolvare. Sa scriem conditia de echilibru mecanic a siste-
mului format de cele doua pistoane cuplate rigid :

pSy +p*Sy = pS, + p*Sy —> (p=p*)S;=(p=-p*)S,, (1)
deoarece S; # S, , rezulta de aici p = p*, adica presiunea aerului

din cilindri trebuie sa fie permanent egala cu presiunea exterioara !
Aerul din cilindri sufera o transformare izoterma :

PV =p(V+xS;-xS,), (2)
x=[V:i(S;=S))llp=py):pl=10cm. 3)
T
1 k 2 X

—AMWVA| iy /s:

Fig.1.2.35 Fig.1.2.36

1.2.36. Intr-un cilindru orizontal vidat sta in echilibru Iin-
ga un capac un piston (care se poate migca etang fara frecari)
prins printr-un resort orizontal de celalalt capac. Se introduc
mase egale din acelagi gaz de o parte si de alta a pistonului.
Aflati raportul volumelor de gaz, stiind ca prin vidarea com-
partimentului cu resort, volumul celalalt cregte de n=2,0 ori.

Rezolvare. Fiind mase egale din acelasi gaz, la aceeasi tem-
peratura, putem scrie legea Boyle-Mariotte pentru starile 1 - 2
(pV=(m/pRT):

px;S=(p + kxy/ S)X,S , (1)
unde am tinut seama de presiunea suplimentara exercitata de
resort kx,/ S. Pe de alta parte, prin vidarea compartimentului cu
resort, gazul din celdlalt compartiment sufera in continuare o

transformare izoterma :
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(p + kxo/ S)xoS = (k nxo/ S) nx,S . (2)

Din ultima relatie scoatem presiunea p pe care o introducem in (1):
p=(kxp/S)(n2=1), (n? =1)xy=n2x,,
Vi/Vo=x{/X,=n?/(n"P=1)=4/3. (3)

*
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1.3. Transformarea generala

1.3.1. Un vas cilindric este impartit cu ajutorul unui piston
termoizolant, care se poate migca etang fara frecari, in doua

compartimente de lungime ¢, =20 cm, ¢, =40 cm , contindnd
gaze la presiunile p; =300 kPa, p, = 100 kPa si la aceeasi
temperatura, ca in figura. Cu céat se va deplasa pistonul daca il
lasam liber gi incalzim gazele pand la temperatura T, = 400 K,
respectiv T, =300K ?

Rezolvare. Gazul din fiecare compartiment sufera o transfor-
mare generala (masa m = const). In starea finald de echilibru de o
parte si de alta a pistonului trebuie sa fie aceeasi presiune p ' :

P1l4S/T=p"(ly+x)S/ Ty, plsS/T=p'(ly=x)S/T,. (1)
Impértind membru la membru ecuatiile, gasim
T

t
L |

-

p,=Hq-pgh4| —-

P2
T

(77) (Tp)

Fig.1.3.1 Fig.1.3.2 )
1.3.2. Camera unui barometru contine putin aer. Intr-o zi,

cénd temperatura este t; = 17°C si presiunea atmosferica nor-
mala, coloana de mercur are indltimea hy = 710 mm i lungi-

mea coloanei de aer ¢, =29 cm. in altd zi coloana de mercur
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este h, = 700 mm , temperatura fiind t, = 27°C. Care este pre-
siunea atmosferica in ultimul caz ?

Rezolvare. Aerul din camera barometrica sufera o transfor-
mare generala. Presiunea atmosferica H este echilibrata de presiu-
nea hidrostaticd a coloanei de mercur pgh la care se adauga pre-
siunea aerului din camera barometrica: H=pgh+p. Legea
transformarii generale da :
dar hy+{;=hy,+{,, atuncirezultd:

Hy = pghy + (Hy = pghy) (T, / T) [€4 /(€4 + hy = hy)] =100 kPa . (2)

1.3.3. O eprubeta de lungime L =28 cm este cufundata cu
gura in jos in mercur, astfel incat lungimea eprubetei ramase
afara este ¢ =25 cm. La temperaturat = 27°C in eprubeta a
patruns o coloana de mercur de lungime h = 5,0 cm . Padna la ce

temperatura trebuie incalzita eprubeta pentru ca aerul sa in-
ceapd sa iasa din ea? Presiunea atmosferica este H = 100 kPa.

T T
p _H._—'h"’ ----p
1=1"p9
= | P2
P Fig.1.3.3
He |z Hy L-¢
e b)

Rezolvare. Aerul din eprubeta sufera o transformare generala.
Initial presiunea atmosferica este echilibrata de presiunea hidro-
statica a coloanei de mercur, pgh, plus presiunea gazului din
eprubetd: H=pgh+ p, .In starea finala presiunea p5 din eprubeta
echilibreaza presiunea hidrostatica a paturii de mercur pg(L = ¢)
plus presiunea atmosferica: p, =pg(L =¢)+ H. Prin urmare,

(H=pgh)(£=h)S/T=[H+pg(L=0)]LS/T", (1)
T'=TIL/(C=h)][H /(pg)+L=L]:[H/(pg)=h]=
=468 K=195°C, unde H /(pg)=750mm. (2)

1.3.4. O eprubeta de lungime ¢ = 20 cm este cufundata cu
gura in jos in apd, astfel incat nivelul apei este acelagi in vas si
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eprubetd, si in apa se afla an = 10 - a parte din lungimea epru-
betei. Cu cate grade trebuie incalzita eprubeta pentru ca sa
iasd aer din ea, temperatura initiala fiind t = 27°C gi presiunea
atmosferica normala ?

T T
H+pgy/n

.-

Fig1.34 | -=-||= ,L,Q__ =

-__._—:J_.__ - — — - ———-
Rezolvare. Aerul din eprubeta sufera o transformare generala:
H(=~€/n)S/T=(H+ pgl/n) L S/(T+ AT), (1)

AT=T(H+ pgf):[H(n=1)]=T[H/(pg) +{]:
:[(n=1)H/(pg)1=34K, unde H/(pg)= 10,332 m. (2)
1.3.5. Un tub cilindric de lungime ¢ = 30 cm, inchis la un
capdt, este cufundat complet, cu capatul deschis in apa. Tem-
peratura aerului t = 27°C este cu AT =10 K mai mare decét
temperatura apei. Ce lungime va avea coloana de apa care a
intrat in tub dupa ce aerul din eprubeta ia temperatura apei ?
Rezolvare. Aerul din eprubeta sufera o transformare genera-
/4. Initial presiunea este egala cu cea atmosferica, iar final presiu-
nea din tub trebuie sa echilibreze presiunea stratului de apa
pg(¢ = h) plus presiunea atmosferica :
HE/T=[H+pg(¢=h)](£=h)/(T=AT), (1)
h=H/(2pg)+ £ £[H/(2 pg)l {1+ 4{£ : [H/ (p@)NT- AT) / T}(2)
Deoarece H/(pg) =10m » ¢=0,3m, putem aproxima radi-
calul conform formulei cunoscute :
(1+x)2~1+x/2, daca |x|« 1. 3)
In cazul nostru :
h=H/(2pg)+{ £[H/(@2pg) {1+2{:[H/(p@IHT-AT)/T}=
={AT/T=1,0cm, “4)

cealalta solutie nefiind acceptabila pentru problema (h » 2¢).
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1.3.6. Un pahar cilindric de lungime ¢ = 10 cm pluteste in
apda cu marginile (gura) chiar la nivelul apei, daca este umplut
cu f=3/4 cu apa . Acelagi pahar contindnd aer incalzit la tem-

peratura t; = 127°C este cufundat cu gura in jos in apd care are

temperatura t, = 27°C . Presiunea atmosferica este H = 100
kPa. La ce adancime paharul va fi pana la urma in suspensie ?

Rezolvare. In cele doua cazuri avem conditia de plutire (m -
masa paharului):

mg= pSel(1-flg, mg= pS(l=x)g > x=f{,(2)
ceea ce era de asteptat.

In al doilea caz aerul sufera o transformare generala :
He/T=[H+pgth=x)](£-x)/T,=[H+pglh=fe)] £ (1-f)/ T5(3)
h=fe+[H/(pg){Ty:[Ty(1-A-1}=20,7cm, (4)
unde H/(pg)=10,20m.

1.3.7. O eprubeta contindnd gaz este cufundata cu capatul
deschis intr-un lichid de densitate p= 1033 kg/m3, astfel incét Ia
temperatura t = 30°C gi presiunea atmosferica normala, de-

nivelarea lichidului este zero gi lungimea coloanei de gaz { = =
30 cm. a) Péna la ce temperatura trebuie racita eprubeta cu gaz
pentru ca volumul de gaz sa scada la f = 90 % din valoarea
initiald ? b) Daca cufundam complet eprubeta, cu cét se redu-
ce lungimea coloanei de aer la cele doua temperaturi ?
Rezolvare. a) In acest caz aerul sufera o transformare
generala :
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Fig.1.3.7
He¢/T=[H=pg(l=fO)fC/ T", (1)

T'=fT [H=pg(1=NH{]/H = fT=273 K=0°C. (2)

b) De la a la ¢ gazul sufera o transformare izoterma :

He= [H+pg(l=x)](€-x) . 3)
Deoarece x « £, putem neglija termenii patraticiin x (x/¢ «1) si
obtinem : x={l:[2+H/(pgl)]=Lpgl/H=9,0mm. 4)

c) De la b la d avem iarasi o transformare izoterma :

[H=pg(1 =N fe=[H+pg(f=x")(fl-x"). (5)
Deoarece x'« f{, putem neglija termenii patratici in x * si obti-
nem x'=fl:[2f+H/(pgl))=fl -pgl/H=8,0mm. (6)

1.3.8. Un tub indoit in forma de U are la capatul inchis o
masa de aer. La temperaturat, = 17°C gi presiunea atmosferica

H; =102,66 kPa aerul ocupa lungimea ¢, =29 cm si denive-
larea mercurului este h, = 10 mm, ca in figura. Intr-o altd zi de-

nivelarea a devenit h, = 30 mm la temperatura t, = 27°C. a) Ca-

re este presiunea atmosferica H ? b) Care va fi denivelarea in
conditiile normale de temperatura gi presiune ? c) Pentru ce
temperatura (la presiunea atmosferica normalad) denivelarea se

anuleaza ?
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Rezolvare. Aerul inchis suferd o transformare generala. Presi-
unea aerului inchis echilibreaza presiunea hidrostatica a coloanei
de mercur pgh plus presiunea atmosferica: p=pgh+H.De
asemenea, observam c3, - sectiunea tubului fiind aceeasi, - cu cat
mercurul coboara intr-o ramura cu atat urca in cealalta.

a) (Hy + pghy) £4/ Ty = (Hy + pghy) [¢4 + (hy = hy) /2] / T, (1)

b) Punem in (1) conditia H, = p, = 101,32 kPa si T, =T, =
=273 K. Rezulta o ecuatie de gradul doi in h, :

hy'=(172) = py/ (pg) =204 + hy] ¢

+ (1120 [0y / (pg) = 264 + hyJ2 + 8[H, /(pg) + hy] £4T/ T, }'2 =

=(1/2) (-133,0£131,9)cm==-55mm, (3)
unde p,/ (pg) = 76,0 cm , H,/ ( pg) = 77,0 cm (denivelarea
mercurului se inverseaza).

c¢) Punem acum in (1) conditia H, = p,= 101,32 kPa si h, = 0:

T2 = Ti{ o/ (00N : 4y /(p) + )} e i/ 2) €, =
=286,8 K=13,6°C . 4)

/ ( uin

T T

4/ I S I I ,

2 o
hy J:-’ ______ | |

hoh i} L w ] Th___h_/?; iE_[__

—22_1T B ) ]L_ 1___!_:/_2__?
Fig1.3.8 “Fig139

® 1.3.9. in conditii normale coloana de aer de la capétul in-
chis al unui manometru cu mercur in forma de U are lungi-
mea { =273 cm si denivelarea zero. Legat la o etuvd mano-
metrul arata o denivelare a mercurului h = 46 mm, temperatura
fiind t = 27°C, iar in ramura legata la etuva s-a condensat o co-
loana de apa de lungime w = 68 mm, ca in figura . Aflati presi-
unea din etuva.

Rezolvare. Aerul din ramura inchisa sufera o transformare

generala. Initial, - denivelarea fiind zero, - presiunea va fi egala cu
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cea atmosferica. In starea finala, luand o suprafata orizontala tre-
cand prin nivelul inferior al mercurului avem egalitatea presiunilor
(principiul vaselor comunicante) :
p'+pgh=p+p,gw — p'=p+p,gw=pgh.
Pe de alta parte, tubul avand aceeasi sectiune peste tot, avem
evident din figura {={,-h/2.
Polo/ To=(p+ pagw=pgh)( ¢, -h/2)/T, (2)
p==pgw+pgh+p (T/T) €,/ (€y=h/2)=127 kPa. (3)
1.3.10. Intr-o eprubeta de lungime 2h se afld o coloana de
aer de lungime h =760 mm peste care sta o coloana de mercur
de indltime h =760 mm. Presiunea atmosferica este normala,
iar temperatura t = 7,0°C. Pana la ce temperatura trebuie
incalzit (cvasistatic) aerul din eprubeta pentru ca tot mercurul
sa curga afara ? Reprezentati grafic procesul in diagramele p -
V,V-Tsi p-T.

(1

pt . v p
30, \/z‘otqrme 33[7.\\ 3po~-\\
O\ TSL 2 . 1
2Py -3 2Sht------- 2 2pf---=-=--- A
S R T E 19 Tmax  f-=----- 19 Tmax
Pol ="t Sh para-= 2% Po[ para- 2212
' b,())l_é:x/ i b%[é:-—/ P
0 Sh ol TT 0 TT
Fig.1.3.10

Rezolvare. In conditii normale de gravitatie (g,, = 9,80665

m/s2) si temperatura (0°C) presiunea atmosfericd normala Po=
=101325 Pa este echilibratd de o coloana de mercur inaltd de h =
=760 mm [pHg (0°C) = 13595,1 kg/m3]. Si reciproc, o coloana de
mercur h = 760 mm exercita o presiune hidrostatica egald cu p, =
=101325 Pa numai dacd mercurul este la 0°C si gravitatia este cea
normala (g,).

In cazul problemei, neglijand corectiile de temperatura si gra-
vitatie, putem considera ca pgh = p, si ca p este practic constant.

Atunci presiunea aerului din eprubeta egaleaza presiunea hidro-
statica a coloanei de mercur pgx plus presiunea atmosferica p, :

P =Py *pgx =p,+pg(2h=V/S) =
=3p,-pgV/S=3p,-p, V/(Sh)=a+bV, (1)
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adica presiunea aerului variaza liniar cu volumul, starile extreme
avéand parametrii (2p, , Sh, T), (p,, 2Sh, T ), temperatura fiind

aceeasi in starile 7, 2 (fiindca pV este acelasi). Temperatura este
maxima acolo unde produsul pV este maxim :

PV =[3p,=p,V/(Sh)} V=[p,/(Sh)](3Sh-V) V. (2)
Deoarece suma ultimilor doi factori este constanta, produsul lor este
maxim cand ei sunt egali :

3Sh-V=V » V_,=3Sh/2, 3)
introducand in (1) rezultd p,, =3 p,/2 . Consideram acum
transformarea generald dela11a B :

2py-Sh/T=3py,/2)3Sh/2) : Trhax »

Tmax = T°9/8=315 K=42°C . (4)

Se poate judeca si astfel : Trasam familia de izoterme. Obser-
vam ca exista in general 2 puncte de intersectie cu graficul proce-
sului - cele doua volume. Izoterma cu temperatura maxima este

tangentd la dreapta procesului, deci cele doua radacini pentru V
(sau p) se confunda (dupa aceea avem radacini complexe).

p=3p,=p,V/(Sh) & pV=c=const = [3p, - p,V/(Sh)V=c,(5)
V2-p,/(Sh)=V-3p,+c=0. (6)

Aceasta ecuatie de gradul 2 in V are radacini confundate daca

discriminantul este nul si atunci radacina dubla este [ - b/ (2a)] :

Vi =3p,:12p,/(Sh)]=3Sh/2, etc. (7)
Pentru a obtine grafice folosim ecuatia de stare :
pV=vRT, [3p,=p,V/(Sh)]V= vRT - parabola, 8)

pV=vRT, p[3Sh=Sh-p/p,=vVvRT - parabola, (9)
fiind functii patratice.

1.3.11. Intr-un cilindru vertical cu sectiunea S = 20 cm?2,
inchis cu un piston care se poate migca etang fara frecari, se
afla gaz ideal. Se pune peste piston un corp de masa m = 5,0 kg
§i se cregte temperatura absoluta cu f= 10 % . S-a constatat ca
volumul gazului a scazut cu acelagi procentaj f . Aflati masa
pistonului, presiunea atmosferica fiind normala .

Rezolvare. Gazul din cilindru sufera o transformare generala.
Presiunea gazului este egalad cu presiunea atmosferica la care se
adauga presiunea exercitata de greutatea pistonului (si corpului) :
(H+myg/S)V/T=[H+ (my,+m)g/S|(1=-H V/[(1+HT], (1)

myg=m(1-f/(2)-HS/g=183kg. (2)
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1.3.12. Un vas de masa M = 2,00 kg s/ lungime L = 1,00 m,
cu rotile, se poate misca fara frecare pe un plan orizontal. Va-
sul este impartit in doud jumatati. in jumatatea stanga se afla
gaz ideal de masa m = 40 g gi temperatura T , iar jumatatea
dreapta este vidata. La un moment dat peretele despartitor se
deschide. Care va fi temperatura finala a gazului si cu cat se
deplaseaza vasul ?

Rezolvare. Din experienta lui J. P. Joule (1843) privind ener-
gia interna a gazului ideal se stie ca la destinderea gazului in vid nu
se efectueaza lucru mecanic si energia internd a gazului ideal
depinde numai de temperatura si nu depinde de volum. Prin ur-
mare, in cazul nostru temperatura gazului nu se schimba, el nu
efectueaza lucru mecanic si nu face schimb de caldura cu exteriorul
(Thinar = 7)-

Alegem axa Ox orizontald, cu sensul spre dreapta, cu originea
Tn centrul vasului. Atunci, nefiind forte orizontale, centrul de masa
(CM) al sistemului ramane pe loc, si deoarece jumatate din gaz se
duce in jumatatea din dreapta, vasul se va deplasa spre stanga :

Xem=[m(=L/4)+M-0]: (m+M) = x'cp = [(M+M)s : (m+M), (1)
=-(L/4)m: (m+ M) =-5,0mm (spre stanga). (2)
1.3.13. Un gaz ideal sufera procesul din figura. Se cunosc
temperaturile T, = 250 K, T, = 300 K . Aflati T . Reprezentati

procesul in diagramele V-T gi p-T.

v p
2 3
izocor?’V
1 # parabola
0 0 T
c)
Fig.1.3.13
Rezolvare. Pentru transformarea izocora 1 - 2 avem :
Ty/Ty=py/Py=py/p3. (1)

Pe de alta parte, pentru transformarea liniard 1 - 3 avem (din ase-
manarea triunghiurilor) :
pPy/p3=V,/Vs, dar V,/Vy=T,/T5(izobara 2 - 3). (2)
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Egaland (1) cu (2) obtinem :

P1/P3=T,/Ty=Ty/T3 — T3 =T,2/T;=360K.(3)

Ecuatia procesului 7 - 3 este reprezentata de o dreapta in dia-
grama p - V, deci are ecuatia de forma: p=a-V (a = const).
Atunci, folosind ecuatia de stare avem :

pV= vRT — aV2=vRT - parabola, (4)
_ pV=vVvRT — p?/a=vRT - parabola. (5)
In diagrama V - T, respectiv p - T, izobara, respectiv izocora, se
reprezinta printr-o dreapta trecand prin origine (v. figura). In V- T
sensul de parcurgere a ciclului se inverseaza .

1.3.14. Un gaz ideal suferd procesul din figura: vV, = 1,00 L,
V,=4,00L, T;=100K, T3=300 K. Pe portiunea2 - 3 exista o
stare 4 cu p,=p, . Aflati V, . Reprezentati procesul in dia-
gramele p-Vsi p-T.

"4 ) Jo]
V2 L
4
P1=Py
1 3
V1 [ | ]
’ : 1 ' T
0l Ty T4 T3 0 T
a) b) c)
Fig.1.3.14
Rezolvare. Din asemanarea triunghiurilor avem :
(Vo=Vy) i (Vy=V)=(T3-Ty) : (T3 Ty). 1)
Pe de alta parte, pentru transformarea izobard 1 - 4 avem :
Vy/Vi=Ta/ Ty, Ty=Ty - V4/ V. (2)
Introducem V, (2) In (1) si obtinem :
Ecuatia procesului 2 - 3 se scrie
V=V ,-aT - T=(V,-V)/a. 4)
Atunci ecuatia de stare da:
p=vRT/V=vR(V,=-V)/(aV) - iperbola, (5)
p=vRT/V=vRT/(V,-aT) - iperbola. (6)
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1.3.15. Un gaz ideal parcurge procesul ciclic din figura.
Reprezentati procesul in diagramele V - T ,p-T . Cunoscand
volumele extreme V,=1,00L , V3=4,00L, aflatiV,=V, .

P 3 P
parab parab,
!
- y -
parab . Y parab.
’ll, 1 /':/’
v,
0 T O T
b) c)
Fig.1.3.15
Rezolvare. Ecuatiile proceselor 1-2, 3-4sunt
p=a;V, p=aV, a;> a,. O

Atunci ecuatia de stare da

pV=vRT, a,,V2=vRT, V= _[vRT/a,, - parabole. (2)
1,2 12

Pentru transformarile izoterme avem:

PV = paVy = psVs , respectiv poVo = paVy. (3)
Inlocuind aici (1), obtinem

a,Vy2 = a,V,2, respectiv a;Vp2 = a,V52. (4)
Impértind membru la membru aceste ecuatii elimindm ago:
Vi2/V2=V,2/ V2 — Vo=V, = VV; =2,00L. (5)

1.3.16. Un cilindru orizontal este impartit in doua jumatati de

lungime ¢ =13 cm fiecare, de un piston de arie S = 100 cm?, care
se migca etang fara frecari. De o parte gi de alta sunt gaze diferite
aflate la aceeasi temperatura T = 300 K si pistonul este in
echilibru. Cu cét se va deplasa pistonul daca intr-o parte a cilin-
drului incalzim gazul cu AT =30 K, iar in cealalta pastram tem-
peratura neschimbata ?
Rezolvare. Gazul din fiecare compartiment sufera o trans-
formare generala :
pvV/T=p (V+Sx)/(T+AT), pV/T=p"(V=-Sx)/T.(1)
Impartind ecuatiile membru la membru, obtinem
1=[(V+Sx)/(V=-Sx)]: T/(T +AT)
= x=(V/S) AT: (2T +AT)=¢-AT: (2T + AT)=1,0cm.(2)
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S — 1|7k
Tp np, T B
(Tal) § T, V™M prm—
|l—D- . 2 r7; V2
X p+p p:+p*
a) b)
Fig.1.3.16 Fig.1.3.17

1.3.17. Intr-un cilindru inchis, asezat vertical, pistonul, ca-
re se migca etang fara frecari, imparte gazul ideal in doua ma-
se egale cu aceeasi temperaturd, volumul superior fiind dek =
= 3,0 ori mai mare decit cel inferior. in ce raport r trebuie
schimbata temperatura absoluta a volumului inferior pentru ca
acesta sa devind de k ' ori mai mare decat cel superior ?

Rezolvare. In cele doui compartimente fiind mase egale din
acelasi gaz, cu aceeasi temperatura, ele sunt legate prin transfor-
marea izotermé :

p-kVy=(p+p*)V,, 1M
unde p* este presiunea exercitata de greutatea pistonului. Din (1)
rezulta : p*=pk=1). (2)
De asemenea, gazul din jumatatea superioara sufera transforma-
rea izoterma : p-kVo=p'-k'V, , 3)
iar gazele din cele doua compartimente in starea finala sunt legate
prin transformarea generala :

p ko' /T=(p'+p*) - V' /(rT). (4)
Tinand seama ca volumul total este acelasi :
Vot kVo= Vo' + k', — Vo' / Vo= (1+Kk)/(1+ k"), (5)

atunci din (3) si (2) rezulta :

p=p'(k'/ KN(1+Kk)/(1*+ k"), p*=p"(k'/ k) (K =-1)/ 1+ k"). (6)
In sfarsit, din (4) scoatem raportul cerut, tindnd seama de (6) :
r=p'+p*)/(P'k)=1/k'+(1/k)-(k3=1)/(1+ k") =47/60 . (7)

*
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1.4. Ecuatia de stare

1.4.1. Reteaua cristalind a Fe la temperatura camerei este
cubica cu volum centrat. $tiind densitatea p =7870 kg/m3,
aflati distanta minima dintre atomi.

Rezolvare. Fie ¢ - latura celulei cubice. Atunci unei astfel de
celule 1i revin: 1 + (1/8) - 8 = 2 atomi, fiindca fiecare din cei 8 atomi
din colturile celulei apartin la 8 celule vecine. Pe de alta parte,
volumul unui mol (at.-g) de fier este A/ p si deci unui atom 1i revine
volumul :

Vo=(1/Np) -A/p. (1)
Prin urmare volumul unei celule elementare este 2v,. Distanta
minimé& dintre atomi este jumatate din diagonala spatiala a celulei :

V3¢ 3 J3

pin=——=— Y2vy = — ﬂ=2,5A . (2)
2 2 2 \Npp

1.4.2. Calculati masa molara medie (aparentd) a aerului
stiind densitatea aerului in conditii normale p = 1,2928 kg/m3 ~
~ 1,293 kg/m3 gi volumul molar al gazelor in conditii normale.

Rezolvare. Volumul molar este volumul unui mol. Dar volumul
molar al diferitelor gaze (ideale), luate in aceleasi conditii de presi-
une si temperatura este acelasi (consecinta a legii lui Avogadro).
Daca aceste conditii sunt normale, valoarea volumului molar este
Voo = 22,4141 L/mol (este o constanta a fizicii). Masa molara este
masa unui mol, prin urmare

Ha = PoVy0 =28,97 - 103 kg/mol = 0,029 kg/mol. 1)

1.4.3. Volumul specific al unui gaz in conditii normale este
Vo = 5,6 mkg. Stiind volumul molar al gazelor (ideale) in
conditii normale, aflati masa molard a gazului.

Rezolvare. Volumul specific este volumul unitatii de masa :

v=V/m=1/p. (1)
La fel ca in problema precedentd avem
=PV =(17/v) V=40 103 kg/mol (2)

(poate fi de exemplu, heliu).
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1.4.4. Fie m; masele i 1; masele molare ale gazelor

componente (i=1,2,...) dintr-un amestec , m - masa totald si
u - masa molard aparentd (medie) a amestecului, g;=m;/m -

fractiunile (sau procentajele) masice ale gazelor componente
din amestec.

a) Demonstrati relatia de aditivitate a numarului de moli la
amestecuri sau relatia de calcul a masei molare medii :

m/p=2X(m/p) sau 1/ p=2(g;/).

b) Stabiliti relatia de calcul a masei molare medii la gaze,
stiind fractiunile volumice r,=V,/V ale gazelor componente.

c) Stabiliti formulele de trecere intre g; si ;.

Rezolvare. a) $tim ca intr-un mol din orice substanta exista un
numar de molecule N, (numérul lui Avogadro). Atunciin v =
=m/pmolivor fi vNy =mNp/pmolecule. Sa ludm v=m/p moli

de amestec, unde p este masa molara medie (sau aparenta).
Pe de o parte in aceasta cantitate sunt global mN, /p molecule, iar

pe de alti parte, sunt 2 v; Ny molecule, unde v;=m,/y; sunt
cantitatile din fiecare substantd componenta :

VNp=(m/pNy =2 v; Ny =2 (m; /) Na, (1)
de unde simplificand cu N rezulta relatia din enunt .

b) Numarul de moli se poate calcula (in afara de formula cu-
noscutd v=m/p)sicuformula v=V/ V, . La gaze, luate in ace-
leagi conditii de presiune gi temperatura, volumul molar V“ este
acelagi. Luam o cantitate v moli de amestec. Atunci masa acestei
cantitati este, pe de o parte, global, m=vu=(V/ V“) u, unde p
este masa molara medie, si pe de alta parte, este suma maselor
gazelor componente X v,  , deci
m=vp=(V/V,)u= Zvi;q:Z(vi/vp)H:):(riV/vu)w, (2)
de unde simplificand cu V/ V_, rezulta relatia ceruta :

n=XZrp. 3)
c¢) Avem proportiile la gaze :
ryirpirg = (ViIV)(Vo/V)i(Va/ V)= (V1/V“):(VZIVP):(V3/V“):...=
TV IV ivgiGE (M py)(my mp)i(my ua):...=
=(gym/ pq):(gom / pp):(gzm / pa):...= (947 1)/ 12):(gy/ Ba):--1(4)
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de unde rezulta :
(DY YL VA EDY( WATH EJT. VAT (5)
unde Zho=1, 1/u=2(g/m) - (6)
Analog avem proportiile la gaze:
g1:092:G3:..=(my/m): (mym): (mym):...=
= (V1}11) H (V2,,l.2) H (V3l.l3) = (V1p1/Vp) . (V2 l’lQIVp) . (V3 ”’3/\/},() e =

=(Vipny/ V) (Vo o/ V) 1 (Va g/ V) =y 2 o © g i, 7)
de unde rezulta:

G 29 =gi= i Zlrm)=rm/n, (8)
unde 2g=1, n= Z(h ) 9

1.4.5. in figurd este reprezentat un proces la presiune con-
stanta, in functie de T . Reprezentati grafic cum variaza masa
gazuluiin functiede T .

4 m

iperb.
Fig.1.4.5

0 T 0 T
a) b)

Rezolvare. Conform enuntului p = const, iar conform figurii
V = const , atunci ecuatia de stare da:

pvV=(m/uRT = mT = const . (1)
Aceasta reprezinta o iperbola in diagramam - T .

1.4.6. Un gaz sufera transformarea reprezentata in figura.
a) Daca masa este constantd, cum a variat presiunea gazului ?
b) Daca presiunea este constanta, cum a variat masa gazului ?

Rezolvare. Ducem prin origine drepte trecand prin starile 7, 2.
Aceste drepte in diagrama V - T au ecuatia :

V=const-T, dar V=[mR/(up)]‘T. (1)

a) Daca m = const , panta acestor drepte este ~ 1/p, deci de
la 1 la 2 presiunea scade.

b) Daca p = const , panta este ~ m, decide la 7la 2 masa

creste.
53



0 0
Fig.1.4.6 Fig.1.4.7
1.4.7. Un gaz sufera transformarea reprezentata in figura.
a) Daca masa este constanta, cum a variat volumul ? b) Daca
volumul este constant, cum a variat masa gazului ?
Rezolvare. Ducem prin origine drepte trecand prin starile 1, 2.
Aceste drepte, in diagrama p - T, au ecuatia :
p=const-T , dar p=[mR/(uV)]-T. (1)
a) Daca masa este constanta, panta acestor drepte este
~1/V, decide la 1 la 2 volumul creste.
b) Daca volumul este constant, panta este ~ m, decidela 1
la 2 masa scade.
1.4.8. O masa data de gaz sufera transformarea reprezen-
tata in figura. Cum a variat volumul in aceasta transformare ?
Rezolvare. Ducem izocorele prin cele 3 stari. Ecuatia izocore-
lor este
p=[mR/(uV)]-T , (1
deci panta este invers proportionala cu volumul, ~ 1 /V . Prin ur-
mare, de la 7 la 2 volumul scade, apoi de la 2 la 3 cregte, trecand in
starea 1 prin acelasi volum ca in starea intiald 7 . In starea 3
volumul este maxim (V3> V,) .

p
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1.4.9. Un gaz ideal sufera o transformare la volum con-
stant, reprezentatd in figura. In ce puncte ale transformarii
masa gazului are valori extreme ?

Rezolvare. Ducem prin origine drepte tangente la ciclu :

p=[mR/(pV)]-T. (1
Panta acestor drepte este proportionalad cu masa : [mR / (uV)] ~ m.
Prin urmare, in 1 si 2 masa este maxima, respectiv minim3, iar in 3,
4 este maxima, respectiv minima relativa .
1.4.10. O masd m =10,0 g N, suferd transformarea liniara

din figura, unde p, = 300 kPa ,V,=4,00 L ; p, =100 kPa, V, =
=8,00 L. Ce temperatura maxima atinge gazul gi care sunt
parametrii de stare in acel moment ? Reprezentati procesele gi
in diagrameleV - T, p-T.

Fig.1.4.10
Rezolvare. Ecuatia procesului este de forma :

p=p,-aVv, dar pyo,=po=aVi,, (1)
Po = (Vopy = Vypo) : (V5 = V4) =500 kPa ,
a=-=(p,=pq):(Vo-V,)=50,0kPall . (2)
Folosind ecuatia de stare si ecuatia procesului (1) avem
VvRT=pV=(p,-aV):V=a(p,/a-V) V. (3)
Suma celor doi factori fiind constanta, produsul lor este maxim cand
ei sunt egali :

p,/a-V=V = V,=p,/(2a)=50L, 4)
Pm =Po=aVy =p,/2=250kPa ,
Tm = PmVm/ (MR) = 421 K= 148°C . (5)

Se poate judeca si altfel. Ecuatia (3) pentru T este patratica si
se reprezinta, deci, printr-o parabola, care are un maxim (coefici-

entul lui V2 este negativ , -a) pentru
Vn=[-b/(2a)]=-p,/(-2a), etc. (6)
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in sfarsit, daca trasam familia de izoterme pV = const si le
intersectam cu dreapta procesului, pV=const=(p,=aV)-V, (7)
observam ca pentru diferite izoterme obtinem fie doua puncte de
intersectie, deci doua valori pentru volum (doua radacini reale dis-
tincte), fie o radacina dubla data de izoterma tangenta la dreapta,
care da T, , fie nici un punct de intersectie (radacini complexe
pentru T> T_...). Prin urmare, punctul cautat corespunde radacinii
duble a ecuatiei (7), deci discriminantul trebuie sa fie egal cu zero si
radacina dubla este chiar (6).

Pentru trasarea graficelor observam ca

pV=vRT - (p,=aV) V=vRT - parabola, (8)

p=vRT/V=vRT-a/(p,-p) - parabola. 9)

1.4.11. Prin ventilul unui balon a iegit gaz, astfel incat pre-
siunea a scazut cu f, =40 % , iar temperatura absoluta a sca-
zut cu f, =20 % . Cét la sutd din masa gazului a iegit afara din
balon ?

Rezolvare. Aplicam ecuatia de stare pentru cele doua stari :

pV=(my/WRTy, (1=f)py-V=[(1-Am/ W R(1 - H)T4, (1
de unde prin impartire membru la membru rezulta :
f=(f-6):(1-15)=25%. (2)

1.4.12. Un balon poate contine m, = 0,100 kg O, in con-
ditii normale. Ce masa de CO, poate contine balonul la tem-

peratura t = 13°C gi presiunea p= 1,60 MPa ?
Rezolvare. Scriem ecuatia de stare in cele doua cazuri :

de unde, prin impartire membru la membru, obtinem :
my=mypop Tyt (1P oT) =2,1Kkg. (2)

1.4.13. Un pahar cilindric de sectiune S =9,8 cm? i masa
m =200 g este agezat cu gura in jos pe un plan orizontal ne-

ted de cauciuc, temperatura fiind t = 27°C gi presiunea atmo-
sferica H =100 kPa . Pand la ce temperatura trebuie incalzit
paharul pentru ca din el : a) sd inceapa sa iasa aer, b) sa iasa
f =25 % din masa de aer. c) Cu ce forta va apasa paharul pe
plan daca acum rdacim paharul pana la temperatura initiald ?
Rezolvare. a) Presiunea aerului incalzit din pahar trebuie sa
echilibreze presiunea atmosferica plus presiunea datorita greutatii
paharului p=H + mg/S, deci, transformarea fiind izocors :
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(H+mg/Sy:H=T;:T - T,=T(H+mg/S):H=306K=33°C.(1)
b) Aerul poate sa iasa din pahar numai daca presiunea sa
p =2 H+mg/S, deci pentru cele doua stari :
H-Sh=M/WRT, (H+mg/S):-Sh=(1-fM/nRT,,
T,=[T/(1=-N(H+mg/S)/H=T,/(1-1) =408 K=135°C. (2)
c) Forta cu care paharul apasa pe planul orizontal este egala
cu greutatea sa mg plus forta de apasare asupra fundului paharu-
lui datorita diferentei de presiune din exterior (atmosferica) si inte-
rior (H = p)S . Scriem ecuatia transformarii izocore respective :
p:(H+mg/S)=T:T,=(1-NH:(H+mg/S) - p=(1-)H,3)

N=mg+(H-p)S=mg+fHS=265N. 4)

1.4.14. Un balon de greutate G = 580 N este umplut cu o
masa de heliu la aceeasi presiune gi temperatura ca si aerul
ambiant. Aflati forta ascensionala.

Rezolvare. Forta ascensionald este diferenta dintre forta arhi-
medicé cu care balonul este impins de jos in sus si greutatea balo-
nului (cu continutul sau). Forta arhimedica este egala cu greutatea
volumului de fluid dezlocuit. Prin urmare,

F=[pV/(RT)] tger"g-mg=G. (1)

Dar pentru masa de heliu avem ecuatia de stare :
PV = (m/ pe)RT — Magr geqr. = [PV/ (RT)] Haer = M * Kaer/ Mpe » (2)
F=mg(uer/ tye = 1) -G =400N . (3)

1.4.15. Un vas cilindric orizontal, de lungime ¢ =85cm,
este impartit in doua pdrti printr-un piston care se poate misca
etang fira frecari. intr-o parte se introduce o masa de oxigen,
iar in cealalta parte o masa egala de hidrogen la aceeagi tem-
peratura. Ce lungime din cilindru va ocupa oxigenul ?

Rezolvare. Pistonul fiind in echilibru mecanic, de o parte si de
alta presiunea este aceeasi. Scriem ecuatia de stare pentru cele

doua gaze : pSx=(m/p)RT, pS(£=x)=(m/pu)RT, (1)
de unde, prin impartire membru la membru, rezulta :
x=0-py:(ny+py)=50cm. (2)

1.4.16. Un cilindru orizontal inchis este impartit in doua
jumatati printr-un piston care se poate migca etang fara freca-
ri. in cele doud jumatati se afla mase egale de azot, respectiv
oxigen. Cu cét la suta se schimba volumul fiecarui gaz dupa ce
pistonul se elibereaza gi se stabileste echilibrul final (la aceeasi
temperatura ? 57



Rezolvare. Notam volumul fiecarei jumatati cu V si scriem
ecualia de stare pentru fiecare gaz in starea finala de echilibru,
cénd presiunea de o parte si de alta a pistonului va fi aceeasi :

p(V+AV)=(m/w)RT, p'(V=-aV)=(m/m)RT, (1)
de unde , prin impartire membru la membru, rezulta:
AV/V=(po=pq) i (po +114) =33 %. (2)

1.4.17. In cele doud jumitati ale unui cilindru orizontal,

fiecare de lungime ¢ = 10,0 cm , separate printr-un piston care
se poate migca etang fara frecdri, se afli mase egale din ace-
lagi gaz la aceeasi temperaturd a mediului ambiant. intr-una din
Jjumatati se introduce suplimentar o masd m, din acelasi gaz
de k = 8,0 ori mai mare decét masa initiala m din acel
compartiment. Aflati cu cat se deplaseaza pistonul.

s x4

m "
Mo " Fig.1.4.17
mV,T wm,V,T
/ 1 I'4

Rezolvare. Scriem ecuatia de stare pentru gazele din cele
doua compartimente, in starea finala. Din conditia de echilibru
mecanic a pistonului presiunea trebuie sa fie aceeasi :

p'(L+x)S=[m+my)/uRT, p'(=-x)S=(m/WRT, (1)
de unde prin impartire membru la membru, obtinem :

x={-my:(2m+my)={-k:(2+k)=8,0cm. (2)

1.4.18. Un cilindru orizontal inchis, de volum V = 3,00 L,
este impadrtit in doud compartimente printr-un piston termo-
izolant, mobil, etansg, fara frecari, aflat in echilibru mecanic.
intr-un compartiment se afld v4 =2,00 mol de gaz la tempera-

tura t; = 27°C, iar in celdlalt v, = 3,00 mol din alt gaz la t, =

=127°C . Aflati volumele V, , . La ce temperaturi plstonul vafi

Ia mijlocul cilindrului ?

Rezolvare. Presiunea de o parte si de alta a pistonului este
aceeasi, fiindca pistonul este in echilibru mecanic. Scriem ecuatia
de stare pentru cele doua gaze :

PVy=vRTy, pVo=vyRT, —» V /Vo=v T /(voT5), (1)
dar V=V, +V,, astfel incat rezulta :
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V1 =V 'V1T1 : (V1T1 + V2T2) = 1,00 L B
V2 =V- V2T2: (V1 T1 + V2T2) = 2,00 L. (2)

Daca pistonul se afla la mijloc : V; , = V/2 si ecuatiile de stare
sunt acum :
p'V/2=wRT,", p'V/2=v,RT,' - T,/T)=vy/vy{=3/2.(3)
Temperaturile cerute trebuie sa fie in raportul 3 /2. Pentru a le de-
termina separat mai trebuie o conditie. De exemplu, daca cerem in
plus ca presiunea sa ramana neschimbata p ' =p, atunci avem
transformarile izobare :

(V/72):v,=T,YT,, (V/72): Vo=T,7T,, (4)
de unde rezult3, tindnd seama de (2),

T =Ty (viTy +voT5) /(2v4) =450 K,

Ty =Tp (v4 Ty + vpT,) /(2 vp) =300 K, ()

1.4.19. Un vas cilindric orizontal este impdrtit cu ajutorul
unui piston termoconductor, mobil etang, fara frecdri, in doud
compartimente cu raportul volumelor V/V, =3/2 . Tempera-
turile initiale ale gazului t, =27°C , t, = 127°C , pistonul fiind in
echilibru mecanic. Care va fi raportul volumelor dupa sta-
bilirea echilibrului termic ?

Rezolvare. Pistonul fiind in echilibru mecanic, presiunea de o
parte si de alta este aceeasi. Scriem ecuatia de stare pentru gazele
din cele doua compartimente :

p'V{'=vwRT, p'Vy'=v,RT, (2)
deunderezultda: V,"/Vy =v,/v,=V T,/(V,T{)=2,00. (3)

1.4.20. Dintr-un balon de volum V =200 L contindnd gaz
la temperatura T, =273 K gi presiunea p, = 2,0 MPa, s-a con-
sumat o cantitate de gaz, care in conditiile normale are volu-
mul V,=1,00 Nm® (“normal-metru cub”). Masurand acum
presiunea din balon s-a gdsit p, = 1,4 MPa. La ce temperatura
s-a masurat aceasta presiune ? Se cunoaste volumul molar al
gazelorin CN gi constanta gazelor R.

Rezolvare. In starea initialda avem ecuatia de stare :
$tiind volumul pe care il ocupa gazul consumat in conditii normale
(CN) V, =1,00 Nm3 (Nm3 - normal-metru cub, adica metru cub de
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gaz in conditii normale de presiune si temperatura) si stiind volu-
mul molar al gazelor in CN (Vpo), putem afla numarul de moli de

gaz consumat v cons = Vo / Vo . Acum putem scrie ecuatia de stare
pentru gazul ramas in balon :

p2V= (V1 - VO/ VpO)RT2 . (2)
Introducand aici p; din (1) gasim temperatura ceruta :
T2=p2V:{[p,V/(RT1)-Vo/Vpo]R}=254,8K. (3)

1.4.21. intr-un cilindru, sub un piston de arie S = 2,0 dm?
(care se poate misca etansg fara frecari), se afla o masa m=7,0
g azot. Marind temperatura gazului cu AT = 100 K, pistonul
urcd cu h=10cm , presiunea atmosferica fiind normala. Aflati
masa pistonului .

Rezolvare. Presiunea gazului echilibreaza presiunea atmosfe-
rica H plus presiunea exercitata de piston, datorita greutatii sale,
Mg/ S . Scriem ecuatia de stare pentru cele doua stari :

(H+Mg/S)V=(m/p)RT,

(H+ Mg/ SV + Sh)=(m/p)R(T + AT). (1)
Scadem ecuatiile membru cu membru :
(H+ Mg/8S)Sh=(m/nR AT, (2)
M=m-RAT/(uhg)-SH/g=5,0kg. (3)

1.4.22. intr-un cilindru vertical inchis, de indltime h =60
cm, se afld la mijloc in echilibru un piston mobil de masam = =
20 kg . In partea inferioara se afli m; =80 mgH, , iar in par-tea
superioara O, , temperatura ambelor gaze fiind T =300K.
Aflati masa rxigenulu:

h/2

m T

[— Fig.1.4.22
T [¢]

h/2 H

_1_ my Fa
Rezolvare. Presiunea hidrogenului de sub piston echilibreaza

presiunea oxigenului de deasupra plus presiunea pistonului datorita

greutatii sale (mg / S). Scriem ecuatia de stare pentru cele doua

gaze:

PoSh/2=(my/ wW)RT, (py+mg/S)-Sh/2=(my/pn)RT. (1)
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Introducem p, din prima ecuatie Tn a doua si gasim masa ceruta :
m2=m1'}12/p1‘mgh}12/(2RT)=0,509. (2)

1.4.23. Un incalzitor pentru apa consuma metan la presiu-
nea p =120 kPa i temperatura t = 17°C cu randamentul n =
=60 % . Ce debit volumic de metan este necesar pentru a asi-
gura un debit M* = 130 kg/h de apa incalzita cu AT =80K ?

Rezolvare. Caldura necesara incalzirii apei, per unitatea de
timp este M*cAT. Pe de alta parte, daca q este puterea calorificd a
metanului, atunci caldura degajata per unitatea de timp, prin arde-
rea metanului este m*q, unde m* este debitul de metan. Tinand
seama de randamentul incalzitorului, avem conditia :

M*cAT=m m*q. (1)

Dar debitului masic de metan m* ii corespunde debitul volumic D :
pD=(m*wWRT — D=(m*"wRT/p, (2)
D=M*cAT-RT/(nqup)=1,7m3h. 3)

Putem exprima debitul in normal-metri cubi (Nm3) :
pD/T=p,Dy/T, — Dy=D-pTy/(p,N)=19Nm¥h. (4)

1.4.24. Un balon de volum V = 1,00 m3 , avand masa in-
velisului m = 0,38 kg , este umplut cu He la temperatura t=
=27°C si presiunea p = 124,6 kPa. Aflati inaltimea la care ba-
lonul va fiin suspensie, considerand ca presiunea si tempe-
ratura atmosfericad scad aproximativ liniar cu indltimea cu
gradientul p* = 13,33 Pa/m , respectiv t* = 0,50 K/ (100 m) . La
sol presiunea este normala si temperatura t = 27°C.

Rezolvare. Conditia de plutire da egalitatea dintre greutatea balo-
nului impreuna cu continutul sau si greutatea aerului dezlocuit, si anume:
mg + [uyepV/ (RT)] g = Maer dezt. § > Maer deat. = 0,58 kg. (1)

La indltimea h presiunea si temperatura aerului sunt

ph=H'p*'h, th=t't*'h, (2)
astfel incat masa de aer dezlocuita este, pe de alta parte,
Maer dezl. = Maer PV / (RTh) = Haer(H = p* N)V 2 [R(T = * h)] . 3)

Tindnd seama de (1) obtinem

h=(HV = RT Mg, gez1/ Maer) * (P* = R t'Magr gez1/ Maer) = 5,3 km. (4)
1.4.25. O fiold de volum V = 3,0 cm3 contine m = 5,0 g ra-

diu. Radiul Ra-226 emite particule o (nuclee de heliu) cu pe-

rioada de injumatatire T,, = 1620 ani. Cu cét creste presiunea

din fiold dupa t = 1,0 ani, temperatura fiind t° = 27°C ?
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Rezolvare. Prin definitie 1 g Ra are activitatea :
A =1 Ci(curie) = 3,70 - 1010 dezint./s =
= 3,70 - 1010 Bq (becquerel in SI) . 1)

Atunci 1in timpul t in fiold vor aparea N = A - t atomi de heliu si
presiunea va creste cu :

Ap=(N/V) KT = (At /V)(RT/N,) = 8,0 kPa. (2)

Se poate judeca si detaliat. Legea dezintegrarii radioactive este
cunoscuta : .

N= Noe"“ , unde A=(In2)/T,, -constantaradioactiva. (3)

Activitatea unei surse reprezintd numarul de nuclee care se
dezintegreaza pe unitatea de timp :

A=-dN/dt=AN,e =1 N. ()
In cazul nostru t=1an « T,, = 1620 ani, de aceea
A=AN e M~ N, (5)
sau altfel
eMz= 1-At, dacd At<« 1, N =Ny1=A1t),(6)
Ng=N = NyAt = At, Ny=(m/p) Ny, )

deci presiunea suplimentara :
Ap =[(Ny = N)/VIKT = (N, A t/V) (RT/ Np) =

=(m/p)[(In2)/ Ty, 1tRT/V=80kPa. (8)

1.4.26. Un balon contine aer la presiunea atmosferica H .
Prin evacuarea unei parti din aer presiunea scade la p . Apoi
se introduce in balon hidrogen pana cand presiunea ameste-
cului devine din nou H . Se evacueaza din nou o parte din
amestec scazand presiunea la p i apoi se introduce tot hidro-
gen pentru a restabili presiunea H . Aflati raportul my /m,,, al

amestecului in acest moment.
Rezolvare. Dl.’pé' prima evacuare raman in balon:

Vaer =PV /(RT) la care se adaugad v = (H=p)V/(RT). (1)
Dupa a doua evacuare numarul de moli se reduce in raportul p/ H
si deci raman in balon v p/H i vy, p/H moli, la care se
adauga v' Hy™ (H=-p) V/(RT), deci amestecul final contine :

aer:  v' o~ [PV/(RTp/H, (2)
hidrogen: v"y =[(H=p) V/(RDIp/H+ (H=p) V/(RT). (3)
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Raportul cerut este deci

My Magr = v " 1, b p,/ (Vaerd B aer) = (B p/ 1 aer)  (H2-p?)/p2. (4)
1.4.27. Un balon a fost cantdrit vidat, obtindndu-se masa

m, = 1,000 kg , apoi umplut cu oxigen la presiunea atmosferica

normala, obtindndu-se m, = 1,016 kg, apoi umplut cu un gaz
necunoscut la presiunea p =202,6 kPa, obfindndu-se m,=
= 1,044 kg. Aflati masa molard a gazului necunoscut.

Rezolvare. Pentru cele trei cantariri (in aer) avem respectiv
(my, - masa balonului, Fj - forta arhimedica):

my=mp=Fp/g, my=my+popV/(RT)=-Fp/g=
=my + ugP,V/(RT), (1)

mg=my+ppV/(RT)=Fp/g=my+ppV/(RT). (2)
Din aceste ecuatii rezulta

(mg=my): (my=my)=pp/(noP) —

1= po(py 7 p) (Mg = my) : (my = my) = 0,044 kg/mol (3)
(probabil CO5) .

1.4.28. Un gaz se transforma dupé legea V=Bp, B=
= const. In ce raport se schimba presiunea daca temperatura se
schimbd in raportul T,/T, = 2,25 ? Reprezentati procesul in

diagramele p-V,V-T si p-T.

p v p
2y 2 2
/ parab. parab.
ll 1 !
Fig.1.428 | ; e
0 vV 0 T 0 T
a) b) c)

Rezolvare. Pentru cele doua stari avem ecuatia de stare :
WRT = p,Vy=Bp2, WRT,=p,V, = Bp,2 (1)

Prin impartirea ecuatiilor membru la membru, obtinem
pz/p1 ="T2/T1 = 1,5 .
Pentru grafic avem
WRT=pV=V2/B - parabola, (3)
WT=pV=Bp?2 - parabola . 4)
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1.4.29. Volumul unei mase de gaz ideal variaza cu tempe-

ratura dupd legea V=B T", B =const, n> 0. Cum variaza
presiunea cu temperatura ? Dar presiunea cu volumul ? Trasati
graficele respective.

v p

O

/
R
IlQ, \

v,
-

0 T O

23

Fig.1.4.29

Rezolvare. vVRT=pV=pBT" - p=(vR/B)-T"n, (1)
deci presiunea creste cu temperatura daca 0 <n<1 si scade cu
temperaturadacan>1.

pV=vRT=vR-Vin/BYn_5 p=(yR/BYn). /"1 )
cu variatie asemanatoare celei precedente.

1.4.30. Se incalzegte sau se raceste un gaz ideal, daca el
se destinde dupa legea p=B/V", B=const, n>07?
Reprezentati procesul in diagramele p-V ,V-Tsi p-T.

p

p 14 . .
/ ,"
/ ,,’
1.7
14 n=
2,7 | N os
(\;/"/"( i Y
N
0 v 0 0 T
Fig.1.4.30
Rezolvare. T=pV/(vR)=[B/(VvR)]- VI~ , (1)

deci pentru 0 < n < 1 gazul se incalzeste (la destindere), iar pentru
n > 1 se raceste.
Pentru variabilele p - T avem

p:(B/p)Vn=vRT > p=(vR/BYmmI). pnim) )



1.4.31. O cantitate v = 0,10 mol de gaz ideal sufera o
transformare dupd legea p\V = A=2,0-105Pa-L"2. Cind
gazul atinge temperatura T, el suferain continuare o trans-
formare dupd legea pV2 =B =16-105Pa-L2. Aflafi tempe-
ratura T, .

Rezolvare. In starea cu temperatura T, avem simultan :

VRT,=pV=A , VvRT,=pV=B/V, 1)
de unde rezulta imediat

AW =B/v - v=(B/A?8, T,=B/(vRV)=

1
=[B/(VR)(A/B)?3 = —= A%B =482 K = 209°C . )

1.4.32. Se numesc politrope transformarile descrise de
ecuatia pVk = const, unde k este un numar real numit indice
sau exponent politropic. Cazuri particulare: izobara k =0, izo-
terma k = 1, adiabata k =y=C,/C, =c/c,, izocora k — * 0.

a) Reprezentati familia de politrope pentru céteva valori k
caracteristice. b) Gasiti ecuatia politropelor in celelalte pere-
chi de coordonate V-T, p-T. c) Pentru un ciclu (parcurs de
0 masa de gaz ideal), format din doua perechi de politrope :

pVk=a,, si pVi=b, 5, ardtafi cd V{V3=V,V,, PP = PPy §i

T1T3 = T2T4 .
P p
0 0 v
Fig.1.4.32

Rezolvare. a) V. figura pentru cateva valori particulare k .
b) const = pVk=pV- Vi1 = yRT - V1 5 TV =const. (1)
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const=pVk=pV-(vRT/p)k — p'k Tk=const. (2)
c) Pentru cele 4 puncte avem , respectiv :

piVik=ay, pVi=by — a;/by= Vi¥, A3)
PoVok=a,, poVf=by, — a,/b,= V,Ki, (4)
p3Vak=a,, psVg=by — a,/by= V5ki, (5)
PaVak=ay, pVgd=by — a;/be= Vi, (6)

Tnmultim membru cu membru ecuatiile (3), (5) intre ele si respectiv
ecuatiile (4), (6) intre ele :

ajay/ (byby) =(V, Vo)l , ayay/ (boby) =(VoVa)Ki — ViV =V,V,. (7)
Repetam rationamentul, folosind ecuatia politropelor sub forma
pVk Vv = const : ps VRV, 7 (pViVy) = a,' / by’ = p, VeV
a2-/b2' = p21/k"1/j , azi/b1- = p31/k‘-1/j , a1|/ b1' - p41/k.1/j ’
ailaZ'/(bi'bZ.) = (p1p3)1//\‘1/j’ 62'81'/ (b2'b1') = (p2p4)1/k_1/j N

P1P3 = P2Py4 - (8)
Inmultind relatiile (7) si (8) intre ele, obtinem
(ViP1)(Vaps) = (Vapa)(Vapy) — T1T3=T,T,. (9)

In particular, daca o pereche de politrope este formaté din izocore,
respectiv izobare , izoterme, atunci una din relatiile (7),(8),(9) devine
banala, si anume : (7), respectiv (8), respectiv (9).

1.4.33. Printr-o conducta de sectiune variabila curge gaz in
regim stationar. La intrare in conducta viteza gazului este v, =

2,9 m/s, aria sectiunii transversale S, =0,102m?, presiunea
p; = =100 kPa si temperatura T, =290 K. La iegirea din
conducta aria sectiunii S, =0,100 m?, presiunea p, = 102 kPa
si temperatura T, = 300 K. Aflati viteza v, .

Rezolvare. In regim stationar de curgere este valabila legea
continuitatii : debitul masic este acelagi de-a lungul conductei:
P1S1vy = paSyoVvy sau [upy/(RTy)] Sqvy =[P/ (RT,) Sove, (1)

Vo = Vl : S1p1 T2 /( 82p2T1) =3,0m/s. (2)

1.4.34. In dispozitivul din figurd avem volume egale de gaz
ideal, aflat initial la aceeagi temperatura, dar in cilindrul 2 ma-
sa este de r = 3,0 ori mai mare. Marim presiunea exterioara de
k = 1,50 ori. Pentru a mentine volumele neschimbate in primul
cilindru temperatura absolutd a fost marita de n, = 2,0 ori. De
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céte ori n, a fost marita temperatura absoluta in al doilea
cilindru ? Pistoanele sunt ideale.

Fig.1.4.34 m, p,.V rm,p,,V

T T

Rezolvare. Conditia de echilibru mecanic a pistoanelor
cuplate, in cele doua stani :
20,S=piS+pyS, 2kp,S=py'S+p,’S . (1)
Ecuatia de stare pentru gazele din cei doi cilindri :
piV=(m/WRT, pV=(rm/WRT - pp=rpy i (2)
p1'V=(m/p)R' n1T=p1V'n1 - p1'=n1 p1 ’ (3)
p'V=(rm/pR- nyT=p;V-rn, - p,’=rnyp,; , (4)
Conform ecuatiei (1) :
k=(py' +py') i (Py + po) = (nypy + rngpy) i (py +1pq) =
=(ny+rny):(1+71), (5)
ny=[k(r+1)=-n4]:r=20. (6)
1.4.35. Intr-un cilindru vertical inchis, vidat, este suspen-

dat de un resort un piston, care luneca etang fara frecdri si a
carui pozitie de echilibru este chiar pe fundul cilindrului. Sub

piston se introduce o masa de aer la temperatura t, = 27°C ,
indltimea la care urcd pistonul fiind h, = 10 cm. La ce inditime
h, va urca pistonul dacd cantitatea de aer o marim de n = 5,0

ori, iar temperatura o cregtem pana la t, = 37°C ?

Rezolvare. Scriem conditiile de echilibru mecanic a pisto-
nului (greutatea pistonului este echilibrata de forta elastica data de
deformatia initiald a resortului) :

p1S=khy, pS=khy — py/po=hy/hy . (1)
Scriem ecuatia de stare pentru gazul de sub piston :
Py hS=(m/WRTy , pp-hpS=(nm/wRT,, )
poho/(pihy)=n-T,/ Ty, dar py,/py=hy/hy ,(3)
(hy/h)2=n-Ty/Ty - hy=hyInT, /T, =227 cm. 4)
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1.4.36. Un cilindru cu piston contine gaz la temperatura T
si presiunea p egala cu presiunea atmosferica. Masa totala
este M. Pistonul are sectiunea S si poate luneca etang fara
frecari, iar cilindrul are coeficientul de frecare . cu planul ori-

zontal. Lungimea cilindrului ocupata de gaz este ¢ . Pistonul
este prins printr-un resort, de constanta k , initial nedeformat,
de un perete. De céte ori trebuie marita temperatura T a gazu-
lui pentru ca volumul sau sa creasca de nori ?

Rezolvare. Forta de frecare maxima este uMg cand apare
lunecarea.

a) Sa presupunem intai ca cilindrul nu luneca. Atunci masa de
gaz sufera transformarea generala :

pSt/T=p'S-nl/T'> T'/T=n-p'/p. (1)
Pe de alta parte, conditia de echilibru mecanic a pistonului este :
p'S=pS+kint-0) > p'=p+kl(n=-1)/S. (2)
Din (1) si (2) rezulta
T'/T=n-1+(n=-1)k{/(pS)]. 3)

Pentru a nu luneca forta cu care este impins cilindrul trebuie sa fie
mai mica decat forta de frecare statica (de aderenta) maximé :

kint-4)<uMg. (4)
b) Daca conditia (4) nu este indeplinita, deci daca k(n ¢ - ¢) >
> p Mg, atunci cilindrul la inceput nu va |uneca si va incepe sa
lunece la o lungime a coloanei de aer ¢, :

k(€4 -€)=nMg. ®)
Tn acest moment conditia de echilibru a pistonului este

P1S=pS+k(ly-1). (6)
Din (5) , (6) rezulta (p1=-pP)S=pMg. (7)

Pana in momentul inceperii lunecarii transformarea este generala:
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pSf/T=p1S£71/T1 - T1/T=p1 61/(p€)=
=[(p+uMg/S):pl-[(L+pMg/k):£]. (8)
Din momentul lunecérii presiunea ramane constants, fiindca la orice
tendinta de crestere a presiunii (prin incalzire) cilindrul va luneca la
stanga. Deci mai departe avem o transformare izobara :

T'/Ty=8Snt/(S4)=nl:({+uMg/k). 9)
Raportul final al temperaturilor :
T'/T=(T"/Ty) (T4/T)=n-(p+uMg/S):p. (10)

1.4.37. Intr-un cilindru orizontal lunecé etang fara frecari n
- 1 pistoane care impart cilindrul in n compartimente con-
tindnd gaze respectiv cu masele m, , m,, ..., masele molare
Ky, Mo, - §i temperaturile T,, T, , ... Aflati in ce rapoarte sunt

volumele .
Rezolvare. La echilibru presiunea peste tot trebuie sa fie
aceeagi. Ecuatiile de stare pentru fiecare compartiment sunt
pVi=(mi/WRT, = Vit Vo =(mTy /) (myTy/ )k ..
1.4.38. Intr-un cilindru vertical inchis se afli doud pistoa-
ne care se pot misca etang fara frecari. In fiecare comparti-
ment se afla acelagi numar de moli de gaz ideal. La o anumita
temperatura avem V,:V, :V3=5:3:1. Marind temperatura

obtinem V{':V,':V3'=x:2:1.Aflati x i de céte ori a cres-
cut temperatura absoluta .

¥
VN I 1p.
' 1 =P
. “\I/ psssss———— - - - - D
Fig.1.4.38 |, : Ip:
' 3 1 3
T V2 ! 9-v§p3 2
y V| 5V P3 P3 a3

Rezolvare. Conform ecuatiilor de stare :
P = VRT / Vi = pyipaipg =(1/V4):(1/V,):(1/V3) =(1/5):(1/3):(1/1); (1)
Pyt ipsipgt = (V) s (V') (11 V') =(1/x): (1/2) : (1/11) . (2)
Observam acum ca diferenta de presiune de o parte si de alta a
unui piston trebuie sa fie egala cu presiunea exercitata de piston

datorita greutatii sale, deci putem scrie:
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P3=p3/3=p3'=p3'/2 — p3'=4py3/3, (3)
P3/3-p3/5=p3'/2-p3'/x=(1/2-1/x)4p3/3 -

1/3=-1/5=(1/2-1/x)4/3 —» x=5/2. (4)
In sfarsit ecuatiile de stare ne dau :
p3-V/9=vRT, p3'-V/(x+3)=vRT , (5)

T/T=[3/(x+3)]"p3/p3=[9/(x+3)]-4/3=24/11. (6)

1.4.39. in montajul din figurd lungimea cilindrului L = 80
cm , iar pistonul se migca etang fara frecari. La temperatura
T,=300K, x;=40cm, ijarla T,=500K, x, =50 cm. Care
este lungimea /, aresortului nedeformat ? Ce valoare are x la
temperatura heliului lichid ?

azot vid
sl P
T k

Fig.1.4.39

Rezolvare. Presiunea la care se gaseste gazul este data de
forta elastica a resortului comprimat :

p=klly=(L-x):S. (1)
Scriem ecuatia de stare pentru cele doua stari :
[k (€g= L+ x4)/ S] - Sx4 = vRT,, [k (€= L+ X5)/ S] - Sx, =VvRT,, (2)
Prin impartirea ecuatiilor membru la membru, obtinem
(o =L+ xq): (bg =L+ X5) =(T4/ T) (Xo/%q) —
= Ly=(L=xq)x4To = (L = X)x5T4] : (x4 T = xoT4) =70 cm. (3)
La temperatura heliului lichid azotul ingheatd si ocupa un vo-
lum neglijabil, iar vaporii sai saturanti au o presiune neglijabild, de
aceea, practic, resortul va ramane nedeformat :
-{,=10cm. (4)
1.4.40. Un balon de volum V =100 L este umplut cu un
gaz la presiunea p =110,5 kPa gi temperatura t, = 27°C . In-

caizind balonul pdnala t,=127°C masa sa a scazutcu m=
= 27,3 g din cauza ca a iegit gaz afara printr-o supapa. Aflati
densitatea gazului in conditii normale.

Rezolvare. Scriem ecuatfia de stare pentru cele doua situatii :
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pV'=(my/pRTy, pV=[(my-m)/pRT, - M

=[mR/(PV)]- T T,/ (T,-Ty) . (2)

Dar densitatea este data de formula cunoscuta :

Po = 1 Po/ (RTo) = [/ (RT IMR/ (pV)] Ty Tp / (T, = Ty) =

=(m/VY(Po/p) T4To/ [Ty (To = Ty) 1= 1,1 kgim3. (3)

1.4.41. Un balon de volum V = 1,00 L este vidat la tem-
peratura ambianta constanta, astfel incat presiunea gazului
scade cu Ap = 78 kPa, iar masa balonului cu gaz scade cu Am
= 1,00 g. Aflati densitatea gazului la presiunea normala gi la

temperatura ambianta .
Rezolvare. Scriem ecuatia de stare pentru cele doua situatii :

pV=(m/WRT, (p=Ap)V=[(m=-Am)/pRT — 1)

Ap-V=(Am/WRT,u/(RT)=AmAV - Ap). (2)
Dar densitatea este data de formula cunoscuta :

p=pp,/(RT)=(Am/V)-p,/Ap =13 kg/m3. (3)

1.4.42. O cantitate de pluta si o cantitate de plumb cénta-
resc in aer la fel : G = 1000 N . Care este diferenfa de masa

dintre pluta si plumb, daca temperatura aerului este t=27°C si
presiunea p = 100 kPa ?
Rezolvare. Greutatea (aparenta a) unui corp cantarit in aer
(tindnd seama de forta arhimedica):
G=mg=Fpa=mg(1= paer/ Pcorp) ’ 1
) m=(G/g)[1:(1- Paer/Pcorp)] (G/g)(1+ paer/pcorp)v 2)
deoarece puer € Peorp - Diferenta de masa va fi in cazul nostru :

Am = (G/g) paer(1/p1 =1/ p2) =(G/g) paer (P2 = P1) : (P1pP2) - (3)
Densitatea aerului se poate calcula in doua moduri :

Paer = MaerP 7/ (RT) = 1,17 kgim3 @
sau cu formula
Paer = Po " PTo/ (PoT) ., unde p, = 1,293 kg/m3. (5)
Prin urmare,
Am = (G/g) paer (P2 = p1) : (P1p2) =0,53kg. (6)

1.4.43. Un corp este cantarit cu un dinamometru in aer la
presiunea H = 100 kPa gi temperatura t = 27°C . Cand tempe-
ratura aerului a crescut cu AT = 10 K, greutatea (aparenta a)

corpului a crescut cu AG = 10 mN. Cu cét se schimba greuta-
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tea corpului daca temperatura creste cu A,T = 15 K, iar presi-

unea cregte cu AH = 5,0 kPa ?
Rezolvare. Greutatea (aparenta a) unui corp cantarit in aer
este (neglijam variatia densitatii corpului):

G=mg-pae,~vco,p-g - AG=-V¢orp g Apaer - (1)
Dar densitatea gazelor este data de formula cunoscuta :
p=np/(RT). (2)

Atunci pentru cele doua cantariri avem :
MG == Voo g{nHI[R(T+A N -pH:(RT)}=

= Veop 9(RH/R)- AT [T(T+AT)]; (3)
85G = Voo 9(H/R)[H/T=(H+AH): (T+A;T)]=
=Vcorp g(un/RY(HAT=TAH) : [T(T+ A,T)]; (4)

AG=AG - [(T+A4T) : (T+A,T)] - (HA,T=-TAH): (HA{T)=0. (5)
1.4.44. Un corp se afla in aer in conditii normale. Scazdnd

presiunea la p, = 100 kPa gi marind temperatura aerului lat; =

=60°C , greutatea aparenta a corpului creste cu AG; =20 mN .

Cu cét se schimba greutatea corpului daca marim temperatura

la t, =50°C gi presiunea la p, =800 torr ?

Rezolvare. Greutatea aparenta in cele 3 cazuri se scrie :

Go=mg= p,Vg, Gy=mg-=pVg=mg-=p,[piT,/(PsT1)1 VG,

Gy =mg = p,Vg = mg = p, [T,/ (PeTo)] V4 . (1)

De aici rezulta cregterile de greutate :

AGy=p Vg1 =p1To/ (P T1), AGy=p Vg1 =poTo/ (P To)] =
=AG[1=paTo /(P TN s [1=p4Ty/(PyT1)] =60 mN . (2)
1.4.45. Un balon de volum V = 7,8 m3 este prins de un fir.

Cu cat se schimba tensiunea din fir daca temperatura aerului

coboard de la t; = 27°C lat, = - 13°C gi presiunea atmosferica

scade de la H; = 100 kPa la H, =98 kPa ?
Rezolvare. Tensiunea din fir trebuie sa echilibreze forta
ascensionala :
F=pVg-mg,AF=VgAp=Vg[uH,/(RT,) - pH,/(RT,)] =
=Vg-(n/R)(Hy/ T, -H{/T{)=116N.
1.4.46. Intr-un tub barometric a intrat putin aer la tempe-

ratura t = 17°C si presiunea atmosferica H = 101,6 kPa . Lungi-
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mea coloanei de mercur fiind h = 50 cm. Care este densitatea
aerului din camera barometrica ?

Rezolvare. Presiunea atmosferica H echilibreaza presiunea
aerului p din camera barometrica plus presiunea hidrostatica a
coloanei de mercur pgh :

H=p+pgh - p=H-=pgh. (1)
Aplicam formula cunoscuta a densitatii gazelor:
Paer =1 P/ (RT) = p (H=-pgh)/(RT) = 0,42 kg/m3. ()

1.4.47. In camera barometricd a fost introdusd o cantitate
de gaz, astfel incat lungimea coloanei de mercur a devenit h =
=60 cm. Introducand inca o cantitate egala de gaz, coloana de
mercur a coborit cu Ah = 15 cm. Aflati presiunea atmosferica.

Rezolvare. Presiunea atmosferica H echilibreaza presiunea
hidrostaticd a coloanei de mercur, pgh , plus presiunea gazului din
camera barometrica: H = pgh + p . Scriem ecuatia de stare
pentru gaz in cele doua cazuri:
(H=pgh)-¢S=vRT, [H=pg(h=Ah)]-(¢+Ah)S=2vRT. (1)
Impértim ecuatia a doua la prima :

{[H=pg(h=ah)]:(H =pgh)}-(£+Ah):£=2

— H=pg(h+ Ah) =100 kPa . (2)

* x 1.4.48. Calculati masa de aer de volum V =86 L , cuprinsa

intre geamurile unei ferestre. Presupunem ca temperatura va-
riaza liniar de la t, = - 23°C (afard) pana la t, = 27°C in camera,
iar presiunea este normala. La ce distanta de geamul exterior
un plan paralel separa mase egale de aer de o parte gi de alta?

Rezolvare. T=T, + ax , dar pentru x= b avem T = T, deci T,

=T;+a-b,deunde constanta a: a=(T,=Ty):b. (1)
Sa consideram un strat infinit de subtire, de grosime dx, aflat la

distanta x de afara. Atunci masa de aer elementara cuprinsa in
acest volum elementar :

dm=pdV=[pup/(RT)] Sdx={pe/[R(T; + ax)] } Sdx . (2)
Prin integrare nedefinita :
upSdx upS
m(x)=)dm= In|T; +ax)+C|, 3
=] fTax) {7+ ax)+ ] @)

unde constanta de integrare se determina din condifia la margine:
pentru x=0,avem m(0)=0; 0=InT; +C,
C=-InT,=In(1/T,), deci
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S T T,-T.
m(x) = “’O In—2% _ kpSD | 1+-2—1X |
R(T,-T)) T, b

= Inf 1+ -
R(T,-Ty) T, b
Se poate integra si definit (limitele de integrare se corespund):

_[x _[x ppSdx  ppS (x _adx
x)—_[o dm(x)—_[o R(T,+ax) Ra ©T +ax

upS Ty+ax upV T,-Ty x
= In = Inl 1+ -
Ra T, R(T,-T Ty b
Masa totala se obtine imediat pundnd x=b:
m={ppV:[R(Tp-T{)}In(T,/T;)=106g. (5)
Calculul cu temperatura medie (aritmetica) da in cazul nostru,
practic, acelasi rezultat:
m=2ppV:[R(T,-T{))=105g. (6)
Distanta ceruta se obtine din conditia: m(8)=m/2 sau
{wpV:i[R(To=T) {1 +[(T,=T,)/Ty]-8/b}=
=(12){ wpV:[R(T,-T{)}IIN(T,/Ty),

“4)

de unde
Vi =0,477 b. (7)
J_ J—z 1+ ,/Tz /T,
l
fTo
t1 t2
S Hdm / dm )
RNV y
dx T
0 X |

- To -

b S

Fig.1.4.48 Fig.1.4.49
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* * 1.4.49. Un cilindru vertical de lungime ¢ =100 cm , avdnd
un mic orificiu de comunicare cu atmosfera, contine la tempe-
ratura T, o masd m, =10,0 g de aer. Datoritd unui radiator elec-
tric cilindrul se incalzegte astfel incat temperatura lui creste
liniar de la T, la baza cilindrului pdnala T'=fT,, f=2,00, /a
varf. Aflati masa de aer din cilindru gi indltimea la care se afld
CM (centrul de masa) al acestei mase de aer. La ce inaltime un
plan orizontal separa mase egale de aer de o parte si de alta ?

Rezolvare. T = T, + ay , unde constanta a se determina din

conditiacapentruy=/¢ sdavem T'=fT,:
T'=fT,=T,+al, deunde a=(T"'-T,)/¢=(f-N)T,/¢. (1)
Masa initiala :

= wpV/(RT,) = upSt/(RT,). (2)

Sa consideram un strat orizontal infinit de subtire de grosime
dy aflat la inaltimea y . Masa sa :
dm = pdV =[ up /(RT)1Sdy = { up S/[R(T, + ay)] }dy @)
Prin integrare definita (limitele de integrare se corespund):
Sd S d
=Iydm J’yupy HPS [y_ady
Ra "0 T, +ay

=[uwpS/(Ra)]In [(T°+ay)/ o
={WpSL/[R(T =T IN{1+[(T'=-T,)/T] -y/L}=
=M (TY/T=)IN{1+[(T* =T}/ T, -y/L}=

=[mg/(f=1)]In[1 +(f =1) -y/L]. 4)
Se poate integra si nedefinit :
ppSdy  ppS
d = = = I T C »
I m=m(y) IR(T0+ay) Ra [n( 0+a}’)+ ]

unde constanta de integrare se determina din conditia la margine:
pentruy=0avem m(0)=0,deci0=InT,+C, C=-InT,, etc.

Masa totalad se obtine punand y = ¢ :

m=[my/(f -1)]Inf=6,93¢g. (5)
Coordonata CM este prin deﬁnitie
¢ upS upS ¢ ¢ aydy
dm= — Sdy= — = =
Yem fy foyp fo —yay = mRaI°T0+ay

Integrala se calculeaza astfel :
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¢ ay+T0 To)dy
I —ﬁ— Id TI°T0+ay
={=-(Ty/a)In[(T,+al)/T)=¢ =[£/(f-1)Inf.
Rezulta atunci :
Yem =€ Amo/[m(f =1)]}[1 =(Inf): (f = 1)] =
={-[1/Inf =1/(f =1)]=44cm. (6)

Inaltimea h la care un plan orizontal imparte cilindrul in doua
jumatati cu mase egale de aer se obtine din conditia: m(h) =m/2

sau [my/(f=1))In[1+(f=1)-h/N=m,/2,
de unde

=e/¢F -1 (e®™/2 -1)=065m. @)
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1.5. Amestecuri de gaze

1.5.1. Densitatea unui amestec de He s$iN, la tempera-
tura t=27°C si presiunea p = 100 kPa este p=1,00 kg/m3.
Aflati : a) Concentratia atomilor de He gi a moleculelor de N,.
b) Presiunile partiale si fractiunile molare.

Rezolvare. a) Fie m, , = p; ,/ Ny masele moleculelor res-
pective. Atunci masa unitatii de volum = densitatea se exprima cu
ajutorul concentratiilor astfel :

p=n1m1+n2m2=(n1 p1+n2},12)/NA . (1)
Pe de alta parte, presiunea se exprima cu ajutorul concentratiilor :
P =nKT + nykT = (ny +ny) RT/Np . (2)

Din aceste doua ecuatii rezulta :
n= [ /(“'2'“1)] [PQP/(RT) -l NA=3-O' 1024 m3,

ny=[1/(pa=py)llp = pp/(RN]Npy=1,0-102*m3. 3)
b) Presiunile partiale sunt :
P12=n2 kT dar p=(ny+ n2) kT, (4)

p1=p-ny/(ny+ny)=75KkPa, p,=p-ny/(ny +ny)=25kPa. (5)
$tiind ca numarul de molecule N = vN, , N =nV, fractiunile
molare sunt:
Xy =vq/(vytvp)=Ny/(Ny+Ny)=ny/(ny+ny)=075,
Xp =vo/(vq+vy)=Ny/(Ny+Ny)=ny/(ny+ny)=025, (6)
1.5.2. Densitdtile a doud gaze la o anumita temperatura si
presiune sunt respectiv p, = 1,20 kg/m3 , p,= 0,80 kg/m3. Se
amesteca mase egale din cele dous gaze. Care va fi densitatea

amestecului la aceeagi temperatura gi presiune ?
Rezolvare. Densitétile date se scriu :

P1=mp/(RT) , p2= 1P/ (RT). (1)
Pe de altd parte, ecuatia de stare pentru amestec este
pV=(m/p +m/wW)RT - m=[pV/(RNI[(1/ p+1/w)]. (2)
Dar densitatea amestecului este
p=2m/V=2p/(RNI(1/pg +1/pp)] =
=2:[RT/(mp) * RT/(noP)) =
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=2:(1/p1 +1/p2)=2p1 pz/(p1+p2)=0,96kg/m3. (3)

1.5.3. Densitatea aerului in conditii normale este p, = 1,293
kg/m3. Consideréand aerul format numai din O, si N, (celelalte
gaze sunt in cantitati neglijabile), aflati compozitia masica gi
volumica (fractiunile molare) a aerului.

Rezolvare. Fie fractiunile masice g4, =m, ,/m, atunci

putem scrie pentru presiunea aerului :
p=(my/p+ my/ ) RT/V=(gim/pu+ gom/ ) RT/ V=

=p(g1/ 1+ 92/ o) RT, (1
dar g, +g,=1, atuncirezulta :

g1=[ny/ (py =m)l [1 = popl(pRT) =26 %, )
g2= e/ (py =)l [yp/(pRT) =1]=74 %, ®3)
Fractiunile volumice coincid la gaze cu fractiunile molare :
rn=V,/vV=(V /Vp):(V/V“)=vi/v=vi/2vk=xi. 4)
Pe de alta parte,
Xi=vi/v=(mi/w):(m/pg)=(g;/ 1) 2/ ) - (5)

in cazul problemei :

Xy = (g1/p.1) H (91/}11+92/}12)=f1 =23,5%,

Xp = (92 /1o) 1 (G1/ M+ G2/ 1p) =1 =765 % . (6)

1.5.4. Doua baloane identice contin la temperatura T = 300
K, respectiv O, la presiuneap, =70 kPa gi He lap, =250 kPa

Se pompeaza tot heliul din al doilea balon in primul. Ce

densitate va avea amestecul din primul balon (la aceeagi
temperatura) ?

Rezolvare. Scriem ecuatia de stare pentru fiecare balon in
starea initiala :
Atunci densitatea amestecului va fi

p=(my+my)/V=ppy/(RT) + popp /(RT) =

=[1/7{RT)] (1P + poPyp) = 1,30 kg/m3. (2)

1.5.5. Doua vase diferite contin cdte o masa egala din ace-
lagi gaz la presiunea p, = 40 kPa, respectiv p, = 60 kPa . Ce
presiune se va stabili in vase dacd le unim printr-un mic tub ?
Temperatura este constanta. Dar in cazul general cand sunt n
vase diferite care contin céte o masd egala din acelagi gaz la
presiunile p; ?
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Rezolvare. In starea finala presiunea in toate vasele va fi
aceeasi p', atunci

pV,=(m/WRT - V,=mRT/(pp), (1)

p'EVi=(nm/WRT=p S[mRT/(pp)l. p'=n:Z(1/p). (2)

Pentru cele doua vase :

p'=2:(1/py+1/py)=2pypy:(py+ py) =48 kPa. (3)

1.5.6. Un numar n de vase de volume V; ,i=1, 2, ....n, con-
tin gaze diferite la presiunile p; si la aceeagi temperaturd. Ce

presiune rezultanta se stabileste daca unim vasele intre ele ?

Rezolvare. Numarul de particule sau numarul de moli intr-un
gaz este determinat de parametrii p, V, T si nu depinde de natura
lor:

v=pV/(RT) , N=v Ny=pV/(kT), (1)

de aceea la amestecarea gazelor - daca nu se produc reactii chimi-
ce intre gaze care pot duce la schimbarea numarului de molecule -
putem scrie conservarea numdrului de particule sau numdarului de
moli (sau a raportului pV / T):

2vi=v sau X [pVi/(RN)=p'[1/(RT] 2V,
p'=2 (pV)/ZV,. (2)
1.5.7. in n vase diferite se afl respectiv masele m; i = 1, 2,
..., N, de gaze diferite cu masele molare y;, la presiunile p; gi

la aceeagi temperatura. Ce presiune se stabileste in vase daca
le unim ?

Rezolvare. pVi=vRT —» Vi=vRT/p;, i=1,.,n. (1)
p'ZVi=EZvwRT, p'-Z(vVRT/p;)=Z(vRT), (2)
P'=(Z vi) [ZMv/p )= M/ wd) 2 Elmi/ ()} ()
1.5.8. Un numar n de vase cu volumele V, , i = 1,...,n, con-tin

gaze diferite la presiunile p; . Vasele sunt termostatate la
temperaturile T, . Ce presiune finala de'echilibru se stabileste

in vase daca le unim ?
Rezolvare. Scriem conservarea numérului de moli:

Zvi=v sau Z[pV,/(RT)]=Z[p'V,/(RTY)], (1)
p'=[Z EVi/T): [Z (/T 2
1.5.9. In n vase de volume egale se afld gaze diferite la
temperaturile T;,i=1,...n, §i presiunile p;. Vasele sunt puse
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in legatura intre ele gi incalzite pana la temperaturile T;" . Aflati

presiunea finala la echilibru .
Rezolvare. Scriem conservarea numarului de moli

Z[pV/(RT) = Zp'V/(RT)] - p*=[Zloi/ TN [Z(1/ T (1)
In particular, daca temperatura finala este unica T :
p'=(T'/n)Z(p;/T). (2)
1.5.10. Un numar de n vase de volume V;,i=1,...,n, ca-

re comunica intre ele, contin gaz la temperatura T i presiunea
p. Céat devine presiunea daca termostatam vasele respectiv la
temperaturile T;,i=1,..n ?

Rezolvare. Scriem conservarea numdrului de moli:
ZpVi/(RN)=Z[p'V/(RTY)] »p'=(pP/T): (Zvi); Z (/T

1.5.11. Un vas de volum V, = 3,0 L contindnd gaz la tem-
peratura t = 17°C gi presiunea normala, este legat printr-un tub
scurt cu un alt vas de volum V, =7,0 L vidat. In tubul de

legatura exista un ventil care permite trecerea gazului din va-
sul 1 in vasul 2 daca presiunea din 1 depasegte presiunea din 2
cu Ap = 39,7 kPa. Aflati presiunea din vasul 2 daca ambele
vase suntincalzite panala t'=127°C .

Rezolvare. Presiunile finale trebuie sa satisfaca conditia
impusa de ventil: py" - p," = Ap .Scriem conservarea numarului de

moli : vi+t0=v " +v, sau
PoVy/(RT) = (p,y' + Ap)V, /(RT') + p,’' V, / (RT?) (1)
p'=[Vi/(Vy+ Vo)l (po T'/T =Ap)=30kPa. (2)

1.5.12. Intr-un vas de volum V = 8,31 L s-a introdus initial
oxigen de masa m, = 3,29, apoi o masd m, = 4,4 g de CO,.
Aflati presiunea finala dupa comprimarea amestecului la volu-
mul V /n,n= 3,0 siincalzirea amestecului pdna la tempera-
tura T = 300 K.

Rezolvare. Scriem ecuatia de stare pentru amestec in starea
finala : p'-V/n=(my/py +my/ np)RT,

p'=(nRT/V)(my/py + my/1n,)=180 kPa.
1.5.13. Un vas de volum V = 2,00 L este impdrtit in doua
compartimente egale , A $i B, printr-o membrana semiperme-
abila. In compartimentul A se introduc m; = 0,20 g H, si
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m, = 0,70 g N,, iar in celdlalt compartiment se face vid. Incélzind
sistemul pana la temperatura T = 500 K, membrana devine perme-
abila pentru H,. Care va fi presiunea finala in compartimente?
Rezolvare. La temperatura T hidrogenul va ocupa uniform in-
tregul volum, deci juméatate din numarul de moli de H, vor trece in
vasul B:
PaV/2=[my/(2uy) + my/ IRT , pg V/2=[m/2u)IRT, (1)
pa=I[my/(2py) + my/ n} RT/(V/2) =300 kPa,
pg =[my/(2uIRT/(V/2) =200 kPa . (2)
1.5.14. Doud vase, legate printr-un tub scurt cu robinet,
contin aer la temperaturi egale. In primul vas presiunea este p
= 40 kPa gi volumul vasului este de n = 3,0 ori mai mare de-cit
volumul celui de-al doilea. Masa aerului din al doilea vas este
de r = 5,0 ori mai mare decét in primul. Ce presiune se
stabilegte in vase daca deschidem robinetul ?

m4 rmy
P4 ~
Fig.1.5.14 nv, Vo

Rezolvare. Scriem conservarea numérului de moli:
vitrvi=(1+r-p,-nVy/(RT)=v'=p"-(nV,y+ V,)/(RT),
p'=py-(1+nn/(n+1)=(9/2)p;=180kPa.
1.5.15. In doud vase de volume V,=10,0L,V,=20,0L se
afla oxigen, respectiv la temperaturile T, =300K, T,=290 K
$i presiunile p; = 100 kPa, p, =200 kPa . Vasele se pun in le-

gatura printr-un mic tub cu robinet. Ce masa de gaz trece diptr-
un vas in celalalt dupa deschiderea robinetului , daca vasele
ramaén in continuare termostatate la aceleagi temperaturi initiale ?
Rezolvare Scriem conservarea numarului de moli:
Vit Vo= vt vy o PV /T Vo / To=p 'V /Ty +p 'V, /T, (1)
Numarul de moli de gaz care trec din vasul 2 (unde presiunea
este mai mare) in vasul 1 este evident :
Av = vy = vp'= PV /(RT,) - p 'V / (RTS). (2)
Tnlocuind aici p * (1) gasim masa transferata :
m=Av-p=puViVo(ps =pg) : [R(V T+ VoT)]=8,1g. 3)
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1.5.16. Intr-un vas se afld un amestec de, heliu si oxigen,
care la temperatura t = - 2,0°C gi presiunea p = 91,3 kPa are
densitatea p = 0,44 kg/m3 . Ce presiune va fi in vas daca din el
dispare, prin oxidarea peretilor, o fractiune f = 0,50 din mole-
culele de oxigen ?

Rezolvare. Fie x, , = v4 ,/ V concentratiile molare initiale ale
componentilor. Atunci  pV = (vq + vo)RT - x4 +x5,=p/(RT). (1)
Pe de alta parte, densitatea amestecului :

P=(Viky ¥ Vapp) / V=X g + X 2)
Din aceste doua ecuatii rezulta :

X1 =[mp/(RT) =p]: ( po = py) = 30 mol/m3,

Xo=[p= wp/(RT)]: (pp=pq) =10 mol/m3. (3)
Presiunea finala ceruta :

p'=[vyt (1N Vo] RT/V =[x, + (1= fx] RT =

=pxqg+(1-Nx5): (xq +x5) =80 kPa (4)
sau inlocuind x4 5 din (3) :
p'=p =f(pRT=puyp)/(no =) =80kPa. (5)

1.5.17. Doua vase identice sunt separate printr-o membra-
na semipermeabild, care lasa sa treaca liber numai moleculele
de hidrogen. in primul vas se introduce un amestec de Ar si
H, la presiunea p = 150 kPa, iar in celdlait este initial vid. In
starea finala presiunea din primul vas a devenit p ' = 100 kPa.
Aflati raportul maselor m,/m, de argon si hidrogen. Tempe-

ratura este constanta .

Rezolvare. Hidrogenul se va raspandi uniform in ambele va-
se, deci jumaétate din el trece in vasul al doilea. Atunci ecuatia de
stare se scrie: )

pvV=(my/uy + my/ W)RT, p'V=[m/pns + my/(2u)IRT. (1)
Impértim ecuatiile membru la membru :

p/pt=(my/pg+my/ ) [my/py + my/(2p)] =

=(my/my+pg/ )i [my/my+py /2, (2)

my/my=(puy/up) (2p*=p):[2(p=-p"]=10. (3)

1.5.18. Mase egale din doua gaze diferite se introduc ini-
tial intr-un vas de volum V, separat de un alt vas vidat, de
volum V, , printr-o membrana semipermeabila fixa, care lasa sa

treacd liber numai moleculele din primul gaz . Dupa stabili-
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rea echilibrului la temperatura constanta , presiunea din vasul
1 scade de n = 2,0 ori. Aflati raportul volumelor V,/V, , stiind
ca primul gaz este de k = 2,0 ori mai usor decit al doilea.
Rezolvare. Pentru gazul 7 membrana este permeabila, ca si
cum n-ar exista, si el se raspandeste uniform pe ambele volume.
Atunci din masa sa totala o fractiune V,/(V, + V,) va ramane in
vasul 1 si cealalta fractiune V,/(V, + V,) se duce in vasul 2.

Scriem ecuatia de stare pentru gazele din primul vas :
pVi=(m/py+m/w)RT,
Pp/n)Vy=[(m/p) Vi/(Vy+ Vo) +m/p,} RT. (1)

Impartim ecuatiile membru la membru :
n=(1/py +1/p) : {1/[py(1 + Vo / V) + 1/} -
Vo/Vi=(n =1)(1+p/pq) i (1+py/pq=n). (2)
Raportul in care o substanta este mai grea decét alta este egal

cu raportul densitdtilor, deci la gaze (evident in aceleasi conditii de
presiune si temperatura) :

P2/ Py = 1P/ (RT) : [/ (RT)] = up /1y = k. (3)
Atunci (2) se scrie:
Vo/Vi=(n=1)(1+k):(1+k=-n)=3,0. 4)

1.5.19. Intr-un cilindru vertical vidat se introduce sub pis-
ton (care poate luneca etang fara frecari) hidrogen si heliu ca-
re ocupad la echilibru jumatate din volumul cilindrului. Datorita
unui orificiu in piston, inchis cu o membrana permeabila pen-
tru He, volumul final al amestecului devine V /3. Aflati rapor-
tul maselor m,/m,. Temperatura este constanta .

vid e
He
Fig1.5.19 | moss I | 4
vi2 mg/S| v
Hy+He l u, ¥ e

Rezolvare. Initial presiunea amestecului egaleaza presiunea
exercitatd de piston, mg / S (deasupra pistonului fiind vid). In starea
finala heliul se raspandeste in intregul cilindru si presiunea sa
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va fi aceeasi deasupra si dedesubtul pistonului, de aceea presiu-
nea exercitatd de piston este echilibrata chiar de presiunea partiald
a hidrogenului de sub piston. Scriem ecuatia de stare pentru com-
partimentul inferior, pentru amestecul initial, $i pentru hidrogen in
stareafinalda: (mg/S)-V/2=(my/ pny+my/w)RT,
(mg/8)-V/3=(my/pn)RT. (1)
Impartim cele doua ecuatii membru la membru :
3/2=(my/puqg+ my/ )i (my/py) =1+ (me/my)(py/ 10,
my/ my= pp/ (2p4) = 1,00 . ¥
1.5.20. Un vas cilindric este impartit in doua jumatati prin-
tr-un piston termoconductor, aflat in echilibru. Initial in stdnga
este un amestec de He si H,, iar in dreapta O, cu masa m; ==
32 g. In piston existd un orificiu inchis cu o membrand per-
meabila numai pentru He, astfel incat in starea finala pistonul
delimiteaza in stdnga un sfert din volumul cilindrului. Aflati
masele m, de He gi m, de H, .

He +H Ho b H
+ 2 (o) L e e
2 > 02 Fig.1.5.20
p, T p: T H2
V2 V72 77 3V/A

Rezolvare. La echilibru mecanic al pistonului presiunea de o
parte si de alta a pistonului trebuie sa fie aceeasi :

p=(V1 +V2)RT:(V/2)=V3RT:(V/2) - V1 +V2=V3. (1)
In starea finala heliul se raspandeste uniform in intregul vas, deci
presiunea sa de o parte si de alta a pistonului va fi aceeasi. Atunci
presiunea hidrogenului va fi egalé cu presiunea oxigenului :

p'=(my/ W) RT:(V/4)=(m3/p3) RT: (3V/4) -

- my=mg- np/(3pug)=(2/3) g. (2)

Dar din (1) rezulta:

Mmy/py+ My/pp =M/ pg — My =mgpg/pg=mypy/pp =

=mg[py/pg = n/Bug)1=my-2p/(Bpg)=(8/3) g. (3)
1.5.21. Un cilindru orizontal este impartit inifial in 3 com-
partimente, ca in figurd, cu ajutorul a doua pistoane subtiri,
care se migca etang fard frecdri. Care vor fi pozitiile finale ale
pistoanelor, daca pistonul din stdnga este permeabil pentru H,,
iar cel din dreapta este permeabil pentru H, si He ?
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1
N2 : H2 o N2
pTE pT p'
: V 1 2V : [ VX !
Fig.1.5.21

Rezolvare. Deoarece ambele pistoane sunt permeabile pentru
H,, acesta se va raspandi uniform in intregul cilindru si presiunea
sa partiala va fi aceeasi peste tot, deci el nu va influenta pozitia
pistoanelor si iese din joc. Azotul ramane insa inchis in comparti-
mentul stang si final va avea volumul V,. Pe de alta parte pistonul 2
este permeabil pentru heliu, deci heliul se va destinde de la vo-
lumul s&u initial V'la volumul 4V -V, . Pistonul 1 se va deplasa
spre dreapta pana cand se egaleaza presiunea azotului cu presi-
unea partiala a heliului :

p'=pV/Vy,=pV/(4v-V,) - V,=V/2,
deci pistonul 1 se va deplasa pana la mijlocul cilindrului.

* 1.5.22. Un balon cu invelis rigid contine aer la temperatura

t; = 57°C , temperatura aerului exterior fiind t, = 17°C . Camera

balonului comunica cu exteriorul. Balonul pluteste in echilibru

la o anumita indltime. Cu cét se schimba aceastd inaltime daca
temperatura aerului din interior creste cu AT;=0,10 K, iar

temperatura aerului exterior ramane constanta ?

Rezolvare. Conditia de plutire : m + p;V=p,V. (1)
Deoarece variatia de temperatura este foarte mic3, si variatia den-
sitatii va fi foarte mica, de aceea putem calcula variatiile ca dife-

rentiale : dim+p,V)=d(p,V) sau dp;=dp,, (2)
prin variatia densitatii p; balonul urcé sau coboaréa astfel ca p, sa
varieze la fel. Dar pe = 1P/ (RT,), (3)
de unde derivata logaritmica da (intai logaritmam , apoi diferen-
tiem): dpe/Pe=dp/p, dpe =pe-dp/p, (4)
pi=pp/(RT) da dp;/pj=dp/p-dT;/T;,
dp=pi(dp/p=dT;/T;)=dp, =ps-dp/p, (5)
de unde dp/p=p;(dTi/T,): (p; = Pe) - (6)
Formula presiunii hidrostatice : dp=-pogdh. (7)
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Din formulele de mai sus rezultd acum :
dh==dp/(peg) == (/9N pi/p)AT, /T [1:(pi= pPe) 1=
==(P/g T/ TYAT/T) {1 : [((wp/RY(1/ T =1/ T} =

= RT2dT; : [ugTi(T; - To)l, (8)
ceea ce inseamna acum (trecand de la diferentiale la variatii mici):
Ah = RT2AT; : [pgTi(T; =T )] =18m. 9)

* + 1.5.23. Intr-o mina adéanca, cum variaza presiunea aerului
cu distanta pana la centrul Paméntului ? La suprafata Paman-
tului presiunea este p,. Se considera temperatura constanta.

Rezolvare. Sa ludm un strat orizontal infinit de subtire de gro-
sime dr, la distanta r de centrul PAmantului. Diferenta de presi-
une de o parte si de alta a stratului este data de presiunea hidro-
statica a stratului : dp==-pgdr, (1)
unde semnul minus se datoreste faptului ca dp si dr sunt de semne
opuse (daca coboram in mina dr< 0, iar presiunea cregte dp > 0).
Dar

p=wp/(RT), g=go-r/Rp. (2)
Rezulta atunci dpo==[pp/(RT)]Ig, r/Rpldr, 3)
care, dupa separarea variabilelor, ne da prin integrare (T = const) :
o=~ ﬁR—f rr
sau Inp==-[p/(RNI[g,/Rp)-r2/2+C,

unde constanta de integrare se determina din conditia la margine ,
capentru r=Rpsdavem p=p, ;

Inp,==-[n/(RN]go/Rel - Rp?/2+C,
deci  In(p/pg) = pgo(Re> = r2): (2RTRp),

P =p,exp{ngy(Rp’ = r2): (2RTRp)}. 4)
Se putea integra si definit (Iimitele de integrare se corespund):
pd p__ K9
J Po p RTR," R g, 11

sau  In(p/py) == pgy(ré/2- Rp2/2) : (2RTRp), etc.,

aici limitele trebuie sa se corespunda, adica pentru r= Rp presiu-
nea este p = p,, iar la distanta r este p.
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p+dp dm

[

Fig.1.5.23 Fig.1.5.25
* x 1.5.24. Considerdnd ca temperatura aerului scade cu altitu-
dinea dupa o lege liniara, deduceti formula variatiei presiunii i
densitatii atmosferice cu altitudinea. Comparati presiunea si
densitatea date de aceasta formuld, ludnd gradientul tempera-
turii t* = 6,0 K’km gi temperatura la sol t, = 17°C, cu cele date

de formula exponentiala (ludnd temperatura medie t=7,0°C),
la altitudinea h = 2,9 km .

Rezolvare. T=T -y, (y<T,/t), p=up/(RT), (1)
formula presiunii hidrostatice :
dp ==pgdy == ppgdy: [R(T, - t*y)] . 2)

Separam variabilele: dp/p=-(ug/R)-dy: (T, -ty) (3)
si integram membru cu membru :
I dp_ ng f -t* dy
p Rt*
np=(ug/(R) ln(To -ty)+C,
unde constanta de integrare se determina din conditia la margine:
pentru y=0avemp=p,;Inp,=[ug/(Rt*)]InT,+ C, deci
IN(P/Po) = [k g/ (REN IN{(T, =)/ T]. @)
Se poate integra definit (limitele de integrare trebuie sa se core-
spunda : la y = 0 corespunde p,, si la y corespunde p):
p9p_ ug(y-tidy
Po p Rt* 0T —t*y '
In(p/py) = [ng/ (R IN[(T, = ty) / Ty) .
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Prin urmare, p=p,(1-ty/T,) kg ARC) (5)

deci la indltimea cerutad y = h :

p=po(1-th/T ) P =070, . (6)
Rezultatul coincide practic cu cel obtinut cu formula barometrica
clasica : p=pe " /(BN _ .70 Po - (7)

Densitatea:
Ar) -1

p=np/(RT) = [upo/ (RT] (1 =ty / T) HIAFD 1 =

= po(1 = try /T H9AFO T, (8)

. -1
p=pg(1-th/T Y 2074, ©)
~ugh AR
fata de p=p et M =070p,

* x 1.5.25. Calculati masa coloanei de aer atmosferic de secti-
une S =1,00m? si indltime h =1,00 km, stiind densitatea p =1,30
kg/m3 gi presiunea po = 100 kPa la suprafata Paméntului (T =

= const §i g = const). Cat va fi greutatea unei coloane infinite ?
Rezolvare. Formula barometrica:

p(y) = poe' ugy ART) , (1)

oY) = up(y) / (RT) = [ upy/ (RTYJe™ *Y D = o g Po¥ o (2)
Luam un strat orizontal infinit de subtire |la inaltimea y, deci de gro-
sime dy avand masa

dm = pdV = p(y) Sdy = p,S e Po% Po gy . 3)
Integram :
h - S .
m= Idm — IOPOS e Po9Y/Po dy = _B_Q.(1_e Pogh/ py ) =12t. (4)
g

Greutatea coloanei infinite (h - «): G=S8Sp,=100kN. (5)
* * 1,5.26. Aratati ca centrul de masa (CM) al unei coloane ci-
lindrice verticale (infinite) de gaz se afla la inaltimea la care den-
sitatea gazului scade de € ori. Se considera T = const gi g = const.

Rezolvare. Luam un strat orizontal infinit de subtire situat la
inaltimea y, deci de grosime dy, avadnd masa elementara (v. fig. de
la problema precedenta):

dm = pdV = p(y)Sdy = p, e ¥ D sqy . (1)
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Prin integrare obtinem masa totala :

S SRT
m= | 2 poSe-Hay! (RT)gy = — P02 o-ugy/(RT) © = po——. (2)

- ug/(RT) Hg
Coordonata CM este prin definitie :

1 11w
Yem=—] ydm= —[ Zyp, e 1ar/(RNsqy. 3)
m m
Integrala de aici se integreaza prin parti :

Jxe'“xdx=jxde_u=~—{ e‘“"+—1—f e Xdx=

- [0 o
=-(1/a)xe" X «(1/a2)e" =+ C. (4)
Luata intre limitele (0, ) d& 1/ a2, deci in cazul nostru :
Yom = (PoS/m) [RT/(ug)2= RT/(ng) . (5)

= oA

La aceasta inaltime densitatea si presiunea sunt :
- R - R
p=Poe l‘g}’cm/( T)=pJe‘ p=poe Hgycm/( T)=p°/e (6)

* * 1.5.27. Un tub cilindric de lungime 2 ¢{ =2,00 m, deschis la
capete, se roteste in planul orizontal in jurul axei verticale
trecand prin mijlocul tubului cu turatia constanta n = 1200
rot/min , ca in figura. Presiunea atmosferica este normal3, iar
temperatura t = 17°C . Cum variaza presiunea de-a lungul tu-
bului si ce valoare are in centrul tubului ?

X—d e—
| - 2 |S
| «-le— |dm H
\ p | p+dp
I

Fig.1.5.27

Rezolvare. Luam un element de masa dm la distanta x de axa
de rotatie si avand deci grosimea dx, ca in figura. El are o miscare
circularad uniformd, deci (lex secunda) :

dF=dm-w?x, dF=(p+dp)S-pS=Sdp, (1)

dm=pdV=pSdx, dar p=pp/(RT), (2)
rezulta

Sdp=[Sup/(RT)] o?x dx . (3)
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Separam variabilele si integram :
- dp_ u
dp/p= [n/(RT)] ?x dx, I"p""k?“’ dex,
Inp=[un/(RN]w?x2/2+C,
unde constanta de integrare C se determina din conditia la margi-
ne: pentrux = ¢ presiuneap=H: InH=[p/(RT) w?2/2+C,
deci  In(p/H)= [pn/(2RT)] 0?(x2 - £?2),

p=Hexp{[p/(2RT)] Ax2-£2)}. 4)
Putem integra si definit (limitele de integrare se corespund):
dp p
plpP 2 P_ 2,2|x
I Ié’RT xdx , InH 2RT(°X |é, , etc.

La mulocul tubului presiunea va fi (x = 0) :

p(0)=Hexp{[- p/(2RN]?£2}=091H=92,1kPa. (5)
* x 1.5.28. Un tub cilindric orizontal, de lungime ¢ = 1,00 m,
inchis la un capat, se rotegte cu turatia n = 600 rot/min in jurul
unei axe verticale, care trece prin capatul deschis al tubului.
Presiunea atmosferica H este normala, iar temperatura t =17°C.
Calculati presiunea aerului din tub langa capatul inchis.

g

0 dx
x—| b—

| -

Hi 3 dF im
as--€— .

I p |p+dp Fig.1.5.28

i

- /

Rezolvare. Ludm un element de masa dm de grosime infinit
micd, situat la distanta x de axa, deci de grosime dx, ca in figura:
dm = pdV = pSdx . (1)
Acest element de masa descrie uniform un cerc de raza x, deci are
acceleratia centripetd «w?x produsa de forta centripeta

dF =(p +dp)S -pS=Sdp, 2)
data de diferenta de presiune. Prin urmare, principiul Il se scrie
dF = Sdp=dm-a=pSdx-w?x, dar p=pp/(RT), (3)
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deci

Sdp = [ pp/(RT)] Swxdx . (4)
Separam variabilele si integram (consideram T = const):
dp B w2 P 204, _BH 2 9
R =RT® xdx, ) =Inp= I xdx= SRT O X +C,

unde constanta de integrare C se determina din conditia /a margine
pentrux=0avemp=H,; InH=C, deci
In(p/H)=[n/(2RT)] P2, p=Hexp{[p/(2RT)] o?x3}. (5)
Se putea integra si definit (limitele de integrare se corespund):
dp p P u
pYP _ [ x 2 P_ 2,2
I IORT xdx, In H=2RT® X
La capatul inchis x=¢:
p=Hexp{[p/(2RT)] v?¢ % =103,8 kPa =
=101,3(1 + 0,024) kPa . (6)
Deoarece argumentul functiei exponentiale este « 1, putem folosi
aproximatia cunoscuta :
~1+x, daca |x| «1, (7)
p=H{+[p/(2RN]w2l2}=H(1+0,024), (8)
deci presiunea creste doarcu 2,4 % .

* Kk *
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2. PRINCIPIILE TERMODINAMICII

2.1. Transformari simple

2.1.1. Un gaz diatomic ocupa un volumV = 2,00 L la tem-
peratura t, = 27°C si presiunea p, = 100 kPa. Gazul este incal-

zit izocor pana la p, = 300 kPa. Calculati: a) temperatura finala,
b) cdldura absorbita, c) lucrul mecanic efectuat, d) variatia

energiei interne .
Rezolvare. a) Legea transformarii izocore :

b) La gazele diatomice (ideale) caldura molara izocora este
C,=5R/2; atunci
Q=vC(T,-Ty)=v(ER/2)(T5,-T{)=(5/2)(vRT,-vRT,) =
=(5/2) (ppV =pyV)=(5/2)(py - py) V=1,00kJ . 2)
c)L=0, d) AU=Q. (3)
2.1.2. Intr-un vas inchis se afld o masa m = 14 g N, /a pre-
siunea initiala normala si temperatura initiala t, = 27°C . Dupa
incalzire izocora presiunea a crescut de n = 2,0 ori. Aflafi : a)
temperatura finala, b) volumul ocupat de gaz, c) caldura ab-
sorbita, d) lucrul mecanic efectuat, e) variatia energiei interne.
Rezolvare. a) T, = T, - p,/ py = 600 K = 327°C . (1)
b) V=(m/pRT/py=123L. (2)
c) La gazele diatomice caldura molara izocora este C, =
=5R/2;
Q=vC(T,-Ty)=v (B R/2)T{(THT,=1)=
=(m/pu)5R/2)T{(pp/py =1)=3,11kJ. (3)
dL=0, e) AU=Q. 4)
2.1.3. Un gaz ideal, aflat la temperatura initiala t,=27°C, pre-
siunea p = 100 kPa gi volumul initial V, = 3,0 L, efectueazi izo-

bar un lucru mecanic L = - 20 J. Aflafi variatia de temperatura.
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Rezolvare. Scriem ecuatia de stare pentru cele doua stéri :
pVy=VvRT,, pVo=vR(T,+AT), 1)
de unde prin scaderea ecuatiilor membru cu membru :
L=p(Vo=-V,)=vRAT>AT=L/(vR)=L:(pV,/T)=-20K (2)
(gazul se comprima si se raceste).

2.1.4. Aerul dintr-un cilindru cu piston a efectuat prin des-
tindere izobara un lucru mecanic L =200 J. Aflati: a) caldura
absorbitd, b) variatia energiei interne.

Rezolvare. a) La gazele diatomice (aerul este format in princi-
pal din N, diatomic i O, diatomic) caldura molara izobara este

Co=7R/2.Atunci Q=vCy(T, =T})=v(TR/2)(T3~T,)=
=(7/2)(pV,o-pVy)=(7/2)L=700J. (1)
b) La gazele diatomice caldura molara izocord este C, =

= 5R /2 (reamintim relatia lui J. R. Mayer C,-C, =R);

AU=vC(T,=-T{)=v(5R/2)(T,-T,)=(5/2)(vRT, =vRT,) =

=(5/2)(pV, =pV4)=(5/2)L=500J . (2)
2.1.5. Un volum V = 1,00 L de gaz diatomic se afld la pre-

siunea normala. Ce cantitate de caldura trebuie transmisa

gazului pentru: a) a mari izocor presiunea den=3,0 ori, b) a

mari izobar volumul de acelagi numar de ori ?
Rezolvare. La gazele diatomice caldurile molare, izocora si

izobara, sunt C,=5R/2,C,=7R/2, (C,=C,=R).

a)Q,=vC(T,-T{)=v(5R/2)(T,-T{)=(5/2)(vRT, -

- vRT)=(5/2)(pnV -pV)=(5/2) pUn -1)=506J . (1)

b) Qy = vCy(T,=T))=(7/2) pV(n=1) =707 J. (2)

2.1.6. Intr-un cilindru vertical, cu piston de masd m = 10,0
kg si sectiune S = 1,00 dm3, care se poate migca etans fira
frecdri, se afla aer la temperatura initiald t, = 27°C , presiunea
atmosferica fiind H =100 kPa. Gazul este incalzit cu AT =100 K.
Afiati : a) indltimea finala la care urcd pistonul, daca inaltimea
initiala este h, = 30 cm, b) lucrul mecanic efectuat de gaz, c)
caldura absorbitd , d) variatia energiei interne .

Rezolvare. a) Presiunea gazului este egala cu presiunea
atmosferica H plus presiunea exercitata de piston mg/S.

Transformarea este izobard la aceasta presiune:
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T2/ T1 = V2/V1 = Shz/(Sh1) = h2/h1, h2 = h1‘T2/ T1 =40 cm. (1)
b) L =pAV=(H+ mg/S)S(hy - hy) =
=(H+mg/8S)S hy(hy/hy=1)=(HS+mg) hyaAT/T,;=109,8J. (2)
¢) Q=vCAT=v(TR/2)(T, = Ty) = (7/2)(pV, =pV,) =
=(7/2)L=384,3J. (3)
d) AU=vC(T, - T;) = v (5R/2)(T, = T;) = (5/2) L =274,5 J.(4)
2.1.7. Intr-un cilindru vertical de volum V = 200 cm3, sub un
piston de masd m =50 kg i arie S = 50 cm? (care se poate
migca etang fara frecdri), se afla gaz ideal la temperatura T =
= 300 K. I se comunica gazului cdldura Q = 46,5 J gi tempera-
tura lui creste cu AT = 100 K. Presiunea atmosferica este nor-
mald. Aflati variatia energiei interne a gazului.
Rezolvare. Presiunea gazului este egala cu presiunea atmo-

sferica H plus presiunea exercitata de piston, mg/ S.
Transformarea este izobar4 |la aceasta presiune constanta :

AU=Q-L=Q-pAV=Q=-(H+mg/S)V'=-V)=
=Q=-(H+mg/SVU\V/V=1)=Q -=(H+mg/SUT/T =-1)=

=Q-(H+mg/S)VAT/T=33J.

2.1.8. Un amestec de gaz monoatomic (1) si gaz diatomic
(2) cu raportul maselor m,/m, = 2,0 si al maselor molare

up/ py = 2,0 este incdlzit izobar la presiunea p = 100 kPa de la
un volumV, = 1,00 L pénd la o temperatura T, = 2T . Aflati
cdldura absorbita de amestec .
Rezolvare. Q =[(m;/p )Cp +(m2/p2)Cp2] (T,-T,), (1)
dar pVi = (my/ g +(my/pp) RTy @)
Q=[(my/p IR+ Cyq) +(Ma/ )R+ C) ) T(T5/ Ty = 1) =
=[R(my/ puy+ my/pp) + Cyy my/pg+ Cpo My / no)(To/ Ty = 1) - pVy &
H[R(my/ py+my / wo)] = pV(T,/ Ty = 1){1+(Cyymy/ py+ Comy/ 1)
F[R(My/ pyt my/ )1} = pV(To/ Ty = 1) {1+ (Cyq po/ pyt
+Cuomy/my): [R(po/ 4+ my/my)] 3 =300J. (3)

2.1.9. O masa m = 0,80 g H,, aflata intr-un cilindru vertical,
cu piston de masa m, = 102 kg si sectiune S = 1,00 dm?2 (care se
poate migca etang fara frecari), este incalzita pana la tem-
peratura t, = 127°C. Energia potentiala a pistonului cregte cu
94



AE, =83 J . Presiunea atmosferica H = 100 kPa. Aflafi: a) volu-
mul initial al gazului , b) temperatura initiala , ¢} lucrul meca-nic
efectuat de gaz, d) variatia energiei interne a gazului .
Rezolvare.a) AE,=m,gAh, AV=SAh -
AV=SAE,/(myg) . M

Presiunea gazului este egala cu presiunea atmosferica H plus pre-

siunea pistonului m,g /S .

Vi=Vo=AV=(m/p) RT,: (H+myg/S) = S AE, : (myg) =2,5 L.(2)
b) Ty =[u/(mR)] (H+ m,g/S)V, =300 K=27°C . (3)
c)L=p(Vo-V)=(M/p)R(T, -T;)=16,6 J (4)

sau L=(H+m,g/S)S AEp: (myg) =[HS /(mg) + 1] AEp . (5)
d)Q=vCy(Ty=Ty)=v(7T/2)R(T,=Ty)=(7/2) L=582J. (6)
e)AU=vC (T, -T{)=v(6/2)R(T,-T,)=(5/2) L =41,6 J.(7)
2.1.10. Un tub vertical deschis la ambele capete, de secti-

une interioara S = 1,00 cm?, este cufundat cu capdtul inferior

putin in mercur. In tub plutegte un piston de masa neglijabila
care se poate migca etang fara frecdari. Ce lucru mecanic tre-

buie efectuat pentru a ridica pistonul incet pana la inaltimea h'

= 1,38 m. Presiunea atmosferica este normala. Reprezentati

grafic forta de presiune rezultanta asupra pistonului in functie
de inaltime.

F
F
T H ] ! :
v| s s
-7 H : : ‘V
H 0 h=H/(pg) h'
Fig.2.1.10

Rezolvare. Fie F forta cu care tragem pistonul in sus. Cum in-
cepem sa ridicam pistonul presiunea atmosferica impinge mercurul
n tub. Conform principului vaselor comunicante, in tub la nivelul
mercurului din vas presiunea trebuie sa fie atmosferica, deci

H=H=-F/S+pgy - F=pgy S (1)
( = greutatea coloanei de mercur din tub).
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Forta aplicata F cregte odata cu inaltimea y a coloanei de mercur.
La un moment dat presiunea hidrostatica a coloanei echilibreaza
presiunea atmosfericd pgh = H. Din acest moment se formeaza
camera barometrica sub piston, in care avem “vidul lui Torricell”
(vapori saturanti de mercur care au o presiune foarte mica, neglija-
bila). Din acest moment forta F = HS trebuie sa inyinga forta presi-
unii atmosferice (fiindca sub piston avem vidul lui Torricelli).
Lucrul mecanic care trebuie efectuat este dat de aria de sub grafi-
cul fortei F:
L=(1/2)HS-h+HS-(h'=h)=H2S/(2pg) + HS[h' =H/(pg)]. (2)
‘Primul termen reprezinta lucrul mecanic necesar urcarii centrului de
greutate a coloanei de mercur: (h/2):pghS;
L=HS[h'-H/(2pg)] = 10,13 J. 3)

2.1.11. O cantitate v = 2,5 mol de gaz ideal, aflat la tempe-
ratura initiald T, = 300K, este rdcitd izocor pdna la o presiune
de k = 3,0 ori mai micd, apoi incalzita izobar pdna la tempera-
tura initiald. Aflati lucrul mecanic efectuat de gaz . Reprezentati
procesul in diagramele p-V ,V-T,p-T. Care este caldura
absorbita in intregul proces ?

p v p

’

0 vV 0 =, T O =T, T
Fig.2.1.11
Rezolvare. Se efectueaza lucru mecanic numai pe izobara 2 - 3:

L= p2(V3 - V2) = p2Va ‘p2V2 = VR(T3 - T2) =

=vRT{(1-To/T{)=vRT{(1-1/k)=4,15J, (1)
unde T,/T=p,/p;=1/k (transformare izocord). Decarece T, =
=Ty avem AU =0 (gaz ideal! - energia intema a gazului ideal depinde
numai de temperaturd) si atunci Q=AU+L=L. (2)
2.1.12. O cantitate v = 1,00 mol de gaz ideal suferd trans-
formarea 1 - 2 - 3 din figurd, unde T4 = T, = 300 K gi cdldura
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neta primita este Q = 5,0 kJ. Aflati V,/V,. Reprezentati pro-
cesul in diagrameleV - T,p-T.

p v p
3' 2
E izob.
P
0 vV 0 : T1I=T3 T T
Fig.2.1.12

Rezolvare. Q= vCy(T, = Ty) + vC(T3 = T5) = vC(T, = T;)

“VC(T,=T)=v(Cy= C)(To=T))=VvR(T,=Ty) =

=SVRT(T,/Ty=1)=vRT(V,/V;=1), (1)
unde

To/Ti=Vo/ Vi, Va/Vy=V,/Vi=1+Q/(VRTy)=3,0 (2)

Se poate judeca si astfel : starile 1, 3 sunt la aceeagi tem-
peraturd, deci AU =0 (gaz ideal), atunci

Q=AU+L=L=py(Vo=Vy)=pVy(Vo/Vy=-1)=

=vRT(Vo/Vy=1). (3)

2.1.13. Intr-un cilindru vertical se afli la indltimea h = 0,50
m un piston de masa m = 50 kg sub care se afla v =0,50 mol de
gaz ideal, cu caldura molara Cp =7R/2, latemperaturaT =
= 300 K gi presiunea egala cu presiunea atmosferica. Pistonul
este suspendat de un fir vertical si poate luneca etang fara
frecari. Cata caldura trebuie transmisa gazului pentru ca pis-
tonul sa urce la o inaltime nh,n=2,0 ?

Rezolvare. Deoarece initial sub piston gazul are presiunea
egala cu cea atmosferica, inseamna ca firul preia initial intreaga
greutate a pistonului. Pe masura ce incepem sa incalzim gazul,
presiunea sa va cregte izocor i tensiunea din fir va slabi pana cand
se va anula si presiunea gazului va echilibra presiunea atmosferica
plus presiunea pistonului : p = H + mg/ S. In acest moment
temperaturava fi T"':

T/T=p/H=1+mg/(SH), T'/T-1=mg/(SH) (1)
si caldura absorbita :

Q'=vC(T'-T)=vC,(T/T-1)=vC,Tmg/(S H), (2)
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dar in starea initiala H-Sh=vRT — 1/(SH)=h/(vRT), (3)
atunci (2) devine
Q'=vC,Tmg-h/(vRT)=(C,/R)mgh=[(C, - R)/Rlmgh . (4)
In continuare firul se “scofalceste” si gazul se destinde izobar :
Q"=vCy(T" =T")=vC,T(T"/T"=1)=
=vC,T[(H+ mg/S)/H][Snh/(Sh)-1]=
=vCpT (n=1)+vC,T[mg/(SH)] (n=-1) =
=vCyT(n=1)+[C,/Rlmgh(n=1). (5)
Caldura totala absorbita :
Q=Q'+Q"=mgh(nC,/R =1)+vC,T(n-1)=32kJ. (6)
2.1.14. O cantitate v = 4,00 mol de gaz ideal parcurge ciclul
din figura, in care T, =256 K, Ty = 441K, iar starile 2 si 4 sunt
pe aceeagsi izotermd. Aflati lucrul mecanic efectuat de gaz
(cunoscénd constanta R ). Reprezentati ciclul in diagramele

V-T,p-T.
p v p
2p——3 4 3 ) 3
Jrizot | ‘
. ; izob. ; 700,
4\‘ 4 ’ 4 2 , v 4
1 - \\\ Il”’ : Il’/’ :
0 V ol e, T O T, T
Fig.2.1.14
Rezolvare. Lucrul mecanic efectuat este egal cu aria cuprinsa
de ciclu : L=(pa=pi)l(Vy=Vq) =PV -paVy-piVy + piVy =
=VR(T3'T2‘T4+ T1). (1)
Pedealtdparte: T,/ T;=py,/py=p3/ps=T3/ Ty >
=TTy, To=Ty= Tl . (2
2
L=vR(T-2 Ty + Ty) = vR({T; - T )" =8314. 3)

2.1.15. O cantitate v = 3,0 mol de gaz ideal sufera un pro-
ces ciclic format din doua izobare : p; ,ap,,a=5/4, gi doud
izocore: V, , BV, , B = 6 /5. Diferenta dintre temperatura maxi-
ma $i cea minimd pe ciclu este AT = 100 K. Aflati lucrul meca-

nic efectuat de gaz (se da constanta R). Reprezentati ciclul in
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diagramelep -V,V-T,p-T.

p v P
2 3
op, r-- 4 3 2 3
,Z7
|1 4 S a2 1
p1 [ | I’ ’z’: : II,’ A:
" A A L
ol v, B, O  T<1, T 0 747, T
Fig.2.1.15

Rezolvare. In starea 2: p,V, = afp,V; siinstarea 4:p,V, =
= Bp,4V;,deci T, > T, . Lucrul mecanic este dat de aria ciclului :

L=(pp=p)(Va=Vy)= (= 1)(B =1) p1V;, (1)

dar  pyVy =vVvRTy, p3V3¥app,V,=vR(T; +AT) (2)
- piV{=vRAT: (af ~1); (3)
L=(a=1)B-1)vRAT: (ap =1)=249,3J. 4)

2.1.16. Un mol de gaz ideal se destinde izobar dintr-o sta-
re 1 cu temperatura T = 100 K, apoi printr-o transformare izo-
cora ajunge in starea finald 2 cu o aceeagsi temperaturd T . in
acest proces gazul absoarbe (net) caldura Q = 831 J. Aflati ra-
portul de destindere V,/V, (se di R). Reprezentati procesul in

diagramelep-V ,V-T ,p-T.
p v p
2 ] 3 1I 3
E izob. E
,1| 1 ’I| 2
0 ol T=T, T 0l T=T, T
Fig.2.1.16
Rezolvare. Q = vCy(T3 = T) + vC(T = Ty)= Y Cp=C)T3-T =
=vRT(T3/T=1), T3/T=1+Q/(VvRT). (1)
Pe de alta parte, transformarea izobarad 1 - 3 da :
V3/Vi=Vo/Vi=T3/T=1+Q/(vRT)=20. 2)
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2.1.17. Un mol de gaz ideal trece izocor din starea 1 in sta-
rea 2 la presiunea de n = 1,5 ori mai micd. Apoi este incalzit
izobar pana la temperatura initiala. In procesul 1 - 2 - 3 gazul
efectueaza lucrul mecanic L = 830 J . Aflati T, (se da R).

Reprezentati procesul in diagramele p-V ,V-T ,p-T.

P v p
p1 --‘\1 3 1
\ jzot.
Alel o 3 2 : 1 2, . 3
G 1 AT T 5
0 vV 0 T,=Ty 0 =T, T
Fig.2.1.17
Rezolvare. P4V = p3V3=p,oV3=vRT,, (1)
=p3Va(1 = p3/py) =vRT{(1=1/n), (2)
Ty=(L/(VR)][1:(1-1/n)]=300K. (3)

2.1.18. O cantitate v = 1,00 mol de gaz ideal monoatomic
este incalzita izocor din starea 1 cu temperatura T, = 300 K in
starea 2 gi apoi racita izobar pana la temperatura T . Aflati
aceasta temperatura, dacd in cele doua procese caldura
schimbata intre gaz si mediu a fost aceeagi : | Q| = 1,50 kJ (se
da constanta R) . Reprezentati procesul in diagramele p -V,
V-T,p-T.

p "4 P
2 3 2
' !
I~o Q E :
NS 1/
0 v 0 : 7"1<7l}, T O ';'1<7I§ T

Fig.2.1.18

Rezolvare. Q=vC,(T,-T;)=|Q|=vC\(T,-Tg) —» (1)
ClTa-T))=CyTo-Tg) — T,=(CT4-CyT):(Cy -C).  (2)
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care introdusa in prima ecuatie (1) da :
Q=vC(CpT3 = CpTy): (Cy=Cy) » T3=T1+ QR/(vC,Cp). (3)
Pentru gazele monoatomice : C,=3R/2, C,=5R/2:
T3=T,+ QR/(v15R2/4)=T,+4Q/(15vR)=350K. (4)
2.1.19. intr-un cilindru orizontal , cu piston, se afla v=2,0
mol de gaz la temperatura T = 300 K gi la o presiune den = 2,0
ori mai mica decét cea atmosferica. Pistonul este impiedicat sa
se deplaseze in sensul comprimarii gazului. Caldura molara
izocord a gazului este C,, = 5R /2. Cata caldura trebuie trans-

misa gazului pentru a-i cregte volumul de k = 3,0 ori ?

Fig.2.1.19 H/n H

T

Rezolvare. Presiunea gazului fiind mai mica decat cea atmo-
sferica si pistonul fiind impiedicat s comprime gazul, la inceput,
prin incalzire, presiunea gazului va creste izocor pana egaleaza
presiunea atmosferica :

T':T=H:(H/n)=n, T'=nT. (1)
Dupa aceasta, incalzind gazul in continuare, presiunea ramane
constanta, egala cu cea atmosferica, si gazul se destinde izobar :

T"/T'=kV/V=k; (2)
Q= VCy(T*=T) 4 vC(T*T )= vC,T(T/ T~1) +vC,T* (T*/ T*<1) =
=vC, T(n=-1)+v(C,+ R)Tn(k-1)=47,4kJ . 3)

2.1.20. O cantitate v = 4,0 mol de gaz ideal trece dintr-o
stare 1 in starea finala 2 prin doua cai, ca in figura. Cunoscéand
T, =300 K si T; =400 K, aflati diferenta dintre caldurile absor-

bite in cele doua cai. Se da constanta R. Reprezentati proce-
sele in diagrameleV -T ,p-T.

p v p
13 2 3 1 3
J izot J /
N 4 iz0b. 4 izoc.
4 >\‘ \2 , ,/’I 1 ) a2
0 Vol T, T o e, T
Fig.2.1.20



Rezolvare. T/ Ty=pi/Ps=p3/po=T3/ Ty >

T To=TaTy, Ty=T,, T,=T2/T;. (1)
Qy =vCy(T3=T) +vC(Ty = T3) = v R(T3 - Ty), (2)
Qu=vC(Ty=Tq) +vC(Ty = T)=vR(T{ = Ty), (3)

Q= Q=vR(T3 =Ty =T +T))=v R(T3 -2T,+T,2/Ty) =
=vR(T3-T,)2/T;=831J. (4)

2.1.21. Un gaz monoatomic sufera transformadrile din figu-
ra. $tiind T, - T, = AT =100 K, aflati caldura absorbiti de v =
= 1,00 mol de gaz (se dd R). Reprezentati procesul gi in diagra-
melep-V,V-T.

P

Rezolvare. Q=vCy(T,=T;)+vCy(Tg=T,) + vCy(T, = To) =
=VCy(Ty = Ty) # VC(Ty = Tg) + V(T4 = Ty) =
=v(2C, = C)(T4-T;) = v(2R+ C)AT=v(TR/2) AT=2,91kJ .

v p P
4 _ 3
€ 4 3
Y A
11 1,
1| : |2 ’I z’f :2
: vV e
ol v, v, 0 <, T
b) c)
Fig.2.1.22
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2.1.22. Iin ciclul din figurd se cunosc : v=0,50 mol , T, =
=300K, T, =400K, V,/V,=¢=3,0.Aflati lucrul mecanic
efectuat de gaz. Transcrieti ciclul in diagramele p-V, p-T.

Rezolvare. Lucrul mecanic efectuat de gaz este egal cu aria
ciclului in diagrama p - V, in cazul nostru el este negativ :

L==(pg=p)(Va=Vy)==pyVi(ps/ Py = 1)V /Vy=1) =
= ‘VRT1(T4/T1 - 1)(V2/V1 - 1)=
= VR (Ty=T)(Va/V,=1)=-831J.

*
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2.2. Transformarea adiabatica si alte transformari

2.21. Un volumV, = 2,00 L de oxigen este comprimat adi-
abatic pénd la un volum final V, = 1,00 L si o presiune finald p,

=100 kPa. Aflati : a) presiunea initiala , b) lucrul mecanic
efectuat de gaz , ¢) variatia energiei interne .

Rezolvare. a) p, V,V = p2V27 = p=pa(Vo/ V) =38kPa (1)
(pentru oxigen - gaz diatomic -, y = 1,40).

byL=-AU==-vC(T,-T,)=-(C,/RNvRT, = vRTy) =
==[Cp/(Com CI 02V = p1 V) = (P4 V= paVo) / (v = 1) = - 405 J (2)
(gazul este comprimat).

c)AU=-L. (3)

2.2.2. Un volumV, = 0,100 L de gaz diatomic , aflat in con-

ditii normale, este comprimat adiabatic cheltuindu-se un lucru
mecanic W = 46 J. Aflati temperatura finala.
Rezolvare. Conform problemei precedente :

L=(piVi=paVo) /(y=1)==W - pVo=pVi+(y=-1) W, (1)
PoVo/(p4V4) =vRT,/ (VRT,) =T,/ Ty =[p Vi +(y = YW1/ (p4V4), (2)
To=T{[1+(y-1)W/(pV4)] =773 K=500°C . (3)
Se putea judeca si astfel :
W==-L=AU=vC(T,=-T;), dar p,V,=vRT,,
W= (pViC,/R)(To/ Ty = 1) =[pVy/(y=1)](T,/ Ty = 1), etc. (4)
2.2.3. Un gaz diatomic este comprimat micsorandu-gi vo-

lumul de ¢ = 2,0 ori, o data adiabatic, si o datd izoterm. Aflati
raportul lucrurilor mecanice .

Rezolvare. L.4/L;,o =[-vCy(T,=Ty)]:[VRT,In(V,/V,)] =
=1/ =1 (= T/ Ty+1) 1In (Vo / Vy) = [1/(y = D] [(Vy/ Vo) ) :

(=N (Vo/Vi)l= /(=1 =1):ine=1,15, (1)
unde R=C, -C,, y=C,/C, sipentru comprimarea adiabatica :

TV, 1= T,v,"™" . Se vede ca este mai avantajos de comprimat
104



izoterm, fapt care se vede si grafic. Invers, la destindere, gazul
efectueaza mai mult lucru mecanic pe izoterma.

p ‘ p

0
Fig.2.2.3
2.2.4. O masa m =2,90 g de aer a fost incalzita cu AT = =
200 K cu ajutorul cantitdtii de caldura Q =700 J . Aflati va-riatia
energiei interne si lucrul mecanic efectuat.

Rezolvare. AU = vC AT = (m/u)(S5R/2) AT =415,7 J (1)
(pentru gazele diatomice C, =5R/2).
L=Q-AU=2843J. (2)

2.2.5. O cantitate v = 1,6 mol de gaz ideal diatomic efectu-
eazd un proces ciclic 1-2-3-1incare V,/V,=¢=20gi T, = =
300 K. Aflati : a) lucrul mecanic efectuat in transformarea
adiabatica, precum gi pe intregul ciclu, b) raportul presiunilor
P,/ p3 . Reprezentati ciclul in diagrameleV -T ,p-T.

p Vi, p !
1 2 \ 3 2 1 2
adiao: adiab.
adiab. JOLAN . 4
3 T %
’ /: ad.
0 v 0 T O T
a) b) c)
Fig.2.2.5
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Rezolvare. a) L4 ==vC (T - T3)==vC, T{(1-T3/Ty) =
=-vC, Ty(1=1/¢""")=-2,49kJ, (1)

unde T,V," '=ToV'"', Va=V,, y=140 pentru gazele

diatomice.

Lyp=py(Va=Vy) =Py Vy(Vp/Vy = 1) = vRT (e = 1) =399 KJ, (2)
Loy = Lyp+ Log = 1,50 kJ . @3)

b) pp/P3=py/P3=(Vg/ Vi) = (Vo / V,) =e'=2,64. (4)

Observam ca in diagrama V - T adiabata arata asemanator ca
inp - V,iarin p - T arata ca o parabola care trece prin origine unde
are un minim.

2.2.6. Un gaz perfect efectueaza din starea initiald 1 o des-
tindere adiabatica pdnd intr-o stare 2. Demonstrati ca daca din
starea 2 gazul primeste izocor o cantitate de caldura egala cu
lucrul mecanic efectuat in transformarea adiabatica, tempera-
tura gazului revine la temperatura initiala. Reprezentati proce-
sul in diagramelep -V,V-T,p-T.

p v P

0 0 T O T
b) c)
Fig.2.2.6
Rezolvare. Ly ,=-vC(T,=Ty), Qo3=vC/(T3-T5), (1)
L1_2=02-3 b d '(T2'T1)= T3‘T2 - T3= T1 . (2)

2.2.7. Pentru ciclul din figura se cunosc : m=3,2g, pu=
= 0,032 kg/mol (oxigen) , T; =300K, T,=600K, T, =400 K.
Aflati lucrul mecanic efectuat de gaz. Reprezentati ciclul in
diagramele V-T,p-T.

Rezolvare. Lucrul mecanic este egal cu aria ciclului :

L= (1/2)(Vy = V4)(pa = P1) = (12)(VaPp = Vopy = V3py + Vypy) =
= (1/2)(vRT, = Vapy = Vyp, + VRT,), (1)
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dar V3/V1 T3/T1 si p2/p1 Pa/p3=Ty/ T3, (2)

= [mR/(2p)](T2 =Ty-T T,/ T3+ T,)=20,75J. (3)
p "4 P

2 pafab 2
3%} - 3
o, R -
v a‘a ,/ ’1
1 3 o571 f
0 ,/ e
0 a) v ) b) T O ¢) T
Fig.2.2.7

Ecuatia procesului 1 - 2 este de forma p=p,+a V (linie

dreapta), atunci
pV=

pv=

VRT — (p,+aV)V=
vVRT — p(p =-p,)/a=vRT - parabola .

vRT - parabola,

(4)
6)

2.2.8. Un gaz ideal monoatomic aflat initial la temperatura
t, =0°C , p; = 300 kPa §i V, = 2,00 m3, este comprimat adiaba-
tic efectudndu-se asupra gazului un lucru mecanic W = 35 kJ.
Aflati pana la ce temperaturd se incdlzegte gazul.
Rezolvare. W= =L =vC(T, -

dar

V=p1V1/(RT1),

atunci

T)->T,=

T, +W/(C,),

(1)

T,=Ty+ WRT,/(p4V;C,) =T; [1+ RW/(C, p,V4)] =284 K. (2)
v P . P
3 2 1 2 1 2

4 N )

l’ ’1 4 3\~~~ /I Pad 3
0 T O vV 0 T

a) b) c)
Fig.2.2.9
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2.2.9. In care din cele doud procese ciclice, 1-2-3 sau
1-3-4, gazul efectueaza un lucru mecanic mai mare ?
Reprezentati procesul si in diagramelep -V ,p-T.

Rezolvare. In diagrama p - V se vede imediat 3 Lyp3 > Lya4
(comparam ariile ciclurilor) .

2.2.10. Un proces ciclic efectuat cu un gaz ideal se repre-
zinta in diagrama p - V printr-un cerc parcurs in sens orar. Ara-
tati grafic : a) pe ce portiune a ciclului gazul primegte caldura
$i pe ce portiune cedeaza, b) pe ce portiune a ciclului caldura
specifica este pozitiva gi pe ce portiune este negativa .

Fig.2.2.10

v

0

Rezolvare. Ducem familia de izoterme si de adiabate. Punem
in evidenta izotermele si adiabatele fangente la graficul procesului.
Atunci pe portiunea CAMD gazul se incalzeste, iar pe portiunea
AMDB primeste caldura, fiindca in punctele de tangenta A , B cu
adiabata avem caldura schimbata Q = 0.

Deoarece dQ = vCdT, se vede ca pe portiunea AMD gazul
primeste caldura si se incalzeste, deci C> 0 ; la fel pe portiunea
BNC gazul cedeaz caldura si se raceste, deci C> 0 . In schimb pe
portiunea DB gazul se raceste, desi primeste caldura (fiindca face
lucru mecanic mai mult decat caldura primita si energia interna
scade), deci aici C < 0; la fel pe portiunea CA gazul se incalzeste,
desi cedeaza caldura (gazul primeste lucru mecanic mai mult decat
cedeaza caldura si energia interna cregte), deci si aici C < 0.
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2.2.11. Un cilindru orizontal termoizolant de masa M = 3,00
kg, inchis la capete gi agezat pe un plan orizontal fara frecari,
contine v =1,00 mol de gaz ideal diatomic. La mijlocul cilindru-
lui este in echilibru un piston termoizolant de masa m =2,00
kg, care se poate migca etansg fara frecari. | se imprima cilin-
drului o viteza orizontala longitudinala v =5,0 m/s. Cu cét creg-
te temperatura gazului dupa stingerea oscilatiilor pistonului ?

Rezolvare. Avem aici de fapt o ciocnire plastica intre cilindru si
piston (cu gaz ; neglijam masa gazului fatd de masa pistonului),
care initial au viteza v, respectiv 0, si final au o vitezd comuna.
Procesul de ciocnire dureaza pana cand se sting oscilatiile pisto-
nului. Tn ciocnirea plasticad avem o pierdere de energie cinetica a
corpurilor, care se transforma in energie interna (a gazului):

Q= (1/2) myv2=(1/2)[mM/(m + M)] v2 = AU = vC AT, (1)
unde m, este masa redusa (sau relativa) a celor doua corpuri, iar v,
este viteza relativa a unui corp fata de celalalt (C, = 5R/2),

AT=[1/(2vC,)] [mM/(m + M)]v2=0,72K.. (2)

2.2.12. Intr-un cilindru orizontal fix se afld gaz diatomic, /a
o presiune de n = 2,00 ori mai mare decét presiunea exterioara
Pos inchis de un piston de masd M = 4,00 kg care se poate mig-

ca etang fara frecari, dar este initial blocat. Incdlzind gazul si
deblocand pistonul, acesta se deplaseaza uniform accelerat gi
atinge la un moment dat viteza v = 10 m/s . Se neglijeaza ca-
pacitatea calorica a cilindrului si pistonului. Aflati caldura
absorbita de gaz. Cat devine aceasta caldura daca presiunea
exterioara este neglijabila ?

Rezolvare. Migcarea pistonului fiind uniform accelerata, forta
care actioneaza asupra sa trebuie sa fie constant :

F=(p=p,)S=const » p=const, (1)
deci gazul sufera o destindere izobard: Q= vCpAT.

Conform teoremei variatiei energiei cinetice, lucrul mecanic efectu-
at asupra pistonului de forta rezultanta este egal cu variatia ener-
giei cinetice a acestuia :

(P-P)AV=(1/2)Mv2, p(1-1/n)=(1/2)Mv?2, (2)
dar pV=vRT — pAV=vRAT, (p=const), (3)
p(1-1/n)vRAT/p=(1/2)Mv2 — vRAT= (1/2)Mv2: (1 -1/n), (4)
Q=vCAT=(Cy/R) (12)Mv 2:(1-1/n), (5)
dar Cy=R/(y-1), Cy=yR/(y-1), (6)
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Q=[y/(y =) (12Mv2:(1=-1/n)=1,4kJ. (7)

Daca presiunea exterioara este neglijabila, inseamna n — «:

Q,=[y/(y =1 (1/2)Mv2=0,70kJ . (8)

2.2.13. intr-un cilindru vertical, sub un piston de masad M =
= 40 kg aflat la inaltimea h, = 1,00 m , se afld izolat termic de

exterior, heliu de masda m = 0,16 g si temperatura t = 27°C. Pi-
stonul este tinut initial fix, deasupra lui fiind vid. La ce inaltime
finalad se va stabili pana la urma pistonul daca il eliberam ?
Rezolvare. Energia potentiald a pistonului creste cu

AE, = Mg(h - h) . 1)
Deoarece sistemul este izolat adiabatic de exterior si deasupra
pistonului este vid ,energia (1) se obtine pe seama scaderii energiei
interne a gazului :

AEp==AU==vC\(T'-T), (1)
dar in starea finala avem ecuatia de stare :
(Mg/S):-Sh=(m/pRT", (2)

atuncidin (1) rezulta:  Mg(h - hg)=
= «(m/p) C,[Mgh:(Rm/p)-T]=- (C,/R)Mgh +(m /) C,T,
h = [Mgh, +(m/p) C,T] : [Mg + (C,/ R )Mg] =
=[hg+mC,T/(uMg):(1+C,/R)=55¢cm. (3)
2.2.14. intr-un vas inchis, de volum V = 0,25 m3 , se afl4 gaz
la presiunea p, = 120 kPa. Gazul primegte caldura Q = 8,4 kJ
intr-un proces cu caldura molara C =21 J/(mol - K). Aflati
presiunea finala.
Rezolvare. Q =vC(T, - T{) = (C/R) (vRT, - vRT,) =

= (C/R) (p,V =Py V)= (CV/R) (p2 - py) . (1)

ps=py+ QR/(CV)=133,3kPa. (2)

2.2.15. Un gaz ideal este adus dintr-o stare initiala data
prin doua procese liniare diferite in stari finale de aceeagi
temperaturd, ca in figura. in care din cele doud procese gazul
absoarbe mai multa caldura ?

Rezolvare. Deoarece temperatura initiala si cea finala sunt
aceleasi pentru cele doua procese, variatia energiei interne este
aceeasi in cele doua procese :

Q1=AU+L1,02=AU+L2, QQ'Q1=L2'L1. (1)
Lucrul mecanic efectuat este dat de aria (trapezului) de sub grafic :
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Qp = Qq = (112)(V, = Vo)(Po + P2) = (1/2)(Vy = Vo)(po * Py) =

=(1/2) po(Vp = V4) + (112) V,, (Py = P2) > 0, (p4Vy =pyVa)  (2)
deci in procesul 2 (AB,) .

p

P, +Mg/S

0 vV
Fig.2.2.15 Fig.2.2.16

2.2.16. Intr-un cilindru agezat vertical se afld un piston ca-
re separa doua mase egale dintr-un acelagi gaz la temperatura
T, =300 K. Pistonul se poate deplasa etang fara frecari si ra-
portul volumelor este r = 3,0 . Care va fi raportul volumelor
dacé temperatura cregte la T, = 400K ?

Rezolvare. Presiunea gazului de sub piston echilibreaza pre-
siunea data de piston, Mg/ S, plus presiunea gazului de deasupra.
Deoarece avem mase egale din acelasi gaz, scriem ecuatiile trans-
formarii generale :

PiVi/Ty=(py + Mg /SYVy/ 1)/ Ty =p 'V T, =
=(py' + Mg/ SYV/r')/ Ty, (1)

Vi+ Vo= Vi'+ VL' S5 V(1+1/n=V,"(1+1/r"). (2)
Din aceste ecuatii rezulta :

Py =(py*tMg/S):ir - py=(Mg/S): (r=-1);

pi'=(Mg/8):(r'-1), (3)

P1/p'NTo/Ty) = V7V,

> rt=-1)/(r-D(T/T)=(+1/n/(1+1/r"), (4)
r'2-r'[(r2-1)/QT/T,-1=0 sau r*2-2r'-1=0,

r'=1:vJ2=241. (5)
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2.2.17. Un gaz ideal se destinde de la volumul V pana la
un volum V, : a) izobar , b) izoterm , c) adiabatic .

a) Reprezentati destinderile in diagramelep-V,V-T,p-T.
b) In care destindere lucrul mecanic efectuat este minim ?
c) Care este semnul variatiei energiei interne ?

p

Fig.2.2.17
Rezolvare. a) V. figura, b) L este minim pe adiabata (c),
¢) AU > 0 pe izobara, AU = 0 pe izoterma , AU < 0 pe adiabata .
2.2.18. O masad de gaz sufera transformarea inchisa din fi-
gurda. Se cunosc :V,=1,00L,V,=0,200 L, p4= 1,00 atm, p, = py,.
a) Aflati p; . b) Reprezentati ciclul in diagrameleV -T ,p-T.

p v p
1 3
ey
P[= \1«?‘3 ;
P24 2
2 ’ 4
0 0 T 0 T
b) c)
Fig.2.2.18
Rezolvare. Po/py=Vy/Vz=p3/py, (1)

2.2.19. Un gaz ideal monoatomic (C, = 3R /2) se destinde
astfel incéat caldura sa molara este constanta, si efectueaza un
lucru mecanic L = 165 J. Apoi gazul este incalzit izocor pana la

temperatura initiala, absorbind cédldura Q = 125 J. Aflati
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caldura molara din primul proces.
p

Fig.2.2.19

0

Rezolvare. Ca sa revina izocor la temperatura initiala, destin-
derea trebuie sa fie sub izoterma temperaturii initiale, ca in figura.
Principiul | al termodinamicii da pentru procesul 1-2:

012 = AU12 + L N 012 = VCX(T2 - T1) N AU12= VCV(T2 - T1). (1)

Dar conform enuntului :
Q,=vC(T,-Ty)==-(C,/C,)) Q, (3)
atunci principiul | pentru 1 - 2 da
-(C,/C)Q=L-Q - C=C,(Q-L)/Q=-4,0J/(moal - K). (4)
Caldura molara negativd, C= Q/(vAT) <0, inseamna ca siste-
mul, desi primeste caldura, se raceste, fiindca efectueaza lucru
mecanic mai mult decat caldura primita, pe seama energiei sale
inteme, care va scadea.

2.2.20. O cantitate v = 1,00 mol de gaz ideal parcurge ciclul
din figura, unde T, = 400 K, iar procesul 3 - 1 este descris de
ecuatia T = (1/2) T4(3 - BV) BV, unde B = const . Aflati lucrul
mecanic efectuat de gaz pe ciclu. Reprezentati procesul gi in
diagramelep-V,p-T.

Rezolvare. Conform figurii date :

Ty=T3=(1/2) T;(3-BV) BV, (1)

(BV)2-3(BV)+2=0, BV,=1,00si BV3=2,00. (2)

pV=vRT=vR(1/2) T,(3-BV) BV >
p=(12vRT,(3-BV)B, 3)
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prin urmare, in diagrama p - V transformarea 3 - 1 este o linie
dreapta (3).

p1=(12)vRT(3-BV,)B=vRT,B, p3=(12)vRT,B. (4)

In diagrama p - V se vede ca lucrul mecanic este egal cu aria
ciclului (a triunghiului) :

L=(1/2)(ps = p3)(V5 = Vy) = (1/2) - (1/2)vRT,B - (1/B) =

=(1/4)vRT,=831J. (5)
T p
2Ty ---- - - S
| <7 2
P1 .
173 178 E
vy ' ] b = - -
o B[R Rr A
R 4 ! : :
ol vy vy ol v, ol =Ty T
a) b) c)
Fig.2.2.20

Pentru graficul in diagrama p - T avem din (3)
V=3/B-2p/(vRT,B?), atunci
pV=vRT - p[3/B-2p/(vRT,B?)]=VRT, (6)
deci graficul este o parabold care trece prin origine (T este functie

pétratica de p).
2.2.21. Un mol de gaz ideal, din starea 1 cu temperatura T,

=100 K, se destinde in vid efectudand un lucru mecanic printr-o
turbina, izolat fiind termic de exterior. Gazul este adus din
starea finala 2 in starea initiald 1 prin procesele din figura,
undeT,=T,,e=V,/V, = 3,0 si caldura totala absorbita Q =
=72 J . Aflati lucrul mecanic efectuat prin turbina la destin-
derea in vid.

Rezolvare. Gazul fiind izolat adiabatic, efectueaza lucru me-
canic pe seama energiei sale interne :

L==AU==vC(T,=Ty). (1)
Deoarece T, = T3 , avem
AUp3=0, Qa3 = Loz == (1/2)(pp *+ p3)(V2 = Vy), v

unde lucrul mecanic este egal cu aria (trapez) de sub grafic .
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Qo3 = = (112)(paVy = PV + p3Va = p3Vy) = = (112)(P3Va = poV4),  (3)
deoarece p,V, = p3V;. Transcriem Q,3 astfel:
Qo3 = = (1/2)(P2V2 P3/ P = P2V Vi / Vo) =
== (1/2) VRT, (p3/py = V4 / Vo) = = (112) vVRT, (e = 1/€) . (4)
Q31 =vC(Ty = T3)=vC(Ty - Ty), (5)
Q=Qy3+ Q31 ==(1/2) vRT, (e = 1/€) + vC(T; = T) , (6)
de unde scoatem T, =(vC,T; - Q):[vC, + (1/2) vR (e = 1/¢)], (7)
atunci lucrul mecanic (1) se poate calcula :
L=vC/(T; - T5) =[Q+ (1/2) vRT (e = 1/¢€)} :

‘[ + R(e - 1/€) /(2C,)] = 625 J . 8)
p Vi
2
0 ) T
a)
Fig.2.2.21

Pe grafic observam céa ecuatia procesului finiar 2 - 3 este de
formap=p,-aV, deci

pV=vRT - (p,-a V)V =vRT -parabold,

pV=vRT — p(p,-p)/a=vRT - parabola . (9)

2.2.22, Pentru a obtine un vid bun intr-un vas de sticld
obisnuit de laborator, se recomanda incalzirea peretilor de stic-
1d in timpul vidarii pentru a evacua si gazul adsorbit (lipit) de
pereti. Evaluati cu cat ar cregte presiunea intr-un vas obignuit
de laborator dacd toate moleculele adsorbite s-ar dezlipi de
pereti, considerand stratul monomolecular. Se da constanta
Boltzmann k =R /N, .

Rezolvare. Avem formulele cunoscute :

pV=vRT=(N/Ny)RT=NKT, p=(N/V)KT=nkT. (1)
Fie d - diametrul unei molecule (d ~ 3 A), atunci, daca moleculele

sunt agezate intr-un singur strat, fiecarei molecule fi va reveni
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(aproximativ) un patrat de suprafata d 2 si deci numarul moleculelor
lipite pe suprafata interioara a vasului va fi N~ S/d?2, atunci,

p =[S/ (PWKT = {4nr2 : [(4/3)nrPd2]}kT = [3 / (rd?] kT ~2,8 Pa,(2)
unde r~5cm, T~ 300K . Un vid obignuit este ~ 103 torr ~ 0,1
Pa, un vid bun este 105...10 torr ~ 103...10% Pa . Prin urmare,
moleculele adsorbite, daca se dezlipesc de pe peretii vasului pot
strica “serios” vidul din vas.

2.2.23. Calculati distanta medie dintre moleculele unui gaz
ideal aflat in conditii normale de presiune si temperatura. Se
déa constanta lui Boltzmann .

Rezolvare. Volumul cubic care revine in medie unei molecule
este d3= VN, dar p=(N/VKT - d3=kT/p,(1)
unde d este chiar distanta medie dintre molecule :

d=3kT/p =33nm. (2)
2.2.24. Un gaz ideal se destinde adiabatic in vid de /a vo-
lumul V4 la volumul V,. Calculati variatia entropiei in acest

proces.

Rezolvare. Entropia este o functie de stare. Pentru a afla
variatia de entropie Intre doua stari de echilibru, putem alege orice
proces cvasistatic, de echilibru (reversibil), care uneste cele doua
stari si sa calculam variatia de entropie in acest proces; rezultatul
nu depinde de procesul ales, ci numai de stérile initiala si finala.

In cazul nostru, gazul fiind izolat adiabatic nu schimb caldura
cu mediul si destinzandu-se in vid, nu efectueaza lucru mecanic,

deci AU=Q-L=0: variatia energiei interne este zero. Dar
AU = vC AT (amintim experienta si legea lui J. P. Joule 1843 cu

privire la energia interna a gazului ideal), rezultd AT =0, adica
temperatura nu se schimba .

Acum este foarte ugor de imaginat un proces cvasistatic care
sa uneasca cele doua stari, si anume : o transformate izoterma.
Dar atunci variatia entropiei este:

AS=Q/T=vRIn(V,/V,)>0.
Procesul este ireversibil in sensul ca sistemul nu poate reveni la
starea initiala fara o interventie speciala, activa , a mediului.

Reamintim ca , daca sistemul este izolat sau adiabatic izolat,
atunci pentru procesele ireversibile entropia creste. Pentru sistemul
izolat entropia va creste pana ajunge la un maximum cand sistemul
ajunge la echilibru.
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2.2.25. intr-un tub subtire de sectiune S =4,00 mm?2 gi
lungime ¢ =40,5cm , inchis la un capat si asezat orizontal, se
afla in echilibru o picatura de mercur de masam =0,50 g Ja
distanta ¢, = 20,3 cm de fundul tubului. La ce turatie trebuie

adus rapid tubul pentru ca mercurul sa iasa din tub ?
Presiunea atmosferica este normala .

ez

l— Yo _ F__m
(H im H P_a<—HH
o / - F / |
a) : b)
Fig.2.2.25

Rezolvare. Tubul fiind adus rapid la turatia necesara, putem
considera ca aerul inchis in tub nu are timp sa faca schimb de
caldura cu mediul exterior, deci sufera o transformare adiabatica.
De asemenea, vom considera ca in tub presiunea este peste tot
aceeasi (tub scurt, turatie mica).

La limita, cand picatura este la marginea tubului, lex secunda
din mecanica pentru migcarea circulara a picaturii se scrie (pe

directie radiala) : F=(H=p)S=ma,=me?¢. (1)
Legea transformarii adiabatice :
H(SE.) = p(SEY — p=H(L,/8) @)

care introdus in (1) da: n?= w2/ (4n2) =
= H(1=¢,Y/¢")S: (ml)=31,36 rot?/s2, n=56rots. (3)
2.2.26. Doud vase identice, izolate termic de exterior, sunt

legate intre ele printr-un mic tub cu robinet. in primul vas exis-
ta o cantitate de gaz la presiunea p = 100 kPa si temperatura t,

= 27°C, iar in celalalt vas acelagi gaz , la aceeasi presiune, dar
la temperatura t, = 227°C. Aflati presiunea si temperatura dupa

deschiderea robinetului gi stabilirea echilibrului termic.
Rezolvare. Conservarea numaérului de moli da ecuatia :

PV/(RTy)+pV/(RTy)=p"'-2V/(RT"). (1)
Pe de alta parte, energia interna se scrie
AU =vC,AT=(C,/R)-vRAT =(C,/R)-A(pV). (2)

Energia interna a intregului gaz se conserva (nu face schimb de
caldura si de lucru mecanic cu exteriorul) :
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(C,/R)p*-2V-2(C,/R)pV — p'=p, 3)
atunci (1) da:

T'=2TT,:(Ty+ T,) =375 K=102°C .

2.2.27. intr-un vas termoizolat de volum V = 22,4 L, conti-
nédnd v, = 1,00 mol de hidrogen la temperatura T, = 200 K, se
introduce o masd m, = 4,0 g de hidrogen la temperatura T,. Dupa
stabilirea echilibrului presiunea a devenit p'= 300 kPa. Aflati T, .

Rezolvare. Conservarea numarului de moli la amestecarea
gazelor da ecuatia :

V1+m2/u=p.V/(RT.) (1)

Conservarea energiei inteme (care depinde numai de temperatura) :
v4C, Ty +(my/pn) C,T,=C, p'V/R, (3)
T,=(p'V/R=v{T;):(my/pn)=310K. 4)

2.2.28. in doud vase termoizolate, de volume V, = 50,0 L, V=
= 25,0 L, legate printr-un tub cu robinet, se afld m; = 1,68 kg
azot la presiunea p, = 3,0 MPa , respectiv m, =0,120 kg Ar /a
p, = 0,50 MPa . Ce presiune si ce temperatura se stabilesc in

vase dacd deschidem robinetul ?
Rezolvare. Conservarea numérului de moli da ecuatia :

my/pug+my/puy=pt(Vy + Vo) /(RT?). )]
Pe de alta parte, conservarea energiei interne da ecuatia :
VGt Ty +vaCyaTp = viCyy T" + voCypT" @)

Inlocuim aici numarul de moli astfel v=m/u=pV/(RT):

Co1 PIVI/R+ Gy ppVp / R=[(my /)Gy + (Mp /1)Cop 1 T (3)
= T'=(Cyy p1Vi* Cyp poVo) 1 [R(Cyymy / g+ Cyomy /1p)] = 306 K. (4)
Atunci (1) da:

p'=(my/pg+my/ ) RT 2 (Vg + V) =2,10 MPa. (5)

2.2.29. Un cilindru orizontal termoizolat de volum V= 100L,
umplut cu heliu, este impartit in doud compartimente printr-un
piston termoizolant, care se poate migca etang fara frecari. Se
comunica gazului din vasul V; o cantitate de caldura Q = 100 J.

Aflati cu cét creste presiunea in vase dupa stabilirea echilibrului.
Rezolvare. Scriem ecuatia de stare pentru fiecare vas :
pVy=(my/WRT, pVo=(my/WRT ; (1)
(p+Ap)(Vy* AV) = (my /WRTy, (p + AD)(V = AV)= (my/WRT,. (2)
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Adunam ecuatiile (1) intre ele si ecuatiile (2) intre ele :
PV = (my /p+ my/WRT, (p+ Ap)V, = (my /WRTy + (my/WRT,  (3)

~ APV, = (my /WR(Ty = T) + (M /WR(Tp = ). @)
Scriem principiul | al termodinamicii pentru gazul din vasul 1 :

Q=AU +L, (5)

si pentru vasul 2: 0=aU,- L, 6)

= Q=AU + AU, = (my /p)Cy(Ty = T) + (my /n)Cy(T5 = T) .(7)
Folosim aceasta ecuatie in (4) :

ApV,=QR/C, > Ap=(R/C)Q/V,)=(23)Q/V,=6,67 kPa, (8)
unde pentru gaze monoatomice C,=3R/2.

2.2.30. Un cilindru vertical izolat termic este despartit in doua
parti printr-un perete fix, conductor de cdldura. Deasupra perete-
lui se afld v, = 1,00 mol de gaz monoatomic la temperatura T, =
=420 K inchis cu un piston de masa M = 10,0 kg i sectiune S = 90
cm2, care se poate migca etans fira frecari. in partea inferioars,
sub perete, se afld v, = 1,50 mol din acelasi gaz la temperatura
T, =400 K. Cu cét coboara pistonul si care va fi temperatura
finala la echilibru ? Presiunea atmosferica este H = 100 kPa.

H H
M

vi T, [an | M

H+Mg/S
"

Fig.2.2.30 —
———— | P
V2 T2

Rezolvare. Gazul de sub piston se afla la presiune constanta, de-
ci sufera o transformare izobara. Caldura cedata de gazul 1 gazului 2 :

\Z Cp(T1 =TY)=vC(T'-T,). (1)
Pe de alta parte principiul | al termodinamicii pentru gazul 7:
Q1 = V1 Cp(T' - T1) = AU1 + L1 = V1CV(T' - T1) + pAV=
=viC(T'-Ty)+(H+Mg/S)- SAh. (2)
Din ecuatia (1) obtinem (la gazele monoatomice Co/ C,=y=5/3):
T' = (V1 CPT1 + V2CVT2) H (V1 Cp +Vzcv) =
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Din ecuatiile (1) si (2) avem
=voC(T'=Tp)=viC(T"'=T{) + (H+Mg/S) - Sah, 4)
Ah==[1:(HS + Mg)] v{voR(T; = T5) : (viy + v5) = -8,0cm (5)
(pistonul coboara) .

2.2.31. Un tub cilindric orizontal inchis, de sectiune S, este
impartit in n compartimente egale cu ajutorul a n - 1 pistoane,
care se pot migca etang fara frecari. Initial presiunea in toate
compartimentele este aceeasi p. Aflati presiunea din fiecare
compartiment cand tubul este adus in pozitie verticala, precum
si masele pistoanelor, stiind ca in acest caz volumele celor n
compartimente se raporta intre ele ca primele n numere
naturale.

Rezolvare. Conform enuntului :

VitVo: Vgt Vp,=1:2:3:..:n > V=kV,, (1)
dar V=V i+ Vot ..+ V=V (1+2+..+n)=(12)n(n+1)V,. (2)
Gazele din fiecare compartiment sufera o transformare izoterma :
pV/n=p Vi — py=pn+1)/(2k)=ps/k ,py=pn+1)/2. (3)
Dar diferenta de presiune dintre doua compartimente vecine (in
pozitia verticala a cilindrului, cand V;, este jos, iar V,, este sus) se
datoreaza presiunii pistonului respectiv:

Pk =Prsr *Mg/S. 4)
Folosind (3) gasim de aici masele pistoanelor :
py/k=py/(k+1)+mg/S— m.=(Sp/g)n+1)/[2k(k + 1)]. (5)

2.2.32. Doua pompe de vid de aceeasi turatie videaza un
volumV = 1,00 L de la presiunea initiala H , pana la aceeasi
presiune finala p , conform graficelor din figura in care tg a. =
=0,50, tg p = 1,00. Volumul de lucru el primei pompe este v, =

=100 cm3. Aflati volumul de lucru al pompei 2.

v S
Qv D
pmin
A B
& c
Q
=5 oy Prmax
0
Fig.2.2.32 Fig.2.2.33
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Rezolvare. La prima tura a pompei aerul din vasul V se des-
tinde izoterm de la volumul Via V + v si presiunea devine
py=H-V/(V+v), 1)
dupa care se evacueaza volumul de aer v |la aceasta presiune.
La a doua tura aerul din V, aflat acum la presiunea py, se
destinde din nou, analog, de la Vla V + v si presiunea devine:
Po=py - V/(V+V)=HV/(V+ V)2 ,...pn=HIV/(V+ VN (2)
sau

pty=H[V/(V+ V" In(H/p)=nt-In[(V+V)/V]. (3)
De aici se vede ca pantele dreptelor din figura sunt
tga=nin(1+v/ V), tgB=nin(1+v,/V), (4)
de unde rezulta : (1+ v/ VP = (1 + vy V),
Vo= V(1 + v/W)'P19% 2 4= 210 cm3. (5)

2.2.33. Un proces parcurs de gaz perfect este reprezentat
in diagrama V-T printr-un cerc, parcurs in sens trigonometric.
Aratati grafic pe ce portiune a ciclului gazul : a) are presiune
maximd, respectiv minima, b)efectueaza lucru mecanic pozitiv,
c) primeste caldura , d) are cadldura specifica negativa .

Rezolvare. Observam ca in diagrama V - T adiabata sea-
mana cu cea din diagrama p - V.

Ducem familia de adiabate ; doua adiabate vor fi tangente la
ciclu, acolo: Q = 0. Pe portiunea CBD gazul primeste caldura (dQ=
= TdS > 0), iar pe portiunea DAC cedeaza caldura (dQ = TdS < 0).
Pe portiunea BD (respectiv AC) céldura specificd C= Q/(vAT)
este negativd, deoarece gazul, desi primeste caldura (Q > 0), se
raceste, AT < 0, aceasta inseamna ca efectueaza mai mult lucru
mecanic decat caldura primita, pe seama scaderii energiei interne
(de aceea scade temperatura).

Din ecuatia de stare avem

V= [mR/(wp)- T, (1)
deci panta izobarelor este invers proportionala cu presiunea.

Lucrul mecanic este pozitiv pe portiunea pe care creste
volumul (AV > 0).

2.2.34. Un gaz ideal parcurge ciclul din figura. Se dau : t,

=27°C,V,=5,0L, t3=127°C, V3=6,0L §ivolumulV,in
conditii normale : V,, = 10,0 L. Aflati lucrul mecanic efectuat

de gaz intr-un ciclu. Reprezentati ciclul gi in diagramelep -V , p
-T.
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Rezolvare. Transformarile izobara 4 - 1 i izocord 3 - 4 dau:
Va/Vy=Vy/Vi=T4/ Ty,
Po/Py=P3/ps=T3/ Ty=T3/(T1Va/ Vy). (1)
Lucrul mecanic efectuat este egal cu aria ciclului in diagrama p - V-
L=(py-pi)Vz=-Vq)=[py T3V1/(T1V3) - p1)(V3~ V) =
=PV /T NT3/ V3=-T/ V) Va-Vq)=
= (PoVio/ TN T3/ V3= Ty/ Vi) (V- V) =247 J, (2)
unde am adus produsul p,V,/ T, la conditii normale de presiune si
temperatura (altfel nu-l cunoastem pe p;).

2 3 P
o i 2 3

1 4
o | ] 1,’]' 4

: A

2 v, ol T

b) c)
Fig.2.2.34

2.2.35. Un mol de gaz ideal aflat initial la temperatura T gi
presiunea p,, se destinde dupd legea T =aV - bV?, a, b =con-
stante date. Se cunoagte exponentul adiabatic y si constanta R.
Aflati cdldura absorbita daca volumul final V,=nV,,n>1.

Rezolvare. Conform ecuatiei de stare:

pV=vRT=vR (aV-bV2) - p=vR(a-bV), (1)
ceea ce se reprezinta printr-o linie dreapta in diagrama p - V. Lucrul
mecanic este dat de aria de sub graficul procesului in dia-grama p -
V (trapezul din figura) :

L=(1/2) (py + pa) (Vo - V4) = (1/2) vR(2a - bV - bVo)(V, - V4) . (1)

Variatia energiei interne este

AU=vC AT =[vR/(y-1)][a(V, - V) - b(V,,2 - V;2)], (2)
unde C,=R/(y-1),Co=yR/(y-1),C,-C,=R,y=Cy/C,. (3)

Caldura absorbita se obtine din principiul |

Q=AU-L=[vR/(y-1)] (Vo - Vy)la- b(Vy + V,)] -

=vR (V,- Vi)la-b(Vy+V,)/2]. 4)
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(*) 2.2.36. Aflati caldura molara a unui gaz intr-un proces
descris de ecuatia p = a+JT , unde a = const. Se cunoaste C,

Reprezentati procesul in diagramelep-V ,V-T ,p-T.
Rezolvare. Prin definitie C=dQ: (vdT), dardQ =dU + pdV:
C =(dU + pdV) / (vdT) =(vC,dT + pdV) / (vdT) =C, + pdV/(vdT),(1)

dar V=vRT/p=vR JT /a, de unde derivata ceruta de 1):

dv/dT=(vR/a)-[1:(2VT)], (2)
care introdusa in (1) da :
C=C,+(p/v)-(vR/a)-[1:(2VT)]=C,+R/2. (3)
Dealtfel procesul dat este o politropa : p = const - ,/pv sau
ridicand la patrat: pV-'=const, deci k=-1 (4)
si conform problemei 2.2.47 :
C=C,+R/(1-k=C,+R/2. (5)

Graficele procesului sunt la fel ca la problema 2.2.45.

Dealtfel, procesul (4) se reprezinta in diagrama p - V printr-o
dreapta trecand prin origine, deci lucrul mecanic se calculeaza ca
aria trapezului de sub grafic. Mai departe se poate judeca ele-
mentar, ca la problema 2.2.45.

(*) 2.2.37. Cilindrul din figura contine gaz perfect cu caldura
molara C, cunoscuta, pistonul se deplaseaza etang fara frecari,

iar lungimea resortului nedeformat este egala cu lungimea
cilindrului. Aflati caldura molara a gazului in aceste conditii,
neglijdnd capacitatea calorica a cilindrului, pistonului si
resortului.

Rezolvare. Conditia de echilibru a pistonului  pS = kx (1)
da prin diferentiere Sdp = kdx . (2)
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Sa prelucram expresia caldurii absorbite :

dQ=dU+dL =vC,dT + pSdx =vC,dT + kxdx , (3)
vRdT = d(p - Sx) = Sxdp + Spdx = 2kxdx ,
de unde kxdx = (1/2) vRAT (4)
si atunci dQ=vC,dT+ (1/2) vRAT=v(C, + R/2)dT, (5)
de unde prin definitie: C=dQ/(vdT)=C,+ R/2. (6)

Dealtfel gazul sufera o transformare politropica :
pS=kx=(k/S)V sau pV'= k/S2=const,decik= -1 (7)
si conform problemei 2.2.47: C=C,+R/(1-k)=C,+R/2. (8)
Graficele sunt aceleasi ca la problema 2.2.45.
Procesul (7) se reprezinta in diagrama p - V printr-o dreapta tre-
cand prin origine, deci lucrul mecanic se poate calcula ca aria
trapezului de sub grafic. Mai departe, judecand cu variatii mici AT,
Ax , etc., putem obtine rezultatul fara a folosi derivate.
( *) 2.2.38. Intr-un cilindru vertical sub piston se afla gaz di-
atomic perfect. Pistonul are masa M = 10,0 kg, aria S =100 cm?
si se migca etang fara frecari. Ce cantitate de caldura pe uni-
tatea de timp trebuie comunicata gazului pentru ca pistonul sa
se deplaseze cu viteza v = 0,40 m/s ? Presiunea atmosferica
este p, = 100 kPa.
Rezolvare. Transformarea este izobara la presiunea
p=p,+Mg/S=const. (1)
dQ=vC,dT=(C,/R)vRdT = (C,/R)pdV =
=(Cp/R) - pSvdt = (C,/R) (poS + Mg) vdt, (2)
de unde caldura pe unitate de timp : dQ/dt=
= (Cp/ R) (poS + Mg) - v=1[y/(y-1)] (p,S + Mg) v= 1,54 kJ/s  (3)
(R=C,-C,, v= Cp/Cv).
Problema se poate rezolva foarte usor si fara derivate, jude-
cand cu variatii mici :
Q=vC,AT=(C,/R) -pAV= (Cp/ R) - pSvat,
Q" =Q/At= (Co/R)-pSv=(Cy/R) (p,S + Mg) - v, etc.
* 2.2.39. Un gaz perfect se destinde dupd legea pV2 = const.
Aflati cdldura molara in aceasta transformare.
Rezolvare. Plecam de la definitia caldurii molare si folosim
principiul | : C=dQ/(vdT)=(dU + pdV) / (vdT) =
=(vC,dT + pdV)/(vdT) = C, + pdV/(vdT) , (1)
dar pV2 =const=pV-V=vRT:V=const sau TV=const, (2)
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care, prin derivare logaritmica (intai logaritmam , apoi diferentiem),
da dT/T+dV/V=0 sau dV/dT=-V/T (3)
siintrodusin(1),da C=C,-pV/(vI)=C,-R. 4)
Dealtfel, transformarea data este politropica cu exponentul

(indicele) politropic k = 2 si conform problemei 2.2.47 :

C=C,+R/(1-k)=C,-R. (5)
* 2.2.40. Un gaz monoatomic perfect sufera urmatoarele trans-
formdri : 1-2 izobard cuV,=nV,,n=15,; 2-3 dupd legeap =
=const-Veu V3=V,/k, k=3,0; 3-4 izobard cu V4=V, si4-
1 izocora. $tiind caldura cedata | Q,5 | aflati caldura absorbita
Q4 . Reprezentati ciclul in diagramele p-V,V-T,p-T.
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Fig.2.2.40
Rezolvare. Sa calculam caldura molara in transformarea 2-3,

a carei ecuatie este p = const - V. Atunci ecuatia de stare da :

pV=vRT, const:-V2=vRT, (1)
de unde derivata logaritmica :
2dv/v=dT/T, dVv/dT=V/(2T). (2)

Caldura molara este prin definitie: C=dQ/(vdT) =
=(dU + pdV) /(vdT) = (C,dT + pdV) /(vdT) = C,+ pdV / (vdT) =
=C+pV/(2v)=C,+R/2=2R, (C,=3R/2). (3)
Dealtfel, transformarea 2 - 3 este politropicd : pV-! = const, deci k
= =1, si conform problemei 2.2.47 :

C=C,+R/(1-k=C,+R/2. (4)
| Qpg | = VO(T, = T5) = 2(vRT, = vRT3) = 2(pynV; = pynV,y/ K2) =
=2p,Vy(k2=1)n/kK2, (5)
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de unde p1Vy =1 Q3| K2:[2n(k2=1)]. (6)
= (3/2)[(k = 1) /K p4Vy = (3/2)[(k = 1) /K] |Qq3lK? : [2n(K2 = 1)] =
= (3/4) |Qqg| * k= [n(k + 1)] = (3/8) |Qu| . (7)
Fie p = a- Vecuatia transformarii 2 - 3, atunci ecuatia de stare
devine :
pV=a-V2=vRT - parabold; pV=p2a=vRT- parabola (8)
(V. figura) .
* 2.2.41. Un gaz perfect sufera o transformare descrisa de

ecuatiap=p,-aV, (p,>0, a>0- constante). Pe ce portiune
a transformdrii: a) gazul se incalzegte, respectiv se racegte ?

b) gazul primegte caldura, respectiv cedeaza caldura ? Trasati
graficele corespunzatoare.

Fig.2.2.41a,b
Rezolvare. a) Daci intersectam graficul procesului cu familia
de izoterme, atunci se vede ca in procesul de la A la B temperatura
creste, atinge un maxim T,,, = T4 Intr-un punct 7, apoi scade.
Punctele de intersectie dintre graficul procesului si graficul izoter-
mei sunt radacinile sistemului :

p=py,-aV, pV=vRT, (T -parametru) (1)
sau inlocuind p din prima ecuatie in a doua :
av2-p V+vRT=0, (2)
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deci pentru T dat sunt doud puncte de intersectie : reale distincte,
reale confundate sau complex conjugate. Punctul 1 cu Tp,,, cores-

punde radacinii duble cand izoterma este tangents la graficul pro-
cesului, deci discriminantul ecuatiei (2) trebuie sa fie zero :

D=p,2- 4vaRT=0, 3)
de unde Tmax = T1 = P2 (4v aR), (4)
apoi din (2): Vy=p,/(2a), py=p,/2. (5)
"4 P
T ~ [
A 2\ |
L \! .
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0 0 T ax T
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Fig.2.2.41c¢c,d
Se poate judeca si altfel : Scoatem temperatura T din (2) :
T=(p,V -aV?)/(vR) =f(V). (6)
Extremele unei functii corespund radécinilor derivatei, deci anulam
derivata : T'(V)=f'(V)=(p,-2aV)/(vR)=0, (7)
de unde Vy =p,/(2a), etc.

Natura extremului se obtine din semnul derivatei a doua (sau din
variafia semnului derivatei intdia) : f“(V)=(=-2a)/(vR)<0, (8)
deci extremul este un maxim .

b) Sa cautam punctul in jurul caruia, intr-un proces elementar,

dQ=0:dQ=dU+pdV=vC,dT+pdV=0. 9)
Diferentiem ecuatia procesului (1) si ecuatia de stare :
dp=-adV, vRdT =pdV + Vdp = pdV + V( = adV) =

=(p=-a)dV=(2p-p,)dV, de unde dV = vRdT: (2p = p,). (10)
Acum ecuatia (9) devine :
dQ=vC,dT+p [VR/(2p - p, )1 AT = v[C, + pR/(2p = p,)1 dT = 0,(11)
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deunde C,+pR/(2p-p,) =0 sau

Pa=pPo:[2+R/CJ=ps/(1+7), (R=C,=C,). (12)
Din ecuatia procesului rezultd acum V; :
Va=(po-po)/a=[y/(1 +y)lp,/a (13)
si din ecuatia de stare:
T,=p,Vo: (VR)=[v/(1 +7)4 po?/(vaR) . (14)

Alt mod : Deoarece pe adiabatd Q = 0, punctul 2 trebuie sa fie
punctul de tangenta al unei adiabate cu graficul procesului, astfel
incat pe o portiune infinitezimala cele doua curbe sa coincida si
acolo sa nu se faca schimb de caldura, deci intersectia unei adi-
abate pV' = b cu curba procesului p = p, - aV trebuie sa dea doua
puncte confundate (conditia de tangenta !), prin urmare ecuatia

f(V)=(p,-aV)-V'-b=0 (15)
trebuie sa aiba radacina simpla: f'(V) =
=0V 1™t = aly +1)V7=0 sau V' [yp, - aly +1)V] =0, (16)
de unde regasim rezultatul anterior: V, =[y/(1+ y)] p,/ a, etc .(17)
Conform formulelor (5) si (12):

P1=Py/2> py=py,/(1+ ), (totdeauna y>1), (18)
deci cele doua puncte nu coincid, punctul 7 find mai sus de punctul 2.
De la 1 la 2 gazul se destinde si se raceste, desi primeste caldura
(caldura specifica este negativé ! ), efectuand un lucru mecanic mai
mare decat caldura primita, pe seama scaderii energiei interne.

Graficele procesului liniar A - B in diagramele V - T si p - T sunt
parabole.

O alta cale de a gasi punctul 2 este de a folosi notiunea de
entropie, asa cum se face in problema 2.3.28.

* 2.2.42. Aflati caldura molara a unui gaz perfect in procesul
p =a V", stiind caldura sa molara izocora si constanta R.

Rezolvare. dQ=dU+ pdV=vCdT + aVdV, (1)
dar vRT=pV=avn+ (2)
care prin diferentiere da vRdT = a(n + 1)VdV (3)
si introducand in (1) : dQ=vCdT+VvRdT/(n+1)=
=v[C,+ R/(n+ 1)]dT=vCdT, (4)
de unde rezulta caldura molara (prin definitie) :
C=dQ/(vdT)=C,+R/(n+1). (5)
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Dealtfel, transformarea data este politropica: pV™" = const,
=-n, si conform problemei 2.2.47 :
C=C,+R/(1-kK)=C,+R/(n+1). (6)
* 2.2.43. Intr-un cilindru vertical de sectiune S se afld gaz
inchis de un piston de masa m , situat, la echilibru, la inalti-
mea h . Presiunea atmosferica este p,. Aflati perioada micilor
oscilatii ale pistonului considerdnd ca procesul poate fi apro-
ximat de o politropd pVX = const .
Rezolvare. Oscilatiile fiind mici, variatiile de volum si de pre-
siune sunt foarte mici si le putem calcula ca diferentiale .

Ecuatia politropei pVK = const (1)

da prin derivare logaritmicé (intai logaritmam, apoi diferentiem):
dp/p+kdvV/V=0, dp=-k(p/V)dV, (2)
deci pentru variatii foarte mici: Ap=-k(p/V)AV. (3)

Notand cu x elongatia (foarte mica) a pistonului de la pozitia sa de
echilibru, avem AV =S"-x, deci
Ap=-k(pS/V)-x = -(kp/h)x= -(k/h)(p, + mg/S) x, (4)
F=Ap-S=-(k/h)p,S+mg)- x=-Cx, (5)
deci forta este de tip elastic cu constanta cvasielastica :
C=(k/h)p, S+ mg), (6)
prin urmare, perioada micilor oscilaii :

m mh 1
T=2n1’—=2n — , k>0 @
Cc poS+mg k

In particular, pentru oscilatii mici adiabatice : k =y .
(* #)2.2.44. Un gaz diatomic perfect se destinde dupa legea p =
=aV, unde a =1,00-108 N/m5, de la un volum V, = 1,00 L pdna
la un volum V, = 2,00 L. Calculati : a) lucrul mecanic efectuat

de gaz, b) variatia energiei interne, c) caldura absorbitd gi
cdldura molard in aceasta transformare.

Rezolvare. a)L-—-IdL J:// pdV = f// avdV = —a(v2 )

=150J. (1)
$tiind interpretarea geometrica a lucrului mecanic efectuat de un
gaz la destindere, putem calcula foarte usor, fara integrale, lucrul
mecanic in cazul procesului nostru care se reprezinta printr-o linie
dreapta care trece prin origine in diagrama p - V si deci lucrul
mecanic este egal cu aria trapezului de sub graficul procesului.
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b) AU = vC(T, = Ty) = (C,/R)(VRT, - vRT, ) =
= (Cy/R)PoVy = pyVy )= (C,/R)a(V,2 = V,2) =

=(Cy,/R)-2L=5L=750J, (C,=5R/2). (2)
c) Q=AU+L=900J, AU=vCAT, (3)
dardin(2): L=AU -R/(2C,), rezulta atunci
Q=vCAT[1 +R/(2C,)] = vCAT, (4)
prin urmare,
C=Q/(vAT)=C,+ R/2=3R=24,9 J/(mol :K) . (5)

Dealtfel procesul este politropic : pV =1 = a = const, k== 1, atunci
(v. problema 2.2.47):

C=C,+R/(1-k)=C,+R/2=3R. (6)
(* *)2.2.45. O masa m de gaz perfect cu masa molara p sufera
un proces descris de legea T ~ p? , de la T, la T,. Aflati lucrul

mecanic efectuat de gaz si caldura molara in aceasta transfor-
mare. Reprezentati procesul in diagramelep-V,V-T ,p-T.

p "4 p
2
0. 0.
(% (9
° o
1 1 A
0 v 0 0 T
a) b) c)
Fig.2.2.45
Rezolvare. T = ap?, deci pV=(m/p)R - ap?
sau V=m/pRap, (1)
care prin diferentiere da: dv=(m/wRadp. (2)

Atunci L= \‘,’12 pdv=[ b p%Radp = [mRa / 2W)(p,2 - p2) =

=[mR/ (2u)ap,? - ap42) = MR/ (2p)] (T, = Ty),
decidL = (1/2)vRdT, dQ=dU+dL=vC,dT + (1/2)vRdT, (4)
de unde prin definite C=dQ/(vdT)=C,+R/2. (5)

Dealtfel transformarea daté este o politropd: Tp=2 = const sau
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pV-p2=const saupV-t=const, k=-1 (6)
si conform problemei 2.2.47:
C=C,+R/(1-k=C,+R/2=3R. (7)
Problema se poate rezolva elementar observand ca procesul
(1) se reprezinta in diagrama p - V printr-o dreapté care trece prin
origine, deci lucrul mecanic se calculeaza usor ca aria trapezului de
sub grafic. Mai departe se poate judeca cu variatii mici, AT, etc.
(* *)2.2.46. O cantitate v moli de gaz perfect cu caldura mola-
rd izocora C,, suferd o transformare in care V ~ JT . Gazul este
incalzit lent de la T, la T,. Ce lucru mecanic efectueaza gazul si
care este caldura sa molara in aceasta transformare ?
Reprezentati procesul in diagramelep-V,V-T,p-T.
Rezolvare. Fie ecuatia procesului: T=aV2, a=const. (1)
Atunci pV=vRT=vR -av?, p=vRaV. (2)

L= f:z pdVv =£’2 vRaVdV = (vRa/2)(V,2- V,?) =
1 1

= (VR/2)(@V,2-aV,d) = (vR/2)(T,- T,)= (vR/2)AT.  (3)
Q=AU+L=vC, AT+ (VR/2)AT=v(C,+ R/2)AT,  (4)

de unde prin definitie : C=Q/(vaT)=C,+R/2. (5)
Dealtfel, transformarea data este o politropa :
TV2=a=const, -2=k=1, k==1 (6)

si conform problemei 2.2.47 :

C=C,+R/(1-k)=C,+R/2. (6)

Graficele sunt aceleasi ca la problema 2.2.45.

Si aceasta problema se poate rezolva elementar, fara derivate
si integrale, observand ca procesul (6) se reprezinta in diagrama
p - V printr-o dreapta trecand prin origine, deci lucrul mecanic se
calculeaza usor ca aria trapezului de sub grafic.

* » 2.2.47. Un gaz perfect sufera transformarea politropica

pVk = const. Calculati : a) lucrul mecanic efectuat de gaz,

b) caldura absorbita si caldura molara politropica. c) Reci-
proc, aratati ca singurele transformari cu caldura molara
constanta sunt politropele.

const

V. V. _
Rezolvare. a) L= f v,2 pdV= f v12_v.k_dv =
=feonst/(1- K] (V"% -v,™™h),  (k=1),
dar  p,Vik=p,V,k=const, atunci
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L=(pVy = pyVy)/(1=k)=VvR(T, - T4)/(1 k), (k=1). (1)
Pentru k = 1 se obtine cazul izotermei :

L= I"Zpdv j"szzdv_ vRTI“//Z v, vRTInV— @
1 1
b) Q=AU+ L=vC AT+ VvRAT)/(1=k)=
=v[C,*+ R/(1-K) AT =vCAT, (3)
de unde caldura molara pe politropa : C,= C,+ R/ (1 - k) (4)

(pentru izotermd C —» oo ; pentruizocord k — ).

¢) Q=vCdT =vC,dT +pdV, v(C - C,)dT = pdV = (VRT/ V)dV,
separam variabilele si integram: (C=-C,)dT/T=RdV/V,

fic-c,)9T [rY ]

(c-c,) - -Jr —- .(C-C)InT=RInV+InK,
unde am scris constanta de integrare sub forma In K. Rezulta
NTCS=InVv2+inK=In(KV? sau ToS=kv2,
T- VUG O = K= const (5)

dar ecuatia politropei pV* = const se poate scrie §i TVF1 = const,
deci R/(C,-C)=k-1, deunde

C=C,+R/(1-k). (6)
Caldura molara politropicd se mai poate scrie astfel :
C=Cy,+R/(1-K)=C,(y=K/(1=K). (7)

Pentru ke (1, y),avem C, <0.
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2.3. Ciclul Carnot si alte cicluri

2.3.1. O magina termica functioneaza dupa ciclul Carnot.
Gazul cedeaza sursei reci o fractiune f = 0,60 din caldura ab-
sorbiti de la sursa caldd, a cirei temperatura este t; = 227°C.
Aflati randamentul i temperatura sursei reci. Reprezentati
ciclul Carnot in diagramelep-V ,V-T,p-T.

Rezolvare. Din formula randamentului sau direct din calcul
rezulta

N=1-|Q)/Qi=1-T,/T;y - Q{/|Q|=T{/T,, (1)
raportul caldurilor absorbité / cedaté intr-un ciclu Carnot reversibil
este egal cu raportul temperaturilor termodinamice ale termosta-
telor respective (aceasta sta, de fapt, la baza definirii scarii termo-
dinamice a temperaturilor, care coincide - in virtutea teoremelor lui
Carnot - cu scara absoluta Kelvin bazata pe gazul ideal).

Incazulnostru: |Qy=fQ; —

fQ,/Qy=T,/T, — T,=fT,=300K=27°C, (1)
7]=1' |02|/Q1=1'f=40%

CICLUL CARNOT
Fig.2.3.1

Pentru grafice observam ca adiabata in V - T aratd asema-
nator adiabatei in p - V, iar in p - T arata ca o parabola cu minim in
origine. Observam, de asemenea, ca sensul de parcurs ciclul este
lafelinp-Vsip-T,darinversatinV-T.
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2.3.2. Intr-un ciclu Carnot de randament v =20 % lucrul
mecanic efectuat de gaz ideal la destinderea izoterma este L,
=100 J. Care este lucrul mecanic consumat la comprima-rea
izoterma ? Reprezentati ciclul Carnot in diagramele p-V,V -T,
p-T.

Rezolvare. Pe izoterma gazului ideal AU = 0 (legea lui Joule :
energia intema a gazului ideal depinde numai de temperaturé) atunci

leot =Qp, Wit =1Qol . n=1-|Qp/Qy = Wizot/Lizot» (1)
Wizor = (1-7) Lzt =80 J. @)
Graficele sunt date la problema precedenta 2.3.2.
2.3.3. Calculati randamentul ciclului Carnot in functie de
raportul de compresie € =V,/V,= 2,0 si exponentul adiabatic
v = 1,40 (gaze diatomice). Cunoscadnd V, = 3,00 L, aflati Vs,
Reprezentati ciclul in diagramele p-V,V-T,p-T.
Rezolvare. Graficele sunt date la problema 2.3.2.
Aplicam ecuatia adiabatei TV = const :
To/Ty= (Vi / VYT =T/ Ty = (Vp/ V)T =171, (1)
N=1-T,/Ty=1-1/e71=24%. (2)
V1/V4—V2/V3—> V3=VoV,/V=V,e=600L. 3)
2.3.4. Calculati randamentul ciclului Carnot cunoscand
temperatura sursei calde t; = 127°C gi lucrul mecanic la des-
tinderea adiabatica pentru un mol de gaz diatomic : L*,4 = 2,49
kd/mol. Reprezentati ciclul Carnot in diagramelep -V, V-T, p -T.
Rezolvare. Graficele sunt date la problema 2.3.2.
L*q=-CTp-Ty) - Ty-T,=L",4/C,, (1)
N=(Ty-Ty)/Ty=L"q /(C,T{)=2L*4 /(5RT{)=30%. (2)
2.3.5. O pompa de caldura, functiondnd dupa un ciclu
Carnot (inversat) intre temperaturile t, = - 13°C (afard) si .t =

= 27°C (in camerd) consuma pe ciclu energie electrici W =
= 2,00 kJ. Calculati pe ciclu : a) Caldura absorbita de afara,
b) Caldura cedata in camera, c) eficienta pompei de caldura,
d) eficienta masinii considerata ca magina frigorifica.
Rezolvare. a) Conform teoremej de la problema 2.3.2 :

Qabs/ Qeeq = T2/ Ty » Queq = Qaps + W, (1
unde W este lucrul mecanic primit de masina.
Qus=W T,/ (Ty-Ty)=13kJ. (2)
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b) Qeeq = Qaps + W=15kJ . (3)

€) 6= Queq/W=75; d)o=Qu/W=65, 4)
adica per fiecare joule consumat de la reteaua electrica, magina
absoarbe de afara (sau evacueaza din interiorul frigiderului) 6,5 J si
degajaincamera 6,5J+1J=75J.

2.3.6. Ce cagstig de cdldura se obtine pentru incélzirea unei
hale, dacad in loc sa ardem direct carbunele in sobe, el este
folosit intr-o magina termica Carnot functionand intre
temperaturile t, =27°C si t,=227°C , iar lucrul mecanic astfel
obtinut este folosit intr-o pompa de caldura Carnot, care ia
cdldura de afara la temperatura t, = - 13°C i o cedeaza in hald

la temperatura ty = 27°C ?
Rezolvare. L= T|1Q1 = Q1 (T1 - T2)/ T1 ,

W=n2Q5" = Q3" (T3-Ty) / T3, (1)
Q37 Qq=ny/ma=[Ty-Tp)/T4]-T3/(T3-Ty) =30, (3)

deci prin acest sistem, cu aceeasi cantitate de carbuni, obtinem o
caldura de 3 ori mai mare decat puterea lor calorifica, pe seama
caldurii luate de fara (de la sursa rece) .
2.3.7.0 magina frigorifica Carnot ia cdldura de la apa la t,=
=0°C si o cedeaza unui fierbator cu apd la t; = 100°C. Ce masa
mgy de apa trebuie inghetata la sursa rece pentru a vaporiza m,
= 1,00 kg apd in fierbator ? De céte ori lucrul mecanic con-
sumat de aceasta magind este mai mic decét energia necesara
direct pentru vaporizarea apei m,, ?
Rezolvare. Conform teoremei de la problema 2.3.2 :
Q1 /'Qz' = mv}»v/( mglg) = T1 /T2 ,
mg=my -, Tp/(AgT;) = 4,94 kg . (1)
Lucrul mecanic consumat de masina frigorifica Carnot ..
W= mghg - Energia necesara direct pentru vaporizarea apei m,,
este m\ A, , deci raportul cerut este
maA,/W=mpa,/(my, - mgxg) =1:[1- mgkg/(mvkv)] =
=1:(1'T2/T1)=T1/(T1'T2)=3,73. (2)
Pentru vaporizarea directd a m,, = 1,0 kg apa trebuie o energie m,,
= 2,26 MJ, iar prin intermediul masinii Carmot trebuie W =
=myA, - mghq =0,60 MJ , de 3,73 ori mai putin .
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2.3.8. Se da ciclul din figurd, in care raportul de compresie
e=V,/V,=272si y= 1,40 (gaz diatomic). Aflati randamentul
ciclului. Transcrieti ciclul in coordonateleV-T ,p-T.

p v p

1
\

1

izot.

a) b) c)
Fig.2.3.8
Rezolvare. Caldura se absoarbe pe portiunile 3- 1, 1 - 2 si

este cedata pe portiunea 2-3: n=1-|Q,|/Q, =
=1-vCy(T; - T3) : [VC(Ty - T3) + VRT4In(V,,/ Vy)] =
=1-(Cp/C)1-T3/Tq): [1-T3/ T4+ (R/C) In(Vp/ V4)] . (1)
Dar T3/ T=V/Vo=1/e ;R/C,=y=1, 2)
n=1-y(1-1/g):[1-1/e+(y-1)In(Vo/V{)]=142%. (3)
2.3.9. Calculati randamentul ciclului din figura, cunoscand
raportul de compresie €= V3/V,=4,0 giy= 1,40 . Comparati
cu randamentul ciclului Carnot functionénd intre temperaturile
extreme. Trasati graficul $i in diagrameleV -T,p-T.

P "4 1%
3
Q{ [N
(8)
& %'é?
Il 1 2
0 vV 0 0 T
a) p 7 o)
Fig.2.3.9

Rezolvare. Amintim ca graficul adiabatei in V - T este ase-
manator celui din p - V, iar in p - T seamana cu o parabola cu minim
n origine. Sensul de parcurgere a ciclului in V - T se inverseaza
fata de cel i, n-Vsip-T.
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Caldura se absoarbe pe izocora 1 - 2 si se cedeaza pe izobara 3 -1.

T]=1'|02|/Q1=
=1=vCy(T3 = T}) : VCTp = Ty = 1= 1(T3/ T4=1) : (T / Ty=1) . (1)
Pe de alta parte , T3/ Ty=V3/V =g,
T/ Ty=pa/py=pa/p3=(Vg/ Vo) =¢7, (2
n=1=-vye=-1):(e"=-1)=30%, (3)
Nc=1-T{/Tp=1-1/"=85%. (4)

2.3.10. Calculati randamentul ciclului din figura, cunos-
cénd raportul de compresie ¢ =V3/V,=3,0, y=1,40. Com-
parati cu randamentul ciclului Carnot functiondnd intre tem-
peraturile extreme T, , . Transcriefi ciclul gi in diagramele

p- \' yP- T.
v P P
3 2 n 2 1 2
izob. .
izot. Izoc.
A1 A3
I,’ : 3 o ”’ :
0 T O vV 0 T
a) b) c)
Fig.2.3.10
Rezolvare. Caldura este primita pe destinderea izobara 1 -2 :
Q=vCy(T2-Ty), (1)
|Qol = vC(T5 - T3) + VRT, In(V5/ Vy) . (2)
N=1-1Q/Qq =
=1-[e-1+(y-1)Ing]l:[y(e-1)]=13%, (4)
unde R/Cv=y-1,R=Cp-Cv,y=Cp/Cv; (5)
ng=1-Ty/T,=1-1/e=67%. (6)

2.3.11. Un gaz ideal diatomic, avand presiunea initiald p, =
=200 kPa , este incalzit izocor, apoi destins adiabatic pana la
temperatura initiala, astfel incét p; = 100 kPa §i V5= 2,00 L, de
unde revine izoterm in starea initiala. Reprezentati ciclul in
diagramelep - V,V - T, p - T. Calculati: a) volumul gi presiunea
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in starea 2 , b) lucrul mecanic efectuat in destinderea adiaba-
tica, c) variatia energiei interne in destinderea adiabatica,

d) randamentul ciclului in functie de raportul de compresie
e=V3/V,siy=C,/C,. e)randamentul ciclului Carnot func-

tionénd intre temperaturile extreme.

p Vi 3 p
Y
S
’ 2
0 v 0 T O
a) b
Fig.2.3.11
Rezolvare.a) V,=V;=V53-p3/p;=1,00L, (1)
Po/Py=To/ Ty=Ty/Ta=(Va/ Vo) V= (Va/Vy)rt=erl=
=(p1/pa)T" . Pp=pq (P4 /p3)T" =260 kPa. (2
b) Lyg=-AU=-vCy(T5-T,)=(C,/R)VRT, -vRT3) =
=[Cy/(Cy - CI(P2V2 - P3Va) = (P2V2 = p3Va)i(y -1) =800 J . (3)
c)aU=-L. dn=1-[Q,)/Q;=
=1- [VRTyIn(V3/ V{)] :IvC(Tp-T1)] =1- [(Cp, -C\)ine] :[C (T / T-1)] =
=1-[(y-1)Inel:(e7"1-1)=18%. (4)
e) ng=1-Ty/Ty=1-1/e7"1=24%. (5)
o v p
3 2 !
adiab.
ad. 2
- i20% 73
! -~~ad.
0 0 T O T
b) c)
Fig.2.3.12
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2.3.12. Reprezentati ciclul din figurd in diagramele V - T,
p - T. Calculati randamentul ciclului in functie de raportul de
compresie ¢ = Vy/V, =4,0, y=1,40. Comparati cu randamen-

tul ciclului Carnot functionand intre temperaturile extreme.

Rezolvare. Q, = vRT,In(V,/ V) = vRT,in g, (1)
|Qol = vC(To=Ta) =vC, Ty(1-T3/Ty), )
dar  Ta/Ty=(Vy/Va)™ ' =1/e7t, (3)
n=1-1Qy/Qy=1-[vC, T,(1-1/e""): (vRT In¢) =
=1-(1-1/e"Y):[(y-1)Ing] =23 %, 4)
unde R=C,-C,, v=C,/C,; (5)
Ng=1-T3/Ty=1-1/e7"=425%. (6)

2.3.13. Transcrieti ciclul din figura gi in diagramele V -T ,
p - T. Calculati randamentul ciclului in functie de: a) raportul de
compresie ¢ = V3/V,=4,0, y=1,40, b) raportul tempera-
turilort =T,/ T =€ (= 2,71). ¢) Comparati cu randamentul
ciclului Carnot functiondnd intre temperaturile T , din cazul

precedent.

p v p

1 2
04
(3
.--'3
0 vV 0 T O T
a) b) c)
Fig.2.3.13

Rezoivare. a) Q = vCp(T2 - T4).1Q5| = vRT4In(V3/ Vy), (1)

T,/ Ty=Ty/Ty= (ps/pz)(1-y)/r =(Vy/ V) (-4 =g (0-D4 | 2)

unde am folosit ecuatia adiabatei :
pVY=const - TVY'=const » p' YT = const

sau T p=M4 = const ; &)
N=1-1Ql/Qy=1-[vRTyIn¢]: [VCT{(T,/ T, -1)] =
=1-[RIne]: {Cple M- 1]}, (4)

dar R=C,-C,, y=C,/C, » RIC,=1-1/y=(y-1)/y, (5)
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n=1-[(y-1N)inel: {He Y M -1}=185%, (6)

Ne=1-T{/Tp=1-1:0V/=339%. (7)
b)e=Va/Vy=(Va/Vy) - Vo/Vy=(T/ TN . T,/T, =
= (7-2/7-1)7/(7-1) =) (8)
n=1-[-1) NV fyz-1)]=1-(n1)/(x-1) =42 % ;(9)
Ne=1-Ty/Ty=1-1/7=67%. (10)

2.3.14. Un gaz ideal diatomic parcurge ciclul din figura, in
care: t, = 27°C, t,=227°C, p, =100 kPa, p; = 271,8 kPa. Tran-

scrieti ciclul in diagrameleV - T , p - T . Calculati pe ciclu gi
pentru v = 1,00 mol de gaz : a) Caldura absorbita Q, , b) Cal-

dura cedata |Q,| , c) Lucrul mecanic L, d) randamentul ciclu-lui

n , ) randamentul ciclului Carnot functionand intre ace-leagi
temperaturi. f) Exprimati randamentul ciclului in functie de
rapoartele de compresie : €=V/V{=p;/py, p=Vo/Vy==
T,/T4 = 1. Comparati cu randamentul ciclului Carnot.

p p

1 3= 2

A Y
4 € 3
0 0 T
c)
Fig.2.3.14
Rezolvare. a) Q1 = V(7R /2)(T2 - T1) + VRT2In(p1/p4) =

=10,0kJ . (1)
b) |Q,l = V(TR /2)(T, - T;) + vRT,In(p, /ps) = 8,3 kJ . 2)
)L =Q, -|Qyl = vR(T,- Ty)In(p;/pg) = 1,70 J . 3)
d) n=L/Q =17%. (4)
e) ng=1-T,/T,=40%. )
f)e=V4/V1=V3/V2=p1/p4, (6)

N =[vR(T, - Ty)In(py/ Pyl : [vCp(T2 - Ty) + VRT,In(py/ py)l =
=(To-T){ly/(y-DTa-TiVIne+ To}<ng =(Ta-Ty) / To(7)
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N =[Ty(Ty Ty-1) In(p4/pa)] :U(Cy R)T (T, /T4-1)+(To/ Tq) In(p4/py)I=
=[r-)Ine:{{vy/(y-D(t-1)+tineg}, nc=1-1/1. (8)
2.3.15. Transcrieti ciclul din figurd in diagramele V-T, p -T.
Exprimati randamentul ciclului in functie de raportul de com-
presie £ =V,/V,=5,0 gi raportul temperaturilor t=T,/T,=
=2,0,v=1,40. Comparati cu randamentul ciclului Carnot .

pt T2\ v p
4 __ 3
Y 1
1 > 2
0 v 0 T 0 T
a) b) c)
Fig.2.3.15
Rezolvare. Q, = vC\(T, - T4) + vRT,In(V,/ V;), (1)
|Qyl = vC (T, - Tq) + vRT, In(V,/ V), (2)

N=(Q:-1Q)/Q =[R(To-Ty) Ing] : [Cy(T,-Ty) + RTyIng] =
=(To-T): {(To-T)/[(y-NInel+ T} <nc=(T5-T}): T, (3)
N=[To/Ty-1)Ine): [(To/T{-1)/(y=-1)+(To/T{)Ing] =

=[(t-1)Ing):[(xr-1)/(y-1)+tIng]=28%; 4)
Nc=1-1/t=50%. (5)
2.3.16. Transcrieti ciclul din figurd in diagramele V-T, p -T.
Cunoscéand numarul de moli v = 1,00 mol, temperaturile t, =
=27°C, t, = 127°C, t3 = 427°C, calculati: a) lucrul mecanic efec-
tuat de gaz pe ciclu, b) randamentul in functie de rapoartele de
compresies =V ,/V,=2,0,8=p,/py =3,0,y=1,40. Comparafi
cu randamentul ciclului Carnot functionand intre temperaturile
extreme.
Rezolvare. a) T,/ Ty = ps/py=p3/ps=T3/ T4y -
Ty=T,-T3/T,, (1)
Lucrul mecanic este egal cu aria ciclului in diagramap - V':
L=(p2-p1)(Vy = V4) = ppVy - PaVy -p1Va + prVy =
=SVR(T3=To=Ty+ T)=vR(Ta =Ty =Ty T3/ Tp+ Ty) =
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=VvR(T,-T)(T3-Ty) /T, =627 J (2)
sau altfel, L=(vVR T/ Vo-vRT{/V (VR T4/ps-vRT{/py)=
=vR (T2 - T1)VR (T4' T1) H (p1V1)=

p 2 3 v p
p2 .l - \é --——4 3
N |
& o
10> i
p1 --1, ,4 l':,” 2 :
: A T .
o v, v, T, T3 01 7, T
a) b) c)
Fig.2.3.16
b) Qi =vC(T5-T4) + vCp(T3 - To), (4)
Qo =vC(T5-Ty) + vCp(T4 - Ty (5)
CT(To /Ty -1) + Cp T(T3/Ty-Tr/ Ty, (6)

dar T,/ Ty=Vy/Vy=e, T3/ Ty=T,/Ti=py/py=8,(7)
n=1-[ed—e+y(e-1]:[6-1+y(Eed-98)]=
=1-[e@-1N)+yEe-1)]:[6-1+y8(-1]=
=[=-1DE-DE-D]:[B-1+78(-1]=13%; (8)
Nc=1-Ty/T3=1-1/(8)=83%. (9)
2.3.17. Transcrieti ciclul Otto al motorului cu explozie in
diagramele V - T , p - T. Calculati randamentul in functie de
raportul de compresiec =V,/V,=6,0, y=1,40. Comparati cu
randamentul ciclului Carnot functionénd intre temperaturile
extreme.

Rezolvare. Q; =vC(T,-Ty), |Qp=vC(T53-T,). (1)
Din ecuatia adiabatei TV *"! = const avem : '
To/Ty=(Va/ Vo) Y V= (Vy/ V)Y V=T, /T =67t (2

N=1-1Qp/Q =1-(Tg-T)/(Tp-Ty) =
=T =T/ T [Ty(1- Ty /Tl =1-T3/Tp <
<Snc=1-T4/Tp, (T4<Ty); (3)
N=1-Tg/Tp=1-1/e71=51%. )
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Fig.2.3.17
2.3.18. Reprezentati ciclul motorului cu reactie, dat in fi-
gura, si in diagramele V -T , p - T. Exprimati randamentul in
functie de raportul dé compresie € =V,/V{=4,0, y=1,40.
Comparati cu randamentul ciclului Carnot functionénd intre
temperaturile extreme T, , .

p P
1 2
ad.
ad.
1</
0 vV 0 T o T
a) b) c)
Fig.2.3.18
Rezolvare. Q; = vC(T,-Ty),  |Qul =vCy(T5-Ty). (1)

Din ecuatiile adiabatei TV?" ' = const si T p(1 " = const avem:
T/ Ty =(Vy/ V)Y~ V=& 7"V =(py/ py )" ™M =(py/ )" M =T/ Ty, (2)
N=1-1Q/Qy= 1-(Tg-Ty)/(T5-Ty)=
== [Ta(1-Ty/ T : [T - Ty /Tl =1-T3/ Ty <
SN =1-TYT,, (T4<Ty); (3)
N=1-T3/T,=1-1/e"1=426%. (4)
2.3.19. Transcrieti ciclul Diesel si in diagramele V -T, p -T.
Calculati randamentul in functie de rapoartele de compresie: e=
=V,/V,=10,0, p=V,/V,=2,0, y=1,40. Comparati cu randamen-
tul ciclului Carnot functionénd intre temperaturile T, ; $i T, , .
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o 7 .
.\’l:q:/ l, ~“ad.
0 T
c)
Fig.2.3.19
Rezolvare. Q; =vC(T,-Tq),  |Q)=vCy(T3-T,), (1)

dar din ecuatia adiabatei TV* "' = const rezults :
T/ Ta=(Vy/ V)T =e? 1 T/ Ty= (Vg / V)t T =
=[(Vi/ Vi) (Vi Vo)l " = (e /)T > (T Ty (TY T =07 1(2)
Tp/T=Vy/ Vy=p, T/ Ty =pt, TyTy= (T Ty) T/ Ty=pet 1, (3)
N=1-1Q/Qq=1-Cy(T5-T4): [Cy(Tp- Ty)] =
=1-Ty(Ta/ Ty= 1) [YTy(To/ Ty - 1)) =

=1-(p" - 1):[ye’ (p-1)]=53%. “)
No1=1-T4/Ty=1- 1/ 1=60%, (5)
Nea=1-T4/Tp=1-1/(pe?"1)=80%. (6)

2.3.20. Doua magini termice lucreaza cu gaz ideal dupa ci-
clurile 12341 , respectiv 12561, din figura. Reprezentati ciclu-
rile gi in diagrameleV - T , p - T. Aflati raportul randamentelor
celor doud magini in functie de exponentul adiabatic y .

p "4

225355

Pir-3 4

ol v,2v,3y, Vv 0
a)

Fig.2.3.20
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Rezolvare. Lucrul mecanic efectuat intr-un ciclu este egal cu
aria ciclului in diagrama p - V, deci
L1 =(2py - p1)(2Vy - V4) = py Vs,
Ly =(2pq - p1)(3Vy - V) = 2p,Vy, (1)
Ny =PyVy i [VC(To - Tq) + vCy(T3-T)) 1 =
=RT:[Cy T(To/ Ty - 1)+ Cy Ta(T3 /Ty -1)] =
= R:[Cy(p2/py-1)+ CylP2/py) (V3/ Vo -1)] =
=R:(C,+Cy-2)=(C,-C,):(C,+2C) =

=(y-1):(1+2y), 3)
n2=2p1V1:[VCV(Tz'T1)+VCp(T5'T2)]=

=2R: (C, +C c2:2)= 2(y-1):(1+4y), (4)

ny/ng= (1"‘47) R(1+2y)]<1. (5)

2.3.21. Aflati raportul randamentelor ciclurilor din figura :
1234 si 5674, parcurse de un gaz ideal monoatomic. Repre-

zentati ciclurile gi in diagrameleV -T,p - T.
p "4
3p |- - 2 3y,
2p|-- 2 : 43 2y,
Pl
P Vv
o v, 2V 3V, 01Ty To=lg 7 Ol T=T, Tp=ly T
a) b) ¢)
Fig.2.3.21
Rezolvare. Lucrul mecanic efectuat in cele doua cicluri:
L=(p2'p1)(V4'V1)=2p1v1=2VRT1=L.. (1)
p2V2 =2p,Vy=psVs = Tp=Tg=2T,, (2)
=37y, T3= T6—2T4—6T1, T;=9T,. (3)
Q =vC(Tp-Ty) + vCy(T3 - T) = vRT{-23/2,
n=L/Q,=4/23; (4)
01' = VCV(TS - T5) + VCp(T7 - Ts) = VRT1 -27/2 N
n'=4/27, (5)
unde pentru gaze monoatomice C,=3R/2, Cp =5R/2.
n/M'=Q/Qy=27/23>1. 6)
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2.3.22. O masa m = 0,200 kg argon se afla intr-un cilindru
vertical sub un piston blocat, in starea initiald p, =410 kPa,
V, =32 L. a) Aflati cdldura specificd C, , cunoscdndR gi p .
b) Calculati variatia energiei cinetice a tuturor moleculelor
gazului, cand temperatura creste cu AT =273 K. c) Deblocénd
pistonul, acesta coboara incet astfel ca presiunea gazului
variazd liniar cu volumul, dupa legea p = a - bV pana la starea
finald p, = 1550 kPa §i V, = 9,0 L. Aflati temperatura maxima
atinsa de gaz in acest proces.

Rezolvare. a) La gazele monoatomice cum este argonul cal-
dura molaré izocor4 este

C,=3R/2=pc,, ¢,=3R/(2n)=312J/(kg ' K). (1)

b) Energia internd a unui gaz ideal (perfect) este formata nu-
mai din energia cineticd a moleculelor sale (energia potentiald de
interactie a moleculelor fiind neglijabila, ceea ce este valabil la
temperaturi nalte si presiuni joase) :

AU=vC AT=(m/p)(BR/2)AT=17kJ . (2)

¢) Preluam rezultatele de la problema 1.4.10:

a=(Vopy-Vipo): (Vo-Vy), b==-(pp-pq):(Vo-Vy). ) (3)
Parametrii de stare in punctul cautat: Vi, =a/(2b), pp=a/2, (4)

Tm = (#PmVim) : (MR) = (pa?) : (4mRb) =

= [ n/ (4mR)] (Vapy - Vipa2: [(Va - V) Py - Pp)l =490 K. (5)

2.3.23. Un tub subtire de lungime { = 85,8 mm agezat ori-
zontal si inchis la ambele capete, contine la mijloc o coloana
de mercur de lungime h =9,8 mm , de o parte si de alta fiind
aer la presiunea normala. Daca scoatem coloana de mercur din
pozitia sa de echilibru, care va fi frecventa micilor oscilatii ale
acestei coloane? Se considera temperatura constanta. Pentru
ce lungime a coloanei de mercur frecventa va fi minima ?

Rezolvare. Daca picatura de mercur se deplaseaz3 cu x,
atunci de o parte presiunea scade, iar de cealaltd parte cregte :

po(t-hy/2=p'[(¢-h)/2-x]=p"[(£-h)/2+X] (1)
si se naste o forta de revenire :
F=-(p'-p™S=-po{(£-h)aS]: [(¢-h)?-4x?}-x, (2)

care pentru oscilatii mici se aproximeaza:
F=-p,[4S/({-h)]-x=-kx, k=4Sp,/(£-h), (3)

deci forta este de tip elastic cu constanta cvasielasticd k. Atunci :
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45,
v=l=i‘jz=i Po__ 1| _Po___ 3181z 4
T 2x¥m 2z\(¢-h)pSh = \(¢- h)ph

Sub radical la numitor avem un produs de doi factori variabili,
(¢ - h) si h, a caror suma este constanta , ¢ . Atunci produsul lor
este maxim cand factorii sunt egali : ¢-h=h - h=(/2, (5)

12
Vg = —— ’p—° =20 Hz. (6)
nl\ p

2.3.24. Se da ciclul Joule din figura. Transcrieti-l gi in ce-
lelalte diagrame :V - T, p - T. Cunoscand temperaturile T 5 5 §i

exponentul adiabatic vy, calculati randamentul ciclului.
Comparati cu randamentul ciclului Carnot functionédnd intre
temperaturile extreme.

p 4 p

Fig.2.3.24
Rezolvare. Putem afla temperatura 7, folosind ecuatia adia-

bateiinp, T: pV' + const - TV'-! = const = p{"™ T = const, (1)
To/Ty=(Py/po) M = (/D) "M =T/ T, 5 T, =T\ T3/ T, (2)
(rezultatul se obtine imediat cu ajutorul teoremei de la problema

1.4.32). Q1 =vCy(T3-Ty), Qo =vCy(T4-Ty), (3)
h=1-1Q,|/Qy=1-(Ty=Ty)/(T3-Tp) =
Ng=1-T,/T3>n, deoarece T3> T,. (%)

2.3.25. Un mol de gaz perfect efectueaza un ciclu Carnot
Inversat intre temperaturile T , . In cursul destinderii adiaba-

tice gazul efectueazd lucrul mecanic L,y = 3,24 J, iar in cursul

destinderii izoterme entropia gazului creste cu AS =249 J/K
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Stiind cd pentru a incalzi izobar acelagi mol de gaz cu AT =
=100 K trebuie caldura Qp = 2,08 kJ (se da R), afiati : a) Caldu-
ra molard izocora C,, a gazului, b) De céte ori creste volumul
gazului in destinderea izoterma T, , ¢) Diferenta temperaturilor
T, . d) Reprezentati grafic ciclul in diagramele p-V ,V-T,

p-T,T-S.
p

Fig.2.3.25

Fig.2.3.25

1 T1< 4
g g
S 8
3 1%
2 > 3
T2
0 T 0 S

C)  Ciclul CARNOT inversat d)
Rezolvare. a) Q, = vC AT, C,=C,-R=

= Q,/(vAT) - R =124 Ji(mol - K) .

b) Pe izotermé4 variatia entropiei este
AST=vRIN(V3/V,) — Va/Vpo=exp{AS;/(VR)}=20, (2)
Lyg=-vC(Tp-Ty) » Ty -Tp=Ly/(vC,)=260K. (3)
* 2.3.26. Randamentul ciclului Carnot este influentat mai pu-
ternic de temperatura sursei calde sau de temperatura sursei

reci ?
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Rezolvare. Randamentul ciclului Camot : n =1 - T,/T, . (1)



Diferentiem aceasta relatie considerand intai o crestere d 7 a tem-

peraturii T, a sursei calde : dn=(T,/T)dT/T,. (2)
Diferentiem acum randamentul considerand o crestere egala dT a
temperaturii T, a surseireci: dn=-d7/T7,. (2)

Se vede imediat ca in al doilea caz randamentul se schimba mai
mult (fiindca T, < T,), si anume :
Randamentul ciclului Carnot creste mai mult daca micsordm tem-
peratura sursei reci, decat daca mérnm cu acelagi numar de grade
temperatura sursei calde.

* 2.3.27. Aflati randamentul ciclului din figura stiind expo-
nentul adiabatic y al gazului. Portiunea 2 - 3 este liniara.

Reprezentati ciclul in diagramele V-T,p-T.
P v Q<0 P Q>0
R ~~.2 /7
M- : P4 NG
2, %\
] v. 4
V1 - 2 ' >0 1 3 -
r P ] P. : S
p1 i ! ’ ??(?1 E E 1 lll vfﬁr' ; \’6‘ : Q<0
0 0 Tox T O Trnax T
b) c)
Fig.2.3.27

Rezolvare. Pe portiunea 2 - 3 existad un punct 4 de tangenta cu
adiabata, astfel incat pe porfiunea 2 - 4 gazul primeste caldura, iar
pe portiunea 4 - 3 cedeazd caldura (v. problema 2.2.41).

Ecuatia transformarii 2 - 3 :

Tn punctul 4 de tangent cu adiabata trebuie si avem :

dQ=vC,dT+pdV=0, dar vRdT=pdV+ Vdp, (2)
deci dQ = vC, (pdV + Vdp) /(VvR) + pdV =0, (3)
dar prin diferentierea ecuatiei (1) : dp=-(p;/V,) dV, (4)
deci dQ=(C,/R)[pdV-V(p;/V,)dV] +pdV=0, (5)
de unde (Cy/R)p=Vpy/Vy)+p=0, (6)
dar din (1) : -Vpy/Vy)=p-3p,,
de aceea (Cy,/R)}2p-3py) +p=0,
de unde Ps=3p1/(2+R/C)=3py/(y+1), (7)
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apoi din (1): Vy=3Vyy/(y+1), (8)

si din ecuatia de stare: T, =9p,V,y: [VR(y+1)3]. 9)
Qo4 = AUpg + Loy = v Cy(Ty - Tp) * (2p1 + pg)(Va - V4) /2=
= (C,/R) (VRT, - vRT,) +
= (112)p4[(2y + 5) / (y + I3 [(2y -1) / (y +1)]=
=[1/(y-1)][9p4Vyv: (y+1)2-2p,Vy] + (10)

+(1/2) py V4 (2y + 5) (2y -1) : (v +1) 2= (1/2) py V4 (2y -1)%: (Y2 -1),
Qqp=v C(T,- T;) = (C,/R) (VRT, - vRT,) =

=(2p4Vy-p1V4) /(v -1) = py Vi / (v -1). (11)
Caldura absorbita:
Qq = Qqp + Qpq = pqVy (492 - 2y + 3)[2(y2 - 1). (12)
Lucrul mecanic pe ciclu:
L=(1/2)(2p4 - p4)(2V4 - V) = (1/2) pyVy, (13)
deci randamentul;
n=L/Qy=(2-1): (42-2y+3). (14)

Pentru gaz monoatomic n = 16,5 % , diatomic 12%, triatomic 10 %.
* 2.3.28. Un gaz perfect avand exponentul adiabatic y = 1,40
sufera o destindere, care in diagrama p - V se reprezinta printr-
o dreapta de ecuatiep=aV +b, undea=-1,4-108 N/m5,b==
2,4 - 105 N/m2. Calculati pe ce portiune a transformdrii gazul

absoarbe caldura si pe ce portiune cedeaza caldura.

P T
_ _ zoterma__Tmax
A C$ Smax
g
'8
B 1§ Fig.2.3.28
]
|
0 v 0 S
a) b)

Rezolvare. Adiabatele (reversibile) sunt izentropice, adica
transforméari cu entropie constants :
dS=dQ/T=0 - S=const. (1)
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Semnul variatiei dS a entropiei este acelagi cu semnul cantitatii de
caldura schimbata dQ (= TdS), deci cand gazul absoarbe caldura,
entropia creste. In diagrama p - V adiabata este mai departats de
origine, cu cat entropia corespunzatoare este mai mare.

Procesul din problema se reprezinta in diagrama p - V printr-o
dreapta cu panta negativa. Daca intersectam aceasta dreapta cu
familia de adiabate, atunci pe masura ce sistemul evolueaza de la A
spre B, entropia creste, deci sistemul primeste caldura, exista apoi
un punct C in care dreapta procesului este tangentd la o adia-bata
acolo dS =0 si dQ = TdS = 0 (sistemul pe o portiune infinitezimala
nu schimba caldura cu mediul) si apoi in continuare entropia scade,
deci sistemul cedeaza caldura. Prin urmare, punctul C cautat
corespunde maximului entropiei in procesul A - B, adica
corespunde conditiei dS = 0 (anularea derivatei!) (v. expresia
entropiei la problema 2.3.38) :

dS=v(C,dp/p+ CydV/V) =0, dp=adV, (2)

p=aV+b

dS=v(C,adV/p+ CydV/V)=vC(a/p+y/V)dV=0,

a/p+y/V=0, a/(aV+b)+y/V=0,

V.=-yb/[aly+1)]=1,00L, (3)

pc=aVo+b=b/(y+1)=100kPa 4)
si din ecuatia de stare : T, =p.V,/(VR) ==yb?/[vRa(y + 1)7].

Am obtinut pe aceasta cale rezultatul de la problema 2.2.41.
* » 2.3.29. Intr-un anumit proces caldura molara a gazului ideal
variaza dupd legea C = A + BT2. Cunoscénd C, stabiliti ecuatia
procesului in variabileleV , T .
Rezolvare. Prin definitie: C=A+BT2=dQ/(vdT) =
=(dU + pdV) /(vdT) =dU/ (vdT) + (vRT/ V) dV/(vdT) =
=C,+(RT/V)dV/dT. (1)
Separam variabilele i integram:
RdV/V=(A+BT2-C,)dT/T, (2)

IR%=RIn v =IAdT—T+BITdT-IcvdT—T=

=AInT+BT2/2-C,InT+K, (3)
unde K este constanta de integrare,
INVR=InTA+IneBT72.In TV + K, Inf VRTV A gBT/2} =K,

deci ecuatia procesului :
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VR TCv A @ BT?/2= const, (4)
* » 2.3.30. a) Ce lucru mecanic maxim se poate obtine de la
doud corpuri avind masele m, , , caldurile specifice e, , si

temperaturile T, > T,, ? Considerati apoi cazurile particulare :
b)my=m,, ¢y =c,, €) corpul m, este un termostat.

Motor

termic

Fig.2.3.30
a) b)
Motor i][] dL
termic
dL=dQ;-|dQy|
Fig.2.3.30

[dQo|

Rezolvare. Daca am pune corpurile direct in contact termic
intre ele, atunci caldura cedata de corpul m, ar fi egalé cu cea

primita de corpul m, si sistemul n-ar produce lucru mecanic :
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L =0, iar temperatura finala de echilibru ar fi :
m1C1(T1° - @) = m202(@'T2°) 3
O=(mycyTyo + MyCyT5,) : (MyCy+ MyCy), (1)
respectiv (Tio+ Too) /2, respectiv. Ty, . (1)
De aceea vom intercala, adica vom pune sa functioneze intre cor-
puri, 0 magina termicd care produce lucru mecanic consumand cal-
dura. Dintre toate masinile termice care functioneaza intre doua
surse date, randamentul maxim il are masina termica cu ciclul
reversibil Carnot al carui randament nu depinde de substanta de
lucru : N=1-T,/T,. (2)
Vom realiza deci o succesiune de cicluri Carnot elementare intre
cele doua corpuri (surse de caldura) pentru care treptat temperatu-
ra corpului cald va scadea (pe masura ce cedeaza caldura), iar
temperatura corpului rece va cregte (pe masura ce primeste caldu-
ra) pana cand temperaturile corpurilor se vor egala (v. figura).
a) La un moment dat ciclul Carnot elementar se va desfagura
intre temperaturile T, , , caldura primita de substanta de lucru de la

corpul my, respectiv cedata corpului m, si lucrul mecanic efectuat
Vorﬁ: dQ1 =m1C1('dT1), |d02|=m202 dT2,
dL=dQq - |dQy| =ndQy =(1-T,/T4)dQy . (3)
Intr-un ciclu Carnot (reversibil) raportul caldurilor absorbiti/cedats
este egal cu raportul temperaturilor absolute (termodinamice) ale
surselor de caldura (v. problema 2,3,1)(ceea ce reprezinta de fapt
egalitatea lui Clausius : variatia de entropie pe ciclul Carnot rever-
sibil este zero):
dQy/1dQy| = T4/ T, = - myc4d T, / (myCp dT). (4)
Separam variabilele si integram: myc,dT,/ T, =-myc, dT,/T,,
J' 2] m1c1dT1 : J' ) mzcszz
T, T,
10 T1 20 T2
mycqIn(B/ Ty ) = = mycoIn(@/ Tyy) (5)
de unde rezulta temperatura finald comuna @ a corpurilor :
In @=(mycqInT,,+ mycyoInTy,) @ (Mycy+ mycy) ,
O= [T10”71C1 . Tzo’"zcz]“( MyCy+ MyC)) . (6)
Temperatura finala de echilibru @ (6) a corpurilor este mai mica
decét in cazul (1) al simplului contact termic.

Lucrul mecanic produs de sistem se poate obtine imediat din
bilantul energiilor:

)
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L=mc,(Tyg= O) -myCy(O-Ty) . (7)
Randamentul giobal al sistemului, de producere a lucruiui me-
canic, se poate defini, de exemplu, astfel:

N=L/Qups=L/[Mmcy(Ti5- O)]. (8)
b) in cazul particular my =m, , ¢, = ¢, , gasim :
TioTao <(T1o* T20)/2 . 9)

L:mc(\/ﬂ-\/T;)z, n=1-To0/Tro - (10)
c) In acest caz temperatura finala de echilibru : @= T,
(my — ). Lucrul mecanic realizat se obtine prin insumarea (inte-
grarea) lucrurilor mecanice elementare produse de ciclurile Carnot
elementare:  dL=(1-Ty/T{)dQy=(1-Ty,/Ty) mycy(-dTy),
de unde prin integrare :

Toomyc4dT.
L=IdL=IT20m1C1(_dT1 ITZO 2071111 1
Tio T1
=M C4[Ti = Tog = Too IN(T167/ Too)] - (11)
Randamentul :
MN=1-[To/(Tig=To)1IN(T15/ Top) - (12)

* » 2.3.31. Calculati variatia de entropie a unui sistem con-
stituit din m = 100 g fier gi apa in cantitate foarte mare, in urma
cufundarii fierului incalzit la t = 300°C , in apa aflata la 6 =
= 13,5°C. Se cunoaste cdldura specifica a fierului.

Rezolvare. Deoarece apa este in cantitate foarte mare, tem-
peratura finala de echilibru va fi temperatura apei 6. Atunci variatia
de entropie a sistemului : AS=AS e+ AS gpy =

dS e mcdT 1
IFe T apa -[ 5'[ dQ=

=mcIn(@/T)+ mc(T - @)/ O=mc[T/O-1-In(T/O))=14J/K.

* * 2.3.32. La temperaturi foarte joase, apropiate de zero absolut,
caldura specificd a solidelor este data de legea lui Debye : c = aT3,
a = const. Calculati caldura necesara unui solid de masa m pentru
aseincalzidelaT, laT, . Care este variatia de entropie ?

Rezolvare. Prin definitie: ¢=dQ/(mdT), (1)
de unde dQ=mcdT = maT 3dT, (2)
T 1
Q=IdQ=IT2maT3dT=zma(T24 -1) 3)
1
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dQ (r, medT (T, 2 1 3 _3
AS=)dS=)—=)?——=)?maTdT =—ma|T, -T;|. (4
I IT IT1 T IT1 3 (2 1)()
* » 2.3.33. Caldura specifica a argintului poate fi aproximata
prin formula : c,=a+bT-c/T2, unde a=222J/(kg"K),

b=0,049 J/(kg-K?), c=239,6J K/Kkg.
Calculati caldura absorbita gi variatia de entropie a m = 1,00 kg
Ag laincélzirea sadelaT,=300K /aT,=1000K.

Rezolvare. dQ = mcpdT,
_[gqo=[" (| Lo
Q= IdQ = '[T, mc,dT = IT1 mLa +bT - 2 JdT =
=ma(T, = T;) + (1/2)mb(T,2 = T{3) + mc(1/ T, =1/ T;) =168 kJ . (1)
dQ dQ (r,mc,dT 7, (a c
as=2 | as= [ [Ty, —+b-—5 (T =
T T h T AT T
=maln(T,/ Ty)+ mb(T, = T,) + (¢c/2)(1/ T,8 = 1/ T{2) = 302 J/KK. (2)
* » 2.3.34. Calculati variatia de entropie la incalzirea unei ma-
sem = 0,100 kg gheata de la tg=- 20°C péna la transformarea

sa in vapori la t; = 100°C.
Rezolvare. Descompunem procesul in 4 etape :

dQ (r mcng To
incalzirea ghetii: ASq=|—=] "——=mc, In — . 1
e = T ITg T T, @
d 1 1 1
Topirea ghetii : AS, = —Q= —I d@= —Q; = —mkg . (2)
To To To Ty
. dQ (1, mc,dT T,
Incélzirea apei: AS; = f—— =I f—a  —mc,In = . (3)
T To To

| dT—Q= Tij dQ-= TiQV: —1—me . @)

f f f f

Vaporizarea apei. AS, =

Intotal: AS =2AS,;=
=mlcgIn(To / Tg) + Ag/ T + CIn(Ty /T5) + A,/ T = 88 JIK.. (5)
**23.35.0masa m=28,0g de oxigen trece de la volumul
V,=10,0L Ja t, = 80°C la volumul V,=40L la t,=300°C.

Calculati variatia de entropie.
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I dQ_J‘ dU+pdV=I vCVdT+pdV_

Rezolvare. AS= T

v J‘ T, dT J‘ v, vRT;—V)dV
=vC, In(T2/ T+ vR In(V,/V)=54J/K.

* * 2.3.36. O masa m = 6,0 g de hidrogen trece de la volumul
V, =20,0 L sub presiunea p, = 150 kPa la volumul V, = 60 L sub
presiunea p, = 100 kPa . Calculati variatia de entropie.

Rezolvare. AS= [ df—f dU+TpdV_I chdT; pdv . (1)

Eliminam pe T si dT cu ajutorul ecuatiei de stare ~ vRT =pV,
vRdT = pdV + Vdp , ca sa ramanem numai n variabilele p, V/,
conform datelor problemei :

as=[) \(C+R) Ipzvc =

=vC, In(V2/ Vy) + va In(p2/p1) 71J/K. (2)
* * 2.3.37. O masad m = 29 g de aer trece din starea in conditii
normale in starea cu temperatura t; = 100°C gi presiunea de n =
= 10 ori mai mare. Calculati variatia de entropie.

Rezolvare.
vC,dT+ pdV C.dT- V)-vd
AS=IdQI va _ [ Yo +d;P&) p_
| vC,dT+ vRAT-Vdp | vC,dT-(vRT/p)dp
- T - T =

=vC,In(T;/ T,) - vRIn(p,/ py) =
=(m/p)RI(7/5)In(T¢/ T,) - In n] = - 15,5J/K.

* » 2.3.38. Un gaz ideal diatomic se destinde dupa legea
p=aV, undea=1,0-108 N/m5, de la un volum V, = 1,00 L pana
la un volumV, = 2,00 L. Calculati variatia de entropie pentru 1
mol de gaz.

d dU +pdV
Rezolvare. AS = I—Q [T
T T
(T dT v, pdV A v,
=/ TIV1 V7R~ YCr InTlen AR\

Aceasta este variatia entropiei exprimata in variabilele T, V. Putem
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exprima foarte ugor variatia entropiei si in celelalte perechi de vari-
abile, cu ajutorul ecuatiei de stare, astfel :

In(Vo/ Vy) =In[(RT,/py) : (RTy/py)l =In(T5/ Ty) - In(py/ pyg)
astfel incat (1) devine: AS = vCp In(To/ Ty)-vRIn(py/py) .  (2)
La fel, In(T,/T)=In{[pVo/(VR) ] : [P4V4/ (VR)] } =

=In (py/pq) + In(Vo/ Vy),
astfel incat (1) devine : AS=vC, In (py/p,) + vCp In(Vo/Vy).  (3)
Observam ca entropia este o functie de stare, deci AS de-
pinde numai de starile extreme 1, 2 si nu depinde de transformarea
cvasistatica (de echilibru) care duce dela 7la 2.
Revenim la problema noastra :
AS=vC,In[aV,/(aVy)] +vCpin (Vo/ Vy) =
=v(C, +Cp)In (V,/Vy)=vBRIn(V,/V)=345JK. (4)
* » 2.3.39. O cantitate v mol de gaz perfect aviand expo-

nentul adiabatic y sufera o transformare politropica de expo-
nent k . Calculati variatia de entropie, cunoscénd : a) tempe-

raturile T , (TV k=1 const) , b) volumele V; , (pV k= const),
c) presiunile p, , (Tp{! =¥/ = const) .
Rezolvare. dS=dQ/T, dQ=dU+dL=vC,dT+pdV. (1)
a) Sa exprimam lucrul mecanic elementar dL = pdV prin dT. Sa

diferentiem logaritmic ecuatia procesului politropic TV&! = const: :
dT/T+(k-1)dV/V=0"saudT/T+ (k-1)dV:(vRT/p)=0, (2)

de unde dL=pdV=-[vR/(k=1)]dT , (3)
astfel incat: dQ=vC,dT+[vR/(1-K)]dT=

v[C, + R/(1 = k)] dT = vC, dT, 4)
unde C,=C,+R/(1-K) (5)

este cdldura molara in procesul politropic . Am regasit rezultatul
cunoscut si puteam sa-1 folosim de la inceput .

dQ_r, vC, dT T, _
As_Ids_IT_IT‘ K * -
=v[C,+ R/(1-K)]In(T,/ Ty)=v[(k=y)/(k=-1)IC, In(T,/T,), (6)
unde y este exponentul adiabatic, y=C,/ C, = Cp/Cy .
b) Putem obtine expresia variatiei entropiei in variabila V in mai
multe moduri, de exemplu, din (2) avem imediat :
dT/T=(1=k}dV/V, (7)
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d C dT dv
astfel incat : AS= | 79—1‘;2 M '7‘_ =vC, (+ k)_[“//z_\7_=
1 1

=v[C, + R/(1=K)](1-k)In(Vy/ V) =v(y=-k)C,In(V,/ V) (8)
sau direct din (6) inlocuind raportul temperaturilor :
T,/ Ty =(Vy/Vp)¥~! din TV K== const. (9)
c) Expresia variatiei entropiei in variabila p iarasi-se poate ob-
tine in mai muite moduri, de exemplu, exprimam raportul volumelor
din (8): V,/V,=(py/po)"* din pV¥=const, (10)
atunci (8) devine :
S=v(y-Kk)C, (= 1/k)In(p,/py) =v(k=y)/KIC, In(p5/py) (11)
sau plecam de la (6) inlocuind raportul temperaturilor :
To/ Ty = (py/Po) " = B/ K din Tp(1 = K/k = const . (12)
* * 2.3.40. Doud vase de volume V, , contin mase m, , de gaze
diferite, cu masele molare respective |, , la aceeagi tem-

peraturd. Vasele se pun in legatura si gazele se amesteca.
Calculati variatia de entropie in acest proces .

Rezolvare. Entropia este o functie aditivd de stare. Pentru a
calcula variatia de entropie putem folosi orice proces reversibil
cuasistatic (de echilibru) care duce de la starea initiala la cea finala.
In cazul problemei date, putem ajunge din starea |n|t|ala la cea
finala printr-un proces izoterm de destindere a fiecarui gaz de la
volumul sau initial pana la intregul volum V, + V,, :

dQ dQ 1 1 1 1

as== = TI1dQ+TI2dQ ~0;+-0

=(1/Nv{RTIn[(V, + V,)/ V] +(1 / TIvoRT In[(V, + V) / V)] =

=(my/u)RIN[(Vy + Vo) / V] + (my/ pp) RIN[(Vy + V) / V).

* * 2.3.41, Un vas termoizolat este impartit in doud comparti-
mente de volume V, , printr-un perete. in compartimentul v,

este o cantitate v de gaz perfect, iar celalalt compartiment este
vidat. Se inlatura peretele gi gazul se destinde. Calculafi
variafia de entropie.

Rezolvare. Entropia este o functie aditivd de stare. Pentru a
calcula variatia de entropie intr-un proces ireversibil (ca cel din
problema) care uneste doua stari de echilibru termodinamic este
suficient sa imagindm un proces reversibil cuasistatic (de echilibru)
care sa conduca de la starea initiala la cea finala.
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In cazul problemei date, sistemul este izolat termic de exterior,
deci nu schimba caldura cu mediul exterior. De asemenea, la
destinderea libera in vid gazul nu efectueazé lucru mecanic. Atunci
principiul | al termodinamicii ne da :

AU=Q=-L=0 —> U=const. (1)
Dar energia interna a gazului perfect depinde numai de temperatu-
ra (legea lui Joule si experimentul lui Joule ca cel din problema).
Prin urmare, in procesul ireversibil din problema, temperatura
finala a gazului este aceeasi cu cea initialda. Acum putem trece din
starea initiala in starea finala printr-un proces izoterm reversibil,

dQ 1
deci as=99 Y iq-1a-
T T T

=(1/T)VRTIN[(V, + V,)/V,] =vRIn[(V, + V) / V4. (2)
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3. TEORIA CINETICO-MOLECULARA

3.1. Un fascicul paralel de molecule de azot ( N, ) avind
viteza v =400 m/s cade pe un perete sub unghiul de incidenta
o = 30°. Concentratia moleculelor din fascicul esten = 9,0 -
1024 m'3 . Aflati presiunea exercitatd pe perete considerdnd
ciocnirea perfect elastica .

Rezolvare. Intai sa calculadm forta exercitats pe perete. Forta
se calculeaza prin variatia de impuls pe unitatea de timp, conform
principiului fundamental (I) al mecanicii :

F=Ap :At , F= |Ap|:At. (1)
Pentru o singura particula variatia de impuls la ciocnirea oblica,
perfect elasticd, cu un perete ,este

[Ap|=1p'-pl=2mvcosa, (2
deci forta exercitata asupra particulei este normala la perete si
atunci asupra peretelui se va exercita o forta egala in modul si de
sens opus, deci spre perete.

mv mV}ql

a)
Fig.3.1
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Sa calculdam numarul de particule care sosesc la perete pe o
arie AS in timpul At. Toate aceste particule sunt cele cuprinse in
paralelipipedul evidentiat in figura, a carui muchie este vAt si al
carui volum este AV =AS - vAtcos a , deci

AN=AV-n=ASvAtcosa 'n. (3)
Inmultind cu variatia de impuls a unei particule (2) si impartind la
intervalul de timp At (pentru a obtine variatia de impuls pe unitatea
de timp) si in sfarsit, Tmpartind la aria AS, obtinem presiunea :

Pp=AF:AS=AN|Ap|: (ASAt)=

=ASVvAtcosa -n-2mvcosa: (ASAt)=2 mnv2cos2a. (4)
Dar masa unei molecule m=p /Ny, deci
p =2 (n/Np)nv2cos?a=101kPa. (5)

3.2. O odaie este incélzita de la temperatura t; = 15°C Ja
t, = 27°C. Cu cét la sutd s-a schimbat numarul moleculelor de
aer din camera ?
Rezolvare. Numarul de moli v se poate calcula in trei feluri :
v=m/pu=N/Npa=V/V,. (1)
Atunci ecuatia de stare se scrie :
pV=(m/wRT=(N/Np) RT=(V/V)RT=NKT ,k=R/Np, (2)
unde k este constanta lui Boltzmann. Atunci raportul cerut este
(Na = Ny)/ Ny =[pV/(kTp) - pV/(kT{)1 : [PV / (kT4)] =
=(Ty-T5)/T,=-40%, (3)
numarul moleculelor scade cu4 % .
3.3. Calculati viteza patratica medie (viteza termicd) a mo-
leculelor unui gaz, stiind densitatea sa p = 1,20 kg/m3 gi pre-
siunea p = 100 kPa.

,SRT
Rezolvare. v;= |—, darpV=(m/WRTsi p=m/V, (1)

u
Vy= "?%!= J%;e: 500 m/s. (2)

3.4. Calculati concentratia moleculelor de azot gi densita-
tea sa stiind presiunea p = 56 kPa gi viteza patraticd medie
vy =600 m/s.

Rezolvare. p = (1/3) nmy vZ = (1/3) n( n/Np) - v42 (1)
n=Np-3p:(pvi?)=1,0-105m3 , )
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p=nm,=3p/vi®= 0,467 kgim3 . 3)

3.5. Calculati energia interna a unui gaz ideal diatomic care
se afla la presiunea p = 100 kPa , are densitatea p = 1,25 kg/m3
simasam=10,0g.

Rezolvare. U=vC,T=v (5R/2)T=(5/2) pV =

=(5/2)pm/p=2,00kJ.

3.6. O masa m = 14 g N,, se afla intr-un vas inchis la tem-
peratura initiald t, = 27°C . a) Céta caldura trebuie transmisa
gazului pentru a mari viteza patratica medie a moleculelor de n
=2,0 ori 2 b) De céte ori cresc presiunea si densitatea ?

Rezolvare. a) Q=vC(T, = T1) = vC, T4(T5/T; - 1), (1)

dar
Q=(m/ u)CvT1(V12-2 /vE - 1) = (m/W)BR/2)(2 = 1) = 9,35 kJ. (3)
b) Transformarea izocora :
3.7. Volumul unei mase m = 12,0 g de gaz ideal a fost ma-
rit izoterm de n = 2,0 ori consuménd céldura Q = 693 J . Aflati

viteza patratica medie (viteza termicd) a moleculelor gazului .
Rezolvare. Q= (m/p)RTIn(V,/V{)=(m/WRTInn, (1)

vy=+3RT/pu=/3Q/(mIn n)= 500 m/s. ()
3.8. O masa m = 3,04 g de gaz ideal se destinde izoterm de
la un volum initial V, = 1,00 L pdna la o presiune finala norma-

1a. Viteza pétratica medie a moleculelor este u = 1,00 km/s .
Calculati : a) Lucrul mecanic efectuat de gaz, b) cdldura ab-
sorbita, c) Variatia energiei interne.

Rezolvare. a) L = (m/p)RT In(V,,/ V) , dar u= JBRT/p ,

poVo = (m/p)RT, (1)
deunderezultdi RT/p=u?/3, V,=mRT/(pp,)=mu/(3p,),

L=(1/3)ymu2In{mu2/(3p,): V,1=2,3kJ. 2)

b) Q=L, c¢)AU =0 (izoterma gazului ideal!) . (3)

3.9. Un gaz are densitatea p = 1,10 kg/m3 la presiunea p =
= 94,66 kPa gi temperatura t = 27°C, Calculati viteza patratica
medie a moleculelor si masa molara a gazului.
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Rezolvare. v = J3RT/u , dar p=pp/(RT), (1)

3p/p =508 m/s , 2)

n=pRT/ p=0,029 kg/mol (probabil aer) . (3)
3.10. Intr-un vas de volumV = 2,00 L se afld m=16g 0, /a

presiunea p = 106,66 kPa. Aflati : a) Viteza patraticd medie a
moleculelor, b) Numarul total de molecule, c) Energia interna a
gazului.

Rezolvare. a) v;= ,/3RT/ p ,darpV=(m/uRT,
vy =43pV/m =200m/s. (1)
b) N=vNy=(m/p)Ny=3,0-10%5. (2)
c)U=vC,T=(C,/R) vRT=(C,/R) pV = (5/2) pv =533 J. (3)
(C, = 5R/2 |a gaze diatomice) .

3.11. incélzind un gaz cu AT = 100 K viteza pétraticd me-
die a moleculelor a crescut de la vy,= 400 m/s la vy,= 500 m/s.
Aflati masa molara a gazului (se da constanta R).

Rezolvare. v =3RT,/u, v§ =3R(T,+AT)/,(1)

u=3RAT: (v -v% ) = 0,028 kg/mol (probabil azot) . )

3.12. Calculati numarul de molecule din unitatea de masa a
unui gaz, cunoscand viteza patratica medie a moleculelor
vy=500 m/s /a temperatura t =0°C si constanta lui Boltzmann k.

Rezolvare. v =3RT/p, n*=N/m=vNp/(vp) = Npy/p=
= Ny v. 2/(3RT) v/ (3kT) =2,2-10%5 kg . (1)
Observam ca n* = Np/p = 1/m, , unde m, este masa unei sin-

gure molecule.
3.13. In aer se afla in suspensie fum format din particule
fine de masa m; = 0,010 pg. De céte ori este mai mica viteza

pdatratica medie a particulelor de fum decét cea a moleculelor
de aer ? Dar energia cinetica medie ?

Rezolvare. Particulele de fum formeaza un “gaz” (“nor”) care
va fi in echilibru termic cu moleculele de aer. Or, conditia de echi-
libru termic inseamna egalitatea energiilor cinetice medii de trans-
latie ale particulelor :

1mfvf2 = ;m v2 kT (1)

2
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sau V= 3KTIm, | vyy= J3KT]m, = [3kT/(1y/N,a) . (2)
Via/Vre= yNamg/u, =14-108 3)

Vs =3kT/m; ~ 3,6-102mm/s . (4)
e, =5kT/2, ¢ =6kT/2=3kT; e, :¢ =5/6, (5)

g =3kT ~4-1023J, (6)
Observam ca moleculele de aer au 5 grade de libertate (3 de trans-
latie + 2 de rotatie conform modelului “halterd” pentru moleculele
diatomice), iar particulele de fum au 6 grade de libertate (3 translatii
+ 3 rotatii, ca la un corp rigid). In timp ce energiile cinetice sunt
practic egale, vitezele termice sunt total diferite , din cauza mase-
lor total diferite ale particulelor.

3.14. Gazul dintr-un cilindru se destinde, pistonul depla-
sandu-se cu viteza u = 1,00 m/s . Cu cét la suta din energia sa
cinetica pierde o molecula de viteza v = 400 m/s care ciocneste
perfect elastic, frontal, pistonul ?

Rezolvare. Luand sensul pozitiv al axei Ox in sensul vitezei v,
putem aplica formulele cunoscute din mecanica :

v'=2u-v, u'=u (1)
sau putem judeca direct : La ciocnirea frontala perfect elastica cu
un perete fix particula Tsi schimba doar sensul vitezei. Atunci trecem
la un SR legat de perete. Fata de perete (piston) molecula are
viteza reltiva v - u, deci dupa ciocnire va avea viteza - (v-u) =

= u - v. Trecand inapoi la SR legat de laborator trebuie s& adau-
gamu:
v'=2u-v. (2)
-AE /E =[myv?2/2-my(2u-v)2/2]:(myv?2/2)=

=(4uv-4u?)/v2=(Qu/v)(1- u/v) =4u/v=10%, (u«v). (3)

3.15. Unui vas continand azot i se imprima brusc viteza

v, = 10 m/s . Aflati variatia de temperatura a gazului, la echi-
libru termic.

Rezolvare. In SR legat de vas toate moleculele capata brusc
energia cinetica suplimentara (1/2) m,v,? care treptat se distribuie
statistic uniform pe toate gradele de libertate de miscare ale mole-
culelor, prin intermediul ciocnirilor, ceea ce reprezinta o crestere de
temperatura :

(1/2) mgv2= (i/2)kAT , i=5 (gaz diatomic) , 1)

AT = mgv 2/ (i k) = pv,2/ (5R) = 0,07 K . (2)
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3.16. La ce temperatura energia cinetica medie a atomilor
de heliu este suficientd pentru a invinge atractia gravitationala
terestra gi a pardsi atmosfera ?

Rezolvare. Energia cinetica medie (1/2) movT2 trece in energia
potentiala gravitationala care creste dela = ymoM/Rp
(Rp , M - raza si masa Pamantului) pana la zero :

(1/2) mgv %= 0 = (=ym,M/Rp) = m, Rpg, (1)
unde g,=yM/ sz) este acceleratia gravitationala la nivelul marii.

Reamintim expresia energiei potentiale de interactie gravita-
tionala intre doua puncte materiale sau doua sfere omogene:

Ep == ymy m,/r2 , y- constanta gravitationala . (2)
(1/2) mqv.? = 3kT /2 = my goRp = ( 11/ Np) GoRp , 3)
T=(213) ng,Rp/R=20kK , (k=R/N,). 4)

3.17. Calculati caldurile specifice Cvp ale unui gaz ideal
diatomic, stiind densitatea sa in conditii normale : p, = 1,43

kg/m3. Se d4 fie volumul molar al gazelor ideale in conditii
normale, Vpo , fie presiunea gi temperatura normale .

Rezolvare. C,=5R/2, ¢,=C,/n=5R/(2y), (1)

dar po=p/V,e, €, =5R/(2p,V,,) =650 J/(kg - K) (2)

sau altfel Po=1Po/(RT,), ¢€,=5py/(2p,T,) (3)
cp =716y =910 J/(kg - K) (y = 1,40 pentru gaze diatomice)

sau Co=Cy*R/n=7p,/(2p,T,) - 4)

3.18. Calculati caldurile specifice c, , ale unui gaz, stiind

raportul lor vy = 1,40 gi densitatea gazului in conditii normale
Po = 1,293 kg/m3. .

Rezolvare. Co-C,=R, cy=¢c,=R/p,
Cy/¢,=Cy/Cy=y, p=np/(RT), (1)
cy=R:[v =)= p:llr -1)pT]=720J/(kg - K), @)

p=YR:lly =) ul=yp:lly-1)pT]=1010J/kg-K),  (2)
3.19. Calculati caldura specifica izocora a unui gaz diato-
mic cunoscénd viteza pdtratica medie a moleculelor sale vy =

=600 m/s la temperatura t=27°C .
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Rezolvare. v2=3RT/n, C,=5R/2, (1)
¢,=C,/n=5R/(2u)=(5/2) v;%/(37) = 1000 J/(kg - K) . (2)

3.20. Exprimati caldurile molare gi specifice ale unui ame-
stec de gaze ideale, cunoscand compozitia amestecului prin
fractiunile molare (sau volumice) r; sau prin fractiunile masi-

ce (in greutate) g;. Stabiliti formulele de trecere intrer; i g; .

Rezolvare. Q=v CAT=2v,C,AT —
Cy=2(vi/v)Ci=2rCy, C=2XrCy. (1

Q=mc,At=Zmc At —
¢, =X(m;/m)c; =X gc;, Cy=ZgicCy )

Cum m=vi=rvy=gm,

Xr=1=2Xg, Zrw=m/v , X(g/w)=v/m, (3)
rezulta r=(g; /) s (v/m)=(g; /1) : Z(9k /1) » (4)
gi=i”'i:(m/v)=iui:zrk“k' (5)

3.21. Un amestec de azot gi hidrogen are densitatea p =
= 0,30 kg/m3 la temperatura t = 47°C gi presiunea p = 2,00 atm.
Aflati concentratiile moleculelor de azot (n,) si de hidrogen (n,)

Se dau constantele R §i Ny .
Rezolvare. Cunoscuta formula a presiunii se scrie:
p=(ny+nx)kT, k=R/Njp. (1)

Pe de alté parte, daca m, , m,, sunt masele moleculelor de azot,
respectiv hidrogen, atunci densitatea p, adicd masa unitatii de
volum , este , evident,

P = Mgy + oMo = Ny py /Ny + My pp/ Ny (@)
Din ecuatiile (1) , (2) rezulta :

ny = No(pRT - pop) : [RT( 1y - po)] = 3,5- 1024 m3 , (3)

np = N(PRT = up) : [RT(pp - )] = 42+ 105 m 3. (4)

3.22. Intr-un vas se afla azot (1) si hidrogen (2). La o
temperatura T azotul este complet disociat, iar hidrogenul nu,
presiunea fiind p. La temperaturanT , n = 3,0, sunt disociate
complet ambele gaze i presiunea esterp , r = 4,0 . Aflati
raportul maselor azotului si hidrogenului, precum gi raportul

cantitatilor (de substanta) (adica raportul numerelor de moli)
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de azot si hidrogen, aflate initiai in vas, inainte de disocierea
lor.
Rezolvare. Dacd m, este masa azotului, atunci Np my/p,

este numarul moleculelor N, si prin disociere completa obtinem
2 Np my /4 atomi. La temperatura T gi presiunea p ecuatia de
stare se scrie : pV = (Nq + Np)KT = (2 Ny my/ py+ Ny mp/ uo)kT =

=(2 my/py+ my/ ) RT . (1)
Analog, la temperatura nT si presiunea rp avem :
m-V=2my/p+2my/p) R -nT. (2)
Impartind membru la membru cele dous ecuatii, obtinem
r=2n(my/ py+ my/ ) i (2my/ py+ my/ py) . (3)
Impartind numaratorul §i numitorul fractiei cu m, ,obtinem raportul:
my/my=(pn/ma) (20 - n)/[2(r = n)}=14. (4)

Observam ca masa se masoara cu kilogramul, iar cantitatea
de substanta se masoara cu molul. Atunci raportul initial de moli
vafi: vi/va=(my/ )i (my/ ) =

=(my/my)(pe/y) =(2n = r)/[2(r = n)]=1,00. (5)

3.23. Un vas cilindric, izolat adiabatic de exterior, éste im-
pdrtit in doud jumatati cu ajutorul unui piston, de masa si gro-
sime neglijabile, care se poate migca etang fara frecdri . Initial
pistonul este blocat, intr-un compartiment fiind v = 1,00 mol de
gaz ideal diatomic, la temperatura T = 300 K, iar celdlalt
compartiment fiind vidat. Pistonul este deblocat si gazul se
destinde. Apoi se impinge pistonul la loc actionand din exte-
rior. Aflafi : a) Variafia energiei interne a gazului , b) Raportul in
care se schimba energia cinetica medie a moleculelor.

Rezolvare. a) Pistonul fiind imponderabil si vasul izolat adia-
batic, avem de fapt o destindere adiabatica, libera, in vid a gazului
ideal, cand temperatura gazului nu se schimba (experienta ui J. P.
Joule din 1843 cu pnvl;e la energia mtemé a unui gaz ideal).

Revenind Inapoi 12 volumd initial vom avea:o comprimare
adiabatica :

T,/ Ty=[V: (v/2)r! > T,=T, -27°1=396K, (1)
y=Cp/C, =c,/c,=7/5=1,40 la gaze diatomice ;
U=vCy(T, =T{)=v(5R/2)(T, = T{)=2,0MJ. (2)

b) e =5kT/2 —ey/ €{=Ty/T4=2"" 121,32, (3)

167



3.24. Exprimati caldurile specifice si molare ale unui gaz
diatomic partial disociat in atomi. Care este gradul de diso-
ciere al oxigenului daca caldura sa specifica izobara a devenit

¢, = 1000 J/(kg - K) ?

Rezolvare. Gradul de disociere o este raportul dintre numarul
de molecule disociate si numarul total initial de molecule sau altfel,
este raportul dintre masa de gaz disociata si masa totala .

Prin disociere vom avea un amestec de gaz diatomic (nediso-
ciat) si gaz monoatomic (format din atomii moleculelor disociate).
Procentele de greutate (fractiunile masice) ale compozitiei ame-
stecului vor fi :

gi=my/m=oa, go=my/m=(m-my)/m=1-a.(1)

Acum vom folosi rezultatele problemei 3.20 :
cy=2gici=a-3R/(2A)+(1-a)-5R/(2p), darA=p/2,

cy=a-3R/p+(1-a)-5R/(2p) =(a+5)R/(2n), (2)

¢p=2g; Cpi = &~ 5R/(24) +(1 - a) - TR/ (2 p) = (30 +T)R /(2 p).(3)

Sa trecem la fractiunile de volum :  r; =(g; /1) : Z(gk /)
ri=(a/A):[a/A+(1-a)/p]=2a:(1+a), (4)
n=l(1-0)/p:la/A+(1-a)/p)=(1-a)/(1+a), (5)

Co=2rCy=[2a:(1+a)3R/2+[(1-0a)/(1+a)]5R/2=

=[(@+5)/(1+a)]R/2, (6)
C,=X (Cy=[20: (1+a)]5R/2+[(1-a)/(1+ )] TR/2=
=[Ba+7)/(1+a)]R/2, @)
¥=Cp/Cy=6y/C, = (3a+T7)/(a+5). (8)

Pentru oxigenul din problema :

Cp=(Ba+7)R/(2p) » a=[2p/BR)Cy-7/3=23% . (9)

3.25. Exprimati caldura specifica izocora a unui gaz incal-
zit pdna la temperaturi foarte inalte, astfel incat gazul este
complet ionizat. Aplicatie la oxigen.

Rezolvare. Dintr-un atom cu Z electroni obtinem un amestec
format din Z + 1 particule : un nucleu si separat cei Z electroni.
Daca m, = A/ Ny este masa atomului (A - masa molara) si m, -
masa electronului, atunci fractiunile in greutate sunt :

g1=2Zmg/my=2Zm,/(A/N,) €1, (deoarece mg € m,),

go=1=-gy=1. (1)
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Aplicam rezultatele de la problema 3.20, observand ca masa
molara a electronilor p, =mg - Ny :

c, = z gi Cyi = [Zmg : (A/Np) - [BR : (2mgNp)] + 3R/ (2A) =

=(Z+1)3R/(2A) = 7,0 kJ/(kg - K) 2)
fata de ¢, =5R/(2 n) =5R/(4A) =650 J/(kg - K) , 3)
deci caldura specifica a crescut in raportul :

(3/2)(Z+ 1) (R/A): [BR/(4A)] = (6/5) (Z+1)=10,80ri. (4)

3.26. Intr-un vas de volum V = 0,50 L se afla m = 1,00 g va-
pori de iod. La temperatura t = 1000°C presiunea din vas este p
= 93 kPa. Aflati gradul de disociere a. a moleculelor de iod |, (1
= 254 g/mol) in atomi. Gradul de disociere o este raportul dintre
numarul moleculelor disociate si numarul total initial de
molecule.

Rezolvare. Prin disociere vom avea un amestec de molecule
diatomice |, si de atomi I. Fie N - numérul initial total de molecule,
atunci dupa disociere vom avea 2aN atomi si (1 - a) N molecule in
amestec : pV=[2aN + (1 -a) NJKT = (1)
=(1+a)NkT=(1+a)(m/WRT, a=ppV/(MRT)-1=12%. (2)

3.27. intr-un vas la temperatura T, = 300 K se afld v, = 1,00
mol Ne si v, = 2,00 mol H,, presiunea fiind p, = 100 kPa. Cédnd
temperatura a crescut la T, =2400 K presiunea a crescut la p, =
=880 kPa. Aflati gradul de disociere a moleculelor de hidrogen.

Rezolvare. Daca initial erau v, moli de hidrogen, prin disoci-

ere obtinem 2av, moli de atomi de hidrogen si (1 - a)v, moli de

molecule de hidrogen, deci p1V = (vq + v)RT,,
PV =[(vq + 20vy + (1 = a)vp IRT, . (1)
Prin impartirea ecuatiilor membru la membru, obtinem :
Po/py=(To/Ty)[vy/vo+ (1 +a)]:[vy/vp+ 1], (2)
a=[pT/(pyTy) =11 [vi /vy +1]1=0,15=15%. (3)

3.28. O cantitate v, = 1,00 mol de anhidridd sulfurica SO
se afld intr-un vas la temperatura T, = 1000 K, /a care gradul de
disociere este o, =0,20: SOz — SO, +(1/2) O,. Dacdin
acelagi vas, in prealabil vidat, introducem acum v, = 0,40 mol
S04, atunci pentru a obtine aceeagi presiune ca inainte tem-
peratura trebuie sa fie T, = 2000 K. Aflati gradul de disociere in
al doilea caz . 169



Rezolvare. Fie v,', v,' numerele de moli finale in cele doua

cazuri, atunci, conform reactiei de disociere din enunt ({in&nd sea-
ma de coeficientii stoechiometrici):

vi'=(3/2) aqvqy + (1 = ay)vy=(1+0,50q) vy,

vo'= (1+0,50ap)vs,. (1)
Ecuatia de stare in cele doua cazuri :

pV=v,'RT;=(1+050a4) v{ RT,,

pV= V2’RT2 = + 0,5 (lz) Vo RT2 . (2)
De aici obtinem (1 +0,504) v{T;=(1+0,5a5) voT, —
a, =2(1+0,5ay) viT{:(voTp)=2=0,75. (3)

3.29. intr-un vas de volum V = 1,00 L este pdstratd o masa
m = 1,00 g tritiu 3T, radioactiv. Dupd t = 13 ani , jumatate din
tritiu se transformd in heliu 3He, . Aflati presiunea finald, tem-
peratura fiind t = 27°C .
Rezolvare. Ecuatia procesului: T, — 2He. (1)
In starea initiala avem v =m/u mol de tritiu (u = 0,006 kg/mol).
In starea finald vom avea v /2 mol tritiu plus 2 - (v /2) mol de heliu,
conform reactiei (1).
pV=(m/p)RT, p'V=(v/2+2-v/2)RT=(3/2)(m/n) RT, (2)
p'=(3/2)(m/u)RT/V=630kPa. 3)
3.30. Un vas izolat termic de exterior este impadrtit printr-un
perete subtire termoconductor in doud compartimente V, =
=3,00L,V,=4,00L, confindnd acelasi gaz la presiunile p, =
=300 kPa, respectiv p, = 200 kPa si temperaturile t, = 27°C, t,
= 127°C. Aflati temperatura finald din compartimente dupd
terminarea procesului de schimb de cdldurd prin perete, pre-
cum gi presiunile finale.
Rezolvare. Caldura cedata de gazul dintr-un compartiment
-bste preluatd de-celdlalt+ WOUT '~ FI=wll L~ T, (1)
T'=(pyVy+poVa) i (p1V4/ Ty + pyVa/T,y) =340 K=67°C . (3)
Gazele din compartimente sufera transformari izocore :
p'=py T/T;=340kPa, py,'=p, T/ T,=170kPa (4)
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3.31. Doud vase de volume V,=1,00L, respectivV, =

= 2,00 L, izolate termic de exterior, sunt legate printr-un mic tub
cu robinet. Primul vas contine argon la presiunea p; = 100 kPa

si temperatura t, = 27°C, iar al doilea contine azot la presiunea
p, = 200 kPa gi t, = 127°C. Ce temperatura si presiune se
stabilesc in amestec dupa deschiderea robinetului ?

Rezolvare. Sistemul nu primeste din exterior nici caldura, nici
lucru mecanic, de aceea energia interna se conserva. La gaze ide-
ale energia interna depinde numai de temperaturé (legea lui Joule),
prinurmare :  v{Cyq Ty + voC,oT5 = v{C\y T+ vo,Cn T, (1)
dar vi=pVi/(RTy), vo=poVp/(RTy), (2)

P1Vs Cyq* paVp Cyo= T [(P1V4/Ty) Cyy + (P2V2/ Tp) Cyol - (3)
Notand C,,/C,4 = ¢, obtinem
T'=(piVy+ep,Vyp) i (pyVy/ Ty +epoVo/Ty) =383 K=110°C. (4)

Scriem acum conservarea numarului de mol; :

PiVi/ Ti+ paVp/Ta=p* (Vi + Vo) /T", (5)

p =T (Vi+ Vo)l (pyVy/ Ty + poVio/ Tp) =170 kPa. (6)

3.32. in doud vase legate printr-un mic tub cu robinet se
afla respectiv v, = 1,00 mol de gaz ideal avdnd viteza patratica
medie a moleculelor vy, = 400 m/s si v, = 2,00 mol din acelagi
gaz avénd vy, = 500 m/s . Care va fi viteza patratica medie in
amestecul gazos care se obtine dupa deschiderea robinetului
§i stabilirea echilibrului termic ?

Rezolvare. Considerand sistemul izolat termic de exterior in
procesul amestecarii, scriem conservarea energiei interne:

v{C, Ty +v,C, T, =v{C,T'+ v,C,T",

T'=(vyTy +voTp) /(v +vp) (1)
dar v, 2=3RT/p, T=pv.2/(3R), ()
RT' 24wV
atunci obtinem v = 1’3 _ [V - 420 s 3)
vl Vit vy

3.33. Doua vase identice de volumV = 10 L fiecare au un
perete comun termoizolant in care se afla un orificiu inchis cu
o membrana semipermeabila de paladiu. In primul vas sunt
my =20 g Ar la temperatura T, = 300 K mentinuta constanta, iar
in al doilea m, = 2,0 g H, la temperatura T, = 600 K, mentinuta
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constanta. Stiind ca prin membrana de paladiu poate difuza
hidrogen, aflati presiunile finale din vase.

Rezolvare. La orificii mari ( > drumul liber mediu al molecule-
lor) se stabileste echilibru in vase prin egalarea presiunilor. In cazul
orificiilor foarte mici (< drumul liber mediu al moleculelor) echilibrul
gazelor de o parte si de alta se stabileste cand fluxurile de molecu-
le incidente pe orificiu intr-o parte si alta se egaleaza. Fluxul de
molecule reprezintd numarul de molecule incidente in unitatea de
timp pe o anumita suprafata.

Se demonstreaza in teoria cinetica urmatoarea formula pentru
flux (“curent” de molecule) :

- - |8RT
d=(14)nv S, v= vl (1)
unde n este concentratia moleculelor (numéarul moleculelor din uni-
tatea de volum), iar v viteza medie a moleculelor (a nu se confun-
da cu viteza pétraticid medie sau viteza termica) .
Pentru hidrogen avem atunci conditia de echilibru :

(1/4) ny' v',S= (1/8)ny" v",S sauny' [T, =ny" [T, , (2)
dar n=N/V=v N,/V, atunci (2) devine

vy' ‘ﬁ'; =vy" JT_ , dar vyt vy"=vo=my/p,, (3)
vo' = vTy 1Ty +4Tp 12 (ma/ ) T 1 [Ty +(T, 1=
=0,60 mol , v,"=0,40 mol. (4)

Presiunile din vase se obtin ugor din ecuatia de stare :
Py’ = (my/ uy+ vo")RT, /V=270kPa,
ps" = v,"RT,/ V=200 kPa. (5)
Observam ca din (2) si din p = nkT rezulta ca presiunile partia-
le ale hidrogenului de o parte si de alta a membranei se egaleaza
numai daca temperaturile sunt egale, altfel avem

o' /(KT Ty = 0" /(KT T, — p*/p"= T[T, . (6)
3.34. intr-un cilindru orizontal lung se afli v = 1,00 mol de
gaz ideal diatomic la temperatura T, = 300 K, inchis intre doud

pistoane de masa m = 1,00 kg fiecare, care se pot migca etang
fara frecdri. In exterior presiunea este neglijabila si sistemul
este termoizolat. In momentul initial se imprima pistoanelor
vitezele v, = 6,0 m/s , v, = 4,0 m/s unul spre celalalt. Aflati
temperatura maxima pe care o va atinge gazul .
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Rezolvare. Pierderea maxima de enerdie cinetica, care se
transforma in energia interna a gazului, are loc in ciocirea plastica
(total inelastica). Din teoria ciocnirilor avem :

=AE = (112) m,v2=(1/2) [mm/(m+ m)][v; = (= v,)]2 =

= (1/4) m(v, + v,)2 = AU = vC AT, (1)

Tmax = To * [M/(4vC,)] (v4 + v,)2=300K + 1,2 K, 2)
unde C, = 5R /2 pentru gaze diatomice. Cregterea de temperatu-
ra este modesta .

3.35. Un satelit cu aria sectiunii transversale S = 1,00 m? se
migcd cu prima viteza cosmica pe o orbita circulara unde
presiunea p = 137 pPa gi temperatura T = 1226 K (altitudine h ~
=200 km). Aflati numarul de ciocniri pe secunda intre satelit i
moleculele de aer.

Rezolvare. Numarul de ciocniri suferite de satelit, pe unitatea
de timp, este egal cu numarul moleculelor interceptate de satelit in
drumul sau, in unitatea de timp, deci pe distanta v-1 = v, deci cu
numarul moleculelor cuprinse intr-un cilindru de lungime v si baza S

z=v-S-n, p=nkT , (1)
unde n este concentratia moleculelor. Dar prima viteza cosmica
este v= ,/ng , unde g este acceleratia gravitationala si Rp -
raza Pamantului ,

z= 1/gRP [p/(kT)] S =~ 6-1019s1, (2)
* 3.36. Calculati viteza cea mai probabila (de maxima poba-
bilitate) v, si energia cinetica de translatie cea mai probabila
(de maxima probabilitate) &, @ moleculelor unui gaz perfect.

Rezolvare. Viteza cea mai probabild sau de maxima probabi-
litate corespunde maximului functiei de distributie f(v) care da den-
sitatea de probabilitate. Conditia de maxim este anularea derivatei.
Putem deriva mai simplu in raport cu v2:

df(v) / d(v?) = 4n[m, / (2nkT)¥2 € 0¥/ KD (4 . m 2/ (2kT)] = 0,

de unde Vp= 2kT: -Z—R—T (1)
Jmo J m

Acestei viteze 1i corespunde maximul functiei de distributie :
fmax =41 (v - v;)=0,83/v,. ()
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De aici se vede ca punctele de maxim (“varfurile”) curbelor de
distributie pentru diferite temperaturi se situeaza pe o iperboia
echilatera :

f=4:(edn -v)=083/v, 3)
deci maximele f,,, , adica varfurile curbelor de distributie, scad si
se departeaza spre viteze mai mari odata cu cresterea tempera-
turii.

Pentru a afla energia cinetica de translatie & = m,2/2 cea
mai probabild sau de maxima probabilitate, trebuie sa deducem
functia de distributie sau densitatea de probabilitate dupa energii
cinetice f(e). Plecam de la probabilitatea ca molecuia sa aiba viteza
n intervalul (v, v + dv) sau energia cinetica in intervalul corespun-

zator (e, e+ dg) : dP = f(v)dv = f(e)de . (4)
dar de = d(myv2/2) = myvdv = 1/2’"05 - dv, (5)

deci  f(e)de = f(v)dv =f(v) - de : ,,2m°e =

= 4x (26 /mg) [my/ (2nkT)*2 €7 /D . dg : fom ¢

de unde functia de distributie dupa energii cinetice :

fe) = @7 )1 /(k1)*P e 8/ KD ¢ . (6)
Maximul se obtine prin anularea derivatei :

fie)= @ 1/ (k)% €72 6D [Je 7 (kT )+ 1/2Ve) =0,

de unde €p = kT /2 (7)
sifi corespunde f5 = (1 /~2me ) (1 /ep) =0,24 /ep . (8)
Observam ca energia cinetica cea mai probabila €p (7) nu cores-
punde vitezei celei mai probabile, adica

ep=KT/2 = movp2/2 =kT. 9)
(* *) 3.37. La ce temperatura energia cinetica medie a atomilor
de heliu este suficienta pentru a invinge atractia gravitationala
terestra si a parasi atmosfera ?

Rezolvare. Conform teoremei variatiei energiei cinetice, ener-
gia cinetica a moleculei va fi cheltuitad pentru a efectua lucru meca-
nic impotriva fortei de atractie gravitationala, adica pentru creste-
rea energiei potentiale :

dE,=-dL= -Fdr = -Fdr=(ym,M/r?)dr,

© dr
AE,=[ dEy=-[ al=-L=] 2 ymm—=
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- 1(9

unde M este masa si Rp - raza Paméntului, m,- masa moleculei
(atomuiui de heliu). Dar acceleratia gravitationala la nivelul marii :

go=YM/Rp?2, )
atunci AEp =-L= r&goRP 3)
si conditia ceruta : (1/2) m, v2 = (3/2) KT = AE, = mygoRp (4)
de unde T 22myg,Rp/(3k) =2 ug,Rp /(3R) =20 kK, (5)

unde p=myN, este masa molara a heliului. Se vede ca molecu-
lele usoare pot parasi mai ugor atmosfera terestra.

De altfel se cunoaste energia potentiald de interactie gravita-
tionald intre doua sfere omogene sau corpuri punctiforme:

Ep=-ym1m2/r. (6)

Atunci din conservarea energiei cinetice si potentiale, E, + Ep=
= const , rezultd imediat :

AE,=0- a—-AE ==[0-(-ymM/Rp)].

e=3kT/2= ymoM/ Rp = myg,Rp .
* = 3.38. Calculati procentul de molecule din atmosfera care au
o energie potentiald gravitationala mai mare decat energia lor
cinetica medie de translatie , considerand cd temperatura gi
acceleratia gravitationala sunt constante.

Rezolvare. Concentratia moleculelor in functie de altitudine

este dati de formula : n(z) = n, €H9ARD (1)
Energia cinetica medie de translatie a moleculelor :
(12) myv? = (312) kT . )
Conditia ceruta : mygh 2> (1/2) m, v2= (3/2) kT, (3)
Apin = 3kT /(2myg) = 3RT / (2pg) . 4)

Sa calculam acum raportul (procentajul) cerut. Ludm o coloa-
na verticala (infinitd) de sectiune oarecare S. Moleculele care veri-
fica conditia ceruta (4) sunt situate la z > hp;,,. Alegem elementul

de volum dV sub forma unei paturi orizontale infinit de subltiri, situ-
ate la inaltimea z, deci de grosime dz si volum dV = Sdz . In acest
element de volum sunt dN = n(z) dV molecule, unde n(z) este dat
de (1). Prin urmare, raportul cerut este
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f= I v n(2)dv:[ T n(z2)dv= f,‘jm nee #92/(RNSdz ;[ ® nye-roz! (RN sdz =

- e-pgz/(RT) ®
hmin
* » 3.39. Calculati viteza medie a moleculelor gi viteza patra-
tica medie cu ajutorul distributiei maxwelliene .

. e-pgz/(RT)lcbo - e'thm.n/(RT)z e3/2_ 223 %. (5)

Rezolvare. Daca viteza ar lua valori discrete vy, v,, ... , atunci
viteza medie ar fi evident:
v=Zvn):n=2ZvP, (n/n=P), (1)

unde n; este numarul moleculelor care au viteza v, iar n este nu-
maérul total de molecule, n;/ n = P; este evident probabilitatea ca o
molecula sa aiba viteza v;. Daca viteza ia valori in mod continuu in

intervalul (0, o) (aga cum este practic cazul intr-un gaz, datorita
numarului imens de molecule) , suma din (1) trece intr-o integrala :

vdn ©
I IvdP = Io vfv)dv , (2)
unde f(v) este funcgia de distributie sau densitatea de probabilitate ,
3/2
- o m .
v= .[0 v- 4nv{ 0 J e Mv2/(2KT) 4, (3)
2nkT
Sa calculam integrala (o> 0):
o i -ox? 1
1—_[ xe % dx= eetx2 d(x 2)_1('3 IO 2 . (4)
a

Prin derivarea integralei (4) in raport cu parametrul a (v. conditiile
care trebuie indeplinite pentru o asemenea derivare) :

d @ df 1 1
——I;oxe'“xzdx=jo—x3e'°‘x2dx= — e
da da\ 2a 202
de unde
1
I3=I;°X3 dX"‘—2—;— . (5)
De altfel, integrala (5) se poate calcula si direct, prin parti :
@© 1 ® 2 1 2
|, = J x3 e-axde= _ _"' x2de®? = _ —— x2 g-ox?|w
3 0 2a 0 20 IO
1 (o 2 1fw 2 1 1
+—] e 2xdx= —| xe *°dx= —/ = — ,
2(1-‘.0 aJ.O o 1 20.2

unde ultima integrala /; am calculat-o mai inainte in (4).
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Revenind la integrala noastra (3) avem

- my }¥2 1 8kT _ [6RT
V= 4 = = . (6)
2nkT 2m§/(2kT)2 nmy Ty

Sa calculam acum v? . Aplicand acelasi rationament ca
pentru v ,avem:
_ m. 3’2 ,
v2= [ 2v2f(vydv = I:v2-4nv{ 0 J e MV 2Ty, (1)
2nkT
Vom pleca de la integrala lui Poisson (o.> 0) :

lo=] 7 e ax= \[E : ®)

pe care o derivdm succesiv de doua ori n raport cu parametrul o

d © ’ ’n
—_—, = _X2 e o X"— __J;(__J -3/2 _ ol
da 0 j_w 20_

=2 x?ea?de= L |E )
20 ¥ a

® 1 3
= I x4 e"c‘x2 dx: s/;;(—- —I— EJ o 5/2 = —JE . (10)
-® 28 2 402V a

De altfel, aceste integrale se pot obtine integrand prin parti si folo-
sind integrala lui Poisson /, (8) , si anume :

1w 1
I, = I:D x2 e‘“xzdx=~—f x de~ox? =———xe'°"‘2|j°w+
* 20" 7% 2a
o 1 1
L e“xdx_—lo=—£,
2a 2a 2a
o 11w 1
I4=I x4 e’ dx= - — ' x3 derx? =-—x3e'°‘"2|j°oo +
- -
2a 2a

3 3
+—I 3x2 "X dx = —h=— = z.
2a. 402
De altfel, se pot obtine usor formule generale pentru lpp,, 4 si I, (aga
numitele integrale ale lui Poisson):

[
= [®y2ne1 grox?2 g, M-
12n+1_fox e dx =

zan+1

' (11)
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o 20- )1
Iy = | 1?1 et - ((,;Tn)\é ' (12)

unde dublul factorial inseamna :
@2n-1H)"=1-3-5-7-...-(2n-1). (13)
Revenind la integrala noastra (7) si observand ca limitele de
integrare suntde la 0 la «, deci integrala valoreaza exact jumatate
din (10) :

J— 372
m 1 3 [ 3kT
V2 = 47[( 0 J e 2 2 T =
2nkT) 2 aml/@kT)? \mo/@KT) ~ m,

= 3kT T
7oy [P PRT (1)
m, u

am regasit rezultatul cunoscut.
Tinand seama de simetria sfericd avem imediat :

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Vo=V VgV, =V v+, =3 vy =3V, =3v, ,
2_2_2_173
Vy =Vy = Z=?3-v . (15)

Propunem cititorului ca, folosind integralele lui Poisson (11),
(12), sa stabileasca urmatoarele medii :

m~ 2(n+ 1)1 ﬂ]’“‘ 1/2 .
Vn [ my )

n

v21 = (2n+ 1) u[ﬂJ ) (17)
my

* » 3.40. $tiind ca numarul de molecule care lovesc unitatea de

arie in unitatea de timp si au modulul vitezei in intervalul (v, v +

dv) este dat de formula (18) de la Breviar : dN(v) =

= (1/4) nf(v)v dv , calculati energia cinetica de transiatie E, a

moleculelor unui gaz perfect, care lovesc unitatea de arie a

peretelui in unitatea de timp.

Rezolvare. Fiecare din cele dN,(v) molecule duce cu sine o
energie cinetica m,v2/ 2, deci energia cinetic3 totala a acestor
molecule este

dEy(v) = dN(v) - mqv2/2 = (1/8) n myvRf(v)dv . (1)
Insumand (integrand) dup3 viteze :
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1 1 - 1 ==
E,= | dEy(v)= gnmof :v:’f(v) dv= —e-nmov3= 3P v3
unde nm, = p este densitatea. Propunem cititorului sa calculeze

singur v3 ; noi vom lua rezultatul de la problema precedenta 3.39:

- [2(kr)}?
v3=8\[:L—J , (3)
T mo

astfel incat (2) devine :
1 -3 2kT 1 —

Eqg=—nmyv” =nkT =—pv . (4)
8 mm, 2
* * 3.41. intr-un vas de volumV = 1,00 L , complet vidat, se
deschide un mic orificiu de sectiune S = 1,0 - 102 mm?2 intr-un
perete subtire. Aflati cum variaza in timp presiunea p din vas §i
dupa cat timp t presiunea aerului din vas devine egali cu o
fractiune q = 0,50 din presiunea atmosferica. Degi procesul nu
este cvasistatic, presupuneti totugi ca se desfasoara suficient
de lent, astfel incéat se poate vorbi de presiunea si temperatura
aerului din vas. Considerati temperatura aerului din vas egala
cu temperatura exterioara T = 300 K. Numarul de molecule ca-
re lovesc unitatea de arie in unitatea de timp este N,= (1/4)n v.

Rezolvare. Numarul moleculelor de aer care intra in vas prin
orificiul S, la un moment dat ¢, in intervalul de timp dt, este

1 - 1H -
—nevSdt =——vSdt , (H - presiunea atmosfericd). (1)
4 4 kT

In acelasi moment t si in acelasi interval de timp dt iese afara din
vas numarul de molecule :

1 - 1p-
—n,vSdt = ——vSdt , - presiunea din vas) . 2
2 KT p-p ) (2
Cregterea numarului de malecule din vas va fi diferenfa :
H-p-
———=PUsqt . (3)
Dar pV=NkT , dp=d(NkT/V)=(kT/V)dN, 4)
=PV g (5)
4v

Separam variabilele si integram :
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dp S - dp

——=—vdt, J——=-In(H-p)=
H-p 4v H-p H-p)
S - S
= ———-vdt=—vt+C
4V 4v

unde constanta de integrare C se determina din conditia initiala : 1a
t=0avemp=0,deci =-InH=C,

H-p S - -
~1In =— vt , p=H{1-eSvt/@E)] 6
e p=H ) (6)
Se poate integra si definit (limitele de integrare se corespund) :
p dp H -p [t S- S -
o __WHp 1S5y S g,
OH-p H 0 4v 4v

Punem conditia ca presiunea sa fie p = qH si gasim timpul
corespunzator :
H-qH n 1 S -

-1In = | =—vVvrT,
H 1-q 4v
4v .
t=——= In ——= 14 min. (7)
Sv 1-q
* % %
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4.FENOMENE SUPERFICIALE LA LICHIDE

4.1. Tensiunea superficiala

4.1.1. Un chibrit cu lungimea ¢ = 4,0 cm pluteste pe supra-
fata apei (t = 20°C) . Daca de o parte a chibritului picuram o
solutie de sapun, chibritul se pune in migcare. Incontro si sub
actiunea carei forfe ? (o555 = 73 MN/m , 65, =43 mN/m).

Rezolvare. De o parte si de alta chibritul este in contact cu
pelicula superficiala de lichid care are tendinta de a-si restrange
aria, deci va fi supus la o fortd de ordinul ~ o ¢. Rezultanta va fi
spreapapurd: F ~ (Gaps = Ogyp) £=12mN.

4.1.2. Un ac de otel uns cu grasime (apa nu-l uda deloc) se
aseaza pe suprafata apei. Pentru ce diametre acul se men-tine
pe suprafata apei ?

Rezolvare. Neglijand forta arhimedica fata de fortele de ten-
siune superficiala, scriem conditia de plutire :

mg~2c/{ sau p(nD2/4)-Lg=2c/, 1)

D=JE- = 1,6 mm. @)
npg
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4.1.3. Evaluati cu céte grade se incéalzesgte o picatura de
mercur, obtinuta prin fuziunea a N = 1000 picaturi de raza r =
=1,00 mm fiecare. Dar daca numadrul picaturilor tinde la infinit?

Rezolvare. Tindnd seama ca volumul picaturii rezultate este
egal cu de N ori volumul unei picaturi componente, putem afla raza
picaturii rezultate : ~ 4nR3/3=N-4rnr3/3 > R=r3IN . (1)

Vom tine seama de diferenta de energie superficiala care trece
in energia interna sub “forma de caldura”, deci la cresterea
temperaturii :

AE=N-4nr2-c¢-47R 26 = mcAt, (2)

4nc(Nr2 -r2\3/N2)= p-(4nR3/3)-cAt=p- N(4nr3/3)-cAt, (3)

At=3c(N -W ) : (Nrpc) =7,2 - 104 K (neglijabil) ; (4)
At=[3c/(rpc)l (1-1: IN) > 36/(rpc)=8,0-104K. (5)
N> ©

4.1.4. Ce lucru mecanic trebuie efectuat pentru a diviza o
picatura sfericd de mercur de raza R = 3,0 mm in N = 8 picaturi
identice?

Rezolvare. Lucrul mecanic (izoterm) este egal cu diferenta de
energie superficiala a picaturilor :

L=N-4nr2-c-4nR2 o, (1)

dar din egalitatea volumelor avem :
(4n/3)R3=N-(4n/3)r3 > r=R:IN , )
L=4no(NR2/\/3N2 -R2)=4nR2%:(IN -1)=56,5J . 3)

4.1.5. Ce lucru mecanic trebuie efectuat (izoterm) impo-
triva fortelor de tensiune superficiala pentru a mari de N = 8,0
ori volumul unei bule de sapun de raza R =10 mm ?

Rezolvare. Lucrul mecanic este necesar pentru a mari ener-
gia superficiala a bulei de sapun. Observam ca pelicula de sapun
este marginita de o parte si de alta (dinspre interior si dinspre exte-
rior) de stratul superficial al solutiei de apa si sapun, deci trebuie
marita aria ambelor paturi superficiale :

L=2-c[4nR"?-47R?] , (1)
dar (4n/3)RB=N-(4n/3)R3 > R'=RIN , (2)
L=20‘-4ﬂ:R2(:\3//F -1)=0,32mJ.

4.1.6. Ce forta trebuie aplicata unui inel cilindric orizontal,

de inéltime h = 10 mm, de diametru interior D, = 50 mm gi exte-
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rior D, =52 mm, care pluteste pe apa, pentru a-l desprinde de
suprafata apei ?

F
; Vs D2 <
Fig.4.1.6 % — D, %
7 W
I 2 2V B A 2
T 6 o v mg c c

Rezolvare. Forta F trebuie sa invinga atat greutatea inelului,
cét si fortele de tensiune superficiala, ca in figura. Tinem seama de
cele doud contururi (cel interior si cel exterior) ale peliculei super-
ficiale de lichid, deci F=mg+c-nD,+ ¢ 1D, =

= p h (n/4) (D2 - D;2) g + o m (D; + D,) = 40,0 mN + 23,5 mN.

4.1.7. Un inel, cu diametrul interior D, = 25 mm gi exterior
D, = 26 mm, este suspendat de un resort cu constanta elastica

k = 1,00 N/m si se atinge de suprafata unui lichid. Coborand
vasul cu lichid, inelul se desprinde cénd resortul s-a lungit cu
x = 5,3 mm. Aflati coeficientul de tensiune superficiala al li-
chidului .

F
! 02 |
Dy |
-:__- ___V - ~T--T V__ -..—_-
Fig.4.1.7 c o© c ©

Rezolvare. Greutatea inelului este echilibrata prin forta elas-
tica data de deformarea (alungirea) initiald a resortului de care
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este suspendat inelul. Prin urmare, forta elastica datorita alungirii
suplimentare x trebuie sa invinga fortele de tensiune superficiala.
Sa nu uitdm ca sunt doua contururi circulare, cel interior si cel
exterior, prin care inelul este in contact cu lichidul, deci :
kx=ocnDy+onD,, o=kx:[n(Dy+D,)]=33mN/m.
4.1.8. Cadrul din figura este acoperit de o pelicula din apa
cu sapun (c = 45 mN/m) si tinut vertical. a) Ce diametru trebuie
sd aiba tija mobila CD din cupru pentru a sta in echilibru ?
b) Ce lungime are tija daca pentru a o deplasa cud =10 mm
trebuie efectuat un lucru mecanic L=45puJ ?
Rezolvare. a) Pelicula de lichid ABDC este marginitad de am-
bele parti (fete) de stratul superficial care adera de tija CD, deci

rezultanta fortelor de tensiune superficiala este 2 - ¢ ¢ care trebuie
sa echilibreze greutatea mg a tijei. Prin urmare,

2cl=mg=p(nD2/4)¢ g, (1)
D=2 \/2¢/(rpg) =1,2mm. )
b) Lucrul mecanic se face impotriva fortelor de tensiune
superficiala: L=2c{¢-d, ¢=L:(2cd)=50cm. 3)
A B

Fig.4.1.8 Fig.4.1.9

4.1.9. Dintr-un tub capilar de diametru interior D = 2,0 mm
cad picaturi de alcool. S$tiind masa unei picaturim = 14,3 mg,
aflati coeficientul de tensiune superficiala al alcoolului. Daca
prin acelagi capilar picura N, = 40 picaturi de apa, ele canta-
resc in total m, = 1,90 g. Aflati coeficientul de tensiune super-
ficiala al apei.
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Rezolvare. In momentul desprinderii picaturii, greutatea ace-
steia mg invinge rezultanta fortelor de tensiune superficiala :

c-2nr=cnD=mg — oc=mg/(nD)=22,3mN/m. (1)
Analog pentru apa : o, =(m,/N,)g : (D) =74 mN/m . (2)

4.1.10. Prin topirea capatului inferior al unei sarme (verti-
cale) de plumb, de diametru D = 1,0 mm , s-au format N = 20
picaturi de plumb si sdrma s-a scurtat cu (¢ = 34 cm. Aflati
coeficientul de tensiune superficiala al plumbului.

Rezolvare. Analog rationamentului de la problema precedenta
4.1.9, greutatea unei picaturi in momentul desprinderii invinge re-
zultanta fortelor de tensiune superficiala :

mg=cnD, dar p{nD2/4=Nm, (1)
c=mg/(mD)=p{nD2g: (4nDN)=p ¢ D g: (4N) = 0,47 N/m. (2)

4.1.11. Dintr-un tub vertical de raza interioara r=1,0 mm pi-
curd apa. Considerand picaturile sferice $i cunoscand coefici-
entul de tensiune superficiald al apei, aflati raza unei picaturi .

Rezolvare. Ca in problema 4.1.9, in momentul desprinderii
picaturii greutatea sa invinge rezultanta fortelor de tensiune super-
ficiala : mg=oc-2nr, p(dn/3)R3g=0c-2mr, (1)

R=330r/(2pg) =2,2mm. (2)

4.1.12. Cét cantadreste o picatura de apa , la 20°C, daca ea
picura dintr-un capilar de diametru d = 1,20 mm ?

Rezolvare. Conform problemei precedente 4.1.11, in momen-
tul desprinderii : mg=c-nd > m=nocd/g=28mg.

4.1.13. Apa picura printr-un tub de diametru interior D =
= 3,0 mm. Cénd temperatura apei a scazut de lat, ~ 100°C /a
t, = 20°C masa fiecdrei picaturi a scazut cu Am = 13,5 mg.
Cunoscind tensiunea superficiald a apei la temperatura t,,
aflati c la temperatura t,.

Rezolvare. Conform problemei precedente 4.1.12,

mg=cynD, myg=oc,nD . (1)
Scazand ecuatile membru cu membru, obtinem:
(my=my)g=Aamg=(c,=c4) 1D,
6y =0,=Amg/(nD)=73 mN/m - 14 mN/m =59 mN/m . (2)
4.1.14. Printr-un tub capilar picura mase egale de apa si

alcool (Ia 20°C). Aflati raportul numerelor de picaturi.
Rezolvare. Conform problemelor precedente :
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(M/Ngpe) " g=0apenD, (M/Ngc)-g=o0gc nD, (1)
Najc./ Nape = Gape/ 01, = 3.3 . 2)

4.1.15. Printr-un tub capilar s-au picurat mase egale de
apad, intai la temperatura t; = 8,0°C obtindndu-se N, = 40 pica-
turi, apoi la t, = 80°C, obtindndu-se N, = 48 picaturi. Conside-
rdnd densitatea apei practic constanta, aflati raportul coefi-
cientilor de tensiune superficiala .

Rezolvare. Ca in problemele precedente, greutatea unei pica-
turi in momentul desprinderii echilibreaza rezultanta fortelor de ten-
siune superficiala care actioneaza pe conturul circular de desprin-
dere:  Mg/Ny=o0ynd,Mg/Ny=0,nd—>cy/c,=N/Ny=1.2.

4.1.16. Printr-un tub capilar s-au picurat N, = 22 picaturi de

apd la temperatura t = 20°C , iar apoi un volum egal , dar de N,

= 60 picaturi de alcool. Cunoscand tensiunea superficiala a
apei gi densitatile lichidelor, aflati tensiunea superficiala a
alcoolului (metoda stalagmometrica).

Rezolvare. Avem, pe de o parte, conditia de desprindere a

unei picaturi : miyg=ocynd, myg=o,nd, (1)
iar pe de altd parte, V=N, -my/py=Ny,-my/p,, (2)
0'2/0'1: m2/m1 = ( p2/p1) N1 /N2,

4.1.17. Aflati densitatea aerului intr-o bula de aer de dia-
metru D = 15 mm, aflatd la addncimea h = 4,9 m in apa. Tem-
peratura este t = 20°C gi presiunea atmosferica este cea nor-
mali. De cdte ori aceasta densitate este mai mare decét den-
sitatea aerului exterior ?

Fig.4.1.17

G Gcosg A CL"RG\ scosg ©

Rezolvare. Presiunea de o parte si de alta a unui menisc de
lichid este diferitd din cauza fortelor de tensiune superficiala care
actioneaza de-a lungul conturului meniscului si care dau o presiune
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suplimentara Ap sub menisc (de partea concavé). Calculele arata
ca acest salt de presiune pentru menisc sferic (calota sfericd) este

Ap=2c/R (formula lui Laplace pentru menisc sferic). (1)
Aceasta formula se poate demonstra in mai multe feluri, de exem-
plu luédnd un menisc sub forma de calota sferica, ca in figura.
Fortele de tensiune superficiala sunt tangente la menisc (calota) si
perpendiculare pe conturul acestuia. Componentele transversale pe
axa meniscului se anuleaza reciproc, doua cate doua diametral
opuse, iar cele longitudinale dau rezultanta: o cos 9 - 2nr, care
impartita la aria sectiunii nr 2 da suplimentul de presiune :

Ap=pp-py=ccos9-2nr:(nr?)=(2ccos 9)/r=2s/R, (2)
unde R este raza sferei, adica raza de curbura a meniscului (calo-
tei), iar r - raza conturului circular al bazei meniscului (calotei).
Retineti aceasta formula pentru problemele care urmeaza. Se poate
da si o altd demonstratie a acestei formule pe baza formulei lui
Jurin pentru ascensiuni capilare.

Observam ca presiunea este mai mare de partea concava a
meniscului (calotei) si mai mica de partea convexa.

Evident, pentru menisc plan: Ap=0, (R— ).

Presiunea imediat in exteriorul bulei este egala cu presiunea
atmosferica H la care se adauga presiunea hidrostatica a paturii de
apa pgh. Presiunea aerului din interiorul bulei trebuie sa depaseas-
ca presiunea exterioara H+ pgh cu saltul de presiune (2) din cauza
fortelor de tensiune superficiala date de pelicula (stratul) superfici-
ala de apa care delimiteaza bula de aer, deci (D /2 - raza de
curbura a meniscului):

p=H+pgh+Ap=H+pgh+ds/D=1688kPa. (1)
Densitatea aerului : p=pp/(RT)=2,0kg/m3, (2)
p/po=pP/py=167. (3)

4.1.18. Presiunea aerului din interiorul unei bule de sapun
este cu Ap = 1,00 torr mai mare decét cea atmosferica. Care
este diametrul bulei ?

Rezolvare. Aerul din interiorul bulei de sapun este separat de
aerul atmosferic exterior printr-o patura din solutia de apa si sapun,
marginita de doua straturi superficiale de lichid, una din interior si
una din exterior. Prin urmare, presiunea aerului din interior este ,
conform problemei precedente 4.1.17 :

p=26/Ry+2c/Ry+H , (1)

darRy=*R,=R=D/2, atunci
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Ap=p-H=4c6/R=8c/D, D=8c/Ap=2,6mm. (2)

4.1.19. Ce forta (suplimentara) trebuie aplicata pentru a
dezlipi (nu prin alunecare) doua placi paralele de sticla ude, de
dimensiunia x b =9 cm x 12 cm . Grosimea peliculei de apa
dintre placi este d = 50 ym.

ccos 9 ©
Fig.4.1.19

Rezolvare. Deoarece grosimea peliculei d = 0,050 mm « a, b
~ 100 mm, meniscul are forma unui jgheab aproape rectiliniu, ca in
figura. Fortele de tensiune superficialda se descompun, compo-
nentele normale la planul de simetrie se distrug reciproc doua cate
doua, diametral opuse, iar cele in planul de simetrie dau rezultanta
o cos 9 - 24, care impartita la aria transversala longitudinala a
jgheabului 2 r £ ne da surplusul de presiune de sub menisc :

Ap=ccos9:20:(2rf)=ccos%:r=2ccos9:d=c/R (1)

(formula lui Laplace pentru menisc cilindric) ,
unde R este raza cilindrului, iar 2r = d este latimea meniscului cilin-
dric. Retineti aceasta formula pentru problemele care urmeaza.

Presiunea in lichid va fi deci mai mica decéat in exterior in
situatia din figura :

p=H-2¢c/d, Ap=H-p=2¢c/d, (2)
unde raza de curbura a meniscului cilindric este d /2 daca apa uda
perfect sticla (3 = 0), de aceea pentru a separa placile trebuie o
fortd suplimentara (pe langa greutatea placii superioare):

F=Ap-S=(2c/d)a-b=315N. (3)

4.1.20. intre doud pldci plan-paralele orizontale se afld m =
= 5,0 g de mercur. Punand pe placa superioara un corp de ma-
sa M = 5,0 kg distanta dintre placi devine d = 87 ym. Neglijand
greutatea placii superioare, aflati coeficientul de tensiune su-
perficiala al mercurului.

Rezolvare. Analog problemei precedente 4.1.19, tinand sea-
ma ca mercurul (spre deosebire de apa) practic nu uda deloc sticla
(8 =~ 180°), avem presiunea in mercur (d /2 - raza de curbura a
meniscului cilindric) : p=H+2c/d. (1)
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Pe de alta parte, aceasta presiune trebuie sa echilipreze presi-
unea exercitatd de placad Mg/ S plus presiunea atmosferica :

p=H+2c/d=Mg/S+H, Ap=2c/d=Mg/S, (2)
dar masa mercurului m=pSd:
o =Mgd/(2S)=Mgp d?/(2m)=0,50 N/m . 3)

=
a| (- HeMg/s=p=H+2ct) H

Fig.4.1.20 Fig.4.1.22

4.1.21. Intre doud plici de sticli orizontale se afla mercur
de forma unui disc de razar = 2,28 cm gi grosime d = 0,38 cm.
Ce greutate trebuie agezata pe placa superioara pentru ca dis-
tanta dintre placi sa se micsoreze de N = 10 ori ? Unghiul de
racordare (umectatie) al mercurului cu sticla : 9 = 138° .

Rezolvare. Aplicim rezultatele de la problema 4.1.19, tinand
seama de unghiul de racordare (umectatie) 9 . Presiunea suplimen-
tara exercitata de corpul asezat , mg / (nr 2), este echilibrata de
cresterea suplimentara a presiunii din mercur. Prin micsorarea
grosimii stratului de mercur de N ori, creste aria de N ori (acelagi
volum de mercur), deci

mg/(Nnr2)=[H=2ccos 9 : (d/N)] = [H=2c00s $:d]=
==«(N=-1)2ccos 8:d, (1)

m=N(N-1)nr22c(-cos 9): (gd) =29 kg . (2)

4.1.22. Un areometru (densimetru) cu partea cilindrica
verticala de diametru d = 9,0 mm pluteste pe apa. Cu cét se
schimbd adancimea de scufundare a areometrului, daca pe
suprafata apei picuram putin alcool ?

Rezolvare. Fortele de tensiune superficiala actioneaza pe cir-
cumferinta partii cilindrice verticale a areometrului, dupa care se
racordeaza pelicula de lichid. Considerand ca apa si alcoolul uda
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perfect sticla, unghiul de racordare (umectatie) 9 = 0 si fortele de
tensiune superficiald sunt verticale. Deoarece o, (alcodl) < o,
(apa), rezultanta fortelor de tensiune superficiald ¢ nd se va
micsora si deci areometrul va urca, fiind necesara o forta arhime-
dica mai mica :
(cp=cy)nd=Ah (nd2/4)pg, (1)
Ah=4(c; -04) : (pgd)=-24mm (se ridica). (2)
4.1.23. Un areometru, avand partea cilindrica verticala de
diamteru D = 9,0 mm, plutegte intr-un lichid de densitate p =
= 800 kg/m3 care udd complet sticla (c = 30 mN/m). Cu cét se
schimba adancimea de scufundare daca prin murdarirea cu
grasime a tubului lichidul nu mai uda deloc sticla ?
Rezolvare. Conform problemei precedente 4.1.22 :
Ah =4(c, cos 9, =54 cos 84) : (p gd), (1)
dar 94 =0 (uda perfect) si 9, = 180° (nu uda deloc), iar oy = o5,
altfel spus se inverseaza sensul fortelor de tensiune superficiala: in
loc sa traga de tub in jos, ele vor trage de tub in sus :
Ah=-8c:(pgd)=-3,5mm (seridica). (2)
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4.2. Fenomene capilare

4.2.1. Aflati coeficientul de tensiune superficiala al unui
lichid, gtiind ca imtr-un capilar de razd interioara r = 2,00 mm,
cufundat vertical intr-un lichid, care uda perfect sticla, intra o
masa m = 90 mg de lichid. Daca picuram lichidul prin capilar,
care va fi masa unei picaturi ?

Rezolvare. Conform formulei ascensiunii capilare (Jurin)
(8=0): h=2c/(rpg), dar m=pnrhn, 1)

o=hrpg/2=[m/(pnrd)]mg/2=mg/(2rnr)=70 mN/m. (2)

In momentul desprinderii unei picaturi greutatea ei mg invinge
rezultanta fortelor de tensiune superficiald, care actioneazéa pe con-
turul circular al orificiului capilarului : o - 2nr,

meg=c-2nr, my=2nrc/g=m=90mg. (3)
In capilarul cufundat in lichid intrd exact o picatura de lichid.

4.2.2. intr-o lampa cu petrol, petrolul urcd prin fitil o dis-
tanta h = 10 cm. Care trebuie sa fie diametrul porilor din fitil
(presupusi cilindrici) ?

Rezolvare. Conform formulei ascensiunii capilare (Jurin)
(8=0): h=2¢/(rpg), D=2r=4c/(pgh)=0,15mm..

4.2.3. Un tub capilar cu raza interioarar = 0,16 mm este
cufundat vertical in apa. Cu cat trebuie sd marim presiunea
aerului din tubul capilar pentru a desfiinta ascensiunea
capilara ?

Rezolvare. De o parte si de alta a unui menisc de lichid pre-
siunea este diferita, existd un salt de presiune la traversarea unui
menisc de lichid (R - raza de curburd a meniscului sferic) :

Ap=2c/R, menisc sferic (Laplace) , (1)
presiunea de partea concava fiind mai mare. Am demonstrat
aceasta formula la problema 4.1.17. Dam acym o demonstratie
bazata pe formula ascensiunii capilare (Jurin). In baza principiului
vaselor comunicante, presiunea intr-un plan orizontal dus prin
acelasi lichid in vase comunicante este aceeagi. Prin urmare, la
baza tubului capilar din figura presiunea trebuie sa fie egala cu
presiunea atmosferica H. Dar atunci la indltimea h Tn lichidul din
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capilar, presiunea va fi H - pgh si deci saltul de presiune este chiar pgh:
Ap =pgh=pg-2ccos §:(rpg)= 2ccos $:r=2c/R, (1)
(r - raza tubului cilindric, R - raza de curbura a meniscului, adica
raza sferei din care face parte meniscul).

4 ~

Fig.4.2.3

Acum este clar ca pentru a desfiinta ascensiunea capilara
trebuie s&@ marim presiunea aerului din tubul capilar exact cu Ap:
Ap =pgh = 2ccos 9 : r=0,91 kPa = 6,8 torr, (2)
unde pentru apa - sticla 9 se poate lua zero. (Ap de mai sus ,
exprimat in mm col. lich. coincide practic cu h exprimat in mm.)
4.2.4. Diametrul interior al unui tub barometric este D =
=7,0 mm. Calculati corectia care trebuie adusa inalfimii coloa-
nei de mercur pentru a putea calcula presiunea atmosferica cu
formula presiunii hidrostatice a coloanei de mercur. .
Rezolvare. Considerand ca mercurul practic nu uda deloc
sticla, fortele de tensiune superficiala aduc o presiune suplimentara
asupra capatului superior al coloanei de mercur micsorand coloana

cu Ah =20 /(pgR) = 40/ (pgD) = 2,0 mm (1)
sau corectia in unitati de presiune :
Ap = pgAh=4c/D=270Pa, (2)

care trebuie adaugata la valoarea presiunii , calculata sau citita in
ipoteza absentei fortelor de tensiune superficiala .
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4.2.5. intr-un vas cu apd este cufundat un capilar de raza
interioard r = 0,50 mm, iar indltimea coloanei de apa din capilar
fata de nivelul apei din vas (ascensiunea capilara) h = 20 mm.
Aflati raza de curbura a meniscului din capilar. Care este un-
ghiul de racordare (umectatie) 8 ?

Rezolvare. Conform formulei cunoscute pentru ascensiunea
capilara (problema 4.2.3) : h=2c/(pgR) = 2cc0s 9 : (pgr) —

R=2c/(pgh)=0,75mm>r=0,50 mm ; (1)
cos9=r/R=2/3, 3$=48°11". (2)

4.2.6. intr-un vas cu apd este cufundat un capilar de dia-
metru interior D = 1,0 mm. Ascensiunea capilara este h = 28
mm. a) Care este raza de curbura a meniscului din capilar ?, b)
Cét ar fi ascensiunea capilara daca umectarea ar fi perfecta ?
c) Care este unghiul de racordare (umectatie) al apei fata de
capilar ?

Rezolvare. a) Din formula ascensiunii capilare (v. problema
precedenta 4.2.5):

R=2c/(pgh)=0,53 mm > D/2=0,50 mm. (1)
b) h'=4c/(pgD)=29,8 mm>h=28 mm. (2)
c)cos3=r/R=D/(2R)=0,94, §$=19°24". (3)

4.2.7. intr-un vas cu mercur este cufundat un tub capilar.
Depresiunea capilara este h = - 3,7 mm. a) Care este raza de
curbura a meniscului de mercur din capilar ? , b) Care este
unghiul de racordare (umectatie) daca raza capilarului este r
=1,5mm ?

Rezolvare. a) Analog problemei precedente 4.2.6, avem:

R=2c/(pgh)=-2,0mm. 1

b)cos 8=r/R=-0,75, 8$=138°36". (2)

4.2.8. intr-un capilar vertical, de raza interioara r, deschis
la capete, se afla o coloana de apa de lungime h. Ce raza de
curbura are meniscul superior si cel inferior, daca lungimea
coloanei este: a) maxima posibild, b) egala cu valoarea ascen-
siunii capilare,c)mai mica decéat valoarea ascensiunii capilare?
Cate picaturi vor cadea daca suflam la capatul superior ?

Rezolvare. in momentul desprinderii unei picaturi, greutatea ei
m,g invinge rezultanta fortelor de tensiune superficiala care

actioneaza pe conturul capatului inferior :
mg=c-2nr, darmy=pnr2h;, hy=2c/(pgr), (1)
Tnaltimea ocupata de o picatura reprezinta chiar ascensiunea

capilara .
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La capatul superior meniscul va fi emisferic Ry =r (consi-

deram ca apa uda perfect sticla).
a) Lungimea maxima a coloanei va fi atunci cand meniscul
inferior devine emisferic cu convexitatea spre exterior, deci R, =r,

si conform figurii, diferenta de presiune de la capetele coloanei este
echilibratd de presiunea hidrostatica a coloanei :
PIhmax = (H+20/R5) - (H-206/Ry) =20 (1/R,+ 1/ Ry) =
=4c/r > hpa=4c/(pgr)=2hy, 2)
dublul ascensiunii capilare, deci doua picéturi.
b) In cazul ascensiunii capilare meniscul inferior dispare, va fi
plan, R, » «,atunci: pgh=2c(1/Ry+1/Ry) -
26/Ry=2c/r , h=2c/(pgr)= hy, 3)
am regasit valoarea ascensiunii capilare.
c) Daca meniscul inferior devine concav spre exterior, R,
schimba semnul si atunci :
pgh=(H-26/|R,|) - (H-26/R;) =20 (1/ Ry - 1/|Ry)),
h=[2c/(pgM (1-r/|Ral) = hy(1-r/|Ryl) <hy, (IRal>r).  (4)

-5 1 H-20/R ¢ -5 - H-20/r
h hmax
R2
r-o 3 _H+20/Ry r=o H+20/r
i N, - -7
H N
H
Fig.4.2.8 Fig.4.2.9

4.2.9. Intr-un capilar orizontal de diametru interior D = 2,0
mm, se afld o coloana de apa de lungime h = 10 cm. Punem
capilarul vertical : a) Cate picaturi de apa vor cadea ?, b) Ce
masa m, si ce diametru D, are fiecare picétura ?, c) Ce lungi-
me va avea coloana de apa ramasa in capilar ? , d) Ce raza de
curbura R, va avea meniscul inferior ?
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Rezolvare. Lungimea maxima a coloanei se obtine atunci cand
meniscul inferior devine convex spre exterior ca in figura. Diferenta
de presiune de la capetele coloanei de mercur este echilibrata de
presiunea hidrostatica pgh :

pGhpax =(H+20/1)-(H-26/r)=4c/r,

hpax =40/(pgn=2hy, (D=27), (1)
unde hy este valoarea ascensiunii capilare.

a) In momentul desprinderii greutatea picaturii invinge rezul-
tanta fortelor de tensiune superficiala :

mg=c-2nr, dar my=pnr2h,, (2)
hy =20 /(pg r) = 14,9 mm - naltimea ocupata de o picatura. (3)

Numarul de picaturi care vor cadea este egal cu numarul de
inaltimi h, care se cuprind in inaltimea h data , minus 1, deoarece
in capilar raméane o coloana < 2h,,dar>hy,

N=[h/hy-1]=5picaturi, (4)
unde [ ... ] Inseamna partea intreagd a numarului cuprins intre

paranteze.
b) m;=ocnD/g=0,468 mg, (5)

my=pnD;3/6=c1D/g, D,= ,3/61:D/( pg) =4,47 mm. (6)
c) Inaltimea coloanei de apa ramasa in capilar :
h,=h-Nhy=255mm. (7)

d) Presiunea hidrostatica a coloanei ramase este echilibrata de
diferenta presiunilor de la capetele coloanei :

pgh,=(H+26/Ry)-(H-26/r)=2c (1/ Ry + 1/1) =

=pgrhy(1/R, +1/1) - Ry=r:(h,/hy-1)=14mm. (8)

4.2.10. Pe fundul unui vas cu mercur exista un mic orifi-
ciu. Ce diametru maxim poate avea acest orificiu pentru ca
mercurul sa nu curgd, daca stratul de mercur are inaltimea h =
=30 mm ?

Rezolvare. Spre exteriorul orificiului se va forma un menisc
convex care tine in echilibru coloana de mercur de deasupra, deci
avem conditia: p (nD2/4)hg=c-1D —

. D £ 46/(pgh)=0,50mm . (1)
Sau altfel, saltul de presiune la traversarea meniscului inferior este
anihilat de presiunea hidrostatica a coloanei de mercur de deasupra:
Ap=2c/R=4c/D=pgh. (2)
Observam ca h corespunde ascensiunii capilare (Jurin).
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4.2.11. Pe fundul unui vas de sectiune S = 30 cm? existad un
orificiu de diametru D = 0,50 mm. Ce masa de mercur poate fi
turnata in vas, fara sa curga prin orificiu ?

Rezolvare. Analog problemei precedente 4.2.10, spre exteri-
orul orificiului bombeaza meniscul convex de mercur, astfel incat
fortele de tensiune superficiald echilibreaza greutatea coloanei de
mercur de deasupra, sau altfel, saltul de presiune la traversarea
meniscului va fi echilibrat de presiunea hidrostatica a coloanei de
mercur de deasupra : Ap=4c/D= pgh. (1)
(h corespunde ascensiunii capilare Jurin).

m=pS-h=pS-4c/(pgD)=[4c/(gD)) S=1,22kg. (2)

4.2.12. Aflati diferenta de nivel a mercurului intre doua
tuburi capilare comunicante de diametre D; =1,0mm si D, =

=2,0mm.

l Fig.4.2.12

[J
-

Rezolvare. Diferenta de nivel provine din diferenta depresiu-
nilor capilare, asa cum se vede in figura. Aplicam formula lui Jurin:
Ah=hy-hy,=[4c/(pg)} (1/ Dy -1/Dy)=7,5mm .

4.2.13. in doud tuburi comunicante cu ap4 diferenfa de
nivel este Ah, =2,6 cm, iar cu alcool este Ah, = 1,0 cm.
Cunoscand coeficientul de tensiune superficiala al apei si
densitatile lichidelor, aflati ¢ pentru alcool.

Rezolvare. Analog problemei precedente 4.2.12, diferenta de
nivel provine din diferenta ascensiunilor capilare, conform formulei
lui Jurin : Ahy =204/ (P49 (1/ Ry = 1/ Ry) ,

Ahy =[205/(po9)] (1/ Ry =1/ Ry) . (1)
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Prin impartirea membru la membru a ecuatiilor, obtinem:
Ahy : Ahy=05p4 i (01 p3) —
65 =04 (Ahy/Ahy) pp/py =21 mN/m . (2)
4.2.14. Tubul indoit din figurd cu razeler, = 0,50 mm, r, =

=0,90 mm, este umplut cu petrol (uda complet sticla). Pentru
ce deniveldri Ah meniscul inferior va fi : a) convex cu |R;| =ry,

b) convex cu |R,| =5, ¢) plan (R; — ») , d) concavcu R, =r,, e)

concavcuR =ry ?
7R,
Iy R —/'_‘/-ZG’RZ
71 -

_.- T

Fig.4.2.14

Rezolvare. Considerand cazul din figurad (R, = r,), diferenta

presiunilor in petrol de la capetele tubului indoit este echilibrata de
presiunea hidrostatica a coloanei de petrol :

pgAh=(H =26/Ry)=(H =20/r,) =20(1/ry =1/Ry), (1)
Ah=[20/(pgry)l (1 =ra/Ry), hy=2c/(pgry)=7,4mm, (2)
Ah=hy(1=ry/R)=T4 (1= ry/Ry), [mm]. 3)

Pentruca Ah20, trebuie ca
1= r,/Ry20 sau (Ry=r)/Ry20 - Ry<0 sauRy2r,. (4)
Pe de alté parte, |Ry|>r,,deci Ah>0-—
Ry S - ry (menisc convex) sau R, > r, (menisc concav) . (5)
a) Ahpay Se obtine atunci cand meniscul 1 este convex (bom-
bat) spre exterior, adica Ry = - ry in formula (3) :
Ahpay = ho (1 4+ 15/1ry) =20,7 mm . (6)

Daca am turna petrol mai mult, atunci surplusul va curge prin ca-

patul inferior 1.
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b) Facemin ) Ry==r,:
Ah=hy (1 +r5/r5)=148mm . (7)
c) Pentru menisc 1 plan facem Ry — «: Ah=h, (8)

(ascensiunea capilara obisnuita in ramura 2 ).
d) R, =r,, meniscurile sunt de aceeasi raza de curbura r, in
1-12 $ 2

ambele ramuri, deci denivelarea se anuleazd Ah=0.
e) Daca acum ry £ Ry <r,, denivelarea se inverseaza si

pentru Ry = ry este din nou maxima (dar inversata),

Ahm=h2(1-r2/r1)=-(h1-h2)=-5,9mm. (9)
Pin urmare, denivelarea este cuprinsa in intervalul :
Ahpax 2 AR 2 Ahp, (10)

si nu poate depasi aceste limite, caci altfel , dacd Ah > Ahy,,, .
petrolul va curge prin capatul 1 sau daca Ah < Ah,,, petrolul
din 7 va cobori.

4.2.15. intre doud plici plan-paralele de sticla, cu distanta
dintre ele d = 0,25 mm, ascensiunea capilara a unui lichid , ca-
re uda complet sticla (cu c = 30 mN/m), este h = 31 mm. Aflati
densitatea lichidului .

Rezolvare. Meniscul lichidului intre doua placi plan-paralele
este de forma unui jgheab cilindric orizontal, care devine semi-
cilindru daca lichidul uda perfect peretii. Conform formulei de la
problema 4.1.19: h=2c/(pgd) - p =20/ (hgd)=790 kg/m3.

4.2.16. Doua placi plan-paralele verticale de sticla sunt
partial cufundate in alcool. Distanta dintre placi d = 0,20 mm,
latimea ¢ = 19,0 cm. Aflati ascensiunea capilara (unghiul de
racordare $ = 0) si forta cu care se atrag placile .

Rezolvare. Conform rezultatului de la problema 4.1.19 sau de
la problema precedentd 4.2.16: h=2c/(pgd)=2,8cm . 1)

Presiunea in lichid imediat sub menisc este

H=-0c/R=H - 2c/d. (2)
Pe masura ce coborim in lichid presiunea creste cu pgx :

p=H =2c/d+ pgx. (3)
Prin urmare, diferenta de presiune dintre exterior gi interiorul lichi-
dului scade uniform : Ap=H=-p=2c/d- pgx =

=26/d=(2c/d)yx/h=(2c/d)(1=x/h),x e (0, h). (4)

Pentru a calcula forta de atractie dintre placi, ludm o diferenta
de presiune medie, adica (x=h/2):
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Ap=c/d, F=Ap-S=Ap-th=(c/d){h=
=2620:(pgd?)=0,59N. (5)

4.2.17. Doua placi plan-paralele verticale sunt cufundate
partial intr-un lichid care le uda perfect. Se cunosc : latimea
placilor ¢ , distanta dintre placi d, densitatea lichidului p, ten-
siunea superficiald ¢, unghiul de racordare S. Aflati forta
exercitata asupra placilor.

Rezolvare. Analog problemei precedente 4.2.16 sau proble-
mei 4.1.19, avem: Ap=c/R,dard/2=Rcos 9,

Ap=2ccos9 /d. (1)
Acest salt de presiune, de la meniscul superior , scade liniar pana
la anulare la baza paturii ascendente. Luam o diferenta medie de
presiune si calculam forta :

F=(Ap/2)-£h=2¢c2c0s?9: (pgd?). 2
Placile se “atrag” cu aceasta forta (sunt impinse de presiunea
atmosferica una spre cealalta).

4.2.18. Doua placi verticale, formédnd un unghi diedru de
unghi foarte mic o., sunt cufundate intr-un lichid de densitate
p, tensiune superficiala ¢ gi unghi de racordare 9. Care va fi
ecuatia liniei de ascensiune capilara intre placi ?

y

'%{wz )

(=]
x

Fig.4.2.18

Rezolvare. Meniscul are forma unui jgheab inclinat. Luand o
portiune extrem de mica din acest jgheab, saltul de presiune la
trecerea prin stratul superficial va fi :

ccos 9:[xtg(a/2)] =2ccos 9:(xa) (1)
(sub menisc presiunea este mai mica decat cea atmosferica), unde
pentru unghiuri a mici ( < 6°), tg a, la fel ca si sin a, se aproxi-
meaza prin unghiul a insusi dar exprimat in radiani. 199



Diferenta de presiune (1) este echilibrata de presiunea hidrostatica
a coloanei de lichid :

pgy=2ccos3:(xa) »> y=[2ccos 9:(pga)l-(1/x), (2)
ceea ce reprezinta ecuatia unei iperbole echilatere , avand ca
asimptote orizontala si muchea verticala a unghiului diedru.

4.2.19. Un tub capilar cu capatul superior inchis este cufun-
dat vertical in apa. Daca se cufunda tubul cuf = 1,5 % din lungi-
mea sa, ascensiunea capilarad nu apare. Aflati raza interioard a
capilarului. Presiunea atmosferica H = 750 torr. Care va fi ascen-
siunea capilara imediat dupa atingerea lichidului, daca lungimea

tubului ¢ =80 mm ?

H-pgx +

+20r L

H-pgx- \ZE_Z_)’; - H+20/r Fig.4.2.19
H_ X~ AH _AA_H

TR H A |

Rezolvare. in momentul atingerii lichidului in capilar se izolea-
za o anumita masa de aer la presiunea atmosferica, care suferé o
transformare izoterma. In starea intermediara si cea finala, presiu-
nea aerului se obtine tinand seama de saltul de presiune :

Hl=H-pgx+2c/r)(£-x)= (H+2c/r)(1-0)¢. (1)
Din prima si ultima egalitate obtinem r:

H+2c/r=H/(1-f) > r=2c(1-H:(HH=0,10mm. (2)

Deoarece ascensiunea capilara x « ¢, putem neglija termenul
patratic in x in ecuatia (1) :

pgx2-x[pgl+H/(1-Hl+HLf/(1-H=0, (3)
X=HUf:[H+(1-Hpgl]=[fLH/(pg):[(1-H) £+ H/(pg)] =
~fl=12mm, (4)

daca neglijam (1-f) ¢ =80 mm « H/(pg) =750 mm .

4.2.20. La ce adancime h in apa s-au format bule de gaz
daca ajungand la suprafata raza lor ester = 1,53 um si a cres-
cutdeN = 1,1 ori . Presiunea atmosferica este H = 750 torr ?
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Rezolvare. Raza bulei la adancimea h este r/ N, iar volumul V
/N 3. Aerul din interiorul bulei sufera o transformare izoterma,
Pentru a afla presiunea aerului din interior trebuie sa tinem seama
de fortele de tensiune superficiald, si anume la trecerea prin stratul
superficial al apei care delimiteaza bula avem un salt de presiune :

Ap=2c/r. Legea Boyle-Mariotte se scrie :

[((H+pgh+25/(r/N)]V/N3=(H+25/n) V, (1)
de unde rezulta

h=[H/(p@I (N3-1)+[25/(pgN] N(N2-1)=5,6m . ()

4.2.21. Un capilar de lungime ¢ = 10 cm girazar = 1,2 mm,
cu capatul superior sudat, se cufunda vertical, pe jumdtate,
intr-un lichid de densitate p = 1000 kg/m3. Se constati c3 as-
censiunea capilara este h = 10 mm (unghiul de racordare 3 =
= 0). Presiunea atmosferica este normala. Aflati coeficientul de
tensiune superficiala a lichidului.

Rezolvare. Analog problemei 4.2.19, aerul inchis in capilar
sufera o transformare izoterma. Trebuie sa tinem seama de saltul
de presiune la traversarea meniscului de lichid :

H¢=p(¢/2-h), dar p -2c/r+pgh=H, (1)
H?¢=(H-pgh+2c/r)(¢£/2-h), (2)
o =(r/2) [H({ + 2h) /(¢ - 2h) + pgh] = 74 mN/m . (3)

4.2.22. Un tub capilar de raza r = 0,20 mm si lungime ¢ =
= 80 mm atinge cu capatul inferior suprafata apei. Temperatura
de-a lungul tubului capilar creste uniform de la 0°C la capatul
inferior, pand la t; = 100°C la capatul superior. Coeficientul de
tensiune superficiala al apei depinde de temperatura conform
tabelului :

t oC 0 20 | 50 | 90
o , mN/m 76 | 73 | 67 | 60
La ce inaltime urca apa in capilar ?
Rezolvare. Din variatia liniard a temperaturii avem
ti/0=t/x > t=xt/¢. (1)
Conditia de echilibru a coloanei de mercur:
mg=c-2nr sau pnr2xg=oc-2nr,
c=(112)prgx=1[prgt/(2t)]-t=78,4-105t. (2)
Dar o variaza cu temperatura dupa tabel. Problema se rezolva in

acest caz grafic. Reprezentam o = f(f) conform tabelului si inter-
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sectam cu curba o(t) (2). Conform graficului punctul de intersectie
are coordonatele : t = 80 °C, o =62 mN/m, deci

x=0t/t=6,4cm. (3)
o » MN/m
80
<'\1& tabel
\

40 //
2 Fig.4.2.22
20 eﬂy

/ t,%

0 20 40 60 80 100
4.2.23. Un tub capilar din sticld, cu raza interioara r = 0,10
mm, este cufundat vertical, adanc in mercur, astfel incat rama-
ne in afara o lungime ¢ = 12,5 cm. Se astupa capatul superior.
Cu cét trebuie sa tragem in sus capilarul pentru ca depresiu-
nea capilara sa dispara ? Presiunea atmosferica H = 100 kPa .
R

'Fig.4.2.23

“Y--H+pgh = H+2or
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Rezolvare. Aerul inchis in capilar are (initial) presiunea egala
cu cea atmosferica si lungimea ¢ + 2c /(pgr) si sufera o transfor-
mare izotermd. Presiunea finala va fi H - 2¢ / r (saltul de presiune la
traversarea meniscului), deci

H[¢l +2c/(pgr)]=(H-2c/r) (£ +X), (1)

x=[l+2c/(pgn]H:(H-26/r)-(=9,5¢cm. (2)
(*) 4.2.24. O bucld din fir de cauciuc, avdnd lungimea {, si
sectiunea transversala S este agezata pe o peliculd de lichid.
Gaurind pelicula in interiorul buclei, firul s-a intins formand o
circumferinta de raza R. Cunoscédnd modulul de elasticitate E
al cauciucului, aflati coeficientul de tensiune superficiala ¢ al
lichidului .

/}ZGAZ

Fig.4.2.24

Rezolvare. Ludm un element de fir de lungime A¢ care subin-
tinde un unghi la centru A6. El este supus la cele doua tensiuni de la
capete care dau o rezultanta centripetd 2T sin(A6/2) si la forta de

tensiune superficiald 2o A¢ care este centrifuga. Observam ca o
pelicula de lichid este marginita de o parte si de alta de cate un strat

superficial, de aceea apare 26 A¢ sinu o AL
Conditia de echilibruda: 2T sin(A6/2) =20 AL, 1)
dar ¢/(2r) = AL/ A6 si sin(A6/2) — A6/2 (in radiani) (2)
(pentru unghiuri mici, A6 /2 < 6°).
Atunci (1) devine T A8 =2c{¢/(2n)]A6 —
T=20[¢/(2n)] =26R. 3)
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Dar conform legii lui Hooke :

T=ESAL/L,=ES(2nR - {,)/¢,. (4)
Din (3), (4) rezulta
c=ES(2nR -{;)/(2{,R) . (5)

*» 4.2.25 Un tub capilar de razar = 1,0 mm, indoit si umplut
complet cu apd, este rotit in jurul ramurii verticale. Pentru ce
vitezd unghiulara apa va incepe sa iasa din capilar ? Apa are
coeficientul de tensiune superficiala c = 74,5 mN/m i uda
complit capilarul care are dimensiunile h =10 mm, /=20cm.

Do
|

Fig.4.2.25

Rezolvare. Meniscul superior este emisferic concav de raza r.
Cel inferior devine in momentul curgerii emisferic convex tot de raza
r. Pentru ca in repaus tubul sa fie complet umplut cu apa trebuie ca

H =2c/r+pgh =2c/r £ H, 1)
unde 2 o/ r reprezinta saltul de presiune la traversarea meniscului

sferic.
Sa consideram un element de volum dV = Sdx situat la distan-
ta x de axa de rotatie. El efectueaza o migcare de circulard, deci

dF =dm-w2x, unde dF=(p+dp)S - pS=Sdp,(2)
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deci

Sdp = pSdx ®2x sau dp =p o2xdx. (3)
Integram:

| dp=p=] po2xdx = (112) pw2x2+C,
unde constanta de integrare C se determina din conditia la margi-
ne, ca pentru x = 0 sd avem

P=po=H = 2c/r+pgh; 4)
deci

Po=H=25/r+pgh=C,
atunci presiunea in lichid :

p=H=2c/r+pgh+(1/2) po2x2. (5)
Putem integra si definit (limitele de integrare se corespund) :

1
P dp= = 2| X A2y 2
Ipodp_p—po_ pw IOde—' 2p0) X ’
unde p, este dat mai sus : (4) .

La limitd cAnd incepe curgerea, presiunea din lichid la margi-
nea capilarului trebuie sa fie H + 2¢ /r. Prin urmare avem conditia :

H+2c/r=H = 2o/r+pgh+(112)pm2£2, (6)
de unde
0= J2(4c/r— pgh) : (plz) = 10rad/s. (7)
* *

205



5. DILATOMETRIE §| TERMOMETRIE

5.1. Dilatarea solidelor

5.1.1. Prin incélzirea unui inel de metal, grosimea lui a
crescut cuf=0,40 %. Cu cét la sutd a crescut diametrul inte-
rior al inelului ?

Rezolvare. Prin incalzirea unui corp izotrop toate dimensiunile
sale liniare cresc in aceeasi proportie :

L=0(1+aty), lr=0(1+aly), Al={ly-04=Ca(ty-1),
Al=L,aAt — f=AL/(,=aAtl , (1)
ceea ce rezulta si direct din definitia coeficientului de dilatare liniara
a=Al/({,At). Prin urmare, si diametrul interior al inelului
creste totcuf=0,40 % .
5.1.2. O tijd s-a lungit cu A(y = 2,0 mm prin incélzire cu AT,
= 80 K. Incélzitd pana la rosu, s-a lungit cu Al, =12 mm.
Determinati temperatura t, de incalzire pana la rosu .
Rezolvare. Afly={,aAT, , Afl,={aAT, , (1)
AT,= AT, Al /Al =480 K. B V3
Cum temperatura camere t, = 20°C: f,=1.+ AT, =500°C. (3)
5.1.3. Doua rigle, una de aluminiu si cealalta de cupru,
sunt agezate in paralel, cu diviziunea 0 comuna. Gasiti o divi-
Ziune N, pe rigla de aluminiu gi o diviziune N, pe rigla de cu-
pru, astfel incat distanta dintre aceste diviziuni s fie { =14 cm
= const, independent de temperatura.
Rezolvare. Cele doua diviziuni cautate N, , trebuie sa se de-

plaseze prin dilatare cu acelasi interval, adica cresterile de lungime
ale celor doua portiuni de rigla ON, si ON, trebuie s fie egale intre
ele: NyayAT = Npao,AT , Np=-Ny=¢ ; (1)
N1 =€'a2/(a1 -0.2)=320m , N2=€'0.1/(a1 -a2)=450m (2)
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5.1.4. O placa bimetalica de grosime d = 1,0 mm este for-
matd dintr-o placa de otel si o placa de aluminiu. La tempera-
tura camerei placa este plana. Prin incalzire cu AT = 100°C
placa se curbeaza. Aflati raza de curbura medie a placii astfel
curbate.

2 __ 02

Fig.5.1.4

Rezolvare. Legea dilatérii liniare da :
L=l (1+04Al), Lr=C0(1+0Al), lr-fy={(0ay- aq)At, (1)
Pe de altd parte (0 inradianil): (,=R,0 , {,=R,0,
lr-0i=(Ry-R)06=(d/2)6, (2) {(op- aq)At=(d/2)6, (3)
Raza de curbura medie se poate defini prin lungimea medie astfel :
(1712) (¢4 + £5)=R6, R=(12) ({4 +l)d:[24(ay - aq) Af] =

=[20+0(ay+ a))Afld:[40(ay=- ay)Al] =

=d:[2(a,- o) Af]=42cm, (4)
unde am neglijat termenul mic o At « £.

5.1.5. Doua tije, de lungime ¢ = 1,00 m fiecare. una de fier gi
una de alama, sunt prinse la capetele lor comune. Prin in-
cdlzire cu AT = 300 K tija de fier ramane dreapta, iar tija de ala-
ma se curbeaza. Aflati unghiul la centru 6 gi "sdgeata"™ f a
tijei curbate.

Rezolvare. ¢, = 2Rsin(6/2) = £ (1 + a4AT), (1)
0,=RO=L(1+ay,AT) - (2/6)sin(6/2)=
=(1+ 04AT) £ {1 + 00AT) . (2)
Unghiul 6 fiind destul de mic, putem aproxima sinusul (v. Anexe):
sinx=x-x3/6+... (3)
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Nu ne putem opri la prima aproximatie, de ordinul | (adica ia ter-

menul liniar in x), deoarece efectul “dispare”in aceasta aproxima-
tie. (276)(6/2-0%/48)~ (1 +a4AT)/ (1 + a,AT) =

= (1 + (1.1AT) (1 '(12AT) 1+ ((X«l - (Xz)AT,

0= y24(a,- o)AT =0,24rad =13045". )

f=R-Rcos(6/2)=2Rsin2(0/2) ~2R82/16, dar {=R@,

f~(1/8) €0 =(1/4) € \[6(ay- a,)AT =3,0cm. (5)

L2 2 alama
t
f
|
1
N 1 fier .
\\ £1 ; ’
. . L
. | K
Y ! 4
R\ ! ,,’ Fig.5.1.5
\\ l I,
N80
\\ 2 ] 2 ,'
Ay /\ I' \’ ’
o

5.1.6. Coeficientul de dilatare liniara (mediu) se definegte

prin formula o =Al: ((,AT)= (05 -44) : [€5(ts - 1y)] sau
a=(l-L,):(Lt), £={5(1+at), "

unde ¢, , sunt lungimile la temperaturile t, , , iar {, este lungi-
mea la temperatura de referinta standard, care de obicei este
0°C. Coeficientul «, definit prin (*) reprezinta de fapt un
coeficient mediat pe intervalul (t, , t,), respectiv (0 , t).

In termotehnicda, metalurgie se ia uneori temperatura de

referinta 100°C , 500°C sau 1000°C. Cum se scrie atunci for-
mula dilatdrii liniare si cum putem atunci calcula coeficientul
de dilatare corespunzator ?

Rezolvare. Notdm cu t* noua temperatura de referinfa. Atunci
noul coeficient de dilatare o* se va defini prin formula :

of = ALz (L*A) = (€y- £4) 1 [£*(t, - ty)] sau

of = (€-07): [ex(t- 1)) M
Din ultima expresie obtinem formula dilatarii :
O=01+aX(t-17)]. (2)
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Folosind definitia coeficientului standard, din enunt, avem
a* = (82 - €1) H [e*(tz - t1)] =a- L’O/Z* =

=aly:[l(1+at)=a/(1+af). (3)
De exemplu, pentru fier a=12-100 K1, a9 =a/(1 +a-100) =
=11,98- 100K, 0yo00= 11,85 100 K1, (4)

deci corectiile sunt foarte mici . Aceasta justifica folosirea formulei
finar = hniial1 + a(ffina - tinisia))] 83U £5=£4(1 +adl) ,  (5)
unde a este cel standard .

5.1.7. Cum variaza cu temperatura perioada micilor oscila-
tii ale unui pendul simplu gravitational ? Imaginati o suspen-
sie a bilei pendulului, astfel ca perioada sa nu varieze cu tem-
peratura.

_.--.oF (1)

’
’

_alama (2)

Fig.5.1.7

Rezolvare. T= 21:,/2/9: 2n,/(°(1+ af)/g=

=Zano/that=TOJ#atzTo(%%t) (1)

unde T, este perioada pendulului la 0°C si unde am aproximat
radicalul, conform formulei cunoscute (v. Anexe) :
(1+x)=1+rx,daca |x] «1; reR ° (2)
(lanoi x=at si r=1/2).
Pentru ca perioada sa nu varieze cu temperatura, tija de sus-
pensie trebuie confectionata din doua metale diferite, de exemplu,
din alama si otel, ca in figura. Atunci alungirile trebuie sa se com-

penseze : Al = [1G1At= ezazAt - 61 /[2 =.a2/a1 s (3)

unde ¢, , sunt lungimile totale ale celor doua portiuni, din otel (1) si
respectiv din alama (2). Desigur lungimea rezultants a tijei de sus-
pensie trebuie sa asigure perioada T doritad (pentru 7=1,0 s avem /
= 0,25m ; pentru T=2,0savem/ =~ 1,00 m). 209



5.1.8. Cum variazd cu temperatura momentul de inertie a/
unui corp solid ? Cum variaza cu temperatura perioada de
oscilatie a unui pendul fizic?

Rezolvare. Momentul de inertie al unui corp fata de o axa este
o marime aditivd, egald cu suma momentelor de inertie ale
particulelor componente :

N
1= 2l = XmRi 4
k=1

unde m, este masa particulei de indice k si R, - distanta sa pana la
axa, momentul de inertie a unei particule find mR,2 .
Datorita dilatérii:
1=ZmR2=ImR,Z(1+at)P=
= (1 +at)? =I(1+2at), (2
unde /, este momentul de inertie la 0°C.
Perioada micilor oscilatii ale unui pendul fizic este

/
T=2n , (3)
J mgRcm

unde / este momentul de inertie al corpului fata de axa de oscilatie,
iar Ry, - distanta centrului de masé pané la axa de oscilatie.

Datorita dilatarii :

, I (# at)?
—o 7! o
= MgR o (W o0 Tovkat

T_
T=Ty1+(a’/2)1, (4)
unde T, este perioada micilor oscilatii la 0°C. Variatia cu tempera-

tura este la fel ca la pendulul simplu gravitational .

5.1.9. Evaluati timpul cu care avanseazd sau intarzie in
D = 24 h un ceasornic cu pendul, datoritd schimbdrii tempera-
turii din camera .

Rezolvare. Fie T* , t* perioada si temperatura pentru care
ceasornicul merge exact, iar T - perioada la temperatura {. Atunci In
D =24 h ceasornicul face N = D/ T oscilatii, iar fiecare oscilatie
deplaseaza acul indicator al cadranului cu T ! (adica fiecare oscil-
atie, indiferent de durata ei, ceasornicul o Inregistreaza ca fiind T).
Deci timpul inregistrat in D =24 hva fi

D+At=NT*=DTYT sau (D+At)/D=TT ,(1)
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raportul timpilor inregistrati este egal cu raportul invers al perioade-
lor (sau timpul inregistrat este invers proportional cu perioada ).
Dar perioada variaza cu temperatura dupa formula (v. problema
precedenta 5.1.8):

T=T01+(a/2)(t-1) = T1+ (a/2)A]], @)
At=-D(T-T/T=-(a/2)At: [1 +(a/2)Af] =
~ -(1/2) DoAt= -(1/2) Da(t- 1), 3)

deci la o crestere a temperaturii, t > t*, ceasornicul intarzie :

At=-(1/2)-24-3600s-20-10%K'1-5K =~ -55.(4)

5.1.10. Un ceasornic cu pendul intdrzie cut; =3,0sinD =
=24 h la temperatura t, = 26°C gi inainteaza cu 1, =9,0sinD =
=24 h la temperatura t, = 6,0°C. Aflati coeficientul de dilatare
liniara o al materialului pendulului, precum si temperatura 0 la
care ceasornicul merge exact .

Rezolvare. Vom folosi rezultatul de la problema precedenta
5.1.9: -1y=-(12)Da(t;-6), twu=-(1/2)Da(t,-6). (1)
Din aceste doua ecuatii rezulta :

a=[2/(t;-t;) (1 + 1) /D=13,9- 108 K1, 2)
0= (T1t2 + th‘) /(‘51 + 12) = 21OC . (3)

5.1.11. Din cuart cristalin se taie, intr-un plan paralel cu
axa sa de simetrie, o placa rotunda de raza R = 30 mm Ja tem-
peratura t, = 20°C. Cu céat va cregte aria placii atunci cand este
incélzita pana la temperatura t, =100°C ?

Rezolvare. Cristalele se dilata diferit dupa diferite axe cristalo-
grafice de simetrie (cristalele sunt anizotrope). In planul placii taiate
pe directia axei cristalografice de simetrie coeficientul de dilatare

este o, =7,5" 108 K", iar pe directie perpendiculard o L=
=13,7 - 108 K1, Prin incélzire placa rotunda devine eliptics, cu axa
mica paralela cu axa cristalografica si cu axa mare perpendiculara

pe axa cristalografica. Aria elipsei este nab, unde a, b sunt
semiaxele elipsei. In cazul nostru :

S=mn-R(1+aqAl) R(1+ oAl = nR2[1+ (o + ) At],
AS=S-7R2=7RE (a +a ) At=4,8mm2.
5.1.12. Doua tije au la temperatura t, = 10°C Jungimi egale,

iar la temperatura t; = 20°C au volume egale. La ce temperatu-
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ra t, sectiunile lor transversale vor fi egale ? Aréatati cé t; este
cuprinsintret; git, .

Rezolvare. Fie / lungimea tijelor i S *, S " sectiunile tijelor la
temperatura t,, atunci incalzind tijele de la ¢, la t, se egaleaza ari-

ile: , S1+ 2a4(ty - ;)1 = S "1 + 205(t5 - )] ,(1)
-iar la temperatura t, se egaleaza volumele :
(£S")[1+304(t3=-4)]= (£ S™) [1 + 3ay(tz - t;)] . (2)

Impartind ecuatiile membru la membru, obtinem :

[1+2a4(tp - t4)] : [1430,4(t3 - £1)] = [1+205(tp - ;)] : [1+30x(t3 = t1)]
sau Tnmultind mezii intre ei si neglijand termenii patratici (care sunt
de ordinul 2 de micime) :

1+204(tp - ;) +30y(l3 - t) = 1+205(t5 = ;) +304(t3 - £4) ,
aq(21, - 2t - 3tg + 3ty) = 0p(2t, - 2t - 3t5 + 3t,),
de unde rezulta obligatoriu 21, -3t3+t; =0 ,
t,=(33-1)/2=25°C sau T,=(3T3-T4)/2. (3)
Scriind t3=(t; +2t,)/3 > tze(t;,1,). (4)
5.1.13. Din cuart cristalin se taie un cilindru cu axd para-
lela cu axa cristalograficd a cuartului. La temperatura t, = 18°C

raza cilindrului este R = 1,0 cm gi indlfimea h = 3,0 cm. Calcu-
lati cregterea de volum a cilindrului dacd este incalzit pand la

temperatura t, = 200°C .

Rezolvare. Cristalele se dilata diferit dupa diferite axe cristalo-
grafice. Cuartul are o axa cristalografica de simetrie dupa care

0o, = 7,5 106 K1, iar dupa orice directie transversald o, =
=13,7-100 K" . Atunci volumui se dilats dup legea :
V=abc=ay(1+o ) bo(1+a t) cy(1+al)=
=Vo[1 +(o+20)) 1] , (1)
unde am neglijat ca de obicei termenii patratici gi cubici in af .
AV= VZ - V1 = Vo ( (1“"‘ 2 (I_L) (tz - t1) = Vo ( G."+ 2 a_,_) At, (2)
AV =7R2h( o+ 2 a,)) (t, - t;) = 60 mm3. (3)

* + 5.1.14. Temperatura unei bare omogene si uniforme vari-
azd liniar de la un capatt,, la altul t,. Aflati lungimea barei, daca

1a0,0°C lungimea este ¢, si coeficientul de dilatare liniari este o.
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Rezolvare. t=t, +bx,dart,=t,+ b {, deunde

b=(t2‘t1)/g, t=t1+(t2‘t1)X/e. (1)
Luam un element de bara de lungime dx situat la distanta x,
unde temperatura este {, atunci

dx = dx (1 + af) = dx{1 + aft, + (t; =t;) x/L]}. 2)
Separam variabilele si integram :
A e dx
Jgoax I°1+ alt,+ (t,— t)x/ €]
ceea ce da respectiv
1 1+afty+ (t,- t,)e/¢] ¢ 1+at,
€y= In = In ,
oft,~t,)/¢ 1+ of, oft,-t,)  1+at,
de unde
L= Loty =ty) : In[(1+ aty) / (1+ aty)] . (3)

Considerand at « 1, putem aproxima logaritmul dupa for-mula
(v. Anexe) :

IN(1+x)=x=-x2/2+..=x=-x2/2, daca|x] « 1. (4)

In[(1+ atpy) /(1+ aty)] = In (1+ aty) - In (1+ aty) =

= Sty = 1)) = (1/2) 02(t2 = 1,2)
trebuie mers pana la aproximatia de ordinul 2 in at, cici in aproxi-
matia de ordinul 1 dilatarea “dispare” ! .

C=Lloa(ty= 1) { allp= £)[1=-(12) alt + )]} =

=l [1=-(112) afty + )] =€, [1+(1/2) afty + )], (5)
ca gi cum temperatura de incélzire ar fi medie aritmetica .
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5.2. Dilatarea lichidelor

5.2.1. Intr-un vas de cuart de volum V = 2,8 L este agezat
un corp de alama de masa m = 8,5 kg, restul vasului fiind um-
plut cu apa. S-a observat ca prin incalzire cu At = 3,0 K, nivelul
apei din vas nu s-a schimbat. Aflati coeficientul mediu de
dilatare al apei in acest interval de temperatura .

Rezolvare. Cresterile de volum sunt legate intre ele prin rela-
tia: AVyas = AVaiame + AVps ™
AVias = 30 Al AV = (M /p) 3ay At; AV =(V-m/p)  At. (2)
Introducand (2) in (1), gasim :

B=(V3a,-3a, m/p):(V-m/p)=-3,1-105K"1. (3)
Valoarea negativa a coeficientului de dilatare inseamna ca incalzi-
rea a avut loc Intre 0°C si 4°C cand apa se contracta, in loc sa se
dilate (anomalia dilatarii apei).

5.2.2. Pentru masurarea coeficientului de dilatare al sticlei
s-a luat un vas din aceastd sticld, de volum V = 200 cm3, s-a
umplut pana la refuz cu mercur la 0°C (in gheata care se tope-
ste), apoi s-a incalzit pana la t = 100 °C (apa care fierbe). Din
vas au curs afara AV = 3,0 cm3 de mercur. Aflati coeficientul de
dilatare liniara al sticlei.

Rezolvare. Din legea dilatarii aparente avem :

AV= Wy t= V(B -3a)t, a=p/3-AV/(BV)=10" 108K,

5.2.3. Pentru determinarea coeficientului de dilatare al al-
coolului etilic s-au luat doi cilindri gradati identici si s-au um-
plut Ia 0°C, unul cu apa (p = 35 - 10"°K"1) de volum V = 500 cm3
si celdlalt cu alcool etilic de volum V ' = 485 cm3. incélzind in
aceeagi baie de apa de la 0°C la t = 40°C, volumele celor doua
lichide s-au egalat. Aflati coeficientul de dilatare (absoluta) al
alcoolului etilic.

Rezolvare. Legea dilatérii aparente da conditia :

VI1+(B-3a)t]=V"'[1+(B"-3a)t],

B'=BV/V'+[(V-V)/(V')(1-3al). (1)
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Neglijand termenii superiori (patratici) in coeficientii de dilatare, pu-
tem scrie aproximativ: B‘=p+(V-V")/(V)=11-101K1. (2)
Intr-adevar, V, V" difer4 intre ei prin marimi mici de ordinul 1, care
apar inmultite cu B sau cu o. si dau marimi mici de ordinul 2, ne-
glijabile .

5.2.4. Ce inaltime h trebuie sa aiba coloana de mercur
dintr-o eprubeta de lungime ¢ = 20 cm, pentru ca volumul liber
al eprubetei de deasupra mercurului sa nu varieze cu tempe-
ratura ?

Rezolvare. Punem conditia de egalitate a volumelor de dea-
supra mercurului la doua temperaturi oarecare t; , :

Solo(1 + 3aty) - Sgho(1 + Bty) = Splo(1 + 3aly) - Spho(1 + Bty) (1)

£3a=hy,p sau h={-3a/B=3,0cm (2)
(puteam scrie, mai simplu, egalitatea volumelor la 0°C si o tempe-
raturad oarecare). Conditia evidenta h < ¢ poate fi intotdeauna inde-
plinita pentru orice sort de sticla i orice lichid, deoarece 3 a. <8,
adica solidele se dilatd mai putin decét lichidele. )

5.2.5. Nivelul electrolitului intr-un vas de sticla prismatic
de indltime h = 20 cm este cu Ah = 2,0 mm sub orificiul din ca-
pac. Incélzind vasul cu At = 25 K, s-a observat céd electrolitul
incepe sa curga. Aflati coeficientul de dilatare al electrolitului.

Rezolvare. Prin incalzire cu At volumul vasului devine egal cu
volumul electrolitului : S h(1 + 3aAf) = S(h - Ah)(1 + BAT), (1)
B = (3ahAt + Ah):[h-Ah) At=3a +Ah/(hAt)=4,3-10 K1, (2)
unde am neglijat la numitor Ah « h.

5.2.6. Un vas cilindric este umplut cu un lichid. Cum vari-
azd indltimea coloanei de lichid cu temperatura ? Cu cét la suta
(f) creste aceasta indltime in cazul unui vas de sticld cu mercur,
daca vasul este incalzit cu At = 65°C ?

Rezolvare. h=V/S =V (1+pt):[Sy(1+2af) =~

= ho[1+(B-20)1], (1

Ah = hy(B 2a)At, f=Ah/h=(B-20)At=1,0% . (2)

5.2.7. Pentru determinarea coeficientului de dilatare (3 al
unui lichid se poate folosi un picnometru (flaconas cu dop,
prevazut cu un capilar pentru scurgerea surplusului de lichid,
v. figura). Se cantaregte picnometrul gol. Se umple pana la
refuz cu lichidul de studiat, la temperatura t,, se cantaregte
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din nou si prin diferentd se afla masa m, a lichidului. Se incal-
Zegte pdna la temperatura t, ; atunci o parte din lichid se scur-
ge. Se cantédreste din nou gi se afla masa m, a lichidului ramas.

Cunoscand coeficientul de dilatare liniara o. al sticlei picno-
metrului, aflati coeficientul de dilatare B al lichidului studiat.

Aplicatie : t, = 0,0°C, t,=100°C,m;=100g,m,=95g,
lichidul : glicerina .

capilar

picnometru

Fig.5.2.7 Fig.5.2.10

Rezolvare. Masa de lichid m = pj, V, 56 |12 temperaturile t, ,
este : my =[po/ (1 + Bty)] V(1 + 3aty) ,
my = [po/ (1 + Btp)] Vo(1 + 3aty) , (1)

my/my =[(1+B8)/(1+BL)] (1+3aty)/(1+3aty) =

=[(1+Bty) /(1 +Bl)] [1 + 3oty - t4)] =

~ [1+Bty+ 3alty - 1)) : (1 +BLy) , ()
Neglijand in (2) termenii patratici in Bt obtinem mai simplu :

B=3a+(my-my):[my(t,-1)]=527-105K", (4)
unde t; , nu mai apar separat, ci in diferenta At.

5.2.8. Coeficientul de dilatare al mercurului este bine cu-
noscut: p = 18,18 - 105 K1 =~ 18 - 10"5K™! (cu o precizie de 2 %)
$i poate fi folosit pentru determinarea coeficientului de
dilatare al diverselor sorturi de sticla . De exemplu, pentru de-
terminarea coeficientului de dilatare liniara o. al unui sort de
sticla, se umple un balon confectionat din aceasta sticla (ba-

lon prevazut cu un capilar pentru scurgerea surplusului de
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mercur , de exemplu, de tipul picnometrului, v. fig.5.2.7) cu
mercur, la doua temperaturi t, = 20°C respectiv t, = 100°C si

prin cantariri adecvate (scazand masa balonului gol) se gase-
ste masa mercurului introdus, m,= 250 g, respectiv m,= 247 g.

Aflati coeficientul de dilatare liniara o. al sticlei .
Rezolvare. Folosind rezultatele de la problema precedenta,

avem 3a = (myty - myty) : [my(ty - t,)] - (Mg - my) = [my(ls - 1)) =
=B -(my-my):[my(tp-t,)] , 1
a=B/3 -(my-my):[3my(t,-t,)] =10-10C K. (2)

5.2.9. Pentru a determina coeficientul de dilatare § al unui

lichid (alcool metilic) s-a procedat astfel. O bila din material
cunoscut (de exemplu, sticld) cu coeficientul de dilatare linia-

rda=9,0"-10%K", seintroduce intr-un picnometru plin cu li-
chidul respectiv, la temperaturile t,= 0,0°C, respectiv t,=50°C
§i se cantareste masa de lichid dezlocuita m, = 100 g, respe-
ctivm, = 94 g. Aflati coeficientul de dilatare B al lichidului.

Rezolvare. Masa de lichid dezlocuitd m = p, Vyie - Analog
problemei 5.2.7:m; = [p,/ (1 + Bt;)] V(1 + 3aty),

My = [po/ (1+ Bty)] Vo(1+ 3aty) , (1)
my/mq = [(1+Bty) /(1 +Blo)] [(1+ 3aty) /(1 + aty) =
=[(1+ Bty) /(1 + Bt)] [1 + alty - ;)] ,

= [1+Bt+ 3ty - 44)] : (1 + BLy) , (2)
B =3a-my(ty - t;) : (Moty = myty) + (My = my) i (Myty - myty) =
= 3(l+(m1 'mz):[m1(t2't1)]= 120'10-5}<-1 . (3)

5.2.10. Pentru determinarea coeficientului de dilatare y al
unui metal de densitate cunoscuta p , s-a luat o masa m de me-
tal, s-a introdus intr-un balon-picnometru (prevazut cu un ca-
pilar pentru scurgere), s-a umplut apoi balonul pana la refuz cu
mercur la temperaturile cunoscute t, , i s-au masurat masele

de mercur introduse my, respectiv m, (prin cantariri adecvate).
Stiind densitatea mercurului PHg = 13,6 g/lcm3 la 0°C, co-
eficientul sdu de dilatare By,; = 18 - 10° K™ si coeficientul de

dilatare liniara al sticlei oy = 910 K™, aflati coeficientul de

dilatare y al metalului studiat.
217



Aplicatie : alama cu p=84g/cm3, m=84g,t,=0,0°C,

t2 = 10000, m1 =680 g, m2 = 669,5 g.

Rezolvare. Scriem Vya10n = Vinetal + Vg 12 temperaturile £, 5 :
Vi=m/p, +(m1/png) (1 +BHgt1)' M

Vi1 + Bag Af) = (m/pg) (1 + YAl + (My/ popg) (1 + Brgla) . (2)

Prin eliminarea volumului V, al balonului, obtinem :

Y =3ag [1 +(my/ m)( py/ PoHg) *+ {(my = my) = [m(ty = )1} (py/ PoHg) =
= Brg [(maty = myty) 2 m (ty = t4) (P17 Porig) - (3)

Neglijand termenii patratici, in ap si p2, ultimul termen se simplifica

si relatia se poate scrie mai simplu :

Y= 3ag [1+(my /m)(p/pug) +{(my =my) : [m(ty = 1)1} (p/ pHg) -
'ﬁHg (m2/m)(p/pHg)=49'10'6K'1 . (4)
6.2.11. Un vas de sticla contine, la o0 anumita temperatura,

o masa m, = 90 g de aluminiu (1) $i o masa m, = 80 g petrol (2),

astfel incat vasul este plin. Aflati masa de petrol care iese afa-

ra din vas daca acesta este incalzit cu At = 100 K .
Rezolvare. Avem la temperatura t, , respectiv t, ,

Vi=my/py+my/py; V(1 + 3aAl) =
=(my/pq) (1 +y1Al) + [(mg = Am) / po] (1 + Bolp) = (1 + Boty), (1)
de unde, eliminand volumul V; si neglijand termenii patratici, in aff
si in yB , obtinem :
Am = [paAt: (14 Boty) [(My /) vy = 3a) + (My/ po)( Bp = 30)] . (2)
Daca neglijam si Bot, « 1 de la numitor, obtinem in aproximatia
liniara :

Am = pyAt [(my/ py)( 14 = 3a) + (My/ po)( Bp = 3)]| = 63,19, (3)
unde in aproximatia noastré densitatile p, , pot fi luate la oricare
temperatura din intervalul studiat .

5.2.12. Pentru mdsurarea coeficientului de dilatare abso-
luta B al unui lichid se poate folosi metoda lui Dulong gi Petit.
Un tub in forma de U este umplut cu lichidul studiat. Cele do-
ua ramuri sunt mentinute la temperaturile t, ,.Se masoard inal-
timile h, , ale coloanelor de lichid de la nivelul comun (v.fig.).

Exprimati coeficientul de dilatare (absoluta) B al lichidului.
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Aplicatie : ulei de transformator, t; =20°C, t,=70°C, hy =
=40cm, hy=412cm.
, termometre _

t, . N t;

<_. .ﬁ
Fig.5.2.12
apa de apa de
incalzire incalzire
ﬁ Y (—_—

lichidul studiat

Rezolvare. Scriem conditia de egalitate a presiunilor la nivelul
comun inferior (in baza principiului vaselor comunicante : intr-un
plan orizontal dus prin acelasi lichid (deci inclusiv aceeasi densitate
sau temperatura) in vase comunicante presiunea este aceeasi):

P19hy = paghy  sau  pohy /(1 +Bt) = pohy /(1 +Bl), (1)

Neglijand termenii patratici in pt se poate scrie si mai simplu :

B=(hy= hy):[hy(ty = t,)]=(hy = hy): (hiAl) = 60 -10°5K™, (3)
unde apare diferenta de temperatura At.

5.2.13. Un balon de sticla este umplut cu mercur, cain fi-
gura. Volumul mercurului V = 0,50 L, inaltimea nivelului h = =

10 cm. Sectiunea gatului cilindric S = 1,0 cm2. Calculati
cresterea de presiune Ap pe fundul vasului, daca sistemul este

incdlzit cu At = 40°C .

Fig.5.2.13
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Rezolvare. p; =pyghy, po=pygh, , (1)
dar pp = py(1=PBAt), hy=hy +AV,,/S=h+ V(B -3a) At/ S, (2)
unde am neglijat termenii patratici, in p2£2 gi in afpt .

Po= py(1-BAY g[hy + V(B -3a)At/S]=

=~ pyghy+tpygAt[-hp+ V(B =-3a)/S], (3)
Ap=py=py=pgAt[V(B -3a)/S=-hp]=30torr=4,0kPa. (4)
Am neglijat iaragi termenii mici de ordinul 2 de micime.

5.2.14. Indltimea coloanei de mercur intr-un barometru are
valoarea B = 764,8 mm /a temperatura camerei t = 20°C, fiind
masurata cu o rigla, care a fost etalonata la 0,0°C. Conside-
rand campul gravitational egal, practic, cu cel normal (stan-
dard ), aflati presiunea atmosferica exprimata in torri (mm Hg) .

Rezolvare. Torrul sau mm Hg este unitatea de presiune egala
cu presiunea exercitata de o coloana de mercur inalta de 1,00 mm,
la temperatura de 0,0°C si in camp gravitational normal g, =

=9,80665 m/s2 .

Daca coloana de mercur din barometru se afla la 0°C si cam-
pul gravitational este normal, atunci lungimea coloanei masurata in
mm reprezinta chiar presiunea atmosferica exprimata in mm Hg =
= torr . Altfel, indltimea barometrica B cititd in mm trebuie corectata
pentru a da presiunea in mmHg :

?[mm] P9 = Hitorr) Po9n » Hitorr} = Bimm) (P/ Po)( G/ Gn) - (1

In cazul nostru trebuie facuta corectia de temperatura atat
pentru citirea cu rigla, cat si pentru temperatura nestandard a
mercurului. Daca rigla este gradata la 0°C, atunci citirile sunt mai
mici decat n realitate, din cauza dilatarii riglei :

Breal = Bir(1 + af) . (2
Densitatea vaiiaza cu temperatura dupé legea p=p,/(1+p ), (3)
astfel incat : Hitorn) = Beitmnmy (1 +a ) /(1 + B )] g/ gy =

= Bgjpymm) [1 + (0 = )] = 7623 torr . 4)
Corectia de temperatura este de ordinul a 2... 3 mm Hg.

5.2.15. Un corp care pluteste pe un lichid este incalzit im-
preuna cu lichidul. Se va cufunda sau se va ridica corpul in
timpul incalzirii ?

Rezolvare. Datorita dilatarii corpului volumul dezlocuit si deci

greutatea volumului respectiv de fluid vor creste cu fractiunea
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AV, / V= 3aAt. In acelasi timp insa, greutatea volumului de lichid

dezlocuit va scadea cu fractiunea - Ap;/p, = BAt, datorita micgora-
rii densitatii lichidului. Cum totdeauna lichidele se dilatd mai mult
decét solidele, Bjicn > 30gq;q » Fezulta ca corpul se va cufunda

pentru a dezlocui un volum mai mare de lichid, necesar plutirii .

5.2.16. O bucata de cupru este cufundata in apa. Cu cét la
suta cregte forta arhimedicd asupra bucaitii de cupru, daca
sistemul este incalzit cu At = 50°C ?

Rezolvare. Fp=pyp. Ve, 9. (1)

(Fpz =Fa1)/Fa1=(paVa =p1V3) /(p1V4) = paVa/(pyV4) = 1=
=[(1+Bty) /(1 +Btr)] (1 + 3aty) /(1 + 3aty) = 1=

=[(1+pty) /(1 +Bh)] (1 +3aA)-1=

=(Bu—B)At: (1+ph)~ — (B —3a)At==-2,0%, (2)
forta arhimedica scade.

5.2.17. Pentru a determina coeficientul de dilatare al unui
metal (zinc), el este cufundat in toluen de coeficient de dilatare
B cunoscut. Se constata ca greutatea sa a scazutcu F, =

=1,00 N /a temperatura t, = 20°C si cuF, = 0,95 N la tempera-
tura t, = 70°C. Aflati coeficientul de dilatare liniarad al metalului.

Rezolvare. Greutatea corpului cufundat scade datorita fortei
arhimedice, care la cele doua temperaturi este :

Fy=lpo/(1+ Bty)] V(1 + 3aty)g,

Fa=[po/(1+Bty)] V(1 + 3aty)g, (1)

Fo/ Fy=[(1+Bt)/(1+Bt) [(1 +3aty) /(1 + 3at;)] -

Sa= (/A [(Fo/ Fy) (1 +Bl) /(1 +Bty) = 1] =

= (V/A)[(Fo/ F)(1 + BAY) = 1] =B Fy/Fy + (Fy = Fy)/ (FiAf) =

=B =(F,=Fp)/(Fat)=70-10C K1, (2)
unde am neglijat succesiv termenii patratici in Bt .

5.2.18. Pentru determinarea coeficientului de dilatare al
unui lichid (acetond) de densitate cunoscutd p, = 792 kg/m3, s-

a luat un corp de plexiglas (. = 10 - 10"5 K1) de volum V=

= 100 cm3, s-a cufundat in lichidul studiat $i s-a observat, cu
ajutorul unui dinamometru, ca greutatea aparenta a variat cu
AG = 44,0 mN, atunci cand sistemul a fost incalzit cu At = 50 K.
Aflati coeficientul de dilatare absoluta al lichidului. 221



Rezolvare. Preluam rezultatele de la problema 5.2.17. Greutatea
aparenta variaza datorita variatiei fortei arhimedice :

AGgp ==AFp=Fp (B =3a)At=p,Vcg (B =3a)At, (1)
de unde B =30 +AG: (p,V g Al)=143-105K"1, (2)
5.2.19. Pentru determinarea coeficientului de dilatare ab-
soluta al unui lichid (benzen) s-a luat un corp de aluminiu de

masa m = 100 g, s-a cufundat in lichidul studiat si s-a masurat
cu ajutorul unui dinamometru greutatea aparenta a corpului la

doud temperaturi diferite: P, =0,680 N Ja t; =20°C §i P,= =
0,697 N lat, = 70°C. Aflati coeficientul de dilatare absoluta  al

lichidului.
Rezolvare. Greutatea aparenta la temperatura t este

P=mg-Fa=mg(1=py/pc) =
=mg[1 = (pog/ pocl1 + 3at) /(1 + Bt)] . (1)
Scriem greutatea aparenta (1) pentru cele doua temperaturi :
(mg = Py)/(mg=Py)=[(1+3aty) /(1 +Bty)] (1+Bty)/(1+3aty) =

~ (1+3aAt+Bty) /(1 +Bt) =1 = (B = 3a)At, (2
B =[3a(mg = Py) At + Py = P{] : (mg At + Pst, = Pyly) =
~ 30+ (Py=Py):[(mg=-P;)At]=120-105K", (3)

unde am neglijat succesiv termenii patratici, in a2, ap, p2 .

] —| F==

Fig.5.2.20

a) b)
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5.2.20. Pentru a masura coeficientul de dilatare absoluta {8
al unui lichid (terebentind) s-a construit un balon, terminat cu
un gat cilindric subtire, dintr-un material cu coeficientul de di-
latare liniara o. cunoscut (sticld). Se cunoaste volumul balonu-
lui V = 100 cm3. Se introduc in balon alice astfel ca el si plu-
teascd in lichidul studiat, la o temperatura data, cu gatul cilin-
dric in afard, ca in figura. Se masoara volumul AV = 2,7 cm3 al
portiunii cilindrice care raméne afara. Apoi se incalzeste incet
lichidul pana cand tubul cilindric se cufunda complet. Cunos-
cédnd cresterea de temperatura corespunzatoare At = 30 K, cal-
culati coeficientul de dilatare absolutd B al lichidului.

Rezolvare. Masa balonului trebuie sa fie egala cu masa lichi-
dului dezlocuit (conditia de plutire) :

la temperatura t, : m=(V -AV) p,/(1 +Bty),
la temperatura t, : m=V(1+3aAl)p,/(1+pty). (1)
Egaland expresiile si neglijand termenii patratici in aff , gasim :
B=3a+AV/(VA)=93 105K . (2)
*
5.3. TERMOMETRIE

§.3.1. Calculati volumul V, al rezervorului unui termome-
tru, stiind ca in capilar pe portiunea At = 100 grd intre divizi-
unile 0°C si 100°C intra o masd m = 2,3 g mercur. Lichidul ter-
mometric este alcoolul etilic.

Rezolvare. Vclumul unei diviziuni este cresterea aparenta de
volum a lichidului pentru 1°C, deci v = V(B - 3a). Pe de alta parte,
dinenunt v=(m/p)/At, deunde

V,=v:(B=3a)=m:[p(B =-3a)Af=1,6cm3.
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5.3.2. La un termometru volumul rezervorului este de n =
= 6400 ori mai mare decéat volumul unei diviziuni. In locul lichi-
dului termometric initial se introduce tetraclorura de carbon.
Aflati : a) coeficientul de dilatare absoluta B al lichidului initial,
b) diviziunea N indicata de noul termometru la temperaturat =
=10°C.

Rezolvare. a) Volumul unei diviziuni reprezinta cregterea apa-
rentd de volum a lichidului pentru 1°C, deci v = V(B4 - 3a) , de
unde )

By=3a+v/V,=3a+1/n=18,3-10"° K1 (mercur). (1)

by N=AV/v=V/(B, =3a)t:v=n(B, -3a)t=76div. (2)

5.3.3. Dilatarea apei este neregulata si poate fi descrisa
prin ecuatia
V=V, (1-at+bt?), a=61,05-10%K", b=7,733-100K2 (1)

Cum s-ar comporta un termometru umplut cu apa drept
lichid termometric (etalonat in mod obignuit : in imediata veci-
natate a lui 0°C gi a lui 100°C, cu scara divizata uniform) ?

Exprimafi si reprezentati grafic temperatura 9 indicata de
un astfel de termometru in functie de temperatura reald t°C .

S

Fig.5.3.3
Rezolvare. Cresterea aparenta a volumului apei intre puncte-

le de etalonare, 0° si 100°C, este

AV=V=V =V lbt-a=-3a)=100 V(100 b= a - 3a), (1)
unde a este coeficientul de dilatare liniara al sticlei termometrului.
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Impértind (1) la intervalul de etalonare 100, obtinem volumul unei
diviziuni : v=V,(100b-a-3a). (2)
Temperatura 9 indicata de termometru este raportul dintre
cresterea aparenta de volum si volumul unei diviziuni de etalonare:

8 =AV/v=Vl(bt=-a=3a):[V, (100 b=-a -3a)] =

=t -(bt =a=3a):(100b=-a=3a). 3)
Functia nu este liniard, ci parabolica (patratica)(v. figura).

Termometrul arata 0°9 de doua ori : o data la 0°C si a doua
oarala t,=(@+3a)/b ~11,4°C. (4)
Intre aceste doua temperaturi (0 , t,) termometrul araté o aceeagi
temperatura negativa de doud ori, pentru doua temperaturi reale t, ,
agezate simetric fata de temperatura

t,=(a+3a)/(2b)=1t,/2=57°C, (5)

cand termometrul arata o temperatura negativa minima (minimul
parabolei), si anume :

Smin = = (@ + 3a)2: [4b(100 b - a - 3a)] = - 0,37°9, (6)

(ty+t=2t,=1,).

Minimul parabolei (f, = 5,7°C) este deplasat fatd de maximul
densitatii apei (4°C) din cauza dilatarii vasului de sticla.
* » 5.3.4. Dilatarea apei este neregulata, coeficientul de dila-
tare depinde de temperatura astfel:  =dV/(V,dT)=At-B,

unde A=15466-10%K2, B=61,05-10%K1.
Calculati de cate ori creste volumul apei prin incalzire de la 0°C

la 100°C .
Rezolvare. Din definitia coeficientului de dilatare din enunt
avem: dv=8V,dt,

1
[[av=v-v,=[  pvydt=V,] (At-B)dt= VO(—Atz— Bt)

2
de unde V=V,[1-Bt+(1/2)At?], (1)
V/Vy=1=Bt+(1/2)At?, (2
Pentru t=100°C avem V. 4/Vg =1,07, (3)

deci volumul crestecu = 7%.

* &k %
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6. VAPORI. HIGROMETRIE

6.1. Vapori saturanti i nesaturanti

6.1.1. Vaporii nesaturanti aflati intr-un cilindru sunt incal-
ziti izocor, apoi comprimati izoterm péna la lichefierea totala.
Reprezentati grafic procesul in diagramap -V .

Rezolvare. Tinand seama de izotermele reale Andrews,
avem graficul din figura.

p

Fig.6.1.1

0 4
6.1.2. De cite ori distanta medie dintre molecule este mai
mare la vaporii de apa, decét la apa lichida, la temperatura
0°C ?
Rezolvare. Intr-un mol de substanta sunt N, molecule. Impar-
tind volumul molar (volumul unui mol) la N, obtinem volumul care

revine (in medie) unei molecule. Latura cubului corespunzator
acestui volum este chiar distanta (medie) dintre molecule :

Volumul molar al gazelor ideale in conditii normale de
presiune gi temperatura este o constanta fundamentala
VpO = 22,41 L/mol.
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In cazul nostru avem vapori de apa saturanti, la 0°C, dar la
presiunea p, = 611 Pa (din Tabelele de la Anexe). Aplicand vapori-
lor ecuatia de stare pentru un mol, obtinem volumul molar cautat :

PV =RT - V,=RT/p,=37 m3/mol (2)
sau altfel, Vw, = Vpo P /P)(T/Ty). 3)

Sa calculam acum volumul molar al apei lichide :

V., apa = Mapa/ Papa = 18 (g/mol) : (1,0 g/em3) = 18 cm3/mol . (4)

V. /N "
Raportul cerut : o /Na = W -60. (5)
Vp apa /NA Vp apa

6.1.3. Sub clopotul unei magini pneumatice s-a pus un
pahar cu apd contindnd m =180 g apa . Se face vid cu ajuto-
rul unei pompe care are debitul D =50 UUmin . Temperatura
instalatiei este mentinuta tot timpul t= 3,0°C . In cét timp se
vaporizeaza toata apa ?

Rezolvare. Sub clopot avem vapori saturanti cu densitatea pg

= 6,0 g/lcm3 (v. Tabelele de la Anexe). In unitatea de timp se
evacueaza masa de vapori Dpg , decit=m: (Dpg)=10h.

6.1.4. intr-un cilindru vertical se afla un mol de apa inchis
cu un capac de greutate neglijabild, care se migca etang fara
frecdri. Temperatura apei t = 100°C gi presiunea atmosferica
este normala . a) Calculati lucrul mecanic de vaporizare la tre-
cerea apei in vapori. b) Care a fost energia de legatura dintre
moleculele apei ? c) Calculati energia cineticd medie a mole-
culelor in stare de vapori .

Rezolvare. a) Vaporizarea se face izobar (si izoterm), deci
lucrul mecanic se face impotriva fortei de presiune atmosferica p, :

L=py(V, = Vyp) =VvRT;=p,Vy = vRT; = povu/p = (1)
=3,1kJ=-1,8kd=1,3kJ.

b) Caldura latenta (specifica) de vaporizare A = 2,26 MJ/kg,
deci Q,=vur=40,1kJ. (2)

Diferenta dintre aceasta caldura de vaporizare $i lucrul meca-
nic (1) reprezinta energia de legéturd a moleculelor :

Wieg. = Q=L =38,8kJ. 3)

¢) Tinand seama ca moleculele de apa au 3 + 3 = 6 gade de
libertate (3 translatie + 3 rotatie), (vibratiile atomilor sunt neglijabile
la temperatura f;), avem ¢, =6+ (1/2)kT = 15,4 - 10°21 J ,(4)

E.=Ng,=VvNpe.=9,27kJ. (5) 2927



6.1.5. Se face experienta lui Torricelli cu un tub de lungi-
me h =1,00 m cu apa in loc de mercur . La ce temperatura
apare sus un gol de vapori, adica se desprinde apa de capatul
superior ? Presiunea atmosferica este normala.

Rezolvare. Presiunea de la baza coloanei de apa, egala cu
presiunea atmosferica H (conform principiului vaselor comuni-
cante), echilibreaza presiunea hidrostatica a coloanei de apa plus
presiunea vaporilor saturanti de deasupra. La limita, in momentul
desprinderii: H=pgh+pg, ps=H=pgh=91,52kPa,
ceea ce corespunde (v. Tabele de la Anexe) temperaturii t = 97°C 1!

6.1.6. La ce indltime poate fi pompata apa cu ajutorul unei
pompe de aspiratie, daca temperatura apei este: a) t; = 20°C,
b) t, = 70°C, ¢) t; = 100°C. Presiunea atmosferica este normala.

Rezolvare. Presiunea atmosferica de la baza coloanei de apa
echilibreaza presiunea hidrostatica a coloanei de apa plus presiu-
nea vaporilor saturanti de deasupra, care se formeaza in camera
pompei de aspiratie: H=pgh+ps, h=(H-ps)/(pg). (1)
Luam din Tabele (v. Anexe) presiunea vaporilor saturanti la tempe-
raturile dinenunt: h=(H=-pg)/(pg) =10,1m; 7,1m; Om. (2)

6.1.7. Intr-un cilindru vertical sub un piston se afld un
strat de apa de grosime h = 1,0 mm. Cu cét, x, trebuie deplasat
pistonul pentru ca apa sa se transforme in vapori ? Tempera-
tura se mentine constanta t= 92°C.

Rezolvare. Volumul creat sub piston va fi ocupat de vaporii
saturanti proveniti din vaporizarea apei. Scriem ecuatia de stare
pentru vapori (observam ca pentru vaporii nesaturanti se pot ap-
lica, cu o aproximatie relativ satisfacatoare, legile gazelor ideale, in
schimb pentru vapori saturanti nu se pot aplica ecuatiile de
transformare de la gazele ideale, ci numai ecuatia de stare sau
ecuatia densitatii, cu o anumita aproximatie) :
ps(x+ h)S=(pSH/WRT — x=h-pRT/(pupg)=h=222m,

(ps = 75,6 kPa) .

6.1.8. intr-un cilindru vertical de sectiune S =98 cm?2, cu
piston de masd m = 133,3 kg (care se poate migca etang fara
frecari), se afla imediat sub piston m, = 1,00 g apa. Presiunea
atmosferica este normala. a )La ce temperatura pistonul se
desprinde de apa ? b) La ce inaltime se ridica pistonul la tem-
peraturat=147°C ?
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Rezolvare. a) Presiunea sub piston este
p=H+mg/S=234,6 kPa. (1)
Aceasta trebuie sa fie presiunea vaporilor saturanti, altfel ei se
condenseaza la loc si pistonul nu se va desprinde de apa. Dupa
Tabele aceasta presiune corespunde temperaturii {; = 126°C .

b) Deoarece temperatura t = 147°C > 126°C, inseamna ca
toata apa se vaporizeaza si atunci ecuatia de stare da
phS=(m/WRT, h=m/WRT: (HS+mg)=84cm. (2)
6.1.9. Un vas inchis contine putina apd, temperatura fiind t
= 27°C gi presiunea in vas egala cu presiunea atmosfericad
p = 101,56 kPa. Care va fi presiunea din vas daca il introducem
in azot lichid ?
Rezolvare. In vas vom avea aer si vapori saturanti ai apei. La
temperatura t = 27°C presiunea vaporilor saturanti ai apei pg =

= 3,56 kPa. Prin racire izocora presiunea uni gaz (ideal) scade mai
incet (liniar, dupa legea Charles) decat presiunea vaporilor satu-
ranti respectivi (exponential). De aceea prin racire izocora vaporii de
apa raman tot timpul saturanti si se condenseaza, pana apa
ingheata si vom avea final vapori saturanti deasupra ghetii (de

exemplu, la0°C : ps =611 Pa,lat==-75°C; ps = 0,080 Pa). La

temperatura azotului lichid t = - 196°C presiunea vaporilor satu-
ranti ai apei, deasupra ghetii, este neglijabila .

Deoarece la temperatura de fierbere a azotului presiunea va-
porilor sai saturanti este p, = 1 atm, iar ai oxigenului pg = 20,7 kPa,
care sunt mai mari decét presiunea partiala a azotului, respectiv
oxigenului, raciti izocor, aerul din vas nu intra in starea de vapori
saturanti si nu se condenseaza. Prin urmare, in vas ramane,
practic, presiunea partiald a aerului racit izocor :

p'=(p=ps):T'/T =2515 kPa.

6.10. intr-un vas inchis de volumV = 10 L, contindnd aer
uscat la presiunea normala gi temperatura t = 17°C, se intro-
ducem = 1,0 g apa si se incalzegte vasul pana la temperatura t,
= 50°C si in continuare péna la t, = 100°C. Aflati presiunea din
vas la cele doua temperaturi.

Rezolvare. Masa vaporilor saturanti care incap in volumul V
este (ludm densitatile din Tabele) :

mgy=ps1 V=0,83g<m=10g, (1)
Mg, =psr V=6,0 g >m=10g. (2)
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Aceasta inseamna ca la temperatura f; nu se evapora toata apa

introdusa si atunci presiunea din vas se compune din suma presiu-
nilor partiale: a vaporilor pg4 (din Tabel) si a aerului incalzit izocor:

Py=pgy+H- T,/ T=1253 kPa. (2)

La temperatura {, toatd apa se vaporizeaza, vaporii vor fi
nesaturanti si avem :

po=(mM/WRT/V+H-T,/T=147,46 kPa. (4)

6.1.11. intr-un vas de volum V = 22,4 L, in conditii normale
de presiune si temperatura, se introduc m = 18,0 g apa. Apoi
vasul este inchis ermetic gi incalzit pdna la t= 100°C . Care va
fi presiunea din vas ?

Rezolvare. Calculam cata masa de vapori saturanti la tempe-
ratura t incap in volumul vasului V. (Ludm pg = 0,60 kg/m3 din Ta-
bel sau o calculam: pp, / (RT), unde pg = p, , deoarece t = 100°C):

mg=ps V=1344g<m=18,0g. (1)
Aceasta inseamna ca se vor vaporiza mg = 13,44 g apa, iar restul

de 4,56 g raman in stare lichida. Presiunea din vas se compune din
presiunea vaporilor saturanti pg = p, = 101,325 kPa (presiunea

normala) si din presiunea aerului incalzit izocor :
pP=ps+py-T/Ty=23atm. ()

6.1.12. Intr-un vas de volum V = 1,00 L se afld vapori de
apd la presiunea p, = 8,31 kPa si temperatura t, = 123°C . Ce
masa de roua se depune pe peretii vasului daca il racim pana la
t, =20°C ?

Rezolvare. La temperatura t, masa vaporilor saturanti din vas
este (ludm pg, = 17,3 g/m3 din Tabel): mg=pg, V=173 mg. (1)
Masa totald de apa data de vaporii p, este

m,=[pp,/(RT)]-V=450mg. (2)
Prin urmare, prin racirea acestei mase de vapori se produce sigur
condensarea unei parti sianume :  m, - mg = 27,7 mg .(3)

6.1.13. Intr-un vas inchis se afld apa in echilibru termic cu
vaporii sdi la temperatura t, = 27°C si presiunea din vas este
p1 =100 kPa. Apa ocupa o fractiune f=0,10 =10 % din
volumul vasului. Aflati presiunea din vas la temperatura t, =
=387°C.
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Rezolvare. Temperatura criticd a apei f, =374°C <t, =

= 387°C, prin urmare sigur toata apa se vaporizeaza. Atunci presi-
unea finald se compune din presiunea p, adusa la intregul volum si

la temperatura t, plus presiunea rezultata din vaporizarea intregii
masedeapd: p=p4[V(1-N/VIT,/Ti+(pfV/P)RT,/V=
=p(1=-NTy/Ty+(fp/m) RT, =303 atm .
6.1.14. intr-un vas de volum V = 1,00 m3 se afld un ame-
stec de aer gi vapori de eter etilic (CoH5-O-C,H5) la temperatu-

rat=30°C gi presiunea p = 120 kPa. Aflati masa eterului gi ma-
sa aerului din vas, stiind ca prin racire, condensarea eterului a
inceput la 0°C . Presiunea vaporilor saturanti ai eterului la 0°C
este pg, = 24,66 kPa.

Rezolvare. La temperatura 0°C vaporii de eter devin saturanti
i au presiunea pg, , deci masa lor este :

Mg = pgPsoV/(RT0) = 0,805 kg . (1) Acum
scriem ecuatia de stare pentru amestecul initial, in conditiile initiale
din enunt : pV=(my/py+ mg/pe)RT, (2) de
unde rezulta my = p[pV/(RT) =mg/pe] =1,08kg. (3)

6.1.15. Intr-o eprubeti a fost cules, sub apd, hidrogen (ex-
perienta cu voltametru). Volumul hidrogenului V = 29,6 cm3,
inalfimea coloanei de apa din eprubetd h = 13,6 cm, tempera-
tura t=23°C , presiunea atmosferica normala. a) Aflati masa
de hidrogen. b) Ce eroare am comite daca am neglija prezenta
vaporilor de apa ?

Hz+vap. H,0 R, *Ps=
1~ ”=H-mh

-,
-

Fig.6.1.15 H l
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Rezolvare. a) Hidrogenul cules in epiubeta (voltametru) este
in amestec cu vaporii saturanti ai apei la temperatura t (pg = 2,81
kPa din Tabel). Presiunea atmosferica H echilibreaza presiunea
hidrostatica a coloanei de apa plus presiunea amestecului de
hidrogen si vapori saturanti ai apei :

H=pgh+py+ps, py=H=pgh-=-ps=972kPa; (1)
my=ppyV/(RT)=2,34mg. 2)

b) In acestcaz, H=pgh+py . py' =H-= pgh,

my' =ppy' V/(RT)=my-(H=-pgh)/py=2,4mg, (3)

e=(m'-m)/m=(py -pPy)/Py=Ps/Py=3%. (4)

6.1.16. Un tub suficient de lung, inchis la un capat, este
cufundat vertical in apa astfel incat raméne afara o lungime
¢ =2,00 m gi la 0°C inaltimea coloanei de apa din tub este
h =1,00 m, ca in figura. Presiunea atmosferica este normala.
Carevafi iga“_lgimea coloanei de apa la temperatura t = 100°C ?

Fo Zer'*”: sp~=
R lE Paer *Ps=
¥ = H+pgx
g
_____ Fig.6.1.16
100%C

Rezolvare. La temperatura t= 100°C presiunea vaporilor sa-
turanti ai apei este presiunea normala (amintim: apa fierbe la 100°C
la presiunea atmosferica normala, care este deci presiunea
vaporilor sai saturanti la aceasta temperatura), deci va egala presi-
unea atmosferica pg=H = 101,325 kPa. Dar la presiunea pg a
vaporilor din tub se mai adauga presiunea partiald a aerului din tub,
deci coloana de apa va cobori sigur sub nivelul apei din vas.
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La 0°C presiunea vaporilor saturanti ai apei este (din Tabel)
Pso = 611 Pa, deci putem afla presiunea partiala initiala a aerului din

tub:  H=Pgaer * Pso * PIN = Pg aer = H = pgh = pgs. (1)

In starea finald avem H+ pgx = pagr + Ps —>
Paer=H+PQX'Ps=PQX- (ps=H!)- (2)
Scriem ecuatia transformarii generale a masei de aer din tub :
(H=-pgh=pg)=h):Ty=(H+pgx=-ps):T, (3)
unde ps=H si ps,=611Pa.
Rezulta o ecuatie de gradul 2 in x :
X2+ xt = [(pg = Pso) /(pg) = h] ) =h) T/ T =0 (4)
sau x2+2x=12,66=0 (5)

cu solutia acceptabila x=2,7m.

6.1.17. intr-un cilindru cu piston se aflda o masa m =10,0g
de azot gi de vapori saturanti ai apei, care ocupa un volum V
= 10,0 L /a temperatura t = 27°C. a) Ce presiune are amestecul ?
b) Care va fi presiunea amestecului daca micsoram izoterm
volumul den = 3,0 ori ?

Rezolvare. a) Masa vaporilor saturanti de apa :

mg=ps V=0258¢, pg=258gm3 (din Tabel). (1)
Presiunea amestecului se compune din presiunea vaporilor satu-
ranti pg = 3,56 kPa (din Tabel) plus presiunea partiald a azotului a

carui masa este m = mg :
p=ps+ (M=-mg) RT/( uNZV) =90,22 kPa . (2)
b) Prin comprimarea izoterméa o parte din vaporii saturanti se

condenseaza. Neglijand volumul apei obtinute fatd de volumul -
vasului, putem sccrie pentru presiunea amestecului :

p'=ps+n(p-ps)=26atm, (3)
unde presiunea partiald a azotului a crescut de n ori prin compri-
marea izotermd a volumului de n ori.

6.1.18. Un tub de lungime ¢ = 1,00 m contine aer gi vapori
saturanti ai apei gi se atinge cu gura de suprafata apei, ca in
figurad. Cufundénd tubul cu ¢ /2, apa intrd in tub la inaltimea
h = 10 cm. Presiunea atmosferica este H = 101,28 kPa. Aflati
presiunea vaporilor saturanti la temperatura la care s-a facut
experienta.

Rezolvare. In eprubeti avem aer cu vapori saturanti, inchigi
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initial la presiunea atmosferica. In starea finala presiunea ameste-
cului este H+pg(t/2-h)=p"+p;. (1)
Aerul inchis in tub suferd o comprimare izoterma :

(H=ps) £=p'(£=h)=[H+pg(t /2= h)=pg] (£ - h) (2) de
unde pg=H=-pg(¢/2=-h)(¢/h=-1)=66,0kPa, (3) ceea
ce corespunde temperaturii {=89°C .

Paer *Ps=H

-
-
.

1 Paer *Ps=
L= H+ pg(¢/2-h)
-_-.> 7
H‘L H H‘L
7 Fig.6.1.18

""" £/2}— f_::_

- l e
""‘.‘_'_‘_'_‘_‘_‘J___::L-'

6.1.19. Intr-un cilindru vertical de sectiune S = 1,00 dm?,
sub un piston de masd m, = 0,40 kg, se afld m = 1,80 g vapori
de apd la temperatura t; = 87°C, presiunea atmosferica fiind H

= 99,32 kPa. De piston este prins, prin intermediul unor scri-
peti, un corp de masa m, = 67 kg, ca in figura. Sistemul este in

echilibru. a) Aflati inaltimea initiala la care se afla pistonul.
b) Sistemul este racit. Aflati temperatura t, la care incepe con-

densarea vaporiior si inaltimea h, a pistonului in acel moment.
c) ina‘l;imea pistonului la temperatura t; = 20°C,
Rezolvare. a) Presiunea vaporilor sub piston :
py=H+(myg-myg)/S=34kPa, 1)
ceea ce corespunde temperaturii t, = 72°C < t; , prin urmare vapo-

rii nu sunt saturanti (fapt care rezulta si din punctul b) de la enunt).
Din ecuatia de stare rezulta :

pyShy=(m/wWRT,/p, hy=(m/p)RT,/(pS)=88cm. (2)
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b) Racirea este izobard, la presiunea (1). La temperatura f, =

= 72°C de mai sus, vaporii devin saturanti $i incepe condensarea
lor. In acest moment, din legea transformarii izobare avem :

h2=h1‘T2/T1=84cm. (3)
c) La temperatura t; vaporii sunt condensati gi stratul de apa
are inaltimea hy=m:(pS)<02mm. 4)

Fig.6.1.19
s Vapori s Ma
- msms= [

6.1.20. intr-un cilindru sub un piston se afld la tempera-
tura t=87°C vapori saturanti ai apei. Ce lucru mecanic efec-
tuam daca impingem incet pistonul, mentinand temperatura
constanta gi stiind ca s-a degajat o cantitate de caldura Q =
=2,257kd ?

Rezolvare. Se produce condensarea vaporilor la temperatura
si presiune constante. Prin aceasta se degaja caldura latenta Q,

deci masa vaporilor saturanti: m,=Q:A. 1)
Pe de alta parte, acesti vapori ocupau un volum AV:
psAV = (m, /p) RT=[Q/ (1) RT . 2)
In sfarsit, lucrul mecanic izobar efectuat:
L=pAV=[Q/(pr)]RT=166J. (3)

6.1.21. intr-un lac este cufundata o teavd deschisd la ca-
pete, in care se afla un piston de masa neglijabila, de arie
transversald S = 100 cm?2, tangent la suprafata apei, care se
poate deplasa etang fara frecari. Ce lucru mecanic trebuie efec-
tuat pentru a ridica incet pistonul pana la indltimeah = 15m ?
Presiunea atmosferica H = 100kPa gi temperatura t = 15°C.
Reprezentati forta care trebuie aplicata pistonului in functie de
inaltimeasay.
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Rezolvare. Cum incepem sa ridicam pistonul, sub el urca si o
coloana de apa impinsa de presiunea atmosferica :

H=(H=-F/S)+pgy »> F=pgyS. (1)
Aceasta se intampla pana in momentul cand presiunea imediat sub
piston devine egala cu presiunea vaporilor saturanti la temperatura ¢
= 15°C (pg = 1,7 kPa), cand coloana de lichid se desprinde de
piston si ramane fixa. De aici incolo :

H=ps+pgh,, Fo=(H=p)S, 2)
ho=(H=-pg)/(pg)=100m<h, F,=(H=-p)S=983kN. (3)
Lucrul mecanic cerut (aria de sub graficul fortei) :

W= (1/2) hjFy+ (h=hy) Fo=F,(h-hy,/2)=

=(H=ps) S[h=(H=ps)/(2pg)] =10 kJ . 4)
F
@ .
b Fo=(tp,)s
LS A
----- L : :
F apd pgyS : !
-1y ' '
- s L
= 0 h h
al | ¥ o
— an _I: _H o f— ho =(H-pg )/ (pg)
VA== HI1=
a) b)
Fig.6.1.21

6.1.22. intr-un vas inchis de volum V = 33,6 L se afli aer si
apa. La temperatura t = 100°C presiunea din vas este p = 200
kPa. Aflati cantitatea de aer daca cantitatea de apa este :

a) v= 1,00 mol, b) v =2,00 mol.

Rezolvare. Sa calculam presiunea vaporilor de apa, daca

toata apa s-ar vaporiza :

py=VvRT/V=9225kPa, respectiv 184,5 kPa . (1) Tinand
seama ca la temperatura data t= 100°C presiunea vapo- rilor
saturanti este pg = 1,00 atm = 101,3 kPa, rezulta ca pentru

v =1,0 mol de apa, toata apa se va vaporiza, iar pentru v = 2,0 mol
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de apa, se va vaporiza o parte din apa, care va avea presiunea
partiala p,, iar restul de apa va fi lichid, de volum neglijabil fata de

volumul vasului (1 mol de apa are volumul 18 cm3 « V =33,6 L).

Numarul de moli de aer se obtine din ecuatia de stare :

a) vaer + vy = PV/(RT), vaer=(P-p)V/(RT)=

=pV/(RT)=v=1,17 mol. (2)

b) v'=(p=-ps) V/(RT)=1,07 mol, (3) se
vaporizeaza doar v, =psV/(RT)=v-ps/p, = 1,10 mol apa.

6.1.23. Intr-un balon de volum V =10 L se afld v, =1,00
mol H, si v, = 1,00 mol O, /a temperatura t; = 0°C. De céte ori
creste presiunea dupa terminarea reactiei de formare a apei,
daca temperatura finald devine t, = 100°C ?

Rezolvare. Aflam presiunea initiala din ecuatia de stare :

p1=(v4+vy) RT{/V=450kPa. (1)

Reactia de formare a apei: H, + (1/2) O, =H,0. (2)
Prin urmare din cantitatile date de reactanti se formeaza v,,5 = 1
mol apa i ramane vo, = 1/2 mol O, .

Daca toata apa formatéa s-ar vaporiza la temperatura f, =
= 100°C am avea presiunea vaporilor

Py = Vaps RT,/V =300 kPa > pg = 101,3 kPa. (3)

Prin urmare, o parte din apa formata ramane lichida si presiunea
amestecului se compune din presiunea vaporilor saturanti p; plus
presiunea oxigenului:  p, =ps + vo, RT/V =251 kPa. “4)

Raportul de crestere a presiunii:  p,/p;=0,55, (5)
fiindca cresterea de temperatura T,/ T, = 1,37 nu compenseaza
scaderea numarului de moli (2 /1,5) si faptul ca doar o fractiune pg
/py = 1/3 din apa formata ramane in stare gazoasa .

6.1.24. Prin comprimarea izoterma a m = 9,0 g vapori de
apd la temperatura t = 100°C, presiunea vaporilor a crescut de
n = 2,0 ori, jar volumul a scazut de n + 1 ori. Aflati volumul
initial al vaporilor de apa.

Rezolvare. Deoarece prin comprimare izoterma presiunea a
crescut, inseamna ca vaporii nu au fost saturanti. Deoarece volu-
mul nu a scazut tot de n ori (aga cum cere legea Boyle-Mariotte

pentru gaze ideale), inseamna ca vaporii prin comprimare izoterma
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au devenit la un moment dat saturanti, dupa care presiunea a ra-
mas constantd. Deoarece t = 100°C, presiunea vaporilor saturanti
este chiar presiunea normald pg = 101,3 kPa (apa fierbe la 100°C
la presiunea normala).

Prin urmare, daca presiunea finala este p; inseamna cé cea
initiala a fost p,, = ps / n si ecuatia de stare da :

pV=(ps/MV=(m/p)RT, V=(m/pn)RTn/pg=31L.

6.1.25. intr-un vas, initial vidat, de volum V = 1,00 L, inchis
ermetic, se introduce o fiold deschisa cu m =10g apa, care
este incalzita pana la t= 100°C gi mentinuta in continuare la
aceasta temperatura. Ce masa de apa se evapora ?

Rezolvare. Practic instantaneu se evapora apa pana se atinge
presiunea vaporilor saturanti, corespunzatoare practic temperaturii
initiale a apei (vaporizarea in vid). Apoi se evapora apa in continu-
are pana se obtine presiunea vaporilor saturanti p; = 101,3 kPa
corespunzatoare temperaturii = 100°C , deci

m=pp, V/(RT)=0,58 g
(am neglijat volumul apei lichide ramase ~ 9 cm3 « V =103 cm3).

6.1.26. O pompa pompeaza cu debitul q = 0,80 L/s vaporii
de apa dintr-un vas pe fundul caruia sunt m =200g apa.
Temperatura este mentinuta constanta t=20°C . Aflati timpul
dupa care apa se vaporizeaza complet.

Rezolvare. Masa de vapori m,* evacuata in unitatea de timp
se poate afla din ecuatia de stare, considerand ca apa se evapora
suficient de repede pentru a satura corpul de pompa, deci pentru a
avea mereu vapori saturantila temperatura t (p; = 2,33 kPa, pg =

= 17,3 g/m3). In unitatea de timp volumul de vapori evacuat este q,
prin urmare,

psq = (m,*/p)RT sau direct m*=psq, (1)
de unde

t=m/m*=mRT/(ppsq)=m/(psq)=4.0h. (2)

6.1.27. intr-un vas, initial vidat, de volum V =1,00 L, s-a

introdus o masa de apa gi s-au masurat presiunile la trei tem-
peraturi : t; =80°C, p; =19,2kPa ; t, =90°C, p, =42 kPa ; t; =
=120°C, p3 = 45,5 kPa . Aflati masa apei. Cat devin cele 3 pre-
siuni daca masa apei se reducecu f=20% ?
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Rezolvare. Masa vaporilor din vas se calculeaza din ecuatia

de stare: my = pp,V/(RT,)=0,125 g <m, = pp,V/(RT,) =

=my=pp3V/(RT3)=25g. (1)
De aici se vede ca in primul caz avem vapori saturanti plus apa
lichida, iar in cazurile 2, 3 avem vapori nesaturanti (toata apa s-a
vaporizat).

Noua masa de apa m' = (1 -f)m=20 g > m, , prin urmare, la
temperatura t; vom avea si acum vapori saturanti la presiunea p,"
=pg.

La celelalte doua temperaturi vaporii raman evident nesatu-
ranti (prin micsorarea apei vaporizate) :

p2'=p2'm'/m=(1 'f)pz =0,80p2, p3'=0,80 Ps . (2)

6.1.28. intr-un vas inchis se afli m, = 100 g vapori de apa
la temperatura t= 100°C i o masa m, = 1,0 g apa. Pand la ce
temperatura trebuie incalzit vasul pentru ca sa se evapore
toata apa ? Ce cantitate de caldura este necesara ? Se stie ca
presiunea vaporilor saturanti ai apei in jurul temperaturii de
100°C variaza cu a = 3,7 kPa/K. Se dau i, = 2,25 MJ/kg si
pentru vaporii de apa c,, = 1,38 kJ/(kg-K) .

Rezolvare. Deoarece vaporii sunt in echilibru termic cu lichi-
dul din care provin, inseamna ca ei sunt saturanti, si deoarece t ==
100°C Inseamna ca presiunea lor este ceanormald pg=p,= =
101,3 kPa (apa fierbe la 100°C la presiune normald). Ecuatia de
stare in cele doua stari :

psV = (m,/WRT, (ps+Apg)V =[(m,+ m,)/pR(T + AT), (1)
dar conform enuntului Apg = aAT, atunci cea de-a doua ecuatie

devine (ps + aAT)V = [(m, + my) / WJR(T + AT), (2)
Scazand de aici prima ecuatie (1) :

aAT V= (R/p) [m,T + (m, + m,) AT] (3)
si Impartind la prima ecuatie (1) :

AT =T mypg : [m,aT = pg(m, + m,)] = 0,3 K, (4)

ceea ce justifica aproximatia Apg = a AT (metoda autoconsis-
tentd). Caldura necesara se poate scrie astfel :
Q = my), + (M, + my)c, AT=229kJ, (5)
ultimul termen este foarte mic (40,4 J) .
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6.1.29. intr-un cilindru vertical, izolat termic, sub un pis-ton
de sectiune S =100 cm? i masd neglijabila, se afld m,=18g
vapori saturanti de apa. in cilindru se introduc m,=18gapd la
0°C. Cu cét coboara pistonul ? Presiunea atmosferica este
normala. Capacitatea calorica a cilindrului si pistonului sunt
neglijabile.

Rezolvare. Fiind vapori saturantila o presiune egala cu cea
normal&, inseamna ca temperatura t = 100°C (apa fierbe la 100°C
la presiunea atmosferica normala). Deoarece masa vaporilor m,,
este egala cu masa apei m, si deoarece m,cAt < m\\, , apa rece
m, se va incalzi pana la f = 100°C pe seama caldurii de la conden-
sarea unei parti a vaporilor saturanti si vom avea, in echilibru, apa si
vapori saturanti la 100°C.

mycAt=m,' A, m/=m,cAt/A,=m,ct/A,=33g. (1)
Aceasta masa de vapori ocupa volumul
Vi=(m,/WRT/p,=57L. 2)
Volumul apei condensate din vapori este neglijabil (3,3 cm3 «
« 5,7 L), astfel incat h=V'/S=57cm 3)

(stratul de apa condensata ar avea grosimea 3,3 / 100 = 0,33 mm).
6.1.30.Un amestec din m;=100 g azot $i m, oxigen este su-
pus unei comprimari izoterme la temperatura T =77 K = tempe-
ratura de fierbere a azotului la presiunea normald. S-a obtinut
graficul din figurd in unitati arbitrare. Aflati masa m, a oxige-
nului gi presiunea vaporilor sai saturanti la temperaturaT = 77
K. La presiunea normala oxigenul fierbe la temperatura 90 K .

Fig.6.1.30
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Rezolvare. Deoarece pentru V < V, palierul este orizontal,
acolo avem o transformare izoterma (conform enuntului) care este
in acelasi timp si izobara, deci conform izotermelor lui Andrews
acolo se produce condensarea ambelor gaze si presiunea este
egala cu suma presiunilor vaporilor saturanti (la T= 77 K) :

P2 = Psq * Psp = Po + Ps2. CaCi Psq = Py M
deoarece T = 77 K este temperatura de fierbere a azotului la presi-
unea atmosferica normala p, . Deoarece O, se aflala T =77 K,
care este mai mica decat temperatura sa de fierbere (90 K) la pre-
siunea normala p, , inseamné ca pg, < p, (Ps, devine p, la tem-
peratura de fierbere a oxigenului).

Daca dupa 2 condenseaza ambele gaze, este clar din grafic
cadela 7 la 2 condenseaza un singur gaz, iar pana la 7 nu con-
denseaza nici unul si avem acolo o izoterma Boyle-Mariotte.

Sa presupunem ca in 7 incepe condensarea oxigenului, adica
prin comprimare (izoterma) vaporii sai devin saturanti. Atunci in
punctul 71 trebuie sa avem :

P1=Psa * Psq*Va/Vy=psa+ P Vo / Vs, 2
unde al doilea termen se obtine din transformarea Boyle-Mariotte a
azotului pe portiunea 71- 2.

Facem raportul celor doua expresii (1) si (2) pentru a elimina
unitatile arbitrare de presiune, necunoscute :

P2/P1=(Po * Ps2) : (Ps2+ Po V2 / Vy) —

pSZ =p° [1 'szz/(p1V1)] H (pz/p1 - 1) = p°/5 = 20,3 kPa. (3)
Ipoteza ca in 1 incepe condensarea azotului conduce la pg, = 5p,>
> po, contrar celor stabilite mai sus.

In punctul 7 pentru oxigen, respectiv in punctul 2 pentru azot,
ecuatia de stare ne da :
) Ps2Vy = (my /po)RT, respectiv p Vo = (my/pu)RT. (4)
Impartind membru la membru aceste ecuatii, obtinem :

Ps2V1/(PoV2) = my py /(Mg pp) —

m2=m1 [p52V1/(p°V2)]'p2/p.1 =(16/35)m1=46g. (5)

6.1.31. Un piston, care se poate migca etang fara frecdri, se
afla in echilibru gi imparte un cilindru orizontal in doua ju-
matati de volum V = 1,00 L fiecare. Intr-o parte se afla aer us-
cat, iar in cealaltd vapori de apa si m = 4,0 g apa. Incélzind lent
sistemul, pistonul ajunge intr-o noua pozitie de echilibru,
deplasdndu-se cu V /2. Aflati masa m, a vaporilor inainte de
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incélzire, masa aerului, temperatura initiala gi cea finala, pre-
siunea initiala $i cea finala. Pentru presiunea vaporilor satu-
ranti ai apei in functie de temperatura se poate folosi Tabelul
de la Anexe sau tabelul urmator :

t,oC 100 120 | 133 152 180
ps, kPa |l 100 200 ]300 | 500 1000

Rezolvare. Pentru jumatatea cu aer uscat, respectiv pentru
vaporii din cealaltad jumatate, avem ecuatiile :

pV/Ti=py, (V/2)/T,, pV=(m,/p)RT,, (1)
unde p, este presiunea de o parte i de alta a pistonului si in ace-
lagi timp este presiunea vaporilor saturanti la temperatura t, :

Py =ps(ty) -

Prin incalzirea sistemului pistonul se va deplasa pana cand se
evapora toaté apa gi presiunea devine p, = pg(t,), egala de o parte
si de alta a pistonului. De aici incolo, chiar daca continudm incal-
zirea, pistonul va sta pe loc in echilibru.

In momentul evaporarii complete a apei :

pa:3V/2=[(m,+ m)/pu]RT,. 2)
Tindnd seama de (1) partea stanga a ecuatiei (2) se prelucreaza:
3p, V/2=3(T,/ Ty)p4V = 3(m,/p)RT, = [(m, + m)/u]RT, -

m,=m/2=20g. (3)
Acum reprezentam grafic tabelul dat pg = f(t). Pe de alta
parte, din (1) avem p1=(m,/WRT{/V, 4)

deci construim graficul corespunzator p = (m, /p)(R/ V)- T sau nu-
meric : Ppa) = 0,92 T si il intersectam cu pg = f(f), de unde gasim

punctul de intersectie:  t; = 140°C, p, =375 kPa. (5)
Mai departe, din (2)avem :
p2=[(my+m)/pl[R/(3V/2)]- T, (6)

deci construim graficul corespunzator
p=[m,+m)/pu [R/(3V/2)]T sau numeric Ppa) = 1,85T
si Tl intersectdm cu pg = f(t), de unde gasim punctul de intersectie:

t,=170°C, p,=813kPa. )
Masa de aer se obtine acum din ecuatia de stare :
Maer = Maer P1V/(RT4) =3,17g. (8)
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* 6.1.32. Cunoscand temperatura de fierbere a apei pe un
munte, evaluati inaltimea muntelui gi precizia acestei evaludri.
Rezolvare. Cunoscand temperatura de fierbere a apei, gasim
din Tabele presiunea atmosfericd corespunzatoare, iar din formula
barometricé rezulta inalfimea muntelui. La o precizie At; = 0,1°C

rezulta o precizie Ap = 300 Pa, conform Tabelului. Deoarece aceste
variatii surt mici le putem calcula ca diferentiale.

Diferentiem logaritmic formula barometrica (adica intai logarit-
mam apoi diferentiem) :

t°c

R A i g U

p=p,€*"*D dp/p=-[ug/(RN)dh, (7)
de unde trecand la variatii mici in locul diferentialelor :
Ah ==[RT/( ugp)] Ap. (2)

Cu valori obignuite ale marimilor, rezulta precizia de determi-
nare Ah~30m.
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6.2. Higrometrie

6.2.1. a) Aratati ca pentru temperaturi obignuite de camera
(0 ... 35°C) densitatea vaporilor de apa exprimatd in g/m3 este
numeric egald, aproximativ, cu presiunea vaporilor de apa
exprimata in mm Hg (torr) .

b) Aratati ca raportul densitatilor vaporilor saturanti este
egal cu raportul presiunilor vaporilor saturanti inmultit cu
raportul invers al temperaturilor absolute.

Rezol X = =
ezolvare.a) p=pup/(RT) - p[ omd]

= 18 (g/moal) - piory - 133,322 (Paltorr) : {8,31 [J/(mol - K)] - T[K]} =
=(288,6/7)" Pton - (1)

Exemple numerice:
lat=0°C - p[g/m3]

lat=155°C - p o= Ppon:
lat=35C — p o =0.937 po-

b) ps=ups/(RT) — ps1/psp=Ps1/Psp) " (T2/Ty).  (2)
6.2.2. La ce temperatura a aerului din camerd umiditatea
relativa este U = 50 %, dacd punctul de roud (izocor ) este t =

=8,0°C ? Dar daca punctul de roua s-a obtinut prin racire izo-
bara ?

Rezolvare. a) Prin racire izocora densitatea vaporilor nu se
schimba (p, = m, / V) pana la obtinerea punctului de roua cand
vaporii devin saturanti si incepe condensarea. In acest moment :

py = pg(t) (seiadin Tabele), — 1)
dar U=p,/ps — pglt)=p,/U=pg(t)/U=16,4gm3, (2)
ceea ce corespunde temperaturii t = 19°C (dupa Tabele).

b) Prin racire izobara presiunea vaporilor (p,) nu se schimba,

dar la o anumita temperatura ei devin saturanti si incepe conden-
sarea. In acest moment : Py = Pg(t;) = 1,07 kPa (dupa Tabele), (3)

=1,057 p[torr] ’
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dar U=p,/ps — pst)=p, /U=pgt)/U=2,14 kPa, (4)

ceea ce corespunde temperaturii t = 18,5°C (dupa Tabele) (deose-
birea dintre temperatura punctului de roua, obtinuta prin racire
izocora sau prin racire izobara, este mica).

6.2.3. intr-o camera de volum V = 50 m3 temperatura aeru-
lui este t = 20°C si punctul de roud izobar t = 12°C. a) Aflati
umiditatea absoluta si cea relativa, precum gi masa vaporilor
din camerd. b) Dar daca punctul de roud t, = 12°C este obtinut
prin racire izocora a unei probe de aer ?

Rezolvare. Analog problemei precedente :

a) p, = pg(t) = 1,40 kPa, (1)

U=p,/ps(t) = pg(ty) : ps(t) = 60 %, (2

ps(t) = 10,7 g/m3, (3)

Py = 1oy / (RT) = [ 1 ps(t) / (RT)(T,/ T) =

= py(t) (T,/T) = 10,4 g/m? @)
(ceea ce se putea scrie direct), m, =p, V=0,52kg. (5)

b) py = ps(t) = 10,7 g/m3,

U=p,/ps = pslty) : ps(t) = 62 %, (6)

m,=p,V=0,535kg . 7)

6.2.4. Intr-un vas inchis se afld aer umed la temperatura
t, = 27°C, avadnd umiditatea relativa U, = 60 %, (ps(t;)=3,56
kPa). Cat devine umiditatea relativa daca incalzim vasul cu
aerul péna la t, = 100°C ?

Rezolvare. U, = p,4 / pg4 , dar prin incélzire izocora :

Pv2/Py1= T2/ Ty, Uy =pyo/psa=(Py1/Psa) (T2 / Ty) =

= Uy (Ps1/Ps2) " (T2/T1)=2,6%, (1)
unde pg, = p, - presiunea normalé deoarece t, = 100°C .

6.2.5. La temperatura t; = 17°C umiditatea relativa este
U, = 60 %. Aflati umiditatea relativa la temperatura t, = 24 °C,
daca : a) umiditatea absoluta nu se schimba, b) presiunea
vaporilor nu se schimba .

Rezolvare. a) p, = Uypg(t;) = 8,7 g/m3, (1)

Up = py : pslta) = Uy~ p(ty) = ps(ty) =40 % . )
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b) p, = Uy ps(ty) = 1,16 kPa, (3)

Up = py : ps(tp) = Uy ps(ty) : pslty) =39 % . (4)
Umiditatea relativa scade prin cregterea temperaturii (incalzire).
Dimpotriva, prin scaderea temperaturii (racire) umiditatea relativa
creste si se ajunge la U = 100 % cand vaporii devin saturanti si
ncepe condensarea lor.

6.2.6. intr-un salon de volum V =600 m3, la temperatura
ty = 20°C, umiditatea este U =60 %. Ce masd de apd trebuie
evaporatd pentru a pastra aceeasi umiditate relativd la t, = 30°C ?

Rezolvare. U = p, / p, , atunci din ecuatia de stare obtinem :

myq = pupyV/(RT,) = nUpgyV/(RT,) » myp, = pUpg, V/ (RT5) , (1)

Am=my = my=(pV/RW (psr/ T, = ps1/T4)=4,6kg, (2)
unde pg, , se iau din Tabele.

6.2.7. intr-o incinta (vidatd) de volum V = 3,0 m3 se intro-
duc la aceeasi temperaturd un volum V, = 2,0 m3 aer cu umi-
ditatea U, = 30 % si un volum V, =V -V, = 1,0 m3 aer cu umi-
ditatea U, = 20 %. Care va fi umiditatea in incinta?

Rezolvare. U=p,/ps = (1/pg)lpy4 V4/V +py Vo/ V], (1)
unde in paranteze sunt presiunile partiale din amestec ale vaporilor
proveniti de la cele doua volume (prin destindere izoterma de la
ViglaV). U= (1/pg)lUspsVy/V+ Uy psVp/ V)=

= UiV + UoVy) i V=27 %. (2)

6.2.8. Afilati raportul dintre densitatea aerului uscat $i den-
sitatea aerului umed cu umiditatea U = 50 %, la presiuneap =

= 100 kPa gi temperatura t = 20°C .
Rezolvare. Masa aerului uscat, respectiv umed, se obtine din
ecuatia de stare :
m=p,pV/(RT), respectiv m"*=pu,p,V/(RT) + p,p,V/(RT) (1)

unde P=py+p,=py+ Upg, (2
m* = pa(p - Upg)V/(RT) + p,UpsV/(RT) (3)
p/p'=m/m'=pp: [pa(p - Ups)* p,Upg] = 1,004 . (4)

6.2.9. Intr-un cilindru se afli aer cu umiditatea relativa
U,=60 % la temperatura t, = 10°C. C4t devine umiditatea rela-
tiva daca marim temperatura pana la t, = 100°C i micgoram

volumul de k=4,0ori ?
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Rezolvare. p,y = Uipsy, PyiV/ Ti=py(V/K)/T,, (1)
Pyo=Py1 kTo/ Ty =380 Pa<pgs, =p,, (2
deci vaporii, in adevar, nu devin saturanti ,
Uy = Pya/ Ps2 = (Py1/ Ps2) KTp/ Ty = Us(Psy / Psp) kT2 / T4 = 3,7 %; (3)
unde ps, = p, - presiunea normalé (t, = 100°C) .

6.2.10. Pentru a afla umiditatea aerului la t,; = 18°C s-a luat
un volum de aer intr-un cilindru cu piston, s-a incalzit izocor
péana la t, = 30°C gi apoi s-a comprimat izoterm. S-a observat
cd condensarea a inceput cand presiunea a crescut izoterm de
n = 10 ori. Aflati umiditatea relativa a aerului initial .

Rezolvare. Prin incalzire izocora p, nu se schimba, iar prin
comprimare izoterma : py, = pso = N pyq » deCi

U= Pv1 /pS1 = pS2/( n pS1)= 19,7 % .

6.2.11. Intr-un vas inchis se afld aer umed la temperatura t,

=100°C si umiditatea U, = 3,5 % . Cat devine umiditatea daca

temperatura scade lat, =29 °C ?

Rezolvare. Ecuatia de stare se scrie :

(m/WRTy=py V=Uypsy V

Py V=(Mm/WRT,=Uipsy V- T/ Ty, (1)

Uz = py2/Psa = (UiPs1/Psp) * Ta/ T1=72 %, @)
unde pgq = P, - presiunea normala (t; = 100°C). Prin racire umidi-
tatea relativa creste (scad pg , pg).

6.2.12. Un vas inchis contine aer de umiditate U, =76 % la
temperatura t, = 25°C. Care va fi umiditatea relativa a aerului
daca il incélzim pénd la t, = 100°C gi ii micgsoram volumul de n
=100ri ?

Rezolvare. m,=pyV=U;ps V, 1

Upy=m, /Mg =U;psq V:i(psapV/n)=U;pgyn i ps=23%,(2)
unde pgq, Seiaudin Tabele .

6.2.13. Intr-un vas inchis umiditatea relativi este U = 30 %.
Introducand m = 0,10 g apd, vaporii din vas devin saturanti cu
densitatea pg = 17,3 g/m3. Aflati volumul vasului .

Rezolvare. Ecuatia de stare in cele doua cazuri :

pyV =UpsV=(m,/pRT;
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psV=[(m, +m) /] RT, pg=ups/(RT). (1)
Din primele doua ecuatii prin scadere obtinem :
(1-UpsV=(m/pRT=m (pg/pg) > V=m/[pg(1-U)]=83L.(2)

6.2.14. Aflati umiditatea aerului la temperatura t = 22°C gi
presiunea normala p,, stiind ca prin comprimarea izoterma a
unei probe din acest aer pana la presiunea p = 6,0 atm s-a ob-
tinut aer cu punctul de roud (izocor) t, = 10,0°C .

Rezolvare. p(t,p) = ps(t) , dar p.(tp)=p (tPo) P/ Py, (1)

U=py(tpo) : pslt) = p(t.P) (P / P) : ps(t) =

= [ps(t) 7 ps(t)] - (0o /P) = 8,1 % . 2

6.2.15. Aerul la temperatura t; = 20°C are umiditatea rela-
tivd U = 70 %. Ce masa de vapori se condenseaza dintr-un vo-
lum V = 10 m3 aer, daca temperatura coboara la t, =10°C ?

Rezolvare. Am=m, - my = ppyV/(RT,) - pupgoV/(RTy) =

=(uV/R)(Upgi/ Ty -pga/ T5)=274g.

6.2.16. Noaptea, la temperatura t, = 7,0°C gi umiditatea re-
lativa U, = 80 %, presiunea aerului este normala. Cit devine
presiunea atmosferica ziua , daca temperatura cregte la t,=
= 12°C, iar umiditatea scade la U, = 60 % , in ipoteza ca rdma-
ne neschimbata: a) densitatea partiald a aerului, b) presiunea
partiala a aerului ?

Rezolvare. a) Daca densitatea partiala a aerului nu se schim-
ba, inseamna ca masa partiala a aerului din orice volum dat nu se
schimba, dar atunci presiunea partiala a aerului H, - p,4 se
schimba izocor si presiunea atmosferica finala va fi :

Hy=pyp * (Hy=pyy) " To/ Ty =

=U, pgo + (Hy-U;y pgq) - T,/ T, =103,0 kPa . (1)

b) Tn acest caz presiunea partiald a aerului Hy - p,4 nu se
scimba si presiunea atmosferica finala va fi :

Hy=pyo+ (Hy=pyy) = Us pgp + (Hy = Uy pgy) = 101,36 kPa . (2)

6.2.17. Aerul umed dintr-un cilindru cu piston are tempe-
ratura t; = 27°C, presiunea p, = 101,15 kPa gi umiditatea U, =
=70 % . Aflati umiditatea $i presiunea aerului daca il incalzim
pana la t, = 37°C gi fi micgordm volumul de n = 3,0 ori .

Rezolvare. Pyy = Uypgq = 2,493 kPa , (1)
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Pyo=pPy [V:(V/n) T,/ Ty =77kPa>pg,=627kPa, (2)
deci vaporii devin saturanti (o parte se condenseaza) si U, =100 %.

Presiunea aerului umed in starea finald se compune din presi-
unea aerului uscat si presiunea vaporilor saturanti :

Po= (P =PIV (V/N(To/ Ty) + psp = 3,08 atm . (3)

Se condenseazad masa de vapori m, =p,V-ps, V/n.

6.2.18. Rezervorul unui termometru cu gaz la volum con-
stant este umplut cu aer. La 0°C presiunea aerului din rezervor
este normala (p,). La temperatura masurata presiunea a deve-
nit p = 108,657 kPa. Aflati temperatura masurata daca aerul din
rezervorul termometrului : a) era uscat, b) era de fapt umed,

avand umiditatea U = 60 % la temperatura t' = 20°C .
Rezolvare. a) Transformarea izocora a aerului uscat, consi-

deratgazideal : T=T,-p/p, =293 K=20°C . (1)
b) Densitatea vaporilor de apa :
py = Upg' = 10,38 g/m3 > p_ (0°C) = 4,84 g/m3, (2)

deci la 0°C o parte din vapori sunt condensati. Atunci presiunea
aerului umed p la temperatura masurata T se compune din presiu-
nea partiala a aerului uscat plus presiunea partiald a vaporilor de

apa . P=(Pg=Ps) T/ To+p, T/T'=

=(Pg=Pso) T/ T+ Up, T/ T", (3)
de unde

T=p:[(Pg-Pso)/ T+ Up,'/T']=291 K=18°C. (4)

6.2.19. Cu céat devine mai greu un balon de volum V\=10 m3
daca umiditatea aerului atmosferic exterior creste cu AU=18% la
temperatura t = 14°C gi aceeasi presiune atmosferica (totala) ?

Rezolvare. AG = A(mg - Fp) = - AFp == AMye, g - (1)
Din ecuatia de stare avem :

Myezl. = ( HaerPaer * vPy) V/(RT) =
= [V/(RT)] [ paer(p - pv) + ”‘vpv} = [V/(RT)] [ HaerP - ( Haer = HV)PV] =

=[V/ (R [ HaerP * (Hy = Hag)UPg] (2)
A,ndezl. = [V/(RT)] ( My = uaer)AUps = (VPS/IJV) ( Hy = uaer)AUr (3)
AG = - AMyey 9= AU pVG (oo /1y - 1)= 013N, (4)

Observam ca aerul umed este mai ugor decat cel uscat, de aceea
greutatea aerului dezlocuit, ca si forta arhimedica, a scazut si deci
greutatea aparenta a crescut .
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6.2.20. intr-un cilindru vertical, cu piston de diametru D =
= 5,0 cm, se afla la fund o mica scobitura cilindrica (verticala)
de diametru d = 2,0 mm in care s-a strans o pelicula fina de
apd. La temperatura constanta t = 20°C pistonul este coborit
incet pe o distanta H = 10 cm, iar in scobitura se strdnge puti-
na apd, astfel incat nivelul apei creste cu h =1,0 mm. Aflati pre-
siunea vaporilor saturanti ai apei la temperatura de mai sus.

Rezolvare. Masa vaporilor condensati din volumul V =
= (nD2/4)H este my, = pape (nd 2/4)h , (1)
atunci din ecuatia de stare obtinem: pg=(m,/p)RT/V=

= (1/1) pape (rd2/4)h - RT: [(rD2/4)H] =

= (pap,/p)(d/D)2(h/H) RT=2,16 kPa. (2)

6.2.21. Intr-un cilindru cu piston se gdseste aer i vapori
saturanti ai apei. Deplasédnd pistonul, volumul este marit de

ny = 4,0 ori gi in acelagi timp se introduc vapori, astfel incat
masa vaporilor creste de n, = 2,0 ori. Totul se petrece la tem-
peratura constanta. Aflati umiditatea relativa in starea finala.

Rezolvare. Marind izoterm volumul, vaporii devin imediat
nesaturanti (fiindca presiunea scade, nefiind prezenta apa care sa
se evapore) si presiunea lor finala va fi (dupa Boyle-Mariotte) p,,' =
= pg/ ny . Dar introducand vapori suplimentar, astfel incat masa
vaporilor devine de n, < n, ori mai mare, vom avea presiunea finala
a vaporilor p," = p,'n, = ps N,/ ny, deci umiditatea relativa a aerului
n starea finala :

U=p,"/ps=ny/n=50% .

6.2.22. intr-un pahar cilindric cu aria sectiunii transversale
S =30 cm? se afld m = 200 g gheatd la temperatura T = 272 K,
presiunea vaporilor saturanti fiind p; = 550 Pa. Ce presiune se
va exercita asupra ghetii , daca paharul este agezat in vid $i in
céat timp sublimeaza gheata ?

Rezolvare. Daca paharul este inchis, atunci la echilibru ter-
mic, sublimeaza si se condenseaza fluxuri de masé egale :

(1/4) pgv S . Prin condensare acest flux de masa aduce spre gheata
un anumit impuls pe secunda, deci exercitd o anumita forta, iar prin
sublimare acest flux duce cu el acelasi impuls pe secunda (la
echilibru termic), deci gheata va capata un recul, deci fiecare flux

contribuie in mod egal la forta exercitatd asupra ghetii.
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Dar la echilibru termic, in aceste conditii presiunea este ps. Daca

acum deschidem paharul in vid, fluxul moleculelor emergente
ramane acelasi, dar dispare fluxul moleculelor incidente, deci
presiunea asupra ghetii va fi p,/ 2.

Timpul de sublimare este dat de fluxul moleculelor emergente:
t=m:[(1/4) pg v S]=[4mRT/( 1psS)l : Y8RT/(np) =100s.

In aceasta problema trebuie cunoscuta expresia fluxului de par-
ticule: (1/4) n v S sau de masa: (1/4) pv S, precum si formula
vitezei medii : v = /8RT/(np) .

6.2.23. La umiditatea relativd U; = 50 % apa dintr-o far-
furioard se evapord in aer liber in t, = 40 min. In cét timp se va
evapora aceeasi apa la umiditatea U, = 80 %, la aceeagi tem-

peratura ?
Rezolvare. Putem folosi direct formula vitezei de evaporare
(masa evaporata in unitatea de timp :

v=KS (pg - p,)/H=KSpg(1-U)/H; 1
vi=[KSps/HI(1-Uy),  vp=[KSps/H](1-Uy), )
V1/V2=(m/t1) H (m/t2)= t2/t1 =(1 'U1)/(1 'U2) ’

ty=t,-(1-Uy)/(1-Uy) =100 min . 3)

6.2.24. In figura este reprezentati izoterma aerului umed
dintr-o incapere. Se cunosc presiunile partiale ale aerului : p, 2

. Aflati umiditatea relativa in cele 3 puncte .

p

3

Fig.6.2.24




Rezolvare. Graficul are doua portiuni distincte, de aceea por-
tiunea 1 - 2 corespunde comprimarii izoterme Boyle-Mariotte a
aerului si vaporilor nesaturanti, care devin saturanti in punctul 2,
dupa care, de la 2 la 3, avem comprimarea izoterma a aerului si
condensarea vaporilor saturanti. Aceasta inseamna ca umiditatea
U;=100%, U3=100%.

U1=pv1/ps’ dar Ps = Py2» (1)
iar p,4 o sunt legati prin transformarea Boyle-Mariotte :
Pt/ Py =Vo/Vi=py/ps, (2)
deci
U1=pv1/ps=pv1/pv2=p1/p2' 3)

6.2.25. Daca comprimam izoterm un volum de aer umed de
4 ori, presiunea sa cregte de 3 ori, iar daca il comprimam de 8
ori, presiunea sa cregte de 5 ori. Aflati umiditatea relativa a
aerului.

Rezolvare. Deoarece presiunea n-a crescut de 4 ori (respectiv
de 8 ori), cum o cere izoterma gazului ideal, iInseamna ca se pro-
duce condensarea. Presiunea partiald p, a aerului verifica legea
Boyle- Mariotte, astfel incat, daca in starea initiala p = p, + p, =
= p, + Ups, atunci in starea finala o sa avem :

3p =3(py + Ups) = 4p, + ps 1)
5p = 5(p, + Ups) = 8p, + ps - 2)
Transcriem aceste ecuatii astfel :
Pa=(3U =1)ps, 3p,=(5U =1)ps. (3)
Prin impartirea acestor ecuatii membru la membru rezulta :
3=(5U -1)/(3U -1) » U=0,50=50% . (4)
* *k *
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7. CALORIMETRIE
7.1. Calorimetrie simpla

7.1.1. Un corp, incalzit pana la temperatura t, = 100°C,
este cufundat intr-un calorimetru cu lichid a carui temperatura
creste de la t, = 20°C pédna la ty = 30°C. Ce temperaturd finala se
obtine, daca se mai cufunda un corp identic incalzit pdnd lat, =
50°C ?

Rezolvare. Fie C, - capacitatea calorica a corpului si C, -

capacitatea calorica a calorimetrului cu lichid. Avem pentru prima
cufundare :

chd = C1 (t1 - t3) = Qprim = C2(t3 - t2) . (1)
La cufundarea corpului al doilea :
C1 (t4 - 9) = C1 (9 - ts) + C2(9 - t3) (2)
Introducénd aici pe C, din (1), se elimina C, i gasim :
0 =[ta(ty +14) = otz +t4)] : (ty +13-215) =32,2°C . (3)

7.1.2. Doud lichide cu céldurile specifice c, , i tempera-

turi initiale diferite sunt introduse intr-un calorimetru. Dupa
stabilirea echilibrului termic diferenta dintre temperatura unui
lichid gi temperatura de echilibru este de doua ori mai mica
decat diferenta temperaturilor initiale. Aflati raportul maselor
celor doud lichide.

Rezolvare. Ecuatia calorimetrica se scrie:

Qced = M1C4(ty = 0) = Qpuim = MaCa(t5 - 6) . (1)
Dar conform enuntului :

t,-0=(t;-£)2 sau t,-06=(l,-1)/2. (2)
Din ecuatiile (1) si (2) rezulta (in ambele variante) :

mycy (ty-t)/2=-mycy (t,-1)2, my/my=cy/cy. (3)

7.1.3. Dacd in apa dintr-un calorimetru se toarna un pahar
de apa fierbinte, temperatura din calorimetru creste cu At =
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= 5,0 K. Daca mai turnam un pahar de apa fierbinte, tempera-
tura apei mai creste incd cu At, = 3,0 K. Cu céate grade va mai

creste in continuare temperatura apei din calorimetru daca mai
turnam in continuare N = 45 pahare de apa fierbinte ? Se
neglijeaza pierderile de caldura si capacitatea calorica a vasu-
lui. Care va fi cresterea de temperatura daca in loc de N =45
pahare adaugam un numar foarte mare de pahare de apa
fierbinte ?

Rezolvare. La turnarea primului pahar de apa fierbinte (f °C), a
celui de-al doilea si a celor N pahare avem ecuatia calorimetrica

Qprim = MCAty = Qgeg = MuC(t - 6) = MuCAt (1)

(6 - prima temperatura de echilibru termic),
(m+mg)cat, =mye(t-6')=myc(t-6+6 -07),

dar At,=6'- 6, deci (m+ mg)cAt, = myc(At - Aly), (2)
(m + 2mg)cAty = Nmc(t-0")= Nmyc(t-0+6 -6'+6'- 6")=
= Nmyc(At - Aty - Aty) . (3)
Din prima ecuatie scoatem pe m si 1l introducem in (2) si (3) :
(At/7 Aty + 1) Aty = At - Aly (4)
(At /7 Aty + 2) Aty = N(AL - Aty - Aly) . (5)
Scoatem At din (4) si il introducem in (5), dupa care aflam pe Aty :
At=2 Aty AL, @ (Aly - AL) (6)
Aty = N Aty (At + Aly) : [N(ALy - AL,) +2 A1 = 10,8 K. (7)
Transcriem (7) astfel :
Aty = Al (Aty+ ALy) @ (At - ALy + 2 Aty /N) (8)

de unde se vede imediat ca pentru N foarte mare (N — oo) ultimul
termen de la numitor se anuleaza si ramane :

Afnax = Aly - (At+ AL) : (At - AL) =12 K. (9)

7.1.4. Pentru a afla randamentul unui bec electric de pu-
tere P = 100 W, acesta a fost cufundat intr-un calorimetru cu
pereti transparenti, contindnd m = 1,00 kg apa. Dupa t = 5,0 min
apa s-a incalzit cu At = 6,8°C. Aflati randamentul becului
electric.

Rezolvare. Energia dezvoltata in filamentul becului, P 1, se
compune din energia luminoasa utila, care trece prin peretii trans-
parenti ai becului si calorimetrului, si deci nu este preluata de apa
din calorimetru, si din energia calorica (termica) inutild preluata de
apa din calorimetru , mcAt :

254 n=(Pt-mcAt): (P1)=5,0%.



7.1.5. Un transformator este solicitat de consumator la o
putere P =45KkW , mai mare decéat puterea de regim . Datorita
supraincdrcarii transformatorului, masa m = 45 kg de ulei in
care este cufundat transformatorul se incalzeste cu AT = 15K
in timpul = = 5,0 min. Stiind ca f = 80 % din caldura degajata se
transmite uleiului, evaluati randamentul transformatorului in
acest caz.

Rezolvare. Energia P 1 solicitata de consumator este energia
utila. Energia totald dezvoltatd se compune din aceasta energie uti-
Ia plus caldura degajata. In regim nominal, stationar, aceasta cal-
dura reprezinta circa 2 % din puterea totala. Prin supraincarcarea
transformatorului uleiul va incepe sa se supraincalzeasca, prelu-
and o fractiune f din aceasta caldura(restul fiind preluat de alte ma-
teriale si disipat in mediu). Neglijand caldura corespunzatoare regi-
mului stationar, putem scrie pentru energia totald : = Pt + mcAt/ f.
Prin urmare, n<Pr:(Pt+mcAt/ =90 %,
rezultatul justifica neglijarea facuta .

7.1.6. Ardtati ca variatia de volum a unui corp solid sau
lichid, datorita absorbirii unei cantititi date Q de cdldura, nu
depinde de volumul initial al corpului.

Rezolvare. Q= mcAT =p,V, cAT, (1)

AV =V yAT=V,y Q/(pVe €)=y Q/(py C) - (2)

7.1.7. Cu ajutorul unui termoplonjor de putere P = 100 W
nu reugim sa aducem la fierbere un volumV = 1,00 L de apa
dintr-un vas. Dupa un timp suficient de lung scoatem termo-
plonjorul din apd. in cét timp temperatura apei scade cu At =

=1,0grd ?

Rezolvare. Ajungand la regim sfationar, la o temperatura tape
apropiata de temperatura de fierbere, vasul cu apa pierde spre ex-
terior o putere calorica exact egala cu P . Scotand termoplonjorul
pierderea de caldura spre exterior ramane practic aceeasi atata
timp cat scaderea de temperatura At « t,,., cum este cazul In

problema. Prin urmare,
mcAt ~ Pt — t=mcAt/P =42s.

7.1.8. Intr-un vas cu apd se introduce un termoplonjor si se
mdsoard temperatura apei in functie de timp, obtindndu-se
tabelul de mai jos. a) Aflati cu céte grade se va raci apa intr-un
minut, daca deconectam termoplonjorul la temperatura t =
= 50°C . b) Va ajunge sa fiarba apa daca lasam termoplonjorul
mult timp conectat ?

pe’
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T, min 0 1 2 3 4
t,oC 20,0 26,2 31,8 36,8 41,4

5 6 7 8 9 10
45,6 49,3 52,7 55,8 58,5 61,1

Rezolvare. Sa calculam cresterea de temperaturd pe minut 6*
in functie de temperatura. Luam doua momente alaturate, calcu-
lam cresgterea (diferenta) de temperatura si o prescriem tempera-
turii medii a intervalului ales ; obtinem tabelul :

t,oC 231 29,0 34,3 39,1 43,5
6*, K/min 6,2 5,6 5,0 4,6 4,2

47,45 51,0 54,25 | 57,15 59,8
3,7 3,4 3,1 2,7 2,6

Cresterea de temperatura pe minut 6*, reprezentata grafic, se apro-
ximeaza bine printr-o dreaptd. Extrapoland pana la intersectia cu
axa temperaturilor, cand 6* — 0, obtinem imediat temperatura
maxima posibila t,,, ~85°C.

Din grafic se mai vede ca pentru t = 50°C apa se incalzeste cu
6* = 3,5 K/min, iar pentru f, = 20,0°C (temperatura mediului am-
biant) cu 6*= 6,5 K/min . )

Vom folosi legea lui Newton pentru racirea (sau incalzirea)
unui corp solid intr-un mediu fluid (lichid sau gaz) :

Céldura schimbata intre solid si fluid pe unitatea de timp (flu-
xul de céldurd) este proportionald cu aria prin care se face schim-
bul de céldura si cu diferenta de temperatura dintre solid gi mediul
fluid : Q*=KS(t-t,). 1)

In cazul problemei noastre puterea calorici P dezvoltats de
termoplonjor merge pentru incalzirea apei pe unitatea de timp
mco* , si pentru incalzirea mediului conform lui (1) :

P=mco* + KS(t- ). (2)
Daca facem aici t=t,, , obtinem
P=mco,*, deci mc(6,* - 6*)=KS(t- t,). (3)
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Pe de alta parte, daca deconectam termoplonjorul, caldura schim-
bata cu mediu pe unitatea de timp (1) duce la o micsorare a tem-
peraturii apei pe unitatea de timp :

Q*=KS(t-ty,)=mc-(-At/A7). 4)
Tinand seama de (3) :

mc - (- At/ At) = mc(6,,* - 6*) —

- At/ At=0* - 6* = 3 grd/min . (5)
Scaderea de temperatura pe unitatea de timp , - At/ At , dupa de-
conectarea termoplonjorului, este chiar diferenta dintre cresterea de
temperatura pe unitatea de timp la temperatura mediului, 6,,* , si

cresterea de temperatura pe unitatea de timp la temperatura la care
se face deconectarea termoplonjorului.

0" K/min

7
T

6 \\
5 AN
N

4*
3

2 ‘\
1
T. [t°C
ol 10 %0 30 40 5 60 70 80 ?mago
" Fig.7.1.8

* * 7.1.9. Temperatura unui termostat de capacitate calorica C
= 300 J/K este mentinuta constanta cu AT = 80 K deasupra
temperaturii mediului ambiant cu ajutorul unui incalzitor elec-

tric de putere P= 100 W gi randament n = 0,80. Cu céte grade
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8T va cobori temperatura termostatului in timpul = 5,0 min
dupa deconectarea incalzitorului ? Se va tine seama de faptul
ca un corp solid care se raceste intr-un mediu fluid pierde in
unitatea de timp o cantitate de cdldura proportionald cu dife-
renta dintre temperatura corpului gi cea a mediului fluid (le-
gea lui Newton).

Rezolvare. In regim stationar :

NP=a(Ty-T,)S=aATS, (1)
unde a este coeficientul de schimb de caldura dintre termostat si
mediu, S - aria suprafatei prin care se face schimbul de caldura
(suprafata termostatului), T, - temperatura de regim a termosta-

tului, T, - temperatura mediului.
Tn timpul r&cirii, s& considerdm la un moment dat t un interval

infinitezimal de timp dt in care temperatura scade cu = dT si avem
bilanful : caldura pierduta de termostat este pe de o parte

= medT , iar pe de alta parte este data de formula lui Newton :
-medT=-CdT=o(T-T,)Sdz. (2)

« L .. . daT aS
Separam variabilele si integram : —_[ = I— dr ,
T-Thy C

“I(T-Ty)=a(S/C) T+ K,
unde constanta de integrare K se determina din condifia initiala : la
t=0avem T=T,;, =In(T,-T,)=K ,deci
In[(T = To)(To = T)l = = (S/C) 7,
T-Tp=(To- T € *5/C. (3)
Se poate integra si definit (limitele de integrare se corespund):

T dT aS T
.[’_o;_—t};n—z—?'l’od‘t , In[(T- Tm)/(TO - Tm)] == (I,(S/C) T,
T-T,=aTe /(@D (4)
sau §T=T,-T=aT(1-€ /(D) (5)

In cazul problemei (= 5,0 min): 8T=5,0K.

Dacaarfi n Pt « CAT, atunci exponentiala s-ar putea
aproxima (v. Anexe): €Xz=1+x, dacd |[x]«1, (6)
adica ar fi: 8T = nP1/C independentde AT. (7)
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7.2. Topirea si solidificarea

7.2.1. Pentru a determina continutul de apa in zapada
umeda, s-a luat o cantitate m, = 100 g zdpadd umeda gi s-a

introdus intr-un calorimetru cu echivalentul in apa A=20g,
continand V = 0,60 L apa la temperatura t, = 12°C. Tempera-
tura finala a devenit 6 = 2,0°C. Aflati continutul de apa in pro-
cente w % din zapada umeda .

Rezolvare. Qpiy, = (m, + A)cy(t, = 6) =

= Qgeg = (1=w)my, A + m,c6, (1)

w=1-= [c,/(m, \)] [(m, + A)t,=6)=-m,0]=25%. (2)

7.2.2. Un calorimetru cu capacitatea calorica C = 83,6 J/K
contine o cantitate m, = 180 g apd aflata la temperatura t, =
= 15°C. Se introduc my =100 g gheata aflati la temperatura

ty =- 10°C. Aflati temperatura finala de echilibru termic.

Rezolvare. In problemele in care se poate produce topirea sau
solidificarea, este bine sa facem in prealabil un bilant al caldurii
disponibile prin racire sau solidificare, respectiv al caldurii necesare
pentru incalzire si topire.

Tn cazul problemei, caldura disponibila prin récirea apei si a
vasului panala 0°C este

Qgisp = (MyC4 + Oty = 12,54 kJ. (1)

Caldura necesara pentru incalzirea ghetii si topirea ei :

Qnec = MyCq( = tg) + Mgk =2,09kJ +33,5kJ = 35,6 kJ. (2)
Se vede imediat ca caldura disponibila este suficientad pentru a in-
calzi gheata pana la 0°C si a topi numai o parte din ea. Prin urma-
re, temperatura finala de echilibru va fi 0°C gi in calorimetru vom
avea apa si gheata in echilibru termic. Masa de gheata care se va
topi : i mg' = [Qdisp - mgcg( - tg)] tAg=31 249. (3)

7.2.3. Intr-un calorimetru (de capacitate calorica neglija-
bild), contindnd m, = 2,00 kg apd la temperatura t, = 6,0°C, se
introduc my = 2,00 kg gheatd la temperatura tg=- 20°C. Aflati

temperatura finala de echilibru termic.
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Rezolvare. Facem bilantul caldurilor, analog problemei prece-
dente 7.2.2. Caldura disponibila prin racirea apei pana la 0°C :

Qqisp = MaCaly = 50,16 kJ . 1)
‘Caldura necesara ghetii pentru a se incalzi pana la 0°C :
‘ Qnec = mgcg( - tg) = 89,6 kJ. (2)

Aceasta inseamna ca apa se raceste pana la 0°C, dar caldura ce-

data nu este suficienta ghetii ca sa ajunga la 0°C. Atunci va incepe
sa inghete apa, astfel incat caldura latenta eliberata sa aduca

gheata la 0°C. Pentru aceasta este nevoie sa inghete :

ma' = (Qnec - Qdisp) H )\.g = 0,10 kg . (3)
Deci, temperatura de echilibru va fi 0°C si vom avea gheata initiala
adusa la 0°C si apa initiala adusa la 0°C din care o parte m,' ingheata .

7.2.4. intr-un calorimetru cu echivalentul in apd A =50 g,
contindnd m, =250 g apd la temperatura initiald t, = 10°C, se
introduce o masa m = 300 g cupru, scoasa dintr-un vas cu azot
lichid. Aflati temperatura finala de echilibru termic.

Rezolvare. Caldura necesara cuprului ca sa ajunga la 0°C :
Qpec =mc(-1)=16,46kJ; ¢=280J/(kg-K), t=-196°C. (1)

Caldura disponibila prin racirea calorimetrului cu apa :

Qqisp = (M, + A)cat, = 12,54 kJ . (2)
Se vede ca aceasta caldura nu este suficienta, de aceea va incepe
inghetarea apei. Masa de apa care trebuie sa inghete :

Mg = (Quec = Quisp) *A=11,7g. 3)
Prin urmare, temperatura finald de echilibru va fi 0°C si va ingheta o
parte mg din apa.

7.2.5. Un cilindru este umplut pana la o inaltime h = 25 cm
cu gheata, peste care se toarna o coloana de aceeagi inéltime
de apa la temperatura t, = 10°C. Dupa stabilirea echilibrului
termic nivelul apei a urcat cu Ah = 0,50 cm. Aflati temperatura
initiala a ghetii.

Rezolvare. Daca nivelul apei a crescut inseamna ca o parte
din apa a inghetat. Ecuatia calorimetrica da :

Qced = MaCata + My' Ag = Qpim = MyCq( - 1) , 4}
paShC,t, + My’ Ay = pgShey( - ty) @)
dar AV=S8Ah=m,"/pg-my7/pa=my' (pa=-pg)/(PaPg) - 3)
pahcata +Ah }"g “( Pa pg) /(pa - pg) = pghcg( - tg) ' (4)
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tg=-t; (c?/cg) Pa’ Pg - (hg/Cg)(Ah/h) py/(pg - pg) = - 54°C. (5)
7.2.6. Intr-un balon inchis de volum V = 24,9 L, continand
m = 4,6.g He la presiunea atmosferica normala, se introduce
mg = 1,00 g gheata aflata la 0°C. Care va fi presiunea finald a
heliului ?
Rezolvare. Caldura necesara ghetii ca sa se topeasca :
Qpec = Mghg=335J. 1)
Caldura disponibila de la racirea izocora a heliului pana la 0°C :
Qqisp = (M/p)CUT - To) = (m/WBR/2)(T-T,) =
=(3/2)pV - (32)( m/W)RT,=384,7J . (2)
Prin urmare, se va topi toata gheata. Ecuatia calorimetricé da :
Qceq = (M/W)C(T-T")=(Cy/R) P,V - pV) =
Qprim = Mghg + MyCo(T* = Tg) = mghy + mgCo[ ppV/(MR) - Tyl (3)
de unde rezulta presiunea ceruta :
P =[PoCy/ R +mg(c Ty Ag) / V] :[C, / R + pmge, / (MR)] = 90 kPa.(4)
(Presiunea vaporilor saturanti ai apei este neglijabila.)

7.2.7. Intr-un vas cu apd pluteste o bucati de gheafa avand
in interior inghetata o bila de plumb. Masa ghetii mg ==1,40

kg, masa bilei m = 0,100 kg, temperatura sistemului 0°C. Ce
cantitate minima de caldura trebuie transmisa sistemului
pentru ca bila sigur sa inceapa sa se scufunde ?

Rezolvare. Consideram cazul limita al plutirii bilei incorporata

in gheata : mg'+m=p, mg'/ Pg*Pa m/ Ppp
mg'=m(1-pa/ppy):(pPa’/pg-1). (1)
Atunci caldura necesara : Q =Ag(mg - my') =
=hglmg-m(1-pa/ppy):(pa/pg-1)]=134kJ. (2)

7.2.8. intr-un calorimetru de alama de masa m_ = 100 g se
afla o bucata de gheata de masa mg = 0,40 kg la temperatura

tg=- 10°C. Peste gheata se toarna o masa Mg, = 0,20 kg plumb

topit la temperatura sa de topire. Aflati temperatura finala de
echilibru.
Rezolvare. Caldura necesara calorimetrului cu gheata pentru a
se incazi pana la 0°C :
Qnec = (MCe + MyCg)( - tg) = 8,77 kJ . (1)
Caldura cedata de plumb prin solidificare si racire pana la 0°C :
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Qgisp = Moy Aoy + My, Coptey = 13,5kJ > Qpec - (2)

Prin urmare, mai ramane caldura disponibila pentru a topi o parte
din gheata : mg' = (Qgisp = Qnec) /g = 14,19, (3)
deci temperatura finala de echilibru va fi 0°C si in calorimetru va fi
apa, gheata si plumb in echilibru termic.

7.2.9. Apa pura poate fi subrdcita pdnd la t =-10°C fard a
ingheta. Este insa suficient sa aruncam in ea o fardma de
gheata pentru a provoca inghetarea rapida a unei parti din apa
si revenirea temperaturii Ia 0°C. Cét la suta din masa apei ast-
fel subracite va ingheta ? Caldura specifica a apei subrécite
este apropiata de caldura specifica a apei la 0°C .

Rezolvare. Pentru revenirea temperaturii la 0°C este necesa-
ra caldura mc,( - t) , care se obtine prin inghetarea unei parti din
apa, mghg , deci mcy( - 1) = Mghg —> Mg/ m= - Cy- t)/kg =12,5%.

7.2.10. Cu anumite precautii apa (pura) poate fi subracita
sub 0°C fara a ingheta sau supraincalzita peste 100°C fara a
fierbe. intr-un calorimetru de capacitate caloricd q = 1,035 kJ/K
se afla m,= 1,00 kg apd subrdcita pana lat,= - 10°C. Se introduce o
cantitate m, = 0,100 kg apa supraincalzita pana la t, = 110°C. Ce
temperatura de echilibru se va stabili in calorimetru ?

Rezolvare. Facem in prealabil un bilant al caldurilor. Caldura
necesaré apei subracite si calorimetrului pentru a ajunge la 0°C :

Qpec = (Mycy + g)(-14) =52,68kJ, c, =4233J/(kg-K), (1)
Caldura disponibila, cedata de apa supraincalzita pentru a ajunge la
0°C : Qqisp = MaCalp = 45,98 kJ , c, = 4180 J/(kg - K), (2)
deci aceasta caldura nu ajunge apei subracite sa ajunga la 0°C.
Atunci o parte din apa subracita va ingheta pentru a elibera caldura
latenta : Mg = (Qnec = Quisp) /2 =209 (3)
si temperatura finala de echilibru va fi 0°C, in calorimetru va fi apa
si gheata mg in echilibru termic .

7.2.11. Intr-o camera s-a adus un vas cu apd rece. Dupi
1, = 10 min apa s-a incalzit cu At = 1,0°C. S4 se evalueze in cit
timp , se va topi in aceeagi camera i in acelagi vas o masa
egald de gheata la 0°C .

Rezolvare. Conform legii lui Newton, de racire sau incalzire a

unui corp solid intr-un mediu fluid, caldura schimbata pe unitatea de
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timp dintre corp si mediu este proportionala cu aria suprafetei
prin care se face schimbul de caldura si cu diferenta de temperatu-
ra dintre solid si mediul fluid.

in cazul nostru afluxul de caldura spre vas in unitatea de timp,
ramane practic acelasi (acelagi vas, aceeasi camera, practic ace-
easi diferenta de temperatura) :

Dd=mcAt/ty=mi/t > 1, =14 A/ (cAl)=13 h 20 min .

7.2.12. Pentru a determina caldura latenta de topire a bro-
mului a carui caldura specifica in stare lichida este c = 440
J/(kg - K), s-a luat un vas de capacitate calorica q = 36 J/K in
care s-a introdus o masa m = 100 g brom solid. Topirea a durat
74 = 5,5 h, dupa care temperatura a urcat cu At = 2,0°C intr-un
timp 7, = 8,0 min. Aflati caldura latenta de topire a bromului.

Rezolvare. Conform legii lui Newton (v. problema precedenta
7.2.11) afluxul de caldurg, in unitatea de timp, dinspre mediul am-
biant catre vas, este practic constant in timpul experientei, diferen-
ta de temperatura dintre mediu si vas fiind practic aceeagi :
Dd=mr/ty=(mc+q)At/t,, A=(c+q/m)At-1,/1,=66kdkg

7.2.13. intr-un vas, in care trebuie mentinuta temperatura
constanta (termostat), s-a introdus o masa m de naftalina, din
care o fractiune f este in stare lichida. Se toarna in termostat o
masd M de apa. Intre ce limite poate fi cuprinsa temperatura
apei, pentru ca temperatura din termostat sa nu se schimbe ?

Aplicatie. Temperatura de topire a naftalinei 6 = 80°C, céldura
latenta de topire a naftalinei A = 151 kJ/kg, f=1/2, m=1,00kg, M
=2,00kg.

Rezolvare. In cazul temperaturii minime a apei, va ingheta
naftalina lichida pentru a aduce temperatura apeila 6 = 80°C :

fmr=Mc@®-ty), t;=6-fmr/(Mc)=71°C. (1)

In cazul temperaturii maxime, se va topi naftalina solida pentru
araciapala6=80°C:

(1-Amr=Mc(t,-6), t,=06+(1-Ami/(Mc)=83°C. (2)

Prin urmare, pentru oricare temperatura initiala a apei
e (71, 89) °C , termostatul va asigura temperatura 6 = 80°C .

7.2.14. Un vas calorimetric de capacitate calorica C = 200
J/K contine o masa m, de apd la temperatura t, = 20°C. Se in-
troduce apoi 0o masa mg = 1,00 kg gheata la temperatura tg=
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=-10°C si o masd m_ = 100 g de cupru la temperatura t. =
= 100°C. $tiind ca temperatura finala de echilibru este 0°C,
aflati masa initiala m, de apa .

Rezolvare. Intrucat gheata si apa pot coexista in echilibru ter-
mic la 0°C in orice proportie, rezultd ca masa de apa m, poate lua
orice valoare intr-un anumit interval $i anume intre m,;, cand nu se
topeste gheata deloc si m,,,, cand toata gheata se va topi .

Qced = MCele + (Mppin€a + Oy = Qprim = MgCy( = 1g) (1)

Mpin = [MgCq( = tg) = MCete = Cty]: (Caty) =155 g (2)

In celalalt caz :

Q'ced = McColc * (MpaxCa + Clty = Q'prim = MyCy( = tg) + mgry, (3)
Mmax = [MgCq( = tg) + Mghg = MCot. = Cty ]2 (Coty) =
= Mpin + Mg - Ag/(Caty) = 4,01 kg . 4)

7.2.15. Intr-un congelator s-a introdus o cantitate de apa la
temperatura t, = 8,0°C gi s-a observat ca dupd t{=4,0 min
temperatura apei a scazut la t, = 4,0°C. Evaluati cét timp tre-

buie sa mai treaca pentru ca toatd apa sd inghete .
Rezolvare. Consideram ca viteza de evacuare a caldurii din
camera congelatorului este practic constanta , deci

D=mc(ty = b)) /ty=(mct, +mA) /1, —
To = T4 '(Ctz + ?\.)/[c(t1 - 12)] =1h24 min.

*
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7.3. Vaporizarea si condensarea

7.3.1. Intr-un cilindru de indltime h = 50 cm fierbe apa la
presiunea atmosferica normala. Care este temperatura apei la
fundul cilindrului ?

Rezolvare. Conform legii a doua a fierberii, lichidul fierbe la
acea temperatura la care presiunea vaporilor sai saturanti devine
egala cu presiunea exterioara. Fierberea inseamna vaporizare care
are loc in intregul volum al lichidului prin formarea de bule in interi-
orul carora sunt vaporii saturanti ai lichidului. Presiunea acestor
vapori saturanti in interiorul bulei trebuie sa fie egala cu presiunea
exterioara, si anume : presiunea atmosferica H plus presiunea
hidrostatica a coloanei de lichid de deasupra bulei, altfel bula nu se
poate forma sau urca imediat si se sparge. Prin urmare,

ps = H+pgh=101,3 kPa + 5,0 kPa = 106,3 kPa, (1)
la aceasta presiune corespunde o temperatura (dupa Tabele) :
tf = 101°C.

7.3.2. Intr-un calorimetru cu ap4 la temperatura t, = 20°C

se aruncd un mangon de fier de aceeagi masa cu apa. In starea
finala de echilibru nivelul apei a revenit la nivelul initial. Aflati
temperatura initiald a fierului. Se neglijeaza dilatarile termice.
Rezolvare. Temperatura fierului trebuie sa fie mai mare decat
temperatura de fierbere a apei, pentru ca prin fierbere sa se vapori-
zeze un volum de apa egal cu volumul fierului (atunci nivelut apei
poate reveni la nivelul initial):
chd = mCFe(tFe - tf) = Qpnm = mCa(tf - ta) + pa(m/pFe) A , (1)
tee = t,‘+ (ca/ cFe) (& =t) +(pa/ Pe)(A/Cc)= 886°C . (2)
7.3.3. Intr-un vas calorimetric de alama de masd m =200 g
se afld un volumV, = 1,00 L apa gi o masa mg =400 g de ghea-
ta in echilibru termic. In apa din vas se introduc m, =100g
vapori de apa la temperatura de fierbere t = 100°C. Care va fi

temperatura finala de echilibru ?
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Rezolvare. Facem in prealabil un bilant al caldurilor :
Caldura necesara ghetii pentru topire :

Qpec = MgAg =134 kJ . (1)
Caldura disponibila pe care o pot da vaporii prin condensare gi
racire panala 0°C : Qgisp = My Ay + MyC,t = 267,5 kJ. (2)

Prin urmare, se va topi toata gheata si temperatura finala va fi
6 > 0. Acum ecuatia calorimetrica ne da :

my &, + MCy(t - ) = mg Ag + [(My + mg)c, + MCc] 6, (3)
6 =[m, (A, * Caf) - Mg Agl : [mCct (mgy + mg+ m,)c,] =21°C . (4)

7.3.4. Intr-un calorimetru se afla in echilibru termic mase
egale de apa si gheata. Se trece prin amestec o masa egala de
vapori de apd la temperatura de fierbere t; = 100°C. Aflati tem-
peratura finald de echilibru termic .

Rezolvare. Facem in prealabil un bilant al caldurilor :

Caldura necesara amestecului de apa si gheata pentru a
ajunge la fierbere (t) :

Qpec =M hg +2mcty = 1171 m , kJ . (1)
Caldura disponibila, cedata de vapori prin condensare :

Quisp =M A, =2257 m, kJ . (2)
Prin urmare, temperatura finala va fi 6 = t; = 100°C si se va con-
densa numai o parte dinvapori: m,' = Q.. /A, =052m. (3)

7.3.5. O piesa de otel de masa m = 2,00 kg este scoasa
dintr-un cuptor cu temperatura t = 1000°C i aruncata (pentru
cdlire) intr-un vas de capacitate calorica C = 220 J/K conti-
nand m, = 1,00 kg apd la temperatura t, = 20°C. Care va fi
temperatura finala a apei ?

Rezolvare. Deoarece este posibila atingerea temperaturii de
fierbere, care nu poate fi depasita (la presiunea atmosferica data),
sd evaluam caldura necesara apei si vasului ca sa ajunga la tem-
peratura de fierbere si caldura disponibila de la piesa de otel ca sa
se raceasca pana la f; :

Qpec = (mycy + C)(f - 1) =352 kJ, 1)

Qqisp = me(t - ) = 1152 kJ, (¢ = 640 J/(kg - K)), (2)
rezulta imediat ca se atinge temperatura de fierbere. Apa inceteaza
sa fiarba dupa vaporizarea masei :

m, = (Qdisp - Qnec) /2=0,35 kg . (3)
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Dupa aceasta temperatura amestecului din calorimetru va cobori
lent (dupa calitatea izolarii termice a vasului calorimetric).

7.3.6. Intr-un vas calorimetric de alama, de masa m. = 200
g. continand m, = 1,00 kg apa in echilibru termic cu my = 0,50

kg gheatd, se toarna m Sn= 10,0 kg cositor topit Ia temperatura

t, = 252°C . Calculati masa de apa ce se va vaporiza atunci

cand se atinge starea finala de echilibru termic.
Rezolvare. Facem un bilant al caldurilor. Caldura necesaré
ghetii, apei si vasului ca sa ajunga la temperatura de fierbere a apei:
Qnec = Mghg + (Mg + My)Cyti + McCot; = 868,5 kJ . (1)
Caldura disponibila, cedata de cositor prin racire si solidificare, pana
la £ = 100°C :
Quisp = Mg, Cop jich (1) ¥ Mg g + Mg, Co (- 1) = 940,6 kJ . (2)

Sn' "Sn
Prin urmare, apa ajunge la fierbere. Pana la incetarea fierberii se
vaporizeaza : my = (Qgisp = Qnec) /Ay =329 (3)

7.3.7. Intr-un vas, cu echivalentul in apa A = 110 g, conti-
ndnd m, = 3,00 kg apa la temperatura t, = 17°C, se arunca o bu-
catd de otel de masa m = 3,00 kg incalzita la temperatura t=

= 550°C. Temperatura finala a apei a devenit 8 = 50°C . Ce ma-
sa de apd m, s-a vaporizat prin contactul cu corpul fierbinte ?

Rezolvare. Ecuatia calorimetrica se scrie : Qgeq = mc(t - 6) =

= Qprim = (Mg + A)C4(6 - t5) + myCy(f; - 6) + ML, (1)
my, =[mc(t-86) - (m, + A)c,(0-t)] : [ca(fs - 6) +A,]=0,10kg. (2)

7.3.8. Una din metodele de rdcire este si metoda evapo-

rarii fortate sau intensive. Vasul cu lichidul se agaza sub un

clopot de sticla din care se evacueaza aerul si vaporii (magina
pneumatica). Calculati fractiunea din masa initiala de apd, luata

la 0°C, care poate fi inghetata prin acest procedeu .

Rezolvare. Caldura necesara evaporarii, m,, (A, trebuie luat
la 0°C), se obtine prin inghetarea restului apei, Mmghg, deci

mghg=(m-mg)x, , mg/m=»%,/(Ag+21,)=88%.

7.3.9. Dupa timpul =, = 40 min de la inceputul fierberii su-
pei gospodina a completat oala, cu apa rece, pana la nivelul
initial $i a observat ca dupa alte t, = 6,0 min apa a inceput sa
fiarba din nou. Care a fost temperatura t, a apei addugate ?
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Rezolvare. Consideram ca afluxul de caldura de la plita spre
vas este practic constant (nu se umbla la robinetul plitei, nu se
schimba practic temperatura in camera, etc.), atunci noténd cu m,,

masa de apa vaporizata : d=m\,/ty=myclly = t)/5,
=t = (\,/C) 15/74=19°C.

7.3.10. Intr-un vas metalic, intr-un anumit interval de timp,
se topesc m, = 40 g gheata la 0°C , temperatura mediului am-
biant fiind t,, = 20°C. Introducénd (in locul ghetii) azot lichid,
aflati ce masa de azot se va vaporiza in acelagi interval de timp.

Rezolvare. Conform legii lui Newton, caldura schimbata pe
unitatea de timp intre un solid si mediul ambiant fluid este propor-
tionala cu diferenta de temperatura dintre corp si fluid. Prin urmare,
afluxul de caldura dinspre camera spre vas este proportional cu
diferenta de temperatura , deci putem scrie :

Qg=mg)\.g=ktm‘[, QN-_-mN}\,N:k(tm'tN)T. (1)
Prin impartirea ecuatiilor membru la membru, obtinem

leN /mglg) = (tm - tN) /tm ,
my = mg (Ag/Ay) (tm = ty) /1= 725 g. (2)

7.3.11. intr-un cilindru cu sectiunea S = 1,00 dm?2, sub un
piston de masa neglijabila, se aflda o masa m = 10,0 g apain
conditii normale. a) Care este volumul molar al apei (lichide) in
conditii normale ? b) La ce indltime se ridica pistonul daca
transmitem apei o caldura Q = 10,0 kJ ?

Rezolvare. a) V,, = u/p, = 18 cm3mol = 0,018 L/mol =

=18 - 10 m3mol. Atragem atentia ca volumul molar (adica volu-
mul unui mol de substanta) al solidelor si lichidelor difera de la
substanta la substanta , fiind egal cu masa molara (adicd masa unui
mol) impartita la densitatea substantei, in conditiile respective de
presiune si temperatura. Spre deosebire de solide si lichide, Ia
gazele ideale volumul molar in aceleagi conditii de temperatura si
presiune este acelagi, independent de natura gazului. Daca aceste
conditii sunt cele normale, atunci volumul molar al gazelor, in C.N.,
este o constanta a fizicii : Vu0 = 22,41 NUUmol (NL - normal-litru).

In problema s-a cerut volumul molar al apei lichide .
b) Caldura necesara apei ca sa ajunga la fierbere :
Qnec=mct;=4,18kJ < Q=10,0kJ, (1)
deci o parte din apa se va vaporiza. Prezenta pistonului face ca o
parte din caldura (energia cinetica a migcarii haotice a moleculelor)
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sa se consume in lucrul mecanic de destindere (migcare ordonata a
moleculelor) impotriva fortei de presiune exterioare (restul caldurii
transmise merge pentru ruperea legaturilor dintre molecule).
Volumul specific (volumul unitatii de masa, adica inversul
densitatii) al vaporilor de apa la presiunea normala si temperatura &

=100°C este v=RT; /(pp,)=1,7 m3kg, (2)
ceea ce puteam calcula si cu ajutorul densitatii vaporilor saturanti
ps(t) = 0,60 kg/m3; v=1/p =1,67m3kg. 3)

Lucrul mecanic efectuat la formarea vaporilor, impotriva fortei
de presiune atmosferica, pe unitatea de masa-:
L*=pAV/m = 168 kd/kg . (4)
Pe de alta parte, caldura latenta de vaporizare : A, = 2257
kJ/kg. Intr-o prim& aproximatie lucrul mecanic (4) se poate neglija.

Q=mct + m, A, + p,myv, (5)
m,=(Q =mct)/ (A, +pyv) =244, (6)
h=m,/(ps S)=40,3cm. @

7.3.12. Aflati viteza cu care ies aburii prin ciocul ceainicu-
lui de arie S = 1,0 cm2 in care fierbe apa la presiunea atmosfe-
rica normald, incalzita cu un resou de putere P = 2,0 kW cu
randamentul n =50 % .

Rezolvare. Fractiunea n = 0,50 din puterea incalzitorului este
preluata de apéa pentru vaporizarea masei in unitatea de timp:

Am, /At =pgSv, deci

NP =(Am,/At) A, = pgSv A, ps = ups/ (RTy) , (1)

unde densitatea vaporilor saturanti se poate calcula (stiind pg =
= p,= 101,3 kPa) sau se poate lua din Tabele (v. Anexe) .
v=nPRT;/(pupSh,)=76m/s. (2)

7.3.13. Calculati cdldura necesara formarii unei bule de
vapori de apa de raza r = 1,0 mm la addancimeah = 1,00 m,
presiunea atmosferica fiind normala.

Rezolvare. Saltul de presiune la traversarea stratului superficial

al bulei (Laplace) este neglijabil : 26 /r ~120 Pa « p,= 1013
kPa. De asemenea, schimbarea presiunii vaporilor saturanti dea-
supra stratului superficial curbat (Kelvin) este neglijabila :
lps/(Pe=ps)l - 26 /r=(ps/pg) - 25/r=0,07 Pa (pg = 0,60 kg/m3).
Neglijand aceste diferente de presiune, putem spune ca presiunea

vaporilor saturanti din buld, conform legii Il a fierberii, egaleaza
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presiunea atmosferica plus presiunea hidrostatica a stratului de apa
de deasupra :

ps =H+ pgh=101,3 kPa + 9,8 kPa=111,1 kPa. (1)
La aceasta presiune corespunde temperatura t; = 102,6°C.

Masa vaporilor saturanti din buia :

mg=pV=[ppg/(RT})]-4nr3/3 =26 pg . (2)

Caldura necesara se compune din caldura latenta de vapori-
zare plus lucrul mecanic de expansiune a vaporilor saturanti impot-
riva presiunii exterioare H + pgh = p, si din energia necesara for-
marii stratului superficial :

Q=m, +p, V+cS=587mJ+046mJ+0,74 pJ . (3)
Se vede rolul celor trei contributii la formarea bulei de vapori.

7.3.14. Intr-un vas se toarnd un strat de tetraclorura de
carbon CCl, peste care un strat de apa. La presiunea atmo-

sferica normala CCl, fierbe la 76,7°C. La ce temperatura incepe

fierberea la interfata dintre cele doua lichide ? Folositi Tabelul
vaporilor saturanti :

t oc 20 30 40 50 60 70 80
CCL4kPa || 10,66 17,33 26,66 42,66 | 61,33 | 81,99 | 109,32
H0, kPa 2,40 4,27 7.33 12,40 | 20,00 | 31,20 | 47,33

[N kPa

150

101,3|=py. ,/
[ — /

50

Fig.7.3.14

t,°Cc
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Rezolvare. La interfata lichidelor se formeaza bule cu vapori
saturanti ai ambelor lichide, fiecare cu presiunea sa partiala de
vapori saturanti. De aceea formam Tabelul presiunii amestecului de
vapori saturanti la diferite temperaturi :
t.°c 50 60 70 80

CCly + Hy0, kPa 55,06 | 81,33 | 113,19 | 156,65

Am reprezentat grafic acest tabel. Se vede din grafic ca presi-
unea atmosferica (101,3 kPa) a vaporilor saturanti din bulele for-
mate la interfata lichidelor se obtine la temperatura =~ 66°C, la care
deci va incepe fierberea la interfata lichidelor.

* + 7.3.15. O masa m, de apa aflata la temperatura initiala t, =

= 20°C este racita prin evaporarea a m, = 0,10 kg eter aflat la

aceeagi temperatura initiala. Aflati : a) Cum variaza masam a
eterului in functie de temperatura comuna T a apei gi eterului.
b) Ce masa maxima de apa poate fi inghetata prin evaporarea
totala a eterului .

Rezolvare. a) Pentru evaporarea unei cantitati infinitezimale
|dm| = - dm de eter este nevoie de céaldura latenta de vaporizare ,
-dm A, care este furnizata prin racirea apei si eterului cu |dT] =
= - dT, astfel incat avem bilanful caldurilor pentru acest proces
elementar de vaporizare :

-dm A =-(myc, + mec)dT . (1)
= - . « dm dT
Separam variabilele gi integram : _[ —_—= —,
m,c, + mc A
(1/¢)in(mac, +me)=T/A+C, (2)

unde constanta de integrare C se determina din conditia initialéd ca
la t=t, sa@ avem masa eterului m = m, , deci

(1/¢c)In(myc, + me)=T,/A+C,
astfel incat (1/c)In[(myc, + mc)/(mac, + me) = (t-1,)/ A, (3)

deunde  m=(my+myc,/c) €I Lme /e, 0<tst, (4)
(pana in momentul inghetarii) .
Se poate integra si definit (limitele de integrare se corespund) :
m dm ¢ dT L.
,f —_— = -[t — , adica
Mo m,c, + mc oA
(1/¢c)iIn[(myc, + me)/(muc, + me)] = (t-1,)/ A,
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Daca (t,-t)c/A « 1, exponentiala se poate aproxima :
e¥=1+x, daca |x]«1 ; (5)

m=mg-(1/A)(mycy + mye) (t - 1) . (6)

b) Aflam din formula de mai sus masa de eter rdmasa in mo-

mentul cand se atinge f=0°C :
~toc/A

m, = (my+ myc,/c) e -mqc,/c, (7)
Prin evaporarea acestei mase de eter trebuie sa inghetam toata
apa m, , deci m=mA ,
my=m, e [x/a+(1-€ e, /0. (8)
Daca t,c/A « 1, putem aproxima exponentiala si obtinem :
my=my(A-tc): (A+1,C,). 9)

Tn cazul problemei t,c/ A = 0,09 si avem aproximativ cu for-
mula de mai sus m, = 86 g, in timp ce calculul cu formula exacta
dam,=88g.

7.4. Cdldura si energia mecanica

7.4.1. Pe platforma orizontald a unui cérucior de masa m,
se afld un corp prismatic de masa m,. Intre carucior i teren
(sine) frecarea este neglijabila. in corpul my nimeregte un glont
de masa m, care se migca orizontal cu viteza v, . Aflati
cantitatea totala de caldura degajata prin frecare dintre corpul
m, si platforma.

Aplicatie. m, =4,00kg, m;=990g, m=10,0g ,v,=500m/s .

Rezolvare. Legea de conservare a impulsului la ciocnirea

plasticé (total inelasticd) (m , my)da: mvy=(m+my)v. (1)
Cu aceasta viteza, corpul format (m + my) ciocneste caruciorul :
(m+m)v=(m+my+my)v’, (2)

unde v ' este viteza finald comuna a celor trei corpuri .
272



Avem o pierdere de energie cineticd la prima ciocnire si o pierdere
de energie cinetica la a doua ciocnire. Caldura ceruta este pierde-
rea de energie cinetica in a doua ciocnire plastica care dureaza
atata timp cat (m + m,) luneca pe m, :

Q= (1/2) (m+my)v2=(1/2) (m+ my + my)v 2=

=(1/2)mv 2-mm, : [(m+ my) (m+my +m,)]=10,0J. (3)

Se putea folosi direct formula pierderii de energie cinetica in
ciocnirea plasticad a corpului (m + my) cum, :
Q= (1/2)myv2=(112) [(m+m) my: (m+my+my)]- 2. (4)
Putem rezolva problema pe o alta cale, folosind ecuatiile mig-
carii. Intre corpurile (m + my) si m, actioneazé fortele de frecare la
alunecare :
Fi=uN=pm+myg. ()
Corpul (m + m,) este franat de aceasta forta cu acceleratia - pg, iar
platforma este acceleratad de aceeasi forta, dar cu acceleratia
u(m + my)g / m,. Lunecarea corpului pe platforma inceteaza, cand
vitezele corpurilor se egaleaza :
v o= pgt=v'=p(m+my)gt/my, (6)
th=myv:fug(m+my+m,)]. (7)
Distantele parcurse de corpuri pana la incetarea lunecarii :
Xy = Vi = (1) pgty? X = (12) ug (M + my) 8,2/ my. (8)
Distan{a pe care luneca corpul pe platforma :
S=Xy= Xp=myVR:[2pg(m+my+my)]. ; 9)
Teorema variafiei energiei cinetice pentru corpul (m + m,) da:
Ly= = F x4=AE; sau = u(m+ m,)g x,=(1/2)(m + my)(v ‘2 = v2).(10)
Prin intermediul lucrului mecanic L, al fortei de frecare, corpul
(m + m,) transmite energie (o parte din energia sa cinetica)
platformei m,, .
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Aceeasi teorema aplicata platformei m, da :
L2=Ff X2=AE02 sau p(m+m1)gX2=(1/2) m2V 2, (11)
Prin intermediul lucrului mecanic L, al fortei de frecare, corpul m,

capata energie cinetica. Cele doua lucruri mecanice nu sunt egale.
Lucrul mecanic total asupra sistemului al fortelor de frecare ne-
conservative este egal cu variatia energiei mecanice :

0>Ly+Ly==p(m+my)g(xy = X5) == p(m+my)gs =

== (12) [(m+my) my: (M + my + mp)] - V2=

= AE,=AE  + AE, < 0. (12)
Energia mecanica (cinetica) a sistemului scade , AE,< 0, transfor-

mandu-se partial in caldura prin intermediul lucrului mecanic al
fortelor de frecare neconservative .

7.4.2. Un remorcher mergand singur cu viteza v = 7,2 km/h
consuma M,* = 50 kg/h cdrbune .Tragédnd slepuri cu aceeasi

vitezd consuma M,* = 290 kg/h carbune. Randamentul maginii

cu aburi este n = 10 %. Ce diametru minim trebuie sa aiba
cablul de remorcare a glepurilor, daca tensiunea la rupere a
cablului o, =360 N'mm?2 ?

Rezolvare. Remorcand slepurile motorul trebuie sa dezvolte o
forta de tractiune suplimentara, egala cu forta de tensiune din cablul

de remorcare : Fo=Fy=Py/v =Py/v, (1)

dar puterile dezvoltate de motor sunt P =nQ =nM*q (2)

(q - puterea calorifica a carbunelui) si tensiunea din cablu, la limita,
O‘,S=o‘,ﬂ:{{2/4=(P2-P1)/V=nq(M2*-M1*), (3)

=19mm. (4)

7.4.3. O picatura sferica de apa de raza R = 2,0 mm cade in
aer cu viteza constanta. Ea intdmpina din partea aerului o forta
de rezistentd F, = 0,24 nR? p,q, V2 . Cu céte grade creste tempe-
ratura picaturii in timpul = 10 s, daca o fractiune f = 0,60 din
caldura degajatd merge pentru incalzirea picaturii ?

Rezolvare. Viteza de cadere fiind constants :

F,=0,24 nR2 p,o, V2= G=mg (1)
(am neglijat forta arhimedica). Dar caldura degajata este egala cu
minus lucrul mecanic al fortei de rezistenta (forta neconservativa) :
274



meAt=Q=f-F s=fF vi=fmgvrt, (2)

Rg
At= Lg—’ mg fox pa"a -013grd. @3)
0,24rR%p, 0,30C

7.4.4. Un glont, avdnd o vitezad onzontala v, = 500 m/s,
strapunge o scdndura fixa la indltimea h = 2,0 m de /a sol gi se
incdlzegte in acest timp cu At = 200 K (¢ = 130 J/(kg - K)). Con-
siderédnd ca o fractiune f = 0,50 din cdldura degajata o preia
glontul, aflati distanta orizontala la care cade glontul .

Rezolvare. Caldura degajata este data de pierderea de ener-
gie cinetica Q = (1/2) m(v,2 - v) din care o fractiune f o preia glon-
tul : meAt=fQ=1f-(1/2) m(v2 - v?) . 1

Pe de alta parte bataia orizontala este :

b=vt, =v2h/g = 2h/g ~,/v§ —2cAt If =242 m . (2)

7.4.5. Doua corpuri identice, de masa m = 1,00 kg fiecare,
aflate la aceeagi indltime h = 5,00 m gi la distanfad = 8,00 m
unul de altul, sunt Iansate simultan unul spre celilalt cu viteze
orizontale egale v, = 10,0 m/s . Aflati : a) Dupa cét timp si la ce

inaltime se intdlnesc corpurile . b) Viteza corpului format prin
ciocnirea plastica. c) Variatia temperaturii corpurilor in urma
ciocnirii plastice. Caldura specifica c = 1,00 kJ/(kg - K) .
Rezolvare. a) Conditia de intéinire :
d/2=vyt, , t.=d/(2v,)=040s , (1)
h'=h-(1/2)gt2=42m. (2)
b) Prin ciocnirea plastica a celor doua corpuri identice si arun-
cate simetric componentele orizontale ale impulsurilor se distrug
reciproc, astfel incat raman componentele verticale :
vi=gt.=40m/s. (3)
c) Caldura degajata intr-o ciocnire plastica :
Q=-AE = (1/2) myv2 = (1/2) (m/ 2)(2v,)2 = mv,2, (4)
unde m, este masa redusd, in cazul nostrum/2,siv, =v,-v,
este viteza relativd a unui corp (7) fata de celalalt (2), in cazul
nostru2v,.  2mcAt= Q=mv2, At=v,2/(2c)=0,050K. (5)
7.4.6. Un remorcher trage slepuri pe o distanta d = 100 km.
Cablul de remorcare este intins cu o forfa T = 90kN. Singur, fa-
ra slepuri remorcherul dezvolta o viteza de n= 4,0 ori mai mare,

la acelagi consum orar de carbune. Randamentul maginii cu
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aburin = 10 % . Forta de rezistenta a apei este proportionala cu
viteza. Aflati cantitatea de carbune necesara pentru trans-
portarea slepurilor.

Rezolvare. Fie g - puterea calorifica a carbunelui si M* - con-
sumul de carbune in unitatea de timp (consumul orar). Atunci pute-
rea dezvoltata de motorul remorcherului: nM*q si forta de tractiune

nM*q /v . Aceasta fortd egaleaza fortele de rezistentd, migcarea
fiind uniforma. In prezenta slepurilor:  nM*q/v=T+kv, (1)
unde kv este forta de rezistenta a apei intampinata de remorcher. In
absenta slepurilor (considerand aceeasi constanta k) :

nMq/(nv)=knv. (2)
Din ecuatiile (1) si (2) rezultéa : n=(T+kv)/(knv),
v=T/[k(n?-1)], M/v=Tn2/[ng(n2=-1)]. (3)
Cantitatea de carbune necesara :
m=Mt=Md/v=[Td/(nq)n?/(n2-1)=32t. (4)

7.4.7. Un automobil cu masa m = 1,00t consuma pe un
drum orizontal o cantitate de benzina my* = 9,8 kg/(100 km). Cu
cét la suta va scddea viteza automobilului, considerdnd
aceleagi forte de rezistentd si acelagi consum orar de benzing,
pe un drum inclinat cu panta p =7 m /(100 m) . Randamentul
motorului n=28 % .

Rezolvare. Forta activa de tractiune F dezvoltata de motor pe
drumul orizontal echilibreaza forta pasiva de rezistenta F, , misca-
rea fiind uniformd (v = const - a = 0). Puterea dezvoltata de forta F
este egald cu puterea dezvoltata de motor :

P=Fvy=nqg(my*v,) > F=ngmy*=F,, (1)
unde g este puterea calorifica a benzinei si my*v,, - consumul de
benzina pe unitatea de timp (consumul orar).

Pe drumul inclinat, la forta de rezistenta de mai sus se adauga
componenta greutatii mg sin a = mgp, de aceea:

(F + mgp) v =P =ngmy*v, sau (ngmy*+ mgp) v=ngmy*v,, (2)
de unde v/ vy =ngmy* : (ngmy*+ mgp) ,
(vo=V)/vo=1=v/vy=mgp : (ngmy*+ mgp) =
=1:[1+ngm,*/ (mgp)] =35 %. 3)
7.4.8. O locomotivd de masa m = 30 t, consuméand orar

* = 98 kg/h carbune, cu randamentul motoruluin = 10 %, are
pe drum orizontal o viteza v, = 50 km/h. Ce vitezad constantsd v

va avea locomotiva dacd intra pe un drum inclinat de panta
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p =1:100 ? Se vor considera trei cazuri : forta de rezistenta

totala este proportionala : a) cu apasarea normalé pe sine,

b) cu viteza locomotivei, c) cu patratul vitezei , in ultimul caz se

vor calcula in prima aproximatie limitele intre care este

cuprinsa viteza v, considerand intersectia a doua grafice

corespunzatoare (hiperbola si parabola ) in diagrama F - v .
Rezolvare. a) Forfa de tractiune dezvoltata de locomotiva:

P/vy=mM*q/v,=kmg, (1)
nM*q/v=kmgcosa+mgsina. (2)
Prin impartirea ecuatiilor membru la membru, obtinem :
v=y,:(cosa+r), (3)
unde r=(sin a)/k = (sin a) mgv, : (MM*q) =
~mgpv, : ("M*q) = 0,50 . (4)
ve vy (1+0=33kmh. (5)
b)Inacestcaz, nM*q/v, = kv, , respectiv
nM*q/v=kv+mgsina, 6)
de unde (V/v2+r(v/vy)=1=0, undereste(4), (7)
v=v°(J1+r2/4-r/2)=39km/h. (8)
cynM*q/vy=kv,2, mMq/v=kR+mgsina, 9)
nM*q/v = mg sin o +(nM*q/v3) v2
sau Vo/V=r+R/v2. (10)

Este o ecuatie de gradul trei in v/ v, pe care o vom rezolva prin
metoda aproximatiilor succesive . Solutia se afla la intersectia
curbelor : y; = v, /v (hiperbold), y,=r+v2/v,2 (parabola). (11)

Reprezentam grafic aceste curbe. Pentru v/ v, = 1 ordonatele
sunt respectiv, y; =1, y, =r+ 1, deci din grafic se vede ca solu-
tia v, < v, , ceea ce era de asteptat. Vom merge conform sagetilor
din figurd. Pentru marginea inferioara v, avem conditia

Yo=1=r+v2/v2—> v, = Vo\/1_—_l' = 35,4 km/h . (2)
O margine superioara v, mai bund, in aproximatia intaia, va fi data
de conditia

Y1(v1) = ¥o(vp) . adica v,/ vy =r+v,2/v2,

v2=vm/1/\/1—r—r=47,7 km/h. (13)
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Viteza cautata v, este cuprinsa intre v, si v, . Putem continua mai
departe pentru a obtine marginile lui v, in aproximatia a doua.

y 1,2
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I R :
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v b VA,
o Y Yy Vo
V VO V
Cine cunoaste formulele lui Cardano poate rezolva ecuatia
(10) astfel : XB+x-1=0, x=v/v,. (14)
Discriminantul D= (r/3)3+(1/2)°= 0,25463 >0, (15)

deci avem o singura solutie reald. Calculam marimile ajutatoare:

a=3Y1/2+4D =1001534 ; b=J1/2-JD =-0,166411; (16)
v, = Vy(a+ b)=41,7km/ . (17)
7.4.9. Un corp de dimensiuni relativ mici, care se migca

intr-un fluid cu viteze relativ mici, cand regimul de curgere este
laminar (in straturi paralele, fara formarea de vartejuri),
intdmpina din partea fluidului o forta de frecare propor;lonala
cu viteza (legea lui Stockes). In cazul unor corpuri sferice
aceasta forta de frecare este data de formula lui Stockes :

F =6mRyv, (1)
unde n este vascozitatea fluidului; pentru aer
n=18-10"5kg/(m-s). (2)
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Intr-o zi s-a constatat ca ceata cade uniform cu viteza v =
= 0,98 cm/s. Calculati : a) Raza picaturilor care compun ceata .
b) Indltimea de Ia care trebuie si cada ceata pentru ca fiecare
picatura sa se incadlzeasca cu At = 0,10 grd, considerand cd o
fractiune f = 0,85 din caldura dezvoltati o preiau picaturile .

Rezolvare. a) Caderea uniforma, cu viteza limita de cadere
libera, se obtine cand forta de frecare (1) echilibreaza greutatea
aparenta a picaturii :

F=6nnRv, = mg(1 - paer/papO) = (47:/3)R39(Pap- - paer) )
Wo

29( Papa~™ paer)
b) Lucrul mecanic al fortei de frecare (neconservative) duce la
variatia energiei mecanice (cinetice i potentiale) :
-F-h=AE=-mgh<0. (5)
Energia mecanica (in cazul nostru cea potentiala) scade transfor-
mandu-se prin intermediul lucrului mecanic al fortei de frecare in
caldura :

R=3 =90 um. (paor = 129kgmd).  (4)

Q=mgh, fQ=fmgh=mcAt,
h=cAt/(fg)=50m. (6)

7.4.10. Pericolul unui razboi nuclear consta gi in aga nu-
mita “iarna nucleara”. Daca in urma incendiilor se formeaza in
straturile superioare ale atmosferei un strat subtire de funin-
gine, care absoarbe gi reemite practic toata radiatia solara,
afard de cea infrarogie (la temperatura obisnuita), atunci ce
temperatura medie de echilibru a Pamantului se va stabili,
stiind ca radiatia emisa de un corp la echilibru termic este
proportionald cu T4 (legea Stephan - Boltzmann) ?

Rezolvare. Fie q, fluxul de energie radiant incident pe Pa-
mant de la Soare. La echilibru Pamantul absoarbe si reemite acest
flux proportional cu T (T ~ 290 K). Daca se formeaza stratul de fu-
ningine, acesta avand doud suprafete care il delimiteaza, absoarbe
fluxul g, si emite g, /2 inapoi in cosmos si q,/2 spre Pamant, care

primeste astfel un flux g,/2 ~ T' 4. Rezult3 atunci
T'4/ T4=(q,/2):q,, T'=T/%42 =244K=-29°C.

(*) 7.4.11. Intr-un cilindru sub un piston de masd M = 10 kg
este vaporizat un lichid. La puterea incalzitorului P,= 100 W,

pistonul urca cu viteza v, = 5,0 cm/s, iar la puterea P, = 2P,,
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urca cu viteza v, = 2,5 v,. Aflati caldura latenta de vaporizare

A, cunoscand temperatura de vaporizare T = 370 K si masa
molara a lichidului n = 18 g/mol. Presiunea deasupra pistonului
este neglijabila.

Rezolvare. Bilantul energiilor pentru vaporizarea unei cantitati
infinitezimale dm de lichid in timpul infinit mic dt este :

Pdt=dma +qg*dt, (1)
unde g* sunt pierderile de caldura pe unitatea de timp. Vaporizarea
se face sub presiunea constanta p = Mg/ S, deci si T = const (v.
izotermele lui Andrews). Ecuatia de stare da prin diferentiere :

m=ppV/(RT), dm=[up/(RT)}dV= [up/(RT)] Sdx =

=[up/(RT)] Svdt = [ uMg/ (RT)] vdt 2
care introdus Tn ecuatia bilantului energiilor (1) da:
P=x[uMg/(RT)]v+q*. 3
Scriind aceasta ecuatie in cele doua cazuri :
Pi2=A[uMg/(RT) vy, +q", (4)
obtinem , facand diferenta ecuatiilor:
A=RT(Py=Py): [ pMg(v, = v4)]1 = 2,3 MJ/kg . (5)

Problema se poate rezolva, judecand elementar, fara dife-
rentiale, ci cu variatii foarte mici, care descresc cétre zero, At,
Am , AV etc.
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8. PROBLEME RECAPITULATIVE

8.1. O sfera de cupru cu raza R = 10 cm este o data ase-
zata pe un plan orizontal si apoi suspendata de un fir scurt.
Neglijand pierderile de caldura spre exterior, aflati cdldura
specifica in procesul de incalzire a sferei in cele doua cazuri.

Rezolvare. Caldura specificd a unei substante este céldura
necesara unitétii de masé de a-si mari temperatura cu o unitate (1
grd) in anumite conditii specificate :

1(AQ

c=— ———J sau c—l(——] (1)
m\ At cond m\ dt cond

De exemplu, caldura specifica la presiune constanta (sau vo-
lum constant) este caldura necesara unitatii de masa pentru a-si
mari temperatura cu 1 grd, pastrand in procesul de incalzire presi-
unea constanta (sau volumul constant) :

cp=i 49 sa cv=—1— ﬂj . (2)
m\ dt p m\ dt J,

Prin urmare, in principiu, exista o infinitate de calduri specifice
in functie de conditiile in care se desfagoara procesul de incalzire.
De exemplu, la gazele ideale, in procesele politropice, caldura
molara este C,=C,+R/(1-k)=const (3)
(k - exponent politropic). Caldura specifica poate sa nu fie constan-
ta de-a lungul unui proces de incalzire. Mai importante sunt caldu-
rile specifice Cpsicycarela solide sunt apropiate intre ele, iar la
gazele ideale C,-C,=R (J. R Mayer. “(4)
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In cazul problemei :
~1.dQ_ 1 dU+dL_ 1 mc,dT+dL 1 dL
““mdr m daf m _df  V'mar-

Observam ca prin incalzire si dilatare, centrul de greutate
urca, respectiv coboara cu R,adT, deci se efectueaza lucrul me-
canic ¥ mg R,adT (egal cu minus variatia energiei potentiale gra-
vitationale a sferei), c=c, ¥ gR,a =395 + 16- 106 J/(kg-K). (6)
Efectul este extrem de mic.

8.2. Demonstrati cd prin amestecarea a doua volume dife-
rite V, , din acelasi lichid, aflate la temperaturi initiale diferite

t1.2,» volumul total (global) nu se schimba dupa atingerea echi-
librului termic : Vi + Vo=V +Vy=invar.

Rezolvare. V=V (1 + Bt;), Vo = V(1 + By) (1)
Ecuatia schimbului de caldura : Qeeg = Qprim »

©)

myc(ty =0)=muc(@ =ty), my=pyVy1, My=poVoy —

Voaltp =6) = V1(6 - 1) - )
Volumele finale : Vys= V(1 +p0) = Vyq[1 + Bty + PO = 14)] =
=Vi+ VB0 -1) V= Vo + VB0 = 1) . (3)
Volumul total : Vg + Ve =V + Vo + B [V4(0 = 14) + V5(0 = 1)l =
=V + Vs, (4)

unde am tinut seama de (2) .

8.3. Un cilindru cu aria bazei S = 1,00 dm? are un perete
interior despartitor, termoizolant, prevazut cu o supapa ce se
deschide numai dacd p, > p, . Initial in jumatatea stdnga avem
m4 = 12,0 g He, iar in dreapta m, = 2,00 g He, temperatura fiind

peste tot 0°C, ¢ = 1,12 m gi sistemul este izolat adiabatic de
exterior . Presiunea atmosfericd H = 100 kPa. Impingem incet
pistonul si cand supapa se deschide, oprim putin pistonul $i
apoi il miscam incet pana la peretele despartitor. Ce lucru me-
canic efectuam noi ? Se da R =8,3 J/(mol-K).

4

S Pq / P2
| Fig.8.3
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Rezolvare. Initial presiunea din partea stanga este (V=S-/):
py=(my/p) RT/V=600kPa, (1)
iar in partea dreaptad : p, =p,-m,/m,; =100 kPa. (2)
impingand pistonul spre stanga, gazul din compartimentul
drept se comprima adiabatic. Supapa se va deschide numai atunci
cand presiunea atinge valoarea p, (1) . Aplicam legea Ilui Poisson

pentru transformarea adiabatica : pV? = const,
y=Cy/Cy=cy/c,=(i+2)/i=5/3, deci p, V58 = p,v'5/3, (3)
de tnde rezulta : V'=V(py/p)%5 =38 dm3 4)

= volumul compartimentului drept in momentul deschiderii supapei.
In acest moment temperatura in dreapta a devenit 7', si anume din

TV Y=const » T'=T(V/V') " '=560K. (5)
Lucrul mecanic efectuat de noi W in acest proces duce la
cresterea energiei interne . In adevar, din principiul | al termodina-
micii Q = AU + L, dar pentru un proces adiabatic Q = 0 si rezulta

AU==-L=+ W, unde L = - W este lucrul mecanic efectuat de gaz.

Prin urmare, lucrul mecanic efectuat de noi W' este
W '==L=AU=mycAT =

=(my /W CAT = (my /p)(3R/2)AT = 1,80 kJ. (6)

Am folosit formula variatiei energiei interne a unui gaz ideal in orice

transformare : AU = mc AT = vC AT . Energia internd a unui gaz

ideal este functie numai de temperatura (legea lui Joule) .

De asemenea, la gazele ideale monoatomice (i = 2):
C,=3R/2=125J/(mol-K),c,=C,/n, pye =4 g/mol. (7)
Odata supapa deschisa si pistonul mentinut pe loc, se face un

schimb de céldura intre gazele din compartimente si la echilibru

termodinamic temperatura va fi data de ecuatia :
myC(T" = 6) = mycy(@-T),
= (mT+myT"): (my+m,)=314 K. (8)

Acum urmeaza a doua comprimare adiabatica a intregului gaz (su-

papa, odata deschisa, ramane acum deschisa tot timpul) de la vo-

lumul V+V'=11,2+3,8=150dm3 9)

la temperatura @ = 314 K, pana la volumul final V= 11,2 dm3 si

temperatura finala T" : T"= @[(V+ V')/V]'"1=382K. (10)

Lucrul mecanic efectuat maregte energia interna a gazului astfel :

W" =mc/(T" - ©)=3,00kJ. (11)
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Lucrul mecanic total: W=W '+ W" = 1,80 + 3,00 = 4,80 kJ .(12)
Trebuie scazut insa de aici lucrul mecanic efectuat de presiu-

nea exterioara atmosferica : Wo=HS:-(=112kJ. (13)
Prin urmare, rezuitatul final este urmatorul :
We=480-112=3,68kJ. (14)

8.4. Raportul de compresie al unui motor cu explozie in 4
timpi este € =9,5(=V,/V,). in motor este aspirat aerul din
mediul inconjurator la temperatura t, = 27°C gi presiunea p, =
= 100 kPa. in timpul aprinderii prin scinteie a combustibilului
(a amestecului gazos) presiunea din cilindru se dubleaza. Pre-
supunem cd procesele din cilindru si functionarea motorului
sunt ideale, conform diagramei din figura. Procesele 1-2 gi 3-4
sunt adiabatice (y = 1,40). a) Ce fel de procese au loc intre
punctele 0-1, 2-3, 4-1 si 1-0 ? b)Determinati parametrii de stare
p, T pentru toate starile care corespund punctelor diagramei. c)
Determinati randamentul termic al motorului.

Fig.8.4

BTG

Rezolvare. a) 0-1 admisia - proces izobar; 2-3 aprinderea si
arderea combustibilului - proces izocor; 4-1 deschiderea supapei de
evacuare - proces izocor; 1-0 evacuarea - proces izobar .

b) po =py =100 kPa, T, =300 K, p; =2p,sie=V,/V,=9,5.

1-2 comprimare adiabatica:  p4V4' =p,V,’, deunde
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P2 =Py(V4/Vy) T = pye' = 2,34 MPa, (1)

L,V =T,V deunde T, = T, &' = 740 K. )
2-3 transformarea izocord : p; = 2p, = 4,68 MPa , (3)
T3=T, p3/py=T, 2=1480K. )

3-4 transformarea adiabatica : p;V,' = p,V4',
p4 = p3 (V2 / \/1)y = ps S-Y = 2p28-7 = 2p1 = 2,1 MPa, (5)

TV =T, T,= T, =600K. (6)
4-1 transformarea izocora :
T'=T, py/py=Ta/2=T,;=300K. (7)
O)N=1=Qceq/Qaps = 1= VC(T4=Ty) : [VC (T3 = Ty)] =
=1= (Ty=T4):(T3-T,)=59,5%. ’ (8)

8.5. Un balon cu aer cald are volumul constantV =1,10 m3
si un orificiu inferior de comunicare cu atmosfera. invelisul
(anvelopa) are masa m = 0,187 kg si volumul neglijabil in ra-
port cu V. Balonul trebuie lansat la o temperatura a aerului ex-
terior t, = 20,0°C gi la o presiune normald a aerului exterior p,=

= 101,3 kPa. In aceste conditii densitatea aerului este p, = 1,20
kg/m3 . a) Ce temperatura t, trebuie s aiba aerul cald din inte-

riorul balonului pentru ca el sa raméana in suspensie ? b) Aerul
din interiorul balonului, balon fixat acum printr-un fir de Pa-
mant, este adus la temperatura constanta t; = 110°C. Determi-
nati forta care actioneaza asupra firului. c) Se inchide orificiul
balonului (densitatea aerului din interior raméane constanta). Cu
temperatura constanta a aerului interior t; = 110°C, balonul

urcd intr-o atmosfera izoterma cu t; = 20°C si cu presiunea la
sol p, = 101,3 kPa. Ce inaltime h atinge balonul in aceste con-

ditii ? d) La indltimea h (determinata la punctul c) balonul este
deplasat cu Ah = 10 m din pozitia sa de echilibru si apoi lasat
liber. Ce fel de migcare va efectua balonul ?

Rezolvare. a) Conditia de plutire a balonului :

pV+m=pV, py=py=m/V=1,03kgms. (1
Pe de altéd parte, p,/py=(p2/p)(T4/T,)=T,/T,, deunde
Tz = T1 (p1 /pz) =341,5K, 12 =68,4°C . (2)
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b) Tensiunea din fir este egala cu diferenta dintre forta arhi-
medica si greutatea balonului cu continutul sau :

F=p,Vg=(p3V+m)g, unde ps=p; Ty/T5=0913 kg/m3.(3)
Cu aceste date obtinem tensiunea din fir :

F=[(py=p3)V-mlg=12N. 4)
c) Noua conditie de plutire la inaltimea h :
psV+m=p,V, pp=ps+m/V=1088kg/m3. (5)

Dar formula barometricé ne da: py, = p;€ *9"/ (R = 5,7 P19"/Po,

de unde h=1[p,/(p19)1In(p4 /py) =843 m . (6)
d) Diferenta Ah =10 m « h =843 m, de aceea variatia expo-

nentialéd a densitétii cu altitudinea se poate aproxima cu o functie
liniara : App=pp(=p19/p) - Ah= = k- Ah. (7)
Apare deci o forta de revenire proportionala cu departarea (elonga-
tia) de la pozitia de echilibru, datorita variatiei fortei arhimedice :

AppVg = = ppVg (p19/p) - AB. (8)
O astfel de forta de tip elastic genereaza oscilatii sinusoidale

armonice, dar datorita fortei de rezistentd (frecare) a aerului,
aceste oscilatii vor fi amortizate.

* % %
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SISTEMUL INTERNATIONAL DE UNITATI

Scopul fizicii este descrierea , explicarea si prevederea feno-
menelor naturii, pentru a le putea stapani si folosi.

Fizica stabileste legi pe baza observatiilor si a experimentului
stiintific.

Legea exprima legatura necesara si esentiala intre fenome-
ne, legatura dintre cauzs si efect, care conditioneaza o dezvoltare
determinata a fenomenelor.

1. Sistem coerent de unitati. Descrierea si explicarea feno-
menelor, deci formularea legilor, trebuie sa fie cantitativa -
conditie fundamentala a stiintelor exacte - de aceea matematica
este un instrument indispensabil fizicii. Dar cantitatea se determina
numai prin mésurdri, de aceea masurarea este un proces
fundamental in fizica.

A masura o marime inseamné a stabili de céte ori se cuprinde
in ea o altd marime de aceeasi naturd, bine definita si aleasa prin
conventie drept unitate de masura.

Notam cu [A] unitatea de masura pentru marimea fizica A si
cu a valoarea sa numericd-masurata, atunci prin conventie:

a=A:[A]l, A=a-[A]. (1)

Daca unitatea de masura [A] se méregte de n ori, valoarea
numerica-masurata a se micsoreaz4 de n ori.

Orice masurare fizica este intotdeauna un proces de interac-
tiune ntre obiectul masurat si dispozitivul de masura, proces care
modifica si starea obiectului mésurat (pentru microparticule aceasta
perturbare este principial inevitabila).

Nici o masurare fizica nu este perfecta, orice masurare fizica
implica totdeauna erori de masurare mai mari sau mai mici. Odata
cu dezvoltarea stiintei si tehnicii se perfectioneaza si tehnica
masurarilor. Astazi in multe domenii (de exemplu, in optica si in
astronomie) s-a atins o precizie de masurare extrem de inalta.

In principiu, pentru fiecare marime fizica se poate alege o
unitate proprie arbitrara, dar atunci legile fizicii s-ar exprima prin
formule care ar contine coeficienti numerici paraziti, dependenti de
unitatile folosite. De aceea, tinAnd seama de relatiile care exista
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intre diferite marimi fizice, se alege totdeauna un numar mic de
marimi, numite fundamentale, si pe baza acestora se construieste
un sistem coerent de unitati, astfel incat in cele mai frecvente gi
mai importante formule fizice sa dispara coeficientii paraziti. Cele-
lalte marimi si unitati, legate de cele fundamentale prin legi ale
fizicii, se numesc mérimi gi unitéti derivate.

Nu exista vreo lege a naturii care sa ne impuna alegerea
anumitor marimi drept marimi fundamentale sau sa ne indice
numdrul acestora. De aceea , in principiu, s-ar putea alege o
singura unitate arbitrara pentru o singurd marime considerata
fundamentala (de exemplu, lungimea sau durata), toate celelalte
fiind astfel derivate.

In practica se aleg totdeauna cel putin trei unitati fundamen-
tale. ntrucat materia exista si se misca in spatiu gi timp, care sunt
formele sale de existenta, se aleg in primul rand lungimea gi
durata ca marimi fundamentale. La aceste caracteristici externe ale
materiei se adauga cel putin o marime caracteristica interna a
materiei, cum este masa sau sarcina electrica (curentul electric).

De exemplu, in sistemul CGS (Gauss) se aleg trei unitati
fundamentale : centimetrul (C), gramul (G) si secunda (S).

2. Unitati S| fundamentale. In sistemul International Sl
(adoptat de Conferinta Generala de Masuri si Greutati, Paris, oct.
1960) se aleg sapte unitati fundamentale, dintre care primele trei
intervin in mecanica si in toata fizica, celelalte unitati fiind alese
pentru fiecare domeniu fundamental al fizicii (electricitate, termo-
dinamica, optica).

1. Unitatea de lungime metrul :

Metrul este lungimea drumului parcurs de lumina in vid In timp
de 1/299792458 dintr-o secunda (1983).

Observatie. In Sl viteza luminii in vid este considerata fixd gi
exacta prin conventie :

€=299792458 m/s . (2)

2. Unitatea de masé kilogramul :

Kilogramul este egal cu masa prototipului international al kilo-
gramului (din platina iridiata, pastrat la Biroul International)(1901).

3. Unitatea de timp secunda :

Secunda este durata a 9 192 631 770 perioade ale radiatiei
care corespunde tranzitiei intre cele doua nivele de energie hiper-
fine ale starii fundamentale a atomului de cesiu 133 (1967).

4. Unitatea de curent electric amperul :
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Amperul este intensitatea unui curent constant care, mentinut
n doi conductori paraleli, rectilinii, cu lungimea infinita si cu sectiu-
nea circulara neglijabila, asezati in vid, la o distanta de 1 metru unul
de altul, ar produce intre acegti conductori o fortd de 2 - 107
newtoni pe o lungime de 1 metru (1948).

Observatie. In locul denumirii “intensitatea curentului electric”
se foloseste acum denumirea “curentul electric” .

5. Unitatea de temperatura termodinamica kelvinul :

Kelvinul este fractiunea 1/273,16 din temperatura fermodina-
micé a punctului triplu al apei (1967).

Observatie. Unitatea kelvin si simbolul sdu K se folosesc si
pentru a exprima un interval sau o diferenta de temperatura.

Temperatura Celsius termodinamica este definita prin relatia:

t=T-T,=T-273,15. 3)

Observatie. Nu confundati 273,16 K - temperatura punctului
triplu al apei, cu 273,15 K - temperatura de topire a ghetii.

6. Unitatea de cantitate de substantad molul

Molul este cantitatea de substanta a unui sistem care contine
tot atatea entitati elementare cati atomi exista in 12 grame de
carbon 12 (1971).

De céte ori se intrebuinteaza molul, entitatile elementare
trebuie specificate, ele putand fi atomi, molecule, ioni, electroni, alte
particule sau grupuri specificate de asemenea particule.

Observatie. Nu confundati marimea masa care se masoara cu
kilogramul, cu marimea cantitate de substanta care se masoara
cu molul.

7. Unitatea de intensitate luminoasa candela :

Candela este intensitatea luminoasa, intr-o directie data, a unei
surse care emite o radiatie monocromatica cu frecventa de
540 - 1012 Hz si a carei intensitate energetica, in aceasta directie,
este 1/683 W/sr (1979) .

Unitati S| fundamentale

Marimea Denumirea Simbolul
Lungime Metru m

Masa Kilogram kg

Timp Secunda S

Curent electric Amper A
Temperaturd termodinamica | Kelvin K
Cantitate de substanta Mol mol
Intensitate luminoasa Candela cd
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3. Formule dimensionale. Sa notam unitatile marimilor fun-
damentale cu litere majuscule fara paranteze : L, M, T, 1, ®, N, J .
Atunci pentru orice unitate derivatd avem ecuatia :

[A] = LaMb TC|d Qe NfJg (4)
numita ecuatia de dimensiuni sau formula dimensionald a marimii A
fatd de marimile fundamentale alese. Exponentii a, b, ¢, ... sunt
numere intregi. Se spune ca marimea A are dimensiunea a fata de
lungime, dimensiunea b fatd de masa, etc.

Constantele care intervin in legile fizicii pot fi atat dimensionale
(de exemplu, constanta atractiei gravitationale, constanta lui Planck,
etc), cat si adimensionale (in ultimul caz nu intervin in formula
Zimensionala).

Principiul omogenitatii dimensionale a formulelor fizicii :
Deoarece nu se pot aduna sau egala decat marimi fizice de ace-
easi naturd , oricare formula fizica trebuie sa fie omogena din punct
de vedere dimensional, adica ambii membri ai unei egalitati, cat si
fiecare termen al unei sume trebuie sa aiba aceleagi dimensiuni
fizice sau aceleagi unitati de masura, altfel formula nu are sens.

Observam ca exista cazuri cand doua marimi de natura diferita
pot avea totusi aceeasi dimensiune (de exemplu, lucrul mecanic si
momentul fortei : L2MT-2, entropia si capacitatea calorica : L2ZMT"
2071 etc))

4. Unitati derivate. Pentru a stabili unitatea de masura pentru
o0 marime derivata (deci alta decat cele 7 fundamentale), intr-un
sistem coerent de unitati, plecam de la cea mai importanta si mai
uzuala formula care contine marimea considerata si punem condi-
tia ca coeficientul numeric parazit sa fie egal cu 1. Prin aceasta se
fixeaza unitatea de masura.

Exemple. a) Pentru definirea unitatii de vitez4 folosim legea
miscarii rectilinii uniforme Ax / At = const. Cu o unitate arbitrara
pentru viteza, ecuatia migcarii se scrie x = k - v, unde k este un
coeficient numeric parazit. De exemplu, daca [v] = viteza sunetului
inaerla0°CsiL=1m,T=1s,atunci k=331; x=331-vt.

Intr-un sistem coerent de unititi punem k = 1, atunci

v=x/t, V]=[X]/lt]=L/T=L-T'=1m/s. (5)
Unitatea de viteza este egala cu viteza unui mobil care se depla-
seaza rectiliniu uniform, parcurgand unitatea de lungime 1 m in
unitatea de timp 1 s.
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Unitati derivate exprimate prin cele fundamentale

Méanmea Denumirea unitatii Simbolul
ane metru patrat m?
volum metru cub m3
viteza metru pe secunda m/s
acceleratie metru pe secunda la patrat | m/s2
numér de unda metru la puterea minus unu | p-1
densitate kilogram pe metru cub kg/m3
volum specific (masic) metru cub pe kilogram m3/kg
densitatea curentului electric amper pe metru patrat A/m?
camp magnetic amper pe metru A/m
concentratia cantitatii de mol pe metru cub mol/m?
substanta

luminanta candela pe metru pétrat cd/m?

b) Pentru definirea unitatii de acceleratie folosim legea vitezei
in migcarea rectilinie uniform accelerata, scrisa fara coeficient
numeric parazit :

a=(v-vp)/t, [a]=[V]/]=LT"/T=LT2=1m/s2. (6)
Unitatea de acceleratie este egala cu acceleratia unui mobil care se
deplaseaza rectiliniu uniform accelerat si a carui viteza creste cu o
unitate 1 m/s intr-un timp egal cu unitatea 1 s.

c) Pentru definirea unitatii de forta folosim principiul funda-
mental al mecanicii (lex secunda) : F = k - ma si punem conditia
k=1:

F=ma, [F]=[m][a]=MLT2=1kg-m/s2=1N. (7)
Unitatea de fortd newton (N) este egala cu forta care aplicata unei
mase unitate 1 kg i imprima o acceleratie unitate 1 m/s2 .

Observam ca unele unitati derivate pot fi exprimate in mai
multe moduri, de exemplu, 1J=1N-m=1W-s;1N/C=1V/m;
1V=1JIC=1W/A=1Q"A, etc.

Pentru a distinge marimile fizice cu aceeagi formula dimensio-
nala se folosesc denumiri speciale, de exemplu, pentru momentul
fortei pastram 1 N - m, iar pentru lucrul mecanic 1 J ; pentru frec-
venta 1 Hz (= 1 s°1), iar pentru activitatea radiatiilor 1 Bq (= 1 s™1);
pentru doza absorbitd 1 Gy (= 1 J/kg), iar pentru echivalentul dozei
1 Sv (= 1 J/kg), etc. (Hz = Hertz, Bq = Becquerel, Gy = Gray ,

Sv = Sievert).

In sfarsit exista doua unitati suplimentare: pentru unghiul plan:
1 rad si pentru unghiul solid (spatial) : 1 sr (steradian).
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Observam ca simbolurile unitailor , care provin din nume de
savantl, se scriu cu prima literd majuscul (cu exceplia unitati
tolerate torr), celelalte unitati se seriu cu fitere de rand (cu exceptia
litrului : 1 L= 1 dm3).

Unititi derivate cu denumire proprie

Méanmea Denu- Simb. Expr. in Expresia in
mirea alte unit. | unit. fund.
frecventa hertz Hz s
forta newton N m - kg s
presiune, tensiune pascal Pa N/m?2 m' kg s2
elastica
energie, lucru joule J N'm m?2 - kg - s2
mecanic, caldurd
putere, flux watt w Jis m2 kg - 73
energetic
sarcina electrica coulomb | C s A
potential electrictensi- | volt \") WI/A m2kg-s3-A
une electrica, t.e.m.
capacitate electrica farad F CcN m2-kg!-st- A2
rezistenta electrica ohm Q VIA m2-kg-s3- A2
conductanta siemens | S AN m=2- kg -s3- A2
electricd
flux de inductie weber Wb V-'s m2-kg-s2- A"
magnetica
inductie magneticd | tesla T Wim? kg-s2- A
inductanta henry H Wb/A m2- kg * 2+ A2
temperatura Celsius | grad oc K
Celsius
flux luminos lumen Im cd " sr
iluminare lux Ix Im/m?2 m2-cd-sr
activitatea unui becquerel | Bq st
radio-nuclid
doza absorbita, gray Gy J/ikg m2 - s2
ener- gie

comunicata masi-ca,
kerma, indicele
dozei absorbite
echivalentul dozei sievert Sv J/kg m2- g2
ab-sorbite, indicele
echi-valentului dozei
absorbite
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Unitati derivate cu denumire combinata

Maérimea Denumirea Simbolul | Expresia in unit.
fundamentale
viscozitate dinamica pascal-secunda Pa‘'s m-kg-s™
momentul fortei newton-metru N'm m?-kg-s?
tensiune superficiald newton pe metru N/m kg * s2
flux termic superficial, | watt pe metru patrat | w/m? kg * s
capacitate termic8, joule pe kelvin JK m2-kg-s2- K
entrople
caldurd specifica, joute pe kilogram» Jkg-K) | m?-s2-K"
entropie masic3 kelvin
energie masica joule pe kilogram Jkg mi-s2
conductivitate termica | watt pe metru-kelvin | wym-K) | m-kg:s3:K!
densitate de energie | joule pe metru cub J/im3 m™ kg * 52
(energie volumica)
camp electric volt pe metru Vim m-kg-s3-A"
densitate de sarcina coulomb pe metru c/m3 m3-s-A
electricd (sarcina cub
volumica)
deplasare electrica coulomb pe metru C/m? m2-s-A
(inductie electrica) patrat
pemitivitate farad pe metru F/m m3-kg™- st A2
permeabilitate henry pe metru H/im m-kg-s2-A2
energie molara joule pe moi Jimol m2- kg * s2 - mol™’
entropie molara, joute pe mol-kelvin J(molK) | m2kg's2-K™mol™!
caldurd moiara
expunere (radiatii X, y) | coulomb pe kilogram | C/kg kgt s A
debitul dozei gray pe secunda Gy/s m2-s3
absorbite

Unititi derivate care folosesc gl unitifl suplimentare

Marimea Denumirea Simbolul
viteza unghiulara radian pe secund3 rad/s
acceleratie unghiulara radian pe secund3 la patrat rad/s?
intensitate energetica watt pe steradian Wisr
luminanta energetica watt pe metru patrat-steradian Wi/(m? - sr)

5. Analiza dimensionala. Principiul omogenitétii dimensionale
a formulelor fizicii ne permite sa gasim chiar forma unor legi fizice.
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De exemplu, stiind din experienta ca perioada de oscilatie a unui
pendul simplu gravitational depinde de lungimea firului de suspen-

sie ¢ si de acceleratia gravitationala g , scriem

T=const-£ % gB, (8)
unde a si B sunt constante. Trecand la dimensiuni :
T=Le(LT2)B=La+B T-2B (9)

Prin identificarea exponentilor din stdnga si dreapta, gasim :
O0=a+p, 1==-2B8,deunde a=1/2, ==-1/2,
deci perioada de oscilatie a pendulului simplu gravitational :
T=const: ¢ 12 g =112 = const W , (10)
unde const este o constanta de ordinul unitatii (stim ca este 2x).

6. Multipli si submultipli. Pentru multiplii si submultiplii dife-
ritelor unitati se folosesc urmatoarele prefixe :

Muitipli prefix unitati Submuiltipli | prefix unitati
deca da 10 deci d 10-1
hecto h 102 centi c 1072
kilo k 103 mili m 10-3
mega M 105 micro m 106
giga G 10° nano n 10-9
tera T 1012 pico p 1012
peta P 1015 femto f 1015
exa E 1018 atto a 10-18

Nu se folosesc simultan doua prefixe la aceeasi unitate si se
recomanda a nu se folosi prefixe la numitor.

7. Unitati tolerate. Cateva exemple de unitati folerate.

Litrul cu simbolul L este definit din 1979 ca fiind identic cu
1 dm3: 1L=1dm3.

Kilogramul-forta si atmosfera tehnica :

1kgf=9,80665N ; 1 at = 1 kgf/lcm?2 =98 066,5 Pa ~ 98 kPa.

Torrul sau mm Hg este presiunea exercitata de o coloana de
mercur Tnaltd de 1 mm, la temperatura de 0°C, in campul gravita-
tional normal (standard) g,, = 9,806 65 m/s2:

1torr =1 mm Hg =133,322 Pa ~133,3 Pa..

Atmosfera fizica : 1 atm = 760 torr =101 325 Pa~ 101,3 kPa .
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ELEMENTE DE CALCUL AL ERORILOR

In cercetérile de fizica experimentala distingem doua feluri de
determinari de marimi fizice : 1) Méasurétori directe, de exemplu,
masurarea lungimilor cu o rigla, a maselor cu o balanta, a tempera-
turilor cu un termometru, a duratelor cu un cronometru, a fortelor cu
un dinamometru, a curentului electric cu un ampermetru, a tensiunii
electrice cu un voltmetru, etc. 2) Masurétori indirecte, cand marimea
fizica se obtine prin calcul, folosind rezultatele unor masuratori
directe si aplicand anumite relatii matematice, deduse pe baza
legilor fizicii, de exemplu, masurarea acceleratiei, lucrului mecanic,
coeficientului de frecare, momentului de inertie, constantelor
elastice, a caldurii, coeficientilor calorici, etc.

1. CLASIFICAREA ERORILOR
Orice masuratoare fizica implica totdeauna erori. Distingem

1) Erori de mésuré (erori inevitabile). Acestea se datoreaza
imperfectiunii simturilor si a aparatelor. Valorile citite pe un aparat
de masura sunt doar mai mult sau mai putin apropiate de valoarea
exacta, evident necunoscuta, a marimii masurate. Aceste erori nu
pot fi cunoscute exact, dar ele nu pot depasi eroarea maxima,
corespunzatoare preciziei aparatului folosit.

Uneori in calcule se folosesc anumite constante fizice, extrase
din Tabele speciale publicate. Aceste constante au in general erori
foarte mici, neglijabile (daca pastram un numar suficient de cifre)
fata de erorile marimilor masurate in mod obignuit intr-un laborator
pentru elevi sau studenti.

2) Erori de rotunjire. In calcule pot interveni numere irationale,
avand o infinitate de zecimale (radicali, =, € , logaritmi, functii
trigonometrice, exponentiale). Evident, suntem nevoiti sa pastram in
calcule un numar limitat de zecimale. Eroarea comisa se poate

neglija daca pastram un numar suficient de zecimale.
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3) Erori de metoda. Adesea suntem nevoiti sa inlocuim prob-
lema data (propusa) cu alta mai simpla (aproximativa), ceea ce
implica evident o anumita eroare, chiar daca datele initiale ar fi
cunoscute exact si calculele ar fi facute exact.

Erorile se mai pot clasifica in:

1) Erori sistematice. Aceste erori se caracterizeaza prin faptul
ca se produc totdeauna in acelasi sens. Deosebim : a) erori instru-
mentale, datorite defectiunii aparatelor, de exemplu, etalonarea
defectuoasa a aparatului de masura, deplasarea scalei etc. ;

b) erori personale, datorite unor lipsuri in deprinderile si dexterita-
tea experimentatorului ; c) erori teoretice, datorite neglijari unor
factori fizici sau unor actiuni exterioare permanente sau datorite
formulei de calcul imprecise sau gresite. Erorile sistematice pot fi
reduse, introducand corectii adecvate.

2) Erori accidentale (intAmplatoare, aleatorii). Aceste erori se
caracterizeaza prin faptul ca se produc atat intr-un sens cat si in
celalalt si se datoreaza unor factori variabili sau nedeterminati, care
nu pot fi controlati de experimentator, adica se datoresc intdmplarii.

3) Erori grosolane sau greseli. Aceste erori sunt mult mai mari
decat erorile obignuite si se datoresc neatentiei experimentatorului:
citire gresita la un aparat, notatie gresita a rezultatului, confuzie,
omisiuni. Aceste erori pot fi recunoscute relativ usor si eliminate din
consideratie.

2. ERORI ABSOLUTE $I ERORI RELATIVE

Masurand o marime fizica X gasim o anumita valoare nume-
rica x , apropiatd mai mult sau mai putin de valoarea exacté x,,

(evident necunoscuta) a marimii masurate.

Se numegte eroare absoluta diferenta (abaterea) 5x = x, = x
dintre valoarea exacta si valoarea masurata.

Necunoscandu-I pe x , nu putem cunoaste exact nici pe
X, = X, dar putem totdeauna evalua marginea superioara a erorilor

absolute, dupa cum vom vedea.
Se numegte eroare relativa raportul :
Xg—X 8x

(1)
Xo Xo

dintre eroarea absoluta si valoarea exacta a marimii masurate.
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De obicei erorile sunt mici, adica |5x] « x,, X = X, , astfel incat

practic se folosegte eroarea relativa aparenta :

Xg—-X Ox
= =, 2
x =T @)

unde eroarea absoluta 8x (care se poate evalua) este raportata la
valoarea masurata (deci cunoscuta).

Eroarea absolutd se masoara in aceleasi unitati ca gi marimea
insasi, in timp ce eroarea relativa nu are dimensiuni si se exprima
adesea in procente. Eroarea relativa caracterizeaza mai bine pre-
cizia unei masuratori i, fiind adimensionald, permite compararea
preciziei de masurare a marimilor de naturi diferite. De exemplu,
distanta Bucuresti - Ploiesti (60 km) masurata cu o eroare absoluta
de 6 m inseamna o eroare relativa de 0,01 % , pe cand o cladire de
60 m masurata cu aceeasi eroare absoluta de 6 m inseamna de
fapt o masuratoare foarte grosolana fata de cea precedents,
deoarece acum eroarea relativa este de 10 % .

€

3. ROTUNJIRI

1) Rotunjiri. Am aratat necesitatea de a pastra in calcule un
numar limitat de cifre. Pentru a comite o eroare minima se res-
pecta urmatoarea regula :

Daci cifra neglijata este mai mare decét 5, se adaugé o uni-
tate la cifra precedenté péastrata, iar daca cifra neglijatd este mai
mica decét 5, nu se adauga nimic

Exemplu :

2,804 953 —2,804 95 —-2,8050 —2,805 —->2 80 52,8 -»3. 3)

Eroarea comisa prin rotunjire nu depaseste evident 0,5 din
valoarea unitétii din ultima cifra pastrata.

2) Cifre “exacte”. O cifra a unui numar se considera “exacta”,
daca valoarea unei unitati din aceasta cifra este mai mare decat
eroarea absolutad a numarului. Cifra “exacta” este cifra optima, care
corespunde erorii minime, in sensul ca, dacad marim sau micgoram
aceasta cifra, eroarea va creste.

De exemplu, prin rotunjirea numerelor irationale toate cifrele
vor fi “exacte”. Ultima cifra “exactd” poate sa nu fie strict exacta, dar
in orice caz nu difera de cea strict exacta prin mai mult decat o
unitate.
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3) Regula de scriere a numerelor aproximative. Daca nu in-
dicam eroarea absoluta, atunci printr-un numar adecvat de rotunjiri
trebuie sa scriem numarul astfel incat eroarea sa nu depaseasca
valoarea unei unitati din ultima cifra scrisa, toate cifrele fiind deci
“exacte”. La nevoie se foloseste factorul 10X, k fiind un intreg
convenabil. Daca indicam eroarea absoluta a numarului, atunci pe
langa cifrele “exacte” se mai scrie si cifra urmatoare, numita cifra
“indoielnic&”. Este inutil s& scriem si cifrele urmétoare deoarece
sunt inexacte. Vom scrie deci numdrui cu tot atatea zecimale céte
zecimale are eroarea absoluta

Exemplu. Sarcina elementara este e =(1,6021773 1) -

- 10~19 C. Daci nu indicam eroarea, trebuie sa scriem numarul de
exemplu astfel :

1,602177 - 10719 21,6022 - 10719~1,60 - 10-19= 160 - 10721 C. (4)
In ultimele doua expresii cifra 0 este cifra “exacta” , adica eroarea

numarului scris astfel este sub 0,01-10-19 = 1-1021 C , adica
1,59-10"19< e < 1,61-10"19 sau 159-1021< ¢ < 161-10721,

Ar fi incorect s& scriem de exemplu e = 160000 1024 C fara a in-
dica eroarea, deoarece ar rezulta ca eroarea numarului scris astfel

este sub 1-1024 C, adica 159999-10-24 < ¢ < 160001-10724 C,
ceea ce este gresit (in partea dreapta).

4. Cifre semnificative. Se numesc cifre semnificative toate
cifrele “exacte” si cifra “indoielnica” ale numarului scris conform
regulii precedente, f&ra a socoti zerourile din fata numarului, care
indica doar ordinul cifrelor urmatoare si pot fi totdeauna eliminate
folosind un factor 10X, k - numaér intreg (deci mutand virgula
convenabil). De exemplu, coeficientul de tensiune superficiala al
apei

6 =0,073 N/m = 73-10"3 N/m = 73 mN/m (5)
are doud cifre semnificative.

Daca, de exemplu, cerem o rnasa de 27,5 g cantarita cu o
precizie de 1 mg, trebuie sa scriem m=27,500 g. Ultimele doua ze-
rouri sunt cifre semnificative (“exacte”) si trebuie neaparat scrise.

Daca un rezultat experimental este scris sub forma x =0,000 3,
desi sunt patru zecimale, precizia este grosoland, intrucat avem o

singur4 cifra semnificativa 3 , adica x = (3 + 1)-10™ si eroarea re-
lativa este ¢, = 1/3 = 33 %. Situatia se schimba radical daca rezul-

tatul este scris sub forma x = 0,000 30 = 30-10-5 , deoarece acum
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ultimul zero este cifra semnificativa: x = (30 + 1)- 105 i eroarea re-
lativa este e, =1/30=3,3%.

Nu importa numarul zecimalelor (adica pozitia virgulei), ci
numarul cifrelor semnificative.

Observatie. Eroarea absoluta, indicand un domeniu de nede-
terminare, nu trebuie nici adaugata, nici scazuta din numarul con-
siderat, ci scrisd in continuare cu semnul * gi in aceleagi unitati.

Exemplu. Prin inmultire, impartire, extragere de radical, etc.,
apar multe cifre. Chiar daca foate cifrele initiale sunt riguros exacte,
nu toate cifrele rezultatului sunt exacte ! (ceea ce pare la prima
vedere paradoxal). lata un exemplu:

Am cantarit (de exemplu, cu o balanta analitica) un vas calori-
metric din alama : m = 40,45 g, unde toate cifrele sunt riguros
exacte. Caldura specifica a alamei ¢ = 0,37 J/(g-K) (luata din
Tabele), unde iarasi toate cifrele sunt riguros exacte. Sa calculam
capacitatea calorica a vasului calorimetric.

C=mc: 40,45

0,37
28315
12135
14,9665
C =14,9665 J/K .

La prima vedere, toate cifrele acestui rezultat ar trebui sa fie
riguros exacte, din moment ce foate cifrele factorilor au fost riguros
exacte. In realitate nu este asa !

In numarul m = 40,45 g noi nu cunoastem cifra care urmeaza
dupa 5 (de exemplu, n-am putut-o masura), la fel in numarul ¢ =
= 0,37 J/(g-K) nu cunoastem cifra care urmeaza dupa 7. Sa
inlocuim aceste cifre cu semne de intrebare si sa efectuam din nou
inmultirea :

40,457
0,372

283157
121357
14,9665??
M
Se vede ca ultimele 3 cifre , 665, nu sunt exacte, ba chiar cifra 9 ar
putea creste cu o unitate posibila de la cifra urmatoare. De aceea,

rezultatul trebuie rotunijit, eliminand ultimele 3 cifre :
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C = 14,9665 = 15,0 J/K.
Aici cifra 0 trebuie pastrata, fiind cifrd semnificativa .

4. FORMULE PENTRU CALCULE APROXIMATIVE

Calculul erorilor este un calcul aproximativ de evaluare a ero-
rilor, de aceea se fac aproximatii pe deplin justificate. Dam mai jos
cateva formule utile.

a) (1+x)(1+y)(1+2)..z1+x+y+2z.., (6)

daca [xj«1, [j«1, |7 «1
Formula se obtine usor, desfacand parantezele, pastrand termenii
liniari (de gradul 1) si neglijand termenii de grad superior care sunt
mici.
1 1¥x
2

~1¥x , daca |x]«1; (7)
1£x 1-x

1 1 1 b
= z—(ﬁ——) , daca |b] « |a|, adica |b/a| «1;
atb a(1tb/a) a\ a

JIEX ~{1xx+x2/a = \/1+x/2 -1+x/2 daca | « 1;
Jat =,/a(1ib/a)=«/—(1+—) Jat—= J_ ,daca |bj« a>0. (8)

(1+x1)(1+x2)(1+x3)--~

(1+y)(1+y2)(1+ y3)--
daca |x;J« 1, |y;l«1, i=1,23,..

Exemplu. Presiunea atmosferica H in torr, in functie de inalti-
mea barometrica B, in mm (cititd pe o rigla etalonata la 0°C), co-
eficientul de dilatare liniara o al riglei si coeficientul de dilatare B al
mercurului este : Hyyoq = By (1 +at): (1+pt) =

~B(1+at)-(1-pt)~B[1+(a- p)1,
decarecea t« 1 si Bpt« 1.

b) Mai general :

(A+x) =1+ rx+(1/2r(r-1)x2=1+rx, dacd |x« 1, (10)
unde r este un numar real (r e R) de ordinul unitatilor .
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Formula se obtine din dezvoltarea in serie a binomului, pastrand
primii termeni. De exemplu,

%:(ux)"’" =1%x/2, daca |x|« 1, (aici r=-1/2).
X

c) Din dezvoltarile in serie de puteri ale diferitelor functii (trigo-
nometrice, exponentiaie, logaritmice, functiile lor inverse, etc.),
pastrand primii termeni , obtinem formule de aproximatie :

sinxzx =x3/6~x; cosx=1=-x2/2=1; tgx=x+x3/3=x,
unde x este in radiani si |x| « 1rad, adica x < 6° ,
1rad = 360°/(2n) = 180°/ 7 = 57° 17 ' 44",8 ~57°.

eX=1+x+x2/2~1+x, daca |x]«1, (11)
ax=e*"? <1 +xina, dacd |xInaj«1,
IN(1+x) =x = x2/2 =x , dacd |x «1. (12)

5. ERORI DE CITIRE

1. Prin erori de citire vom intelege erorile de mdsuréd directd a
unei marimi fizice, de exemplu, masurarea lungimii cu o rigia, a
timpului cu un cronometru, a masei cu o balanta, a temperaturii cu
un termometru, a curentului electric cu un ampermetru, etc.
Evident , nu putem cunoaste exact eroarea de citire, dar putem
totdeauna evalua eroarea maximéa de citire, care nu poate depasi
precizia aparatului folosit. Daca pe aparat nu este indicata precizia
sa, putem lua drept eroare absolutd maxima de citire valoarea celei
mai mici diviziuni in care este gradata scala aparatului sau chiar 0,5
din aceasti valoare. Intr-adevar, aparatele de masura (riglele,
cronometrele, termometrele, voltmetrele, etc.) se fabrica in serie,
admitandu-se anumite tolerante ale preciziei indicatiilor, prin
comparatie cu etaloane speciale. Este inutila gradarea scalei apa-
ratului in diviziuni mai fine decat precizia lui, intrucat cifrele cores-
punzatoare acestora oricum n-ar fi sigure (la fel cum este inutila
scrierea zecimalelor neprecise ale unui numar aproximativ).
Chiar daca precizia aparatului ar fi mai inaltéd decat valoarea celei
mai mici diviziuni, tot n-am putea aprecia exact, cu ochiul liber,
fractiuni mai mici decét o jumatate din diviziunea cea mai micé
marcata pe scala. De aceea se ia drept eroare maxima de citire
jumatate din valoarea celor mai mici diviziuni marcate pe scala.
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Exemple. La masurarea lungimilor cu o rigla obignuitd putem
lua 8x ~ 0,5 mm ; daca avem un vernier 1/10, atunci 5x ~ 0,05 mm.
La cronometrari putem lua 8t =~ 0,2 s sau chiar mai mult datorita
timpilor morti la pornire si oprire. La cantariri putem lua pentru m
jumatate din valoarea celei mai mici mase marcate, la care mai este
sensibila (raspunde ) balanta. La citiri de temperatura, &t va fi
jumatate din valoarea diviziunii minime in care este gradat termo-
metrul folosit.

2.Erori accidentale. Daca masuram o marime X (lungime, ma-
sa etc.) repetat de N ori, in aceleasi conditii si cu aceeasi precizie
(cu acelasi aparat, cu aceeasi constiinciozitate etc.), vom obtine
valori numerice x;, i=1, 2, 3, ..., N, impragtiate (grupate) n jurul
valorii reale x, .

Erorile accidentale se bucura de doua proprietati importante :
1) Valorile numerice x; sunt imprastiate simetric (in cazul unui
numar suficient de masuratori: N ~10 ...15) in jurul valorii reale x,,.
2) Erorile mari in modul sunt putin numeroase (rare), in timp ce
erorile mici in modul sunt mai numeroase (frecvente).

Se poate arata ca pentru un sir de N masuratori de egala
precizie valoarea cea mai probabild sau cea mai bund a marimii
masurate este media aritmetica a rezultatelor obtinute :

_ 1
x=——Zx,- . (13)
Niz

Eroarea mediei aritmetice este mai mica de N ori (daca N> 10)
decéat eroarea unei masuratori individuale (izolate). O masura a
erorii mediei aritmetice ( N > 10) este data de eroarea patratica
medie :

L (14)
o=_[——2.\x-x;] .
NIN-1) 1 !
Atunci rezultatul final al unui gir de masuratori se scrie sub forma:
X=Xto .
Observatie. Rezultatele x; care sunt in totald discrepanta cu

x sunt erori grosolane (greseli datorite neatentiei) si trebuiesc
eliminate. Cu datele ramase se recalculeaza media aritmetica si
eroarea patratica medie.
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6. ERORILE FUNCTIILOR

1. Majoritatea marimilor fizice se masoara indirect, adica se
determina prin calcul cu ajutorul unei formule in care intrd marimi ce
sunt masurate direct. $tiind erorile argumentelor trebuie sa cal-
culdm eroarea care rezulti pentru functie. In special ne intereseaza
eroarea maxima a functiei, cunoscand erorile maxime ale argu-
mentelor.

Este comod sa notam in cele ce urmeaza cu 6x modulul
erorii absolute si cu €, modulul erorii relative, adica

Ox=|x,=Xx| sau x,= x=%*8X Ssau x,= X *ox, (15)
gy =08x:|x sau (x;=x):x=zxg,.
Vom presupune de asemenea ca erorile sunt suficient de mici,
adica 5x « |x , g, €1, (16)
astfel incat putem folosi formule pentru calcule aproximative.
2. Sa calculam intai erorile maxime ale functiilor simple.

a) Suma. Fie suma algebrica :
f=ax+by cuvaloareaexactd f,=ax,+by, ., (17)
unde a, b sunt constante exacte. Eroarea absoluta este
fo-F=a(x, = x) + by, = y) =+ adx £ bdy .
Cazul cel mai nefavorabil are loc atunci cand erorile absolute ale

variabilelor x , y au acelasi semn cu coeficientii respectivi a, b, de
unde rezulta eroarea maxima :

of=8(ax + by)=|a| 6x + |b| 8y ; e;=5f:|f]. (18)
In particular, dacd f=a-x, atunci &f=|a|-&x; (18")

si cazul diferentei , pe care 7l vom trata si separat :
f=x=y, 8f=8(x=y)=08x+38y. (187)

Observatie. La adunarea mai multor numere, termenul cu nu-
mar minim de zecimale (deci cu eroarea absolutd maxima) se lasa
neschimbat, iar ceilalti temeni se rotunjesc, pastrand o zecimala in
plus fatd de termenul grosolan (aceste zecimale vor da cifra
“indoielnica” a rezultatului).

b) Diferenta. Asemanator sumei avem :

f=x=y, f5=Xg= Yo, fo=F=(Xg=X)=(Vo= ¥Y)=23xF &y.
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Cazul cel mai nefavorabil are loc atunci cand erorile absolute ale
termenilor sunt de semne opuse si deci se aduna, de unde eroarea
maxima :

8f=03(x=y)=08x+8y, e=0@x+dy):|x-y| . (19)
Cazul diferentei este un caz particular al sumei algebrice de la
punctul precedent (pundnda=1, b=-1).

Daca x si y sunt apropiati intre ei, eroarea relativa maxima a
diferentei va fi foarte mare (din cauza numitorului mic !), chiar daca
erorile relative ale termenilor sunt mici. Acest fapt trebuie totdeauna
avut in vedere, evitand determinarea unei marimi ca diferents a
doud mdarimi apropiate.

De exemplu, daca cresterea de temperatura intr-un vas calo-
rimetric este mic4, delat; =19,3+0,1°Clat, = 19,7+ 0,1°C,
atunci eroarea relativa a diferentei At=1, -ty vafi:

e = (8t +8Ly) 1 (= 14) =28t : (tp - ty) =
=2-0,1:(19,7-19,3)=0,5=50 %,
desi citirile t,, t, au fost facute cu o precizie de 100 ori mai buna :
g=~0,1/20=0,005=0,5% !

¢) Produs. Pentru un produs de doi factori avem :
f= Xy, fo' f= XoYo™ XY = x()’o' y) + y(xo' X) + (xo' x)(yo - ,V) =

=+ x8y + ydx + dx 8y =~ + x8y * ydx ,
unde am neglijat ultimul termen, erorile fiind presupuse mici.
Eroarea maxima (cazul cel mai nefavorabil) va fi:
3f=8(xy)=|x| 8y + |yl dx; &p=5f: |xy]=ex+sy ,
deci se aduna erorile relative ale factorilor .

d) Cat. Analog produsului avem :

f=x7y, fo=f=X0/Yo=X/Y=(yXog = XYo) : (Y ¥o) =

=[x = X) = X(Vo = Y)] 1 (Vo) = [ £ ydx F x8y] : [Ny £ 8y)] =

= (£ yOX F x8y) : y2 ,
de unde eroarea maximé (cazul cel mai nefavorabil) :
F=3(x/y)=[lyldx+|x| 8yl : y2; e=8f:|f|=¢, +¢,, (21)
deci si Tn acest caz se adund erorile relative ale factorilor (catului).

Observatie. Pentru ca o expresie de tip produs-c4t sa aiba
sigur n cifre exacte trebuie ca factorii sa aiba n + 2 cifre exacte.

e) Putere. Sa consideram o functie putere f= x ', unde r este

un numar real exact (pentru functia radical r < 1). Atunci
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fo= F=xl=x"=(x£3x) =x"=x{1%e,) =~x'=
= x"(1xrg)= x'=xrx’eg,
(am folosit formula de aproximatie (10)), de unde rezulta eroarea
8f=8x'=rx"e,, g=8f:x'=]|r|g, , (22)
adica eroarea relativd maximé a unei puteri este egald cu eroarea
relativd a bazei inmultitd cu exponentul (in modul) .

Pentru functiile simple de mai sus se calculeaza intai eroarea
absoluta si apoi cu ajutorul acesteia eroarea relativa. Pentru functii
mai complicate de tip produs — cat — putere se calculeaza mai intai
eroarea relativa dupa regula de mai jos si apoi cu ajutorul acesteia
eroarea absoluta.

Regula. Eroarea relativa maxima a unui produs-cét de factori
la diferite puteri se obtine adundnd erorile relative ale factorilor,
multiplicate cu exponentii respectivi (in modul).

Exemple. a) Diametrul necunoscut d, al unui tub capilar se

determina pe baza diametrului cunoscut d4 al unui tub capilar de
referinta si a ascensiunilor capilare hy , hy: dy=d;-hy/h,,
de unde eroarea relativa maxima este, conform regulii :
€d, = &g, * &n, + Ep, =&p +Ep, = SNy /hy +8hy/hy=
=38h(1/hy+1/hy), (8hy=3h,) ,
unde am neglijat &4, , diametrul d; al tubului etalon fiind cunoscut

cu suficienta precizie.
2). Modulul de elasticitate al lui Young E se determina pe baza

alungirii A¢ a unui fir de lungime £, si sectiune S, supus fortei de
intindere F:  E=F{,:(S,A), de unde eroarea relativa
maxima :

ep=epteg teg ten meg =0 - L) (€= L5) =280 (€= Lp),
unde erorile relative a fortei F (data de greutatile marcate), a
lungimii £, si a sectiunii date S, pot fi neglijate (nu insa 8¢, = 8¢ din
expresialuig,y) .

35. Perioada pendulului simplu gravitational T este data de
formula: T=2n,¢/g =2n¢12g-12  de unde eroarea relativa
maxima : er=e, +(1/2) g+ (112) g5 = (1/2) ¢, ,
unde erorile pentru nt, g se pot neglija daca luam un numar suficient

de zecimale.
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4) Constanta elastica k a unui resort se determina fie static pe
baza alungirii x sub actiunea greutéatii mg, fie dinamic pe baza
perioadei T a oscilatiilor verticale ale unei greutati :

k=mg/x sau k=4n2m/T?2,
de unde eroarea relativd maxima :

e emtegte, » g sau g =2 tent2er & 2er
unde se pot neglija erorile masei marcate m, a lui g si = (ludnd un
numar suficient de zecimale).

5) Perioada batailor T la pendule cuplate se calculeaza cu
ajutorul perioadelor proprii T4, To: Ty =TT, : (T4 =T,),
de unde eroarea maxima :

ETD = 87'1 + 87'2"' 8(7'1_7'2) = 87'1 + 8T2+ 8(T1 - Tz) H |T1 - T2| =

= 87’1 + €T2+ (8T1 + 6T2) H |T1 - Tzl = 28T: §T1 - Tzl s
eroarea de determinare a perioadelor fiind practic aceeasi. Deoa-
rece T, si T, sunt apropiate Tntre ele, ultimul termen d& o eroare
mare.

6) Densitatea liniara p, a unei coarde vibrante de lungime ¢,
intinsa de o forta F este : pp=F:(4¢2v2)),
de unde eroarea relativda maxima :

€p, = EF +2¢g,+2¢,cep +2¢p
unde am neglijat eroarea frecventei v de vibratie a coardei .

3. In cazul unor functii oarecare, de exemplu, al functiilor
trigonometrice, logaritmice, exponentiale etc., se aplica calculul
diferential, asimiland diferentialele cu erori, presupuse mici.

Presupunem ca functia este continua si cu derivate partiale
continue n domeniul considerat.

Fie o functie de doua variabile f= f{x,y), valoarea exacta fiind
fo=f(xy . ¥,). Se dezvolta functia n serie tayloriana in jurul valori-

lor (x, y) pastrand doar termenii liniari :

Ut ) =Rx.y) + (x X)af+( )af
Xo 1 Yo) = X, =X) — “y)—.
yo y (e} ox yQ y ay
of of
fo=f=~ 1 8x— +8y— .
ox oy

Cazul cel mai nefavorabil are loc atunci cand erorile argumentelor
au acelagi semn cu derivatele partiale respective, de unde eroarea
maxima :
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of of
Of =—| &x +[—{ dy .
ox oy
Putem rationa si altfel. Anume, diferentiem functia :

of of of
df=— dx+— dy+— dz,
ox oy oz

asimilam diferentialele cu erori (considerate mici): dx — 8x ,... §i
luam cazul cel mai nefavorabil pentru a obtine eroarea maxima :

of of

ox oy 0z

Putem obtine si pe aceasté cale formulele pentru functiile
simple:
f=ax+ by, df=adx+ bdy — &f=]a|dx+|b| 8y ;
f=x=-y, df=dx=-dy — &f= dx+38y;
f=xy, di=xdy+ydx —» &f=|x| 8y + |y dx;
f=x/y, df=(ydx-xdy):y2—> &f=(ly]dx+|x|dy):y2.

Pentru expresii de tip produs — cat — putere se calculeaza intai
eroarea relativa. Pentru aceasta este comod sa logaritmam in
prealabil functia si apoi sa diferentiem (derivata “logaritmic&”) (sti-
indca dinx=dx/x):
f=xyz, Inf=Inx+Iny+Inz, df/f=dx/x+dy/y+dz/z—
> 8f/|f|=3x/|x |+ 8y/|y |+ 8z/|z, e=ex*e,*e,,;
f=x/(yz), Inf=Inx =Iny = Inz, df/f=dx/x=-dy/y -dz/z—
>f/|f|=8x/|x |+ 8y/ly [+ 8z/|zl, e=¢ecte, te,;
f=x' Inf=rinx, df/f=rdx/x > 8f/|f|=rdx/|x|, g=|f|g,.
Se regaseste astfel regula de adunare a erorilor relative pentru
expresii de tip produs-cét.

Exemple. 1) Ascensiunea capilara h este data de formula
(Jurin) : h=(2ccos 8): (p gr), unde 9 este unghiul de
racordare (umectatie). Eroarea relativd maxima este

Ep=Eg*t Ecos g tE,t Eg T €, UNde
€cos 9 = (6€0S 8) i |cos 8| =(Isin 8 |-38 ) :|cos 8 |=|tg 8 |-89.

2) Nivelul sonor L (in decibeli) este definit prin intensitatile sono-re
I, (pragul auditiv inferior la 1000 Hz) si / astfel: L = 101g(//1,), de

unde eroarea maxima: 8L=106(g/ -igly) =
=10 (8//1+8I,/15) =108/ (1/1+1/15), (3] = 8ly).

6f = Sx + Sy + 8z . (23)
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7. RECOMANDARI PRACTICE

Pentru a usura munca de calcul si a evita greseli trebuie
respectate cateva reguli practice.

1. Precizia calculelor trebuie sa corespunda preciziei datelor
initiale, adica preciziei masuratorilor efectuate. Precizia rezulta-
tului final al calculelor nu poate fi mai mare decat precizia
datelor initiale, adica eroarea relativa a rezultatului trebuie sa
corespunda erorilor relative ale datelor initiale. De aceea :

a) Trebuie evaluata precizia datelor initiale (erorilor lor relati-
ve). Altfel, fie ca nu pastram un numar suficient de cifre semnifica-
tive si stricdm precizia rezultatului, fie ca pastram inutil multe cifre
care cresc vertiginos (prin inmultiri, impartiri, extrageri de radacina
etc.), ingreunam calculele, ceea ce duce la greseli. Importd numa-
rul cifrelor semnificative, nu al zecimalelor, adicad nu pozitia virgulei !

b) Trebuie evaluata eroarea relativa a rezultatului pe baza
erorilor relative ale datelor initiale, chiar inainte de a face calculul
rezultatului propriu-zis.

c) Eroarea rezultatului final este determinata in esenta de
eroarea relativa a marimii celei mai neprecise.

d) In rezultatul final trebuie sa pastram atatea zecimale cate
zecimale are eroarea absoluta.

e) Trebuie evaluata eroarea relativa a fiecarui rezultat partial
(intermediar). In toate rezultatele intermediare se pastreaza una sau
cel mult doua cifre semnificative in plus fatd de numarul cifre-lor
semnificative ale rezultatului final. Aceasta cifra in plus se va
elimina prin rotunjire abia n rezultatul final.

Trebuie folosite: tabele de logaritmi, metode grafice si grafo-
analitice, formule de aproximatie etc. pentru a ugura cat mai mult
munca de calcul. Metodele grafice de calcul dau o precizie de circa
0,3 %, iar tabelele de logaritmi cu 4 zecimale dau o precizie de 0,03
%. in laboratoarele obignuite pentru elevi sau studenti chiar o
precizie de numai 1 % este de cele mai multe ori suficienta.

Trebuie efectuat un control continuu al calculelor pentru a evi-
ta greseli i omisiuni. Fiecare operatie trebuie verificata imediat prin
operatia inversa si abia dupa aceea se poate trece la operatia
urméatoare. De asemenea, se recomanda efectuarea calculelor de
doua ori, cu mijloace diferite, sau de catre doua persoane in mod
independent, comparand apoi rezultatele.
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2. In ceea ce priveste calculul erorilor trebuie subliniate urmé-
toarele. Toate erorile se dau si se calculeaza cu una sau cel mult
doud cifre semnificative. De aceea, valorile tuturor marimilor care
intervin in calculul erorii trebuie rotunjite, astfel incat sa ramana
circa doud cifre semnificative. Eroarea finala se va rotunji la o
singuré cifra semnificativa.

3. Forma de prezentare a calculelor trebuie sa fie ingrijita. Nu
trebuie folosite foi volante sau fituici umplute de-a lungul si de-a
latul cu calcule si stersaturi. Calculele trebuie facute intr-un caiet de
laborator, in succesiune logica, pentru a putea fi oricand verificate.
Nu se gterg datele sau cifrele cu guma, ci se scriu inca odata sau
se taie usor si se scriu deasupra sau dedesubt noile cifre. Daca
trebuie refacute toate calculele, este bine sa le facem complet si
ordonat pe o pagina noua.

4. In incheiere d&m un exemplu. Fie masurarea perioadei T a
pendulului simplu gravitational :

T=2nt/g, €=423+0,1cm, g=981%1cm/s2.
Eroarea relativa maxima a perioadei este, conform regulii cunos-
cute, er=g,+(1/2)g,+ (1/2¢e5. Saevaludm eroarea lui £ §ig:

£p=80/€=0,1/423=0,24% ; €g=1/981=0,10%.
Prin urmare eroarea asupra lui = trebuie sa fie de acest ordin. Ludm
n cu doué zecimale : ;. =0,01/3,14 = 0,32 % . Eroarea asupra
rezultatului final :

er=g,+ (1/2) g+ (1/2) €= 0,32+ 0,12+ 0,05 % = 0,5 % ;

8T=Ter=1,30 0,005~ 0,007 s,

deci trebuie sa-1 ludm pe T cu trei zecimale (cate are eroarea sa
absoluta) . Rezultatul final se scrie astfel :
T=1,304 + 0,007 s.

Pe langa eroarea calculata mai sus, trebuie considerata si o
eroare de metoda, datoritd aproximatiei sin a =~ a , folosite in
deducerea formulei perioadei. Pentru amplitudini unghiulare de
oscilatie sub 8° aceasta eroare este sub 0,1 % .

* * *
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TRASAREA GRAFICELOR

in alcatuirea si trasarea graficelor trebuie respectate anumite
reguli.

1. Tabelul de valori. in primul rand alcatuim tabelul cu valorile
argumentului x (in ordine crescatoare) si valorile corespunzatoare
ale functiei y = f(x), ca de exemplu, in tabelul alaturat:

xun. || 51 59 68 79 92 104 | 118 | 128 | 142 | 156 | 168
mas.

yun. || 1,17 {1,291 | 1,26 | 1,29 (1,33 | 1,37 {139 | 1,40 | 1,42 | 1,43 | 145
mas

La inceputul randului, Ianga simbolul marimii, trebuie scrisa
neapdrat unitatea de masura respectiva, fie in paranteze drepte, fie
despartita printr-o virgula de simbolul marimii.

2. Domeniul de variatie. Stabilim domeniul de variatie a celor
doud marimi x si y, prin rotunjirea valorilor extreme pana la valori
convenabile care sa incadreze bine valorile din tabel. in exemplul
nostru: x e (50, 170), deci Ax=120 si y  (1,00; 1,50), deci Ay
=0,50.

3. Dimensiunile graficului. Dimensiunile graficului trebuie sa
fie de ordinul 12 cm %18 cm (dublul unei carti postale sau jumatate
dintr-o coala oficiald obignuita, deci format A5). In cazuri speciale
graficul poate fi mai mic, de ordinul 9 cm x12 cm (adica o carte
postald, dar in nici un caz mai mic) sau poate fi mai mare, de
ordinul 18 cm x 24 cm. Raportul optim dintre lungime si latime este

V2 = 1,4. Graficul poate fi asezat in una din cele doua pozitii din
fig.1 (“peisaj” , respectiv “portret”), in functie de comoditatea scarilor
pentruxsiy.

y

y

Fig.1

x
pozitia graficului x
a) b)
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4. Scarile. Graficul poate fi trasat comod pe hartie milimetrica
sau eventual pe hartie in patratele de aritmetica (sau “comerciald”).
Poate fi folosita si o hartie alb3, finiatd de noi usor cu creionul cu linii
echidistante verticale si orizontale. Distanta dintre doua linii
consecutive, verticale sau orizontale, trebuie sa reprezinte un nu-
mar de unitati egal neapdrat cu unul din divizorii lui 10, adica 1, 2
sau 5, inmultit cu o putere intreaga convenabila a lui 10, deci
1-10ksau 2 - 10k sau 5 - 10X unitati , unde k este un numar intreg
convenabil (pozitiv, negativ sau nul).

Astfel , intervalul dintre liniile echidistante, verticale sau ori-
zontale, poate fi din 0,1 in 0,1 unitati sau din 0,2 In 0,2 unitati sau
din 0.5 in 0,5 unitati , asta pentru k = = 1. Pentru k = 0 intervalul va
fi: din 1 1n 1 sau din 2 n 2 sau din 5 in 5 unitati. Pentru k = 1 inter-
valul va fi: din 10 in 10 sau din 20 Tn 20 sau din 50 in 50 unitati.
Pentru k = 2 intervalul va fi : din 100 in 100 sau din 200 in 200 sau
din 500 in 500 unitati.

Nu se recomanda folosirea intervalelor sub 0,1 sau peste 500
unitati, deoarece le putem evita folosind submultiplii sau multiplii ai
unitatilor folosite.

Distanta dintre doua linii consecutive trebuie sa fie de ordinul a
10 ... 20 mm. Liniile nu trebuie sa fie nici prea dese, deoarece
incarca desenul si nici prea rare, deoarece strica precizia de repre-
zentare a datelor.

In cazul hartiei milimetrice sau in patratele (de aritmetica sau
“comerciald”) nu se traseaza liniile echidistante (deoarece sunt ga-
ta trasate de fabrica), ci se marcheaza pe cele doua axe doar inter-
valele echidistante alese. Distanta dintre aceste marcaje trebuie sa
cuprinda 1, 2 sau 5 cm, respectiv2, 4 sau 10 patratele de arit-
metica.

In cazul exemplului nostru Ax = 120 sau mai bine 140 unitati.
Daca folosim hartie milimetrica (sau in patratele) vom alege Ax =
=140 repartizat pe 14 cm lungime (in cazul hartiei albe liniate de noi
putem alege si Ax = 130 repartizat pe cca 14...16 cm). Pe axa
verticala avem Ay = 0,50 unitati pe cate fi repartizam pe 10 cm
inaltime (fig.1 a) sau pe 15 cm inaltime (fig.1 b).

5. Trasarea graficului. Fiecare punct experimental se mar-
cheaza vizibil printr-un cerculet, patratel, triunghi, cruciulita etc. de 1
mm marime, farad a duce linii ajutgtoare (pline sau punctate), ci
urmarind paralel liniile de coordonate deja trasate, si fard a nota pe
axe valorile numerice ale coordonatelor punctului. Numai punctele
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remarcabile (critice) pot fi evidentiate prin linii de coordonate
(intrerupte) proprii si pot fi inscrise pe axe valorile coordonatelor
respective.

Punctele experimentale reprezentate nu trebuie unite prin linii
drepte, astfel incat graficul sa iasa o linie franta. Trebuie trasata o
curba lind (eventual cu ajutorul unui florar) prin interpolare, astfel
incéat curba sa treaca prin cat mai multe puncte experimentale, 1a-
sand eventual de o parte gi de alta, in mod cat mai egal si simetric,
un numér cat mai mic de puncte si cat mai apropiate de curba.

Forma curbei pe care o vom trasa depinde de cunostintele
noastre asupra desfasurarii fenomenului (procesului) studiat. Ast-
fel, daca avem argumente temeinice in sprijinul unei dependente
liniare, vom trasa prin interpolare o linie dreaptd (fig.2 linia plina).
Daca stim ca dependenta este parabolicd, vom interpola cat mai
bine o curba parabolica (fig.2, linia intrerupta). Dar se recomanda
sa se prelucreze expresia convenabil si sd se aleaga variabilele
convenabil, astfel incat relatia de reprezentat sa devina liniara
(liniarizarea expresiei de reprezentat), deci foarte ugor de interpolat
si de extrapolat (cu erori mici).
K y, un.mas.

404 -0
/

—

1,4

//
,/

e
3 e /

Pz

1ol
’ 7,
%
1,1
10 x,unjmas.
40 60 80 100 120 140 160 180

Fig.2
Daci studiem un fenomen nou si nu stim deloc la ce tip de
curba ne putem astepta, atunci trebuie sa evaluam bine erorile
functiei y pentru fiecare punct experimental, pentru a vedea cata
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incredere putem avea in punctele experimentale obtinute. Pentru

aceasta marcam intervalele (y =8y, y + 8y ) (8y = eroarea absolu-
ta) prin segmente verticale centrate pe punctele experimentale
respective (x, y) si facem interpolarea printr-o curba lina care sa taie
aceste segmente. De exemplu, in cazul graficului din fig.3 se
evidentiaza experimental existenta unui anumit proces (de cristali-
zare) in regiunea palierului AB. Uneori se reiau masuratorile in mod
special in regiunea interesanta pentru a obtine mai multe (mai de-
se) puncte experimentale si a evita o eventuala pierdere (estom-
pare) a unor variatii (fig.3, cruciulitele).

802 °c
70
60 ~ T
A Y’+-+}-+ + B
4
50 p N Y
Fig.3
40
t,min
6 8 10 12 14 16
Sub cadrul graficului sau sus in cuprinsul cadrului se scrie titlul
graficului.

6. Exemple. a) Resort elastic. Forta elastica (egala cu greuta-
tea atérnata) in functie de alungirea resortului ne conduce la grafi-
cul liniar (F = k xb%din fig.4.

50 m.g I!’esJ elas;ic
v pd
30
Fig.4 20 ,{3
10—
X,mm

20 40 60 80 100 120 140
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m,g {15 10 15 20 25 30 35 40 45 50

x, mm 1 15 30,5 145 55 68,5 |82 97,5 1106 |120 {135

Constanta elastica se determina din grafic alegand pe dreap-
ta de interpolare doua puncte cat mai departate intre ele spre
marginile graficului, de exemplu : (0, 0) si (135, 50). Atunci

k=F/x=50-103-9,8 N: (135-103m) = 3,63 N/m .

b) Rezonanta mecanica. Amplitudinea oscilatiilor fortate in
functie de frecventa ne conduce la curba din fig.5.

, rad/s § 96,0 81,6 75,9 68,3 66,2 56,6 48,1

B, mm || 15 2,5 4,0 45 6,0 6.5 7.0
44,5 398 |308 [283 [262 |209
7.5 10 12 21 14 10
B, mm
22—
B max
20 .
' rezonanta mecanica
18 |-
16 |-
0,7Bmax 2
14—
12H— \
(]
10 &
8 }\Q
6 : \Q‘ O
: NGl
4 1 \"}\\
2\ S
X o, |rad/s
20 2830 40 50 60 70 80 100
® rez
Fig.5
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Se vede ca tocmai in regiunea rezonantei avem prea putine
puncte experimentale, de aceea ar trebui reluate determinarile
experimentale in aceasta regiune pentru a preciza cat mai bine
forma curbei.

Din grafic rezulta frecventa de rezonantd w,,, =~ 28 rad/s .

Amplitudinea oscilatiilor fortate este

B= FO FO

ﬁz 2 (mw —k mJ(o - ) +4b2p2

Tn cazul amortizarilor mici, cand factorul de amortizare
b € 0y, avem w, =, = 4/k/m . Atunci in vecinatatea rezonan-

tei, anume pentru o = @y € ©, , avem aproximativ o + w, = 2w, ,
o= o, $ideci

BE FO - FO

m \/4m§(m- o0,) +4b202 2k (0~ 0 )+ b2

Amplitudinea incepe sa scada sensibil cand |w = w,| = b

Anume, atunci cand |o - og| = b, adica pentru frecventele o, =
=w,-b si wy=a,+b, amplitudinea B devine By, / v2 =
=0,7 Bpax-

Invers, citim pe curba amplitudinea maxima B,,,,, calculam 0,7
Bhax trasam o linie orizontala in dreptul acestei valori a ordonatei,
care taie curba in doua puncte. Citim abscisele v, , ale acestor
puncte. Diferenta Aw = w, = o, trebuie sé fie chiar 2b :

Ao=wy =0y =2b, b=(1/2) Aw=(1/2) (s = ©).

Observam ca peste tot aici o este frecventa unghiulara : © = 2nv.
De asemenea, expresia de mai sus a factorului de amortizare este
valabila numai pentru rezonante “ascutite” cand b « w, .

Tn general, pentru o curba de tipul curbei de rezonanta, care
reprezinta intensitatea unei marimi in functie de frecventa unghiu-
lara, se introduce notiunea de /argime a curbei, egala cu largimea
AX = X3 = X4 @ curbei in dreptul ordonatei 0,7 y,,.,. Daca se repre-
zintd o marime energeticd, care este deci patratica in amplitudine,
atunci largimea curbei se ia evident in dreptul ordonatei 0,5 Yyay -
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In exemplul nostru : B, =21,8 mm, 0,7 B, = 15,3 mm,
o4 = 27 rad/s, o, =29 rad/s, decilargimea curbei de rezonanta
Ao = w, - 04 = 2 rad/s si deci factorul de amortizare b este egal cu

semilargimea curbei de rezonantd : b= (1/2) Ao =1,0s1.
c) Termometrul cu rezistentd. Rezistenta in functie de
temperatura ne conduce la graficul din fig.6.

R, Q || 108 | 109 | 120 | 122 | 132 | 136 | 142 | 146 | 154 | 158

toc || 22 25 50 58 83 90 104 | 118 | 139 | 150

160
7
L/

140 o

7

120
7

L7 P termometrul cu rezistentd Fig6

100

t°c
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Interpolénd o dreaptd, R = R (1 + At), si extrapoldnd-o spre 0°C

gasim R, = 100 Q. Pentru determinarea pantei m luam de

exemplu, punctele (0, 100) si (150, 158) :

m=R,A=(158 - 100) : 150 = 0,387 Q/grd ,
de unde coeficientul termic al rezistivitatii :

A=m/R,=0,387 /100 = 3,87 - 10-3 grd! .

d) Termistorul. Termistorul este un semiconductor a carui
rezistentd scade cu temperatura dupa o lege de tip exponential :
R=Ae**D k- 138.10-23 JK - constanta Boltzmann ,
unde ¢ este largimea benzii interzise in cazul conductibilitatii
intrinseci (fara impuritati sau la temperaturi suficient de inalte).
Logaritmand relatia precedenta si exprimand pe € in electron-volti

(1eV=1,6-10"19J), avem
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IgR=IgA+[e/(2kT)]lge =Ig A +0,4343-¢-1,6-10"19 :

1(2:1,38:-1028 T)=I1gA+2,5¢ -1000/T, (¢ineV).

Prin urmare graficul lui Ig R in functie de 1000 / T trebuie s3 fie
o linie dreapté cu panta m = 2,5 ¢, din care putem afla pe €, anume
¢ = 0,4 m. (Acesta este un exemplu de “liniarizare” de care am
vorbit mai fnainte.)

In fig.7 am reprezentat R = f(f) si Ig R = f(1000 / T), conform

datelor experimentale din tabelul alaturat :

RO |[714 |665 |250 |204 |108 |72 |56 |43 [30 [22
igR |/ 1,854 | 1,823 | 1,398 | 1,310 | 1,034 | 0,858 | 0,748 | 0,634 | 0,477 | 0,342
toc |22 25 50 59 83 92 104 |118 |[139 | 148
10007 ]| 3,38 [3,35 13,09 | 301 [281 |2,74 |265 |255 | 242 |237
RQ IgR
804 2,0 T T
; termistorul ,
704 "8 t\o y,
1,6
2 /
1,4 \ /
- IgR
50 1.2 Y/
0] nol\
\R
30 — 0,8 A
0,6
20
0,4 g\'
104 45 °
'y oo
N%

0 20 40 60 80 100 120 140 160 t°C
20 22 24 26 28 30 32 34 36 1000/T

Fig.7
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Din graficul Ig R =f(1000 / T), luand de exemplu pe dreapta de
interpolare punctele (2,35 ; 0,35) si (3,35 ; 1,80) , gasim panta
m=(1,80-0,35):(3,35-2,35)=1,45=25¢,
de unde intervalul energetic £=0,4 m=0,58¢eV.

100
80 .

60 7
40 /

20

y

o
\
o \b\

~

termistorul

1000 /T

1
22 24 26 28 30 32 34 36
Fig.8

Exista hartie milimetrica liniata in scara logaritmica, simpla (o
axa) sau dubla (ambele axe). Putem linia noi insine o astfel de
scara, copiind scarile logaritmice de pe o rigld de calcul. De
exemplu, rezistenta termistorului de mai sus in functie de 1000/ T
este reprezentata direct in scara semilogaritmica din fig.8, fara a
mai fi nevoie sa calculam logaritmii.
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ANEXE

1. Formule de aproximatie

(1+x)(1+y)(1+2)... =1+ x+y+2z+.. (1)
daca |x]«1, M«1, |z«1
formula se obtine desfacand parantezele si neglijand termenii de
grad superior, care sunt mici fata de cei liniari (de gradul 1).
—1—-= 1+x2=1¢x , daca [xj«1; (2)
1£x  1-x

1 1 1 b
= —(1+ ) ,daca |b| « |a|, adica |b/a| «1; (3)
atb (1:tb/a) a\ a

JTEx =1t x+x2/a = J1ix/2 ~1ix/2 daca | «1; (4)
Jat —,/ a(1tb/a) = J'Lu—-) Jat—= J‘ ,daca |b|« a> 0. (5)

(1+x1)(1+x2)(1+ x3)---

(1+y1)(1+y2)(1+y3)_“~1+x1+x2+X3+ Yi-Y2-Y3— (6)
daca |x;J« 1, |y;l«1, i=123,..
Mai general :
(1+x)=1+rx+(1/2)(r-1)x2=1+rx, daca |x] « 1, (7)

unde r e R este de ordinul unitatilor . De exemplu,
1 -
vl (1+x)" ~1¥x/2, daca |x|« 1, (aici r=-1/2). (8)
X

Pentru alte functii :
sinx=x=x3/6~x; cosx=1=x2/2=1; tgx=x+x3/3=x, (9)
unde x este in radiani si |x] « 1rad, adica x< 6° ,
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1rad = 3600/ (2n) = 180°/ 1 = 57° 17 44”8 ~57°. (10)

eX~1+x+x2/2~1+x, dacd |x] « 1, (11)
a*=e*" . q1+xina, dacd |xInal«1, (12)
IN(1+x) =x=-x2/2 =~x , dacd |x] « 1. (13)

2, Cateva unitati de masura si constante fizice

Litrul cu simbolul L este definit astazi ca fiind identic cu 1 dm3.
Torrul sau mm Hg este presiunea exercitata de o coloana de

mercur inaltd de 1 mm la temperatura de 0°C si in campul gravita-
tional normal g,, = 9,80665 m/s?:
1 torr=1 mm Hg = [pgh] =
= 13595,1 (kg/m3) - 9,80665 (m/s2) - 103 m =

=133,322 Pa = 133,3Pa = (400/3)Pa. 1)
Densitatea mercurului :
la0°C : 13595,1 kg/m3 sila 20°C : 135459 kg/m3. (2)

Atmosfera fizica :
1 atm = 760 torr = 101325 Pa = 1,013 - 105Pa = 101,3kPa. (3)
Milimetrul coloana de apa :
1mmH,0 =9,8Pa =13,6torr, 1atm=10,33mH,0. (4)
Caloria internationald :
1cal;=(1/860) Wh=4,1868J ; 1J = 0,24 cal. (5)
Kelvinul, unitate de temperatura termodinamicd, este fractiu-
nea 1/273,16 din temperatura termodinamica a punctului trip/u al
apei. Relatia dintre scarile Kelvin si Celsius :
T[K}=273,15+t[°C]=T,+t=1/a+t, (6)
unde a=1/273,15 K" =0,003661 K1 (7)
este coeficientul de dilatare izobarad a gazului perfect (sau coefici-

entul termic al presiunii gazului perfect).
Unitatea atomic& de masa:

1u=(1/12) masa atomului '2Cg = 1,6605402 - 10"27 kg =

= 931,4943 MeV = 1,4924191 - 10-10J , (8)
1u=1,66-1027kg =931,5MeV = 1,49-10-10J . )
1u=10"3/N, , unde N, = 6,0221367 - 1023 mol-! (10)

este constanta (numdrul) lui Avogadro.
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Molul este cantitatea de substanta (materie) a unui sistem care
contine atatea entitati elementare cati atomi exista in 12 g de
carbon 12 . Entitatile elementare pot fi atomi, molecule, ioni, elec-
troni, alte particule sau grupuri specificate de asemenea particule.

A nu se confunda molul cu kilogramul : cu kilogramul masu-
ram masa, iar cu molul masuram cantitatea de substants . in Sl
molul si nu kilomolul este unitate pentru cantitatea de substanta.

Masa molara p [kg/mol] si masa moleculard M [u] sunt legate

prin relatia n [kg/mol} = 103 M [u] . (11)
Constanta lui Boltzmann :
k=1,380658 - 10723 J/K = 1,38 -10"23 J/K . (12)

Constanta lui Avogadro :

Np =103/ Ukg) = 6,0221367 - 1023 mol!1 = 6,02 - 1028 mol!. (13)
Constanta universala a gazelor :
R =kN, =8,314510 J/(mol - K) = 8,3 J/(mol - K) . (14)
Conditii normale ale gazelor inseamna :
temperatura normald . T,= 273,15 K=0,00°C ;
presiune normaléd : p,= 101325 Pa = 760 torr = 1,000 atm .
Volumul molar al gazului perfect in conditii normale :
Vo = RTo/py = 22,4141 - 10"3 m3mol = 22,4 Limol. (15)
Numérul lui Loschmidt (concentratia moleculelor unui gaz

perfect in conditii normale ) :

L =po/ (KTo) = NpV,, = 2,68676 - 1025 m3 = 2,69 - 1025 m3. (16)

3. Punctele fixe fundamentale ale scarii
internationale a temperaturilor (in °C)

a) Punctul de fierbere a oxigenului -182,970
b) Punctul de topire a ghetii (la presiunea normala) 0,000
c¢) Punctul de fierbere a apei (la presiunea normala) 100,000
d) Punctul de fierbere a sulfului 444,600
e) Punctul de solidificare a argintului 960,8
f) Punctul de solidificare a aurului 1063,0

Punctul triplu al apei este prin conventie 273,16 K =0,01°C.
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4. Coeficientul de dilatare izobara ap, §i coeficientul termic

(presiunea initiala 1 ktorr, intervalul de temperatura 0...100°C)

izocor al presiunii a, la gaze

a) Gazele folosite in termometrie

Gazul He Hp No aer Ne
ap. 108k | 36580 | 36588 | 36735 | 36728 | 36600
a,. 108k | 36605 | 36620 | 36744 | 36744 | 36617

b) Alte gaze
(P, - presiunea initiala, 0...t, OC - intervalul de temperatura)
Gazul Po kPa o..t, oc ap , 10\'3 K-1 ay. 10-3 K-1
Aer 30,66 0...1067 - 3,6643
- 2670 0...100 . 3,887
0, 24..307 | 0..1067 ) 3,6652
- 88 0...100 - 3,6738
~ 100 atm 0...100 4,86 .
co 30,66 0...1067 - 3,6648
- 101,32 0...100 3,669 3,667

CO, 32 0...1067 3,6756 .

- 69,3 0...100 3,7073 3,6981
- 1333 0...100 3,7410 3,7262

NyO 101,32 0...100 3,719 3,676

SO, 101,32 0...100 3,903 3,845

NHg 101,32 0...50 3,854 -

Ar 86,66 0...100 - 3,6680
Np 200atm | 0..100 4,34 .
~ 1000atm | 0...100 2,18 -
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5. Caldurile specifice ale gazelor in J/(kg - K)

a) La presiune constanta (1 atm) c,, [J/(kg - K)]

Gazul

t.9%c |% Gazul t,oC P

Acetilena C,oH, - 1680 || Dioxid de carbon CO, - 845
Aer uscat 20 1006 | Dioxid de sulf SO, - 629

~ 100  [1011 [|Eter etilic (CoHg),0 | 25...111 [1791

~ 500 1092 [|Heliu He - 5100

~ 1000 {1192 |Hidrogen Ho - 14230

~ -100 |1008 [Hidrogen sulfurat HoS - 1085

-~ (100 atm) -80 1902 |[Metan CHy - 2210
Alcool metilic CH40 | 101...223 | 1917 || Oxid de azot NO 13...171 | 971
Amoniac NHg - 2170 {Oxid de carbon CO - 1043
Argon Ar 15 523 [|Oxigen Oy - 910
Azot Np - 1040 [ Protoxid de azot NoO | 26...103 |892
Clor Cl, - 507 [/ Sulfura de carbon CS, | 86...190 | 670
Cloroform CHClz | 27...118 |603 [ Terebentind CqgH4g | 179...249|2118
Dioxid de azot NO, 27...67 |680
b) La volum constant c,, [J/(kg - K)]

Gazul t.°%c |% Gazul t.,oc |
Aer 0 718 Hidrogen H, =50 | 10050
Argon Ar 0...2000 | 312,2 || Oxid de carbon CO 1000 | 950
Azot Ny 0 732 ~ 1800 | 1002
Dioxid de carbon CO, 255 691 Vapori de apa Hy,O 100 | 1463

Observatie. Pentru aer: c,=718 +0,1167 p, unde p este
densitatea in kg/m3 . Pentru azot : ¢,=732+0,67t,undeteste
temperatura Tn °C . Pentru dioxidul de carbon: ¢, =691 +

+ 0,889 p+ 0,00142 p2, p - densitatea . La hidrogen : ¢, scade cu
cresterea densitatii $i scaderea temperaturii .

323




6. Exponentul adiabatic y=C,/C, =c,/c, pentru

gaze si vapori
a) Gaze monoatomice

Gazul t,oc Y Gazul t.oc Y
Argon Ar 0 1,667 | Mercur Hg (vapori) 310 1,666
Heliu He 0 1,63 Neon Ne 19 1,642
Kripton Kr 19 1,689 J Xenon Xe 19 1,666
b) Gaze diatomice
Gazul t.oc Y Gazul t.oc Y
Aer (uscat) -79,3 | 1,405 || Azot Ny 20 1,401
~ 0..17 | 1,401 | ClorClp . 1,36
~ 500 1,357 | Hidrogen Hp 4..17 | 1,407
~ 900 1,32 Oxid de azot NO - 1,394
~ (200 atm) 0 1,828 || Oxid de carbon CO 1800 | 1,297
~ -~ -79,3 | 2,333 || Oxigen O, 5...14 | 1,400
c) Gaze triatomice
Gazul t.oc | Gazul t,°C Y
Apa H,0 (vapori) 100 | 1,334 |[Dioxid de sulf SO, 16...34 [ 1,26
Dioxid de azot NO, 150 | 1,31 ~ 500 1,2
Dioxid de carbon CO5 | 4...11 | 1,300 § Hidrogen sulfurat HyS - 1,340
~ 300 |1,22 [ Protoxid de azot NoO - 1,324
~ 500 |1,20 Sulfura de carbon CS, - 1,239
d) Gaze poliatomice
Gazul t,oc | v Gazul t,°%c |7
Acetilena CoH, - 1,26 [Clorurdde etil CoHgCl | 22,7 1,187
Acid acetic CoH405 136,5 1,147 ~ de metil CH3CI | 19...30 | 1,279
Alcool etilic CoHgO 53 1,133 fiEtan CoHg - 1,22
~ 99,8 |1,134 [ Eter etilic C4H{oO 12...20 | 1,024
Alcool metilic CH40 99,7 |1,256 ~ 99,7 {1,112
Amoniac NHy - 1,336 {|Etilena CoHy - 1,264
Benzen CgHg 20 1,40 flodura de metil CHgJ - 1,286
- 99,7 {1,105 [|Metan CH, - 1313
Bromura de etil CoHgBr - 1,188 |[Peroxid de azotNoO4| 20 1,172
~ de metil CHgBr - 1,274 ||Propan - 1,130
Cloroform CHClg 24...42 | 1,110 (| Tetraclorura de - 1,130
carbon CCly
~ 99,8 ]1,150
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7. Tensiunea superficiala ¢ a apei la frontiera cu aerul

t.oC 0 5 10 15 20 25

c.mNm | 757 7492 | 7422 | 7349 | 7275 | 71,97

30 40 50 60 70 80 100

71,18 69,6 67,9 66,2 64,4 62,6 58,8

8. Tensiunea superficialda ¢ in mN/m a unor lichide, la 20°C.
Valorile subliniate sunt foarte precise
a) La frontiera cu aerul :

Alcool etilic 22,3 Fenol 40,9

~ metilic 22,6 Glicerina 63,4
Anilinad 43 HNOg conc. 41
Apa 73 HySO4 conc. 55
Apé cu sdpun 43 Kerosin 26
Benzen 28,88 || Mercur (scade in timp)  500...400
Benzina 28,9 Solutie apa cu sapun 43
Cloroform 27,14 || Terebentina 27

b) La frontiera cu vaporii proprii :

Acetona 23,7 Mercur 472
Alcool etilic 22,8 Sulfura de carbon 32,3
Anilina 42,9 Tetraclorura de carbon 27,0
Bromoform 415 Toluen 28,4

Eter etilic 16,96

9. Tensiunea superficiald ¢ in mN/m la interfata a doua lichide,

la20°C
Apacu: Mercurcu :
Benzen 35 Acetona 390
Cloroform 28 Benzen 357
Eter etilic 10 Cloroform 357
Tetraclorurd de carbon 45
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10. Coeficientii de dilatare ai unor substante
Solide . Coeficientul de dilatare liniara (1a temperatura camerei sau

pe intervalul specificat) in 106 K1

Alama 18...23 Fonta 10...11,4
Aluminiu 23 Gheata 51
~ 0...600°C 29 Lemn || fibre 3..5
Argint 19 ~ 1 fibre 35...60
~ 0."90000 20,5 Litiu 60
Aur 14 Magneziu 25
- 0..500°C | 15 - 0..400°c | 30
Ciment 14 Mngan 21
Cobalt 12 Molibden 5
nd 25'35000 18 Nichel 12,8
Constantan 15...17 ~ 0"10000(: 18
Cositor 21 Nicrom 12...13
~ |l axa 30,5 Otel 11
~ 1 axa 15,5 ~ inoxidabil 10...11
Crom 7 Platina 9,9
=~ 0..900°c | 1 ~ 800°C 1
Cuart |l axa 7.5 Plumb 29
-~ L axa 13.7 -~ 0...3200(: 33
~ topit 0,45 Sticla 8...10
Cupru 16...17 || Zinc |l axa 60
Duraluminiu 23...27 ~ 1 axa 13
Fier 12 ~ laminat || 31
~ 0...700°C 15 ~ laminat L 20
~ tumat 30
Lichide. (la temperatura camerei =20°C) in 10~ K1
Acetona 143 Apé 0...4 OC -33
Acid acetic 107 ~ 4..10 4,8
Acid clorhidric 57 ~ 5..10 53
Acid sulfuric 100% 56...57 ~ 10...20 15,0
Alcool etilic 108...110 ~ 20..30 25
~ metilic 119...122 ~ 30..40 35
Anilina 85 ~ 20..40 30,2
~ 40...60 45,8
Apa 21 ~ 60...80 58,7
~ 80...100 70,2
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Benzen
Benzina
Cloroform
Eter etilic
Fenol
Glicerina
Mercur
Petrol

continuare

122
124
127
163
79

47...53
18,2
100

Petrol lampant
Sulfura de carbon
Terebentind
Tetraclorura de carbon
Toluen
Ulei de masline

~ de transformator

90
119...121
96
122
107

72

60

11. Presiunea vaporilor saturanti ai unor substante in kPa

la 20°C

Substanta ps . kPa Substanta pg . kPa
Acetona 24,66 Dioxid de carbon 56,8 atm
Acid acetic 1,55 ~ de sulf 3,2atm
Alcool etilic 5,93 Eter etilic 58,66

~ metilic 11,83 Hidrogen sulfurat 17,7 atm
Amoniac 8,46 atm lod 26,7 Pa
Benzina 9,95 Mercur 0,16 Pa
Brom 23,06 Sulfura de carbon 39,73
Cloroform 21,46 Tetraclorura de carbon 12,13

12. Presiunea si densitatea vaporilor saturanti ai ghetii

t,oc |Ps:Pa Ps g/m3 t,°C Ps.Pa Ps » g/m3
-75 0,080 - -6 368 2,99
-60 0,93 - -5 401 3,24
-30 37,3 0,47 -4 437 3,51
-20 102,6 0,96 -3 476 3,81
-10 260 2,14 -2 517 4,13
-9 284 2,33 -1 563 4,47
-8 309 2,54 0 611 4,84
-7 337 2,76
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13. Presiunea si densitatea vaporilor saturanti ai apei

328

t, OC ps , Pa P+ g/m3 t, Oc ps ’ Pa pS , g/mS

1 656,5 52 21 2483,2 18,3

2 705,3 56 22 2640,2 19,4

3 757.1 6.0 23 2805,5 20,5

4 812,5 6,4 24 2979,9 21,8

5 871.4 6,8 25 3163,6 23,0

6 934,0 7.3 26 3357,2 24,5

7 1000,6 7.8 27 3560,9 25,8

8 1071,4 8,2 28 3775.4 27,2

9 11464 8,8 29 4001,2 28,7
10 1226,3 9,4 30 4238,6 30,4
11 1310,7 10,0 31 4488,0

12 1400,4 10,7 32 4750,3

13 14955 11,4 33 5025,6

14 1596,1 12,0 34 5314,7

15 1702,6 12,8 35 5618,1

16 1815,4 13,7 40 7371,4 51,1
17 1934,6 14,5 50 12331 83,0
18 2060,7 15,4 100 101325 600

19 2193,9 16,3 200 15,3 atm 7.9 kg/m3
20 2334,7 17,3 374 219 atm 286 kg/m3

14. Presiunea vaporilor saturanti ai apei
t.9c pg . kPa t.9c Pg . kPa e Pg . kPa

35 5,6181 60 19,92 90 70,11
36 5,9364 62 21,84 92 75,61
37 6,2703 64 23,90 94 81,46
38 6,6202 66 26,14 96 87,69
39 6,9870 68 28,56 98 94,30
40 7,3714 70 31,16 100 101,32
42 8,1940 72 33,9 102 108,78
44 9,0966 74 36,96 104 116,67
46 10,082 76 40,18 106 125,04
48 11,158 78 43,65 108 133,90
50 12,331 80 47,36 110 143,27
52 13,612 82 51,33 112 153,16
54 14,999 84 55,57 114 163,61
56 16,505 86 60,10 116 174,64
58 18,145 88 64,95 118 186,28

continuare —




con

tinuare :

120 198,5 140 361,3 160 618,1

122 211,4 142 382,2 162 650,1

124 225,1 144 404,2 164 683,5

126 239,3 146 427,0 166 718,3

128 2544 148 451,0 168 754,5

130 270,1 150 476,0 170 792,1

132 286,6 152 502,1 172 831,1
134 304,1 154 529,3 174 871,7
136 322,2 156 557,7 176 913,7
138 3413 158 587,3 178 957.,4

continuare :
t.9oc pg . atm t,oc Pg , atm t.0c Pg . atm
180 9,896 200 15,347 220 22,898
182 10,360 202 16,000 240 33,042
184 10,839 204 16,674 260 46,326
186 11,338 206 17,370 280 63,352
188 11,854 208 18,089 300 84,793
190 12,388 210 18,830 320 111,42
192 12,941 212 19,595 340 144,17
194 13,514 214 20,384 360 184,29
196 14,104 216 21,197 3741 2185
198 14,714 218 22,036 punctul critic
15. Céaldura specifica a apei in J/(kg - K)
t,9C 0 2 4 6 8

0 4217,4 4210,4 4204,5 4199,6 41954
10 4191,9 4189,0 4186,6 4184,6 4182,9
20 4181,6 4180,5 4179,7 4179,0 4178,5
30 4178,2 4178,0 4177,9 4178,0 4178,1
40 4178,3 4178,6 4178,9 4179,4 4179,9
50 4180,4 4181,1 4181,7 4182,5 4183,3
60 4184,1 4185,0 4186,0 4187,1 4188,2
70 4189,3 4190,5 4191,8 4193,2 41946
80 4196,1 41977 4199,4 4201,1 4202,9
90 4204,8 4206,8 4208,9 4211,1 4213,3
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16. Caldurile specifice ale unor substante in J/(kg - K)
(ultima cifra nu este exactd)

Substanta ] t.9C [ c ][Subslan{a ] t.9c 1 c
Solide :

Alama galbena 0 368 Gheata 0 2100

~ rosie 0 377 Lemn - 1680...2700
Aluminiu - 895 Naftalina - 1300
Argint - 235 Nichel - 460
Beton - 880 Otel - 448...470
Caramida - 750 Parafinad 0...20 2900
Ciment - 800 Platina - 120
Cositor - 230 Plumb - 125
Cuart 0 730 Polietilena - 2220

~ 350 1170 Polistirol 1340
Cupru - 395 Sticla crown 10...50 670
Fonta - 540...550 ~ flint 10...50 500
Gheata -250 150 ~ Jena 18 800

~ -160 1000 ~ pirex 26 780

~ -21...-1 | 2000...2100 || Zinc - 390

Lichide :

Acetona - 2180 Fier lichid 830
Alcool etilic 0 2290 Glicerina 18...50 2430

~ ~ 40 2710 Petrol - 2140...2170

lampant
~ metilic 12 2520 Sulfura de - 1005
carbon
Anilinad 15 2150 Terebentina 18 1760
Apé de mare 17 3930 Tetraclorura - 840
de carbon

Benzen 10 1420 Toluen 18 1670

~ 20 1720 Ulei de in 20 1840

~ 40 1770 ~ de masini - 2100
Benzina - 1720 ~ de parafind | 20...60 | 2130...2260

~ 50 2095 ~ de ricin 20 2130
Cloroform - 980 ~ de trans- 20 1800...2090
formator

Eter etilic 18 2340
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17. Caldura specifica izobara a elementelor chimice
in JI(kg - K) (ultima cifrd nu este peste tot exacts)

Elementul t.oc p Elementul t.9c %
Aluminiu -240 38,5 Grafit 11 670
~ 0 877 ~ 277 975
~ 600 1180 ~ 827 1842
Argint -238 61,1 lod 9...98 226
-~ 0 233 Litiu 0...19 3510
~ 427 247 ~ 0...100 3890
Aur - 185...20 146 Magneziu -186..79 | 791
~ 18...99 127 ~ 18...99 1030
Bariu - 185...20 284 ~ 225 1176
Beriliu 0...100 1780 Mangan 14...97 511
Bismut - 186 119 Mercur 0 140,2
~ 22...100 127 Molibden -185...20 | 264
Bor crist. 25 1195 ~ 15...91 301
~ amorf 0...100 1285 Nichel 0 444
Brom lich. 13..45 448 ~ 500 523
~ solid -78...-20 352 Platina -186...18 | 122,6
Cadmiu - 165 206 ~ 18...100 135,6
~ 0 229 ~ 1230 167,4
Calciu -185...20 657 Plumb -250 60
~ 0...100 624 ~ 0 126,4
Cobalit -182...15 343 ~ 300 141,5
~ 15...100 431 Potasiu -23 725
~ 15...630 515 ~ 27 800
Cositor - 186...- 79 203,5 Siliciu crist. -185..20 | 515
~ 0 2245 ~ 77 762
Cositor lich. 240 268 ~ 727 938
Crom -200 280 Sediu - 150 1032
Cupru - 250 14,6 ~ Q 1184
~ 0 380 ~ 138 1335
~ 97,5 398 Stibiu -186...79 | 193
Diamant - 186 10,5 ~ 17...92 213
~ 22 510 Sulf rombic 17..45 682
~ 53 570 ~ lichid 119...147 | 1060
~ 827 1795 Uraniu 0 117
Fier -133 322 ~ 400 151
~ 0 436 Wolfram -185...200 | 127
~ 97,6 476 ~ 20...100 142
~ 0...1100 641 Zinc -233 1134
~ lichid 1530...3000 | 830 ~ o} 385
Gemaniu 0...100 310 ~ 25 400
Grafit - 188 105 ~ 0...100 435
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18. Constantele termice ale unor elemente chimice

(presiunea 1 atm ; densitatea la 20°C)

Temperaturile subliniate sunt punctele fixe fundamentale
ale scdrii intemationale a temperaturilor

Elementul Densit., kg /m3 | Temperatura | Temper. Cald. latenta
topire, OC fierb. , OC topire, kJ/kg
Aluminiu 2700 660,1 2400 400
Argint 10500 960,8 2180 105
Aur 19300 1063.0 2660 65
Azot 810 (- 19600) -210,0 -195,8 25,6
Bismut 9800 2713 1530 55
Brom 3100 -7,3 58,2 67
Cadmiu 8650 320,9 767 55
Calciu 1550 850 1440 230
Cesiu 1900 28,6 713 16,8
Cobalt 8900 1492 2900 243
Cositor (staniu) 7300 231,9 2600 59
Crom 7100 1900 2600 280
Cupru 8960 1083 2580 205
Fier 7900 1539 2900 270
Fosfor (galben) 1820 442 280 21
Hidrogen - -259 - 252 -
lod 4900 113,6 183 50
Magneziu 1700 650 1100 377
Mercur 13550 - 38,87 356,58 1,7
Nichel 8900 1453 2820 306
Ongen 1130 (- 18400) -218,8 M 13,8
Paladiu 12000 1652 3200 151
Platina 21450 1769 3800 113
Plumb 11300 327,3 1750 25
Potasiu (kaliu) 860 63,2 760 63
Seleniu 4800 217 685 352
Sodiu (natriu) 970 97,8 883 113
Stibiu (antimoniu) 16700 630,5 1440 163
Sulf 2100 (romb.) 119 444,600 37,7 (romb.)
(monocl.)
Taliu 11850 304 1460 29
Wolfram 19300 3380 5700 26
Zinc 7100 419,5 907 100
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19. Caldurile latente ale unor substante (presiunea 1 atm)

Substanta p . kg/m3 A kJKg (4°C) | A, . kJ/kg (4,°C)
(C)

Acetona 787 (25°C) - (-95°C) 520 (56,5°C)
Acid acetic 1050 184 (16,7°C) - (118°C)
Alcool etilic 791 (15°C) - (-117°C) 860 (78,5°C)

~ metilic 810 (15°C) - (93.9°C) 1120 (64,1°C)
Amoniac 0,77 - (-77.7°C) 1370 (- 33,4°C)
Apa - 335 (0°C) 2256,67 (100°C)
Azot 810 (-196°C) | - (-210,09C) | 200 (-195,8°C)
Benzini 899 (159C) 130 390 (80,2°C)
Cear3 de albine - 176 (62°C) )
Eter 736 (15°C) - (-116°C) 370 (34,5°C)
Fier 7900 270 (1539°C) 58 (2900°C)
Fonta alba - 130...140 -

~ cenusie 7000 96...100 (1150°C) )
Glicerina 1260 (15°C) 176 (20°C) - (290°C)
Mercur 13550 - (- 38,87°C) 272 (356,58°C)
Naftalind 1140 (20°C) 151 (80,2°C) - (218°C)
Oxigen 1130(-184°C) | - (-218,8°C) | 213(-182,970°C)
Parafina 900 150 - (390°C)
Sulfura de carbon 1290 - (-111°¢) 351 (46,3°C)
Terebentina 870 - 294 (160°C)
Tetraclorura de carbon 1630 (0°C) - (-23°C) 193 (76,7°C)

20. Caldura latenta de vaporizare A a apei in kJ/kg

t,oC A, kJ/kg t.o%C A, kJkg t.% A, kJ/kg
0 2500,58 30 2429.97 90 2282,73
5 2488,87 40 2406,16 100 2256,67
10 2477,15 50 2382,12 130 2174,14
15 2465,40 60 2357,84 150 2114,30
20 2453,61 70 2333,22 170 2049,35
25 2441,80 80 2308,21 200 1940.40
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21. Puterea calorifica a unor combustibili

Solide , in MJ/kg Lichide , in MJ/kg
Carbune brun 9,3..9,9 Alcool etilic 27
~ mangal 29,7...33 ~ metilic 29
Cocs 30,3 Benzina 46
Huila 30,3 Pécura (Diesel) 42
Lemn uscat (paie) 8,3...10 Petrol 46
Turba 15 ~ lampant 43,1

Gaze, in MJ/Nm3

Gaz de cocs 16,4 Metan 39
~ de iluminat 21
~ natural 35,5 Combustibil conventional : 30 MJ/kg

22. Densititile unor substante in kg/m3

Solide (la temperatura camerei : 17...23 °C)

Alama 8500 || Cupru 8890 Otel 7800...7900
Aluminiu 2700 Duraluminiu 2800 Platind 21450
Argint 10400 || Fier 7800 Plumb 11340
Aur 19300 | Fonta 7000...7100 || Pluta 200...250
Constantan 8900 Gheat,é(OOC) 917 Sticla 2400...2800
Cositor 7300 Nichel 8800...8900 || Wolfram 19300
Cuart crist. 2600 || Nichelina 8800 Zinc 7000...7100

Lichide (la 15°C)

Acetona 792 Benzen 850...880 Lapte 1030

Alcool etilic 791 Benzina 700...900 Petrol 780...800
~ metilic 810 Eter 720...736 Ulei 900...950

Apa de mare 1027 Glicerina 1260 Terebentina 850...870

Gaze (in conditii normale)

Acetilena 1,17 Azot 1,251 Hidrogen 0,0899
Aer 1,2928 | Clor 3,220 Metan 0,7167
Amoniac 0,7708 || COp 1,9768 Neon 0,900
Argon 1,783 || Heliu 0,1785 Oxigen 1,429
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