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PROBLEME DE TERMODINAMICA pentru CLASA a X-a

Probleme de termodinamica

Lucrarea se adreseaza elevilor de clasa a X-a, dar este utild si elevilor care se
pregitesc pentru examenul de bacalaureat sau pentru examenul de admitere in
invatamantul superior. Problemele propuse pot fi rezolvate in clasa impreuna cu
profesorul sau pot constitui teme pentru acasa, fiind grupate in capitole si subcapitole,
conform programei de fizicd actuale. Totodatd, problemele propuse in aceasta lucrare
sunt grupate pe grade de dificultate si ,,marcate” astfel:

10/ probleme — exercitii care se rezolva utilizand relatii prin care se definesc marimi
fizice sau relatii care descriu fenomene fizice elementare,

/1] probleme — aplicatii de nivel mediu,

121 probleme complexe care implica fenomene si analize complexe,

/3] probleme de nivel avansat care implica evaluari de situatii si fenomene, discutii,
sau probleme de limita si extrem.

Pentru problemele de tip /0/ si /1/ sunt oferite doar raspunsuri sub forma literala si

numerica, in timp ce problemele de tip /2/ si /3/ au indicatii de rezolvare sau rezolvari

complete. Culegerea contine si un numar de probleme in care se cer reprezentari grafice

in aplicatia Excel, pe care le consideram utile pentru intelegerea, descrierea, modelarea

si interpretarea matematica a fenomenelor termice.

Pentru rezolvarea numericd a problemelor se considerd constanta gazelor ideale

R=8, 31L si acceleratia gravitationala g =10m2 =10£.
mol - K S kg

Succes!

Prof. dr. Costin-Ionut DOBROTA
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NOTIUNI TEORETICE

SISTEMUL INTERNATIONAL DE MARIMI SI UNITATI

Marimi fizice si unitati de masurd fundamentale in S1

Nr.
crt.

~No o1l WwN R

Marime fizica fundamentala

Lungime: I, L, h, x, ...
Timp:t, T, ¢

Masa: m, M

Cantitatea de substanta: v

Temperatura termodinamica: T
Intensitatea curentului electric: |

Intensitatea luminoasa: lv

Unitate de masura

metru
secunda
kilogram
mol
Kelvin
Amper
candela

Simbol

m
S
kg
mol
K
A
cd

Observatie: Prin exceptie, masa se masoard in kg si nu in g, asadar gramul este
submultiplu al kilogramului, si nu invers (lg =107 kg). In termodinamici, pentru a

corela unitatile de masura ale masei si cantitatii de substantd, se exprima masa in kg, iar
cantitatea de substanta se poate exprima in kmol.

Marimi fizice si unititi de masura derivate din unitati fundamentale ale S1

(exemple)

Marime fizica: simbol

Unghiul: o

Arie: A, S

Volum: V

Viteza: v
Acceleratie: a
Densitate: p

Forta: F

Presiune: p

Lucrul mecanic, energia,
caldura: L, E, W, Q
Puterea: P

Unitatea de
masura in SI

rad — radian

Newton: N
Pascal: Pa= N-m™

Joule: J=N'm
Watt: W =J-s!

Unitatea de masura
exprimata in unitati
fundamentale ale SI
m-m~! (adimensional)
m2
m3
m/s
m/s?
kg/m3
kg-m-s?
kg-m1-s72

kg-m?-s72

kg-m?-s~
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Unitati de mdasura tolerate (non-Sl)

Nr. Marime Unitatea de Unitatea de masura exprimata
crt. fizica masura tolerata in unitati ale SI
Angstrom 1A=10""m
1 Distanta an — lumini lan—lumind = 3-10% (m/s)-365,25-24-3600 s
=9,4607304725808-10*° m
. - minutul 1min.=60s
2 Timp, durad ora 1h = 60 min. = 3600 s
2 | Mas unite ea alomica 1u = 1,66053904-102" kg
tona 1t = 10° kg
4  Arie hectarul 1ha = 10* m?
5 Volum litrul 1L =102 m?3
6 Energie, Kilowatt-ora 1kWh = 3 600 000 J
caldura calorie 1cal =4,185J
7  Putere cal putere 1CP =735,49W =736 W
latm = 101.325 Pa= 10° Pa
_ Atmosfera, barul 1 bar = 105 Pa
8 | Presiune milimetru coloana
q 1mmHg = 1torr = 1/760 atm = 133,3 Pa
e mercur
< grad Celsius T (K) =t (°C) +273,15
10 Temperaturd grad Fahrenheit t (°(F))= (9/(5)-2 (°C) +32

Submultiplii si multiplii unitatilor de masura in ST

Denumire Simbol Factor de multiplicare
pico p— 10-12
nano n— 10-°
micro n— 106
mili m— 103
centi = 102
deci d- 101
deca da- 10!
hecto h— 10?
kilo k— 103
mega M- 108
giga G- 10°
tera T- 1012
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NOTIUNI ELEMENTARE DE CALCUL MATEMATIC

Exponenti

x" semnifica x inmultit cu el insusi de n ori, unde X se numeste baza iar n este exponentul
(de exemplu: 5° =5.5.5=125). Daci n = 2, x? se citeste ,,X pitrat”, iar daci n = 3, x° se
citeste ,,X cub” (exemple: m? se citeste ,,metru patrat”, iar m? se citeste ,,metru cub”).
Dacin=1/2, x¥? = \/; se citeste ,,radacina patrata a lui X”, iar daca n = 1/3, X¥3 = 3/;
se citeste ,,radacina cubica a lui X”.

Reguli de calcul cu puteri

x=x2, Yx=xn,

Produsul a doud puteri: X" -x" =x™", (x- y)n =Xx"-y"

m

n
< X o X0 X
Raportul a doud puteri: s ", == (—j ,

! n

m-n

Puterea unei puteri: (xm)n =X

Notatia stiintifica si puterile lui 10

In fizica, se intalnesc frecvent valori numerice exprimate prin numere foarte mari sau
foarte mici care se scriu folosind notatia stiintifica sub forma unui numar zecimal cu o

cifrd in stAnga separatorului zecimal (virgula), multiplicat cu o putere a lui 10: a-10°.
Exemple:

= Unitatea atomica de masa: 1u =1,66053904-10" kg = 1,66-10'Kkg;

= Masa electronului: m, =9,10938291-10*'kg = 9,1-10"*kg;

*  Numarul lui Avogadro: N, =6,02214129 -10%mol™ = 6,022-10mol™;

» Sarcina electricd elementara: e =1,602176565-10°C=1,6-10"°C.

10
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Operatii matematice cu puterile lui 10
Consideram urmatoarele numere in notatie stiintifica: a-10™, b-10" si c-10".
= (a:20")-(b-10")=a-b-10™",
Exemplu: (2,31-10°)-(3,12:10%°)=7,21.10™,

a-10™ a

n :__10m—ﬂ’
b-10" b
12
Exemplu: Llo_Z:O,S-lO14 =5.10",
7,2-10

= b-10"+c-10" =(b+c)-10",

Exemplu: 2,4-10°+3,1-10° =(0,24+3,1)-10° =3,34-10°,
= b-10"—c-10" =(b—c)-10",

Exemplu: 2,4-10° —3,8-10° =(2,4-3,8)-10° =—1,4-10°.

Observatie: In limbaje de programare (C++, Fortran, etc.) si in aplicatii (Excel, Access,
etc.) notatia stiintificd a-10° se scrie in forma ,,aEb” sau ,,aeb”. De exemplu, 6,02-10%

se scrie in forma 6,02e23, iar 1,38-107% se scrie in forma 1,38e-23.

11
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Variatii, variatii relative, rapoarte exprimate in procente

Fenomenele fizice sunt procese care se desfasoara in timp si implica variatii (continue
sau discrete) ale unor marimilor fizice denumite uneori parametri sau variabile. Faptul
ca o marime fizicad variaza inseamna ca valoarea acesteia se modifica: creste sau scade
(de regula odata cu trecerea timpului). In rezolvarea problemelor este important s
punem 1in relatii matematice informatiile referitoare la variatii ale marimilor fizice.
Astfel, in cazul unei marimi fizice notate X, dacd notam cu X; — valoarea initiald a marimii
fizice si cu Xf — valoarea finald a acesteia, putem Intalni urmatoarele exprimari:

Textul mzﬁ::ﬁg?ic{l Observatii Exemple
Variatia marimii AX= X, — % ,»variatia temperaturii este 20
fizice x ! K”: AT =20K
. ,Vviteza creste de 3 ori”:
X creste de n orli X; =N-X V=3,
« »inaltimea scade de 5 ori”:
x scade de n ori Xf:ﬁl helo
5
% creste el o ,presiunea cr’?ste cu0,2
cantitate X X =%+% X = AX atm
0 p, = p, +Ap, Ap=0,2atm.
,presiunea scade cu 0,4
x scade cu 0 atm”:
cantitate X, X =%—% Xp = A
p, = p,+Ap, Ap=-0,4atm.
X creste cu N% 0 0 ,»volumul creste cu 25%”:
(crestere X =X+ oo n% = 100 V.oV 422y
procentuali) 2 "1 100"
x scade cu n% 0 i 0 ,energia cinetica scg(c)ie cu
(descrestere X =X ——=% n%=— o). _
procentuali) Lo o 60%7: B =Ea = 100 S
. o ,variatia relativa a lungimii
Variatia relativa a A B o (alungirea relativi) este
lui X este variatia AX _ X% —X  Seexprima 20%”:
lui X raportata la X X; in procente = 4| -1 20
valoarea initiala —=20% < 0 - —
’ I l 100
Rata de ,viteza de variatie a
Viteza de variatie ~ AX _ X —X; crestere temperaturii este 8 K/s™:
(in timp) a lui X Attt sau de AT _gK
scadere At S

12
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PRESIUNEA

Definitia presiunii

Presiunea este marime fizica scalara egala cu raportul dintre
marimea fortei care apasa normal si uniform o suprafata si aria
acestei suprafete.

ST

Presiunea: p = F . [p] :% = Pa (Pascal).

s

Presiunea hidrostatica. Principiul fundamental al hidrostaticii

Presiunea hidrostatica este presiunea exercitata la un nivel (adancime) intr-un lichid
aflat in echilibru, datorandu-se greutatii pe care o exercitd lichidul aflat deasupra
nivelului respectiv. Presiunea hidrostatica este direct proportionala cu adancimea la care
este masurata.

In figura alaturatd (a,b) delimitim un volum cilindric AV fintr-un lichid aflat in
echilibru, volum cu aria bazei S si cu inaltimea Ah. Asupra volumului de lichid
actioneazd  fortele ~de  presiune F,=pS, F.=p,S si greutatea

G =mg = pAVg = pSAhg.

w16
1'_1,'_? '.'_f};.ﬂ——
\______i______& \-....._,_______2______,_,...--'
(a) (b) (c)

Din conditia de echilibru, prz + prl +G=0, obtinem F.=F,+G =
P, — P, = PYAh, relatie numitd principiul fundamental al hidrostaticii: diferenta de
presiune intre doua puncte dintr-un lichid in echilibru este egala cu presiunea
hidrostatica exercitata de o coloana de lichid avand ca inaltime distanta dintre planele
care contin punctele respective.
Daca cele doud puncte se afla la aceeasi adancime, Ah=0, obtinem p,=p,, deci
presiunea este aceeasi in toate punctele aflate la aceeasi adancime in lichidul aflat in
echilibru in cdmp gravitational.

Daca aplicam principiul fundamental al hidrostaticii in cazul prezentat in figura (C),
obtinem p= p,+ pgh, unde p, este presiunea atmosferica.

13
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Presiunea atmosferica. Determinarea presiunii atmosferice

Presiunea unui gaz inchis intr-o incintd este presiunea exercitata asupra peretilor
incintei, datorata fortelor de impact cauzate de ciocnirile moleculelor cu peretii incintei,
asa cum observam in figura (a).

Presiunea atmosferica, notata p,, este presiunea exercitata de aerul atmosferic si poate

fi aproximata, la un anumit nivel (inaltime), cu presiunea hidrostatica datorata greutatii
aerului atmosferic aflat deasupra acelui nivel. In figura (b) am delimitat o coloani de aer
din atmosfera terestrd care determind presiunea atmosfericad la nivelul suprafetei
Pamantului, iar in figura (C) am delimitat o coloand de aer din atmosfera terestra care
determind presiunea atnosferica la inaltimea h fata de suprafetei Pamantului. Presiunea
atmosferica scade cu inaltimea deoarece scade numarul de molecule de aer continute in
volumul delimitat.

In figura urmitoare este prezentat experimentul lui Torricelli pentru determinarea
presiunii atmosferice. Se foloseste un tub cu lungimea de aproximativ un metru, inchis
la un capat, numit tub barometric sau tubul lui Torricelli.

N —

~vid,p=0

- ogh
L=Im l h=760mm

Po

o = |G

(a) (b) (c)

Tubul barometric se umple cu mercur (cu densitatea o =13600kg-m™), apoi se astupa

cu degetul, se roteste cu 180° si se introduce intr-un vas cu mercur. Dupa eliberarea
capatului deschis, o parte din mercurul din tub coboara in vas, iar In tub rdmane o
coloana de mercur cu inaltimea de aproximativ 760 mm, masurata fatd de suprafata

14
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libera a mercurului din vas. In figura (c) observam ca in tub, deasupra coloanei de mercur
este vid ( p=0), iar aceasta portiune a tubului se numeste camera barometrica.

Daca aplicam principiul fundamental al hidrostaticii pentru coloana de mercur din tubul
barometric, p,— p = pgh, unde p =0, obtinem presiunea atmosferica p, = pgh, deci
presiunea atmosferica este egald cu presiunea hidrostatica a coloanei de mercur din tub.

Un calcul aproximativ conduce la:

P, = pgh =13600 kg ><9,8lﬂx0,76m:1,01-105%.

m’ kg
: . g e : 5 N
Presiunea atmosfericd normald se considera, prin conventie, p, =1,01325-10° —.
m

O unitate de masura a presiunii este torrul. 1 torr reprezinta presiunea datorata greutatii
; A s . N .
unei coloane de mercur cu inaltimea de 1 mm, deci 1torr =1mmHg=133,3—;, iar
m
presiunea atmosferica normald, exprimata in torri (milimetri coloand de mercur) este
p, = 760torr.

Presiunea gazelor inchise in cilindru cu piston

Consideram un gaz inchis intr-un cilindru cu piston care se poate deplasa fara frecari. In
figura urmatoare sunt prezentate stari ale gazului in care pistonul este in echilibru
mecanic (in repaus), deci forta rezultanta care actioneaza asupra pistonului este nula.

7. ,
S ZZzzzzzz

. B S pzzzzzzzz

20 }?’G F G

z2

e
SN T
M

(a) (b) (c)
= Starea (a): F,+F,=0 = F,=F, = pS=pS = p=p, presiunea
gazului este egala cu presiunea atmosferica.
= Starea (b): F,+F,+G=0 = F,=F,+G = pS=p,S+Mg =

M . . . A . .
p=p,+ ?g presiunea gazului este mai mare decat presiunea atmosferica.

15
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= Starea () F,+F,+G=0 = F,=F,+G = pS=pS+Mg =
Mg

p = p, ——, presiunea gazului este mai mica decat presiunea atmosferica.
° s

Presiunea gazelor inchise in tuburi cu coloana de lichid

Consideram un gaz inchis intr-un tub subtire cu ajutorul unei coloane de mercur cu
lungimea h. In figura urmitoare sunt prezentate stiri ale gazului in care coloana de
mercur este In echilibru mecanic (in repaus), deci forta rezultanta care actioneaza asupra
acesteia este nuld. Din echilibrul fortelor rezultd principiul fundamental al hidrostaticii,
pe care il vom aplica 1n cele trei stari prezentate in figura urmatoare.

lpo
| A |7
—— U

(a) (b) (c)
= Starea (a): p=p,, presiunea gazului este egald cu presiunea atmosferica.

= Starea (b): p—p,=p9h = p=p,+pgh, presiunea gazului este mai mare
decéat presiunea atmosferica.

= Starea (C): p,—pP=p9h = p=p,—pgh, presiunea gazului este mai mica
decat presiunea atmosferica.

16
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REPREZENTARI GRAFICE ALE PROCESELOR TERMODINAMICE

Procesele termodinamice, numite si transformdri de stare sunt fenomene termice in care
parametrii de stare se modifica. Pentru a indica evolutia parametrilor de stare, vom folosi

simboluri cu urmitoarele semnificatii: /* — ,,creste” si respectiv \ — ,,scade”.

Transformarea izoterma

Ap AV Ap

<v
—v
~y

(@) (b) (c)

vRT _ const.

In coordonate p—V se reprezinti grafic functia p = v care exprima faptul

ca presiunea variazd invers proportional cu volumul, iar graficul este o hiperbold
echilatera, asa cum observam in figura (a). In coordonate V —T si p—T graficul este

segment de dreaptd perpendicular pe axa temperaturii deoarece T =const., asa cum
observam in figurile (b) si (C).

Evolutia parametrilor:

e Destindere izotermd (1—>2): V., p, T =const.

e Comprimare izoterma (2 —)1): Vo, p /", T =const.

Transformarea izobara

Ap AV Ap

<Y
-
~y

(a) (b) (c)
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2 . e . R

In coordonate V —T, in figura (b), se reprezinta grafic functia V = YR T —const-T care
p

exprima faptul ca volumul gazului variaza direct proportional cu temperatura absoluta,

iar graficul este un segment situat pe o dreapta care trece prin origine. In coordonate

p-V si p—T graficul este segment de dreapta perpendicular pe axa presiunii deoarece

p = const., asa cum observam in figurile (a) si (C).

Evolutia parametrilor:
e Destindere / incalzire / dilatare izobara (1—) 2): T./V./, p=const.

e Comprimare / ricire / contractie izobard (2—1): T\, V\, p=const.

Transformarea izocora

AP AV AP

<V
-y
~y

(a) (b) (c)

5 . e . R
In coordonate p—T, in figura (C), se reprezinta grafic functia p = Y= T =const-T care

exprima faptul ca presiunea gazului variaza direct proportional cu temperatura absoluta,
iar graficul este un segment situat pe o dreapta care trece prin origine. In coordonate
p-V si V-T graficul este segment de dreaptd perpendicular pe axa volumului

deoarece V = const., agsa cum observam in figurile (a) si (b).

Evolutia parametrilor:
e Incilzire izocord (l—) 2): T/, p/‘, V = const.

e Racire izocord (2—>1): T N, Py, Vo =const.
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Transformarea adiabatica

AP AV Ap

<V
-y
~y

(@) (b) (c)

. 5 o C R .
Tinem cont de faptul cd exponentul adiabatic, y=—2=1+— este intotdeauna
\Y \%

const.
\VZ4

supraunitar. In coordonate p—V, in figura (a), se reprezinti grafic functia p =

care exprima faptul ca presiunea gazului variaza invers proportional cu V’, unde y >1,

iar graficul are alura unei hiperbole, asemenea graficului transformarii izoterme. In

const.
1

T/

coordonate V —T, in figura (b), se reprezinta grafic functia V = care exprima

1
< . . o 1 . .
faptul cd volumul gazului variaza invers proportional cu T77, unde 1 >1, iar graficul
7/ J—
are tot alura unei hiperbole. In coordonate p—T, in figura (c), se reprezinti grafic functia

r
p=const-T”*, care exprima faptul cd volumul gazului variaza direct proportional cu

_r
T7, unde Ll >1, iar graficul are alura unei parabole care trece prin origine.
7/_

Evolutia parametrilor:
e Destindere adiabatica (1—->2): V ./, p\, T\

e Comprimare adiabatica (2—>1): V™, p/, T .
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Transformarea politropd p = aV, a = const., a >0

Ap AV AD
2 2

1" 1’ /— 1l /

(a) (b) (c)

<v
—Y
~y

in coordonate p—V, in figura (@), se reprezinti grafic functia p=a-V care exprimi

faptul ca presiunea gazului variaza direct proportional cu volumul, iar graficul este un
segment situat pe o dreapta care trece prin origine. In coordonate V —T, in figura (b),

se reprezintd grafic functia V = % = const-/T, care exprima faptul ci volumul
gazului variazd cu /T, iar graficul se aseamina cu graficul functiei radical (parabold
rotitdi cu 90°). In coordonate V —T, in figura (C), se reprezintd grafic functia
p= JavRT =const-+T, care exprima faptul cd presiunea gazului variaza cu JT, dar
graficul se aseaméana cu graficul functiei radical (parabola rotita cu 90°).

Evolutia parametrilor:

e Destindere (1—>2): V., p/, T ..

e Comprimare (2—>1): VN, p, T\

Observatie: Lucrul mecanic efectuat intr-un proces termodinamic este numeric egal cu
aria de sub graficul functiei p= f (V), arie considerata pozitiva daci volumul creste si

negativa daca volumul scade.
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TERMODINAMICA: RELATII MATEMATICE SI UNITATI DE
MASURA iN S.I.

m kg
Densitatea: p = v [p], = ey
. F N
Presiunea: p = 5 [p], = 7= Pa.
Masa molara: u = m [1], = ﬁ
v mol

total ZV/JI zNilui .
Vtotal Zvi ZM
[NA] :—mor:qect):lule =mol ™.

Masa molara a unui amestec de gaze: u =

Numarul lui Avogadro: N, =—

3

m
Volumul molar: V —\i [VH] =—.
v st mol

: y g : N molecule
Concentratia moleculara (numarul volumic): n = v [n] g=——=3 —=m s,
m

m_m/y
Masa unei molecule: m, = —, =kao.
N N/v N, [mo]s' g

< Co x 1 =
Formula fundamentala a teoriei cinerico-moleculare™: p = 3 nm,v? ==ng,.

Energia cinetici medie a unei molecule, in miscarea de translatie : &, = ——

2 2 2
. . x« o Vi +V,+...+V
Media patratelor vitezelor moleculelor™: v? = 2—2 N N

Energia cinetica medie a unei molecule, ce revine unui grad de libertate (teorema

echipartitiei energiei pe grade de libertate)”; %kBT.

Numarul de grade de libertate:
e 1=3: gaz monoatomic (de exemplu: H, N, He, Ar, Ne);
e i=5: gaz biatomic (diatomic) (de exemplu: Hz, N2, Oz, NO);
e i=06: gaz poliatomic (de exemplu: Oz, H20, CO2, NO3).

. . .o . . * i
Energia cinetica medie a unei molecule : € = Py KgT.

21
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Ecuatia termica de stare: p=nk,T sau pV = NkgT sau pV =vRT sau pu= pRT.

Ecuatia calorica de stare (energia interna a gazului ideal): U = N £= évRT =vC,T.

Viteza termicd: v, = \7, Vy :\/SkBT :\/ﬂ = 3_p
m, H P

Ecuatia transformarii izoterme (v, T —constante): pV =cst.

. C \Y
Ecuatia transformarii izobare (V, p— constante) : = cst.
Ecuatia transformarii izocore (v,V —constante): TE = Cst.

. .. . pV
Ecuatia transformarii generale (v - constanta) : T = cst.

1y
Ecuatiile transformarii adiabatice (Q = O): pV” =cst., TV” < =cst., Tp” =cst.
. . C, i
Exponentul adiabatic: y =—" = ﬂ
Cy i

Ecuatiile transformarii politrope (C” —constanté) ;

1-n

pV" =cst, TV" =cst, Tp" =cst.

) . C -C
Indicele politropic: n= %2
C,-C,

n

Capacitatea calorici: C = g, [C], = i
AT K

Cildura specifica: c=——, [c], = o
mAT S kgK

B J
mol K

Q

Caldura molara: CH = vA_T' [CH]SI

Caldura molara la temperatura constanta (izoterma): C; — o
< < . g [
Caldura molara la volum constant (izocord): C,, = 3 R

) . i+2
Caldura molara la presiune constanta (izobard): C, = I+T R
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Caldura molara in transformarea adiabatica: C, =0
Ecuatia principiului I al termodinamicii: Q=AU +L, [Q] g = [U ] g = [L] g =J

Relatia Robert-Mayer pentru calduri molare: C, =C,, +R

Relatia Robert-Mayer pentru calduri specifice: ¢, =c, + R
u

Lucrul mecanic in:
) . V
e transformarea izoterma: L=vRT In—2 =vRT In &;

Vi P,
e transformarea izobara: L= pAV =vRAT;
e transformarea izocora: L=0;

e transformarea adiabatica: L =-vCAT.
Caldura in:

e transformarea izoterma: Q =vRT In % =vRTIn &;
1 P,

e transformarea izobard: Q =vC AT;
e transformarea izocora: Q =vC, AT;

e transformarea adiabatica: Q =0.
Variatia energiei interne a gazului ideal, in orice transformare: AU =vC, AT.

Pentru sisteme termodinamice izolate termic (adiabatic) si mecanic:
AU =0 < U, U

initial — " final

In procese ciclice care descriu teoretic motoare termice:
AUciclu = O’ Qprimit = L+|chdat|'

:1_ |chdat| ]

Randamentul motoarelor termic: 7 =
primit Qprimit

. . T,
Randamentul ciclului Carnot: 7, =1--"<,

cald

Ecuatia calorimetrica: ZQ =0 & Q= |chdat|.

Puterea calorica a unui combustibil: g=—=-, [q], =—.

Cildura latenta specificd: A = %, [2], =—-
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CONSTANTE iN TERMODINAMICA.
Unitatea atomica de masa: 1u =1,66-10" kg.
Mase atomice relative: m =1 m_ =4, m =12, m =14, m =16, m_=40.

Masa molard a aerului: g, =29-107° K0 _59 9 _p9 KO
mol mol ~ kmol

Numarul lui Avogadro: N, = 6,02 -10%mol™ = 6,02-10* kmol ™.

3

Volumul molar al gazelor in conditii fizice normale: V, =22,4-10 - m =22,4 m .
mol kmol
. 3 J
Constanta lui Boltzmann: k; =1,38-10 Z3E'
Conditii fizice normale: p, =1latm =10°Pa, t,=0°C.
Constanta universala a gazelor: R =8,31 ) =8310 J i R= é J .
mol - K kmol-K 3 mol-K

Presiunea atmosferici normali: p, =101325Pa =10°Pa.
O atmosferd: 1atm =101325Pa =10°Pa.

Torr: 1torr =1mmHg =133,33Pa.

Bar: 1bar =10°Pa.

m m N
Acceleratia gravitationala: ¢ =9,81— =10—=10—.
S S kg
: ; kg Y kg
Densitatea apei: =10°—==1—"-=1-"2,
PELL Pyo m . om? L
Densitatea ghetii la 0°C: py .. = 917 kg =0,917 — 9 __ =0,917—= kg
cm’
Densitatea mercurului: p,, =1,36-10°* r';g ~13,6-9_ —=13, 6kLg
cm?®
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STRUCTURA SUBSTANTEIL ECUATIA DE STARE.
TRANSFORMARI PARTICULARE

MARIMI FIZICE CARACTERISTICE STRUCTURII SUBSTANTEI

Marimi fizice. Formule elementare

1. /0/ Aflati numarul de molecule continute intr-0 cantitate v =2moli de azot
molecular (NA ~6,02-10% mol’l).

2. 10/ Calculati numarul de moli continuti in: a. 3,6 kg de apa, b. 1,28 kg de
oxigen, c. 0,22 kg de bioxid de carbon. Se cunosc masele atomice relative:
m =1 m_=16 m =12

3. 10/ Calculati numarul de molecule si numarul de atomi care se afld intr-o0
masa m=72¢g de apa (y:18g/m0|, N, :6,02-1023molfl).

4. 10/ Sa se afle masa moleculei si a atomului de: a. hidrogen, b. azot. Se cunosc
masele atomice relative: m, =1, m, =14 si N, =6,02-10*mol ™.
5. 10/ Calculati numarul de moli continuti in 90 mL de apa (x=18g/mol),

cunoscénd densitatea apei, p =10’kg/m®.

6. /0/ Sa se afle densitatea amoniacului gazos (NHs) aflat in conditii fizice
normale de temperatura si presiune (,u =17g/mol,V, =22,4 L/mol).

7. 10/ Intr-un vas se afla 40 g de heliu (,u = 4g/m0|) in conditii fizice normale
(V”O =22,4 L/mol). Aflati volumul vasului.

8. 10/ Sa se afle densitatea aerului si masa de aer dintr-o incapere cu volumul
V =30m®, in conditii fizice normale. Se cunosc: t,, =29g/mol si

V,, =22,4L/mol.

9. /0/  Calculati densitatea oxigenului (z=32g/mol) dintr-un balon, stiind ca
numirul de molecule de oxigen din unitatea de volum este n=3,01-10°m™
(N, =6,02:10%mol ™).

10./0/ Intr-un balon de afli m=1,6 kg de oxigen molecular (,u =32g/m0|) in
conditii fizice normale (V“O =22,41/ mol). Cunoscand N, = 6,02-10%mol ™,
calculati:
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a. numarul de moli de oxigen,;
b. numarul de molecule de oxigen;
c. volumul balonului.

11./0/ Calculati numirul de molecule continute intr-un volum de 10 m® de
dioxid de carbon (COZ), cunoscand densitatea gazului p=2,2kg/m3. Se

cunosc masele atomice relative: m,_ =12, m, =16 si N, =6,02-10°mol ™.

12./0/  Intr-un recipient de volum 10 L se afli 12,04-10% molecule de azot.
Cunoscand masa atomica relativa a azotului, m, =14 si N, = 6,02 -10%mol ™,
aflati:

a. numarul de molecule de azot din unitatea de volum;
b. densitatea azotului din recipient.

13./0/ Calculati concentratia moleculara a oricarui gaz (numarul volumic) aflat
in conditii fizice normale (numarul lui Loschmidt). Se cunosc

N, =6,02-10%mol™ si V, =22,4L/mol.
> 0
14./1/ Sa se calculeze lungimea unui ,,Jant molecular” care s-ar obtine daca
moleculele continute in m=1 g de apa s-ar aseza In linie, una in contact cu alta.
Se considera ca moleculele sunt sferice, avand diametrul d =3,8-10"°m. Se
cunosc: x=32g/mol si N, =6,02-10®mol™.

15./2/ Sa se afle distanta medie dintre moleculele unui gaz aflat in conditii fizice
normale (distanta medie dintre doua molecule vecine). Se cunosc

N, =6,02-:10%mol™ si V, =22,4L/mol.

16./2/ Sa se determine a cata parte din volumul ocupat de un gaz, in conditii
fizice normale, reprezinta volumul moleculelor acelui gaz. Se considera ca

moleculele sunt sferice, avand diametrul d=10""m. Se cunosc
N, =6,02-:10%mol™ si V, =22,4L/mol.

Amestecuri de gaze. Masa molard medie

17./1/  Unamestec de gaze contine 8 moli de hidrogen (£, =2g/mol) si 2 moli
de azot ( 1, =289/ mol). Calculati masa molara medie a amestecului de gaze.

18./1/ Un amestec de gaze contine 14-10°” molecule de hidrogen
(14 =2g/mol) si 6:10*" molecule de oxigen (, =32g/mol). Calculati masa

molarda medie a amestecului.

19./1/ O butelie contine cantitati egale de oxigen atomic si oxigen molecular
( Mo, =329 / mol). Calculati masa molara medie a amestecului din butelie.
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20./1/ Un amestec de gaze contine 4 g de hidrogen molecular, 14 g de hidrogen
atomic, 64 g de oxigen molecular si 32 g de oxigen atomic. Calculati masa
molard medie a amestecului. Se cunosc masele atomice relative: m, =1,

m, =16.

r

21./1/ Masele molare ale unor substante biatomice sunt uz si uo. Aflati masa
molard a substantei a carei moleculd este formata din doi atomi de tipul celor
care formeaza molecula primei substante si trei atomi de tipul celor care
formeaza molecula celei de-a doua substante.

22./1/  Se amestecdi mase egale de azot (g =28g/mol) si hidrogen

( =29/ mOI). Aflati masa molara medie a amestecului.

23./1/  Se amesteca oxigen (,uo2 :329/mol) si azot (,uN2 :28g/mol) cu

scopul de a obtine gaz cu masa molarda medie z=29g/mol (masa molard

aproximativa a aerului). Aflati:
a. raportul cantitatilor de substanta;
b. raportul maselor gazelor amestecate.

24. 11/ Cilindrul din figura alaturatd este
impartit in trei compartimente prin pereti
imobili. Primul compartiment, de volum
V, =10L, contine heliu ( . =49/ mol) cu He H,

densitatea p, = 2kg/m®.  Compartimentul
central contine o masa m, =6 de hidrogen (,qu =2g/mo|), iar cel de-al

treilea compartiment contine N, =12,04-10® molecule de oxigen
(140, =32g/mol). Cunoscand N, =6,02-10°mol™, aflati:

a. numarul de atomi de heliu din primul compartiment;

b. numarul de molecule de hidrogen din cel de-al doilea compartiment;

c. masa de oxigen din cel de-al treilea compartiment;

d. masa molarda a amestecului de gaze obtinut dupa inlaturarea peretilor
despartitori.

Disociatia moleculelor

25./2/  Intr-un rezervor se afla v, =10kmol de hidrogen molecular. Rezervorul

este incalzit pAnd la o temperatura la care @ =30% din numarul de molecule
disociaza in atomi de hidrogen. Aflati noua cantitatea de substantd din rezervor.

26. 12/ Intr-un balon meteorologic se afla N, = 2,5-10* molecule de ozon (Os).

Daca @ =20% din numarul de molecule disociaza in atomi de oxigen, aflati:
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a. numarul total de particule (molecule si atomi) din balon;
b. cantitatea totald de substanta din balon (N A =6,02.10% mol’l).

27. 121 Calculati masa molara medie a oxigenului care, la temperaturi nalte, a
disociat in proportie de a =60%. Se cunoaste masa molard a oxigenului
biatomic x4, =32g/mol.

28. 13/ Calculati masa molard a amestecului obtinut prin transformarea unui
procent o =40% de ozon (O3) in oxigen (O2). Se cunoaste masa molard a
oxigenului biatomic , =32g/mol.

29. /3/ O cantitate v, =1mol de ozon (O3) disociaza astfel: o, =10% din
numarul de molecule se transforma conform ecuatiei O, - O,+0, iar
a, =25% din numarul de molecule disociaza conform ecuatiei O, — 30. Se

cunoaste masa molara a oxigenului atomic £ =16g/mol. Calculati:

a. masa molara a amestecului obtinut in urma disocierii;
b. cantitatea de gaz monoatomic din amestec.

TEORIA CINETICO-MOLECULARA"

30./0/  Un balon contine o cantitate hidrogen (z=2g/mol) la presiunea

p =1,8atm. Energia cinetici medie a unei molecule de gaz este &, =6-107?J.
Aflati:

a. numarul de molecule de hidrogen din unitatea de volum;

b. densitatea hidrogenului din balon ( N, =6,02-10% mol™).

31./0/ Energia cineticd medie Tn miscarea de translatie a tuturor moleculelor
continute intr-un cilindru cu volumul V =8L este E, =12kJ. Aflati presiunea
gazului.

32./0/ Un balon contine o cantitate de heliu ( M= 4g/mo|), avand densitatea
p=1,6kg/m® si presiunea p,=1,2atm. Aflati energia cinetici medie in
miscarea de translatie a unui atom de heliu ( N, =6,02-10% mol‘l).

33./0/ Calculati energia cinetica medie in miscarea de translatie a unei molecule
de oxigen (O2) dintr-un recipient aflat la temperatura t=-73°C

kg =1,38-10% J/K).
(ke )
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34./0/ Un balon contine un amestec de heliu (He), azot (N2) si dioxid de carbon
(CO») la temperatura t=-73°C. Calculati energia cineticd medie a fiecarei

molecule din amestec ( kg =1,38-10% J/K).

35./0/ O incinta care contine azot a fost vidatd pana la presiunea
p=8-10"atm, la temperatura T =300K. Aflati numirul de molecule de azot

din unitatea de volum ( kg =1,38-107% J/K).
36. /0/ Aflati numarul de molecule de gaz dintr-un recipient cu volumul

V =6,9L daca presiunea gazului este p =3atm, la temperatura T =300K. Se
cunoaste k; =1,38-10% J/K.

37./0/ Aflati viteza termica a moleculelor de azot ( 1 =28g/mol) latemperatura
t=7°C. Se cunoaste R =8,31J/(mol-K).

38./0/ Un recipient contine un amestec de oxigen (z4 =329/ mol) si heliu
( w, =49/ mol). Aflati raportul vitezelor patratice medii ale celor doua gaze.

39./0/ O cantitate de oxigen (x=32g/mol) are densitatea p=1,2kg/m’ si

viteza termicd a moleculelor v, =600m/s. Cunoscand R =8,31J/(mol-K),

calculati:
a. presiunea la care se afla oxigenul;
b. temperatura gazului.

40. /0/ Un recipient mentinut la temperatura constanta, la presiunea p =3atm,
contine o cantitate de heliu ( u=4g9/ mol), avand numarul de molecule din
unitatea de volum n=24,08-10°m=. Cunoscand N, =6,02-10® mol™" si
ks =1,38-10 2 J/K, calculati:

a. densitatea heliului din recipient
b. viteza termica a moleculelor de heliu.
C. temperatura absoluta la care este mentinut recipientul.
41. 11/ Viteza termica a moleculelor de dioxid de carbon ( U= 44g/mo|) este

v, =500m/s. Cunoscand N, =6,02-10”° mol™, aflati energia cinetici medie a
unei molecule de dioxid de carbon (CO>).

42. 11/ Un recipient care contine azot ( U= 289/mo|) este incalzit astfel Incat

viteza termica a moleculelor creste de la vy, =500m/s pana la v;, =600m/s.
Cunoscand R =8,31J/(mol-K), aflati cu cate grade Celsius a fost incilzit
recipientul.

43. 11/ O cantitate de gaz ideal mentinut la temperatura constanta se destinde
astfel incat volumul creste de 2 ori. Aflati de cate ori creste sau scade:
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concentratia moleculard, densitatea, presiunea, viteza termica si energia cinetica
medie a unei molecule de gaz.

44. 11/ O cantitate de gaz ideal mentinut la presiune constanta se incalzeste
astfel incat temperatura absolutd creste de 2 ori. Aflati de cate ori creste sau
scade: concentratia moleculard, densitatea, volumul, viteza termica si energia
cineticd medie a unei molecule de gaz.

45. 11/ O cantitate de gaz ideal mentinut la volum constant se incalzeste astfel
incat temperatura absoluta creste de 2 ori. Aflati de cate ori creste sau scade:
concentratia moleculard, densitatea, presiunea, viteza termica si energia cinetica
medie a unei molecule de gaz.

46./0/  Calculati energia internd a unei cantititi v =30moli de hidrogen

(uzZQ/mOI) stiind cd viteza termica a moleculelor de hidrogen este
v, =400m/s.

47. 10/ Un recipient contine un amestec format din mase egale de hidrogen
(,u1 =2g/mol) si oxigen (,u2 =32g/mol). Aflati:

a. raportul vitezelor patratice medii ale celor doud gaze;
b. raportul energiilor interne ale celor doua gaze din amestec.

48. /1/ Un cilindru cu piston mobil contine o cantitate de gaz ideal biatomic,
avand volumul V, = 2L si presiunea p, =1atm. Gazul este adus intr-o noua stare

in care are volumul V, =1L si presiunea p, =4atm. Aflati:

a. variatia relativa a energiei cinetice medii a unei molecule de gaz;
b. variatia relativa a vitezei termice a moleculelor gazului;
C. variatia energiei interne a gazului intre cele doua stari.

ECUATIA TERMICA DE STARE

Sisteme termodinamice inchise

49. /0/ Un rezervor contine m=0,28kg de azot (,uN2 = 28g/m0|) la presiunea

p=3atm si temperatura t=27°C. Aflati cantitatea de azot din rezervor si
volumul rezervorului.

50. /0/ O cantitate de gaz ideal, aflat la temperatura t=27°C si presiunea
p=7,5atm, are densitatea p =1,21kg/m°. Specificati tipul gazului.

51. /0/ Se amesteca 1,2 moli de Hz cu 0,8 moli de Oz intr-un recipient de volum
8,31 L, aflat la temperatura 27°C. Aflati presiunea amestecului de gaze.
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52.

53.

54,

55.

56.

S57.

10/ In doua rezervoare identice se gisesc mase egale de heliu
(445 =4g/mol) si argon (u, =40g/mol), la aceeasi temperatura. Aflati
raportul presiunilor celor doud gaze.

10/ Doua butelii identice contin aceeasi masa de gaz, prima de hidrogen

(’qu :2g/mol) la temperatura T, = 300K, iar a doua oxigen (,uo2 :329/mol)

la temperatura T, = 400 K. Aflati raportul presiunilor celor doud gaze.

10/ Un gaz aflat in conditii normale de temperaturd si presiune, la
temperatura T, si presiunea p,, are densitatea p, =1,2kg/m°. Aflati densitatea

gazului la temperatura T = 2T, si presiunea p =3p,.

11/ Un cilindru orizontal este impartit in doud compartimente de un piston
usor care se poate deplasa fara frecari. Intr-un compartiment se afli m, =409 de
heliu (4, =4g/mol), iar in celdlalt m, =809 de hidrogen (sz = Zg/mol),
la aceeasi temperatura. Ce fractiune din volumul cilindrului ocupa heliul?

11/ Un vas cilindric orizontal cu lungimea | =72cm este impartit in doua

compartimente printr-un piston de masa neglijabila, care se poate misca etans
fara frecari. Intr-un compartiment se introduce o masa de oxigen

(,uoz :BZg/mol), iar in celalalt compartiment aceeasi masa de heliu

( . =49/ mOI), la aceeasi temperatura. Aflati lungimea compartimentului in
care se afla oxigenul.

11/ Un vas cilindric vertical contine oxigen (z=32g/mol), la temperatura

t =47 °C. Vasul este inchis de un piston care se poate deplasa fara frecare, avand
masa M =10kg si suprafata S =100cm’. Aflati masa de oxigen din cilindru
dacd pistonul se afla la indltimea h=16,62cm. Se cunoaste presiunea

atmosfericd normald, p, =10° N/m?.

58./1/ Intr-un cilindru vertical inchis, de iniltime h = 60cm, se afla in echilibru

la jumatatea cilindrului un piston subtire, mobil, fard frecare, cu masa
M =8,31kg. In compartimentul inferior se afla m =80mg de hidrogen

(,qu :2g/mol), iar 1n compartimentul superior se afld oxigen

(1, =32g/mol), temperatura ambelor gaze fiind t=27°C. Aflati masa de
oxigen din compartimentul superior.
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Amestecuri de gaze

59.

60.

61.

62.

63.

/1/ Un vas contine m=16g de oxigen (s, =32g/mol) si N =9,03-10%
molecule din alte gaze, la temperatura t = 27 °C si presiune atmosfericd normala.

Cunoscand N, =6,02-10°mol™, aflati:

a. volumul vasului;
b. numarul de molecule de oxigen din unitatea de volum.

11/ Aflati densitatea unui amestec format din m =49 de heliu
(44 =49/mol) si m,=8g de argon (g, =40g/mol), la temperatura
t =27°C si presiunea p=2,5atm.

11/ In doui baloane cu volumele V, =6L si V, =8L se afld gaze diferite la

presiunile p, =8atm, respectiv p, =1atm, la aceeasi temperaturd. Aflati

presiunea care se stabileste dupa ce baloanele se pun in legatura printr-un tub de
volum neglijabil.

11/ Doud vase cu volumele V, =6L si V,=4L contin gaze diferite la
presiunile p, =1,5atm, respectiv p, =3atm. Vasele sunt mentinute permanent
la temperaturile t, =27°C, respectiv t,=127°C. Aflati presiunea care se
stabileste dupa ce vasele se pun in legatura printr-un tub de volum neglijabil.

11/ Doua baloane identice contin gaze diferite la presiunile p, =1,5atm,
respectiv. p, =2,9atm si temperaturile t =27°C, respectiv t,=17°C.
Baloanele se pun in legaturd printr-un tub de volum neglijabil si se incélzesc
pani la temperatura t =127 °C. Aflati presiunea finald a amestecului de gaze.

Reactii chimice, disociatie

64. 12/ Intr-o butelie se afla, la presiune atmosferici normala si la temperatura

t, =27°C, un amestec care contine N, atomi de carbon (C) si 3N, molecule

de oxigen (O, ). Se incalzeste butelia pana la temperatura t, = 227 °C la care toti
atomii de carbon au reactionat cu molecule de oxigen formand molecule de
dioxid ce carbon (CO,). Cunoscand N, =6,02-10¥mol™, aflati presiunea

finala a amestecului de gaze din butelie.

65. /2/ O masi de azot molecular ocupd volumul V,=1m® la temperatura

T,=250K si presiunea P, =2atm. Ce presiune va avea gazul dacd ocupa
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66.

67.

volumul V, =5m?® la temperatura T, =5000K Ia care toate moleculele de azot
au disociat.

/21 O butelie contine oxigen (O, ) si azot (N,). La 0 anumita temperatura,

T, si presiune, p, oxigenul este complet disociat in atomi iar azotul nu. La
temperatura 2T, si presiunea 3p, ambele gaze sunt complet disociate. Aflati
raportul dintre numarul initial de moli de oxigen si numarul initial de moli de
azot, v,/v,.

12/ O butelie contine o cantitate de hidrogen molecular la temperatura
T, =300K si presiunea p, =latm. Ce presiune va avea gazul la temperatura

T, =3000K la care au disociat & =60% din numarul initial de molecule.

Sisteme termodinamice deschise sau cu masd variabildi

68.

69.

70.

71.

72.

73.

/1/  Intr-un balon deschis se afli m =200g de gaz la temperatura t, = -3°C.
Balonul se incélzeste pana la temperatura t, =27 °C. Sa se calculeze masa

gazului care a iesit din balon.

/1/ O butelie a fost umplutd cu m =6Kg de gaz la presiunea p, =6atm.
Aflati masa de gaz care s-a consumat din butelie daca presiunea a scazut la
p, =2atm, la aceeasi temperatura.

/1] Presiuneaazotului (. =28g/mol) dintr-o butelie de volum V = 41,55L
scade cu Ap=5atm prin deschiderea robinetului buteliei, temperatura
mentinandu-se constantd, t =7 °C. Aflati masa de azot care a iesit din butelie.
11/ Intr-un recipient inchis previzut cu un robinet se afl un gaz la presiunea
p, =8atm si temperatura t, = 27 °C. Aflati presiunea gazului rdmas in recipient
daca, dupa deschiderea robinetului, a iesit afara o fractiune f =25% din masa

gazului si temperatura a scazut la t, =7 °C.
/1/ Un cuptor de aragaz este incalzit de la t, =27 °C pana la t, =927 °C.
Aflati cat la suta din masa de aer iese afara din cuptor.

11/ La o aspiratie, un om trage in plamani o masa m, =19 de aer la presiune

atmosfericd normald, p, =10° N/m?®, si la temperatura t, =27 °C. Aflati masa
de aer pe care o va aspira omul pe varful unui munte unde presiunea este
p, = 71kPa la temperatura t, =7 °C.
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74.

75.

76.

77.

/1] Aerul dintr-o sala de clasa este incalzitdela t; =17 °C panala t, =27 °C.
Aflati variatia relativd a numarului de molecule de aer din sala de clasa.

11/ Un cilindru orizontal de lungime L=1m este impartit in doua

compartimente de lungimi egale printr-un piston subtire, mobil, fara frecari. in
cele doud compartimente se afla mase egale din acelasi gaz, la aceeasi
temperaturd. Se transferd dintr-un compartiment in celalalt o masa de gaz egala
cu o fractiune f =40% din masa initiala de gaz aflata intr-un compartiment.

Stiind ca temperatura se mentine aceeasi, aflati distanta pe care se deplaseaza
pistonul.

/1 Un balon de sticla inchis contine m=87g de aer (x=29g/mol) la

presiunea atmosfericd normald, p,=10°N/m*. Se adaugi apoi in balon o

cantitate. Av =4,5mol de aer. Temperatura balonului si a aerului din balon

rimane mereu aceeasi, t =27 °C. Aflati:
a. presiunea aerului din balon dupa adaugarea cantitatii suplimentare de aer;
b. variatia densitatii aerului din balon.

11/ Doua baloane identice, care comunica printr-un tub de volum neglijabil,
contin acelasi gaz, la aceeasi temperaturd. Temperatura unui balon creste de
n ori, iar temperatura celuilalt balon scade de n ori. Stiind cda n=2, aflati

fractiunea din masa initiald de gaz dintr-un balon care trece in celdlalt balon.

TRANSFORMARI PARTICULARE ALE GAZULUI IDEAL

Transformarea izotermd

78.

79.

80.

81.

82.

10/ Stiind cd o cantitate v =2kmol de gaz ideal sufera o transformare la
temperatura T =300 K, de ecuatie p-V =Kk, aflati valoarea constantei Kk si
unitatea ei de masura.

10/ Intr-o destindere izotermd, volumul gazului creste de n=3ori iar
presiunea scade cu Ap =2atm. Aflati presiunea initiala a gazului.

10/ Un gaz, mentinut la temperaturd constanta, este comprimat astfel incat

volumul se micsoreazd cu f =60%. Daca initial gazul s-a aflat la presiune
atmosferica normala, aflati presiunea gazului comprimat.

10/ Intr-o comprimare izotermi, presiunea gazului creste cu f =25%. Cu
cat la suta scade volumul gazului?

11/ O buld de aer cu raza Iy=1mm s-a format pe fundul unui lac la

adancimea H =90m. Se considerd ca temperatura apei este constanta in timp
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1. /0/

2. 10/

3. 10/

4. [0/

5. /0/

6. /0/

7. 10/

8. 10/

9. /0/

10. /0/

11./0/

12./0/

13./0/

14. /1/

RASPUNSURI, INDICATII SI REZOLVARI

N =v-N, =12,04-10%

y=""" 3 v =200moli; b. v=40moli; c.v=5moli.
Y7,
N="Na _ 54 08.10%; N =3N =72,24.10%
Y7,

My =u/Ny; a my, =332:10%kg, m,, =1,66-10""kg;
b. my, =4,65-10"°kg, m,, =2,33-107°kg.

v:ﬂ=5moli.

Y7,
p:vizo,76kg/m3.

no

mV
V=—>=224.10"m°.
MU

p:%:l,zgkg/mi m= pV =38, 7kg.

no

p=nm, = _1 6kgim®.

A
m
Y7,
c. V=W, =112m"

a. v=—=>50moli; b. N=vN, =3,01-10%;

N = PN, _ 3,01-10%,

7

N 24 3. 4N 3
a. N=—=12,04-10"m™; b. p= =0,56kg/m”®.

V VN,

NA 25 -3
n,=—>=2,68-10"m".

Vi,
L=MdNA _1 0710 m.

u
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15./2/ Consideram o cantitate de gaz ideal, v, care contine N molecule ce

ocupa volumul V. Presupunem ca moleculele sunt asezate regulat intr-o retea
3D, astfel incat fiecare molecula s fie in centrul unui cub cu latura egald cu
distanta medie dintre doud molecule vecine, notata d. Astfel,

Vand o LN o V,=N,d* = d=3V /N, =334.10°m.

v v
16. /2/ Consideram o cantitate de gaz ideal, v, care contine N molecule. Notam
cu V — volumul gazului si cu V, — volumul tuturor moleculelor (sfere). Avem
4z (d/2)° V
V=W, si Vi, =NV s =VN, M Raportul cerut este f = V"‘ =

_ 7d®N,

f

=1,41-10". Observim ci volumul tuturor moleculelor este mult
no
mai mic decat volumul ocupat de gaz.

Vilh + Vo,

17./11/ = =7,2g/mol.
Vi +V2
18,/ p=uatNate _qq0m01
N, +N,
Ho + Ho,

19./1/ = — - 24.g/mol.

~ m, +m, +m, +m,
ml//ﬁ+m2/ﬂ2+m3//‘s+m4/ﬂ4

20. /1/ 7] =5,7g/mol.
21./1/ W= +——=.

2.1/ =2t 3739

v, - m
23./1) a Lee HTHw 1. Mo, Voko, 8
VN, Mo, —H 3 My, Vit 21
V,N
2.1 a N, =2YMNa _301.10%; b, N, ="eNa _18 06.10%;
Hye Hy,
o m =M:64g' d. ;: N, sty + Nosty, + Nopt, _9 9
N, ’ N, +N, +N, mol

25. 12/ Notam cu N,— numarul initial de molecule de hidrogen, unde

N, =Vo,N,. In urma disocierii rezulta 2aN,— atomi de hidrogen si riméan
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26.

27.

28.

29.

nedisociate (1—a) N, — molecule de hidrogen. Cantitatea totala de substanta din
1-a)N
= 2aN, 4 (1-a)N,

rezervor va fi V=Vm T Viokcule =
N A NA
v =(1+a)v, =13kmol.
12/ a. Notam cu N, — numdrul initial de molecule de ozon. In urma disocierii

rezulta 3aN, — atomi de oxigen si riméan nedisociate (1—cr) N, — molecule de

ozon. Numarul total de particule este N, =(1+2a)N, =3 5-10%.

. . N .
b. Cantitatea totala de substanta din balon este v, = N“" =5,814moli.
A

12/ Notim cu N, — numdrul initial de molecule de oxigen. In urma disocierii
rezultdi 2aN, — atomi de oxigen si raiman nedisociate (1—ca )N, — molecule de

oxigen. Masa molara medie a amestecului de atomi si molecule de oxigen este
20Nyt + (1= ) No o,

U= Inlocuim 24, = si obtinem
HT T N, +(1-a)N, Ho=to, 3 ’
o= o, _ 20g/mol.

1+
13/ Notim cu N, — numirul initial de molecule de ozon. In urma disocierii

rezultd 3aN,— atomi de oxigen care se recombind céite doi si formeaza

3 . . .
7aNO— molecule de oxigen biatomic (O). Ramén nedisociate (1—a )N, —

molecule de ozon (O3). In final, amestecul va contine molecule de O2 si molecule

_ (3/2) Noto, +(1-a) Noso,

de O3 cu masa molard medie 1= (3 /2)N (1 )N Inlocuim
o o F(1—a)N,

3 3
Ho, == Mo siobtinem f= Ho, =40g/mol.
P20 2+a

13/ a.Notam cu N, — numirul initial de molecule de ozon. In urma disocierii
conform ecuatiei O, >0, +0, rezulta N, — atomi de oxigen si N, —
molecule de oxigen biatomic (Oz). In urma disocierii conform ecuatiei
O, —>30. remulta 3a,N,—atomi de oxigen. Raman nedisociate

(1—a1 —az) N, — molecule de ozon (Os). In final, amestecul va contine: atomi
de oxigen, molecule de O: si molecule de Oz cu masa molara medie
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(4 +3a,) N+ Nopto, +(1—0y —at, ) Nopto,

a (o, +3c, )Ny + Ny +(1—et, —ex, )N,
Ho, =3 siobtinem fi = _Su =30g/mol;
: 1+ +2a,
b. Cantitatea de gaz monoatomic din amestec
. +3a, )N
Vmono _ Natom| — (al aZ) 0 — Vmono :(al +3a2)vo — 0’ 85 m0|.
=N N .
A A
3000/  a n=—P _45.10%m*: b. p=”—“=1,5k—93.
2¢, N, m
E,
31./0/ p=—%=>5atm.
3V
2.0/ 7 =—PH _75.10%)
2pN,
33./10/ E, = 3"28T =4,14-10%).
34.10/ &, = 3k28T =414-10%3; 7, = 5kZBT =6,9-102J;
g, =Kl _g 951077,
: 2
35./0/  n=—P=93.10"m>
KgT
36. /0/ N =2V _5.10% molecule.
KeT
37. 10/ V; = SRT 500m/s.
y7i
g0 VYno [He N2 g0
Vo H 4
2 2
39./0/ a p= p;’T —1,44.10° N/m?; b.T= ‘;—‘F’; ~ 462K.

40./0/  a. p=n-m, :EI—”:1,6kg/m3; b. v, = /3—'0 =750m/s;
Yo

e. T=-——00K.
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2
4./  F=2z = ‘Iil"T ~1,82107% .

tr
A

V2, —y2
42. 11/ At=M:123,5°C.

n Jo) p _
43/1/ n2=El, p2=?1, p2 =?1, VT2=VT1’ gzzgl_

a1 =2 p =%, V, =2V, v, =2V, & =28,

45. 111 n=n, p,=p, P,=2p, Vp, —‘/szll &, =28,
2

46,00/ U="M"1_gi.
a7 g0 aVmo [Be_y o Yt g

Vo, H U, n
48. 11/ a. A_—g=p2—vz—l=100%; b. %: p2—\/2—1=4l,42%;

& A4 Vo (AA

c. AU =g( p,V, — pV, ) =5001.

29.000  v=""c102kmol: v =YRT _g 31.102m?.

M p

50./0/  wu=pRT/p=4kg/kmol (He).
51./0/  p=(»+v,)RT/V =6-10"Pa.

52./0/ PL=Ha_qg

p2 :uHe
Tu
53. 0/  L=_0% _qp
P, Ty,
T,p 3 3
54. [0/ =p 2= ==p =18kg/m°.
P PoTpO 2po g
55./1/  fo_ M _onop

My Ly, + My e
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|
56./1/ | =—Z%" __gcm.

;uHe-i_:uO2
S+Mg) uh
5.1 mePSEMIEN o0
RT
m,  Mgh
58./1/ m,=u | _960mg.
2 ﬂoz(ﬂHz ZRTJ g
50./7 aV=l "N IR s102me b ne"™Na g 02.10%m",
Ho, Na ) P Y
m
60./0  po (MFEMIP s
(ml/:uHe"'mz/ﬂAr)RT
61./1/ = M =4atm.
V| +V,
62./1/ _ PV TPV T i,
VT +V, /T,

63. /1/ p= &+& I:3atm.
T T,)2

64./2/  Initial in butelie se afld un amestec de N, atomi de carbon si 3N,

9  In starea finald in

molecule de oxigen, iar cantitatea de substanta este v; =
A

butelie se afld un amestec format din N, molecule de dioxid de carbon si 2N,
molecule de oxigen (care nu s-au combinat cu atomi de carbon), iar cantitatea de

3N . . : .
substantd este v; =——2. Folosind ecuatiile termice de stare, obtinem

A

3T, :
=221 -12.10°Pa.
P 4T, Po

1

65. /2/ In urma disocierii complete a unui gaz biatomic, numarul de particule se

. N . . 9 . .
dubleazd. Din v = — rezulta ca se dubleaza si numarul de moli. Ecuatiile de

A
stare in cele doud stari sunt: pV, =vRT si p,V, =2vRT,, din care rezulta
p, = 2PViT, _ 16atm.
2Tl
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66. /2/ In urma disocierii complete a unui gaz biatomic, numarul de particule se

U N .« . < . ..
dubleaza. Din v = — rezultd cd se dubleaza si numarul de moli. Ecuatiile de

A

stare in cele doua stari sunt: pV =(2v,+v,)RT si 3pV =(21,+2v,)R-2T, din

care rezultd v, /v, =1/2.

67. 12/ In urma disocierii incomplete a hidrogenului molecular, numairul de

particule (atomi si molecule) creste de la N, la N :(1+ a) N,. Din v= Nﬁ

rezultd ca si cantitatea de substanta creste de la v, la v =(1+a)v,. Ecuatiile de

stare in cele doua stari sunt: PV =v,RT, si pV =(1+a)v,RT,, din care rezulta

p, = (L+a)Top; 0_:_)1-2 P _16atm.

1

68. /1/ m, :ny(l—_-:_-—lj:ZOg.

2

69. /1/ m, :ml(l—&J:4kg.
Py

701 Am=2PVH 950,
RT

1-f)pT
71./1 pzz(_l_¢=5,6-105pa.

1

72. /11 f :1—_%:75%.

2

7370 m =P _g 750

T2 P
0y F="N_h 1 333
N, T

1 2

75.11  x=fL/2=0,2m.

76./1/  a p:po(1+’u'AV
m
2_
TV LU L Y
m n°+1

78./0/  k=vRT =4,99-10°J.
92

J=2,5-105 pa; b, Ap= (PP
RT

=1,74kg/m’.



