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Capitolul I — Notiuni termodinamice de baza

I.1. Marimi fizice definite la nivel macroscopic

Gazul este un ansamblu macroscopic alcatuit dintr-un numar mare de molecule. La nivel

macroscopic, este caracterizat de anumiti parametri — numiti parametri de stare. Unele din aceste
marimi sunt fundamentale in Sistemul International de Unitati, altele derivate, dar fiecare avand
in acest sistem o unitate de masura. In practica apar in mod uzual si alte unititi de masurd, sau se
folosesc multipli sau submultipli acestora:

volumul, [V]g; = m3.

Unitati folosite 1n practica:

-litrul, 1L = 1dm3 = 1073 m3,

- mililitrul, 1 mL = 1 cm3 = 107° m3;

presiunea, [pls; = N/m? = Pa (Pascal)

Unitati folosite 1n practica:

- atmosfera: 1 atm = 101325 Pa = 10°N/m?,

- torrul (milimetru coloand mercur): 1 atm = 760 mmHg;

temperatura, [T]s; = K (Kelvin — marime fundamentala in SI)
Unitati folosite 1n practica:

- grad Celsius: t(°C) = T(K) — 273 (sau 273,15).

Atentie: ca interval, At(°C) = AT (K)!!

Prin conditii normale de temperatura si presiune, intelegem: t, = 0 °C (T, = 273 K) si

P, = 1 atm.

masa: [m]s; = kg (kilogram — marime fundamentala in ST)
Unitati folosite 1n practica:
=gramul: 1g = 10~3kg
densitatea: [p]s; = kg/m®, p = <.

Unitati folosite In practica:

- gram pe centimetru cub (sau pe mililitru): 1 g/cm3® = 1000 kg/m?3
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I.2. Marimi fizice ce tin cont de natura discreta a substantei

Daca pana acum ne-am referit la marimi care caracterizau ansamblul din punct de vedere
macroscopic, existd anumite marimi care tin cont de caracterul discret al gazului, adica de faptul
ca acesta este alcatuit din molecule:

e numarul de particule (molecule): [N]g; = 1 (adimensional);

e concentratia de particule (molecule): [n]g; = m~3 (molecule/metru cub), n = %;

e numarul de moli: [v]g; = mol (marime fundamentala in SI),
N m 14
Vv =—=—=—, unde:
Ny u Vu
e numirul Iui Avogadro: [N,]lg; = mol™! (molecule/mol), N, = 6,02 10%3 mol~?!
(numadrul de molecule dintr-un mol de substantd);
e masa molara: [u]g; = kg/mol — caracteristica fiecarei substante (data fiind formula

chimica, u se calculeaza ca suma maselor atomice A ale tuturor atomilor constituenti);

%4
e volumul molar: [V, ], = mol/m? v, = ~.

Atentie: doar in conditii normale de presiune si temperatura, volumul molar (in conditii
normale): V,, = 22,4 L/mol.
E m
e masa unei molecule: [m,ls; = kg, m, = ~ =

1.3. Amestecuri de gaze
Pentru un amestec de gaze, masa molara medie se poate calcula impartind masa totald a

amestecului la numirul total de moli din amestec: fi = —2.,
am

Alternativ, putem considera:
e doud substante cu nr. de particule (molecule) N; si N,, numar de moli v; si v, si mase
molare u; si u, (se poate extinde de la 2 la orice numar);
e numadrul de particule (molecule) din amestec: Ny, = Ny + Ny;
e cantitatea de substanta din amestec: v, = V4 + v,
e fractiile molare ale componentelor amestecului (procentele molare din fiecare component):
Vi Ny V2 N3

Xy = = Xy = =
Vam Nam’ Vam Nam

1n acest caz, masa molara a unui amestec devine: pig, = x;i; + X /;.
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1.4. Ecuatia de stare a gazului ideal

Tntre parametri de stare ai gazului se poate scrie egalitatea:
e ccuatia de stare a gazului ideal: pV = vRT
(sau pVj, = RT sau pV = %RT), unde:
- constanta gazelor ideale: [R]s; = J/(mol - K), R = 8,31 ]/(mol - K)

e forma locala a ecuatie de stare a gazului ideal: pu = pRT
e 0 altd forma a ecuatiei de stare a gazului ideal: p = nkgT (sau pV = NkgT), unde:

. R
- constanta lui Boltzmann: kz = o
A

edu@e-uvt.ro

WWW.UVt.ro


website:%20http://www.uvt.ro/
mailto:edu@e-uvt.ro
http://www.uvt.ro/

lvaversnatea de Vest MINISTERUL EDUCATIE]
UNIVERSITATEA DE VEST DIN TIMISOARA

Test continind notiunile din capitolul |

Se considera cunoscute: numarul lui Avogadro Na = 6,02-10%% mol?, constanta gazelor
ideale R = 8,31 J-mol*-K™. Tntre parametrii de stare ai gazului ideal Tntr-o stare dati exista relatia:
pV=vRT.

I. Pentru itemii 1-5 scrieti pe foaia de raspuns litera corespunzitoare raspunsului
corect. (15 puncte)
1. Mirimea fizicd ce poate fi exprimati cu ajutorul unitatii de masurd N - m~2 este:
a. lucrul mecanic; b. caldura specifica; c. presiunea; d. volumul. (3p)
Raspuns corect: c.

.. _ . N . : - .
Explicatie: N - m~2 este echivalent cu — = Pa, pascalul fiind unitatea de masura pentru presiune.

2. Folosind simbolurile tipice din manualele de fizica, masa unei molecule se poate
exprima in functie de masa molara si numarul lui Avogadro ca:
a.pu-Nyg bop™ Ny cop-Ng% dop™ - Nyt (3p)
Raspuns corect: b.
Explicatie: Masa unei molecule se poate scrie impartind masa totald a gazului m la numarul de
molecule N: m, = % Dar masa m se mai poate scrie $i in functie de numarul de moli v ca: m =

U * i, iar numarul de molecule ca: N = v - N4, de unde m, = NL
A

3. Numarul de molecule ce sunt continute intr-o masa de 128 kg de oxigen (0,, cu masa
molara u = 32 g/mol) este (aproximativ) egala cu:
a.24-10%3; b.4-10%°%; c.24-10%°; d.4-10%3. (3p)
Raspuns corect: c.

Explicatie: Numarul de moli de oxigen este v = = = 128K8 _ 4000 mol = 4 - 103 mol. Deci
5 n 32 g/mol

numirul de molecule va fi: N = 4 - 102 mol - 6,02 - 1023 mol™! = 24 - 102%° molecule.

4. Pentru un gaz ideal care are densitatea p, masa m, volumul V/, aflandu-se la temperatura

T si presiunea p, putem calcula masa molara ca:

RT RT 14 RT
a = b= & d. == (3p)
b p 14

" RT’
Raspuns corect: a.
. . . - . . .. . o RT
Explicatie: Din forma locala a ecuatiei de stare a gazului ideal, pu = pRT, reiese ca u = pT.
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5. 3 moli de gaz ideal se afli la presiunea de 1,662 - 10° Pa si temperatura 27°C. Volumul
ocupat de gaz este:
a. 45 litri; b. 200 cm3; ¢. 200 m3; d. 45 m3. (3p)
Raspuns corect: a.

Explicatie: Din ecuatia de stare a gazului ideal, pV = vRT, se poate exprima volumul ca: V =
RT _ 3mol 831 I'K)-300K _ 8,31-900 . . .
— = J/(mok) = L _ 0,045 m3 = 45 litri, unde avem grij si exprimim

P 1,662:105 Pa 16,62:10% Pa

temperatura in Kelvini: T = (273 4+ 27) K= 300 K.

I1. Rezolvati urmitoarea problema: (15 puncte)

Intr-un laborator se afla o butelie de 10 litri inchisa etans, avand pereti rigizi, ce contine
un amestec de gaze, considerate ideale, cu masa molara medie a amestecului 4 = 34 g/mol. In
vas se gasesc N; = 6,02 - 10?3 molecule de heliu (cu masa molara u; = 4 g/mol), precum si N,
molecule de dioxid de carbon (cu masa molara u, = 44 g/mol).

a. Calculati masa de heliu ce se afla in butelie.

b. Calculati numéarul de molecule de dioxid de carbon ce se afla in butelie.

C. Determinati numarul de molecule din unitatea de volum a buteliei (concentratia de molecule).
d. Determinati densitatea amestecului de gaze din butelie.

Rezolvare:

a Masa de heliu este data de formula m; = p; - v;. Numarul de moli de heliu este v; = x—l =
A

1 mol, deci masa va fi m, = 4miol- 1mol =4g.
b. Masa molara medie a amestecului este pgm = X114 + XoUo, Unde x; si x, =1 —x; sunt
fractiile molare corespunzatoare heliului si dioxidului de carbon. Atunci, inlocuind cu valorile

numerice ale maselor molare, se obtine ecuatia 34 ﬁ = 4% X1 + 44 ﬁ (1 —x,), adica 34 =

4, + 44 — 44x,, de unde —10 = —40xy, adicd x; = =. Cum x; = ——, rezultd ¢ Ny + N, =
1 2

4Ny, adicd N, = 3N; = 36,02 - 10?3 molecule = 18,06 - 1023 molecule.

¢. Numirul total de molecule din butelie este N = N; + N, = 6,02 - 1023 molecule + 18,06 -

1023 molecule = 24,08 - 1023 molecule. Atunci, concentratia de molecule din butelie este n =
N _ 24,08:10%3 molecule _ 24,08-10%% molecule

= = =2,408-1

%4 10 litri 1072 m3

024 molecule
m3

d. Densitatea amestecului este p = % Masa amestecului este datd de masa celor doua componente:
m = my + m,, masa de heliu fiind anterior calculata ca m; = 4 g. Numarul de moli de dioxid de

N. . . - . v
carbon este: v, = N—Z = 3 moli, de unde masa de dioxid de carbon este m, = u, - v,, adica m; =
A

44% -3 mol = 132 g. Atunci masa totala a amestecului estem = 4 g+ 132 g = 136 g, de unde
. _ 136g _ 136107 3kg _ kg
densitatea p = ——— = ———==13,6 —.
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III. Rezolvati urmatoarea problema: (15 puncte)

Intr-un vas etans cu peretii rigizi se afla o cantitate v = 2 moli de azot (1; = 28 g/mol)
aflati la presiunea p = 10° Pa si temperatura t = 27°C.
a. Calculati masa de azot din vas.
b. Calculati numarul de molecule de azot din vas.
c. Determinati volumul vasului.
d. Dacé se conecteaza printr-un tub vasul cu unul cu dimensiuni identice, dar care contine o masa
egala de oxigen (u, = 32 g/mol), determinati masa molara a amestecului dupa stabilirea
echilibrului.

Rezolvare:
a. Masa de azot este datd de formula m; = y, - v,. adicd m; = 28 miol -2mol =56 g.

b. Numirul de molecule de azot este: N; = v; * Ny, adicd N; = 2 mol - 6,02 - 10?23 molecule

12,04 - 10?3 molecule.

c. Volumul gazului se poate determina din ecuatia de stare pV = vRT. Temperatura in Kelvini este
J

mol

2 mol-8,31 300 K

T = (273 + 27) K = 300 K, iar volumul V = % adicd V = ok = 0,05 m®.
d. Masa de oxigen va fi, conform enuntului, m, = m; = 56 g, ceea ce corespunde la o cantitate

< . 3 56 9 .
de substantd v, = %, adicav, = 32—§ = 1,75 mol. Numarul total de moli de amestec este v, =
) g

mol
V1 + V,, adicd vy, = 2 mol + 1,75 mol = 3,75 mol. Atunci, fractiile molare pentru cele doua
2 8 . _ .7 .
T larx, = 1 — x4, adica x, = s Atunci,
4

V1 s~ 2
componente sunt: x; =~ adicd x, = = —
am !

o . - 8 g 7 g
masa molarda a amestecului est — 4 X adica =—28—=4—+—-32—=—=
sa mo estecului este Ugm 1Uq + XUy, adicd Uy = —t —

448
228 ~299 -8
15 mol mol
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Capitolul II — Legile gazului ideal

ILI.1. Transformari simple ale gazului ideal

Daca o cantitate constantd (v = const.) de gaz ideal, sufera o transformare, atunci intre
doua stari 1 si 2 ale aceluiasi gaz sunt valabile legile:
e (Cand presiunea este constantd (p = const.), legea transformarii izobare:

i 1,
T
e Cand volumul este constant (V' = const.), legea transformarii izocore:
P1_ D2
Ty T
e (Cand temperatura este constantd (T = const.), legea transformarii izoterme:
piVi = poV,,

In general pot exista si alte tipuri de transformari! (orice dependentd intre p,V,T)

Daca o cantitate constantad (v = const.) de gaz ideal, sufera o transformare adiabatica (Q =
0), atunci intre doua stari 1 si 2 ale aceluiasi gaz sunt valabile legile:
- Tn coordonate p — V (pV¥ = const.):
p1V1y . PZVZY )
- Tncoordonate T — V (TVY~! = const.):
TV =T,

5 1y
- Incoordonate T —p (Tp ¥ = const.):
1-y 1-y

Tlply = szzy ’
undey = g—” este exponentul adiabatic al gazului.
|4

Gazul poate suferi si alte transformari, mai generale. Un caz particular este al transformarii
politrope (politropice), unde pV™ = const., unde n (numit indice/index) poate fi orice numar

real. Tn particular, pentru n = —1, avem 5 = const., adica pV ! = const., numiti politropa
de indice 1.
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11.2. Grafice pentru transformari ale gazului ideal

Coordonate p — V

Coordonate p — T

Coordonate V —T

P& 3 5 Pk 4 VvV
incalzire
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11.3. Gaze ideale separate de pistoane
e Doua gaze pot fi separate printr-un perete sau un piston, in doua compartimente (notate cu
A, B). De asemenea, in locul unuia din compartimente se poate afla atmosfera (de presiune
constanta p,)
e Din punct de vedere al transferului caldurii intre cele doud compartimente, si al
temperaturilor lor, peretii pot fi:
- Termoconductori, cand caldura poate fi transferata, iar la echilibru avem
T =Ty,
- Izolatori termic, cand céldura nu poate fi transferata (peretele este adiabatic), iar la echilibru
avem
Tg # Ty,

e Similar, in cazul presiunilor, peretii pot fi:

- 1In cazul unui perete (considerat in general fix), sau unui
piston blocat, presiunea in cele doud compartimente este
diferitd, neexistand o relatie intre cele doud valori:

P * Pa,

- In cazul unui piston orizontal ce se misca fara frecari,
p A p B presiunile in cele doua compartimente sunt egale:

Ps = Pa

- In cazul unui piston vertical ce se misci fard frecari,
Pa presiunea in compartimentul inferior (B) este mai mare decat
cea in compartimentul superior (A), datorita presiunii exercitate

ﬁ m.S de piston insusi. Pentru un piston de masa m si sectiune S, si
)

unde g este acceleratia gravitationald (de obicei in probleme sa

Pp indicd g ~ 10 m/s?):
mg
= pa+—.
P = Pa S
edu@e-uvt.ro

WWW.UVt.ro


website:%20http://www.uvt.ro/
mailto:edu@e-uvt.ro
http://www.uvt.ro/

Universitatea de Vest

MINISTERUL EDUCATIEI

UNIVERSITATEA DE VEST DIN TIMISOARA

Test continand notiunile din capitolul 11

Se considera cunoscute: numarul lui Avogadro Na = 6,02-10%% mol?, constanta gazelor
ideale R = 8,31 J-mol*-K™. Tntre parametrii de stare ai gazului ideal Tntr-o stare dati exista relatia:

PV=VRT.

I. Pentru itemii 1-5 scrieti pe foaia de raspuns litera corespunzitoare raspunsului

corect. (15 puncte)

1. Fie datd o masa constantd de gaz ideal. Raportul dintre densitatea gazului si presiunea sa este

constanta in transformari:
a. izobare; b. izocore; c. izoterme; d. adiabatice. (3p)
Raspuns corect: c.

Explicatie: Din ecuatia pu = pRT, putem exprima raportul §= %, deci % este constant, cand

temperatura este constanta, adica intr-o transformare izoterma.

2. Fie o transformare a unei cantitati constante de gaz ideal, care este
reprezentatd in figura aldturata in coordonate p — V. Ce se intampla cu
temperatura daca volumul gazului creste de 3 ori?

a. scade de 3 ori; b. creste de 3 ori; c. scade de 9 ori; d. creste de 9 ori.
(3p)

Raspuns corect: b.

Explicatie: Transformarea se realizeaza la presiune constantd, deci

P4

>

V

este izobara. In aceste conditii, temperatura este direct proportionald cu volumul: daci volumul

creste de 3 ori, si temperatura creste tot de 3 ori.

3. In diagrama alaturati, este reprezentati o transformare ciclic a unei
mase de gaz ideal. Perechea de stari care au aceeasi presiune este:
a.lsi5bh.2si6c 3si4d. 3516 (3p)

Raspuns corect: d.

Explicatie: In coordonate V — T, panta dreptelor duse prin origine este
. . - . %4 VR . - - -
invers proportionald cu presiunea: — = > Asadar, orice doud stari

corespunzatoare unor puncte care se afla pe aceeasi dreaptd ce trece

prin origine, vor avea aceeasi presiune — in diagrama data fiind vorba de punctele 3 si 6.

4. Intr-un vas inchis etang cu un piston se afla un gaz ideal, care sufera un proces izoterm, volumul

scade de 2 ori. In acest proces, putem spune ca:

a. volumul molar ramane neschimbat; b. masa molara raméane neschimbata; c. volumul molar

creste de 2 ori; d. masa molara creste de 2 ori. (3p)
Raspuns corect: b.
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Explicatie: Daca volumul scade de 2 ori, si volumul molar va scadea de 2 ori, conform relatiei

Vi

molara a gazului.

74 ~ . ~ o . N . « = A
= -, atata timp cat numarul de moli este constant (vasul e inchis etans). Constanta ramane masa

5. Trei cantitati diferite din acelasi gaz — cu mase mq, m, si mz sunt  p& m
. . ~ 3

supuse, separat la procese termodinamice, care sunt reprezentate in

figura. In plus, se cunoaste cd presiunea gazelor este mereu aceeasi, m,

indiferenta de gaz si de stare. Ce relatie exista, in aceste conditii, intre
cele trei mase de gaz?

a.m; =m, =mg; b.m; <m, <my; C. my >m, >ms, d. m; <
m, > ms. (3p)

Raspuns corect: b.

Explicatie: Din ecuatia de stare pV = %RT, se poate exprima panta dreptelor care trec prin origine

14 mR . . - . .« . .
T o Cum presiunea si masa molard sunt aceleasi, rezultd cd masa gazului este direct

proportionala cu panta dreptei, care la randul creste odata cu unghiul care il face dreapta cu axa
orizontald. Asadar, cea mai inclinata dreapta corespunde gazului cu masa mai mare - ms, deci
my; < my, < ms.
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I1. Rezolvati urmitoarea problema: (15 puncte)

Tntr-un cilindru cu piston, asezat in pozitie orizontald se afld o cantitate de hidrogen (cu
masa molara u = 2 g/mol), considerat a fi gaz ideal. Initial, acest gaz se afla intr-0 stare 1, la
temperatura t; = 27°C si o presiune egald cu presiunea atmosferici: p; = p, = 10° Pa. Apoi, se
blocheaza pistonul si se incalzeste gazul, acesta ajungand in starea 2, caracterizata printr-0 presiune
crescutd cu 20%. In final, pistonul se deblocheaza, iar gazul se incilzeste pana cand volumul creste
si el cu 20% (in starea 3).

a. Calculati masa unei molecule de hidrogen.

b. Calculati concentratia de molecule (numarul de molecule din unitatea de volum) in starea 1.
c. Determinati temperatura gazului in starea 2.

d. Determinati densitatea gazului in starea 3.

Rezolvare:

. . o . 2 g/mol
a. Masa unei molecule de hidrogen este data de formula m, = -=, adica m, = __zg/mol
A

6,02:1023 mol —1
0,33 -107%2 g = 3,3 - 10725 kg.
b. Temperatura in Kelvini este T; = (273 + 27) K = 300 K. Tn ecuatia de stare pentru starea 1,
p1V1 = VRT,, se poate inlocui numarul de moli cu v = Ni rezultand p,V; = NiRTl, de unde
A A

. . N N o 105 Pa-6,02:10%% mol !
concentratia de molecule se poate exprima ca n = — = Pi%4 adica n = =

Vi  RTy 831 300K

6,02:10%8 molecule ~24- 1025 molecule.
2500 mol mol
c. Blocandu-se pistonul, transformarea 1-2 se desfasoara la volum constant, fiind deci izocora.

Presiunea n starea 2 este p, = p; + 20%p; = 1,2 - 10° Pa. Legea transformrii izocore este: % =
1

1,2:10° Pa

ospa — S00K saut, =

’;—2, de unde temperatura in starea 2 este: T, = T} %, adica T, = 300 K -
2 1

(360 — 273)°C = 87°C.

d. Deblocéndu-se pistonul, transformarea 2-3 este izobara. Volumul in starea 3 este V3 =V, +

20%V, = 1,2V,. Legea transformarii izobare este: ? = ? de unde temperatura in starea 3 este:
2 3

T; =T, %, adica T; = 360 K- 1,2 = 432 K. Densitatea gazului se poate exprima din ecuatia de
2

—3 kg
1,2:10°% Pa-2:1073 —=
i1sa i b3t i3 ’ mol ~ 240 kg _
stare, scrisd ca = pRT. Atunci, =— adica = = — =
s pu p P3 RT3’ P3 831 ] 432K 3600 m3
mol-K
k
0,067 —=,
m
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I11. Rezolvati urméatoarea problema: (15 puncte)

O cantitate datd de gaz ideal aflata intr-un cilindru cu piston isi dubleaza presiunea intr-0
transformare notatd cu 1-2, presiunea variind direct proportional cu volumul gazului, dupa legea
p =aV,undea = 2107 N-m™>. Se cunoaste c, initial, gazul ocupi un volum de 4 litri.

a. Exprimati dependenta dintre temperatura absolutd a gazului si presiunea sa, in transformarea 1-
2.

b. Calculati de cate ori creste temperatura absolutd a gazului (exprimatd in Kelvini) in
transformarea 1-2.

C. Daca in continuare, pe o transformare 2-3, gazul se raceste izocor pana la temperatura initiala
(din starea 1), calculati presiunea in starea 3.

d. Reprezentati, in coordonate p — V seria de transformari, 1-2-3.

Rezolvare:
a. Ecuatia p = al/ carespunde unei politrope de index —1. Putem inlocui volumul, din ecuatia de

stare pV =vRT ca V = %. Atunci, legea transformarii devine p = a%, sau p% = avRT, de

unde se poate exprima temperatura in functie de presiune ca: p? = bT, unde b este o constanti.

b. Daca presiunea se dubleaza in transformarea 1-2, atunci p, = 2p;. Din ecuatia transformarii 1-
. p? | . pi_ P} T, _p3 _ (P2)\? _ o2 _ .

2, se poate vedea ca — = b constant, deci — = 2. Atunci === = (=) = 2% =4, adica

T T, T, T, pi P1

temperatura absoluta creste de 4 ori.

c. Presiunea n starea 1 este p; = aV;, adicd p; =2:-10’N-m™>-4-10"3m3 = 8- 10* Pa.

Presiunea in starea 2 este, conform enuntului, p, = 2p;, adici p, = 1,6 - 10° Pa. Transformarea

o o . . T <
2-3 fiind izocora, se poate scrie legea % = %. Atuncl, p; = p, T—3, dar cum T3 = Ty, rezulta p; =
2 3 2

P, % adicd p; = 1,6-10° Pa -~ = 4~ 10* Pa.

d. Intr-un grafic p — V, succesiunea de transformdri se reprezint:

p A
P 2
nl W]
// h 3 o
KoV
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Capitolul III — Principiul I al termodinamicii si aplicatiile
sale

II1.1. Caldura si lucrul mecanic

e (Caldura este o marime fizica de proces si se masoard in S.I. in Jouli (reprezentand o
variatie de energie)

e (aldura schimbata de un corp (in general, nu neaparat un gaz) este data de formula:

Q = CAT = mcAT

C este capacitatea sa calorica, [Clg = %, m este_masa sa, c¢ este caldura specifica,

J

[clsi = kg K’

e Dacd avem doua sau mai multe corpuri care schimba doar caldura (absorb, @ > 0 sau
cedeazd, Q < 0), este valabild ecuatia calorimetrica (de reguld se aplica la punerea in
contact a lichidelor si solidelor):

Qaps = |QCED |

e Lucrul mecanic este 0 marime fizicd de proces si se masoard in S.I. in Jouli
(reprezentand o variatie de energie)

e Pentru o transformare oarecare, lucrul mecanic
reprezintd aria de sub grafic (doar in coordinate
p—V).

e 1In coordonate p —V, lucrul mecanic este
efectuat de gaz, daca V creste (spunem in acest

caz ca gazul efectueaza lucru mecanic, L > 0),
si efectuat de exterior asupra gazului, daca V

scade (spunem in acest caz ca gazul primeste I I ;
lucru mecanic, L < 0).

e Incoordonate p — V (si doar in aceste coordonate), pentru o transformare ciclica, lucrul
mecanic este reprezentat de aria din interiorul graficului.

e Daca transformarea ciclica e parcursa in sensul acelor de ceasornic, L > 0, iar Tn sens
invers, L < 0.
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I11.2. Energia interna si principiul I

e Energia interna este o marime fizica de stare si se masoara in S.I. in Jouli. Variatia de
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energie internd o notdm cu AU = U, — U,

e Pentru o transformare ciclica, variatia energiei interne este nula: AU = 0.

e Pentru orice transformare termodinamica a unui gaz ideal, variatia de energie interna

se scrie ca:

folosit conventia lui Clausius — lucrul efectuat de sistem este pozitiv):

AU = vC,AT
si este valabil Principiul I al Termodinamicii (unde pentru semnul lucrului mecanic s-a

Q=AU+L

II1.3. Expresiile Q, L si AU pentru transformarile simple ale gazului ideal

Transformare Lucru Mecanic L Caldura Q Variatie de: Energie
Interna AU
Izobara L = pAV Q = vC,AT AU = vC,AT
Izocora L=0 Q = vC,AT AU = vC,AT
V2 V2
L =vVvRT In— Q=L=vRTIn—
Izoterma p1V1 Py i AU =0
= vRT In—. = VRT In—
b2 P2
= —AU
Adiabata _piVi—pols Q=0 AU = vC,AT
= —y =
unde: AT =T, =T, siAV =V, = V;.
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I11.4. Exponenti adiabatici
e Exponentul adiabatic y = z—p si caldurile molare la presiune constantd C, si volum
|4

constant C,, (masurate in ] /molK) sunt date de natura gazului ideal. Pentru temperaturi

obisnuite:

. CP

gaz ideal Gy Cy Y ==

Cy
monoatomic > R 3 R > 1,67

2 2 377
biatomic 7 R > R 7 =14
2 2 5
: : 4

poliatomic 4R 3R 3 =~ 1,33

intre caldurile moare fiind valabila ecuatia Robert-Mayer:
C, =C,+R.
e La gazele reale, la temperaturi foarte mari sau foarte mici ale gazelor ideale, precum
si amestecurile de gaze ideale la temperaturi obisnuite, marimile pot avea si alte valori
decét cele conform tabelului.
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Test continind notiunile din capitolul 111

Se considerd cunoscute: numarul lui Avogadro Na = 6,02-10%% mol?, constanta gazelor
ideale R = 8,31 J-mol*-K™. Tntre parametrii de stare ai gazului ideal Tntr-o stare dati exista relatia:
pV=vRT.

I. Pentru itemii 1-5 scrieti pe foaia de raspuns litera corespunzitoare raspunsului corect. (15
puncte)

1. Marimea definita prin raportul %, unde @, m si T sunt simboluri tipice utilizate in manualele

de fizica, reprezinta:
a. caldura molara; b. caldura specifica; c. caldura molara; d. capacitate calorica. (3p)
Raispuns corect: b.

Explicatie: ¢ = % reprezinta caldura specifica a unui material.

2. In diagrama aliturati, pe care din cele patru transformari lucrul rt

mecanic schimbat de o cantitate de gaz are cea mai mare valoare (in
valoare absoluta)?

a.1-2;b.2-3;c. 3—4;d. 4-1. (3p) 7 4
Raspuns corect: a.
Explicatie: Lucrul mecanic are interpretarea de aria de sub graficul unei >
transformari in coordonate p-V. Transformarile 2—3 si 4—1 sunt v
izocore, neschimbandu-se lucru mecanic cu exteriorul, 1ar lucrul schimbat pe transformarea 1—2
este mai mare decat cel schimbat (in valoare absolute) pe transformarea 3—4, aria marginita de
grafic si axa orizontala fiind vizual mai mare.

3. Pentru v moli de gaz ideal biatomic (cu C, = 7/2R), lucrul mecanic schimbat intr-un proces
adiabatic reversibil in care gazul se incélzeste de la temperatura T; la T, este dat de expresia:

a. 2,50R(T, — T;) b. 2,50R(T; — T,) c. 3,5vR(T; — T,) d. 3,5vR(T, — Ty) (3p)

Raspuns corect: b.

Explicatie: Lucrul mecanic in transformarea adiabatica este dat de relatia L = —AU = —vC,AT.
Cum AT = T, — T si din relatia Robert-Mayer, C,, = C,, — Rrezultd C, = 5/2R = 2,5R, expresia
pentru lucrul mecanic schimbat este L = 2,5vR(T; — T,).

4. Pentru o transformare ciclica, variatia energiei interne a unui mol de gaz ideal este:

a. intotdeauna pozitiva; b. intotdeauna negativa; c. intotdeauna nuld; d. poate fi fie pozitiva, fie
negativa, fie nula. (3p)

Raspuns corect: C.

Explicatie: Variatia de energie internd este AU = U, — U;. Daca transformarea este ciclica, starea
finala 2 este aceeasi cu starea initiala 1, deci U, = U, si asadar AU = 0.
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5. Daca o cantitate de gaz ideal se comprima adiabatic, atunci gazul:

a. primeste lucru mecanic si se raceste; b. cedeaza lucru mecanic si se raceste; C. primeste lucru
mecanic si se incalzeste; d. primeste lucru mecanic si se raceste. (3p)

Raspuns corect: C.

Explicatie: Daca gazul se comprima, volumul scade, deci exteriorul efectueazd lucru mecanic
asupra sistemului, acesta fiind primit. Pentru o transformarea adiabatica, L = —AU = —vC,AT,
deci daca lucrul mecanic este primit, L < 0, deci AT > 0. Gazul se incilzeste.
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I1. Rezolvati urmitoarea problema: (15 puncte)
Doi moli de gaz ideal biatomic (C, = 5/2R) se afli initial la temperatura ~ P(kPa)]

T, = 300 K si se supun transformarilor, reprezentate in coordonate p — T 200 2

in figura. Considerati ca In 2 = 0,69.
a. Reprezentati grafic succesiunea de transformari in coordonate p — V.

—_

b. Calculati energia internd a gazului in starea 3. 100 # 3
c. Determinati lucrul mecanic schimbat de gaz cu mediul exterior, pe ’
parcursul transformdrii 2-3. ] )

d. Determinati caldura totala schimbata de gaz cu mediul exterior, pe
intreaga transformare 1-2-3.

Rezolvare:
b. Energia interna in starea 3 este data de relatia: U; = vRT3, unde v = 2 moli din enunt.

Pentru a gasi temperatura T3, consideram transformarile: 1-2, care este o transformare izocora:

o« w 200 kP .
% = ’;—2, de unde rezulta ca T, = 5—2T1 = 2T, = 2T, = 600 K si 2-3, care este o transformare
1 2 1

100 kPa
izoterma, deci T3 = T, = 2Tj;.

Atunci, energia internd are valoarea: U; = 2 moli - 8,31 ﬁ 600 K =9972].

c. Transformarea 2-3 este izotermd, deci lucrul mecanic are expresia L,z = VRT,In %. Cum
2

1

In2 = n 22254 _ 1n 2 = —1n2 = —0,69, lucrul mecanic cerut are valoarea: Lys = —2 moli -
D2 200 kP 2
8,31 ——-600K- 0,69 = 6881 J.

mol-K
d. Pe transformarea 1-2 (izocora), caldura schimbata este data de expresia Q,, = vCy (T, — T;) si

numeric: Q,, = 2 moli -;-8,31 ﬁ 300K = 12465 ]. Pe transformarea 2-3 (izoterma),

caldura schimbata este Q,3 = L,3 = 6881 ]. Asadar, caldura totala schimbatad este Q = Qq, +
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I11. Rezolvati urméatoarea problema: (15 puncte)

Un cilindru cu piston, asezat in pozitie orizontala este inchis la capat cu ajutorul unui piston
etans, termoizolant si mobil. In interiorul cilindrului se afld o masa de 224 g de azot (cu masa
molara u = 28 g/mol, C, = 5/2R), considerat a fi gaz ideal, la temperatura t; = 27°C si o
presiune p; = 5 - 10* Pa. Pistonul fiind initial blocat, gazul se incilzeste pAni ce presiunea devine
cea atmosferici: p, = 10° Pa. Apoi se deblocheazi pistonul si se continui incilzirea gazului, pani
in momentul 1n care volumul se tripleaza.

a. Reprezentati transformarile suferite de gaz pe o diagrama in coordonate p — V.

b. Calculati variatia energiei interne a gazului.

C. Determinati lucrul mecanic schimbat de gaz cu mediul exterior, pe parcursul intregului proces.
d. Determinati caldura absorbita de gaz.

Rezolvare:

2 3

»
>

4 oy

b. Variatia energiei interne a gazului este data de: AU = AU,3 = VR(T3 — T;), unde v = % =

224 g

m = 8 moli.

Pentru a gasi temperatura T, consideram transformarile: 1-2, care este o transformare izocora:
< = 10° P .

Pr— P2 de unde rezultd ci T, = &Tl = p—°T1 = —aTl = 2T, = 600 K si 2-3, care este 0

T1 TZ D1 D1 5'104 Pa >

transformare izobara: % = ?, de unde rezulta T3 = %Tz = 3-2T; = 6T, = 1800 K.
2 3

2

Atunci, variatia energiei interne are valoarea: AU = 8 moli - g - 8,31 ﬁ - (1800 K—300K) =

249300 ].

C. Transf]ormarea 1-2 este izocora, deci lucrul mecanic Lq, este nul, deci tot lucrul mecanic se
schimba pe transformarea 2-3, izobard. Acesta are valoarea: L = Ly3 =p,(V3—V,) =
po (Vs —Vy) =p, -2V, = 4p,V; = 4VRT; = 4-8 moli - 8,31 ﬁ 300 K = 79776 ].

d. Tinand cont de principiul I al termodinamicii, putem calcula caldura schimbata ca: Q = AU +
L = 329076 .
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Capitolul IV — Motoare termice si principiul al II-lea al
termodinamicii

IVV.1. Randamentul motoarelor termice

e Un motor termic este un sistem care efectueaza lucru mecanic pe baza caldurii
(schimbate cu diferite surse), cu alte cuvinte transformand energia termica in energie
mecanica.

e Un motor termic efectueaza lucrul mecanic L pe baza caldurilor absorbite Q4ps si
cedate Q.gp, randamentul sau fiind dat de:

L
n= )
Qass

sau:

|Qcepl

n= 1- )

Qags

unde:

L = Qups — |QCED| .

e Un motor termic ideal care functioneaza intre doud surse de temperatura constanta
Tk si T¢ are randamentul dat de randamentul Carnot, si este maxim (pentru orice
motor termic ce functioneaza intre temperaturile extreme respective):

TR
TH
unde temperatura sursei reci Tg, respectiv a sursei calde T, se exprima in Kelvini!
T(:

QﬁES
F
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IV.2. Principiul al I1-lea al termodinamicii

Principiul al I1-lea al termodinamicii are mai multe formulari.
e Formularea Clausius
Enunt: Este imposibil de realizat o transformare al carei unic rezultat final sa fie o transmitere a
caldurii de la un corp cu temperatura data la un altul cu o temperatura mai ridicata.
Consecinta: Caldura nu se poate transfera spontan de la un corp cu temperatura mai mare la unul
cu temperatura mai mica.

e Formularea Kelvin
Enunt: Este imposibil de realizat o transformare ciclica al carei unic rezultat final sa fie o
transformare 1n lucru mecanic a caldurii luate de la o sursd de temperaturd uniforma.
Consecinta: Chiar daca lucrul mecanic se poate transforma integral in caldura, caldura nu se
poate transforma integral in lucru mecanic, daca dispozitivul cu care se realizeaza aceasta
conversie functioneaza ciclic.

e Formularea Carnot
Enunt: Randamentul unei masini termice reversibile depinde numai de temperatura sursei calde
si a sursei reci si nu depinde de natura substantei de lucru.
Consecinta: Randamentul unei masini termice ireversibile este intotdeauna mai mic decat
randamentul unei masini termice care functioneaza reversibil intre aceleasi limite de
temperatura. Asadar, randamentul unui ciclu (motor) oarecare este mai mic decat randamentul
unui ciclu Carnot care functioneaza intre temperaturile extreme ale ciclului respectiv.

1VV.3. Cicluri termodinamice uzuale

Ciclul Carnot Ciclul Otto Ciclul Diesel
doua adiabate si doua adiabate si doua adiabate,
doud izoterme doud izocore 0 izobara s1 0 1zocord
PaA | Pa P4
3
2.3
2 4 4
2
4 |
3 1
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IV 4. Caracteristicile motoarelor Otto si Diesel

Motorul Otto

Motorul Diesel

Tip de motor:

Motor cu Aprindere prin Scanteie

Motor cu Aprindere prin
Compresie

Caracteristici:

aspird un amestec de benzina si
aer, 1l comprima si il aprinde cu o
scanteie electric (prin intermediul
bujiei)

aspira aer, il comprima si
apoi este injectata motorina
care se aprinde.

foloseste un carburator unde este

amestecatd benzina cu aerul, sau o

pompa de injectie (carburantul nu
este injectat direct n cilindru).

foloseste injectie directa, in
care combustibilul este
injectat direct in cilindru

Motorul Otto

Motorul Diesel

Bazat pe ciclul: Ciclul Otto Ciclul Diesel
pn pn
3 2
p E '
B3 4 4
AW I Y 7
4 oV ol vV
. Aspiratia Aspiratia
Timpul 1 A—1: aspiratie izobara A—1: aspiratie izobara
Timoul 2 Compresia Compresia
P 1—2: compresia adiabatica 1—2: compresia adiabatica
Aprinderea/ Arderea si Detenta Arderea si Detenta
Timoul 3: 2—3: aprindere izocora 2—3: ardere izobara
put - 3—4: detenta adiabatica 3—4: detenta adiabatica
(timpul motor) (timpul motor)
Evacuarea Evacuarea
Timpul 4: 4—1: izocora 4—1: izocora

1—A: evacuare izobara

1—A: evacuare izobara
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Test continind notiunile din capitolul 1V

Se considera cunoscute: numarul lui Avogadro Na = 6,02-10%% mol?, constanta gazelor
ideale R = 8,31 J-mol*-K™. Tntre parametrii de stare ai gazului ideal Tntr-o stare dati exista relatia:
pV=vRT.

I. Pentru itemii 1-5 scrieti pe foaia de raspuns litera corespunzitoare raspunsului
corect. (15 puncte)

1. Un motor termic reprezinta un sistem termodinamic cu functionare ciclica:
a. ce realizeaza transformarea integrala a energiei mecanice in energie termica; b. ce realizeaza
transformarea integrald a energiei termice In energie mecanica; C. ce realizeaza transformarea
partiald a energiei termice in energie mecanica; d. ce realizeaza transformarea partiala a energiei
mecanice in energie termica. (3p)
Raspuns corect: d.
Explicatie: Un motor termic transformd energie termicd in energie mecanicd, dar, datoritd
principiului al I1-lea al termodinamicii, transformarea nu este integrala, ci doar partiala.

2. In functionarea unui motor termic, raportul dintre lucrul mecanic efectuat si modulul
caldurii cedate este 3/7. Care este raportul dintre caldura primita si cea modului celei cedate?
a. 3/10; b. 7/10; c. 10/7; d. 10/3. (3p)
Raispuns corect: d.
Explicatie: Dacd motorul cedeaza 3 parti din caldura primita, iar alte 7 le converteste in lucru
mecanic, inseamna ca absoarbe 10 parti de la sursa calda. Asadar, raportul dintre céldura primita
si cea cedata, in modul, este 10/3.

3. Randamentul unui motor termic este n = 0,2. Daca motorul cedeaza sursei reci 400 J,
care este cantitatea de caldura absorbita?
a.80Jb.320Jc.480Jd.500J (3p)

Raspuns corect: b.

WQcenl Apynci12een! — 1 — n, deci

QaBs Q4Bs

Qups = "%’3' Cum |Qegp| = 400 J sin = 0,2, rezultd Q55 = 500 J.

Explicatie: Randamentul motorului este dat de relatian = 1 —

4. La un motor care functioneaza dupa ciclul Otto, se efectueaza lucru mecanic asupra
substantei de lucru in timpul:
a. admisiei; b. arderii si detentei; c. compresiei; d. evacudrii. (3p)
Raspuns corect: c.
Explicatie: Lucru mecanic se efectueaza asupra substantei de lucru in timpul compresiei
adiabatice.

5. La un motor Diesel, timpul motor cuprinde:
a. aspiratia; b. detenta; c. compresia; d. evacuarea. (3p)
Rispuns corect: b.
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Explicatie: Detenta face parte din timpul motor al unui motor Diesel.

I1. Rezolvati urmitoarea problema: (15 puncte)
Un motor termic functioneaza dupa ciclul Diesel. Se stie ca energia interna in timpul detentei
(transformarea 3-4) scade cu 1000 K], iar pe transformarea 2-3 caldura absorbita este e 250 K] si
lucrul efectuat pe aceeasi transformare 100 K], iar cdldura cedata pe transformarile unde se cedeaza
caldura catre exterior este de 100 K] in valoare absoluta.
a. Reprezentati grafic ciclul dupa care functioneaza motorul termic, in coordonate p — V.
b. Calculati valorile variatiei energiei interne pe transformarile 2-3 si 1-2.
C. Determinati valorile lucrului mecanic schimbat cu exteriorul in transformarile 3-4 si 1-2.
d. Determinati randamentul motorului.

Rezolvare:
4
p ;.
a b i KV

b. Din enunt stim ca Q,3 = 250 J si L,3 = 100 J, deci din principiul I al termodinamicii AU,; =
Qu3 — L3 =250]—100] = 150 /. De asemenea, din enunt stim ca Q4 = —100], iar cum
transformarea este izocora (Lyq = 0 J), rezultd ca AUy, = Q47 = —100 /. Tot din enunt reiese ca
AU, = —1000 J. Cum pe intreg ciclul termodinamic, AU = AU,, + AU,3 + AU3, + AU,4; = 0,
rezultd AU, = —AUy3 — AU34 — AU,y = — 150] + 1000/ + 100/ = 950 J.

c. Pe transformarea 3-4 AUz, = —1000 J, iar cum transformarea este adiabatica (Qz4 = 0]),
rezultd Ls, = —AUz4 = 1000 /. Analog, pe transformarea 1-2 AU;; =950/, si cum
transformarea este tot adiabatica (Q,, = 0 J), rezultd L,, = —AU;, = —950J.

d. Randamentul motorului termic se calculeazd ca n = 1 — %. Qcep = Q41 = —1007, iar
_ _ .4 |-100j| _ 250j-100j _ 150 _ 3 _ .o
QABS_Q23 —150]AtunCI77—1 250 = 250 —250]—5—60/0.
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I11. Rezolvati urméatoarea problema: (15 puncte)

Functionarea unui motor Otto are la baza procesul ciclic reprezentat in Pt 3
figura aldturata. Se stie ca gazul are caldura molarad la volum constant €y, =
2,5R si pe parcursul ciclului, parametri in diferite stiri au valorile: p; = 4
105 Pa, V; = 10 litri, T; = 300 K, T, = 1,2T; si T3 = 5,2T;.
a. Determinati energia internd a gazului in starea 1. ]
b. Calculati valoarea lucrului mecanic schimbat de gaz cu exteriorul pe

3,

v

parcursul comprimarii adiabatice. v
c. Calculati valoarea caldurii absorbite de gaz pe parcursul unui ciclu.
d. Determinati randamentul ciclului Otto.

Rezolvare:
a. Energia interna in starea 1 are expresia U; = vC,T; = 2,5vRT;. Cum ecuatia de stare pentru
starea 1 este p;V; = VRT,, rezulti ci putem scrie U; = 2,5p;V;, adici U; = 2,5-10°Pa-
1072 m3 =2,5-103] = 2500 .
b. Comprimarea adiabatica este transformarea 1-2 din grafic. Lucrul mecanic pe aceasta
transformare se poate scrie, tinand cont ca nu se schimba caldura, ca Ly, = AU;, = U, — U;.
Energia interna in starea 1 are expresia U; = vC, T, = 2,5vCy, - 1,2T; = 1,2U;. Atunci, L, =
0,2U; = 0,2-2500] = 500 J.
c. Caldura se absoarbe doar pe transformarea 2-3 a gazului. Expresia caldurii pe aceasta
transformare izocora este Q3 = vCy, (T3 — T,), deci caldura absorbita va fi Q455 = vCy (5,2T; —
1,2T;) = 4vCyT; = 4U, = 10000 J.
d. Pentru a calcula randamentul, se va calcula intai caldura cedata pe ciclu. Pentru aceasta, este
nevoie de determinarea temperaturii T,. Transformarile 1-2 si 3-4 sunt adiabate, legile
corespunzitoare acestora, in coordonate T —V se scriu: T V) =TV} si TV =T,V .
Inmultindu-le membru cu membru, se obtine egalitatea T1T3V1yV3y =T, T,V V). CumV, =V, si
V, = V3, factorii cu volume se simplifica de pe ambele parti ale egalitatii, ce devine T, T3 = T, Ty,

Ty'52T; 52 13 . . y
= = T Expresia céldurii transformarea izocord 4-1

Ty g .
deunde T, = X2, adica T, = =
T, 1,2T, 12

este Q4,1 = VCV(Tl - T4), deci caldura cedata va fi QCED = VCV (Tl - ?Tl) = _13_0VCVT1 =

10
—§U1| -1 10 1
aU; 12 6

|QcED|

, adica n=1-
BS

IR

—%OUl. Randamentul ciclului este n=1-—

0,167 = 16,7%.
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